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1. はじめに 
 
土木構造物の耐震設計では，設計地震動を入力し

て地震応答値を算定し，この結果から要求性能を満

足することを照査している．構造物の地震応答値を

算出する際には詳細な解析モデルを用いて動的解析

を実施することが望ましいが，地震時挙動を適切に

評価できる場合には等価 1 自由度モデルに置換して
応答値を算出することができる 1), 2)．その場合の骨

格曲線は，構造物のプッシュオーバー解析から得ら

れる荷重－変位関係に適合するように設定する必要

がある． 
このとき，例えば鉄道分野においては，L2地震作

用時に塑性化を許容する設計体系となっており，等

価 1 自由度モデルにおいて骨格曲線にはバイリニア
型が用いられる．このようなバイリニア型の骨格曲

線を用いた地震応答値の評価事例は，鉄道分野に留

まらず多数存在する 3)~8)．上記のように，バイリニ

ア型の骨格曲線は，構造物が塑性化する比較的大き

い外力レベルの地震に関して，応答値を適切に評価

できる点が長所である． 
一方で，近年は2018年大阪北部地震に代表される

ように中小規模地震が一定の頻度で発生している．

鉄道施設の早期復旧を考えると，このような地震の

応答値も適切に評価することが望ましい． そのため
には，降伏点前後に相当する応答値を精度よく算出

する必要がある． 
このとき，バイリニア型の骨格曲線は本来の荷重

－変位関係を 2 本の直線で表現することから，降伏
点前後の領域では骨格曲線と本来の荷重－変位関係

の間の差異が大きくなる点に問題がある．そのため，

中小規模地震発生時の応答値の評価には不十分であ

る．本稿では構造物全体系の荷重－変位関係への幅

広い変位レベルにおける適合性を高めた新たな等価

1 自由度モデルの骨格曲線を提案する．そして，提
案法と従来法（バイリニア型）を用いた非線形動的

解析を実施して応答値を算出し，これを詳細モデル

と比較することにより，提案法の優位性を確認した． 
 

2. 応答値評価の精度向上を目的とした骨格曲

線の設定方法 

 

(1) 従来法①：バイリニア型（折れ点：初期降伏点） 

構造物の等価 1 自由度モデルの応答解析を実施す
る際には，バイリニア型の骨格曲線の折れ点を設定

することが必要となる．これをプッシュオーバー解

析の荷重－変位関係から得られる降伏点とする方法

は，設定根拠が明確であり，単柱式の橋脚に代表さ

れる荷重―変位関係の折れ点が明瞭な構造物の応答

値を精度よく算出できる点が長所である．そのため，

この方法は以前から用いられてきた． 
しかしながら，ラーメン高架橋のように不静定次

数が高い構造物においては，プッシュオーバー解析

による荷重－変位関係の初期降伏点と折れ曲がり点

が一致しない場合が多い（図-1(a)）．このような

場合には，応答値を適切に評価できない可能性があ

る． 
 
(2) 従来法②：バイリニア型（折れ点：構造物全体

系の折れ曲がり点） 

前節の問題を解消するために，室野・佐藤 9)は構

造物全体系の折れ曲がり点と第 2 勾配比を荷重～変
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位関係に適合するように設定することを提案してい

