
1．はじめに

　鉄道構造物の耐震設計1）では，設計地震動に対して構
造物の地震応答値を算定し，この結果から要求性能を満
足することを照査している。構造物の地震応答値を算出
する際には，詳細な解析モデルを用いて動的解析を実施
する方法が考えられるが，簡略化したモデルを用いても
地震時挙動を適切に評価できる場合には等価 1自由度
モデルに置換して応答値を算出することができる。この
時の等価 1自由度モデルに付与する骨格曲線は，構造物
のプッシュオーバー解析から得られる荷重―変位関係に
適合するように設定することが一般的である。
　等価 1自由度モデルに与える骨格曲線としては一般
にバイリニア型が用いられている。この方法では骨格の
折れ点を 1つ設定する必要があるが，プッシュオーバー
解析の荷重―変位関係から得られる降伏点を折れ点とす
る方法が以前から用いられていた例えば 2）。この方法は折
れ点の設定根拠が明確であり，荷重―変位関係の折れ点
が明瞭な構造物については，応答値を簡易かつ適切に算
出できることが確認されている。
　しかしながら，地盤ばね，杭部材等も含めて徐々に非
線形化が進むような構造物については，プッシュオー
バー解析による荷重―変位関係が曲線形状となるケース
もある。この場合，荷重―変位関係には明瞭な折れ曲が
り点が見られず，初期降伏点を折れ点とするバイリニア
型の骨格曲線とは乖離する傾向にあるため，応答値を適

切に評価できない可能性がある。この問題を解消するた
めに，室野・佐藤3）は構造物全体系の折れ曲がり点と第
2勾配比を荷重～変位関係に適合するように設定するこ
とを提案している（図 1）。これを取り入れることによ
り，骨格曲線の折れ点が初期降伏点と一致しないものの，
明確な折れ曲がり点が見られない構造物についても，
プッシュオーバー解析から得られた荷重―変位関係を適
切に表現できる。そのため，大規模地震発生時などを対
象とした場合の地震応答値の簡易算定手法として有効な
手法であり，鉄道構造物等設計標準・同解説（耐震設
計）1）においても用いられている。
　一方で，図 1の手法でも降伏点前後では骨格曲線と
プッシュオーバー解析から得られた荷重―変位関係の間
に若干の差異が生じている。近年，2018年の大阪府北
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部地震や 2021年と 2022年の福島県沖の地震に代表さ
れるように，鉄道構造物の応答が降伏点付近となる中規
模程度の地震が一定の頻度で発生している。鉄道の早期
復旧という観点からは，このような地震に対する構造物
の応答値や損傷発生の有無についても簡易かつ適切に評
価可能な手法が望まれる。また，中規模地震の影響も考
慮した復旧性照査に関する検討4）も行っているが，この
場合にも構造物の損傷発生前後の挙動を適切に評価する
ことが重要となる。
　以上を踏まえ著者らは，構造物の荷重―変位関係によ
り適合する等価 1自由度モデルの骨格曲線の設定方法
に関する検討を行っている5）。本稿では，新たな骨格曲
線の設定方法を示すとともに，等価 1自由度モデルを用
いた非線形動的解析による，提案手法の有効性や従来の
バイリニアモデルとの相違点等について紹介する。

2．�荷重―変位関係により適合する骨格曲線の
設定方法の提案

　ここではまず，従来のバイリニア型の骨格曲線の設定
方法2）を整理するとともに，提案手法について説明する。

2. 1　従来法の概要
　従来法では，構造物の等価 1自由度モデルの応答解析
を実施する際，骨格曲線にはバイリニア型を用いる。前
章で述べたように，この方法は大規模地震発生時などを
対象とした場合の地震応答値の簡易算定手法としては有
効であるものの，中小規模地震時も含めた損傷程度の把
握を目的としたときには，プッシュオーバー解析の結果
と比較して以下の 3つの点で乖離が見られる場合がある。
（1）　 第 1勾配区間を原点と初期降伏点を結ぶ直線で

