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      地震時損傷度期待値と耐震性能評価 
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鉄筋コンクリート構造物の損傷程度を表す指標に損傷度指標がある．それを用いて，RC 構造物の

耐震性能を評価し，腐食環境下にある RC 構造物の鉄筋腐食し，耐力低下後における耐久性評価を行

った．RC 構造物の耐震性能照査では,構造物が供用期間において遭遇するであろう想定地震動強

度を設定し，RC 構造物の損傷度期待値を推定する方法が考えられる．確率論的な地震被害にお

ける構造物の損傷レベル発生確率は，地震動の大きさを指標とした関数である Fragility Curve によっ

て求める． 
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seismic hazard curve  seismic performance evaluation , fragility curve

1. はじめに 

  

 鉄筋コンクリート（以降，RC）構造物は，極めて

耐久性に富み，供用後メンテナンスフリーであると

考えられてきた．しかしながら，ここ数 10 年の間に

塩害等に起因する早期劣化が問題となり，既存 RC

構造物の適切な維持管理を行うことが，構造物の長

寿命化にとって必要であるとの認識が高まってきた．

現在，RC 構造物の設計は仕様規定型から性能照査

型への過渡期にあると同時に，設計の重点も新設に

関する設計から，既存構造物の保守へと移行しつつ

ある． 

RC 構造物の耐震性能照査では,構造物が供用期

間において遭遇するであろう想定地震動強度を設

定し，RC 構造物の損傷度期待値を推定する方法が

考えられる．それを用いて，腐食環境下にある RC

構造物の鉄筋腐食による耐力低下後における耐久性

評価を行った． 

本文は，耐震性能と耐久性能の両者を統合して扱

う，より合理的な性能設計法を構築するために，経

年劣化と耐震性能の関係を明らかにし，劣化を考慮

した構造物地震時損傷度期待値を算定する．また，

RC 橋脚の地震時損傷を橋脚基部の曲げ破壊のみに

限定し，確率論的な地震被害における構造物の損傷

レベル発生確率は，地震動の大きさを指標とした関

数である Fragility Curve により求める．本研究構成

の流れは，以下の通りである． 

(1) 地震危険度評価 ：phaseⅠ 

地震危険度解析は，｢将来の一定期間に着目地点周

辺で発生すると予測される地震動について，その諸

性質を定量的に予測･評価する｣と定義される．地震

危険度解析では，地震及び地震現象の物理的性質を

的確にモデル化し，将来の予測問題であることに起

因する不確定性を適切に組み込むことが構成となる．  

(2) RC 構造物の耐震性能評価：phaseⅡ 

耐震工学の知見を生かし，基盤最大加速度が発生

した時の，RC 橋脚の最大応答変位を確定論的に算

出する．加速度を基盤面から入力したときの，地盤
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の増幅効果，応答倍率を考慮し，構造物の応答加速

度を推定する．その応答加速度を用いて弾塑性評価

式により応答変位を算出する．構造物損傷状態の評

価は，応答変位を用いて損傷度評価式により算出さ

れた損傷度指標から評価する． 

(3) 腐食による RC 橋脚の耐力低下モデル：phaseⅢ 

 RC 構造物の塩害はコンクリート中に塩化物イオ

ンが浸透し，その塩化物イオンが鉄筋位置で限界塩

化物イオン量に達し鉄筋腐食が開始する．その後鉄

筋腐食が続くし，鉄筋断面積が減少し，耐力低下し，

その耐力低下モデル設立し，劣化による耐力低下を

算出する． 

(4)  RC 橋脚の地震時損傷度期待値：phaseⅣ 

 損傷度期待値は，様々なレベルの地震動が地震ハ

ザード曲線に示される確率で発生し，構造物は

Damage Index curve で示される損傷を受けるとした

うえで，すべての地震動の発生を考慮した場合の

Damage Index 期待値である．本研究は腐食により経

年劣化を考慮した地震時損傷度期待値を算出する． 

(5) RC 橋脚の損傷レベル発生確率：phaseⅤ 

 任意の加速度に対して，応答変位が求まり，その

ばらつきを考慮することで限界状態発生確率を算定

し，損傷レベル発生確率へ変換する． 

 本研究の構成を示すフローチャートを Fig. 1 に

表記する． 

 