る（図-1(b)）．この方法は鉄道標準 1)においても用

いられている．この設定方法を取り入れることによ

り，骨格曲線の折れ点が初期降伏点と一致しなくな

るものの，明確な折れ曲がり点がない構造物につい

ても，プッシュオーバー解析から得られた荷重－変

位関係が適切に表現できる．したがって，大規模地

震発生時などの塑性化が進行する場合について，地

震応答を適切に表現することが可能となった． 
一方で，中小規模地震時の損傷程度の把握を目的

としたとき，上記のようなバイリニア型の骨格曲線

の設定法を用いた場合でも，以下の 3 つの問題点が
考えられる（図-1）． 

 
① 第 1 勾配区間を原点と初期降伏点を結ぶ直線で

表現するため，構造物全体系の弾性周期に対し

て，初期剛性が過小に表現されるされる．その

結果，微小な地震動が作用した場合の地震応答

の再現性が低くなる可能性がある． 
② 同じく第 1 勾配区間が直線で表現されるため，

降伏点に至るまでの区間の荷重－変位関係の形

状が再現できない．その結果，中小規模の地震

動が作用した場合の地震応答の再現性が低くな

る． 
③ 降伏点以降の第二勾配が一定となるため，降伏

点以降の荷重－変位関係にも若干の差異が生じ

る．その結果，大規模地震時の地震応答の再現

性についても，若干低くなっている可能性があ

る． 
 
(3) 提案法：トリリニア型＋楕円関数 

中小規模の地震についても適切に地震応答を算出

可能とすることを目的として，(2)で述べた3つの問
題点を改善可能なモデルを提案する．提案法の等価

1 自由度モデルには 2 つのばねを組み合わせて用い
ることにより，構造物全体系の荷重－変位関係のよ

り適切な表現を目指す．2 つのばねの内訳は，図-2

に示すばね 1（トリリニア型のばね）およびばね 2
（楕円関数のばね）である．ばね 1（トリリニア型
のばね）により，バイリニア型と比較して折れ点が

多いことから降伏点以降について荷重－変位関係へ

の適合性を向上させる．ばね 2（楕円関数のばね）
により，降伏点以前の荷重－変位関係の丸みを帯び

た部分への適合性を向上させる．以上のように，直

線と単純な関数の組み合わせにより，比較的容易に

構造物全体系の荷重－変位関係への適合性を高めた

等価 1 自由度モデルの骨格曲線が作成できる点が，
提案法の長所といえる． 
具体的な提案法のばね 1，ばね 2の設定方法は，

以下の項に示す． 
a) ばね 1：トリリニア型のばね 

骨格曲線はトリリニア型とする．詳細モデルの荷

重－変位関係に適合するように，トリリニアの 2 つ
の折れ点を決定するが，1 つ目の折れ点は，降伏点
とする．2 つ目の折れ点は，詳細モデルの荷重－変
位関係に可能な限り適合するように設定する．この

ような 2 つの折れ点から規定されるトリリニア関数
ついて，本稿では図-2中に示す各パラメータにより

表現する． 
履歴特性は武田モデル 10)とし，除荷時の剛性低下

係数 β=0.4とする．  
b) ばね 2：楕円関数のばね 

荷重－変位関係の降伏点以前の丸みを表現するた

めのばねで，骨格曲線を楕円関数で表現する．楕円

関数は以下の 3 つの条件を満足させたうえで，荷重
－変位関係とトリリニア型の第 1 勾配区間の差を表
現可能なものとする．最適化計算を実施し，各変位

に対応する震度の二乗和の誤差が最小となるように

 
(a) 折れ点を初期降伏点とした場合 

 
(b) 折れ点を構造物全体系の折れ曲がり点とした場合 

図-1 従来法（バイリニア型）の骨格曲線設定方法 
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設定する． 
・骨格曲線は原点を通る． 
・初期周期は全体系の固有値から得られる周期と一

致する．  
・骨格曲線は降伏点を通る． 
本稿においては，設定した楕円関数は以下の式(1)

および(2)のパラメータにより表現する． 

{
𝛿 = 𝛿′ ∙ cos 𝜃 − 𝑘ℎ

′ ∙ sin 𝜃

𝑘ℎ = 𝛿′ ∙ sin 𝜃 + 𝑘ℎ
′ ∙ cos 𝜃

 (1) 

(𝛿′ − 𝛿𝑐)
2 + 𝑟′2 × (𝑘ℎ

′ − 𝑘ℎ𝑐)
2 = 𝑟2 (2) 