表現するため，構造物全体系の弾性周期に対し
て，初期剛性をより小さな値で表現する。その結
果，微小な地震動が作用した場合の地震応答の再
現性が低くなる（図 1中の［1］）。

（2）　 同じく第 1勾配区間が直線で表現されるため，
降伏点に至るまでの区間の荷重―変位関係の詳
細な変化を考慮できない。その結果，中小規模の
地震動が作用した場合の地震応答の再現性が低
くなる可能性がある（図 1中の［2］）。

（3）　 降伏点以降については，荷重―変位関係のある程
度の再現性が担保されているものの，より適合度
を高める余地は残されている。つまり，大規模地
震時の地震応答についても再現性を向上できる
可能性がある（図 1中の［3］）。

　なお，従来法の履歴曲線は Cloughモデル6）（β＝0.2）
とする。

2. 2　提案法の概要
　中小規模の地震についても適切な地震応答値を算出す
るために，2.1節で述べた 3点を改善可能な骨格曲線の
設定方法を提案する。提案法の等価 1自由度モデルで
は，2つのばね（図 2のばね 1，ばね 2）を組み合わせ
て用いることにより，構造物全体系の荷重―変位関係を
より適切に表現することを目指す。
　具体的には，ばね 1をトリリニア型とすることで，降
伏点以降の荷重―変位関係の適合度を向上させる。ばね
2を楕円形状の関数で表現することで，降伏点以前の荷
重―変位関係の適合度を向上させる。両者を組み合わせ
ることで，初期剛性～強非線形領域において，従来のバ
イリニア型よりも荷重―変位関係により適合させた上で
の地震時挙動評価を可能とする。ばね 1，ばね 2の具体
的な設定方法を以降に示す。
2. 1. 1　ばね 1：トリリニア型のばね
　詳細モデルの荷重―変位関係に適合するように，トリ
リニアの 2つの折れ点を決定するが，第 1折れ点（震
度 khy）は，部材の初期降伏点とする。第 2折れ点（震
度 khb）は，骨格曲線が各性能（損傷レベル 2，等）の
限界点を通るように設定する。トリリニア型の設定方法
を図 2の上段右に示す。
　履歴曲線については，ばね 1（トリリニア型）は武田
モデル7）とし，除荷時の剛性低下係数 β＝0.4とする。
2. 1. 2　ばね 2：楕円型のばね
　降伏点以前の荷重―変位関係の適合度を向上させるた
めのばねで，楕円型の関数で表現する（図 2の下段左）。
関数は以下の 3つの制約を満足したうえで，荷重―変位
関係とトリリニア型の第 1勾配区間の差を可能な限り
表現するものとする。この時の各パラメータは，最小二
乗法により決定できる。
（1）　骨格曲線が原点を通る。
（2）　 初期周期が全体系の固有値解析から得られる固有

周期と一致する。
（3）　骨格曲線が降伏点を通る。
　本稿においては，設定した楕円型の関数は以下の式 (1)
および (2)のパラメータにより表現する。

 (1)

 (2)

ただし，θは楕円の回転角，δ′，k′hは楕円の回転移動に
関する媒介変数，δcは回転前の楕円中心の変位，khcは
回転前の楕円中心の震度，r，r′は回転前の楕円の長軸
および短軸の長さを規定するパラメータである。
　なお，ばね 2（楕円型）の履歴曲線は，降伏前には骨

∙ cos ∙ sin
∙ sin ∙ cos
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格曲線を動き，降伏点を超える変位を経験すると，それ
以降は機能しなくなるものとする。
2. 1. 3　提案法の骨格曲線（ばね1＋ばね 2）
　ばね 1とばね 2の骨格曲線を組み合わせたものが，
提案法の骨格曲線となる（図 2の下段右）。第 1折れ点
以前の区間に適切な形状の楕円型の関数が付け加えられ
ることで，構造物の荷重―変位関係に見られる曲線部分
が表現可能となる。この骨格を有する等価 1自由度モデ
ルは，初期の固有周期が対象とする構造物と一致する。
また，トリリニア型のばねの導入によって大変位領域に
おいても荷重―変位関係の適合度が向上し，結果として
従来のバイリニアモデルと比較して幅広い変位領域にお
いて構造物の荷重―変位関係をより適切に再現できるよ
うになることが期待される。

