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エネルギー分担率を考慮、した高架橋の免震設計に関するー研究

A study of isolation design of viaduct with energy absorption ratio 

武田直常， 鈴木森晶神

NaoIDro TAl包Dム MoriakiSUZUKI 

Abstract Stuclied hereinおせ1eeffect of resぬ血19ゐ四echarac加 問ticson也e偽泊amic

interaction of pier-isolated be紅泊.gsystem. In the isolation desi酔， it is required ω泊α'3鎚e

energy clissipation perf町 manωandωelongatenatural period using isola旬dbearing.τ'he 

bridge sys旬mis simply modeled inωtwo degrees-of冶eedomsystem allowing仕1esway of 

structure. D戸lamIcrespo悶 eanaly由 haveperformed to investigate yield load ratio between 

pier and isola飴dbearing. From thi呂田aly由，it is found that，也.eyield load ratio叩 denergy

absorption ratio which will be able 句国巴 energyabsorption performana of isolated bearing 

moste伍.ciently.Finally this study shows an idea of reasonable design∞nωpt of steel bridge 

pier with isolated bearing. 

1 .はじめに

兵庫県南部地融機，極大地震に対する構造物の冊樹齢E

に関する研究は以前にも増して盛ルに行われている.特に，

高速道路などの高架橋に用いられる棚誕橋脚の而撰性能の向

上は，機吉敏生持などの面から大変注目されている lゆ.

高架橋尚桁・支承・脚・基礎からなるシステムである，こ

の1つのシステムに地震力が作用したとき，個々の要素は{也

要素の影響を受けることになる.このような動的相互作用に

関する研究明めはこれまでにも行われてきているが，依然とし

てそれらの影響を十分に取り入れた設計法の導入に至ってい

なし暁伏にある.

現在では，高架橋のffii1震性能を向上させるために，免震支

承を用いた免震化が進められている.高架橋を免震設計する

場合には，長周期化による地震力の低減や減衰性能の付加に

よる応答変位の低減，履歴エネルギー吸収による応答変位の

低減などを免震支承に受け持たせる必要がある.しかし，免

震設計をするうえで，免震化によってど、の程度の減衰性能を

持たせ，また，塑性化させるべきかなど現時点では明確にさ

れてはいない.
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また，平成8年版道路橋示方書・問解説V耐震設計編(以

下道示) 6)の免震設計では，設計変位 Ußおよひ等価剛性~，の

想定をしているが，これらの値は，免震支承単体に静的な荷

重を作用させた場合の変位であり，橋脚との関連性や動的な

相互作用は考慮されていない.さらに，免震橋の固有周期の

設定としては，「免震支承を用いた場合の脚の画有周期は，免

震支承を用いない場合の脚の固有周期の 2倍程度以上とす

るJとしている.しかし，どの程度の長周期化が必要である

かに関しては明確にされていない.

そこで，本研究では桁・脚・支承からなる高架橋のシステ

ムを， 2自由度ノ〈ネ質点系にモデ‘ノレ化して，免震支承の降伏

荷重をパラメータとして弾塑性応答鮒庁を行う.そして，地

震カが作用した場合の，橋脚と免震支承の降伏荷重の比率お

よび履歴エネノレギ→昔担率の観点から，橋脚と免震支承の相

互作用を考慮した時期喬に対する簡便かっ合理的な免震設計

の確立を目的としている目

ム皇自由盟

2・1 解析手法

本研究では，図-1(a)に示すような免震支承を有する高架

橋を対象とし，この系を図ー1(b)のように2自由度パネ質点

系にモデノレ化した.図ー1(b)のモデルに地震力が作用した場
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(a)高架橋簡略図 (b) 2自由度モデル

図-1 解析対象のモデル

合の変形図を図-2に示す.モデ、/レ化に際して，基礎の回転運

動と水平運動を考慮するのが一般的となっているが，本研究

では橋脚と免震支承の相互作用について検討を行うので，基

礎は回転しないと仮定している e 図-2より運動方程式を誘導

すると式(1)が得られる 7)

MX+CX+κ)(=-MXo (1) 

ここで， λムC，Kは質量，減衰3 剛性マトリックスを表して

おり，X，X，X，Xoはそれぞれ応答加速度，応答速度，応答

変位P 地動加速度ベクトノレを表している.