2.  地震危険度評価 １） 

 

(1) 地震ハザード曲線 

地震ハザード曲線は，震源距離分布及び水平最大

加速度推定式の情報を集積し，歴史地震および活断

層データから建設地点における地震動の年超過確率

を算定したものである.これは，すべての地震活動域

に対し，マグニチュードと震源距離のすべての組み

合わせについて距離減衰式を適用して任意の加速度

の年超過確率を算出するものである． 

 本文は，河角の方法 2）により地震ハザード曲線

を作成する．河角の方法とは，過去の地震記録や活

断層データから加速度αの年超過確率 P（α）を算定

するものである．抽出期間 TD年間の地震情報を採取

地震ハザード曲線 

供用期間超過

確率算定式 

経年劣化(鉄筋腐食)

断面減少 

耐力低下 

構造形式選定,断面寸法仮定,モデル化,部材解析 

α(基盤加速度)の仮定 

μresp (応答塑性率) の推定 

Damage Index:DI の推定 

αc(弾塑性応答加速度)の推定 

弾塑性応答評価式 

Damage Index Curve の作成 

損傷度評価式 

繰返し 

建設地点の設定 

劣化を考慮した損傷度期待値 EDt の算定 

劣化を考慮した損傷度期待値密度曲線 

Fragility Curve 

yrespresp δµδ ×=

限界状態発生確率 

phaseⅢ phaseⅡ phaseⅠ 

phaseⅤ phaseⅣ 

Fig. 1 本研究のフローチャート 
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し，加速度α以上の地震の発生回数を n（α）とすれ

ば，年平均地震発生回数を抽出期間で除した値 n（α）

/TD は，TD 年間での年平均地震発生回数となる．年

平均地震発生回数が将来（TD年間中）でも同様の回

数発生するポアソン過程が成立すると仮定すれば，

｛n（α）/TD｝×T は Eq.(1)に示す，将来 T 年間での

平均発生回数 N（α,T）となる． 

( ) ( ) T
T
nTN

D
⋅=

αα ,                  (1) 

N（α,T）=1 のとき，T 年間で平均してα以上の地

震の発生する回数は，1 回である．ここで T を平均

再現期間と定義する．この関係を，平均して T 年の

再現期間をもつ地震動強度がα以上であると解釈し，

N（α,T）=1 が成立するような加速度αを順じ算定す

ることで，平均再現期間 T と加速度αの関係を表現

することができる．平均再現期間と年超過確率は

Eq.(2)のように逆数関係にあることから，加速度と

年超過確率関係を示す地震ハザード曲線を作成する

ことができる．  

( ) ( )α
α

T
P 1

=                 (2) 

Fig.2 に一例として，Table 1 に示す建設地点にお

ける地震ハザード曲線を示す． 

(2) サイトにおける供用期間の地震動設定 

年超過発生確率 P1(αi)を表現する地震ハザード曲

線を設定し，将来の t 年間に着目し，サイトにおけ

る P.G.A.αを超える地震動に見舞われる確率 Pt(α)は

超過確率算定式 Eq.(3)より与えられる. 

( ) ( )[ ] t
t PP αα 111 −−=           (3) 

その一例として，東京都新宿区における t＝20 年，

30 年，50 年の地震ハザード曲線を Fig. 3 に示す．

Eq.(4)に示すとおり，地震ハザード曲線の超過確率 

Pｔ(α)を地震動強度αで微分することで地震動強度

の発生確率密度関数 pt(α)に変換することができる．                    

( ) ( )
α
α

α
d

dP
p t

t −=                  (4) 

 

3. RC 構造物の耐震性能評価 

 

