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Various kinds of dampers for seismic response control of bridges have been 

developed. However, there is not unified seismic design method for bridges 

using structural response control devices. The objective of this parper is to 

examine the dynamic response of bridges using structural response control 

devices and to verify the mathematical model. Shake table tests of bridge 

model using binghum fluid dampers were performed to examine the dynamic 

responses. The nonlinear dynamic analyses using mathematical model of 

dampers obtained through cyclic loading tests were performed to simulate the 

seismic responses. The analytical simulation results showed that the seismic 

responses were simulated well. 
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1．はじめに 

 

近年，建築分野を中心に地震時の耐震性能を高める手

法としてダンパー等を活用する制震構造が開発されてき

ているが，橋梁においても主として既設橋の耐震補強に

対して採用される事例も増えてきているところである 1)．

ダンパーとしては様々な材料・構造を用いたタイプが開

発され，個々の橋梁に応じて個別に検討，適用されてい

る．例えば，アーチ橋等の特殊橋梁においては，ガセッ

ト部に低降伏点鋼を用い，鋼材をせん断変形させること

により履歴減衰を見込むダンパーを設置したり例えば2)，ブ

レース材に低降伏点鋼を用い，鋼材の軸降伏による履歴

減衰を見込むダンパーを設置例えば 3)することで応答値の

低減を図り，耐震性能の向上に資することが解析的に検

討されており，実橋へも適用事例が増えつつある．また，

一般的な桁橋において，河川橋などの施工上の制約が厳

しく従来の橋脚への鋼板巻立て工法等の耐震補強法が適

用できないような場合に，粘性体等が充填されたダンパ

ーや，鋼材のせん断降伏による履歴減衰を見込むダンパ

ーが桁端や支承部に設置され，桁の応答を低減させると

共に慣性力を各下部構造に分担させ，橋の耐震性能を向

上させている． 

一方，道路橋示方書Ⅴ耐震設計編 4)では，免震橋以外

の構造又は装置を用いて地震の影響の低減を期待する場

合には，1)簡単な機構で力学的な挙動が明確な範囲で使

用すること，2)レベル 2 地震動による作用に対して安定

して機能を発揮すること，3)動的解析を用いて橋全体と

しての振動特性を評価して耐震性能の照査を行うこと，

という条件を満足しなければならないことが解説されて

いる． 

上記 1)および 2)については，ダンパー個々の減衰特性

として，ダンパー単体を用いた水平ジャッキによる強制

変位を与える正負交番載荷実験等に基づき検討がなされ

ており例えば5)～8)設計モデルが提案されている．しかしなが

ら，こうした制震構造を用いた橋梁については，上記 3)

に示す橋梁システムとして橋脚も含めた橋全体系の地震

時挙動について振動台実験等により検証した例は少ない．

一般的な桁橋での上部構造に粘性体等が充填されたシリ

ンダー型のダンパーを設置した状況を模擬した振動台実

験 9)，上路アーチを模擬したトラス構造においてブレー

ス材にダンパーを設置した振動台実験 10)，あるいは，鉄

道高架橋の架構構造にブレース材とダンパーを設置した
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振動台実験 11)等が実施され解析モデルの検証を行った例

はあるものの，橋梁全体系の中で橋脚が塑性化した場合

においても想定した減衰力が発揮できるかどうか，また，

橋脚が塑性化した場合の橋全体の挙動に基づき，解析モ

デルの妥当性について検証を行った例は少ない． 

本研究では，ダンパーを用いた橋梁の地震時挙動につ

いて検討するため，桁橋への適用実績の多いシリンダー

型の制震ダンパーを桁端部に設置した橋梁模型を用いた

振動台実験を実施し，橋脚が弾性範囲だけでなく塑性化

した場合の地震時挙動について確認するとともに，一般

的に用いられている解析モデルにおけるダンパーのモデ

ル化について検討を行った結果について報告するもので

ある． 

 

2．実験概要 

 

2.1 橋梁模型とダンパーの減衰特性 

 