角勃庁は，Newrnarks法(日=1/4)を用いて行う.角防庁におけ

るパラメ}タとして，本研究では降伏荷重比を用いることと

した(詳細後述).また入カ地震波は，道示に示されているレ

ベル 2(Type1， Type2)地震波の標準加速鹿応答スペクトル

に適合するように修正された地震波在用い，各地盤種毎に 4

波入力し，橋軸直角方向に作用させる(喪l参照)

llY 
1信地震波

図・2 地震力が作用した場合の変形図

2・2 堕生萱璽些

本研究では，橋脚と免震支承の相互作用を明白にするため

の値として降伏荷重に着目した.さらにここでは，橋脚と免

震支承の降伏荷重の関係をより定量的に表すために，橋脚の

降伏荷重と免震支承の降伏荷重の比から算出した降伏荷重比

与を用いて検討を行うこととした.降伏荷量比rHは式 (2)の

ように定義する.

H}'2 

r" =ー一一-
n Hy] 

(2) 

ここで， flyl:橋仰の降伏荷重，ゐ:免震支承の降伏荷重であ

る.また，降伏荷重比 rnは O.1~2.0 まで変化させることと

する.

2 圃 3 解析モデル

z・3“1 橋脚

橋脚はコンクリートを却真しない銅製橋脚を想定し，鋼材

はσ，=235脚色ヤング率=2.0 X 105 MPaのSS400相当を仮定し

た.また，橋脚の断面は正方形補剛断面とし，幅厚比パラメ

ータを1¥，-=0‘35，O. 40， O. 45の3種類，橋脚高をL]=900，1200， 

1500仰の3種類，合計9種類のモデノレを解析対象としたこ

こで，幅厚比〆ラメータ R，i土桐享を変化させることにより 3

種類のモデルを考慮している.また，橋脚の高さを変化させ

ているのは，橋脚の屈有周期を考慮するためである.ただし，

橋脚の各諾量は震度法で設計された値である.

橋脚の復元カモデルは図-3に示すひずみ硬化型のバイリニ

アモデルを用いる.2次阿川主は道示の設定例より 1次剛性の

7.7%と仮定した@ また，減衰定数h]=O.05は一定である

復元力 (H)

殴-3 復元カモデル

2'3白 2 上部エ

上部工重量は橋脚の幅厚比パラメータ，橋脚高および地盤

種を考慮し，表ー2に示すとおりである また，橋脚と同様上
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部工重量も震度法により設計された値である，

2・3"3 免震支承

免震支承は鉛プラグ、入り積層ゴム支承(日B600相当)を想

定し，復元カモデ、ノレは，図-3に示す橋脚の復元カモデルと同

様なバイリニアモデルに仮定したーまたp免震支承の高さ (L2)，

減衰定数 (h2)，およひf降伏変位(Ii同)は一定値とし， Lz=50cm， 

h2=0.2およびa，2=2. 5cmとした. 1次剛性は，降伏荷量比 TH

より算出された免震支承の降伏荷重を降伏変位Ii，2で除した

{直を用いる.2次剛性はメーカーによる性能試験の結果より

算出し， 1次剛性の 30%とした B)ー降伏荷重Hy2は降伏荷重比

から算出された値を用いる，

実際には免震支承が用いられるときは，単体で用いられる

ことは少なく複数個の免震支承が用いられる. したがって，

LRB600を基準とし:複数個の免震支承を合成した場合の制直を

解析に用いる.なお，木研究では単に降伏荷主主を変化させて

解析を行っており，道示において免震支承に要求される条件

を必ずしも満足するとし、う保証はない.

