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 ラーメン式橋脚にレベル２地震動が作用すると，橋脚柱部に生じる軸力は大きく変化する場

合がある．軸力の変化にともない断面の曲げモーメント－曲率関係（M-φ関係）も変化するた

め，ラーメン式橋脚の耐震設計では，軸力変動の影響を無視できない．本報告ではファイバー

モデルと，ある一定軸力に対して求めたM-φモデルという非線形モデルを用いて，ラーメン式

橋脚の動的照査法に関する検討を行った．具体的には，４種類の非線形モデルに多数の入力地

震動を作用させて，非線形モデルの違いがラーメン式橋脚柱部の非線形応答に与える影響を検

討するとともに， M-φモデルに対する構造解析係数の設定を試みた． 
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１．はじめに 
 
 レベル2地震動に対する鋼製橋脚の耐震照査にお

いて要求性能を求める動的解析モデルは，有限要素

モデル，ファイバーモデル，復元力モデルに大別す

ることができる1)，2)．その解析理論と鋼構造に現れ

る様々な非線形現象の関係から，有限要素モデル，

ファイバーモデル，復元力モデルの順に実現象の再

現性が高いとみなされている．有限要素モデルは，

鋼構造に現れる様々な非線形現象をその解析理論の

中で無理なく考慮できるが，解析コストが非常に高

いことと，材料の応力－ひずみ関係の動的特性に関

する実証的な研究成果が少ないという問題を有して

いる．ファイバーモデルは局部座屈の影響は考慮で

きないが，復元力モデルでは考慮できない軸力変動

や２軸曲げ問題を考慮できる．しかし，有限要素モ

デルと同様に，材料の応力－ひずみ関係の動的特性

に関する実証的な研究成果が少ない．復元力モデル

は，局部座屈の影響や軸力変動および２軸曲げ問題

を考慮できないが，材料の応力－ひずみ関係にさか

のぼることなく，部材の復元力特性を部材の実験結

果に合うように定めたものであり，部材に生じた損

傷と解析より得られた結果を直接関連づけることが

できるため，動的解析結果に対する判断を下しやす

いという利点を有している．さらに，復元力モデル

は，そのモデル化の段階で部材や断面の耐力と変形

性能が目に見える形で得られるため，経験を積んだ

技術者であれば，動的解析結果に基づいた耐震照査

の結果がOUTとなった場合でも，部材や断面をどう

修正すべきかを，復元力モデルの降伏耐力と最大耐

力の比や塑性域の変形性能からその方向性を定める

ことができる．復元力モデルのこのような利点を生

かしながら，その適用範囲を広げていこうという研

究も幾つかある3)，4)，5)．著者らも，実務設計の場に

身を置く技術者として復元力モデルの足りない部分

を認識しながらも，その適用範囲を広げていきたい

と感じている． 

 本論文は，鋼製ラーメン橋脚の面内方向の耐震照

査に用いる非線形地震応答を，復元力モデルを用い

て求めることの適用範囲の拡大を目的としたもので

ある。具体的には，鋼製ラーメン橋脚柱部にある軸

力に対する曲げモーメント－曲率関係を骨格曲線と

した復元力モデルを与えた非線形動的解析と，ファ

イバーモデルによる非線形動的解析を行い，その非

線形地震応答を比較し，耐震照査に用いる最大変形

（曲率等）量が，復元力モデルとファイバーモデル

でどのような関係にあるかを解析的に検討したもの

である．ここで注意しなければならないのは，ファ

イバーモデルは時々刻々と変化する軸力の影響を考
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慮できるという点で，ある軸力に対する曲げモーメ