ただし， 
θ ：楕円の回転角 
δ’, kh’ ：楕円の回転移動に関する媒介変 

 数 
δc ：回転前の楕円中心の変位 
khc ：回転前の楕円中心の震度 
r, r’ ：回転前の楕円の長軸および短軸 

の長さを規定するパラメータ 
である． 
 履歴特性について，降伏前は骨格曲線を動くもの

とした．一旦降伏点を超える変位を経験すると，ば

ね 2の剛性は 0となり，ばね 1のみが機能する． 
c) 提案法を用いた骨格曲線の設定例と応答値への

影響 

以上のばね 1 とばね 2 の骨格曲線を組み合わせた
ものが，提案法の骨格曲線となる（図-2）．これに

より，構造物全体系の荷重－変位関係および初期剛

性を適切に表現でき，かつ原点および降伏点を通る

骨格曲線の設定が可能となる． 
本項では提案法を用いて具体的に骨格曲線を設定

する例を示し，動的解析結果として得られる応答値

への影響をみる．図-3に示す提案法のばねを設定し

た等価 1 自由度モデルを用いて，鉄道標準 1)記載の

L2地震動スペクトル II（図-4）の振幅を調整して入

力して動的解析を実施した算定例を図-5に示す．図

-5においては従来法の応答値で正規化したものを示

しており，楕円関数の膨らみ具合が異なる 3 つのケ
ースについて検討している． 
図-5 から，Case1（膨らみ：大）については，入

 

図-2 提案法の骨格曲線設定方法 
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力加速度が小さい（およそ 200gal以下の）領域では
最大応答変位の比は小さくなる一方で， 入力加速度
が中程度（およそ 300gal～400gal 程度）の領域では
最大応答変位の比が大きくなることが確認できる．

Case3（膨らみ：小）についても類似の傾向が確認
できるものの，最大応答変位の比の変動幅は小さい．

以上より，提案法を用いる場合には，楕円関数の膨

らみ具合が応答値に与える影響が大きく，したがっ

て骨格曲線は適切に設定される必要がある． 

以上を踏まえ，次章においては，プッシュオーバ

ー解析から得られた荷重－変位関係に適合するよう

に提案法のパラメータを設定し，動的解析を実施す

る． また，比較のためにバイリニア型の骨格曲線
（鉄道標準 1)の方法）を用いた動的解析も実施し，

提案法と比較する． 
 

3. 検討対象構造物のモデル化 

 

(1) 検討対象構造物 

検討対象構造物は鉄道構造物等設計標準・同解説

（コンクリート構造物）の照査例 11)に記載された杭

基礎 RC 橋脚とする．概略の一般図を図-6 に示す．

なお，解析方向は線路直角方向とする． 

 

(2) 解析モデルの構築 

解析モデルの設定に際して，部材は梁要素と質点

でモデル化した．地盤はばねでモデル化した．橋脚

く体および杭部材は C点，Y点およびM点を折れ点

とするトリリニア型の曲げモーメント－曲率関係で

設定した．地盤ばねは，水平ばね，周面摩擦ばね，

先端ばねの 3 種類を考えた．詳細な非線形性は伊藤
らの設定方法 12) によった． 
 上記により作成した解析モデルについて，3 次元
骨組構造物非線形動的解析システムDYNA2Eを用い
て解析を実施した． 
最初に，固有値解析の結果を表-1に示す．表より，

1 次モードは約 2.1Hz，2 次モードは約 10.0Hz であ
り，1 次モードと 2 次モードを合わせて有効質量は
全体の約 98.8%となることが確認できる． 
 続いて，プッシュオーバー解析を実施し，橋脚天

端位置の荷重－変位関係の曲線を評価した．その結

 

図-5 提案法による応答値の算定例 

 

 

(a) 側面図 (b) 平面図 
図-6 検討対象構造物 11) 
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図-3 提案法の骨格曲線の設定例 

 

 

図-4 入力地震動（振幅調整前） 
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果を図-7に示す．解析対象構造物は変位 9.5cmで柱

