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１．概 要 

 
性能規定化への移行、道路橋示方書の改定などを背景として、動的解析を適切に使いこなし、

解析結果の良否の判断・評価ができる能力が必要とされている。本ワーキンググループでは、設

計実務者の方々に向けて、動的解析を行う上での留意点、解析結果の妥当性の判断方法等を提供

し、実務の助けとなる資料、動的解析に対する理解を深めて頂ける資料の作成を目標とした。報

告書の構成を以下に列記する。 
 
「§２．解析法」では、動的解析法の概要と、解析モデル上の留意点を道路橋示方書と NEXCO
設計要領とを比較しながら解説している。また、道路橋示方書耐震設計編の H14 年版から H24
年版への改訂ポイントも同時に解説を加えた。 
「§３．固有振動解析」では、固有値解析と、特に Rayleigh 減衰を設置するために選択すべき振

動モードについて解説している。 
「§４．照査と妥当性確認方法」では、動的解析により得られた応答値の妥当性を確認する方法

について解説している。 
「§５．動的解析に関するキーワード解説」では、動的解析関連の業務を行う上で遭遇するであ

ろう主だった用語をピックアップし、解説を加えた。 
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2．解析法 

2.1 様々な耐震解析 

一般的に橋の動的解析により用いられる解析方法は，応答スペクトル法と時刻歴応答解析法

がある。応答スペクトル法は，固有値解析により振動系の固有周期，固有振動モード，刺激係

数などを必要な次数まで求めて，個々の固有振動モードに対する加速度スペクトルを用いて算

出する。一方，時刻歴応答解析法は，時刻歴で与えられる入力地震動を外力項とする振動系の

運動方程式を逐次数値計算により解くことにより，振動系の応答値を時々刻々と求める方法で

ある。何れの解析法においても構造物の振動特性を把握することは重要である。 

耐震照査は表 2-2-1 に示すように様々な解析方法により，設計地震動に対して構造物の応答

値を計算し，規定値，限界値に対して照査する。構造物に適した解析手法を選択する必要があ

るが，通常の耐震解析では時刻歴応答解析を行うことが多い。 

 

表 2-2-1 耐震解析法 

解析手法 設計地震動 目的 適用する設計法 

静

的

解

析 

微小変位解析（弾性） レベル１ 応答値 静的照査法 

幾何学的非線形解析（弾性） レベル１ 応答値 静的照査法 

（アーチ橋や吊橋など変形の

影響が大きい構造） 

材料非線形解析（微小変位） 

プッシュオーバー解析 

レベル２ 限界値 動的照査法での骨格曲線と限

界変位 

複合非線形解析 

（幾何学的非線形性＋材料非線

形性） 

プッシュオーバー解析 

レベル２ 限界値 動的照査法での骨格曲線と限

界変位 

固

有

振

動

解

析 

微小変位解析（弾性） レベル１ 固有周期 

振動モード 

静的照査法 

動的照査法 

線形化有限変位解析（弾性） レベル１ 

レベル２ 

固有周期 

振動モード 

静的照査法 

動的照査法 

（アーチ橋や吊橋など変形の

影響が大きい構造） 

動

的

解

析 

 

微小変位解析（弾性） レベル１ 応答値 動的照査法 

幾何学的非線形解析（弾性） レベル１ 応答値 動的照査法 

材料非線形解析（微小変位） レベル２ 応答値 動的照査法 

（幾何学的非線形特性が無視

できる構造） 

複合非線形解析 

（幾何学的非線形性＋材料非線

形性） 

レベル２ 応答値 動的照査法 

（幾何学的非線形特性が無視

できない構造） 
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耐震解析フロー 

動的照査法による耐震性能の照査は，図 2.1.1に示す手順により，非線形時刻歴応答

解析の解析結果を用いて行うのが一般的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.1.1 非線形動的解析による耐震性能の照査フロー 

 

 

耐震解析を行う上で固有振動解析は，橋の振動特性を把握するために重要となる。 

 

開 始 

地盤バネの設定 

固有振動解析 

非線形動的解析 

＜応答値の抽出＞ 

ａmax   ；上部工慣性力作用位置の加速度 

δmax   ；上部工慣性力作用位置の変位 

μmax   ；橋脚基部の最大応答塑性率 

終 了 

条件見直し 

支承の変更 

下部工の変更 

復元力モデルの設定 

上部工、下部工のモデル作成 

Yes

No 

安全性の照査 

Ｐs；せん断耐力 

μa；許容塑性率 

γa；許容せん断ひずみ 

Ｓmax≦Ｐs 

μmax≦μa 

γmax≦γa 

2-3



2.2 解析モデル上の留意事項 

(1) 上部構造 

 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■使用要素 

・鋼上部構造は線形はり要素を用いてモデル化する。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

注：鋼部材の局部座屈や全体座屈,さらにその連成座屈が橋の耐震性能に大きな影響を及ぼす場合が

ある。しかし鋼部材をはり要素やファイバー要素でモデル化しても,局部座屈の影響を適切に評価

することは理論的に困難であり,全体座屈についても残留応力及び初期たわみといった初期不整

を適切に考慮した解析は実務設計では一般には困難である。よってこれらの座屈の影響を解析的

には考慮しない線形はり要素で動的解析を行い,鋼橋編に規定される座屈を考慮した許容応力度

を用いて照査するのがよいとされている。 

 

■部材の軸線位置（＝上部構造の慣性力作用位置） 

 ・上部構造の慣性質量は,6.2.2(4)に従い,上部構造の重心位置に与える。 

  ・支承部において曲げモーメントが下部構造に伝達されない場合においては,上部構

造の慣性力の作用位置は支承部の底面としてよい。 

注：H14 道示においては「直橋の橋軸方向」について規定されていたが,H24 改訂により条文の

表現が改められている。 

 

 

 

7 章 動的照査法による耐震性能

の照査方法 

7.3.2 橋及び部材のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 章 静的照査法による耐震性能

の照査方法 

6.2.2 慣性力 

 

 

 

 

■使用要素と部材分割 

 ・上部構造は骨組部材でモデル化するのを標準とし,橋梁形式に応じて,はり要素,

ばね要素,トラス要素等を用いる。 

 ・部材分割にあたっては,断面変化や質量分布,地震時の振動モードを考慮する。

（※一般的な桁橋の場合には,1～3次振動モードを考慮し,1支間を10分割程度

とすれば十分な精度で解析が可能である。） 

 ・構造形式や平面形状,下部構造形式との組み合わせによって平面 or 立体骨組み

モデルを適切に選択する（下図）。 

 

 

 

 

■部材の軸線位置 

 ・部材の軸線位置は,上部構造の重心位置を標準とする。 

 ・鋼桁の場合には,床版下面位置を上部構造の重心位置としてよい。なお直橋の橋

軸方向に対しては,支承部の曲げモーメントが下部構造に伝達されないため,重

心位置は橋脚天端としてよい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-4 上部構造のモデル化 
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(2)下部構造 

 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■下部構造のモデル化 

 図-解 7.3.1 に支承構造を例とした設計振動単位の解析モデルの例が示されている。 

 道示では、柱基部のみに非線形特性を考慮するものとしている。 

 

 

 

【鉄筋コンクリート橋脚】 

・非線形性を考慮するモデルとしては,部材の水平力と水平変位の関係を定義するモ

デル（P-δ）,塑性ヒンジ領域の曲げモーメントと回転角を定義するモデル(M-θ),  

塑性ヒンジ領域の断面の曲げモーメントと曲率の関係を定義するモデル(M-φ)等

がある。 

 ・非線形履歴モデルの骨格曲線には,剛性変化点を図-解 10.2.3 に示すような降伏点

とし,この点と耐震性能 2 の限界状態に相当する点を結ぶ完全弾塑性型を用いるこ

とを規定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【鋼製橋脚】 

 ・曲げモーメント-曲率関係の非線形履歴モデルを用いることが標準 

 ＊2.3 (3) にて改定のポイントを解説する。 

 

 

7 章 動的照査法による耐震性能

の照査方法 

7.3.2 橋及び部材のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 章 鉄筋コンクリート橋脚の  

地震時保有水平耐力及び

許容塑性率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 章 鋼製橋脚の応答値及び許

容値 

11.2 動的照査法による照査 

 

■下部構造のモデル化 

【鉄筋コンクリート橋脚】 

 ・塑性化を考慮する部位において,塑性化を考慮した解析モデルを用いる。 

   塑性ヒンジ部 ： 非線形回転ばね（Ｍ－θモデル） 
   橋脚一般部  ： 非線形はり要素（M－φモデル） 
 ・上記の非線形特性に用いる骨格曲線には,ひび割れ点～降伏点～限界状態となる点

を結んだトリリニア型のモデルを適用する。 
 
 ※詳細なモデル化方法は３章巻末の「7.耐震計算のモデル化に関する資料」にまと

められている。 

 
 

 

 

