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 本論文は要求応答変位と保有応答変位に基づいて橋梁の耐震性を点数化して評価する手法を提案するも

のである．解析は変位ベース耐震設計法に基づいてプッシュオーバー解析により行う．1964年技術基準に

より耐震設計した5径間単純橋及び2002年技術基準により耐震設計した5径間連続橋を対象として，現況，

支承の破断後の噛み込みを考慮した場合，耐震補強した場合等に対する試算から，本手法の適用性を示す． 
 

     Key Words : evaluation of the seismic performance, displacement-basis seismic design, bridges,  
      pushover analysis, seismic retrofit 

 
 
 
１．はじめに 
 
 新設橋であれ，既存橋の耐震補強であれ，橋梁の

耐震性を点数化して表示できれば，当該橋の耐震性

の評価に便利である．例えば，耐震補強では，既存

の橋の耐震性が何ポイントであるのかを表示できれ

ば，国民にも容易に理解できる耐震補強必要性の尺

度となる．また，耐震補強する際にもいくら投資す

れば橋梁の耐震性が何ポイントから何ポイントに上

昇するかが分かれば，投資の意味も具体的に理解で

き，さらに今後の追加投資の必要性も説明しやすい． 

 ここでは，変位ベース耐震設計法を基本とした耐

震性指標 Isp を用いて橋梁の耐震性を点数化する手

法を提案する．解析には，静的なプッシュオーバー

解析法を用いる． 

 

 

２．耐震性指標 Isp 

 
現在の耐震設計や耐震補強の照査では，要求性能

(要求変形性能や要求耐力)をD，構造物が有するキ

ャパシティ(保有耐力や保有変形性能)をCとすると， 

DC >                    (1) 

を満足するように断面を定める．しかしながら， 

この方法では，CがDに対してどれだけ余裕をもっ

ているのかが表現できない．また，既存構造物の耐

震性評価ではC<Dとなる場合もあるが，この場合

にはCがDに対してどれだけ不足するのかが表現で

きない． 

このため，ここでは，既存構造物の耐震性指標Isp

を 

100×=
D
CI sp                (2) 

と定義し，Ispを用いて橋梁が有する耐震性を表すこ

とを提案する．その際に，以下の点を考慮しなけれ

ばならない． 

(a) CやDを何で表現するか 

CやDについては，それらをそれぞれ保有耐力及

び要求耐力で表す方法と，保有変位及び要求変位で

表す方法が考えられる．しかしながら，構造物の破

壊に至る性能を考えると，保有耐力は部材の破断等

により低下していくため，一義的に式(2)により耐

震性能を表すためには不向きである．従って，ここ

ではDisplacement-based designに基づいて，C及びD
をそれぞれ構造物の保有変位及び要求変位によって

表すこととする． 

ここで，橋が有する保有変位Cとしては橋全体系

の終局変位として評価することとし，桁に一様変位

を強制したプッシュオーバー解析において，以下の

いずれかの状態に先に達する時の桁の変位を橋全体
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系の終局変位とする． 

(1)いずれか 1 基の橋脚が終局変位に達する時の桁

の変位 
(2)いずれか 1 基の杭基礎が降伏する時の桁の変位 
(3)すべての支承が破断した時の桁の変位 
 一方，橋に対する要求変位 D は，橋全体系の水

平力～変位の履歴をプッシュオーバー解析で求め，

これをバイリニア型にモデル化した場合の塑性応答

変位として評価する．図-1 に示すエネルギー一定

則により，塑性応答変位は次式により求めることが

できる 1)． 
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ここに，δy：橋梁全体系の降伏変位，δE：橋梁全体

系の弾性応答変位，k1, k2：橋全体系の1次及び2次剛

性，r：剛性比(r=k1/k2)である． 

(b)設計地震力として何を用いるか 

設計地震力としては現在の耐震基準に示されてい

る地震力を用いることが考えられるが，現在の技術

基準ではM8クラスの直下型地震は考慮されていな

い．また，断層近傍で観測された地震動の中には現

在の技術基準に規定されるよりも大きな応答スペク

トル特性を有する記録も得られ始めている． 
このため，ここでは，落橋防止構造の耐震設計用2)