(1) 弾性応答加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，地震動タイプの種別として現行の平

成 14 年版「道路橋示方書・同解説 Ⅴ耐震設計編」

にレベル２地震動のタイプⅠ、タイプⅡように分類

されている．応答倍率３）は入力地震動に対する応答

加速度値の比のことである． 

本研究のレベル２地震動タイプⅠとタイプⅡは

Table 2 のように設定する．その応答倍率ＫＴに沿っ

  タイプⅠ タイプⅡ 

P.G.A. 約 250～350Gal 約 600～800Gal 
頻度 比較的低い 極めて低い 

継続時間 約 20 秒程度 約 5 秒程度 

地震例 HACHINOHE ,1968NS JMA－KOBE, 1995NS
応答倍率 1.4 2.5 

 

Table 2 地震動タイプと応答倍率

 

建設地点 略称 Latitude Longitude 
北海道札幌市 北海道 43.1366N 141.3550E
宮城県仙台市 宮城県 38.2633N 140.9327E
東京都新宿区 東京都 35.7075N 139.6891E
愛知県名古屋市 愛知県 35.0602N 136.9766E
福井県福井市 福井県 36.0413N 136.2308E
兵庫県神戸市 兵庫県 34.6866N 135.1611E
福岡県福岡市 福岡県 33.5936N 130.4008E

Table 1 建設地点データ 
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Fig. 3 新宿区における地震ハザード曲線 
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て全ての解析を行う．応答倍率ＫＴを沿って, Eq.(5)

において応答加速度αｃを算出する． 

αα ×= Tc K            (5) 

(2) 弾塑性応答評価 4） 

1 質点 1 自由度の完全弾塑性系でモデル化された

構造系において，荷重低減係数 Rµは弾性応答におけ

る復元力の最大値 PE を弾塑性系の降伏耐力 Py で除

した Eq.(6)より求められる． 

y
c

y

E

Pg
W

P
P

R 1
×== αµ           (6) 

また，荷重低減係数 Rµを大きくすると構造物に生

じる応答塑性率µresp は大きくなるが，µresp が構造物

の許容靭性率µaより小さければ構造物は倒壊を免れ

ることができる． 

本文では，弾塑性応答評価式としてエネルギー一

定則とその特徴を記述する．エネルギー一定則では，

弾性系でモデル化された構造物の最大応答時におけ

るポテンシャルエネルギー(エネルギー吸収能力)が

弾塑性系のそれに等しいとする条件より，(最大)応

答塑性率µresp を評価することができる．また，エネ

ルギーは(力)×(変位量)より算出することができる．

ゆえに，三角形 OAB=台形 OCDE なる条件から応答

塑性率µrespは Eq.(7)より求められる(Fig.4)． 

( )












+









=+= 1

2
11

2
1

2
2

y

E
resp P

PRµµ       (7) 

ここでは，バイリニア型の復元力をもつ弾塑性系

の地震応答に関する既往の研究から、応答塑性率

µresp と弾塑性応答変位δresp の関係を表す評価式と

しては Eq.(8)でそれぞれ表現される． 

yrespresp δµδ ×=                  (8) 

 (3) 損傷度評価式 

本文では損傷度評価式として，Park らが提案し，

Kunnath らが修正し,鈴木らにより構造物が弾性挙動

を示す場合はDI≦0となる,Eq.(9)ように修正された. 

( )








+−
−

=
l

h
resp

u W
EDI ･βµ

µ 2
11

1
1       (9) 

µu，µresp，Eh，Wl，βは終局変位靭性率，応答塑性

率，履歴吸収エネルギー (累積塑性歪エネルギ

ー)(MN･mm)，降伏点までの歪エネルギー(MN･mm)，

部材の断面特性等に依存した正の係数である． 

 本文は、Table 3 に示す橋脚データを用いて

Damage Index Curve (DI)の解析を行った．           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 鉄筋腐食による RC 橋脚の耐力低下モデル 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形式 橋脚A 橋脚B 橋脚C 橋脚D 橋脚E
ひび割れ耐力(MN) PC 1.10 0.57 1.13 0.31 1.45

