
PS3圃Sat圃13

第 13回日本地震工学シンポジウム (2010)

震源断層近傍の地震動上下成分の解析と

上路式鋼アーチ橋の非線形応答挙動

ANALYSIS OF VERTICAL GROUND MOTIONS OF NEAR SOURCE 

RECORDS IN JAPAN AND THEIR EFFECTS ON THE NONLINEAR 

RESPONSES OF STEELARCH BRIDGE 

原田隆典1)、野中哲也2)、児玉喜秀3)、中村真貴4)

Takanori HARADAI， Tetsuya NONAKA2， Yoshihide KODAI¥もどう MasakiNAKAMURA 4 

1)宮崎大学工学部土木環境工学科、教授 工博

1 Professor， Dept. ofCiviI and EnvironmentaI Engineering， University ofMiyazaki， Dr. Eng. 

e-maiI: harada@civiI.miyazaki-u.ac.jp 
2) (株)地震工学研究開発センタ一、代表取締役 博士(工)

2 President， Earthquake Engineering Research Center Inc.， Universi砂ofMiyazaki.Dr. Eng. 

e-maiI: nonaka@eerc.co.jp 

3) (株)地震工学研究開発センター、研究員

3 Research Engineer， Earthquake Engineering Research Center Inc.， University ofMiyazaki 

e-mail: k灼〈∞od白ama@e白er民c.心.co∞O仏吋.j
4め)宮崎大学大学院農学工学総合研究科博士後期課程、学生

4 Graduate Studerit， Dept. ofEnvironment and Resource Sciences， University ofMiyazaki 

ABSTRACT: The vertical component of the ground motions recorded near sources (within 

the shortest distance 20krn from fault) of nine earthquakes occurred in Japan， which caused 
damages， is investigated. The two quantities; the Fourier spectral amplitude ratios and the 
acceleration response spectral ratios ofvertical to horizontal components are analyzed. Also， 

the effects ofthe vertical ground motions on the non-Iinear response behavior of steel arch 

bridge are investigated. FinalIy， qualitative recommendations for the seismic design 
intensity in the vertical direction of near source ground motions are proposed. 
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1.まえがき

構造物の非線形応答に及ぼす地震動の水平成分の影響に関する研究に比べると、上下成分の影響に関

する研究は少ない例えば 1)。通常の構造物の耐震設計では、上下方向の設計荷重として水平成分の設計震度

または加速度応答スペクトルの 50""-'70%を採用しているものが多い。しかし、震源断層近傍の強震観測

記録の蓄積に・伴い、水平成分に比べると最大加速度、最大速度の大きい地震動上下成分が観測されてき

ている。例えば、 2008年岩手・宮城内陸地震は逆断層の地震であり、 KiK-net一関西で水平最大加速度

1435( cmls2)に対して上下成分では、断層永久変位を含む3866(cmls2)の大加速度が観測された。内陸地震

の正断層の地震においても断層永久変位を含む強震動上下成分が予測される。

そこで本論文では、わが国で最近発生した内陸被害地震の震源断層近傍(断層最短距離 20km以内)

における強震観測記録を用いて、地震動上下成分と水平成分のフーリエスペクトル振幅比

( I V(T) I / I H(T) I : T =地震動の周期)と 2%減衰定数に対する加速度応答スペクトル比
(SAF(T*)j SAH(Tキ): T* =構造物の固有周期)の平均値と標準偏差の周期特性を求めることとする。
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そして、これらの平均値や標準偏差の周期特性と、 2008年岩手・宮城内陸地震による KiK-net一関西の