3．検討対象構造物の概要，骨格の設定

3. 1　対象構造物の概要
　前章で提案した骨格曲線を用いた地震応答値算定の有

効性を確認するために，具体的な構造物を想定した地震
応答解析を実施する。対象とする構造物は，鉄道構造物
等設計標準・同解説（コンクリート構造物）の照査例8）

に記載された杭基礎 RC橋脚とする。対象とした構造物
の概略寸法を図 3に示すが，柱高さ 8m，杭長 19mであ
り，地盤種別は G3地盤を想定している。なお，解析方
向は線路直角方向とする。

3. 2　解析モデルの構築，振動特性の評価
　解析モデルについて，部材は 2次元の梁要素と質点で
モデル化し，地盤はばねでモデル化することとした（図
4）。具体的には，橋脚く体および杭部材は C点，Y点
およびM点1）を折れ点とするトリリニア型の曲げモー
メント―曲率関係で設定した。なお，解析の安定のため
にM点以降に負勾配区間は設定していない。地盤ばね
は，水平ばね，周面摩擦ばね，先端ばねの 3種類を考え，
非線形特性は既往の設定方法9）に基づいて設定した。固
有値解析を行う際の減衰は部材に 3%，地盤ばねに 10%
を付与してひずみエネルギー比例減衰法により各モード

図2　提案法の骨格曲線設定方法
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減衰を算定した。
　まず，固有値解析の結果を表 1に示す。これより 1
次モードは約 2.1Hz，2次モードは約 10.0Hzであり，1
次モードと 2次モードを合わせた有効質量は全体の約
98.8%となることが確認できる。このため，動的解析を
行う際の減衰定数については，表 1に示す固有値解析に
よる 1次，2次のモード減衰に適合するような Rayleigh
減衰を設定した。
　続いて，プッシュオーバー解析を実施し，橋脚天端位
置の荷重―変位関係を評価した。その結果を図 5に示
す。対象構造物は変位 9.5cmで柱基部が最初に降伏した。

3. 3　等価 1自由度モデルの構築
　3.2節で評価した詳細な解析モデル（以降，詳細モデ
ル）を用いた固有値解析結果，プッシュオーバー解析結
果から，等価 1自由度モデルの骨格曲線を設定する。こ
の時には比較のため従来型のバイリニアモデルによる非
線形特性3）の設定も行った。最終的に設定したパラメー
タを表 2（従来法），表 3（提案法）に，これにより得
られる骨格曲線を図 6に示す。なお，提案法のパラメー
タは，2.1.2項に示した条件を満足させつつ，次式に示
すような詳細法との誤差の二乗和 Erが最小となるよう
に最適化計算を行うことにより設定した。

 (3)= { ℎ( ) − ℎ0( )}2
ℎ

0

図3　検討対象構造物6）

図4　解析モデル図

表1　固有値解析結果

表2　従来法の骨格曲線のパラメータ

表3　提案法の骨格曲線のパラメータ

図5　プッシュオーバー解析結果
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ただし，kh(δ)は提案法の等価 1自由度モデルにおける
変位 δの時の震度，kh0(δ)は多自由度モデルを用いたプッ
シュオーバー解析から得られる荷重―変位関係における
変位 δの時の震度である。
　図 6から，両手法共に降伏点以降の関係は概ね一致し
ている。その一方で，降伏点以前の領域では提案法を用
いることで，詳細モデルの荷重―変位関係の再現性が大
幅に向上していることが確認できる。
　また，減衰定数は固有値解析による 1次のモード減衰
を設定した。