変位(mm) δC 3.50 4.70 3.80 4.30 6.9
水平耐力(MN) Py 3.85 1.87 3.23 2.63 4.86

変位(mm) δｙ 37.5 50.4 36.9 33.1 34.9
曲げ耐力(MN) Pu 4.41 1.87 3.57 3.43 5.6

変位(mm) δu 352.5 610.5 528.3 355.5 170
µu 9.40 12.11 14.32 10.74 4.87
W 7.36 9.32 15.3 7.52 6.35荷重(MN)

終局変位靭性率(-)

ひびわれ

降伏時

終局時

Table 3 .鉄筋コンクリート橋脚データ 

水平力 P

水平変位δ

弾塑性応答

弾性応答 
A

Py

PE

E 

D C

B
δy

O
δP δE

y

2

y

E
P 1

P
P

2
1

δ












+









=δ

Fig. 4 ポテンシャルエネルギー一定則 

耐荷力の低下 

耐荷力限界 

軸方向ひびわれ発生 

腐
食
量

 

Ⅰ 

潜伏期

Ⅱ 

進定期

Ⅲ 

加速期 

Ⅳ 

劣化期

供用期間

Fig. 5 外来塩化物による鉄筋腐食過程 
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Fig. 6 かぶりと鉄筋腐食開始時期の関係 

30

50

70

90

110

130

150

0 10 20 30 40 50

か
ぶ
り
(m
m
)

開始時期(year) 

汀線付近 0.1km 

0.25km

0.5km

1.0km

Fig. 7 均一鉄筋腐食モデル 
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飛沫帯 汀線付近
海岸からの距離(Km)

Table 4 コンクリート表面 

における塩化物イオン濃度 C0(kg/m3) 

(1) 海岸環境下における鉄筋腐食現象５） 

塩害劣化過程は，Fig. 5 に示すように四つの段階

にわけることが出来るとされている．それぞれの段

階の特徴について以下のとおりである． 

Ⅰ．潜伏期 

塩化物イオンがかぶりコンクリート中に拡散浸透

し近傍に蓄積され，鉄筋腐食が発生するまでの過程．

主に，塩化物イオンの拡散速度に支配される． 

Ⅱ．進展期                

 コンクリート中で鉄筋が塩化物イオンにより腐食

し始め，腐食生成物（錆）が蓄積され，その膨張圧

によってかぶりコンクリートに鉄筋軸方向のひびわ

れが生じるまでの過程．主に，溶存酸素と水分の供

給およびコンクリートの電気抵抗に支配される． 

Ⅲ．加速期 

 軸方向のひびわれによって，腐食速度が促進され

かぶりコンクリートの剥離・剥落が生じる過程．支

配因子は進展期とほぼ同様であるが，荷重作用の影

響も受ける，軸方向のひびわれが生じるも静的な耐

荷力はあまり低下しないと考える． 

Ⅳ．劣化期 

鉄筋の腐食が進み，鉄筋断面積の減少が顕著とな

り，構造物の耐荷力の低下が明らかとなる過程． 

(2) 塩化物イオン浸透性 

鉄筋腐食は構造物の耐久性，耐荷性に大きな影響

を与えるが，現状では鉄筋の腐食過程は定性的にし

か把握されておらず，性能の評価が困難な状況にあ

る．ここでは，塩化物イオンの浸透性について，か

ぶりと劣化開始時期の関係を評価することによって

検討した． 

実際に，かぶりと劣化開始時期との関係を評価す

るにあたって，鋼材位置における塩化物イオンの設

計値 Cdを算出する Eq.(10)を用いる．一般に，C0は

Table 4 により決定される．このときの Cdを鋼材腐

食発生限界濃度 Clim（一般に，1.2kg/m3）にすること

により，かぶりを 30～150mm に設定したときにお

ける劣化開始時期を算出することができる． 



























⋅

⋅
−⋅=

TD
cerfCC

d
cld

2
1.010ν            (10) 

 

c：かぶり(mm) 