【鋼製橋脚】 

 ・非線形はり要素でモデル化するのを標準とする。 

・非線形履歴モデルは道示による。 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-3 下部構造のモデル化 

 

 

 

 

 

7.耐震計算のモデル化に関す

る資料 

7-1 非線形要素のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-3 下部構造のモデル化 
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道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■下部構造の節点および要素の設定 

7.3.2 の条文において, 

「橋全体系のモデル化は,橋の地震時の挙動を推定できるように,橋の構造特性,部材

の材料特性,地盤の抵抗特性等に応じて,適切に行わなければならない。」 

とされており,これについて解説文の中に示されている留意点は以下である。 

 

・ 節点は，線形挙動をする部材では，下部構造では断面剛性の変化する点や，その中

間点の重心位置に設ける。このほかにも，より複雑な挙動が予想される場合には，

さらに節点を細かく設ける。 

・ 塑性化の可能性のある部材では，一般にはその部材において断面力，曲率等の照査

を行う必要があるが，これらの応答値は部材の要素長に依存することから，適切な

応答値を求めるために，その要素長が適切になるように節点を設ける必要がある。 

・ 塑性化しない部材における節点の設定は断面変化位置だけでなく，橋の応答に影響

を与える固有振動モードを表すことができるように行う。 

・ 塑性化が生じることが予想される部位については，許容値を設定する際に用いられ

た領域の長さとモデル化の要素長が一致するように節点を設けることを標準とす

る。例えば鉄筋コンクリート橋脚の場合は，要素長は塑性ヒンジ長とするのがよい。 

・ 鋼製橋脚の場合には，要素長が曲率の部材軸方向の分布を適切に評価できる程度の

大きさになるように節点を設定すればよく，一般には断面幅を 5 分割した程度の長

さを要素長とするのがよい。 

 

  

 

 

 

7 章 動的照査法による耐震性能

の照査方法 

7.3.2 橋及び部材のモデル化 

 

 

 

■下部構造の節点および要素の設定 

 2-2-3において,橋梁形式ごとの具体的な解析モデルの例およびモデル化手法の留意

点が示されている。代表して,単柱式橋脚のモデル化について以下に示す。 

 

・ 基部の塑性ヒンジ部を2分割，塑性ヒンジ部直上から橋脚高さの1/2までを6分割程度，

橋脚高さの1/2から橋脚天端までを4分割程度とする。 

・ 下端ほど曲げモーメントが大きくなるため，等分割とするよりも下端にいくほど部材の分割

長を短くするのがよい。 

・ 断面形状や配筋の変化する箇所には節点を設けるものとする。 

・ 塑性化を考慮する領域から橋脚一般部となる箇所も節点を設けるのがよい。塑性化を考

慮する領域は，道示Ⅴ10.8に準じて，充実断面の橋脚では，橋脚基部から上部構造の

慣性力の作用位置までの距離hの0.4 倍の長さとし，中空断面の橋脚では，塑性ヒンジ

長LPの4倍の区間(0.4hを超えない範囲)とする。 

・ 橋脚高さ方向に断面幅が変化するような橋脚など，塑性化の箇所が明確ではない場合

には，図3-2-5 b)に示した曲げモーメントと曲率の関係でモデル化する。 

 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-3 下部構造のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
【単柱式橋脚のモデル化例】 
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 設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 以下に設計要領におけるモデル化の例を示す。（詳細な説明は設計要領の解説文を参照） 

 

【ラーメン橋の橋脚（橋軸方向）のモデル化例】                              【鋼製単柱式橋脚のモデル化例】 

            

 

【ラーメン橋脚（橋軸直角方向）のモデル化例】                           【鋼製ラーメン橋脚（橋軸直角方向）のモデル化例】 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-3 下部構造のモデル化 
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(3)支承部 

 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■支承部のモデル化 

 支承部は,表-解 6.2.2 に示すような支承条件に応じて適切にモデル化する。 

・固定支承：境界条件や要素の結合条件を固定とする。 

・ゴム支承（弾性支持）：ばね要素（力学特性のモデル化は 15.3 に従う） 

・可動支承：完全自由の境界条件としてモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

■支承の力学的特性のモデル化 

 動的解析により橋全体系の挙動を適切に評価するためには,弾性支承・免震支承の力

学特性を適切にモデル化することが解析精度を確保する上で重要である。このため使用

される条件を考慮した実験に基づき水平力と水平変位の関係（弾性支承の場合は剛性）

を設定することとされている。特に免震支承においては,地震時のエネルギー吸収量が

安全側の評価になる履歴を表すようにモデル化することを基本としている。 

 

 ・エネルギー吸収を期待しない弾性支承 ：線形モデルとしてモデル化 

 

 ・エネルギー吸収を期待する免震支承  ：非線形履歴特性をモデル化 

                     図-解 15.3.1 はバイリニア型の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 章 動的照査法による耐震性能

の照査方法 

7.3.2 橋及び部材のモデル化 

 

 

6 章 静的照査法による耐震性能

の照査方法 

6.2.3 固有周期の算出方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 章 支承部の照査 

15.3 支承部のモデル化 

 

 

■支承部のモデル化 

・支承部のモデル化は,道示Ⅴ6.2.3（表-解 6.2.2）に準じてモデル化する。 

 ・ただし,道示Ⅴに示された支承部のモデル化例は,1 支承線に対しての条件であ

り,立体モデルで支承を１基ずつモデル化する場合には,表-解6.2.2の拘束条件

が異なることに注意が必要（※回転方向は全て自由となる）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■支承の力学的特性のモデル化 

  

 ・弾性支承 ：線形ばね要素でモデル化 

 

 ・免震支承 ：非線形ばね要素とし,バイリニアモデルが標準 

（非線形特性は,6章 1-6-3 及び道路橋支承便覧の規定による） 

 

 ・免震支承（地震時水平力分散構造として設計する場合） 

       ：履歴減衰を考慮しない非線形弾性型のバイリニアモデルが標準 

 

    ※(c)は解析プログラムの機能の制約上,対応できない場合には,ばね定数を等価剛性 

とした線形ばね要素としてもよい。 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-5 支承部のモデル化 
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(4)基礎地盤 

 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■基礎（基礎と地盤間の抵抗特性）のモデル化 

 ・地盤は極めて非線形性が強い特性を有しているが,一般的にはその非線形性は等価

剛性によって表わされ,また,基礎は一般的には降伏しないように設計されるため,

基礎と地盤間の抵抗特性を表すばねは線形要素によりモデル化してよい。 

  

 

 

 

 

  

 ・基礎と地盤間の抵抗特性を表わすばねは,一般には,水平ばね,鉛直ばね及び回転ば

ねにより構成され,そのばね定数は以下の固有周期算出時に考慮する地盤反力係数

の基準値を用いて算出して良いとされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 注）基礎と地盤間の抵抗特性に非線形挙動を考慮する場合や,地震時に不安定となる

地盤がある場合については,上記の通りではない。 

 

 

7 章 動的照査法による耐震性能

の照査方法 

7.3.2 橋及び部材のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

6 章 静的照査法による耐震性能

の照査方法 

6.2.3 固有周期の算出方法 

 

 

■基礎のモデル化 

 ・基礎地盤の変形は,弾性地盤ばねによってモデル化することを標準としている。 

 ・地盤ばね定数は,道示Ｖの式(解6.2.1)及び式(解6.2.2)による地盤反力係数の基準値

を用いて算出してよい。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 上記に加え,斜面上の地盤ばねのモデル化について規定されている。 

・斜面上の基礎ばねは,山側と谷側で水平方向地盤反力係数が異なるため,下図に示 
すように,非対称弾性ばね等にモデル化するのがよい。 

 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-6 基礎のモデル化 
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(5) 掛け違い部伸縮装置の影響 
 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■隣接橋及び伸縮装置による影響のモデル化 

 14 章において,橋軸直角方向の地震に対する隣接橋及び伸縮装置による影響の考慮に

関する記載がある。 

  

(1)14.4.1 の解説文において,橋軸直角方向に対し免震設計を採用する場合に,配慮す

るよう記載されている。 

 

  (以下,解説文抜粋) 

 

 

 

(2)14.4.2 の解説文においては,伸縮装置はレベル 2 地震動に対する照査は行わなく

てよいとした上で,弾性支持の条件において伸縮装置を介し水平力が伝達される場

合には,その影響を適切に見込むこととされている。 

 

  (以下,解説文抜粋) 

 

 

 

14 章 地震の影響を受ける上部構

造の応答値及び許容値並びに

上部構造端部構造 

 

14.4.1 上部構造端部の遊間 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.4.2 伸縮装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■隣接橋及び伸縮装置による影響のモデル化 

 高速道路橋においては伸縮装置は「鋼製フィンガージョイント」を標準としてお

り,これによる水平力の伝達（拘束）の影響を考慮したモデル化を行うことが規定さ

れている。 

 

【掛け違い部】 

 

 

