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研究成果の概要（和文）：鋼橋の耐震設計法の高度化のため．１）震源断層から橋梁までの地震動予測モデルを構築し
，断層近傍の鋼橋の3次元応答特性を検討する．２）鋼製およびアルミ製BRBの低サイクル疲労特性を解明し，照査法を
提案する．３）BRB付き鋼橋モデルの耐震性能を実験・解析により解明する．主要な成果は，１）対象橋梁の応答特性
は断層の位置および断層上端の深さに大きく関係する，２）AL製BRBは，溶接によって著しく低サイクル疲労強度が低
下するため，全ボルト接合BRBを開発した．３）BRBの高精度低サイクル疲労照査法を開発した．４）S製BRBはAL製BRB
に比べ強度と剛性が高くなるため取り付け部材に損傷を及ぼす可能性がある．

研究成果の概要（英文）：This study is aimed to develop an advanced seismic design of steel bridge structur
es, comprising: 1) The three dimensional nonlinear earthquake response behavior of steel truss and arch br
idges near a thrust fault. 2) The clarification of low-cycle fatigue characteristics of steel and aluminum
 alloy BRBs. 3) A comparative study on seismic behavior of steel truss models with either steel or aluminu
m BRB diagonal members. The main results are: 1) The thickness of sedimentary layer and the spatial positi
on of bridges strongly affect their responses. 2) A new bolt-assembled high- performance aluminum alloy BR
B is developed to avoid the adverse effects of the welding. 3) An accurate low-cycle fatigue verification 
method is developed. 4) Care must be given in the design of steel bridges with BRBs to the fact that the l
arger axial rigidity/strength of steel BRBs than that of aluminum BBBs may induces larger damages in the s
urrounding members of steel bridges. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

１）現行の鋼橋の耐震設計は，過去の地震

記録を元に作成され，示方書に規定さ

れた一律の地震動を用いて行われてい

る．震源を特定し，地震波の伝播なら

びに建設場所の地盤特性を考慮した，

いわゆる，シナリオ型の地震動を用い

ることの重要性に対する認識はあるも

のの，複雑で難解さゆえ，特殊な構造

物（長大橋等）を除いて適用されるの

はまれである． 

２）耐震性が劣る鋼橋の補強法として，金

属材料の塑性変形によって地震エネル

ギーを吸収・消散する履歴型制震ダン

パー（座屈拘束ブレース（BRB），せ

ん断パネルダンパー(SPD)等）を付与

する方法が主流となってきている．し

かしながら，制震ダンパーの低サイク

ル疲労寿命，制震ダンパーを鋼橋モデ

ルに設置したときの制震効果などに関

する実験データは非常に少ない． 
 

 
２． 研究の目的 

 
1）  シナリオ型の強震動予測手法を整理し，

震源断層から橋梁までのモデルを構築

し，計算精度の高い広域的な地震応答

解析を実施する．さらに，広域的な地

震挙動において，ほとんど解明されて

いない断層近傍の構造物の応答特性に

ついても検討を実施する． 

２）鋼製（以下S製）およびアルミニウム製

（以下AL製）BRBの低サイクル疲労特性

を解明し，照査法を提案する． 

３）制震ダンパー付き鋼橋モデルの耐震実

験を実施し，解析手法および照査法の

検証を行う． 
 
３．研究の方法 
  

１）運動学的断層モデルと水平成層地盤モ

デルに基づいて，断層永久変位を含む

地震動波形を理論的に合成し，断層近

傍の地震動の時空間分布特性および橋

梁の応答特性について解明する． 

２）S製ならびにAL製BRBの定振幅および変動

変位振幅繰り返し引張ー圧縮実験を多数

実施し，レベル２地震動3回に耐えうるよ

うな高機能な制震ダンパーを開発する． 

４）鋼製ならびにアルミニウム製座屈拘束ブ

レースを斜材に設置した鋼製トラス構

造の実験・解析により制震ダンパーが耐

震性能に及ぼす効果，ならびに，鋼製と

アルミニウム製ダンパーの性能比較を

行う． 

  
３． 研究成果 
 

１）震源から橋梁までの一貫した解析モデル

を提示した．そのモデルを用いて，対象

橋梁の応答特性が断層の位置および断

層上端の深さに大きく関係することが

わかった（図 1参照）． 

断層中央横断：地表断層で，対象橋梁の

変形状態に対して断層変位の影響が大

きい．断層永久変位を強制変位荷重とし

た静的解析の結果と異なり，断層変位と

慣性力の両方の影響を受けていること

になる．伏在断層になると，断層変位の

影響は小さく，橋軸方向の慣性力が大き

くなり，対象橋梁が損傷する． 

断層終端横断： 断層中央横断と応答の

傾向が似ているが，対象橋梁が回転と並

進移動するという複雑な挙動を示す． 

断層並行：地表断層では同一方向に地盤

が移動するため断層変位の影響は小さ

いが，伏在断層では直角方向の地震力が

非常に大きくなり，最も部材損傷が進み

崩壊に至ると考えられる． 

２）端部リブを溶接した AL 製 BRB は，S 製

高機能 BRB に対して設定した目標性能

に達する前に，端部リブ溶接止端部の低



サイクル疲労により破断した．目標性能

達成のため，端部リブの溶接を回避し，

全てボルト接合した BRB を開発した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 断層永久変位 

 

３）累積塑性変形（CID）によって低サイク

ル疲労性能を照査する方法は安全側で

あることに鑑み，Manson-Coffin 則と

Miner 則を組み合わせた累積疲労損傷度

D に基づく，より合理的な低サイクル疲

労照査式を提案した． 
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    ここで， i =ひずみ範囲，C ,m＝定数（表

１）nc=全サイクル数である．式(１)を満

足すれば，低サイクル疲労に対して安全

である． 

 

      表 1  式（１）の定数の値 

BRB 芯材の種類  C  m 

S 製  28.2  2.05 

AL 製（全ボルト） 1.08×105  4.31 

 

４）図 2 のトラス構造斜材に①裸の H 形鋼，

②S 製 BRB，③AL 製 BRB を用いて性能

比較を行った．①裸の H 形鋼と②S 製

BRB の性能比較では，②は①に対して変

形性能は 4.3 倍，エネルギー吸収量は

11.5 倍になり，著しい耐震性向上が見ら

れた．②S 製 BRB と③AL 製 BRB の比較 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 2  トラス実験供試体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図3  SおよびAL製BRBトラスの水平

荷重―水平変位関係の比較 

 

（図３）では，②の履歴曲線は，大変

位まで載荷後の除荷・再負荷領域，特

に水平荷重が正の領域（H>0.0）で，

③の履歴曲線より荷重が低くなる．こ

れは，②では，大変位領域で斜材周辺

部の部材・部位にボルト穴の支圧変形，

破断などの大きな損傷が顕在化したの

に対し，③にはそのような損傷は見ら

れなかった．これは，③は②に比べ，

降伏強度は同一であるが，降伏後の強

度上昇が小さく，損傷が主構造周辺部

に及ばなかったためである．これらの

実験結果は，BRB を付与した橋梁の耐

震設計に配慮すべき重要な点を示唆し

ている．即ち，橋梁の耐震性向上を目

的に横構・対傾構に BRB を使用する

場合，BRB の軸方向強度と剛性を過度
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に高めることは，周辺部の部材・部位

に損傷を広げるため，控えるべきであ

る ことを示唆している． 
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