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研究成果の概要（和文）：高速道路橋脚の現在の耐震設計は水平１方向地震力による耐震性能評

価となっているが、実際的な水平２方向地震力によるハイブリッド耐震実験を行って、合理的

で、安全な耐震設計法を提案した。実験の結果、地盤種１、２(固い、中間地盤)では水平１，

２方向載荷で大差なかったが、柔らかい地盤種３（日本の大都市沿岸部の大部分)では、１方向

載荷では倒壊しなかった橋脚が２方向載荷で倒壊した。種々の地震波に対して耐震性能が得ら

れる数値解析モデルも開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：Present seismic design for highway bridge piers is specified based on the 
structural behavior in the single directional seismic excitation. In this study, rational seismic design is 
proposed by conducting hybrid test using actual earthquake excitation data in horizontally two directions. 
As a result, it is found that there is no much difference in the structural behavior between one and two 
directional earthquake excitations on ground level 1 (hard) and 2 (medium). However, the experimental 
pier models under two directional loading on ground level 3, where most cities in Japan locate, failed 
though they did not failed in one directional loading. Numerical analysis model for the hybrid test had 
developed as well. 
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１．研究開始当初の背景 

1995 年に発生した阪神大震災では都市内
の重要構造物である高架高速道路が橋脚の
破壊により倒壊し、地震直後の人命救助、救
援物資、復旧用車両の通行が不能であったば
かりでなく、一般道、鉄道の交通妨害、遮断

等、わが国の社会経済活動に長期にわたり甚
大な被害を与えた。高速道路の橋脚に関して
は、その後に行われた多くの実験データを基
に設計基準の見直しが行われ、より安全性の
高い耐震設計基準となったが、実験データの
ほとんどは１方向地震入力に対する構造物
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図-2  ３方向載荷装置 

図-1 実験供試体 

の地震応答であり、実地震のような水平２方
向からの実験結果は用いられていない． 

ところが、その後に本研究者らによって行
われた初期段階の実験で、水平２方向載荷の
地震力を、円形や正方形等の６種のパターン
に単純化し、断面寸法 450mm x 450mm のリブ
付き正方形断面鋼製橋脚モデルを用いて繰
り返し載荷を行ったところ、特に円形載荷パ
ターンでは耐力が半減するという現象が見
られた。実地震では従来の１方向直線パター
ンでも今回の円形パターンでもなく，それら
の複合した複雑な載荷入力となるから，必ず
しも構造強度が半減することにはならない
が、現在の基準では安全性を欠く恐れがある． 

橋脚の合理的な設計基準を確立するため
には、実地震波を２方向から入力した、より
実際に近い状態での地震時挙動を把握する
必要がある。そこで本研究では、２方向実地
震波を入力したハイブリッド実験を行い、橋
脚の地震時挙動を明らかにする。ハイブリッ
ド実験とは、高速道路等の全体構造はコンピ
ュータによる地震応答計算を行い、複雑な弾
塑性非線形挙動をする橋脚は数値解析では
その挙動の把握が困難であるためモデル供
試体による載荷実験を行って、そこで生じる
反力、変位等を数値計算システムに順次取り
込むもので、より実際に近い地震時挙動が把
握できる。 
 
２．研究の目的 

実地震波に対する構造物の応答を知るた
めにハイブリッド実験を行えば実挙動に近
い特性が得られため、供試体断面寸法
450x450mm, 高さ 250mm の比較的大きな
正方形断面鋼製橋脚を用いて，水平 2 方向か
らの入力地震波によるハイブリッド実験を
行う． 
また異なった地震波の特性を考慮した 2

方向地震波を入力時の履歴特性や応答性状
を解明するためには，少なくとも現行示方書
に規定する 3 種の地盤種に対応する各 3 種類
の地震波を入力するハイブリッド応答実験
が必要である。本研究ではこれに対応する地
震波の NS と EW 方向成分を用いて，従来の
1 方向独立入力および新たな水平 2 方向の地
震波を同時に入力するハイブリッド実験を
行い，両者の比較を行って，耐震性能を実験
的に明らかにする． 

初年度に、実験供試体９体を用いて異なっ
た地盤種別ごとの 2 方向地震波を与えたハイ
ブリッド実験を行い、実地震波に近い状態に
おける橋脚の地震時挙動を明らかにする。ま
た単調変位増加繰り返し載荷実験も併せて
行って結果との比較検討を行う。次年度では、
前年度までに用いた供試体諸元と同じ正方
形断面を基本寸法とするが、補剛材剛比γ/
γ* を 3 種変え、異なった強度を有する橋脚