に提案された図-2に示す加速度応答スペクトルを設

計地震力として使用する．この加速度応答スペクト

ルは近年観測された断層近傍地震動の加速度応答ス

ペクトルを安全側に包絡するように定められたもの

であり，従来のように大地震がある度に，設計地震

力を増加させるのではなく，この程度の地震力を考

えておけば，将来大地震が生じても，これを上回る

可能性は低くなるようにしたいという考え方に基づ

いて提案されたものである． 

すなわち，図-2の設計地震力は大地震時にも機能

保持できるダメージフリー橋の設計に用いるべき設

計地震力であり，ここでは，式(2)に基づいて，大

地震時にも機能保持できるダメージフリー橋を100
ポイントと見なして，橋梁の耐震性能を評価しよう

とするものである． 
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３．解析対象橋とモデル化 

 
解析では図-3に示す2002年道路橋示方書で設計さ

れた橋長200mの5桁間連続橋(A橋)と1964年鋼道路

橋示方書で設計された橋長200mの5桁間単純支持(B
橋)を取り上げる．ここで，1964年当時は一般に主

鉄筋が段落としされていたが，ここでは主鉄筋段落

としがない場合(B-1橋)と主鉄筋段落としがある場

合(B-2橋)の2ケースを考える．また，B-2橋の橋脚

を厚さ14mmの鋼板を巻き立てて補強した橋(B-3橋)
も解析することとする．B-3橋では支承も十分な耐

力があるように補強している．さらに，B-1橋では，

P2上の固定支承が破断すると上沓と下沓が噛み込み，

上下沓間の相対変位がロックされる場合と，このよ

うな噛み込みは生じず，上下沓間で単に摩擦力が伝

達されるだけの場合を考慮する．試設計で決めた橋

脚の配筋は図-4に示す通りである． 

A橋，B橋は同じ地盤条件であるが，常時に生じ

る応力度や杭頭位置での水平変位によって杭径，杭

本数，杭配置が決定される．杭本数は，A橋では

φ1.2mの杭を3列＠3本=9本，B橋ではφ0.5mの杭を6
列＠6本=36本である． 

A橋はゴム支承によって支持されているのに対し

て，B橋は鋼製支承(固定及び可動)によって支持さ

れている．ただし，本解析では，簡単のため，可動

支承の摩擦係数は0とした． 

 対象橋のモデルを図-5に示す．桁，橋脚及び橋台

は3次元はり要素によってモデル化した．橋脚の塑

性ヒンジ区間は3次元ファイバー要素でモデル化し

た．ファイバー要素解析では，帯鉄筋によるコンク

リートの横拘束効果を考慮し，骨絡曲線としては

Hoshikuma らのモデル3)を，除荷・再載荷履歴とし

てはSakai and Kawashimaの構成則4)を使用した．ま

た，鉄筋の履歴としては堺・川島による修正 
Menegotto-Pinto モデルを用いた5)． 
 杭は地盤ばねを介して地盤に支持されているとし

てモデル化した．水平力が作用した場合に，圧縮側

となる杭列を前列，引張側となる杭列を後列と呼ぶ．

なお，圧縮側や引張側になるという定義であるから，

B橋の場合には，前列，後列の杭といっても，必ず

しも1列の杭ではない．杭と地盤を結ぶ水平方向の
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図-4 橋脚の配筋図 
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図-5 解析モデル 
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(b) 中央列・後列の杭

図-6  基礎～地盤間の水平方向バネの非線形特性 
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ばね剛性や杭の軸方向ばね定数は道路橋示方書に基

づいて求めた．杭と地盤のばね特性は図-6に，鉛直

方向の杭先端と地盤間の非線形特性は図-7に，杭の

曲げモーメント～曲率関係は図-8に示すようにモデ

ル化した6)．また，フーチング前面の水平方向ばね

の非線形特性は図-9に示すように与えた． 

 ゴム支承及び鋼製固定支承はそれぞれ図-10及び

図-11のようにモデル化した．ゴム支承の破断ひず

みは300%と仮定した．鋼製固定支承の破断変位は

1mmと仮定し，破断までは弾性と仮定した．また，

鋼製固定支承が破断した後，噛み込みが生じる場合

には，図-12のようにモデル化した． 
 

 