3，弾塑性応答者昇析結果

前章で述べた角勃庁モデルに， レベル2地震動を入力し，降

伏荷重比をパラメータとして弾竪h由E答解析を行ったf その

餌庁結果より，橋脚および免震支承の最大応答変位，累積エ

ネルギー吸収量，橋脚の塑性率およびエネルギー分担率につ

いて検討を行う.

3 国 1 最大応答変位の検討

図-4および図一5に最大応答変位と降伏荷重比の関係を示

す.共に縦軸には最大応答変位(相対変位)を，榔由には降

伏荷重比をとったものである.また，図 4は橋脚高を一定に

し，幅厚上じパラメータを変化させた場合であり，図 5は幅厚

比パラメータを一定にし，橋脚高(国有周期)を変化させた

ものである，ただし，これらは2種士也盤におけるレベノレ2Type2

地震動を入力した場合の解析結果を平均した値である.

3・1" 1 幅厚比パラメータによる影響

極i厚比パラメータが最大応答変位におよぼす影響について，

図4 中の菱形印φは幅厚比パラメータ Rf=0.35の場合であり，

同様に四角印函はRf=0.40，三角印AはRfご0.45の場合を表し

ている 橋脚高は900cmで一定である.

Rf 
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表・2 上部ヱ重量 (単位占⑪~)

橋脚高 l種地盤 2種地盤

900cm 13.95 11. 75 

1200cm 11.16 9.30 

1500cm 9.55 7.69 

900cm 12.71 10.69 

1200cm 10. 15 8.46 

1500cm 8. 70 6.99 

900c皿 11. 70 9.85 

1200c皿 9.36 7.79 

1500cm 8.00 6.44 

0.5 1.5 
降伏荷重比

(a)橋脚頂部の最大応答変位

0.5 1.5 
降伏荷重比

(b)免震支承の最大応答変位

図-4 最大応答変位一降伏荷重比関係

(幅厚比パラメータによる影響)

3種幽

10.14 
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全体的な傾向として，降伏荷重比を大きくするにつれて橋

脚の最大応答変{立は増大し，免震支承の最大応答変位は減少

する傾向にある.いずれの場合も3 橋脚頂部の最大応答変位

は 30~35c回程度の増大，免震支承の最大応答変位は 50cm程

度の減少がみられ，大きな違いはみられない.また，降伏荷

重比が 0.4付近までの挙動は橋脚，免震支承共に特に一致し

ており，それ以降の橋脚の最大応答変位に大きな増大はみら

れない.これは，幅厚比パラメータが応答変位に与える影響
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は小さいことを示している.

3・1圃 2 橋脚高(固有周期)による影響

橋脚高(固有周期)が最大応答変位におよぼす影響にっし、

て，図ー5中の菱形印@は橋脚高L，=9ωcrnの場合であり，同様

に四角印廃はLj=1200crn，三角印AはL1=1500crnの場合を表し

ている.幅厚比パラメータは0.40で一定である目

図-4と同様に全体的な傾向としては降伏荷重比を大きくす

ると橋脚の最大応答変位は増大し，免震支承の最大応答変位

は減少する傾向にある.しかしJ 橋脚高を高く(函有周期を

長く)すると橋脚の最大応答変位はそれぞれ， 32c田， 37叩お

よび47crn程度増大しており 3橋脚高による影響がみられる.

また，最大応答変位の変化の割合も異なっているY それに対

し，免震支承の最大応答変位には，橋脚高による大きな差は

ない.こnt土，橋脚高が橋脚の最大応答変位に与える影響が

大きいことを示している

また，図-4，5より橋脚の幅厚比パラメータおよひ鴨脚高

が免震支承の最大応答変位に与える影響は小さいと考えられ

る.

3・2 エネルギ一分担率の検討

前節の結果より，橋脚高が橋脚頂部の最大応答変位に与え

る影響が大きいことから，ここからは橋脚の幅厚比パラメー

タRr=0.4の場合について検討を行うこととする.