実験模型橋の一般図および全景を図－1 および図－2

に示す．カウンターウェイトも含めた重量が片側 175kN

程度を有する長さ 5m の橋桁模型 2 つをピン支承が天端

に取り付けられた鉄筋コンクリート橋脚模型と防護用フ

レーム両端のローラー支承の 3 点で支持する構造とした．

橋脚模型が支持する鉛直荷重は全重量の 1/2 となるが，

水平方向には橋桁模型全重量による慣性力が橋脚模型天

端に取り付けられたピン支承を介して橋脚模型へと作用

することとなる． 

橋脚の慣性力作用高さであるピン支承回転位置と同じ

高さになるように，両端のローラー支承付近の防護フレ

ームと桁模型との間にダンパーを片側 2 基ずつ計 4 基設

図－1 橋梁模型セッティング概要 

単位：mm

ローラー支承 

カウンターウェイト＋橋桁模型(350kN)
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図－2 振動台実験状況 

加振方向

図－3 実験に用いたダンパーの減衰力の速度依存性

（ダンパー単体の正負交番載荷試験に基づくモデル）
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置した．ダンパー1 基あたりの減衰特性を図－3 に示す．

充填材としてビンガム塑性流体を用いている．ビンガム

塑性流体はある一定の荷重が生じないと流動し始めない

特徴を有する．低速度から大きな減衰力が生じ，速度が

増加しても比例して減衰力は大きくならないダンパーで

ある． 

 一般に，粘性体を充填したシリンダー型のダンパーに

ついて減衰力は式(1)に示すように減衰係数Cと速度のべ

き乗で評価される．本文では同様にビンガム塑性流体

についてもこのような式で評価できると仮定しモデル化

した．ダンパー単体を用いた正負交番載荷試験の結果か

ら得られた減衰力は式(1)で評価される． 

         1.06.23 vCvF    (1) 

ここで， 

F  ：減衰力(kN) 

C  ：減衰係数 

v  ：速度(m/sec) 

  ：速度依存性を考慮する係数 

 

ただし，特性試験として 0.1m/sec 以上の高速域の試験

については試験装置の制約から実施していないため，高

速域での実験データを追加し評価式の精度の検証を行う

必要がある．また，最大ストロークは±80mmである． 

橋脚模型の断面と配筋について図－4 に示す．橋脚模

型については，一般的な道路橋橋脚の 1/4 縮尺程度を想

定し，断面形状と高さを 600mm×600mm×2800mmとし

た．なお，相似則としては加速度の相似率を 1，実物と

同じ材質の鋼材・コンクリートを使うため，応力度の相

似率を 1 とした．長さの相似率を 1/4 としているため，

時間の相似率は 1/2 となる．一般的な都市高架橋と同様

に主鉄筋比を約 1％程度とするため，SD295-D13 鉄筋を

28 本配置した．また，帯鉄筋は，SD295-D6 鉄筋を 75mm

ピッチで配置し，中間帯鉄筋を 1 本配置した．これは実

験に用いたダンパーの最大ストロークが±80mm である

ため，道路橋示方書Ⅴ耐震設計編に基づいて算出した終

局変位が同程度となるように調整したものである．また，

コンクリートの設計基準強度は 27N/mm2とした．図－5

に橋脚模型の慣性力作用位置（ピン支承回転位置）での

水平力－変位関係を示す．なお，表－1 に示す実験時の

材料試験結果から得られた特性を用いている．上部構造

重量 350kN，橋脚梁部の重量 11kN，橋脚脚部の重量 20kN

であることから，橋脚の降伏耐力比Py/Wは120/371=0.32

となる． 

 

2.2 計測項目と入力地震動 

 

 ダンパーにより変位を制御された橋梁模型の地震時挙

動を把握するために，慣性力作用位置での変位，橋桁・

フーチングの加速度，各ダンパーに生じた荷重，橋脚基

部の鉄筋ひずみについて計測した． 慣性力作用位置での

変位については，桁－防護フレーム間をレーザー変位計

により計測した．各ダンパーに生じた荷重については，

実験前に荷重と歪み関係を把握した歪みゲージをロッド

に取り付けることにより計測することとした．なお，時

間刻みは 200Hz で計測を行った． 

 入力地震動については，1995年兵庫県南部地震の際に

JR西日本鷹取駅構内地盤上において観測された強震記

録(NS成分)の加速度振幅を調整した観測波を用いること

とした．縮小模型であるため，時間軸については1/2とし

図－4 橋脚模型の断面と配筋 

単位：mm
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δ
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0 

図－5 橋脚の P-δ関係 
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図－6 入力地震動（振幅 100％）