４．プッシュオーバー解析による耐震性評価 
 

(1)A橋 

A橋の水平力～桁の水平変位の関係は図-13のよ

うになる．ここで，図中のa, b はそれぞれ橋台A2及
びA1上のゴム支承が破断した時点である．その後，

c，d，e，fと橋脚上のゴム支承が順次破断し，桁変

位が0.666mになった段階で橋脚及び橋台上のすべて

の支承が破断した．そのため，A橋の保有変位Cは

0.666mとなる．なお，橋台上のゴム支承が先に破断

するのは，橋台の剛性が高いためである． 
以上の解析で，橋脚，ゴム支承，基礎の併進と回

転による桁変位がどのように生じたのかをP1を例に

示すと図-14のようになる．ここには，各コンポー

ネントの変位の他に，これらの和である桁変位も示

している．桁変位が0.276mになった時(点1)に，橋

脚が降伏した．この結果，P1を例にとると，図-15

に示すように，曲げモーメント～曲率の関係は非線

形域に入る．最大曲率は0.0222 1/mであるが，終局

曲率は0.0228 1/mであるため，まだ終局には達して

いない． 
図-16はP1を例に，杭の鉛直力と鉛直変位の関係

を引張側の杭(後列杭)と圧縮側の杭(前列杭)に分け

て示した結果である．後列杭では，杭先端の変位は，

自重作用により最初-0.003 mであるが，水平力が作

用するにつれて杭が引き抜かれ，杭先端の変位が
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0.0044ｍとなった時に，後列杭は引張の上限値に達

した．この時の桁の水平変位は0.403mである(図-14

の点2)．さらに，水平力が増加するとゴム支承が破

断し，桁の水平力が橋脚に伝達されなくなるため，

後列杭の杭先端の変位は減少していく． 
これに対して，前杭はまだ線形域にある．これは，

フーチング底面より上に存在する全死荷重に相当す

る鉛直力をすべての杭が均等に分担するとした場合

の軸力を前列の杭では見込んでいるため，前杭の降

伏曲げモーメントは後列杭に比較して大きいためで

ある． 
 

(2)B-1橋 

 B-1橋に水平力を作用させた場合の水平力～桁変

位の関係を図-17に示す．ここで，図中のaとbはそ

れぞれ橋台上の固定支承及び橋脚上の固定支承が破

断した点である．その時の桁変位は -0.006m及び

0.021mである．従って，B-1橋の保有変位Cは

0.021mとなる． 
 橋脚，基礎の併進と回転による桁変位がどのよう

に生じたかをP1 を例に示すと，図-18のようになる．

橋脚天端によりも桁変位が小さくなっているのは，

自重による桁の鉛直たわみに従い，桁に橋軸直角軸 
まわりの回転が生じるためである． 
 B-1橋では，固定支承が早い段階で破断したため，

橋脚はまだ弾性域にある．従って，図-19のように，

曲げモーメント～曲率の関係及び図-20のように杭

の鉛直力～鉛直変位の関係を示すと，まだ線形域に

ある． 
 これに対して，P2上の固定支承が破断後に噛み込

むと仮定した場合の水平力～桁変位の関係は図-21

のようになる．ここで，点cに至るまでは図-17に示

0
10
20
30
40
50
60
70

-0.02 0 0.02 0.04曲
げ
モ

ー
メ

ン
ト

(
M

N
m

)

曲率(1/m)

図-15 P1の塑性ヒンジにおける曲げモーメント

と曲率の関係(A橋) 

-10

-5

0

5

10

15

-0.01 0 0.01 0.02 0.03

鉛
直

力
(

M
N

)

鉛直変位(m)

-25

-20

-15

-10

-5

0

-0.03 -0.02-0.01 0 0.01

鉛
直
力

(
M

N
)

鉛直変位(m)

(a)  引張側の杭(後列杭) (b)  圧縮側の杭(前列杭)

図-16 P1における杭頭の引張と圧縮による鉛直力

と鉛直変位の関係(A橋) 

-1
0
1
2
3
4
5
6

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

桁
全

体
に
作

用
す
る

慣
性
力

(
M

N
)

水平変位(m)

a

b

図-17 桁全体に作用する水平力と桁の水平変位

の関係(B-1 橋) 

0

0.5

1

1.5

2

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

橋
脚
に

作
用

す
る

慣
性

力
 

(M
N

)

P1の各部に生じる水平変位(m)

桁の水平変位

橋脚天端の水平
変位
杭頭の水平変位
フーチングの回転
による水平変位

1

図-18  P1の各部に作用する慣性力と水平変位の関係

 