4．動的解析に基づく提案法の有効性の検証

4. 1　動的解析の条件
　入力地震動は，鉄道構造物等設計標準・同解説（耐震
設計）1）の標準 L2地震動スペクトルⅡ（G3地盤）（図 7）
を 10gal～872galまで振幅調整した波形を用いた。

4. 2　入力加速度200gal とした場合の応答
　最大応答変位が降伏変位の前後となる地震動として，
図 7の波形の最大加速度を 200galに調整して非線形動
的解析を実施した。得られた応答加速度と応答変位の時
刻歴，および応答加速度と応答変位の関係を図 8に示す。
　図 8（b）において，詳細モデルと従来法の時刻歴応
答の差異が比較的大きい一方で，提案法による評価結果
は，詳細法を良好に再現していることが確認できる。例
えば時刻 15s付近での応答変位の絶対値に着目すると，

詳細モデルと提案法は約 2cmであるが，従来法では約
10cmである。このような傾向は全体的な時刻で，また
図 8（a）においても見られる。
　また図 8（c）を見ると，従来法は詳細モデルと比較し
て応答加速度―応答変位の関係における傾きが緩やかで
ある。これは，構造物の初期周期（0.469秒）に対して
従来法では等価固有周期（0.919秒）という長めの値を
設定しているためである。その一方で，提案法では初期
周期を詳細モデルと一致させることが可能であるため，
加速度―変位関係の勾配は詳細モデルにより近くなる。
　また今回は骨格の設定方法について主に着目している
が，履歴特性については提案法と詳細モデルの間で，多
少の乖離が見られる。これについては今回設定したばね
2の楕円モデルが履歴を描かないような設定としている
ためであるが，これについては例えばMasing則を採用
する等の対応で，より詳細モデルとの適合度が向上する

図6　設定した骨格曲線

図7　入力地震動（振幅調整前） 図8　動的解析結果の比較（Max＝200gal）
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ことも期待され，今後の検討課題であるといえる。
　以上より提案法を用いることで，中小規模地震に相当
する地震動に対して，従来法と比較して詳細モデルによ
り適合した応答値が得られることを確認した。

4. 3　入力レベルを様々に変更した場合の解析結果
　続いて，入力レベルを多様に変化させた場合の考察を
行う。具体的な入力波の振幅レベルとして，最大加速度
250galまでは 10gal刻み，250gal以上は 50gal刻みで，
872gal（振幅調整しない場合の最大加速度）まで地震動
の振幅を逐次調整して非線形動的解析を行い，各入力レ
ベルに対する最大応答変位を算出した。従来法，提案法
の最大応答変位を詳細モデルによる変位で正規化した結
果を図 9に示す。この結果より，今回入力を行ったあら
ゆる最大加速度レベルにおいて，従来法と比較して提案
法の応答変位比が 1により近い結果が得られた。このこ
とから，任意の地震動の入力レベルにおいて，提案法を
用いることで，中小規模地震のみならずあらゆる規模の
地震で応答をより適切に表現できることがわかった。

5．まとめ

　本検討では，等価 1自由度モデルでの非線形動的解析
に用いる骨格曲線について，従来のバイリニア型と比較
して，中小規模地震に対してより適切に地震応答を評価
可能な設定方法（提案法）を提案した。具体的には，ト
リリニア型のばねと楕円型のばねを組み合わせること
で，より実際に近い挙動の再現を試みた。さらに，提案

法を用いて非線形動的解析を実施することで，提案法の
有効性を確認した。試算の結果，提案法を用いることで，
中小規模地震における構造物応答を簡易かつ適切に評価
可能となることを確認した。
　今後，等価 1自由度系の非線形動的解析に用いる骨格
曲線に関する検討を継続的に行い，最終的には設計実務
においてより適切な方法での応答評価の実現を目指す。
　本研究の一部は，国土交通省の鉄道技術開発費補助金
を受けて実施した。
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