T：塩化物イオンの侵入に対する劣化開始時期 

νcl：鋼材位置における塩化物イオン濃度の設計値 Cd

のばらつきを考慮した安全係数．一般に 1.3 と

する 

Dd：塩化物イオンに対する設計拡散係数(cm2/year)．

普通ポルトランドセメントを使用する場合は，

一般に, Eq.(11)により評価する 

W/C：水セメント比．今回は 0.55 とした 

erf(s)：誤差関数. ∫ −=
s

deserf
021

22)( η
π

η  

( ) ( ) 5.22.79.3log 2 −+−= CWCWDd        (11) 

かぶり、海岸からの距離と鉄筋腐食開始時期三者

の関係は Fig. 6 示す． 

(3) 鉄筋腐食モデルと鉄筋腐食速度 

鉄筋腐食に起因する耐荷力の低下などを取り込み，



2003 年度 修士学位論文概要書 

 6

 

 
Ｍ*u/Mu 
１ 0 T1 20 500.5 

ｔ年 

１

ξ

P 

δ

Y
M

N

ν＝0.03 
ν＝0.04 
ν＝0.05 

Fig. 8 鉄筋腐食による耐力低下モテル 
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Fig. 9 橋脚 A の時刻系の耐力低下 

RC 構造物の損傷の程度を定量評価することができ

る．例えば Frangopol ら 6）は Fig. 7 に示されるよう

な均一な鉄筋の腐食状態を想定し，供用開始後ｔ年

として鉄筋断面積として次式を提示している．

Frangopol らによる提案式 Eq. 12,13 を用いて，主筋

の断面減少後の量を算定する． 

主筋断面減少を算定式 

[ ] ( )Iss TtforDnA ≤= L4/2π           (12) 

[ ] ( )IIss TtforTtvDntA >−−=∗ L4/)(2)( 2π     (13) 

海岸から塩化物イオンが供給される場合の鉄筋腐

食過程が，劣化期で鉄筋腐食が進み，鉄筋断面積の

減少が顕著となり，Frangopol らの式によって鉄筋腐

食モデルに沿った鉄筋腐食率の数値的な手法の確立

が求められる．本文は海洋環境による 0.03～

0.05mm/year の鉄筋腐食速度と考える． 

(4) 腐食した RC 部材の耐力評価 

曲げ耐力 Mu
＊は，鉄筋量 Asと非線形関係にあるこ

とが Eq.(14),(15),(16)より明らかである．従って，曲

げ耐力の算定式内鉄筋量Asと引張鉄筋比pを腐食に

よる断面減少から求めることによる鉄筋腐食後の曲

げ耐力の低下を評価することができる．鉄筋腐食後

の耐力低下の評価モデルは，Fig. 8 に示す． 

)
7.1

1()( 2

c

y
yu f

pf
pfbdtM

′
−=∗ ξ

ξ         (14) 

bd
Ap s= ，

s

s

A
tA )(∗

=ξ      (15), (16) 

                         
(5) RC 橋脚の耐力低下数値シミュレーション 

本研究では，鉄筋の腐食に沿った RC 部材の耐荷

力低下に大きな影響を与えると指摘している．しか

しながら，鉄筋腐食による RC 部材耐荷力に関する

既往の研究では，ほとんど実験的な手法しかない，

本文は数値的な手法の確立すること目的であり．任

意の橋脚の耐力低下を Fig. 9 に示す．  

 

5. RC 橋脚の地震時損傷度期待値 

 

(1) 地震時損傷度期待値の算定手順 

鉄筋が腐食した構造物の経年劣化たを考慮し，RC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

橋脚の地震時損傷度期待値の算定手順は Fig.10 に

示す． 

(2) 数値シミュレーション ＃1，＃2，＃3，＃4 

＃1：建設サイトによる橋脚の損傷度期待値の影響 

＃2：地震動による橋脚の損傷度指標の影響 

＃3：劣化考慮の有無による橋脚の時系列損傷度期 

待値の比較 

＃4：腐食環境による橋脚の損傷度指標の影響 
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＃1，＃2，＃3，＃4 の解析条件パラーメーターの

設定は，Table 5 ように設定し，数値シミュレーシ

ョンを行う．その結果を Fig.11～14 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   超過確率 
P1 

発生確率密度  
p1 

(a) 地震ハザード
αi

P１(αi)

P.G.A.