3 町 2. 1 累積エネルギー吸収量

図-6に累積エネノレギー吸収量と降伏荷重比の関係を示す

縦軸に累積エネルギー吸収量をとり，横軸に降伏荷重比をと

ったものである 図-6(a)は橋脚高 L戸900crnの橋脚におけ

る，橋脚および免震支承の累積エネルギー吸収量と降伏荷重

比の関係である.同様にして図-6(b)および (c)は橋脚高

Lj=1200crnおよびL1=1500crnの場合である.図中の実線は橋脚，

破線は免震支承の累積エネルギー吸収量を表している.ただ

し，図-6は2種地盤におけるレベノレ 2Type2地震動を入力し

た場合の角軌庁結果を平均した値である A

図-6より，全体的な傾向としては降伏荷重比を大きくする

につれて，橋脚の累積エネルギー吸収量は大きくなる傾向に

ある. これに対し，免震支承の累積エネノレギー吸収量は一旦

ピークを向かえた後に減少していく傾向にある.免震支承の

累積エネルギー吸収量がピーク時の値はLj=900crn， 1200crnお

よび1500cmにおいてそれぞれ 252則・crn，187附・crnおよび142
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(a)橋脚頂部の最大応答変位
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(b)免震支承の最大応答変位

図-5 最大応答変位一降伏荷重比関係

(橋脚高による影響)

2 

MN・cmであり，その時の降伏荷重比はいずれの場合も 0.4で

ある また，橋脚の累積エネルギー吸収量はいずれの地盤種

においても，降伏荷重比が1.3以上になると横遣いとなり変

化はみられない.さらに，橋脚の累積エネルギー吸収量が横

這いとなる降伏荷重比は，免震支承の累積エネルギー吸収量

がほぼ0になる時と一致している目

これらのことより，免震支承のエネルギー吸収性能を最大

限に利用するには，免震支承の累積エネルギー吸収量がピー

クに遣する時が最も効率がよいと考えられる.その場合の降

伏荷重比は， 2種t雌では 0.4となっており，他の地控訴重に

おいても l種および3種地盤で0.4および0.2となっている.

3鍾 2・2 塑性率の検討

図ー7に橋脚の塑性率と降伏荷重比の関係を示す.縦軸に塑

性率をとり，横軸に降伏荷重比をとったもので、ある.図ー7(a)， 

(b)および (c)は1種， 2種および3種地設における Type2

地震動入力時の橋脚の最大塑性率を平均したものである.ま
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(b)橋脚高 1200cmの累積エネルギー吸収量
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(c)橋脚高 1500cmの累積エネルギー吸収量
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図-6 累積エネルギー吸収量一降伏荷嚢比関係

た，図中の菱形印φは橋脚高L戸900cmの場合であり，同様に

四角印圏はL1=1200cm，三角印AはLj=1500cmの場合を表して

いる.前述したように免震支承の累積エネルギー吸収量は，

一旦ピークを向かえてから減少していく傾向にあり，ピーク

に遣する時が免震支承のエネルギー吸収性能を最も効率よく

利用できると考えられる.そこで，その日寺の降伏荷重比に着

目し，橋脚の塑性率について検討を行う.

図-7より，免震支承の累積エネノレギー吸収量がピークに達

した時の橋脚の塑性率は， 1種地盤ではLj=900cm， 1200c阻お

よび1500cmの場合で L56， L 23およびL24である.同様に

0.5 1 1.5 

降伏荷重比

(b) 2種地盤橋脚の最大塑性率
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図ー7 橋脚の最大塑性率一降伏荷重比関係
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図-8 橋脚の時刻歴応答変位

(降伏荷重0.4， 2種地盤N-JRT-NS入力)
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2種封盤では6.82，5.46および4.15，3間出産では 3.27，2.78

および3.55である.2轡幽においては， {I也のt雌臨に比べ

比較的大きな値を示している そこで2 図-8に示す2種地盤

における橋脚の応答変位履歴の例をみると，正負両側に大き

な変形が生じており，その後は比較的小さな変位の繰り返し

が多いという鞘教がある 9) そのため，最大塑性率が大きな

値を示していると考えられる白
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累積エネ/レキー吸収量とは，力学的相性(復元カー変位関係)

の面積の総和から算出される.橋脚および免震支承の力学的

舶をが既知とするなら，全累積エネルギー吸収量に対して3

それぞれが受け持つべき割合を算出することにより 3 免震支

殺を用いた免震設計をより簡略化でき，動的な相互作用も考

慮できると考えられる.