観測地震動特性との関係を整理する。次に、 KiK-net一関西の観測地震動を入力地震動として上路式鋼

アーチ橋の 3次元非線形応答解析を実施し、地震動上下成分の応答挙動への影響を調べる。

2.震源断層近傍の地震動上下成分の特性

2.1解析に用いた地震と観測点
本論文では、表1に示すように2000年から2008年の聞に起きた9個の被害地震(内陸地震)において、

断層最短距離が20Km以内の28のK-NET観測点で、観測された加速度記録を用いた。図1は2008年岩手・宮

城内陸地震の断層位置と用いたK-NET観測点とKiK-net一関西観測点の位置を示す。

表1解析で用いた内陸の被害地震とK-NET観測点
地震名と発生年月日 気象庁地震

(合計9地震) 規模MJMA

鳥取県西部地震
7.3 

2000/10/6 

芸予地震
6.4 

2001/3/24 

宮城県沖の地震
7.0 

2003/5/26 

宮城県北部の地震
6.2 

2003/7/26 

新潟中越地震
6.8 

2004/10/23 

福岡県西方沖地震
7.0 

2005/3/20 

能登半島沖地震
6.9 

2007β/25 

新潟中越沖地震
6.8 

2007/7/16 

岩手・宮城内陸地震
7.2 

2008/6/14 

女震源

L::断層モデル
@) K-NET観測点
@KiK-net観測点

図1 2008年岩手・宮城内陸地震の断層位置

と用いたK-NET観測点とKiK-net一関西
観測点の位置

断層分類
断層最短距離 20km以内の

K-NET観測点(合計28地点)

横ずれ断層
TTR007， TR008，TTR009， 
SMN015 

正断層 HRS019， EHM007 

逆断層 MYG001， MYG002，IWT008 

逆断層 MYG010， MYG007，MYG012 

逆断層
NIG017， NIGO 19，NIG020， 
NIG021 

横ずれ断層 FK0006， FK0007 

逆断層+
ISK003， ISK005，ISK006 

横ずれ断層

逆断層 NIG016， NIG018 

逆断層
AKT023， IWTOI0，IWTOI1， 
MYG004，MYG005 
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図2(a) 2008年岩手・宮城内陸地震による

KiK-net一関西観測点の加速度波形
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図2(b) 2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net一関西観測点の応答スペクトル(5目減衰定数)

図2(a)と図2(b)は、 KiK-net一関西観測点で、観測された地震動加速度波形とその5%減衰定数に対する加

速度応答スベクトノレを示す。図2(b)の加速度応答スペクトル図には、 3本の直線からなる道路橋耐震設計

用のTypeIIのI種地盤(内陸型地震動の硬質地盤)におけるレベノレ2水平地震動の加速度応答スペクトノレ
とその50%を上下成分の加速度応答スベクトルとしてプロットしている。このような道路橋耐震設計用

のレベノレ2地震動の加速度応答スベクトルと比較すると、 KiK-net一関西観測点は逆断層直上に位置して

おり、水平最大加速度1435(cmJs2)に対して上下成分では、断層永久変位を含む3866(cmJs2)の大加速度が
観測されているものの、周期約0.4秒より長周期側では、道路橋耐震設計用のレベル2水平地震動の加速

度応答スベクトルとほぼ同じであり、上下成分ではやや大きめであることがわかる。この波形は3章の上

路式鋼アーチ橋の3次元非線形応答解析の入力地震動として用いるが、次節で示す震源断層近傍の地震動

上下成分の平均的特性を解析するためには、 28のK-NET観測点の記録のみを用いた。

2.2地震動上下成分の特性

表 1に示す断層最短距離が20Km以内の28の

K-NET観測点で観測された加速度記録から、地震動

上下成分と水平成分のフーリエスペクトル振幅比

( I V (T) I / I H (T) I : T =地震動の周期)と、 2%
減衰定数に対する加速度応答スペクトル比

(SAT.(T*) / SAH(Tう:T* =構造物の固有周期)を
計算し、その平均値と標準偏差を求めた。図3と図4

は、それぞれ地震動上下成分と水平成分のフーリエ

スペクトノレ振幅比と、2%減衰定数の加速度応答スベ

クトル比の「平均値Jと「平均値+標準偏差J、「平
均値+2X標準偏差Jをプロットしたものである。

フーリエスペクトル振幅比の計算では、バンド幅

O.lHzのパーゼンウインドウによるスムージング

を行・った。

これらの図から、 T= 0.05，T* = 0.06秒で最大と

なり、周期が長くなると減少し、 T= 0.25，T* = 0.2 
秒よりほぼ一定となる傾向を読み取ることができ

る。なお、 T= 0.05， T* = 0.06秒より短周期側でも
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図3