圧縮強度 弾性係数

コンクリート 34.2N/mm2 26.1kN/mm2

降伏強度 弾性係数

軸方向鉄筋(D13) 350.6N/mm2 188.1kN/mm2

帯鉄筋(D6) 345.1N/mm2 193.8kN/mm2

帯鉄筋：D6 

軸方向鉄筋 

：D13
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た図－6に示す加速度波形を用いた．また，加振方向につ

いては橋軸方向のみとし，橋軸直角方向および鉛直方向

には入力していない． 

 橋脚が弾性範囲から塑性範囲に入るように順に入力振

幅を大きくし，振幅 30％，50％，70％，100％，120％，

-120％と入力した．なお，振幅 100％の加振の場合に橋

脚基部の鉄筋ひずみが 2170μとなり，軸方向鉄筋の降伏

ひずみ 1864μを超え塑性化している．振幅 100％の加振

以降は橋脚が塑性化した際の挙動を確認することを目的

とした加振である．また，振幅-120％の加振については，

入力した地震動の特性上，片方の振幅の方に橋脚の塑性

化が進展したことから，逆位相の入力を行い，逆方向に

ついても大きく塑性化させた場合の挙動を確認すること

を目的とした加振である． 

 

 

3．実験結果およびダンパーの減衰力 

 

 各加振ケースで計測された橋桁・フーチングでの最大

応答加速度，ダンパー4基に生じた最大減衰力の総和およ

び橋桁の最大応答変位，変位時刻歴の差分から算出した

最大応答速度，その速度に応じて式(1)に基づき算出され

るダンパー4基の最大減衰力の総和とその実測値との割

合を表－2に示す．また，橋脚が塑性化した振幅100％，

120％，-120％における橋脚およびダンパーの履歴図を図

－7に示す．橋脚の履歴図については，ローラー支承では

水平力に抵抗しないものとし，橋桁質量に加速度を乗じ

て算出した慣性力から同時刻に生じたダンパーの減衰力

を引いたものがピン支承を介して橋脚に全て作用すると

して算出している． 

 前述したように振幅100％の加振の際に橋脚基部の鉄

筋歪みが塑性化した．これは，橋脚の応答変位が降伏変

表－2 各加振ケースでの最大応答値

a) 加振振幅 100％ b) 加振振幅 120％

図－7 ダンパー及び橋脚の履歴図（加振振幅 100％，120％，-120％） 

c) 加振振幅 -120％
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100 570.0 569.9 28.9 0.30 77.5 83.7 93%
120 724.9 612.6 67.8 0.47 87.8 87.5 100%
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位δy=12.8mm以上となり，また，橋桁の応答加速度が

600gal程度で頭打ちとなっていることからも橋脚が塑性

化していることが確認できる．振幅100％以降の加振では

橋脚が塑性化するとともに，ダンパーの減衰力の特性が

頭打ちに近くなっている速度にまで達している．そのた

め，次の加振である振幅120％の加振では橋脚の塑性化が

大きく進展する結果となっている．最後の加振である逆

位相で加振した結果では，同振幅の加振であるものの，

橋脚の塑性化が進展し剛性が低下したため，逆方向によ

り大きく塑性化が進展していることがわかる． 

ダンパーに生じる減衰力については，図－3 に示すよ

うに小さい速度でも大きな減衰力を発揮できる特性を有

することから，加振振幅が小さいケースでも大きな減衰

力が生じていることが確認できる．また，変位が反転す

る際には速度が低下し減衰力が低下するため，太鼓型の

履歴図となっているのが確認できる．また，表－2 に示

すように式(1)から算出したダンパーの減衰力と比較す

ると，速度があまり生じていない場合には，減衰力評価

式より 10％程度小さい減衰力となっており，加振振幅が

大きくなるにつれ減衰力評価式と同等の減衰力が生じて

いるのがわかる．計測した応答変位には，ダンパー取付

治具のわずかな隙間や計測ノイズの影響が含まれている

と考えられ，加振振幅が小さい場合は，応答変位が小さ

いため，ダンパーに実際に生じた応答変位と慣性力作用

位置での橋脚の変位との誤差の占める割合が大きくなる

と考えられる．速度については変位時刻歴の差分から算

出したため，加振振幅が小さい場合は，実際にダンパー

に生じた速度よりも大きく算出されている可能性が考え

られる． 

以上の結果より，正負交番載荷試験の結果に基づくダ

ンパーの速度依存性により表される減衰力と同等の減衰

力が振動台実験においても発揮されており，制振効果が

発揮されていることを確認できる．また，桁端部に設置

した制震ダンパーは，RC 橋脚の塑性化の有無に関わら

ず安定して減衰力を発揮していることが確認できる． 

 