・ 掛け違い部を有する 2 連又は複数連の橋については,これらを一体としてモデ

ル化し,伸縮装置を介して隣接橋どうしが受ける影響を考慮。 

・ モデルが大規模となる場合など全体をモデル化するのが不合理な場合は簡易

なモデル化としてもよい（上図）。この場合,隣接橋の重量は橋軸直角方向の分

担重量 Wuを用いる。 

注：隣接橋どうしが同形式で,構造諸元や支間長等が同規模で,振動差が生じない

ような条件の場合は,上記のモデル化は不要である。 

 

 

【橋 台 部】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ フィンガー部で橋軸直角方向の移動を拘束する場合,また地震時に上下のズレ

を生じ移動が拘束されない場合の双方の状態を考慮し,上図の 2 種類モデルに

よる照査を行う。 

・ 上図(b)のモデルでは上部構造の照査が必要となることに留意する。 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-7 隣接橋及び伸縮装置

による影響のモデル化 
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2.3 復元力モデルの設定 

(1) はり部材の曲げモーメントと曲率（Ｍ－φ）の非線形モデル 

 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

 

■非線形履歴モデル（Ｍ－φ関係） 

 ・鉄筋コンクリート橋脚の非線形履歴モデルの骨格曲線は,下図に示す完全弾塑性型

とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ ・Ｍ－φ関係の設定においては,橋脚を高さ方向に分割し,分割された断面ごとに初降 

・  伏限界,耐震性能２又は３に対する限界の曲げモーメントや曲率を求める。 

・  ※詳細な計算手順等は 10.3 解説文を参照のこと 

 

  初降伏限界(φy0,Ｍy0) ： 最外縁にある軸方向引張鉄筋位置において軸方向鉄筋の 

引張ひずみが降伏ひずみに達する時の状態 

  

降伏限界(φy,Ｍy)   ： 完全弾塑性型の骨格曲線における弾性限界 

 

耐震性能２の限界状態(φls2,Ｍls2) 

           ： 最外縁の軸方向引張鉄筋位置において軸方向鉄筋の引張ひず 

みが耐震性能２の許容引張ひずみに達するとき又は最外縁の 

軸方向圧縮鉄筋位置においてコンクリートの圧縮ひずみが限 

界圧縮ひずみに達するときのいずれか先に生じるときの状態 

 

耐震性能３の限界状態(φls3,Ｍls3) 

           ： 最外縁の軸方向引張鉄筋位置において軸方向鉄筋の引張ひず 

みが耐震性能３の許容引張ひずみに達するとき又は最外縁の 

軸方向圧縮鉄筋位置においてコンクリートの圧縮ひずみが限 

界圧縮ひずみに達するときのいずれか先に生じるときの状態 

 

 注）Ｈ２４改訂により,上記の限界状態に相当する水平変位の評価方法が軸方向鉄筋

の引張ひずみに基づく方法への見直しが行われた。 

 

10 章 鉄筋コンクリート橋脚の地

震時保有水平耐力及び許容塑

性率 

10.2 単柱式の鉄筋コンクリート橋

脚の・・・並びに動的解析に用い

る非線形履歴モデル 

10.3 単柱式の鉄筋コンクリート橋

脚の水平耐力及び水平変位の

算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

■非線形履歴モデル（Ｍ－φ関係） 

 鉄筋コンクリート橋脚の非線形履歴モデルは,トリリニアモデルを標準としている。

 （以下は解説文からの要約） 
・  ・ひび割れ点から初降伏点までの挙動はバイリニアよりもトリリニアモデルの方が 

・   実験に近い傾向にある。 

・  ・近年建設の高速道路橋は免震橋や高橋脚を有するラーメン橋が多く,それらの形式 

・   の挙動との適合性や構造特性を踏まえ,トリリニアモデルを標準としている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 ・降伏点の考え方は道示同様とし,降伏時剛性で耐震性能2の保有水平耐力まで延長

させた位置とする。 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-3 下部構造のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.耐震計算のモデル化に関す

る資料 

7-1 非線形要素のモデル化 
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 道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  

 

■水平耐力の算出に関わる主な改訂内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 章 鉄筋コンクリート橋脚の

地震時保有水平耐力及び

許容塑性率 

10.1～10.4 参照 

 

 

 

 

 

 

 

項　目

限界状態の定義

許容塑性率の算出
及び

地震動のタイプの影響

塑性ヒンジ長の算出式

H14道示 H24道示

・
・
・
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■履歴特性のモデル化 

 

 

10 章 鉄筋コンクリート橋脚の地

震時保有水平耐力及び許容塑

性率 

10.2 単柱式の鉄筋コンクリート橋

脚の・・・並びに動的解析に用い

る非線形履歴モデル 

 

 

 

 

 

 

 

■履歴特性のモデル化 

   
  
   
   
    

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-3 下部構造のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.耐震計算のモデル化に関す

る資料 

7-1 非線形要素のモデル化 
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 (2) 下部工配筋図 

以下に，横拘束鉄筋の影響のモデル化における，配筋図からの有効長等の読み取り方を解説する。 

 道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  

 

■塑性ヒンジ長の算出に用いる横拘束鉄筋の有効長・本数 

 (1)で示した通り，従来は，塑性ヒンジ長は，橋脚基部から上部工慣性力作用位置までの距離と断面高さによる関数としていたが，H24 の改定では，かぶりコンクリート及び横拘束鉄筋による軸方向鉄筋の

はらみ出しに対する抵抗の影響を考慮する算出方法に変更されている。 

 

   （以下,条文より抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       d’：塑性ヒンジ長を算出するための横拘束鉄筋の有効長 

       ns ：塑性ヒンジ長を算出するための横拘束鉄筋の有効長 d’が最も 

          大きいコンクリート部分に配置される圧縮側軸方向鉄筋の本数 

 

 

■コンクリートの応力-ひずみ曲線の算出に用いる横拘束鉄筋の体積比 

 従来は，体積比の算出に用いる横拘束鉄筋の有効長は，分割されるコンクリート部分の辺長のうち，最も長い値とすることが規定されていたが，H24 の改定では，横拘束鉄筋の体積比は，体積比が最も小

さいコンクリート部分に対して求めることが規定されたため，有効長は体積比が最も小さいコンクリート部分の辺長として与えることに変更されている。 

 

  体積比ρs ： 「横拘束鉄筋によって分割されたコンクリート部分の                               （参考）H14 道示Ⅴ 横拘束鉄筋の有効長の取り方 

中で最も小さい値とする。」※条文より 

 

 

 

       Ah ：横拘束鉄筋 1 本当たりの断面積 

       S ：横拘束鉄筋の間隔 

        D ：横拘束鉄筋の有効長 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 章 鉄筋コンクリート橋脚の

地震時保有水平耐力及び

許容塑性率 

10.3 単柱式の鉄筋コンクリー

ト橋脚の水平耐力及び水

平変位の算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.4 コンクリートの応力度-

ひずみ曲線及び限界圧縮

ひずみ並びに鉄筋の応力

度-ひずみ曲線及び許容ひ

ずみ 
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(3) 鋼製橋脚の非線形モデル 

 道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  

  鋼製橋脚の非線形モデルの設定における，平成 24 年改定のポイントを以下に解説する。 

 

  (1)曲げモーメント－曲率関係の骨格曲線 

    H14 道示では,解説に示されていた履歴モデルの算出方法が,H24 改訂により条文として規定された。 

   また,H24 改訂により矩形断面のコンクリートを充填しない鋼製橋脚の骨格曲線にはバイリニアモデルを用いることとなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2)非線形履歴モデルの設定方法 

    コンクリートの充填有無及び断面形状によらず,移動硬化則を適用する。 

[H14 道示,H24 道示で同様] 

 

  (3)曲げモーメント－曲率関係の評価方法および許容ひずみの適用範囲 

    H24 改訂では,実験等により蓄積された知見をもとに,矩形断面の鋼製橋脚の曲げモーメント－曲率関係の評価方法の適用範囲が拡大され, 

   辺長比が 1：2 までの長方形断面,降伏軸力比として 50%以下に相当する軸力が作用する場合に適用できるように見直されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 章 鋼製橋脚の応答値およ

び許容値 

11.3 鋼製橋脚の非線形履歴

モデル,降伏変位及び水平

耐力 

11.4 鋼材及び鋼製橋脚に充

てんされるコンクリート

の応力度-ひずみ曲線並び

に鋼材の許容ひずみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H14道示 H24道示

充てん無し トリリニア バイリニア

充てん有り バイリニア バイリニア

充てん無し トリリニア トリリニア

充てん有り バイリニア バイリニア

矩形断面

円形断面

骨格曲線
断面形状 コンクリートの充填有無

H14道示 H24道示

充てん無し

充てん有り

断面形状 コンクリートの充填有無
適用範囲（パラメータ） および 許容ひずみ(εa)算出式

矩形断面
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2.4 減衰定数 

 