Period(sec) 

震源断層近傍の地震動上下成分と水平成

分のフーリエスペクトル振幅比の「平均

値J、「平均値+標準備差」、「平均値+2
×標準備差Jと式(1)の比較

フーリエスペクトノレ振幅比と加速度応答スペクトル比は最大値よりも小さくなっている。このような短

周期側のスペクトル比の低下については、 K-NET観測点の基礎形状と地盤の動的相互作用の影響が現れ

るもの2)と考えられ、自然地盤の地震動とは異なる。したがって、本論文では、 T= 0.05， T* = 0.06秒よ
り短周期側のスペクトル比は、一定値として与えるものとする。以上のようなスペクトル比の平均値と
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標準偏差を用いて、スベクトル比の「平均値+mσjJ (σj .標準偏差j= F，SA) を、次式のようにモ

デノレ化した。
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図4 震源断層近傍の地震動上下成分と水平成
分の加速度応答スペクトル比の「平均

値J、「平均値+標準備差」、「平均値+2x

標準偏差Jと式(2)の比較

ここに、 σF = 0.5， σSA = 0.3。上式でm= 0と
すると、スベクトル比の平均値が求められる。

図3 と図4~こは、観測記録の「平均値J 、「平均値+標準偏差」、「平均値+2X標準偏差j と、式(1)と式(2)
を比較しているが、式(1)と式(2)が観測記録の特性をよく近似していることがわかる。

2.3 2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net一関西観測点における加速度波形のスペクトル比の特性

ここでは、前節で求めた地震動上下成分と水平成分のフーリエスペクトル振幅比と、 2%減衰定数の加
速度応答スペクトル比の平均値と標準偏差の特性と、逆断層直上で観測された2008年岩手・宮城内陸地

震によるKiK-net一関西観測点の加速度波形のスベクトノレ比の特'性を比較して、 KiK-net一関西観測点の

加速度波形のスベクトル比の特性が、平均的スベクトル比の特性からどの程度違っているのかを評価し
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図5 2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net

一関西観測点の加速度波形の上下成分

と水平成分のフーリエスペクトル振幅

比と式(1)による「平均値+2x標準偏

差Jと「平均値+3x標準備差」の比較
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図6 2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net

一関西観測点の加速度波形の上下成分

と水平成分の加速度応答スペクトル比

と式(2)による「平均値+2x標準偏差J

と「平均値+3x標準偏差」の比較
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ておく。

図5と図6は、 KiK・net一関西観測点の加速度波形のスペクトル比と、前節で求めた式(1)と式(2)で与え

られる上下成分と水平成分のフーリエスベクトル振幅比と、 2%減衰定数の加速度応答スベクトル比の
「平均値J、「平均値+2X標準偏差j、「平均値+3X標準偏差Jを比較したものである。これらの図より、

逆断層直上で観測された2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net一関西観測点の地震動上下成分の特性

は、「平均値+2X標準偏差」から「平均値+3X標準偏差」程度として評価することができ、震源断層

近傍の地震動上下成分の平均的スベクトル比特'性の上限値に近い特'性で、あることがわかる。

76500 l~O 

@ 

3.震源断層近傍の上路式鋼アーチ橋の非線形応答挙動に及ぼす地震動上下成分の影響に関する解析例

3. 1 対象橋梁および解析モデル

検討対象の上路式鋼アーチ橋3)