のそれぞれに、３種の異なった地震波を入力
した 2 方向ハイブリッド実験を行う。最終年
度では、ハイブリッド実験結果を従来の一方
向載荷実験結果と比較、検討し、合理的設計
法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)実験供試体：実験に用いる供試体は，材質
SM490，板幅 450mm，板厚 6mm の正方形補
剛箱型断面で、基部から載荷点までの高さは
h=2400mm とし、高さ方向に 225mm の間隔で
ダイアフラム(t=6mm)を設けた．供試体側面
図を図－1(a)に，断面図を図－1(b)に示す. 
(2)実験システム：本研究の実験システムは，
載荷装置および計測装置，制御装置で構成さ
れる．載荷装置には，図－2 に示す水平 2 方
向載荷用および上部構造重量を想定した鉛
直荷重載荷用の３方向にそれぞれ 1000kN ア
クチュエータ 1 基ずつ用いる．供試体の頭部
には各軸３方向回転できる荷重伝達装置を
設ける．この装置では X、Y 方向の載荷高さ
の中央に載荷点を置く．実験制御システムの
構成を図－3 示す．
制御用 PC には，
Visual Basic 6.0 に
よるプログラムを
作成して組込み，
アクチュエータの
作動を制御しなが
ら，振動解析の演
算を行う． 
(3)水平 1 方向静的     
繰返し実験：  

ハイブリッド実験
に先立ち，実
験で用いる鋼
製橋脚供試体
の初期剛性、
降伏点、最大
荷重点および
劣化挙動など
の基本履歴特

性を調べるた
めに，供試体 2

体を用いて，水平 1 方向静的繰返し実験を行う．
一定鉛直荷重 P は想定軸力比を P/Py =0.15，
P=648kN と設定した．ただし，Py 公称降伏軸力．
水平載荷は降伏変位 δ0 を基準とした漸増変位
を正負交番に与える． 
(4) 水平 1 方向および 2 方向ハイブリッド応
答実験：入力地震波として，1995 年兵庫県南
部地震で観測された神戸海洋気象台地盤上(I
種地盤) の JMA，JR 西日本鷹取構内地盤上(II
種地盤) の JRT，およびポートアイランド内
地盤上(III 種地盤) の PKB を用いる．地盤種
別 I、II、III (JMA, JRT, PKB)ごとの 3 つの地
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震波(NS, EW, 2D)を用い，各 NS 方向と EW 方
向の成分を独立に入力する 1 方向載荷 2 種と，
2 方向同時に入力する 1 種の計 9 種のハイブ
リッド応答実験を行い，両者の違いを明らか
にする．供試体は各 1 体、合計９体を用いる．   

実験モデルは，すべての質量が上部加力点
に集中する 1 質点系の 1 自由度および 2 自由
度モデルとし、相似率を S=4 とした．実験記
号は地震波名のあとに，NS、EW 方向成分の
記号を付し、記号 2D は NS 方向成分と EW
方向成分を同時に入力する 2 方向載荷実験で
ある．解析に用いる実橋脚の質量 m、1 方向
載荷の際の初期剛性 k0、減衰係数 c、弾性固
有周期などの値は，1 方向静的繰返し実験に
基づき，m=1058(t), k0=64(kN/mm), T=0.807(秒)
とした．減衰係数 c は，減衰定数 h=0.05 を用
い， 02c h k m= より，c=0.823 を得た． 

(5)変位制御の手順 

水平 2 方向ハイブリッド実験の運動方程式は
一般に次式のように表わされる． 
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 ここに{a}, {v}はモデル質点の加速度及び速
度ベクトル，{ag}は地震動加速度ベクトル．
添字 x, y はそれぞれ NS 方向と EW 方向に関
する変数．添字 n、n+1 は，n×Δt、(n+1)×Δt
時点の値を表す．Δt は時間刻みで，今回の実
験では Δt=0.01秒とし、Newmarkの β法(β=1/6)
により，変位を計算する． 
(6) コンクリートを充填した鋼製橋脚の水平

２方向載荷ハイブリッド実験：前記と同じ実
験供試体を用い、橋脚高さの 20% および 40%
までコンクリートを充填した供試体各９体
を用いて前と同様のハイブリッド実験を行
う． 
 