ント－曲率関係を骨格曲線とした復元力モデルより

も優れているというだけであり，ファイバーモデル

による解析結果が鋼製ラーメン橋脚の地震時の挙動

を正しく現しているということではないということ

である．本論文の後半部では，ここでの結果を統計

処理し，限界状態設計法の設計書式のひとつである

部分安全係数法の構造解析係数6)，7)，8)，9)，10)を提案

しているが，上述したような理由によりここでの結

果は相対的なものであり絶対的なものではない．鋼

製ラーメン橋脚の面内方向の耐震照査を行う上で考

慮しなければならない要因として，局部座屈，軸力

変動，横梁のせん断座屈の影響がある11)．局部座屈

は，その影響が顕著とならない範囲で鋼製ラーメン

橋脚の耐震性能を設定することを基本12)とし，横梁

に生じるせん断座屈も，橋脚柱部にとってはエネル

ギー吸収を分担してくれるため，橋脚柱部の非線形

地震応答には悪影響を及ぼさないとみなしその影響

を無視した． 
 

２．対象とするラーメン橋脚と解析モデル 
 

検討対象とするラーメン橋脚は，道路橋を対象と

して設計されたものであり，図-1に示すような矩形

断面を有する高さ10m,横梁の長さ10mの鋼製ラーメ

ン橋脚である．ここでの検討目的が橋脚柱部の軸力

変動の影響をどう考慮するかにあるので，橋脚柱部

の軸力変動が生じやすいように横梁を剛要素で表し，

解析モデルに与える質量は全て横梁の中央に集約し

た．部材の減衰性能は，その変形量によって大きく

異なるが，脚柱部の履歴減衰は復元力モデルによっ

て自動的に考慮されるので，鋼部材が降伏点以下の

変形にあるときの減衰定数として1%を仮定し，それ

を初期剛性比例型粘性減衰マトリクスによってモデ

ル化した．このラーメン橋脚の固有周期は0.5秒で，

橋脚柱部の死荷重による死荷重時軸力N c
dの降伏軸力

Ny=σy･Aに対する比N c
d/Nyは16%となる． 

橋脚柱部の非線形性は，前述したように，軸力変

動の影響を考慮できるファイバーモデルと，ある一

定軸力に対して求めた曲げモーメント-曲率関係を有

表-1 入力地震動に用いる実地震で得られた強震記録 

1 東北東方沖 1968.05.16 7.9 0 幌満橋 5.8
2 青森県東方沖 1968.05.16 7.5 40 幌満港 4.3

3 大島近海 1978.01.14 7.0 0 熱海変電所 4.4
4 大島近海 1978.01.14 7.0 0 沼津変電所 5.7
5 宮城県沖 1978.02.20 6.7 50 開北橋 5.0

6 宮城県沖 1978.06.12 7.4 40 開北橋 11.2
7 日本海中部 1983.05.26 7.7 14 七峰橋 20.5

8 釧路沖 1993.01.15 7.8 107 釧路気象台 76.2
9 宮城県沖の地震 2003.05.26 7.0 71 牡鹿 58.0

10 宮城県沖の地震 2003.05.26 7.0 71 小野田 37.0
11 越前岬沖 1963.03.27 6.9 0 名古屋港 4.1
12 日向灘 1968.04.01 7.5 30 板島橋　　 17.8

13 東北東方沖 1968.05.16 7.9 0 釧路港 8.6
14 青森県東方沖 1968.05.16 7.5 40 室蘭港　 8.7

15 岩手県沖 1968.06.12 7.2 0 八戸港 4.1
16 愛媛県西部沿岸 1968.08.06 6.6 40 板島橋 33.1

17 愛媛県西部沿岸 1968.08.06 6.6 40 細島港 7.1
18 日向灘 1969.04.21 6.5 10 細島港 7.0
19 北海道東部 1969.08.12 7.8 30 釧路港 6.7

20 北海道南部地方 1970.01.21 6.7 50 釧路港 4.2
21 宮崎県沖 1970.07.26 6.7 10 細島港 12.0

22 襟裳岬沖 1971.08.02 7.0 60 釧路港 8.2
23 八丈島東方沖 1972.12.04 7.2 50 東京湾(富津岬) 4.3
24 八丈島東方沖 1972.12.04 7.2 50 横浜港(京浜)　 4.0

25 根室半島沖 1973.06.17 7.4 40 釧路港 35.8
26 根室半島沖 1973.06.24 7.1 30 釧路港 6.8

27 伊豆半島南部沿岸近海 1974.05.09 6.9 10 東京湾(富津岬) 6.6
28 宮城県沖 1978.06.12 7.4 40 平大橋 14.2

29 宮城県沖 1978.06.12 7.4 40 雄平橋 4.8
30 宮城県沖 1978.06.12 7.4 40 新利根川橋 6.6
31 北海道東方沖 1994.10.04 8.1 23 温根沼大橋 53.5