道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編（平成 24年 3 月）  設計要領第二集 橋梁建設編（平成 24年 7 月）  

  

『動的解析における減衰特性のモデル化は，橋を構成する各要素の振動特性を考慮して，適切に

設定しなければならない。』 

 

・ 動的照査法による橋の耐震性能照査における，粘性減衰のモデル化として，Rayleigh 型減衰モデ

ルを用いた粘性減衰モデルを標準的な粘性減衰モデルとし，その標準的な設定方法が示されてお

り，その中で構造要素の減衰定数としては，一般に表-解 7.3.1 の値を用いてよいとされている。 

 

 

 

・ 構造部材の非線形性を非線形履歴モデルで表した場合には，この部材の履歴減衰は履歴モデルによって

自動的に解析に考慮される。このため，表-解7.3.1に示すように，非線形履歴モデルを用いて表した部材の

減衰定数は鉄筋コンクリート橋脚及びコンクリートを充てんした鋼製橋脚では0.02，コンクリートを充てんしな

い鋼製橋脚では0.01としている。 

・ エネルギー吸収を期待しないゴム支承は一般に線形要素でモデル化されるが，ゴム支承もエネルギー吸収

することが実験により確認されている。実験によれば減衰定数としては下限値として0.03程度，平均的には

0.05程度の値が得られていることから，ここでは標準値を0.03としている。 

・ 免震支承の場合は，一般には非線形要素によりモデル化され，非線形履歴によりエネルギー吸収が考慮さ

れるため，減衰定数は0とする。 

 

 

7 章 動的照査法による耐震性能

の照査方法 

7-3-2 橋及び部材のモデル化 

 

 

 

『非線形動的解析に用いる各構造要素の減衰定数は，構造部材の特性を考慮し，減衰を適切

に評価する。』 

 

・ 表3-2-1は，各構造要素の減衰定数の標準値を解析法によって区別して示したものである。非線

形履歴によるエネルギー吸収を別途考慮するモデルを用いる場合の減衰定数は，道示Ⅴ表-解

7.3.1に示されている標準値に加え，30m程度以上の高橋脚の減衰定数の標準値を加えている。 

 

 

・ 道示Ⅴ表-解7.3.1に示されている標準値に加え，30m程度以上の高橋脚の減衰定数の標準値を加えて

いる。 

・ 高橋脚の場合には，栗林栄一・岩崎敏男「橋梁の耐震設計に関する研究(Ⅲ)」(土木研究所報告第139

号，1971年2月)及び日本道路公団「橋梁の振動実験および振動解析報告書」(試験所技術資料第603

号，979 年3月)によると減衰定数は0.01程度の値も確認されている。本要領では，高橋脚の減衰定数を

0.01とし，その他の橋脚の減衰定数は0.02としてよい。 

・ 上部構造のPC 部材を非線形としてモデル化する場合，その履歴特性は図3-2-11（「2-2-4 上部構造

のモデル化」を参照）に示すような非線形弾性モデルを用いてよい。一般に，コンクリートの上部構造で

は全断面有効で減衰0.03(弾性領域)を用いているが，この履歴特性は履歴減衰を含んでいないため，

この履歴特性を用いる場合の等価減衰定数として0.05 を用いてよい。 

・ 免震支承の履歴減衰を考慮しない場合や弾性支承の等価減衰定数は，製品のバラツキを考慮し0.03

程度を用いてよい。なお，等価減衰定数を実験により確認すれば，0.03よりも大きな減衰定数を用いて

よい。 

 

 

 

 

3 章 耐震設計編 

2.動的照査法 

2-2-8 減衰特性のモデル化 
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3．固有振動解析 

 

3.1 減衰特性のモデル化 

非線形動的解析に用いる各構造要素の減衰定数は，構造部材の特性を考慮し，減衰を適切に

評価する必要がある。橋梁の減衰定数には，①部材間の摩擦減衰（すべり支承），②材料に対

する構造減衰および履歴減衰（一般的に材料非線形性），③振動エネルギーの地下逸散減衰な

どがある。この減衰は橋の構造特性によって変化するが，動的解析では減衰特性が応答に大き

く影響するため，適切に減衰定数を定めて解析に用いる必要がある。 

下表は『設計要領第二集』『道路橋示方書』からの抜粋であるが，各構造要素の減衰定数の

標準値を解析法によって区別している。 

 

 

※設計要領第二集より抜粋 

 

 

※道路橋示方書より抜粋 

2-17



各構造要素の減衰定数の標準値は，H24 道示の改定に伴い，より明確なものとなっている。 

例えば，道示Ⅴにおけるコンクリート構造の非線形履歴モデルを用いて表した部材の減衰定

数は，コンクリート部材では 0.02 程度とするのがよいとしている。設計要領第二集※では，

高橋脚の場合には，減衰定数は 0.01 程度の値も確認されている。このため，設計要領第二集

では高橋脚の減衰定数を 0.01 とし，その他の橋脚の減衰定数は 0.02 としている。 

上部構造の PC 部材を非線形としてモデル化する場合の履歴特性は非線形弾性モデルを用い

てよいとされている。一般に，コンクリートの上部構造では全断面有効で減衰 0.03(弾性領域)

を用いているが，この履歴特性は履歴減衰を含んでいないため，この履歴特性を用いる場合の

等価減衰定数として 0.05 を用いてよいとしている。なお，波形鋼板ウエブを有するコンクリ

ート上部構造の等価減衰定数は，降伏剛性を用いた線形梁要素とした場合には 0.05，Ｍ-φ関

係の非線形弾性型モデルとした場合には 0.02 とした例がある。 

免震支承の履歴減衰を考慮しない場合や弾性支承の等価減衰定数は，製品のバラツキを考慮

し 0.03 程度を用いてよい。なお，等価減衰定数を実験により確認すれば，0.03 よりも大きな

減衰定数を用いてよいとしている。 

基礎については，Ⅰ種地盤上の基礎及びⅡ種地盤上の直接基礎の減衰定数を 0.10，それ以外

の基礎の場合を 0.20 としている。 

以上から，減衰定数の設定値は明確なものとなっており，動解結果のバラツキ防止になって

いると言える。 

 

※栗林栄一・岩崎敏男「橋梁の耐震設計に関する研究(Ⅲ)」(土木研究所報告第 139 号，1971

年 2月)及び日本道路公団「橋梁の振動実験および振動解析報告書」(試験所技術資料第603号，

1979 年 3 月) 
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3.2 固有振動解析と Rayleigh 減衰 

 

線形動的解析あるいは等価線形動的解析を行う場合には，各振動モードの減衰定数を算定す

る必要があり，道示Ⅴでは，道示Ⅴ式(解 7.3.3)によって算定することになっており，これは，

ひずみエネルギー比例減衰の仮定に基づく式になっている。非線形動的解析は，以下に示す運

動方程式を直接積分する方法によって行われるが，この場合は減衰マトリックスを評価するこ

とが必要になる。 

固有振動解析結果は，対象とする橋梁の地震時挙動を把握する上で重要となる。主たるモー

ドの固有周期，ひずみエネルギー比例減衰に着目することで，減衰定数別補正係数から加速度

応答スペクトルを推定することができる。なお，固有振動解析に用いる剛性は，一般的に橋脚

の降伏剛性を用いる。ただし，設計要領第二集では，一般に地震作用前の初期剛性を用いるこ

とを基本とするとある。道示と設計要領第二集では初期剛性の考え方が異なることにも配慮し

なければならない。 

 

 

※設計要領第二集より抜粋 
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Rayleigh 減衰は，剛性マトリックス K と質量マトリックス Mに比例する形で減衰マトリック

ス C を定義する。固有振動解析により得られたひずみエネルギー比例減衰にできるだけ近似さ

れる必要がある。 

 

 

Rayleigh 減衰の設定は 2つの振動モードを選択するが，一般的には下記のことに配慮し設定

する。 

・刺激係数（有効質量）が大きい振動モード 

・下部構造の 1次モード，2次モード 

・最小二乗法による近似値 

 

以下に Rayleigh 減衰の設定事例を示す． 
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固有振動解析結果 

 

・刺激係数（有効質量）が大きい振動モード 

 刺激係数とは，元の系の地盤加速度に対するあるモード振動系の地盤加速度の倍率である。

この係数が大きいことは，対象となる振動モードが地震加速度を受けた時に大きく振動するこ

ととなる。また，有効質量とは振動モード系における質量となる。これも刺激係数と同様に、

有効質量が大きな基準振動は元の系の大きな振動に寄与することになる。全モード振動系の有

効質量の合計が全質量となり，有効質量比は有効質量／全質量の比となる。 

固有振動解析から振動数（固有周期），刺激係数，および有効質量を整理することは，Rayleigh

減衰を設定する選択モードの指標になると言える。 

 