基部が先行して降伏した． 
 
(3) 等価 1 自由度モデルの構築 

 (2)で設定した解析モデル（以下，詳細モデルと

呼ぶ）に適合するように，等価 1 自由度モデルの骨
格曲線のパラメータを設定した．設定したパラメー

タの具体的な値を表-2，表-3に示す．  
上記により設定した提案法と従来法の骨格曲線を

図-8に示す．図より，主に降伏点以前の区間におい

て，提案法と従来法の差異が大きいことが確認でき

る．  

 
4. 提案法の有効性の検証 

 
(1) 動的解析の条件 

動的解析に際して，入力地震動として 3.(3)c)と

同様に鉄道標準 1)の L2 地震動スペクトル II（G3 地
盤）を振幅調整した波形を用いた（図-4）．  
また，詳細モデルの減衰は Rayliegh 減衰とし，各

パラメータは表-1 の固有値解析結果から，1 次モー
ドおよび 2 次モードのモード減衰に適合するように
設定した（図-9）．等価 1 自由度モデルの減衰定数
は，表-1の 1次のモード減衰の値を設定した． 

 
(2) 最大応答変位が降伏変位の前後となる地震の場

合 

最大応答変位が降伏変位の前後となる地震動とし

て，図-4の波形の最大加速度を200(gal)に調整して
非線形動的解析を実施した．その結果得られた，応

答加速度と応答変位の時刻歴，および応答加速度と

応答変位の関係を図-10に示す． 
図-10(a),(b)において，詳細モデルと従来法の時

刻歴応答の差異が比較的大きいことが確認できる．

他方で，詳細モデルと提案法によって算出した時刻

歴応答応答が概ね一致していることが確認できる．

また，図-10(c)において，従来法は詳細モデルと比

較して応答変位－応答加速度の関係の傾きが緩やか

であり，周期が長めに評価される傾向が確認できる．

表-1 固有値解析結果 

固有 
モード 

振動数 
(Hz) 

刺激係数 
有効 
質量比 

モード 
減衰 

1 2.132 -3.07×101 0.7891 0.0508 
2 9.9782 1.55×101 0.1999 0.0587 
3 26.0449 3.57×100 0.0107 0.0472 
4 50.3241 -6.26×10-1 0.0003 0.0430 

 

 

図-7 プッシュオーバー解析結果 

 

表-2 従来法の骨格曲線のパラメータ 

Teq 0.469 (s) α 0.100 
kheq 0.452   

 

表-3 提案法の骨格曲線のパラメータ 

Teq 0.469 (s) δc 3.10×107  (cm) 
khy 0.451 khc -2.28×10-1 
khb 0.476 r 3.10×107  (cm) 
α1 0.136 r’ 4.00×10-5  (cm) 
α2 0.950 θ -8.11×10-2  (rad) 
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図-8 設定した骨格曲線 

 

 

図-9 各モードの減衰と Rayliegh減衰の設定 
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一方で，提案法の傾きは詳細モデルに近く，周期が

適切に評価できる．このことから，従来法と比較し

て，提案法では詳細モデルの特性が表現可能である． 
以上から，中小地震に相当する地震動について非

線形動的応答解析を行う場合に，従来法と比較して

提案法を用いることにより，詳細モデルの非線形応

答を精度よく再現できることが確認された． 
 

(3) レベル2地震動の場合 

設計で想定するレベルの地震動として，図-4の波

形を振幅調整せずにそのまま入力して非線形動的解

析を実施した（図-11）． 
図-11(a),(b)より，従来法，提案法によって算出

した時刻歴応答が近い傾向を示すことが確認できる．

また，図-11(c)より，この入力レベル(Max=872gal)

においては従来法と提案法の間で顕著な差異は確認

されないことがわかる．最大応答変位は50cm程度と
なることが確認できるが，図-8の骨格曲線において

変位50cm付近では従来法と提案法の差異が僅かであ
り，意図した通りの結果が得られているものと推察

される． 

以上から，入力地震動がレベル2地震動の場合に
は，従来法と提案法に大きな差異はないことが確認

された． 
 

(4) 入力レベルを様々に変更した場合の解析結果 

本節では，より多くの入力レベルについて詳細モ

デルと等価 1 自由度モデル（提案法，従来法）の比
較を行う．具体的な入力波の振幅レベルとして，最

大加速度 250(gal)までは 10(gal)刻みで，250(gal)以上

 