32 宮城県沖の地震 2003.05.26 7.0 71 釜石 27.9
33 宮城県沖の地震 2003.05.26 7.0 71  北上 33.4

34 日向灘 1968.04.01 7.5 30 高知港 14.4
35 青森県東方沖 1968.05.16 7.5 40 青森港 11.2

36 愛媛県西部沿岸 1968.08.06 6.6 40 高知港 7.0
37 岐阜県中部 1969.09.09 6.6 0 衣浦港 5.4
38 大島近海 1978.01.14 7.0 0 新岩田変電所 9.5

39 日本海中部 1983.05.26 7.7 14 津軽大橋 43.7
40 宮城県沖の地震 2003.05.26 7.0 71 古川 33.3

41 宮城県沖の地震 2003.05.26 7.0 71 仙台 17.0
42 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 神戸海洋気象台 112.6

43 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 猪名川 47.1
44 鳥取県西部 2000.10.06 7.3 10 江府 47.8
45 鳥取県西部 2000.10.06 7.3 10 伯太 41.1

46 芸予 2001.03.24 6.4 60 湯来 34.6
47 芸予 2001.03.24 6.4 60 呉 22.9

48 ノースリッジ 1994.01.17 6.7ML 18 SYLMAR 113.3
49 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 JR鷹取駅 142.1

50 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 葺合供給所 148.2
51 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 尼崎高架橋 55.2
52 鳥取県西部 2000.10.06 7.3 10 米子 65.5

53 鳥取県西部 2000.10.06 7.3 10 日野 112.8
54 芸予 2001.03.24 6.4 60 東予 38.1

55 芸予 2001.03.24 6.4 60 大野 38.6
56 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 東神戸大橋 75.8

57 兵庫県南部 1995.01.17 7.2 14 ポートアイランド 71.3
58 台湾 集集 1999.09.20 7.6Mw TCU068 76.8
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図-2 軸力の変化と曲げモーメントと曲率の関係 
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図-1 対象とする鋼製ラーメン橋脚 
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初期固有周期

T=0.5 秒 



 

3 

する非線形梁要素モデル(以下，M-φモデルとする)
を用いる．ファイバーモデルは，フランジを板厚方向

に3分割，ウェブを100分割，フランジを補剛するリブ

を10分割し，それぞれのファイバー要素に，２次剛性

を初期剛性の1/100とした引張側と圧縮側の降伏点応

力が等しいバイリニア型の応力-ひずみ関係を与えた．

M-φモデルの骨格曲線は，死荷重時軸力N c
dに基づく

もの，そのM-φモデルを用いた非線形応答解析で得

られた最大圧縮軸力N c
maxに基づくもの，同じく最小

圧縮軸力N c
minに基づくものの３種類を対象とする．

これらは軸力変動を有する構造系の実務設計におい

て，慣用的に用いられているものである13)．図-2は，

死荷重時軸力N c
dに基づくM-φモデルと，最大圧縮軸

力N c
maxと最小圧縮軸力N c

minに基づくM-φモデルの一

例を示したものである．図にはファイバーモデルを

片方向に荷重漸増載荷したときの左右の柱に生じる

M-φ関係も示している．これより，圧縮軸力が大き

いほどM-φ関係に現れる降伏曲げ耐力は小さくなり，

最大圧縮軸力N c
maxに基づくM-φモデルはファイバー

モデルのM-φ関係よりも小さくなることがわかる． 
 
３．入力地震動 
 

プッシュオーバー解析のような静的な一方向載荷

では，曲げ耐力が小さいM-φモデルによる応答ほど

塑性変形量が大きくなるが，動的な応答では必ずし

もそうはならない5)．これは，地震動の位相特性が，

構造物の塑性化のタイミングやその進展に大きな影

響を与えるからであり，用いる入力地震動によって

その傾向は異なると予想される． 
入力地震動の位相特性による非線形応答の変動を

考慮するために，表-1に示す過去に観測された強震

記録58波形を，その位相特性には手を加えず，加速

度振幅特性だけを式(1)に示すSI値14)が30, 50, 100, 
150, 200(cm/sec)となるようにそれぞれ振幅調整した

波形全290波を入力地震動とした． 

)2.0(
4.2

1 5.2
1.0 =∫= hdtSSI v値   (1) 