・下部構造の 1次モード，2次モード 

 Rayleigh 型減衰は，固有振動解析の結果をもとに，地震時に影響のある振動モードを選定

し，この中から減衰が小さくなるモードにより設定するのが基本となる。ただし，モードの選

定にあたっては，機械的に小さな減衰となるモード次数を選択するのではなく，固有振動モー

ド図などを確認しながら，応答に寄与するモードを適切に選択する必要がある。 

例えば，サンプル橋梁の場合，1 次モードは上部構造が橋軸方向に振動するモードとなるこ

とが分かる。また，下部構造モードに着目した場合，振動数が 2.8Hz～3.7Hz 付近に下部構造

の 1 次モードが存在すること，さらに，振動数 10Hz 以降においては，下部構造の 2 次モード

（基礎のモード）が存在することが分かる。振動モードを把握するためにも固有振動モード図

を作成し確認することは重要と言える。 

 

        下部構造の 1次モード    下部構造の 2次モード 

 

・最小二乗法による近似値 

振動モードが複雑になるほど Rayleigh 減衰の設定は難しくなる。この場合には，振動方向

に寄与するモードに着目し，最小二乗法などの手法により機械的にRayleigh減衰を近似する。

この近似したRayleigh減衰に近い振動モードと主要モードを組合せることによりRayleigh減

衰を設定する方法もある。 
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ここで，免震化対策および制震化対策を行った橋梁の耐震解析を行う場合，Rayleigh 型減衰

を設定する上で過減衰にならないように配慮しなければならない。例えば，制震装置について

は，初期剛性が高いが，比較的小さな地震作用で降伏して非線形化する。このような部材が設

計振動単位にある場合，Rayleigh 型減衰マトリックスは，過大な減衰評価となって橋の応答が

小さくなり危険側の評価となる。この場合には，要素別 Rayleigh 型減衰マトリックスを作成

する方法を用いて前述の過大な減衰効果を見込まないようモデル化する必要がある。 
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＊＊＊＊＊ 以下，設計要領第二集 ＊＊＊＊＊ 

運動方程式における減衰マトリックスは，ひずみエネルギー比例減衰で仮定した減衰性状と

ほぼ同等となるように設定することが望ましい。このことを考慮すると減衰マトリックスの算

定法として，以下の方法が考えられる。 

  

1) モード減衰定数から R.W.Clough の方法により，構造全体の減衰マトリックスを作成する方

法。 

この方法はモード解析における減衰性状と等価な減衰マトリックスを作成することが可能

であるが，数値積分を行う際に発散しやすいので，減衰定数の設定には注意が必要である。 

2) Rayleigh 型減衰は，次式のように剛性マトリックス K と質量マトリックス M に比例する

形で減衰マトリックス Cを定義する。モード解析におけるひずみエネルギー比例減衰にできる

だけ近似させるには，比例係数α，βを地震応答が卓越する 2 つの振動モードの減衰定数から

決定すると下式のようになる。 

  

このとき 2 つの振動モードを選定する際に着目する指標の一つとして振動モードの現れや

すさを示す刺激係数があるほか，1 次の振動モードと 2 つめに選択する振動モードからなる

Rayleigh 型減衰が，固有振動解析により得られる複数の主要な振動モードのひずみエネルギー

比例減衰に対して著しく過大な評価となっていないか確認する必要がある。 

ここで，Rayleigh 型減衰マトリックスの係数を設定する際の固有振動解析における剛性お

よび減衰定数の設定は，以下のとおりとしてよい。 

① 橋脚の曲げ剛性は，塑性ヒンジ部と一般部のいずれも各非線形特性を示す曲げモーメント

と回転角（M-θ）及び曲げモーメントと曲率（M-φ）の初期勾配とするのを標準とする。 

② 免震支承のばね定数は等価剛性を標準とし，減衰定数は 0.00 とする。 

固有振動解析では，一般に地震作用前の初期剛性を用いることを基本とするが，免震支承の

ように応答の初期段階で 2 次剛性に移行する場合，初期剛性により過大な減衰が付与されるた

め，安全側の応答を与える等価剛性を標準とした。また，減衰定数は非線形動的解析において

バイリニアモデルによる履歴減衰を直接考慮するため Rayleigh 減衰の設定時では考慮しては

ならない。 

図 3-2-17 に，Rayleigh 型減衰の設定例を示す。応答に寄与する振動モードは刺激係数の大

きさから 3 つ挙げられ，そのうち，①1 次モードと 5 次モード，②1 次モードと 7 次モードを

選択した結果をグラフに示している。②の設定結果よりも，①の設定結果の方が相対的に減衰
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が小さくなるため，この例では，①のモードを選択している。 

Rayleigh 型減衰は，固有振動解析の結果をもとに，地震時に影響のある振動モードを選定

し，この中から減衰が小さくなるモードにより設定するのが基本となる。ただし，モードの選

定にあたっては，機械的に小さな減衰となるモード次数を選択するのではなく，固有振動モー

ド図等を確認しながら，応答に寄与するモードを適切に選択するのがよい。なお，係数が負に

なる場合には解析が発散する場合があるため，設定された係数にも注意が必要である。 

  

 

また，制震橋に Rayleigh 型減衰を用いる場合，制震装置については，初期剛性が高いが，

比較的小さな地震作用で降伏して非線形化する。このような部材が設計振動単位にある場合，

Rayleigh 型減衰マトリックスは，過大な減衰評価となって橋の応答が小さくなり危険側の評価

となる。そこで，要素別 Rayleigh 型減衰マトリックスを作成する方法を用いて前述の過大な

減衰効果を見込まないようモデル化する必要がある。 
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　　　□ 固有振動解析およびRayleigh減衰について

粘性減衰設定時の支承剛性

※ 上部構造3％、免震支承0％、下部構造2％、下部構造（橋台）5％、基礎20％ 粘性減衰［C］ ［C］=α［Ｍ］+β［Ｋ1 or KB or 0］ FKuuCuM
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◆ サンプル橋梁（4径間連結ＰＣコンポ桁橋）
表　固有値解析結果（橋軸方向）

振動数 固有周期 刺激係数（有効質量比） ひずみエネルギー
( 1/s ) ( s ) 水平方向(X) 鉛直方向(Y) 水平方向(Z) 比例減衰

1 0.7619 1.3125 52.7400 (33) -0.0049 (0) 34.4900 (14) 0.03754
2 0.9909 1.0092 34.8000 (14) 0.0615 (0) -53.5700 (34) 0.07218
3 1.0163 0.9840 9.3760 (1) -0.1951 (0) -17.9400 (4) 0.04303
4 1.8528 0.5397 3.1030 (0) 0.0090 (0) -1.4170 (0) 0.03486
5 2.7915 0.3582 -14.6800 (3) -0.0627 (0) -7.6120 (1) 0.07337
6 3.0958 0.3230 15.3600 (3) -0.8128 (0) 6.7870 (1) 0.05350
7 3.1994 0.3126 -11.7100 (2) 2.3430 (0) -5.6370 (0) 0.06982
8 3.5530 0.2815 5.3110 (0) 21.2000 (5) 2.8340 (0) 0.04773
9 3.6879 0.2712 -15.3500 (3) 3.9380 (0) -9.3780 (1) 0.10516

10 3.9371 0.2540 -7.5810 (1) 3.5280 (0) 3.3740 (0) 0.07799
11 4.0132 0.2492 -0.0727 (0) 1.6290 (0) -12.1500 (2) 0.06774
12 4.0787 0.2452 28.9200 (10) -2.2080 (0) 11.1100 (1) 0.18678
13 4.2392 0.2359 8.9340 (1) 0.0303 (0) -29.6600 (10) 0.17162
14 4.4164 0.2264 -10.3300 (1) -0.3406 (0) 20.9800 (5) 0.07459
15 4.4648 0.2240 5.8160 (0) -2.4770 (0) -8.5670 (1) 0.06877
16 4.8319 0.2070 3.1230 (0) -4.7370 (0) -5.7670 (0) 0.04916
17 5.2296 0.1912 1.5590 (0) 68.0200 (55) 0.0581 (0) 0.10077
18 5.7323 0.1745 1.0020 (0) -0.7358 (0) 20.4100 (5) 0.18302
19 6.8996 0.1449 19.6500 (5) 4.1950 (0) -0.6026 (0) 0.19229
20 7.7030 0.1298 1.5620 (0) -0.0653 (0) -0.0167 (0) 0.17804
21 8.1755 0.1223 -4.6990 (0) -3.2400 (0) 0.0907 (0) 0.16472
22 8.3425 0.1199 0.1927 (0) 0.0703 (0) -0.0236 (0) 0.02926
23 8.6372 0.1158 -1.2670 (0) 18.9800 (4) 0.1032 (0) 0.17313
24 9.1670 0.1091 5.6700 (0) 41.4000 (20) -0.0071 (0) 0.13695
25 9.7625 0.1024 0.7267 (0) -0.3681 (0) -0.0638 (0) 0.03002
26 10.1354 0.0987 16.0300 (3) 11.3800 (2) 0.8401 (0) 0.12279
27 10.1547 0.0985 -14.9200 (3) 32.7200 (13) -0.3628 (0) 0.17177
28 10.9990 0.0909 19.1900 (4) -0.2972 (0) 0.7621 (0) 0.11014
29 12.4218 0.0805 0.5392 (0) -0.2310 (0) -19.8000 (5) 0.10544
30 12.6258 0.0792 0.8485 (0) -1.9490 (0) 1.3260 (0) 0.03692
31 13.1037 0.0763 15.1000 (3) 0.1604 (0) 0.7719 (0) 0.11608
32 13.3038 0.0752 0.5793 (0) -0.0390 (0) -4.9440 (0) 0.03597
33 13.4362 0.0744 -0.3524 (0) 0.0315 (0) 18.3500 (4) 0.09835
34 14.1587 0.0706 -0.0961 (0) 2.3800 (0) -0.6147 (0) 0.03896
35 15.3512 0.0651 0.3870 (0) -0.0215 (0) -13.9500 (2) 0.12155
36 15.5844 0.0642 -18.2000 (4) 1.0450 (0) -0.0858 (0) 0.16675
37 16.6099 0.0602 0.0904 (0) 0.2966 (0) 0.1552 (0) 0.03761
38 16.9968 0.0588 -0.0651 (0) 0.0044 (0) 18.0300 (4) 0.19698
39 18.8066 0.0532 0.3417 (0) -0.1982 (0) 0.0302 (0) 0.03618
40 19.3511 0.0517 0.0550 (0) 0.0001 (0) -0.0570 (0) 0.02992

