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１．はじめに 
 
構造物の設計は「性能規定型設計」への移行が進みつ

つあり、高度解析技術を利用した合理化設計が求められ

ている。例えば、土木構造物の耐震設計において、道路

橋示方書耐震設計編 1)、土木学会コンクリート標準示方書
2)、鉄道構造物等設計標準 3)などで、動的照査法の積極

的な利用が薦められている。特に橋梁構造については、

巨大地震に対して橋脚の塑性化や免震支承の非線形性

を期待するため、非線形動的解析を利用した設計ソフトウ

ェアが広く整備されてきている。 
また、近年、材料非線形履歴モデルを活用したより高度

な非線形解析技術を、構造設計に応用する動きが盛んに

なってきている 4)5)6)。こうした材料非線形履歴モデルに基

づく解析技術は既に確立されているが、十分に普及してる

とはいい難い。理由として、快適な計算機環境が無かった、

プリ・ポストプロセッサ・解析・設計それぞれの機能が独立

していた、解析結果の整理と設計計算の処理が効率よく

連携していなかったことなどがあげられる。 
そこで、本システムは、材料非線形履歴モデルを利用し

たファイバーモデルによる非線形解析に加え、任意形状

断面作成機能・任意形立体骨組みモデル作成機能、そし

て国内設計基準による設計機能を結合している。従来の

設計ソフトウェアで苦手としていた立体構造の 3 次元非線
形動的解析が手軽に高精度に実行でき、さらにその結果

を簡単に設計に反映できるようになった。現在、橋梁技術

者を中心に実務に広く普及し始めている。 
本論は、そのシステムの概要を紹介するとともに、材料

非線形モデルを利用した 3次元解析の活用方法および耐
震性能評価方法を紹介する。 
 
２．耐震性能評価システムの概要 
 
（１）骨組み構造の 3次元動的非線形解析手法 
本システムは、橋梁のモデル化方法の主流である、骨

組み構造を対象としている。将来は、タンク・壁など面部材

を持つ構造へも拡張する。非線形解析は、古くから利用さ

れている部材非線形履歴モデルだけでなく、材料非線形

履歴モデルに基づくファイバーモデルが利用できる。 
部材非線形履歴モデルは、鉄筋コンクリート柱部材を

対象とした Takeda モデル 7)、鋼製橋脚を対象とした

Bi-Linear モデルが代表的であるが、ある条件下で行われ
た梁柱部材の力学特性に基づき近似された経験則で、ほ

とんどが 2 次元解析に適用が限定されてしまう。一方、材
料非線形履歴モデルに基づく手法は、材料レベルの実験

結果を精密に表現できる履歴モデルを用い、これに基づ

いて部材の力学特性を求める。2 軸曲げを受ける柱など
様々な実験結果を極めて精度よく再現できる 8) 9)。これを

棒部材に限定したのがファイバーモデルで、理論的にも

厳密な棒部材用のモデルである。ファイバーモデルは従
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来の部材非線形履歴モデルが対象としていた 2次元の非
線形解析を高精度化するだけでなく、3 次元解析に適用
ができることが最大の利点である。特に長大橋梁を中心に

積極的な活用が始まっている 5）。材料非線形モデルに基
づく棒部材の解析のノウハウも、その要素寸法に関する注

意など知見が整理されつつある 2)。 
また、本システムは、前川らの高精度な経路依存型の

コンクリートおよび鉄筋の材料非線形履歴モデル 2) 8)、
そして横拘束筋の影響を考慮したコンクリート 1)の材
料非線形履歴モデルを用いることができる。 
（２）耐震性能評価機能 
a)国内基準に準拠した設計機能 
橋梁の設計を対象とした道路橋示方書（Ⅲコンクリ
ート橋編、Ⅳ下部構造編、Ｖ耐震設計編）、ならびに
コンクリート標準示方書［構造性能照査編］10）が適用
できる。また、部材や荷重レベル毎に許容値を設定す
ることができ、非常に柔軟な設計機能を有する。これ
によって、レベル 1地震動およびレベル 2地震動に対
する動的照査、さらには使用・疲労・終局限界を想定
した限界状態設計にまで幅広く対応する（表－1）。 
 