ここで，Svは速度応答スペクトル，hは減衰定数である．

SI値の範囲は，構造物に被害が現れ始める値3014)か

ら，既往最大級の地震動が含まれる値200までを想

定している．対象とする強震記録は，プレート境界

に生じる海洋性地震によって観測されたタイプⅠ地

震動41波形と，内陸直下型地震によって観測された

タイプⅡ地震動17波である． 
 
４．ある一定軸力に対して求めたＭ-φモデル

とファイバーモデルの地震応答値の比較 
 

(1) 入力地震動と橋脚柱部に生じる応答曲率 
ラーメン橋脚の部材の損傷度を評価する指標であ

る最大応答曲率φmaxに着目し，M-φモデルとファイ

バーモデルの地震応答値の比較を行った．図-3は， 
M-φモデルによる左柱基部の最大応答曲率とファイ

バーモデルによる最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− を，

SI値50, 100, 150(cm/sec)の地震動ごとに示したもので

ある．SI値が大きく橋脚に生じる塑性化の度合いが

大きくなるほど，M-φモデルとファイバーモデルに

よる最大応答曲率の差が大きくなっている．しかし，

M-φモデルの種類ごとに一定の傾向は得られず，曲げ

耐力が小さいM-φモデルによる応答ほど塑性変形量が

大きくなるという静的解析で得られる現象は，動的

な地震応答値に対しては成り立たないことがわかる． 
図-4～図-6は，左柱基部に生じる応答曲率の時刻

歴波形と曲げモーメントと曲率の関係の一例を示し

たものである．図-4に示すSI値150(cm/sec)の1968年

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
0.4

1.0

1.6

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
0.4

1.0

1.6

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
0.4

1.0

1.6

地震動
  Ｎｏ．

地震動
  Ｎｏ．

地震動
  Ｎｏ．

(1) ＳＩ値50cm/secの地震動が作用した場合

タイプⅠ地震動 タイプⅡ地震動

(2) ＳＩ値100cm/secの地震動が作用した場合

(3) ＳＩ値150cm/secの地震動が作用した場合

最大圧縮軸力Nmax，最小圧縮軸力Nmin死荷重時軸力Nd，
c cc

Ｍ－φモデルの軸力：

M-
φ
  

  
 F

ib
er

M-
φ
  

  
 F

ib
er

M-
φ
  

  
 F

ib
er

M-
φ
  

  
 F

ib
er

ma
x 

  
  

ma
x

ma
x 

  
  

ma
x

ma
x 

  
  

ma
x

φ
  

  
/φ

φ
  

  
/φ

φ
  

  
/φ

最
大
曲
率
の

比
最

大
曲
率
の

比
最

大
曲
率
の
比

図-3 ある一定の軸力に対して求めた M-φモデルとファイバーモデルの左柱基部に生じる最大応答曲率の比較 



 

4 

愛媛県西部沿岸地震板島橋記録が作用した場合には，

死荷重時軸力N c
d，最大圧縮軸力N c

max，最小圧縮軸力

N c
minに基づくM-φモデルはそれぞれ履歴の描き方が

異なっているが，最大応答曲率はどのM-φモデルも

ファイバーモデルにほぼ一致している．一方，図-5,

図-6に示すSI値100(cm/sec)の1968年青森県東方沖地

震青森港記録やSI値150(cm/sec)の1995年兵庫県南部

地震鷹取駅記録が作用した場合には，各M-φモデル

の履歴とともに最大応答曲率もファイバーモデルと

大きく異なっている．特に，最大圧縮軸力Nc
maxに基
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図-4 SI 値 150(cm/sec)の 1968 年愛媛県西部沿岸地震板島橋記録が作用した場合の左柱基部の時刻歴応答 
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図-5 SI 値 100(cm/sec)の 1968 年青森県東方沖地震青森港記録が作用した場合の左柱基部の時刻歴応答 
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図-6 SI 値 150(cm/sec)の 1995 年兵庫県南部地震鷹取駅記録が作用した場合の左柱基部の時刻歴応答 
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づくM-φモデルに関する応答は，地震動の位相特性 
の影響が強く表れている．小さな振幅の繰り返し回