４．研究成果 
 本研究では、当初に計画した鋼製橋脚の水
平２方向載荷ハイブリッド実験に加え、新た
に鋼製橋脚の内部にコンクリートを充填し
た橋脚の水平２方向載荷ハイブリッド実験、
およびハイブリッド実験を数値解析的に求
めることのできるモデルの開発を行うこと
ができた。以下に１方向載荷と２方向載荷の
ハイブリッド実験結果の相違、およびコンク
リート充填の影響、数値解析の内容と結果を
述べる。 
(1) コンクリート非充填および充填鋼製橋
脚の水平２方向ハイブリッド実験の結果と
考察：橋脚の耐震性能を表す主要な指標とし
て、最大荷重、塑性率、残留応力などがある。
以下ではこれらを項目ごとに述べる． 
①最大荷重 (図 4)： 水平２方向載荷による
荷重の低下は、全体平均で一方向載荷に比べ
わずか 6%低いだけであった。よって最大荷
重に関しては一方向載の結果を設計値の参
考値として用いることができる。コンクリー
トを充填することにより、充填率の増加とと
もに若干増加していくがある一定値に近づ
く． 

(a) hc=0.00h (b) hc=0.20h (c) hc=0.40h 
図-4 最大荷重（1, 2 方向載荷及びコンクリート充填率の

違い） 
 
②最大応答変位（図 5）:地盤種(GT1, 2, 3)ご
との地震波の種類によって大きく変化し、軟
弱な地盤ほど大きな変位が生じ，２方向載荷
では１方向載荷の 2 倍から 2.5 倍にもなる．
またコンクリート充填高さ hs が大きくなる 

 
 
 
 

(a) hc=0.00h (b) hc=0.20h (c) hc=0.40h 

図-5 最大応答変位（1, 2方向載荷及びコンクリート充填
率の違い） 

と応答変位は小さくなるが，これは水平２方
向載荷のほうが顕著で、コンクリート充填の
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効果は２方向載荷で特に大きい． 
 
③残留変位： 残留変位の結果は、最大応答
変位とほぼ同じ傾向にあるが、一方向載荷と
２方向載荷の差は数倍も大きくなった．特に
コンクリートを充填していない場合、２方向
載荷では１方向載荷の約５倍も大きくなっ
た．コンクリートを充填した場合には、約 1.7
倍程度になる. 残留変位は地震後の高速道路
の使用性、機能性に関する重要な指標である
から，設計基準を定めるとき，従来の１方向
載荷の結果のみを用いることは危険であり、
十分な注意が必要である． 
 
 以上の問題点に対して、従来の１方向載荷
に基づく設計法を改善する必要があるが、設
計法の混乱を避けるため、従来の示方書に与
えられた設計式に係数を付け、係数を地盤種、
コンクリート充填高さで修正する形式の２
方向載荷に対応する改善案を提案した。 
 
(2)ハイブリッド数値実験の解析モデル：ハイ
ブリッド実験は実地震波に対する橋脚の複
雑な弾塑性応答を含めた挙動を把握できる
現在では最も優れた実験手法であるが、一つ
の地震波に対して一個の実験供試体が必要
となり、実設計の基準の設定に必要な多くの
地震波に対する挙動を知るためには、多額の
経費と時間が必要となる． 

そこで、これに代わる数値解析手法を検討
した。地震時の橋脚の荷重履歴曲線を３次式、
または２次式で定め、解析結果とハイブリッ
ド実験結果とのよい一致を図るため、解析モ
デルの諸係数を静的繰り返し実験結果に基
づいて決定するのが本手法の特徴である。上
記(1)で述べた数多くのハイブリッド実験結
果を数値解析結果と比較したところ、水平１
方向載荷、２方向載荷とも非常に高い精度で
一致した。この方法の欠点は、解析モデルの
同定に橋脚の静的繰り返し実験が必要であ
ることであるが、長所は実地震波の非線形挙
動を含む応答が精度良く求められることで
ある。また短所も現在では、FEM 等の数値解
析で静的繰り返し載荷が比較的精度良く求
められているため、大きな問題はないと思わ
れる． 
 
(3) 今後の課題： 今回の実験的研究によっ
て、従来の設計法では危険となる状況が明ら
かとなったが、これに適切に対応する設計式
を確立するには、橋脚の持つ複数のパラメー
タに対応するためのさらなる実験データの
積み重ねが必要であり、これらの実験データ
が公表される必要がある。しかし主観の強く
入った査読により論文として搭載されず、貴
重な実験データが埋もれてしまうことがな
いよう、工学的意味を捉えた学術研究の評価

がなされる必要がある。 
 今回ハイブリッド実験に用いた地震波は
1995 年の神戸地震における観測波がベース
になっているが、地震波の特性によって、水
平２方向載荷の応答結果が異なってくると
考えられ、このような異なった地震波特性に
対する対応も将来は必要となろう。 
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