累積有効質量率(%) (1～40次) (94) (100) (95)

*　Rayleigh減衰の算定に用いた次数

　　Rayleigh減衰 （最小二乗法）
算定に用いる次数

質量マトリックスの係数　α = 0.5212515 ここに、
剛性マトリックスの係数　β = 0.0042253

図　動的解析に用いた減衰と振動数の関係（橋軸方向）
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衰
定

数
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振動数 f（1/s）

ひずみエネルギー比例減衰

加振方向に寄与率の高いモード

質量比例減衰

剛性比例減衰

選択モード

上部構造の振動モード

下部構造の振動モード

（1次）

下部構造の振動モード

（2次）
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モード 図

モード次数  = １
固有周期   = １．３１３ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２
固有周期   = １．００９ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３
固有周期   = ０．９８４ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ４
固有周期   = ０．５４０ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ５
固有周期   = ０．３５８ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ６
固有周期   = ０．３２３ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ７
固有周期   = ０．３１３ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ８
固有周期   = ０．２８１ (sec)

X

Z

Y

上部構造，支承モード（軸）
下部構造 1次モード（軸）

上部構造のたわみモード（直）

上部構造，支承モード（直） 下部構造 1次モード（軸）

下部構造 1次モード（軸）

上部構造のたわみモード（鉛）
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モード次数  = ９
固有周期   = ０．２７１ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １０
固有周期   = ０．２５４ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １１
固有周期   = ０．２４９ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １２
固有周期   = ０．２４５ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １３
固有周期   = ０．２３６ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １４
固有周期   = ０．２２６ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １５
固有周期   = ０．２２４ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = １６
固有周期   = ０．２０７ (sec)

X

Z

Y

下部構造 1次モード（軸）

下部構造 1次モード（軸）
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モード次数  = １７
固有周期   = ０．１９１ (sec)

X
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モード次数  = １８
固有周期   = ０．１７４ (sec)

X
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Y

モード次数  = １９
固有周期   = ０．１４５ (sec)

X

Z
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モード次数  = ２０
固有周期   = ０．１３０ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２１
固有周期   = ０．１２２ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２２
固有周期   = ０．１２０ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２３
固有周期   = ０．１１６ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２４
固有周期   = ０．１０９ (sec)

X

Z

Y

下部構造 1次モード（軸）

下部構造 1次モード（軸）
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モード次数  = ２５
固有周期   = ０．１０２ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２６
固有周期   = ０．０９９ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２７
固有周期   = ０．０９８ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ２８
固有周期   = ０．０９１ (sec)

X

Z
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モード次数  = ２９
固有周期   = ０．０８１ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３０
固有周期   = ０．０７９ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３１
固有周期   = ０．０７６ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３２
固有周期   = ０．０７５ (sec)

X

Z

Y

下部構造 2次モード（軸）

下部構造 2次モード（軸）

下部構造 2次モード（軸）

下部構造 2次モード（軸）
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モード次数  = ３３
固有周期   = ０．０７４ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３４
固有周期   = ０．０７１ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３５
固有周期   = ０．０６５ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３６
固有周期   = ０．０６４ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３７
固有周期   = ０．０６０ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３８
固有周期   = ０．０５９ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ３９
固有周期   = ０．０５３ (sec)

X

Z

Y

モード次数  = ４０
固有周期   = ０．０５２ (sec)

X

Z

Y

下部構造 2次モード（軸）
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◆ サンプル橋梁（4径間連結ＰＣコンポ桁橋）
表　固有値解析結果（橋軸方向）

振動数 固有周期 刺激係数（有効質量比） ひずみエネルギー
( 1/s ) ( s ) 水平方向(X) 鉛直方向(Y) 水平方向(Z) 比例減衰

1 * 0.7619 1.3125 52.7400 (33) -0.0049 (0) 34.4900 (14) 0.03754
2 0.9909 1.0092 34.8000 (14) 0.0615 (0) -53.5700 (34) 0.07218
3 1.0163 0.9840 9.3760 (1) -0.1951 (0) -17.9400 (4) 0.04303
4 1.8528 0.5397 3.1030 (0) 0.0090 (0) -1.4170 (0) 0.03486
5 2.7915 0.3582 -14.6800 (3) -0.0627 (0) -7.6120 (1) 0.07337
6 3.0958 0.3230 15.3600 (3) -0.8128 (0) 6.7870 (1) 0.05350
7 3.1994 0.3126 -11.7100 (2) 2.3430 (0) -5.6370 (0) 0.06982
8 3.5530 0.2815 5.3110 (0) 21.2000 (5) 2.8340 (0) 0.04773
9 3.6879 0.2712 -15.3500 (3) 3.9380 (0) -9.3780 (1) 0.10516

10 3.9371 0.2540 -7.5810 (1) 3.5280 (0) 3.3740 (0) 0.07799
11 4.0132 0.2492 -0.0727 (0) 1.6290 (0) -12.1500 (2) 0.06774
12 * 4.0787 0.2452 28.9200 (10) -2.2080 (0) 11.1100 (1) 0.18678
13 4.2392 0.2359 8.9340 (1) 0.0303 (0) -29.6600 (10) 0.17162
14 4.4164 0.2264 -10.3300 (1) -0.3406 (0) 20.9800 (5) 0.07459
15 4.4648 0.2240 5.8160 (0) -2.4770 (0) -8.5670 (1) 0.06877
16 4.8319 0.2070 3.1230 (0) -4.7370 (0) -5.7670 (0) 0.04916
17 5.2296 0.1912 1.5590 (0) 68.0200 (55) 0.0581 (0) 0.10077
18 5.7323 0.1745 1.0020 (0) -0.7358 (0) 20.4100 (5) 0.18302
19 6.8996 0.1449 19.6500 (5) 4.1950 (0) -0.6026 (0) 0.19229
20 7.7030 0.1298 1.5620 (0) -0.0653 (0) -0.0167 (0) 0.17804
21 8.1755 0.1223 -4.6990 (0) -3.2400 (0) 0.0907 (0) 0.16472
22 8.3425 0.1199 0.1927 (0) 0.0703 (0) -0.0236 (0) 0.02926
23 8.6372 0.1158 -1.2670 (0) 18.9800 (4) 0.1032 (0) 0.17313
24 9.1670 0.1091 5.6700 (0) 41.4000 (20) -0.0071 (0) 0.13695
25 9.7625 0.1024 0.7267 (0) -0.3681 (0) -0.0638 (0) 0.03002
26 10.1354 0.0987 16.0300 (3) 11.3800 (2) 0.8401 (0) 0.12279
27 10.1547 0.0985 -14.9200 (3) 32.7200 (13) -0.3628 (0) 0.17177
28 10.9990 0.0909 19.1900 (4) -0.2972 (0) 0.7621 (0) 0.11014
29 12.4218 0.0805 0.5392 (0) -0.2310 (0) -19.8000 (5) 0.10544
30 12.6258 0.0792 0.8485 (0) -1.9490 (0) 1.3260 (0) 0.03692
31 13.1037 0.0763 15.1000 (3) 0.1604 (0) 0.7719 (0) 0.11608
32 13.3038 0.0752 0.5793 (0) -0.0390 (0) -4.9440 (0) 0.03597
33 13.4362 0.0744 -0.3524 (0) 0.0315 (0) 18.3500 (4) 0.09835
34 14.1587 0.0706 -0.0961 (0) 2.3800 (0) -0.6147 (0) 0.03896
35 15.3512 0.0651 0.3870 (0) -0.0215 (0) -13.9500 (2) 0.12155
36 15.5844 0.0642 -18.2000 (4) 1.0450 (0) -0.0858 (0) 0.16675
37 16.6099 0.0602 0.0904 (0) 0.2966 (0) 0.1552 (0) 0.03761
38 16.9968 0.0588 -0.0651 (0) 0.0044 (0) 18.0300 (4) 0.19698
39 18.8066 0.0532 0.3417 (0) -0.1982 (0) 0.0302 (0) 0.03618
40 19.3511 0.0517 0.0550 (0) 0.0001 (0) -0.0570 (0) 0.02992