数が多い図-5(2)のような場合には，他のM-φモデル

よりも早く塑性化するために履歴減衰効果によって

対象とする系に生じる塑性変形が小さくなっている．

これに対して，１度の振幅で最大応答曲率が生じる

図-6(2)のような場合には，静的解析と同様に曲げ

耐力が小さい分大きな塑性変形が生じている．この

ように，M-φモデルによる最大応答曲率は，地震動

の位相特性とM-φモデルの曲げ耐力が複雑に影響を

及ぼし合って，その大きさが決定されていることが

わかる．原因は，軸力変動するものをしないとみな

した解析モデルを用いていることにあるが，この変

動分の影響を補正することによってM-φモデルの適

用範囲を広げようというのが本論文の目的である． 
 

(2) Ｍ-φモデルとファイバーモデルによる橋脚柱

部に生じる最大応答曲率の比較 

図-7は，死荷重時軸力N c
d，最大圧縮軸力N c

max，最

小圧縮軸力N c
minに基づくM-φモデルによる左柱基部

に生じる最大応答曲率と，ファイバーモデルによる

最大応答曲率を比較したものである．図-7(1)に示
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図-7 ３種類の M-φモデルごとに整理した M-φモデルとファイバーモデルの最大応答曲率の比較 

0.00 0.04 0.08
0.00

0.04

0.08

0.4 1.0 1.6
0.4

1.0

1.6

0.0 0.3 0.6 0.9
0.0

0.3

0.6

0.9
0.97

Ｍ
-φ

モ
デ

ル
に
よ
る
曲

率
φ
(1
/m
)

ファイバーモデルによる曲率φ(1/m)

相関係数

最小圧縮軸力Nminに基づくＭ-φモデル最大圧縮軸力Nmaxに基づくＭ-φモデル，死荷重時の軸力Ndに基づくＭ-φモデル，
c c c

最
大
曲
率
の

比
φ

  
  
/φ

ΔN  /ΔN

M-
φ
  

  
 F

ib
er

M-φ     Fiber

ma
x 

  
  

ma
x

軸力変動量の比

相関係数 0.26 Ｍ
-φ

モ
デ

ル
に
よ
る
変

位
δ
(m
)

ファイバーモデルによる変位δ(m)

相関係数 0.97

 
図-8 M-φモデルとファイバーモ 

デルの最大応答曲率の比較 
図-9 軸力変動量の差が最大応答 

曲率の差に与える影響 
図-10 M-φモデルとファイバーモ 
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すSI値が100(cm/sec)の地震動が作用した場合には，

タイプⅡ地震動,タイプⅠ地震動の順，最小圧縮軸

力N c
min, 死荷重時軸力N c

d, 最大圧縮軸力N c
maxの順で

ファイバーモデルとの相関が高いが，図-7(2)に示

す全てのSI値の地震動に対しては，タイプⅠ地震動

とタイプⅡ地震動の差はなく，死荷重時軸力N c
dに基

づくM-φモデルでファイバーモデルとの相関係数

0.99, 最大圧縮軸力N c
maxに基づくM-φモデルで相関係

数0.95,最小圧縮軸力N c
minに基づくM-φモデルで相関

係数0.98となっている．同様に，図-8は全てのM-φ
モデルに対して，左柱基部に生じる最大応答曲率を

ファイバーモデルと比較したものである．この場合

にも多少のばらつきは生じているが，相関係数は

0.97であり，M-φモデルとファイバーモデルによる

最大応答曲率の相関が高いことがわかる． 

図-9は，M-φモデルとファイバーモデルによる左

柱基部に生じる最大応答曲率のばらつきが，軸力変

動量の影響によるものかを確認するために，横軸に

M-φモデルとファイバーモデルによる軸力変動量の

比∆N M-φ/∆N Fiber
を，縦軸にM-φモデルとファイバー

モデルによる最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− を示し

て比較したものである．軸力変動量のばらつきより

も最大応答曲率のばらつきの方が大きく，これらの

相関係数は0.26と低いことがわかる． 

 

(3) Ｍ-φモデルとファイバーモデルによるラーメン

橋脚天端に生じる最大応答変位の比較 

 応答曲率が部材の損傷度を表す指標であるのに対

し，橋脚天端の応答変位は橋脚系としての損傷度を

表す指標となる．そこで，橋脚天端に生じる応答変

位に着目して，M-φモデルとファイバーモデルによ

る最大応答変位を比較したものを図-10に示す． M-
φモデルとファイバーモデルによる最大応答変位の

相関係数は0.97と高いことや，ばらつき具合等は，

図-8に示す橋脚基部に生じる最大応答曲率と同様な

傾向となっていることがわかる． 

 