4．シミュレーション解析 

 

4.1 モデル化および解析条件 

 

 非線形時刻歴応答解析における数値積分法には

Newmark-β法（β=1/4）を用いた．積分時間間隔は 1/500

とした．実験と同じ条件を再現するために，フーチング

部で計測された各加振ケースの加速度を 10 秒間の間隔

をおいて連続して入力し解析を行った．なお，動的解析

ソフトはDYNA2E を用いた． 

 解析モデルの概要を図－8に示す．橋脚躯体を線形の梁

要素，橋脚基部を回転バネ要素で，上部構造はモデル化

せず全質量を一つの質点としてモデル化した．橋脚基部

に用いた回転バネ要素は道路橋示方書Ⅴ耐震設計編の参

考資料に基づきP-δ関係をM-θ関係に置き換えたバイ

リニアモデルであり，復元力特性として一般的なRC橋脚

の解析モデルとして用いられているTakedaモデル12)とし

た．また，除荷時剛性低下指数αについては0.5とした．

フーチングについてはモデル化せず，橋脚基部を固定と

した．両端のローラー支承については転がり摩擦を無視

できるものとした．また,ダンパーを取り付けている防護

フレームについては十分剛として固定点としフーチング

で観測された地震動が同様に生じているものとした． 

 4基のダンパーは，固定点とした防護フレームと上部構

造をモデル化した質点との間に1つの要素に集約してモ

デル化した．減衰力については，速度のべき乗で減衰力

を与えることが可能な非線形減衰要素を用いて，式(1)で

評価される減衰力を直接考慮できるようにしたケースと，

ダンパーの履歴が摩擦のような履歴を描くため，簡便な

図－8 解析モデル 

表－3 固有値解析結果 

塑性ヒンジ区間： 

回転バネ＋剛梁要素

橋脚柱部： 

梁要素 

橋脚横梁部・ピン支承：

剛梁要素 

ダンパー：非線形減衰要素 or 

     バイリニアバネ要素

：質点     ：固定

表－4 解析結果と実験結果の最大応答変位の比較

70kN 75kN 80kN
11.5 10.1 8.8 11.4

121% 106% 93% 120%
26.2 24.4 23.3 29.8
91% 84% 81% 103%
62.8 54.5 48.2 63.5
93% 80% 71% 94%
64.4 56.3 48.6 39.7
90% 79% 68% 56%

70%

100%

9.5

28.9

120% 67.8

-120% 71.4

実験
結果
(mm)

振幅
バイリニアバネ要素

上段：解析結果(mm)
下段：実験結果に対する割合

減衰
要素

モード
固有振動数
（Hz） モード減衰 有効質量比

1次 2.56 0.02 97％
2次 126.01 0.02 １％
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モデルとして摩擦履歴型のバイリニアバネ要素でモデル

化したケースの2ケース実施し，モデル化の違いが及ぼす

影響について検討した．バイリニアバネ要素でモデル化

する場合には，図－7に示す実験結果に基づきダンパーの

履歴図からK1=50,000kN/mとし，二次剛性K2については

ほぼゼロとなるようにK2=K1×10-5 kN/mとした．最大減

衰力については，加振振幅の大きさにより生じる速度が

異なるため生じる最大減衰力についても差が生じている

が，一連の実験について実験と同じ条件として連続した

解析を実施するため，減衰力として一定の値を用いるこ

ととした．ここでは3種類の最大減衰力を設定し，速度

0.05m/sec，0.1m/sec，0.2m/secでの減衰力となる70kN，

75kN，80kNで一定となる解析を行い，バイリニアバネ要

素を用いる場合の最大減衰力の設定についても検討を行

うこととした． 

表－3に固有値解析の結果を示す．橋脚部材に与えた減

衰定数は一般に用いられている2％とした4)．なお，ダン

パーを除く単柱橋脚のみで固有値解析を行っている．減

衰マトリクスについては要素別に与えた．これは，ダン

パー要素に対する減衰をゼロとするためである．橋脚に

はダンパーを除くモデルによる固有値解析の結果を踏ま

え，卓越している1次モードの剛性比例減衰により作成し

た減衰マトリクスを与えた． 

 

4.2 解析結果および考察 

 