を図7に示す。本橋梁は、橋長174m、

アーチ支間114mの上路式RC床版

逆ローゼ桁橋である。

本橋梁に対して、軸力変動およ

び2軸曲げの影響が考慮できる3次

元ファイバーモデルによりモデル

化する。その解析モデ、ノレを図8に示

す。同図にはファイパー要素で、定

義したアーチリブのセル分も示し

ている。材料構成則については、

各ファイパー要素に定義する応力

一ひずみ関係はひずみ硬化を考慮

したパイリニアモデルとし、硬化

則は移動硬化則とした。解析の種

類として、材料非線形性と幾何学

的非線形性を考慮、した複合非線形

動的解析を採用した。

語長 174000

2∞∞ 

アーチ吏関長 114000 

対象橋梁の上路式鋼アーチ橋図7

「。

E
5
0
0
2
 

z 
LJ/X 

3.2 対象橋梁の固有振動特性

対象橋梁の固有周期を表2に、そ

れに対応する固有モードを図9に

示す。表2から、 1次の周期が約1.4

秒であることがわかりアーチ橋と

しては比較的長周期である。 ファイパー要素のセル分割

モード次数
振動数 周期 有効質量比

f T 

Hz 
X Y Z 

n sec 
.11' 0&730"8 三三1子(tQs2年三16:;~~重ジユ重 二一'<;~O~胞も

2 1.0.538 0..9489 0..0.% 72.1% 
-Z0 規0.%制

3 1:60.38 一O;()2;fS ..mQ~事 '0:.0% 

4 2.1]74 0..4723 0..0.% 0..0.% 0..0.% 
5 2.5665 0..3896 28.9% 0..0.% 0..0.% 

日 6 2:63J9， 二一Q;J$Im三 . .0..通% O.W% じ .'.S3:~1~;

7 3.2246 0..310.1 0..0.% 13.0.% 0..0.% 
8 3.6563 0..2735 32.7% 0..0.% 0..0.% 
9 3.7050. 0..2699 0.0% 0..0.% 14.3% 

10 3.9370. 0..2540. 12.6% 0..0.% 0..0.% 

解析モデル

~=-ιと二ιム三二.::.zごと~ァ←一一 ±プ寸平下ι

(a) 1次モード

図8
固有周期表2

(b) 3次モード

ー戸Z千r ア -"'~F二'::'~"::...:;:'-~ユ-=，::::..~\ーヲーーヱ ミ

ー肝司五百平孟込山チテ占=二二二三ミモ~-:Z?=二?'~~ニ斗ょ主主持者三岩戸事与

!/ ..-_..ーヘ"，-、1
¥ 

t/~/. (c)6次モード

図9 固有モード図
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図9に示すように対象橋梁の面内方向 (XZ平面)に変形するモードは、 1ム6次モードである。

3.3 検討ケース

本橋梁に対して、 2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net一関西観測点の観測地震動を作用させる。

本検討では、表3'こ示すようなケースで解析を実施する。検討ケース3のUD成分x0.186は、水平成分の
最大値の0.5程度になるように地震動上下成分を調整したものである。なお、対象橋梁に対する地震動の

水平作用方向として、橋軸方向にN-S成分、橋軸直角方向にE-W成分を入力した。

表3 検討ケース

検討内容

岩手・宮城内陸地震N-S成分， E-W成分考慮

岩手・宮城内陸地震N-S成分， E-W成分， UD成分考慮

岩手・宮城内陸地震N・S成分， E-W成分， UD成分x0.186 

ケース名

検討ケース1

検討ケース2

検討ケース3

3.4 解析結果および考察

(1)応答変位の比較

検討ケースl、2の応答変位の結果を図

10(a)(b)にそれぞれ示す。応答変位の出力

位置は、アーチリブの1/4地点上の補剛桁

位置である。アーチ橋の構造上、この位

置が鉛直に大きく変位する。図9の固有モ

ード図でいえば、 l次モードに近い変形を

示す。

これらの結果から、 UD成分を含めた検

討ケース2の方が、検討ケース1と比較し

て鉛直方向変位が1.4倍程度大きくなり、

他の成分はほとんど変わらないことがわ

かる。なお、検討ケース3は省略するが、

検討ケース1と検討ケース3の応答変位は

ほとんど同じで、あった。
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(2)損傷位置および損傷程度
各検討ケースにおける損傷位置とその