累積有効質量率(%) (1～40次) (94) (100) (95)

*　Rayleigh減衰の算定に用いた次数

　　Rayleigh減衰 （２つのモードを選択）
算定に用いる次数 ｉ=  1 次 hi= 0.03754 ωi= 4.7871

ｊ=  12 次 hj= 0.18678 ωj= 25.6273

質量マトリックスの係数　α = 0.0262902 ここに、
剛性マトリックスの係数　β = 0.0145366

図　動的解析に用いた減衰と振動数の関係（橋軸方向）
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◆ サンプル橋梁（4径間連結ＰＣコンポ桁橋）
表　固有値解析結果（橋軸方向）

振動数 固有周期 刺激係数（有効質量比） ひずみエネルギー
( 1/s ) ( s ) 水平方向(X) 鉛直方向(Y) 水平方向(Z) 比例減衰

1 * 0.7619 1.3125 52.7400 (33) -0.0049 (0) 34.4900 (14) 0.03754
2 0.9909 1.0092 34.8000 (14) 0.0615 (0) -53.5700 (34) 0.07218
3 1.0163 0.9840 9.3760 (1) -0.1951 (0) -17.9400 (4) 0.04303
4 1.8528 0.5397 3.1030 (0) 0.0090 (0) -1.4170 (0) 0.03486
5 2.7915 0.3582 -14.6800 (3) -0.0627 (0) -7.6120 (1) 0.07337
6 3.0958 0.3230 15.3600 (3) -0.8128 (0) 6.7870 (1) 0.05350
7 3.1994 0.3126 -11.7100 (2) 2.3430 (0) -5.6370 (0) 0.06982
8 3.5530 0.2815 5.3110 (0) 21.2000 (5) 2.8340 (0) 0.04773
9 3.6879 0.2712 -15.3500 (3) 3.9380 (0) -9.3780 (1) 0.10516

10 3.9371 0.2540 -7.5810 (1) 3.5280 (0) 3.3740 (0) 0.07799
11 4.0132 0.2492 -0.0727 (0) 1.6290 (0) -12.1500 (2) 0.06774
12 4.0787 0.2452 28.9200 (10) -2.2080 (0) 11.1100 (1) 0.18678
13 4.2392 0.2359 8.9340 (1) 0.0303 (0) -29.6600 (10) 0.17162
14 4.4164 0.2264 -10.3300 (1) -0.3406 (0) 20.9800 (5) 0.07459
15 4.4648 0.2240 5.8160 (0) -2.4770 (0) -8.5670 (1) 0.06877
16 4.8319 0.2070 3.1230 (0) -4.7370 (0) -5.7670 (0) 0.04916
17 5.2296 0.1912 1.5590 (0) 68.0200 (55) 0.0581 (0) 0.10077
18 5.7323 0.1745 1.0020 (0) -0.7358 (0) 20.4100 (5) 0.18302
19 6.8996 0.1449 19.6500 (5) 4.1950 (0) -0.6026 (0) 0.19229
20 7.7030 0.1298 1.5620 (0) -0.0653 (0) -0.0167 (0) 0.17804
21 8.1755 0.1223 -4.6990 (0) -3.2400 (0) 0.0907 (0) 0.16472
22 8.3425 0.1199 0.1927 (0) 0.0703 (0) -0.0236 (0) 0.02926
23 8.6372 0.1158 -1.2670 (0) 18.9800 (4) 0.1032 (0) 0.17313
24 9.1670 0.1091 5.6700 (0) 41.4000 (20) -0.0071 (0) 0.13695
25 9.7625 0.1024 0.7267 (0) -0.3681 (0) -0.0638 (0) 0.03002
26 10.1354 0.0987 16.0300 (3) 11.3800 (2) 0.8401 (0) 0.12279
27 10.1547 0.0985 -14.9200 (3) 32.7200 (13) -0.3628 (0) 0.17177
28 10.9990 0.0909 19.1900 (4) -0.2972 (0) 0.7621 (0) 0.11014
29 12.4218 0.0805 0.5392 (0) -0.2310 (0) -19.8000 (5) 0.10544
30 12.6258 0.0792 0.8485 (0) -1.9490 (0) 1.3260 (0) 0.03692
31 * 13.1037 0.0763 15.1000 (3) 0.1604 (0) 0.7719 (0) 0.11608
32 13.3038 0.0752 0.5793 (0) -0.0390 (0) -4.9440 (0) 0.03597
33 13.4362 0.0744 -0.3524 (0) 0.0315 (0) 18.3500 (4) 0.09835
34 14.1587 0.0706 -0.0961 (0) 2.3800 (0) -0.6147 (0) 0.03896
35 15.3512 0.0651 0.3870 (0) -0.0215 (0) -13.9500 (2) 0.12155
36 15.5844 0.0642 -18.2000 (4) 1.0450 (0) -0.0858 (0) 0.16675
37 16.6099 0.0602 0.0904 (0) 0.2966 (0) 0.1552 (0) 0.03761
38 16.9968 0.0588 -0.0651 (0) 0.0044 (0) 18.0300 (4) 0.19698
39 18.8066 0.0532 0.3417 (0) -0.1982 (0) 0.0302 (0) 0.03618
40 19.3511 0.0517 0.0550 (0) 0.0001 (0) -0.0570 (0) 0.02992

累積有効質量率(%) (1～40次) (94) (100) (95)

*　Rayleigh減衰の算定に用いた次数

　　Rayleigh減衰 （２つのモードを選択）
算定に用いる次数 ｉ=  1 次 hi= 0.03754 ωi= 4.7871

ｊ=  31 次 hj= 0.11608 ωj= 82.3330

質量マトリックスの係数　α = 0.2957962 ここに、
剛性マトリックスの係数　β = 0.0027761

図　動的解析に用いた減衰と振動数の関係（橋軸方向）
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◆ サンプル橋梁（4径間連結ＰＣコンポ桁橋）
表　固有値解析結果（橋軸方向）

振動数 固有周期 刺激係数（有効質量比） ひずみエネルギー
( 1/s ) ( s ) 水平方向(X) 鉛直方向(Y) 水平方向(Z) 比例減衰

1 0.7619 1.3125 52.7400 (33) -0.0049 (0) 34.4900 (14) 0.03754
2 0.9909 1.0092 34.8000 (14) 0.0615 (0) -53.5700 (34) 0.07218
3 1.0163 0.9840 9.3760 (1) -0.1951 (0) -17.9400 (4) 0.04303
4 1.8528 0.5397 3.1030 (0) 0.0090 (0) -1.4170 (0) 0.03486
5 2.7915 0.3582 -14.6800 (3) -0.0627 (0) -7.6120 (1) 0.07337
6 3.0958 0.3230 15.3600 (3) -0.8128 (0) 6.7870 (1) 0.05350
7 3.1994 0.3126 -11.7100 (2) 2.3430 (0) -5.6370 (0) 0.06982
8 3.5530 0.2815 5.3110 (0) 21.2000 (5) 2.8340 (0) 0.04773
9 3.6879 0.2712 -15.3500 (3) 3.9380 (0) -9.3780 (1) 0.10516