 まず，バイリニアバネ要素を用いた解析結果と実験結

果を比較する．図－9 に橋脚降伏変位相当の応答が生じ

た振幅 70％の加振以降のケースに関して，各加振ケース

における上部構造慣性力作用位置と応答変位とダンパー

の減衰力の時刻歴，および，橋脚の P-δ関係についての

実験結果と解析結果の主要動となる時間帯での比較を示

す．なお，橋脚の水平力 Pについては橋脚基部の回転バ

ネ要素に生じた曲げモーメントを作用高さで割ったもの

で算出している．また，表－4 に各ケースでの実験結果

と解析結果の最大応答値の比較を示す．なお，後述する

非線形減衰要素を用いた場合の結果についても示してい

る． 

振幅 70％の加振では，最大減衰力 70kN としたモデル

では実験結果よりも 20％程度大きな応答変位が算出さ

れる結果となったが，概ねどのモデルでも応答変位を再

現できていると考えられる．また，時刻歴図から橋脚の

弾性範囲での小振幅での応答をよく再現できている事が

わかる．振幅 100％の加振では，いずれのモデルも実験

結果よりも小さく応答変位が算出されており，最大減衰

力 70kN としたモデルが一番実験結果に近い結果となっ

た．ただし，80kN と設定した場合でも差は 20％程度で

あり，概ね再現できていると考えられる． 

振幅 120％，-120％の加振については，振幅 100％での

結果と同様にいずれのモデルも実験結果よりも小さく応

答変位が算出されており，最大減衰力 70kN としたモデ

ルが一番実験結果に近い結果となり，80kN と設定した場

合では大きく差が生じている．橋脚が塑性化し，大きく

変位が生じる際には速度が生じ減衰力も大きくなり，解

析で設定した減衰力よりも大きな減衰力がダンパーによ

り生じているが，時刻歴から動き出す減衰力は 70kN よ

りも小さいことがわかる．減衰力一定のバイリニアモデ

ルでは，振動時の速度を踏まえた減衰力に近い設定をす

ると，実挙動に対してより大きく抵抗力を見込む事とな

るため，応答を抑制する効果が大きくなり，動き出す際

の減衰力に近い方が，実験結果をより再現できる結果に

なったものと考えられる．また，本実験では上部構造慣

性力に対して橋脚の降伏耐力120kNおよびダンパーによ

る 60～80kN 程度の減衰力で抵抗する構造となるため，

比較的ダンパーで分担する荷重が大きい構造系となる．

そのため，橋脚が大きく塑性化する加振については，解

析でのダンパーの減衰力の設定により橋脚の応答変位に

及ぼす影響も相対的に大きくなったものと考えられる． 

次に式(1)の減衰力を考慮した非線形減衰要素での解

析結果と実験結果の比較について同様に図－10 に示す．

なお，比較しやすいように最大減衰力を 70kN としたバ

イリニアバネ要素での解析結果もあわせて示している．

振幅 70％の加振結果についてであるが，バネ要素を用い

た場合と比べて，最大応答変位は概ね再現できているも

のの，橋脚の弾性範囲の小振幅での応答を再現できてい

ない事がわかる．また，ダンパーの減衰力については速

度に応じた減衰力が生じるモデルであるため，減衰力一

定としたバネ要素を用いた場合よりも，減衰要素を用い

た方がより細かい時刻歴の変化を再現できていることが

わかる．本解析モデルでは，防護フレームについては十

分剛として固定点とし，固定点と上部構造の質点間に，

式(1)に基づく減衰特性を有する減衰要素のみでモデル

化したが，橋脚の応答変位については防護フレームと桁

との相対変位をレーザー変位計で計測しており，ダンパ

ー本体の有する剛性や防護フレームの剛性およびダンパ

ーの粘弾性体が剛性を有しそれに応じて変形しているも

のも含んでいると考えられる．バイリニアバネ要素では

振動台実験結果に基づきダンパーの履歴図から初期剛性

を与えているため，それらが考慮されているのに対して，

減衰要素を用いた解析の場合にはそれらが考慮できない．

また，速度の 0.1 乗に比例する減衰力のため，ダンパー

の荷重－変位関係に置き換えると，振動台実験結果で計

測されたダンパーの荷重－変位関係よりも初期剛性が剛

となる解析モデルである．ダンパーに生じる荷重が小さ

く振幅が小さい場合には，これらの影響が相対的に大き

くなるため，細かい橋脚の振動を再現できていないもの

と考えられる． 

 振幅 100％，120％の加振については，振幅 70％での結

果と同様の傾向であり，細かい橋脚の振動については再

現できていないものの，概ね最大応答変位について，ま 
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図－9 各加振ケースにおける上部構造慣性力作用位置の応答変位とダンパーの減衰力の時刻歴，およ