図喝の累積エネノレギー吸収量から，全累積エネルギー吸収

量に対する橋脚および免震支承の累積エネルギー吸収量の割

合匂昔担率)を算出し，図-9に示す町縦軸にエネルギー分担

率をとり，横軸に降伏荷重比をとったものである.また，図

サ(呂)， (b)および (c)は橋脚高Lj=1200cmの橋脚に l穏，

2種および3種士叫藍における Type2地震動を入カした場合の，

橋脚および免震支承のエネルギー分担率を平均したものであ

る.図中のAおよびBは，それぞれ橋脚と免震支承のエネル

ギ一分担率を表してし、る.

図-9より前節両様，免震支承の累積エネルギー吸収量がピ

ークに達したときの降伏荷量比(図中の白破線)のエネノレギ

一分担率を算出する.1種地盤では橋脚 10%，免震支承90%，

2種地盤で橋脚50%，免震支承50%，および3種士雌で橋脚

20%，免震支承 80%である.これらより，ある程度橋脚でエ

ネルギー吸収を行えば，免震支承のエネルギー吸収性能が最

も効率よく利用できると考えられる さらに，その場合の降

伏荷重比はl種および2種地盤では 0.4程度， 3積地盤では

0.2程度に設定するのが高直であると考えられる.

3 園 2"3

(c) 3穏地盤ーエネルギー分担率

エネルギ一分担率一降伏荷重比関係

免震橋の固有周期が，地震時に橋脚の挙動に与える影響を

把握するために，橋脚の累積エネルギー吸収量について検討

を行う.図-10に橋脚の累積エネルギー吸収量と免震橋の固

有周期の関係を示す.縦軸には累積エネノレギ}吸収量を取っ

てあり，横軸には免震橋の固有周期 (1次周期)T同と非免震

固有周期の影響

図-9

3・3・1

固有周期による整合性の検討

本研究で前節までに得られた結果と，道示において現在行

われている免震設計の比較を行い，その整合性を確かめるた

めに固有周期による検討を行う現在の免震設計では， r免震

支承を用いた場合の橋の固有周期は，原則として免震支承を

用いない場合の橋の固有周期の 2倍程度以上とする」として

いる.この規定を基に，本研究の結果の整合性について検討

する

3 掴 3
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橋の固有周期 T.の比 (T/T.)を取つである.また，区ト10は

櫨厚比パラメ}夕 Rf=0.40の橋脚にレベル2Type2指揮動を入

カし，各地盤種毎に平均した値であり， (a)， (b)および (c)

は橋脚高L，=900cm，1200cmおよび 1500cmの橋脚の場合であ

る. 図中の実線，長破線および短破線はそれぞれ" 1種.， 2 

種および3種地盤を表している.

図-10より，免震橋の固有周期由主橋脚の累積エネルギー吸

収量に与える影響をみると，免震橋の固有周期が長いほど累

積エネノレギー吸収量は減少していく傾向にある. 1積地盤で

は橋脚高 L，=900cm，1200cmおよび 1500舗でそれぞれ， T/T. 

が約1.8， 1. 5および1.3以上はほぼ0となる.また， 2種お

よび3種地盤においては，各橋脚高毎にほぼ同等の{直を示し

ており， ~=900cm， 1200cmおよび1500cmでそれぞれ，約3.0，

2.3， 2.0以上で橋脚の累積エネルギ}吸収量はほぼOとなる.