損傷程度(応力一ひずみ関係)をまとめ

たものを図11に示す。図内に赤色の箇所が塑性化した部分を示している。また、アーチリブ、補剛桁お

よび端支柱において最も塑性化した部材の応力一ひずみ関係も示している。

まず、検討ケース1と2を比較する。検討ケース1において主部材の中で支柱のみ塑性化(端支柱は大き

く塑性化)していたが、検討ケース2では上下成分の影響により、アーチ橋として重要な部位のアーチリ

ブや補同IJ桁も塑性化するようになり、塑性化の範囲が拡大した。ただし、アーチリブと補剛桁の塑性化

の程度は比較的小さい。これは、対象橋梁の固有周期が約1.4秒(応答変形が1次モードに近い振動モー

ド‘で、あった)であり、図2(b)の上下成分の応答スベクトノレにおいてその固有周期で、は約450(cm/s
2
)程度と

なっているからである。また、対象橋梁のような上路式アーチ橋では、全重量の大部分を占めるRC床版

の位置から水平方向(特に橋軸直角方向)の耐震性がないと判断される場合が多く¥鉛直方向において

は常時設計で死荷重(自重)の1.7倍の安全係数で弾性設計され構造上強いことも理由に挙げられる。

ただし、今回の対象橋梁の固有周期は約1.4秒と比較的長周期で、あったが、同形式の小中規模のアーチ

橋では固有周期が0.5秒程度のものが多いので、このような橋梁に対しては地震動上下成分の影響が大き

く現れる可能性がある(例えば、図2より固有周期0.6秒の加速度応答スペクトル値は900(cmls
2
)となる)。

図10 応答変位履歴
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図11 損傷位置および着目部材の応力一ひずみ関係
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次に、検討ケース1と3を比較する。検討ケース3でアーチリブがわずかに塑性化するようになったが、

ほとんど差が無いことがわかる。このことから、採用した内陸直下型の岩手・宮城内陸地震によるKiK-net

一関西観測点の観測記録において、通常の設計で行われているように最大水平加速度の0.5倍程度の地震

動上下成分として対象橋梁に作用させても、応答結果にほとんど影響のないことがわかった。

4.まとめと課題
(1)わが国の最近の内陸被害地震の震源断層近傍(断層最短距離 20km以内)における強震観測記録を

用いて、地震動上下成分と水平成分のフーリエスベクトル振幅比(!V(T) 1/ I H(T) I : T =地震動
の周期)と 2%減衰定数に対する加速度応答スベクトル比 (SAl'(T*)/ SAH(T*) : T* =構造物の固
有周期)の平均値と標準偏差の周期特性を求めて、そのモデル化を提案した。

(2) これらの平均値や標準偏差の周期特性と比較から、 2008年岩手・宮城内陸地震による KiK-net一関

西観測点の地震動上下成分の特性は、「平均値十2X標準偏差Jから「平均値+3X標準偏差J程度と
して評価することができ、震源断層近傍の地震動上下成分の平均的スベクトル比特性の上限値に近

い特性であることがわかった。

(3)次に、 KiK・net一関西の観測地震動を入力地震動として上路式鋼アーチ橋の3次元非線形応答解析を

実施し、地震動上下成分の応答挙動への影響を調べた。上下成分を無視した場合、主部材の中で支

柱のみ塑性化(端支柱は大きく塑性化)していたが、上下成分を考慮すると、アーチ橋として重要

な部位のアーチリブや補同IJ桁も塑性化するようになり、塑性化の範囲が拡大し、上下成分の影響が

あることがわかった。ただし、アーチリブと補剛桁の塑性化の程度は比較的小さかった。その理由

は、今回の対象橋梁の固有周期は約1.4秒と比較的長周期で、この周期での入力地震動加速度があま

り大きくなかったことによる。同形式の小中規模のアーチ橋で、は固有周期が0.5秒程度のものが多い

ので、このような橋梁に対しては地震動上下成分の影響が大きく現れる可能性がある。

(4)今後は、色々な震源断層パラメーターと破壊伝播特性、地盤条件等を考慮できる、震源断層・地盤

系モデ、ルに基づ、いた断層永久変位を含む地震動シミュレーション手法を使って、色々なシナリオに

対する解析用入力地震動を作成し、震源断層近傍の橋梁の3次元非線形応答解析4)，5)，6)を実施し、地震

動上下成分の影響について調べる予定である。
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