５．ファイバーモデルの地震応答値に対する

Ｍ-φモデルの地震応答値の統計整理 
 

表-2は，M-φモデルとファイバーモデルの左柱基

部に生じる最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− の平均値

µと標準偏差σを，M-φモデルやSI値ごとに整理した

ものである．図-11は，SI値30, 100, 200(cm/sec)の地

震動に対する最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− の頻度

分布を示している．塑性化の度合いが小さいSI値が

30(cm/sec)の地震動に対する応答では，最大応答曲

率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− の平均値µはほぼ1であり，標準

偏差σは0.08と小さいが， SI値50(cm/sec)以上の地震

動に対する応答は，平均値µが約0.95，標準偏差σが
0.15と大きいことがわかる．図-12は軸力が異なる

M-φモデルごとにM-φモデルとファイバーモデルの

最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− の頻度分布を示した

ものである．死荷重時軸力N c
dや最小圧縮軸力N c

minに

基づくM-φモデルでは，平均値µが0.95以上で標準偏

差σも0.1以下となっているのに対し，最大圧縮軸力

N c
maxに基づくM-φモデルでは，平均値µが0.93と低く，

標準偏差σも他のM-φモデルの２倍となり，ここで

対象とした断面の鋼製ラーメン橋脚に限れば，最大

圧縮軸力N c
maxに基づくM-φモデルによる最大応答曲

率が最もばらつきが大きい結果となっている．図-

13は，地震動のタイプごとにM-φモデルとファイバ

ーモデルの最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− の頻度分

布を示したものである．地震動のタイプの違いによ

る影響は小さいことがわかる．また，図-11～図-13

の頻度分布より，M-φモデルとファイバーモデルの

最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− は概ね正規分布に従

うことがわかる． 
 

６．ある一定軸力に対して求めたＭ-φモデル

による地震応答値の推定 
 

５．において，多数の入力地震動に対する応答解

析からM-φモデルとファイバーモデルの最大応答曲

率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− が概ね正規分布に従う確率変数

として扱えることがわかった．そこで，ある一定軸

力に対して求めたM-φモデルにより，軸力変動が生

じるラーメン橋脚の応答を安全に評価するための構

造解析係数γの設定を試みる．構造解析係数γは，

M-φモデルによって得られた最大応答曲率に乗じて，

軸力が変動する事象を軸力が変動しないM-φモデル

表-2 M-φモデルとファイバーモデルの最大曲率の比
FiberM
maxmax /φφ φ− の平均値µと標準偏差σ 

30cm/s 50cm/s 100cm/s 150cm/s 200cm/s

μ 0.967 0.905 0.960 0.946 0.974 0.951

σ 0.075 0.109 0.122 0.103 0.104 0.107

μ 0.978 0.954 0.943 0.980 0.963 0.964

σ 0.058 0.102 0.075 0.113 0.094 0.092

μ 0.970 0.920 0.955 0.956 0.971 0.954

σ 0.071 0.109 0.111 0.107 0.101 0.103

μ 0.993 0.915 0.865 0.911 0.965 0.930

σ 0.092 0.142 0.202 0.203 0.179 0.175

μ 0.983 0.923 0.882 0.973 0.962 0.945

σ 0.123 0.133 0.161 0.319 0.205 0.205

μ 0.990 0.917 0.870 0.929 0.964 0.934

σ 0.102 0.139 0.191 0.244 0.187 0.184

μ 1.000 1.011 1.018 0.955 0.946 0.986

σ 0.070 0.058 0.067 0.082 0.115 0.086

μ 1.008 1.021 0.993 0.985 0.933 0.988

σ 0.060 0.075 0.077 0.090 0.106 0.088

μ 1.003 1.014 1.011 0.964 0.942 0.987

σ 0.067 0.064 0.071 0.086 0.113 0.087

μ 0.987 0.944 0.949 0.938 0.961 0.955

σ 0.080 0.119 0.154 0.141 0.139 0.130

μ 0.986 0.968 0.939 0.982 0.956 0.965

σ 0.087 0.114 0.123 0.206 0.145 0.140

μ 0.987 0.951 0.946 0.950 0.959 0.958

σ 0.082 0.118 0.146 0.163 0.140 0.133
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によって構造解析を行うことの足りなさを補う安全