び，橋脚の P-δ関係についての実験結果と解析結果の比較
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：実験結果 
：最大減衰力 70kN としたバイリニアバネ要素での解析結果 
：式(1)の減衰力を考慮した非線形減衰要素での解析結果 

a) 加振振幅 70%

b) 加振振幅 100%

c) 加振振幅 120%

d) 加振振幅 -120%

図－10 各加振ケースにおける上部構造慣性力作用位置の応答変位とダンパーの減衰力の時刻歴，および，橋

脚の P-δ関係についての実験結果と解析結果の比較
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た減衰力については再現できている事がわかる． 

 しかしながら，振幅-120％の加振については，ダンパ

ーの減衰力は再現できているものの，最大応答変位につ

いては，実験結果と比べて 56％程度の結果であり大きな

差が生じている．振幅 120％の加振により，実験ではマ

イナス側に降伏変位を超える20mm程度の応答変位が生

じているものの，解析では再現できておらず，振幅-120％

の加振での最大応答変位を与える時刻で初めてマイナス

側に降伏変位を大きく超える結果となっている．そのた

め，解析では除荷時の剛性が実験結果よりも高くなって

しまい，あまり応答変位が生じなったものと考えられる．

入力した地震動はレベル 2 タイプⅡ相当の地震動であり，

繰り返し回数は少ないものの強い強度を有し一方向に応

答が大きくなる特徴を有する地震動である．そのため，

同じ方向に加振を行った振幅 120％までの加振では最大

応答変位が同方向に生じているため，概ね最大応答変位

は再現できているものの，逆側の最大応答変位は差が生

じておりあまり塑性化していない解析結果となった．振

幅 120％までの加振において，逆側の最大応答変位が再

現できておらず，解析では実験結果と異なり，振幅-120％

での加振によりはじめて逆側に降伏変位を大きく超える

挙動となったため，実験結果と差が生じたものと考えら

れる． 

 以上の結果より，バイリニアバネ要素を用いた場合も，

減衰要素を用いた場合も，概ね実験結果を再現できるこ

とがわかった．ただし，バイリニアバネ要素の場合には

橋脚の塑性化の程度が大きい場合には，最大減衰力の設

定によっては応答変位が小さく算出されるため，動き出

す速度に近い減衰力を設定する必要があること，また，

減衰要素の場合には地震動の特性によって橋脚の塑性化

の程度が再現できず最大応答変位が小さく算出される場

合があることがわかった． 

 

5．まとめ 

 

 ダンパーを用いた橋梁の地震時挙動について検討する

ため，シリンダータイプの摩擦履歴型の制震ダンパーに

より変位を拘束された橋梁模型を用いた振動台実験を実

施し，橋脚が弾性範囲だけではなく塑性化した場合にお

ける地震時挙動について考察するとともに，一般的に用

いられている骨組みモデルを用いた非線形動的解析によ

るシミュレーション解析を行い，ダンパーのモデル化に

ついて検討を行った．本検討により得られた結論は以下

の通りである． 

１） 正負交番載荷実験結果に基づくダンパーの減衰力

の評価式と同等の減衰力が振動台実験においても

発揮されており，ダンパーによる制振効果が発揮さ

れていることが確認できた．また，桁端部に設置し

た制震ダンパーは，RC 橋脚の塑性化の有無に関わ

らず安定して減衰力を発揮していることが確認で

きた． 

２） ダンパーを最大減衰力一定としたバイリニアバネ

要素および減衰力の速度依存性を考慮した非線形

減衰要素によりモデル化しシミュレーション解析

を行った結果，概ねどちらのモデルを用いた場合で

も最大応答変位について再現できることがわかっ

た．ただし，バイリニアバネ要素の場合には橋脚の

塑性化の程度が大きい場合には，最大減衰力の設定

によっては応答変位が小さく算出されるため，動き

出す速度に近い減衰力を設定する必要があること，

また，減衰要素の場合には地震動の特性によって橋

脚の塑性化の程度が再現できず最大応答変位が小

さく算出される場合があることがわかった． 
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