これらのことより，免震支承宏用いて長周期化を行うこと

により，橋脚の累積エネルギー吸収量を低減することができ

ることが確認できる.しかし，過度に長周期化を行うと橋脚

の累積エネルギー吸収量はほぼ0となり，免震支承のみでエ

ネノレギー吸収が行われると考えられる.前節の結果より，橋

脚をある程度塑性化させてエネルギー吸収を行うことにより，

免震支承のエネノレギ}吸収性能が最も効率よく利用できるこ

とを考えれば，免震支承を用いて長周期化を行う場合には十

分注意が必要であると言える.
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0 
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安 3に幅厚比パラメータ Rf=0.40の橋脚における，免震討喬

の固有周期 (1次)Tおよび固有周期の比 T/T。を示す.これ

らの値は，免震支承の累積エネルギー吸収量がピークに達し

たときの降伏荷重比の時の値である.

表サより，固有周期 (1次)は橋脚高が高いほど長くなっ

ているのに対し，固有周期の比は小さくなっている，これは，

橋脚高が高いほど非免震橋の固有周期も長くなっているため

と考えられる.また，地盤種別に固有周期の比をみると， 1 

種および2種地盤においてはほぼ両等の値を示しているが， 3

種地盤では他の地盤鵠に比べ比較的大きな値となっている.

さらに，固有周期の比T/T。が2.0以上となることはほとんど

無く，非免震橋の固有周期の 2倍程度以上という値は，本研

究の免勃庁の範囲においては過度な長周期化であると言える，

したがって，レベル2Type2地震動のような極大地震に対して

は， 1種および2種地盤では1.5倍程度， 3部幽霊では1.8倍

程度の長周期化が最も効率的であると考えられる.

固有周期と降伏荷重比の関係3・3・2

図-10 橋脚の累積エネルギー吸収量・固有周期の比関係

(もrpe2入力平均)
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表-3 免震橋の固有周期と固有周期の比

CRj=0.40) 

非免樹首の
免震橋の

固有周期
地盤種 固有周期

(1次)
To (sec) 

T (sec) 

l種地盤 0.67 1. 22 

2種地盤 0.62 1. 10 

3種地盤 0.58 1. 32 

l種地盤 0.91 1. 37 

2種組盤 0.83 1. 24 

3種;地盤 O. 77 1. 41 

I種雄盤 1. 17 1. 56 

2種地盤 1. 05 1. 39 

3種地盤 0.97 1. 53 

4. まとめ

固有周期

の比

T!T。

1. 80 

1. 78 

2.28 

1. 50 

1. 48 

1. 83 

1. 33 

1. 32 

1. 58 

本研究は，免震支;玄を有する銅製橋脚を弁操とし，桁園脚・

支承・基礎からなる高架橋のシステムを 2自由度バネ質点系

モデ、ルに簡略化し，種々の地震動を入力して降伏荷重比をパ

ラメータとして弾塑f釘芯答解析を行った.そして3 橋脚頂部

および免震支承の最大応答変位，累積エネルギー吸収量，塑

性率およびエネルギー分担率について検討を行い，その結果

以下のような結論が得られた

(1)橋脚の備厚比パラメータが橋脚頂部の最大応答変位に与

える影響は小さいが，橋脚高(固有周期)が与える影響は大

きい.

(2)降伏荷重比を 0.4以下に設定すれば，橋脚頂部の最大応

答変位は矯脚の幅厚比パラメータによらず特に安定した値を

示すと言える

(3)免震支承のエネルギー吸収性能を最大限利用するには3

免震支承の累積エネルギー吸収量がピークに達する時が最も

効率がよいと考えられる.その時の降伏荷重比は， 1種およ

び2積地盤では 0.4程度， 3種地盤では0.2程度である.

(必橋脚と免震支承のエネルギ一分担率は，レベル2Type 2 

地震動に対しては， 1種地盤で橋脚:10%，免震支承:90%程

度が最適である.同様に， 2種および 3種地盤では，橋脚:

50%，免震支承 50%および橋脚:20%，免震支承:80%程度

に設定すると免震支承のエネルギー吸収性能を最も効率よく

利用できる.

(5)免震橋の固有周期は非免震橋の周有周期の 2倍程度以上

という値は，本研究の角軌庁の範囲においては過度な長周期化

であると言える
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