-30
-20
-10

0
10
20
30

-0.02 0 0.02 0.04曲
げ

モ
ー
メ
ン
ト

(
M

N
m

)

曲率(1/m)

図-19 P1 の塑性ヒンジにおける曲げモーメント

と曲率の関係(B-1 橋) 

-10

-5

0

5

10

-0.02-0.01 0 0.01 0.02

鉛
直
力

(M
N

)

鉛直変位(m)

(a)  引張側の杭（後列杭） (b)  圧縮側の杭（前列杭）

-10

-5

0

5

10

-0.02-0.01 0 0.01 0.02

鉛
直
力

(M
N

)

鉛直変位(m)

図-20  P1 における杭頭の引張と圧縮による鉛直力

と鉛直変位の関係(B-1 橋) 



 

6 

したのと同じであるが，支承のロックのために，点

c以降，P2に作用する水平力が増加し始め，dになる

とP2が降伏し，桁変位が0.325mの時に，P2の橋脚

基部が終局に達する．図-22はP1とP2を例に，各部

に生じる変位を示したものである．P2において支承

のロックが生じるが，P1を含めてその他の橋脚や橋

台ではロックは生じないと仮定している．このため，

P1の関係は図-18に近い特性を示すが，P2において

は，点2以降，桁作用力が増加し，上述したように，

P2の橋脚基部が終局に至る．図-23はP1及びP2の塑

性ヒンジにおける曲げモーメント～曲率の関係であ

る．P1は弾性域にあるが，P2については上述した

ように終局に至ることを示している．従って，支承

のロックを考慮した場合には，P2が破壊される可能

性がある．このように，支承の噛み込みを考慮する

かしないのかは，橋梁の破壊メカニズムに大きな影

響を与える．いずれが危険であるかは，一概には言

えないが，橋全体系として耐震性を評価していく必

要がある． 

 

(3)B-2橋 

 B-2橋の水平力～桁変位の関係を図-24に示す．主

鉄筋段落としがあるRC橋脚では，塑性率がおよそ2
になった時に，せん断破壊が起こる．しかし，桁変 
位が0.020mになると，橋脚上のすべての固定支承が

破断するため，橋脚はまだ降伏していない．また，

ここには示していないが，杭基礎もまだ降伏してい

ない．従って，B-2橋の保有変位Cは0.020ｍとなる． 
P1を例に，橋脚，基礎の併進と回転による桁変位を

図-25に示す．橋脚変位よりも桁変位が小さいのは，

B-1橋の場合と同じである． 
 

(4)B-3橋 

 B-3橋の水平力～桁変位の関係を図-26に示す．い

ずれの杭基礎においても，最初に後列の杭が，次に

前列の杭が降伏し，桁変位が0.147mの時(点a)にお

いて，すべての杭が降伏する．従って，この時の変

位がB-3橋の保有変位Cとなる． 
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 なお，P1を例に，もう少し損傷の過程を詳しく見

るために，橋脚，基礎の併進と回転による桁変位を

図-27に示す．桁変位が0.115mの時に最後列の杭が

降伏し(点1)，桁変位が0.139mになると最前列の杭

が降伏する(点2)．図-28はP1における最後列と最前

列の杭の曲げモーメント～曲率の関係を示したもの

で，この関係は非線形域に入る．また，桁変位が

0.198ｍになる(図-27の点4)と，橋脚が降伏し，図-

29のように，P1の曲げモーメント～曲率の関係も非

線形域に入る．この結果から分かるように，橋脚と

支承だけを補強すると，杭基礎が先に降伏し，これ

によって橋梁システムとしての機能が失われること

になる．従って，橋梁系としての本来の機能を発揮

するためには，杭基礎も含めて耐震補強する必要が

ある． 
 

 

 

