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1. はじめに 

都心部では既存道路の上方空間利用目的としたラーメン橋

脚が多く用いられている．しかし，過去に発生した地震では鉄

筋コンクリート（以下 RC）ラーメン橋脚は特に柱基部，頂部に

おいて甚大な被害を受けた．そこで本研究は，入力地震動の

最大地盤加速度（以下 P.G.A）をパラメータとして地震時応答

解析を行い，RC ラーメン橋脚の力学特性について検証した． 

2. 解析概要 

対象構造物は社団法人日本道路協会発行「道路橋の耐震

設計に関する資料」1)において一般的な橋脚として取り上げら

れているラーメン橋脚（図 1）を用いた．柱は断面幅 2.0m×奥

行き 2.7m の矩形断面を有する高さ 8.5m の RC 構造である．

対象構造物を橋軸直交方向に多質点多要素系にモデル化 

した（図 2）．隅角部には道路橋示方書の規定に従い剛域を設

けた．また，上部構造による慣性力を考慮するために梁部に

剛部材を慣性力作用位置まで設けた．構造物の非線形特性

を表す復元力モデルは図3に示すTri-Linear型武田モデルを

用いた．表 1 に橋脚諸元を示す．  

DYNA2E を用いて静的プッシュオーバー解析と常時状態

を考慮した動的プッシュオーバー解析を行った．静的プッシュ

オーバー解析は上部工慣性力作用位置に強制変位を与えた．

動的プッシュオーバー解析の入力地震動は内陸直下型の短

周期地震動である，兵庫県南部地震（JMA KOBE-NS）（図 4）

の P.G.A を 100Gal～1000Gal まで 100Gal 刻みに振幅調整し

たものを用いた． 

  

 

 

 

 

3. 解析結果 

図 5 は静的プッシュオーバー解析より強制変位を与えた天

端部における P-δ関係である．理論式による弾性解を付記す

る 2)．P-δ曲線の曲げひび割れ点と理論式による弾性解の間

に相違が生じるのは，理論式では梁部材を剛として算出して

いるためと考えられる．解析対象としたRCラーメン橋脚の柱頂

部と基部の破壊形式はせん断破壊先行型である． 図 4 JMA KOBE-NS 
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図 2 解析モデル 1 
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図 1 解析対象構造物（単位：ｍｍ）
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動的プッシュオーバー解析により算出した応答塑性率と入力加

速度の関係を図 6 に示す．なお，弾性域における力学特性も付

記する．非線形において入力加速度 100Gal では，応答塑性率は

線形とほぼ同値であるが，入力地震動の増加に伴い傾きは大きく

なり，曲げ降伏後には線形との応答塑性率の差は顕著に表れる．

これは，非線形では曲げ損傷の進展に伴い剛性低下が生じ，最

大応答曲率も増加するためと考えられる．また，基部における曲

げ降伏が頂部と比較して過小な入力加速度で発生している．これ

は基部における最大応答曲率が頂部に比べて降伏曲率を早期

に上回るためと考えられる． 

図 7 にせん断耐力比と入力加速度の関係を示す．せん断耐力

比の算定に用いたせん断耐力値はコンクリート標準示方書 3)規定

のせん断耐力式に従い算出した．ただし，軸力を一定 4)としている．

なお，せん断耐力比は最大せん断力をせん断耐力で除したもの

である．非線形では P.G.A=100Gal 以降，線形に比べてせん断耐

力比の傾きが過小となっている．これは，剛性低下に伴い応答が

鈍くなり，最大せん断力が線形に比べて小さくなるためと考えられ

る．また，入力加速度の増加に伴い頂部と比べて基部でせん断

破壊が先行して発生する．これは，基部でのせん断耐力比が頂

部に比べて早期に大きくなるためと考えられる．柱基部がせん断

破壊以降に傾きが小さくなるのに対して，頂部ではせん断破壊前

に傾きが小さくなる．これは基部が頂部に先行してせん断破壊す

ることにより剛性低下が生じ，頂部における最大せん断力の増加

率が基部せん断破壊前に比べて減少するためと考えられる． 

各入力加速度における損傷過程を表 2 に示す．なお，破壊形

式は部材レベルではなくラーメン橋脚全体として判定したものであ

る．各入力加速度における RC ラーメン橋脚の破壊形式は 100Gal

では曲げひび割れ，500Gal では曲げ降伏, 812Gal ，1000Gal で

は共にせん断破壊となる．このことより，動的プッシュオーバー解

析では曲げ降伏先行の破壊形式であると考えられる． 

4. まとめ 

 RC ラーメン橋脚を対象にプッシュオーバー解析を行い，力学特

性を検証した結果, 以下の知見が得られた． 

・プッシュオーバー解析より，RCラーメン橋脚は，静的ではせん断

破壊先行型の力学性能を有し，動的では曲げ降伏が先行する構造物であると考えられる．静的と動的では荷重条件

が異なるため，破壊形式に相違が生じると考えられる．

・短周期地震動を用いた動的プッシュオーバー解析においては，柱基部，頂部の順に損傷が発生すると考えられる． 
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図 6 応答塑性率と入力加速度の関係
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図 7 せん断耐力比と入力加速度の関係

表 2 各入力加速度における損傷過程
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図 5 天端部における P-δ関係 
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