係数である． 
ここでは，M-φモデルによる最大応答曲率が90%

の確率で，ファイバーモデルの最大応答曲率よりも

大きくなるような構造解析係数γを考える．これは，

最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− が正規分布に従う場

合，平均値から1.28倍の標準偏差を引いた値µ-1.28σ
が1となることと等価であるため，構造解析係数γは
式(2)で与えられる． 

γ =1/(µ-1.28σ) (2) 
表-2より，全てのケースに対して求めたM-φモデルと

ファイバーモデルの最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ−
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図-11 M-φモデルとファイバーモデルの最大曲率の比 FiberM

maxmax /φφ φ− の頻度分布（その１） 
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図-12 M-φモデルとファイバーモデルの最大曲率の比 FiberM

maxmax /φφ φ− の頻度分布（その２） 
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図-13 M-φモデルとファイバーモデルの最大曲率の比 FiberM

maxmax /φφ φ− の頻度分布（その３） 
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の平均値µは0.958，標準偏差σは0.133であるため，

構造解析係数γは1.27となる．図-14は，構造解析係

数γ=1.27を乗じたM-φモデルの最大応答曲率と，フ

ァイバーモデルの最大応答曲率を比較したものであ

る．また，図-15は構造解析係数γ=1.27を乗じたM-φ
モデルの最大応答曲率とファイバーモデルの最大応

答曲率の比γ･ FiberM
maxmax /φφ φ− について頻度分布を示し

たものである．最大応答曲率の比γ･ FiberM
maxmax /φφ φ− の

90%が1.0より大きくなり，意図した構造解析係数が

得られていることがわかる． 
 

７．まとめ 
 

軸力が変動する鋼製ラーメン橋脚の地震応答値を，

ある一定軸力に対して求めたM-φモデルによって推

定することを目的として，290波の入力地震動を作

用させ，M-φモデルによる地震応答値とファイバー

モデルによる地震応答値の比較を行い，統計的にそ

の傾向を整理した．また，得られた統計量からM-φ
モデルによる応答値に乗じる構造解析係数γの設定

を試みた．以下に得られた知見を示す． 

①荷重を一方向から載荷する静的解析では，曲げ耐

力が小さいほど塑性変形が大きくなるが，動的解

析では必ずしもそうはならず，曲げ耐力が小さい

最大圧縮軸力Nc
maxに基づくM-φモデルによる塑性変

形が，他のM-φモデルよりも小さくなる場合がある． 

②死荷重時軸力N c
d，最大圧縮軸力N c

max，最小圧縮軸

力N c
minに基づく３種類のM-φモデルとファイバー

モデルの最大応答曲率の比 FiberM
maxmax /φφ φ− は，平均

値が0.958，標準偏差0.133と，M-φモデルは危険

側の解析モデルとなっている． 

③死荷重時軸力N c
d，最大圧縮軸力N c

max，最小圧縮軸

力N c
minのいずれかに基づくM-φモデルの最大応答

曲率がファイバーモデルの最大応答曲率よりも

90%の確率で大きくなるときの構造解析係数γは，

1.27と推定された．これは，M-φモデルによって

求められた曲率ができるだけファイバーモデルに

よって得られた結果を下回らないようにするため

には，その応答値を1.27倍とすることに相当する． 
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STUDY ON SEISMIC PERFORMANCE ASSESMENT OF RIGID FRAME PIER IN 
CONSIDERATION OF EFFECTS OF VARYING AXIAL FORCES 

 
Miyuki KUMAKI, Masaaki YABE 

 
   When a rigid frame pier is subjected to level 2 earthquake motions, axial forces generated on the pier 
column change significantly. Since the relationships between the bending moment and curvature (M-φ 
curve) in cross sections also change, the effects of varying axial forces cannot be ignored in the seismic 
design of rigid frame piers. In this study, the seismic performance assessment of a rigid frame pier was 
investigated by means of the fiber elements model, and three types of M-φ models obtained with respect to 
a specified axial force. Specifically, a large number of earthquake motions were given to each model and 
how the difference in nonlinear models affects the nonlinear response of the rigid frame pier was studied. 