５．耐震性能の評価法 
 

 支承が破断しないと仮定し，プッシュオーバー解

析によって橋全体系としての1次剛性と2次剛性を求

めた結果を表-1に示す．ゴム支承で支持されている

ため，A橋の1次剛性は鋼製固定支承で支持された

B-1～B-3橋に比較すると小さい．1次固有周期に相

当する加速度応答スペクトルを図-2から求めて，こ

れに橋の有効質量を乗じた弾性慣性力を1次剛性で

除して弾性応答変位を求める．さらに，これにエネ

ルギー一定則を適用して，橋の非線形応答変位を求

め，これを要求変位Dとする．なお，橋梁としての

有効質量は，A橋の場合には桁の質量および橋台と

橋脚の質量の1/2との合計とし，B橋では，橋台A1
を除いた質量とした．この理由は，A橋では，ゴム

支承で支持されているため，橋台の影響も受けるが，

B橋では，橋台A1上は可動支承で支持されているた

めである． 
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表-1 各橋梁の耐震性能指標 

特性 A 橋 B-1 橋 B-2 橋 B-3 橋 
固有周期 (s) 1.20 0.80 0.53 0.74 

1 次剛性(kN/m) 81,498 217,920 222,510 225,060 
2 次剛性(kN/m) 13,182 9,750.3 10,215 16,756 
降伏変位(m) 0.391 0.049 0.044 0.045 

 
キャパシティ

保有変位(m) 0.666 0.021 0.020 0.147 
設計加速度(m/s2) 25.45 50 50 50 
弾性変位(m) 1.110 0.775 0.759 0.751 

 
ディマンド 

要求変位(m) 1.480 2.774 2.750 1.873 
耐震性能指標(ポイント) 45 0.76 0.73 7.85 
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 以上の方法により，A橋の耐震性を評価すると，

固有周期は1.2sであるため，図-2により，加速度応

答スペクトルは25.45 m/s2となり，要求変位Dは

1.48m となる．一方，前述したように，A橋の保有

変位Cは0.653mであため，式(2)より，A橋の耐震性

指標Ispは45ポイントとなる． 
同様に，B橋の場合には，いずれも加速度応答ス

ペクトルは50 m/s2となり，要求変位DはB-1橋では

2.744m，B-2橋では2.750ｍ，B-3橋では1.873ｍであ

るため，耐震性指標Ispは，B-1橋では0.76ポイント，

B-2 橋では0.73ポイント，B-3橋では7.85ポイントと

なる．それらの耐震性能指標Ispを表-1に示す． 
 表-1から分かるように，A橋のIspは一番高く，B-
2橋のIspは一番低い．B-3橋では，段落とし部と同時

に支承も耐震補強したため，Ispが向上した．ただし，

杭が補強されていないため，Ispはまだ低い値となっ

ている． 
 

 

６．結論 
 

本研究では，橋脚と杭基礎の降伏及び支承の破断

を考慮し，橋梁全体系としての終局に至るまでのプ

ッシュオーバー解析を行った．耐震性能指標Ispに基

づいて，2002年の基準に基づいた橋梁と1964年に基

づいた橋梁の耐震性の評価を行った．その結果から

得られた結論は以下のようになる． 
 

1) 2002年の基準に基づいて設計したA橋では，Isp は
45ポイントであるのに対して，1964年の基準に基

づいて設計したB-1橋とB-2橋では，Isp は0.76ポイ

ント，0.73ポイントとなる． 
2) B-2橋の支承と橋脚を耐震補強したB-3橋では，Isp

は0.76ポイントから7.85ポイントに上昇する．Isp

を導入することにより，耐震補強の効果を定量的

に測ることができる． 
3) B-3橋では，杭基礎は耐震補強されていないため，

杭基礎が橋脚より先に降伏し，終局に至る．その

ため，杭基礎も耐震補強することによりIspをさら

に高めることができる． 
4) 今後，Ispの妥当性を検討するために，より多くの

橋を解析する必要がある．また，Ispが100ポイン

トとなる橋をどのように定義するかが，今後の

課題である． 
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EVALUATION OF THE SEISMIC PERFORMANCE OF EXISTING BRIDGES 
BASED ON PUSHOVER ANALYSIS 

 
Anh Ngoc LE, Kazuhiko KAWASHIMA and Hiroshi MATSUZAKI 

 
  This paper propose an evaluation method of existing bridges based on the displacement demand and 
displacement capacity. Pushover analysis based on the displacement-based design by taking nonlinear 
hysteretic behavior of piers, foundations and bearings is used. Implementation of the proposed method to 
a five-span simply supported deck bridge and a five-span continuous deck bridge which were designed 
based on the 1964 and 2002 design code, respectively, is presented. Effect of lock of bearings after 
failure and seismic retrofit is discussed. 
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