1

0

( ) ( ) ααα
α

dpP
i

tit ∫
+∞

=

Pｔ(αi)

年損傷度期待値密度 
ed 

P.G.A.0 αi
(d) 劣化を考慮した損傷度期待値密度曲線 

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞+ ∞+

==
0 0

111 ααααα dpDIdedED ･

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞+ ∞+

==
0 0

ααααα dpDIdedED tttt ･

( ) ( ) ( )iii pDIed ααα 11 ･=

( ) ( ) ( )ititit pDIed ααα ･=

p1(α i)

P.G.A.0 αi

Damage Index 
DI 

(b) 発生確率密度曲線 

( ) ( )ii P
d
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α 11 −=
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α −=
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DI(α i)
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0 αi
(c) Damage Index Curve

DI ｔ

劣化をしない 

( ) ( ) ααα
α

dpP
i

i ∫
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= 11

ed1(αi

edｔ (αi) 

Fig. 10 RC 橋脚の損傷度期待値算定手順 
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Fig. 11 サイトによる 

橋脚損傷度期待値指標の影響 
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Fig. 12 地震動による橋脚損傷度指標の影響 

Fig. 13 劣化考慮の有無による橋脚の 

時系列損傷度期待値の比較 

損
傷
度

期
待

値
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 劣化をする橋脚Ｄ 
劣化をしない橋脚Ｄ 

年 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50

損
傷

度
指

標
 汀線付近 

海岸から距離 250ｍ 

海岸から距離 1000ｍ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500 600
（Gal）

Fig. 14 腐食環境による橋脚損傷度指標の影響 

橋脚 供用 劣化
形式 年間 有無

札幌市 海岸から
新宿区 の距離
神戸市 250m

タイプⅠ
タイプⅡ

C 有，無
D 有，無

汀線付近
250m

1000M

建設サイト 地震動 海岸環境

名古屋市 タイプⅡ E 30 有

神戸市 タイプⅡ 250m １～50

有

札幌市 B 250m 20 有

タイプⅠ A 50＃1

＃2

＃3

＃4

Table 5 解析条件パラーメーターの設定 
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DI 損傷状態

無損傷・わずかな損傷

耐荷に影響を及ぼさない程度の疎らなひび割れ

軽微な損傷

小さなひび割れ

中程度の被害(修復可能限界）

ひび割れ,かぶりコンクリートの剥落

大被害

コンクリートの圧壞,鉄筋の座掘,変形が大きい

崩壊

全体的,　部分的崩壊

0.36＜DI<0.6

DI>0.6

DI＜0.08

0.08＜DI＜0.18

0.18＜DI<0.36

Table 6 損傷度期待値指標と損傷状態の関係７）

Fig. 15 損傷レベル発生確率の算定 
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(3) 損傷度期待値指標から耐震性能評価 

損傷度期待値指標は構造物の損傷を表すためのよ

りよい指標になり得ると考えられる．Table 6 損傷

度期待値指標と損傷状態の関係により耐震性能評価

できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. RC 橋脚の損傷レベル発生確率８）９）  

 

応答変位δresp，限界状態時の変位δK が確率変数で

あるとき，性能関数を X=δK / δrespと定義すると，δresp

がδKを超過する確率（限界状態発生確率）FKは，X

≦1 が生起する確率であり Eq.(17),(18)により求まる．  

resp

KX
δ
δ

=                        (17) 

)1( ≤= XProb.FK                  (18) 

積分関数を z=δresp.・xとして zを変数変換すると， 

FK は Eq.(19)により求まる．これは，応答変位の平

均値δresp.が与えられた時の条件付限界状態発生確率

Fk（δresp）を表わす． 

dzz
z

F
X

k

X
respk

resp





















 −
−= ∫

2

0
.

lnln
2
1exp

2
1)(

.