表－1 A社製品との機能比較 

 本システム A社 
動的解析製品 

本体価格比 1 2.5 

解析対象 任意形 
立体骨組み 

連続桁橋 
平面骨組み 

橋脚形式 任意 単柱限定 
静的解析 ◎ × 
影響線・活荷重解析 ◎ × 
幾何学的非線形 ◎ × 
地震入力方向 3方向 1方向 

材料非線形モデル ◎ 
ファイバーモデル 

× 

適用可能な 
設計基準 

道路橋示方書
（Ⅲ、Ⅳ、Ｖ）
および 

JSCE構造性能
照査編 

道路橋示方書 
Ｖ 

3波平均機能 ◎ ◎ 
 
b)材料非線形モデルの結果による損傷評価機能 
a)に加えて、ファイバーモデルを用いた解析ではひ
ずみに基づく断面の損傷状況を評価することができる。 
例えば道路橋示方書 V1)は、一般的な橋の橋脚の各

耐震性能に対し、図－1 の損傷を限界の目安としてい
る。部材非線形履歴モデルによる解析では、曲率ある
いは回転角に置き換えて照査してしまうため、解析の
結果どの程度の損傷が生じているか評価しにくい。一
方、材料非線形履歴モデルに基づく解析は、鉄筋の降
伏や座屈、コンクリートの圧縮破壊や終局状態などを
直接表現したモデルを用いるので、地震時に生じる損

傷が評価しやすい。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
耐震性能 2：主鉄筋の降伏、被りコンクリートのひび割れ 

耐震性能 3：主鉄筋の降伏、かぶりコンクリートの圧縮破壊 

終局：主鉄筋座屈、かぶりコンクリートの剥落 

図－1 鉄筋コンクリート柱の損傷状態 1) 
 
（３）プリ・ポストシステム 
より高度で柔軟な構造設計に対応するためには、立体
骨組みモデルを容易に構築できると同時に、断面情報を
いかに正確にモデル化できるかが重要である。「任意形
骨組み編集機能(FRAME)」に加え、新たに「任意形断
面編集機能(Section)」を開発した。よって、あらゆる橋
梁形式、断面形状・配筋状態に対応した、立体骨組みモ
デルの構築が可能になっている。また、入力編集および
結果表示にOpenGLを多用したGUIを積極的に活用し、
3次元解析結果をわかり易く表示する。従来の製品はテ
キストベースの出力情報が主で、膨大な 3次元解析の結
果が把握しにくかったため、この点を大きく解消した。
また、プリ・ポストプロセッサ一体のため、入力編集操
作と結果表示が同じ操作性で実現しているのも大きな
特徴である。 
 
３．解析事例－１ 
 
（１）解析対象と解析条件 
a)諸元 
平成 8年の道示で設計された、3径間 PC直線ラーメ
ン橋 11)を対象とした。橋脚の断面寸法は 4.0m×6.0m、
で主鉄筋は D38［SD345、p=1.1%］である。 
b)解析モデルと条件 
橋脚を非線形部材とし、上部構造は線形部材でモデ
ル化した。非線形部材を、部材非線形履歴モデルの
TakedaM－φモデルとした場合と、材料非線形履歴モ
デルに基づくファイバーモデルとした場合とを比較検
討した。入力地震動は、兵庫県南部地震で観測された
加速度波形（図－3）を使用し、NS成分を橋軸方向に入
力する 1 方向入力（＝2 次元解析）と、ファイバーモ
デルでは NS を橋軸方向、EW を橋軸直角方向に入力
した 2方向同時入力（＝3次元解析）も行った。 
（２）解析結果 

耐震 

性能 2

耐震 

性能 3

終局 
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a)一般的な解析結果 
 
 
 
 
 
 
 

（a）平面図 
 
 
 
 
 
 

 
（b）上部構造と橋脚の断面図 

図－2 解析対象 
 

 
 
 
 

(a)NS 成分        (b)EW 成分 
図－3 入力地震動波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4 曲げモーメント-曲率の履歴(1方向入力) 

 
 
 
 
 
 

■降伏部材 
図－5 鉄筋の塑性化と発生順序(1方向入力) 