(a) 応答加速度の時刻歴 

 
(b) 応答変位の時刻歴 

 
(c)  応答加速度－応答変位関係 

図-10 中程度の地震動(Max=200gal)の動的解析結果の

比較 

 

5 10 15 20 25 30
-400
-200

0
200
400

時刻 (s)

応
答
加
速
度

 (g
al

)

詳細モデル
従来法
提案法

5 10 15 20 25 30
-400
-200

0
200
400

時刻 (s)

応
答
加
速
度

 (g
al

)
詳細モデル
従来法
提案法

5 10 15 20 25 30
-10

-5

0

5

10

時刻 (s)

応
答
変
位

 (c
m

)

5 10 15 20 25 30
-400
-200

0
200
400

時刻 (s)

応
答
加
速
度

 (g
al

)

詳細モデル
従来法
提案法

-10 -5 0 5 10
-500

-250

0

250

500

応答変位  (cm)

応
答
加
速
度

 (g
al

)

詳細モデル
従来法

-10 -5 0 5 10
応答変位  (cm)

詳細モデル
提案法

-10 -5 0 5 10
応答変位  (cm)

詳細モデル
提案法

5 10 15 20 25 30
-400
-200

0
200
400

時刻 (s)

応
答
加
速
度

 (g
al

)

詳細モデル
従来法
提案法

 
(a) 応答加速度の時刻歴 

 
(b) 応答変位の時刻歴 

 
(c)  応答加速度－応答変位関係 

図-11 振幅が大きい地震動(Max=872gal)の動的解析結

果の比較 
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は 50(gal)刻みで，872(gal)（振幅調整しない場合の
最大加速度）まで地震動の振幅を逐次調整して非線

形動的解析を行い最大応答変位を算出した．従来法，

提案法の最大応答変位について，同一条件の詳細モ

デルから得られる値で正規化した結果を図-12 に示

す．図からは，従来法と比較して提案法の応答変位

比が 1 に近いことが確認できる．このことから，提
案法を用いる方が詳細モデルによる結果に適合して

おり，提案法の精度が高いことがわかる．また，提

案法の応答変位比の方が値が小さく，この傾向は入

力加速度が比較的小さい領域で顕著である．このこ

とから，主に中小規模地震に相当する地震が作用し

た場合に，提案法を用いることにより応答変位をよ

り合理的に設定できる可能性がある．  
  
5. 結論 

 

本検討では等価 1 自由度系モデルでの非線形動的
解析に用いる骨格曲線について，既存のバイリニア

型（従来法）と比較して，中小規模地震に対して適

切に地震応答を評価可能な設定方法を提案した（提

案法）．更に，提案法を用いて実際に非線形動的解

析を実施し，詳細モデルと比較することで有効性を

確認した．以下に本検討から得られた知見を示す． 
 

・トリリニア型の骨格曲線の第 1 勾配区間に楕円関
数を付加することにより，プッシュオーバー解析

から得られる荷重－変位関係に近い骨格曲線を作

成する方法を提案した．提案法により算出される

応答値は骨格曲線の膨らみ具合に応じて変動する

ため，骨格曲線を適切に設定する必要がある． 
・提案法により，特に中小規模の地震動に対して，

従来法（バイリニア型）と比較して高い精度で詳

細モデルの応答変位を再現できることを確認した．

また，提案法により算出される応答変位は従来法

と比較して小さくなることから，提案法を用いる

ことでより合理的に応答変位を評価できる可能性

がある． 
 
 本検討の成果を用いて，中小規模地震をより適切

に表現できる等価 1 自由度系の動的解析モデルを容
易に構築できる可能性がある．一方で，提案法は楕

円関数に関係するパラメータが多数存在するため，

合理的な設定方法について検討する必要がある． 
 

謝辞：本検討の一部は，国土交通省の鉄道技術研究
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