ς
δ

ςπ
δ

δ

    (19) 

δresp.を変数として 0～∞まで変化させると，応答変

位 δresp. に対応した限界状態発生確率を与える

Fragility Curve が得られる．限界状態時の変位δkを主

鉄筋の降伏時δy，最大耐力時δm，降伏荷重維持時δn

の変位と設定することで，各限界状態の条件付発生

確率 FY, FM, FN,が求まる．なお，応答変位δrespは加速

度αより算定されるため，以降，限界状態発生確率

を Fk（α）と記述する．Fk（α）は，限界状態 k の超

過確率であるため，限界状態間の範囲，つまり損傷 

 

レベルの発生確率 Prob.（ci|α）は，Eq.(20)～(23)に

より算出することができる（Fig. 15）．  

( ) ( )ααα MY FFcProb. −=)|( 2         (20) 

( ) ( )ααα NM FFcProb. −=)|( 3            (21) 

( )αα NFcProb. =)|( 4                  (22) 

( )αα YFcProb. −= 1)|( 1                (23) 

任意の加速度αに対して，応答変位δresp.が求まり，

そのばらつきを考慮することで限界状態発生確率

FK（α）を算定し，損傷レベル発生確率 Prob.（ci|α）

へ変換する．なお，損傷レベルの発生確率は，互い

に排反事象であるため，その総和は 1 となる

（Eq.(24)）． 

1)|(
4

1

=∑
=i

icProb. α                 (24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16 は橋脚 A において，Fragility Curve の限界

状態発生確率から損傷レベル発生確率の解析結果を

まとめたものである． 
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Fig. 16 タイプⅡ地震動に対する橋脚 A の 

Fragility Curve(上段)、損傷レベル発生確率（下段）
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7. おわりに 

 

本論は，腐食環境下にある RC 構造物の耐震性能

評価の指標について論じたものである．損傷度期待

値に関する解析を目的とし，定式化および数値シミ

ュレーションを行い，考察したものである．本論に

おける結論を以下に示す． 

1. 建設サイトの地震危険度を表す地震ハザート曲

線を算定し，かつ供用期間を導入することにより，

構造物の供用期間に対する設計地震動強度を設定す

ることができた． 

2. 損傷度期待値指標は，採用した建設地点の地震

危険度（地震ハザート曲線）および構造物の耐震性

能（損傷度指標），の両者の影響を反映するものと考

えられる． 

3. 腐食環境下にある RC 構造物の鉄筋腐食を海岸

からの距離によって算定し，さらに腐食程度に応じ

た RC 断面の耐力低下をモデル化し，P～δ曲線を設

定した． 

4. 単柱式橋脚の損傷期待値を算定するため，建設

サイト(全国 7 箇所)，地震動タイプ（２タイプ），橋

脚の形式（5 つの RC 橋脚），海岸環境（6 ケース），

供用期間（単年度，20 年，30 年，50 年）を設定し

た． 

5. これらの各種パラメーターを用いて，損傷度期

待値指標を算定し，比較/吟味した．特に，海岸環境

の違いによる経年劣化の程度により，損傷度期待値

指標は大きい異なった． 

6. 地震荷重下にある RC 構造物の応答変位により

限界損傷レベル発生確率の指標である Fragility curve 

を設定した．Fragility curve に対する各々の限界状態

の発生確率を算定することできる． 
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Damage Index and Seismic Performance of Reinforced Concrete Structures  
 under Corrosion Environment 

 
                 LIU  RUGANG 

 

In this dissertation, combining the earthquake resistance and the durability of reinforced concrete to obtain 
structural performance, the earthquake expected damage index of structures is calculated for reinforced 
concrete structures under corrosion environment. I find out the relations between the earthquake resistance 
and the durability ability. Here in this study, dealing with the earthquake damage of RC bridge piers failed in 
flexure, the earthquake damage, and its occurrence probability of structures at different damage levels are 
examined by the fragility curves, which utilizes the earthquake motion as the function index. 
 

 

 

 