 
解析結果として、変形図、断面力図、非線形部材の
曲げモーメント－曲率の履歴、各節点の変位と各部材
の断面力の時刻歴結果を確認することができるが、こ

こでは紙面の都合上割愛する。 
図－4は、1方向入力時の P1柱基部の曲げモーメン
ト－曲率の履歴を比較したものである。とりわけ大き
な差は見られず、1 方向入力であれば、部材非線形履
歴モデルによる解析でも材料非線形履歴モデルによる
解析でも、ほぼ同等な最大変形量が得られる。また図
－5 は、塑性化の状況を表し、塑性化を想定していな
い領域で塑性化が生じていないかの確認に利用できる。 
b)設計機能との連携 
 橋脚などの梁部材については、設計基準で定められ
た許容値（許容応力度、許容曲率、曲げ耐力、せん断
耐力、支承変位）に収まっているかどうか（OK or NG）
を、一目で確認することができる（図－6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6 照査結果の表示例 
 

c)ファイバーモデルによる解析結果 
 
 
 
 
 
 
   (a)1方向入力時       (b)2方向同時入力時 

■剥落 ■圧縮破壊 ■軽微 □ひび割れ 

図－7 断面の損傷状態(P1柱基部) 
 
ファイバーモデルではさらに図－7 の結果が得られ

る。コンクリートに着目し、ひび割れ、圧縮破壊（圧
縮強度点を越える）、剥落（圧縮強度点を越え圧縮応
力が 0となる点を越える）の状況を示したものである。
道示Ｖでは、橋脚のかぶりコンクリートが剥落しない
ような状態に収める必要があり（図－1)、1 方向入力
時はそれを満足しているが、実際により近い 2方向同
時入力時は断面角部でかぶりコンクリートが剥落して
おり、許容される損傷より大きな損傷が発生している。 
 
４．解析事例－２ 
 
（１）解析対象と解析条件 
a)諸元 
図－8 に示す偏心橋脚を例にした。柱基部から上部

20(sec) 20(sec) 

MAX.=820Gal MAX.=619Gal

地震動の作用方向 地震動の作用方向
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構造の重心位置までの高さは 15.5m、柱中心から 4.5m
の位置に 400tfの質量が載っている。断面寸法は 3.0m
×2.0mで、主鉄筋は D38［SD295、p=1.9%］である。 
 
 
 
 
 
 
 

(a)全体図           (b)断面図 
図－8 解析対象 

 
b)解析モデルと条件 
3 と同様、橋脚を非線形部材とし、TakedaM－φモデル
とファイバーモデルの結果を比較検討した。地震動は図
－3 (a)に示した加速度波形を、橋軸方向のみに入力
するが、死荷重による面内曲げが付加されているため、
2 軸曲げ状態となり、特に柱基部では断面角部に損傷
が集中する構造となる（図－9）。 
 
 
 

 
 

図－9 偏心橋脚の断面 
 

（２）解析結果 
図－10 は橋脚天端の橋軸直角方向の変位の時刻歴

で、すなわち橋脚の傾斜の変化と同意である。Takeda
モデルによる解析は、2 軸間の連成作用や相関関係を
考慮していないので、地震動作用中に傾斜は増減しな
い。しかし、ファイバーモデルによる解析は地震動の
作用に伴い断面角部が損傷して傾斜が増加する。実験
でも同様の現象が観察されている 8)。図-11は橋軸直角
軸回りの曲げモーメント－曲率の履歴で、2 軸曲げ作用の
影響によりファイバーモデルによる解析のほうが最大変形

が大きい。 
 
４．まとめ 
 
本論の耐震性能評価システムの特徴をまとめる。 

・材料非線形履歴モデルによる精度の良い解析が可能
なだけでなく、部材非線形履歴モデルが苦手な 3次
元非線形解析に正しく適用できる。3 次元解析は 2
次元解析より大きな損傷を評価する可能性がある。 
・材料非線形履歴モデルによる高度な解析手法、任意
形状骨組みおよび断面作成機能、そして国内設計基
準による設計機能の結合により、より高度な解析の

結果を簡単に設計に反映できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－10 変位の時刻歴応答 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－11 曲げモーメント-曲率の履歴 
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