10 3.9371 0.2540 -7.5810 (1) 3.5280 (0) 3.3740 (0) 0.07799
11 4.0132 0.2492 -0.0727 (0) 1.6290 (0) -12.1500 (2) 0.06774
12 4.0787 0.2452 28.9200 (10) -2.2080 (0) 11.1100 (1) 0.18678
13 4.2392 0.2359 8.9340 (1) 0.0303 (0) -29.6600 (10) 0.17162
14 4.4164 0.2264 -10.3300 (1) -0.3406 (0) 20.9800 (5) 0.07459
15 4.4648 0.2240 5.8160 (0) -2.4770 (0) -8.5670 (1) 0.06877
16 4.8319 0.2070 3.1230 (0) -4.7370 (0) -5.7670 (0) 0.04916
17 5.2296 0.1912 1.5590 (0) 68.0200 (55) 0.0581 (0) 0.10077
18 5.7323 0.1745 1.0020 (0) -0.7358 (0) 20.4100 (5) 0.18302
19 6.8996 0.1449 19.6500 (5) 4.1950 (0) -0.6026 (0) 0.19229
20 7.7030 0.1298 1.5620 (0) -0.0653 (0) -0.0167 (0) 0.17804
21 8.1755 0.1223 -4.6990 (0) -3.2400 (0) 0.0907 (0) 0.16472
22 8.3425 0.1199 0.1927 (0) 0.0703 (0) -0.0236 (0) 0.02926
23 8.6372 0.1158 -1.2670 (0) 18.9800 (4) 0.1032 (0) 0.17313
24 9.1670 0.1091 5.6700 (0) 41.4000 (20) -0.0071 (0) 0.13695
25 9.7625 0.1024 0.7267 (0) -0.3681 (0) -0.0638 (0) 0.03002
26 10.1354 0.0987 16.0300 (3) 11.3800 (2) 0.8401 (0) 0.12279
27 10.1547 0.0985 -14.9200 (3) 32.7200 (13) -0.3628 (0) 0.17177
28 10.9990 0.0909 19.1900 (4) -0.2972 (0) 0.7621 (0) 0.11014
29 12.4218 0.0805 0.5392 (0) -0.2310 (0) -19.8000 (5) 0.10544
30 12.6258 0.0792 0.8485 (0) -1.9490 (0) 1.3260 (0) 0.03692
31 13.1037 0.0763 15.1000 (3) 0.1604 (0) 0.7719 (0) 0.11608
32 13.3038 0.0752 0.5793 (0) -0.0390 (0) -4.9440 (0) 0.03597
33 13.4362 0.0744 -0.3524 (0) 0.0315 (0) 18.3500 (4) 0.09835
34 14.1587 0.0706 -0.0961 (0) 2.3800 (0) -0.6147 (0) 0.03896
35 15.3512 0.0651 0.3870 (0) -0.0215 (0) -13.9500 (2) 0.12155
36 15.5844 0.0642 -18.2000 (4) 1.0450 (0) -0.0858 (0) 0.16675
37 16.6099 0.0602 0.0904 (0) 0.2966 (0) 0.1552 (0) 0.03761
38 16.9968 0.0588 -0.0651 (0) 0.0044 (0) 18.0300 (4) 0.19698
39 18.8066 0.0532 0.3417 (0) -0.1982 (0) 0.0302 (0) 0.03618
40 19.3511 0.0517 0.0550 (0) 0.0001 (0) -0.0570 (0) 0.02992

累積有効質量率(%) (1～40次) (94) (100) (95)

*　Rayleigh減衰の算定に用いた次数

　　Rayleigh減衰 （最小二乗法）
算定に用いる次数

質量マトリックスの係数　α = 0.5212515 ここに、
剛性マトリックスの係数　β = 0.0042253

図　動的解析に用いた減衰と振動数の関係（橋軸方向）
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◆ サンプル橋梁（4径間連結ＰＣコンポ桁橋）
表　固有値解析結果（橋軸直角方向）

振動数 固有周期 刺激係数（有効質量比） ひずみエネルギー
( 1/s ) ( s ) 水平方向(X) 鉛直方向(Y) 水平方向(Z) 比例減衰

1 0.7619 1.3125 52.7400 (33) -0.0049 (0) 34.4900 (14) 0.03754
2 0.9909 1.0092 34.8000 (14) 0.0615 (0) -53.5700 (34) 0.07218
3 1.0163 0.9840 9.3760 (1) -0.1951 (0) -17.9400 (4) 0.04303
4 1.8528 0.5397 3.1030 (0) 0.0090 (0) -1.4170 (0) 0.03486
5 2.7915 0.3582 -14.6800 (3) -0.0627 (0) -7.6120 (1) 0.07337
6 3.0958 0.3230 15.3600 (3) -0.8128 (0) 6.7870 (1) 0.05350
7 3.1994 0.3126 -11.7100 (2) 2.3430 (0) -5.6370 (0) 0.06982
8 3.5530 0.2815 5.3110 (0) 21.2000 (5) 2.8340 (0) 0.04773
9 3.6879 0.2712 -15.3500 (3) 3.9380 (0) -9.3780 (1) 0.10516

10 3.9371 0.2540 -7.5810 (1) 3.5280 (0) 3.3740 (0) 0.07799
11 4.0132 0.2492 -0.0727 (0) 1.6290 (0) -12.1500 (2) 0.06774
12 4.0787 0.2452 28.9200 (10) -2.2080 (0) 11.1100 (1) 0.18678
13 4.2392 0.2359 8.9340 (1) 0.0303 (0) -29.6600 (10) 0.17162
14 4.4164 0.2264 -10.3300 (1) -0.3406 (0) 20.9800 (5) 0.07459
15 4.4648 0.2240 5.8160 (0) -2.4770 (0) -8.5670 (1) 0.06877
16 4.8319 0.2070 3.1230 (0) -4.7370 (0) -5.7670 (0) 0.04916
17 5.2296 0.1912 1.5590 (0) 68.0200 (55) 0.0581 (0) 0.10077
18 5.7323 0.1745 1.0020 (0) -0.7358 (0) 20.4100 (5) 0.18302
19 6.8996 0.1449 19.6500 (5) 4.1950 (0) -0.6026 (0) 0.19229
20 7.7030 0.1298 1.5620 (0) -0.0653 (0) -0.0167 (0) 0.17804
21 8.1755 0.1223 -4.6990 (0) -3.2400 (0) 0.0907 (0) 0.16472
22 8.3425 0.1199 0.1927 (0) 0.0703 (0) -0.0236 (0) 0.02926
23 8.6372 0.1158 -1.2670 (0) 18.9800 (4) 0.1032 (0) 0.17313
24 9.1670 0.1091 5.6700 (0) 41.4000 (20) -0.0071 (0) 0.13695
25 9.7625 0.1024 0.7267 (0) -0.3681 (0) -0.0638 (0) 0.03002
26 10.1354 0.0987 16.0300 (3) 11.3800 (2) 0.8401 (0) 0.12279
27 10.1547 0.0985 -14.9200 (3) 32.7200 (13) -0.3628 (0) 0.17177
28 10.9990 0.0909 19.1900 (4) -0.2972 (0) 0.7621 (0) 0.11014
29 12.4218 0.0805 0.5392 (0) -0.2310 (0) -19.8000 (5) 0.10544
30 12.6258 0.0792 0.8485 (0) -1.9490 (0) 1.3260 (0) 0.03692
31 13.1037 0.0763 15.1000 (3) 0.1604 (0) 0.7719 (0) 0.11608
32 13.3038 0.0752 0.5793 (0) -0.0390 (0) -4.9440 (0) 0.03597
33 13.4362 0.0744 -0.3524 (0) 0.0315 (0) 18.3500 (4) 0.09835
34 14.1587 0.0706 -0.0961 (0) 2.3800 (0) -0.6147 (0) 0.03896
35 15.3512 0.0651 0.3870 (0) -0.0215 (0) -13.9500 (2) 0.12155
36 15.5844 0.0642 -18.2000 (4) 1.0450 (0) -0.0858 (0) 0.16675
37 16.6099 0.0602 0.0904 (0) 0.2966 (0) 0.1552 (0) 0.03761
38 16.9968 0.0588 -0.0651 (0) 0.0044 (0) 18.0300 (4) 0.19698
39 18.8066 0.0532 0.3417 (0) -0.1982 (0) 0.0302 (0) 0.03618
40 19.3511 0.0517 0.0550 (0) 0.0001 (0) -0.0570 (0) 0.02992

累積有効質量率(%) (1～40次) (94) (100) (95)

*　Rayleigh減衰の算定に用いた次数

　　Rayleigh減衰 （最小二乗法）
算定に用いる次数

質量マトリックスの係数　α = 0.5917408 ここに、
剛性マトリックスの係数　β = 0.0037168

図　動的解析に用いた減衰と振動数の関係（橋軸直角方向）
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４．照査と妥当性確認方法 

 

4.1 解析結果のチェックポイント 

 

1) 固有周期 

固有振動解析によって求められた 1次の固有周期が経験的に妥当な範囲にあるかを確認する。 

一般的な橋       0.5～1.0 秒 

規模の大きい橋     1.0～1.5 秒 

免震支承・ゴム支承の橋 1.0～2.0 秒程度 

 

2) 振動モード形状 

一般的なけた橋の場合には 1 次モードが卓越し、上部構造が水平方向に移動し、橋脚が片持ち

ばりのような挙動をするモードとなる。 

2 次モード以降は橋脚が卓越するモードとなる。 

 

3) 刺激係数 

一般的なけた橋の場合、1 次モードの刺激係数が最も大きくなる。 

 

4) 減衰の設定 

Rayleigh 型減衰の設定において、刺激係数だけを見て決めていないか。 

振動に支配的なモード（通常は上部工 1次モード）と、橋脚の振動モードを選択する。 

 

5) 固有周期と応答加速度・応答変位のオーダーチェック 

固有値解析によって得られた固有周期とひずみエネルギー比例減衰から，応答加速度と変位を

予測して，動的解析結果の妥当性を確認する手法を紹介する。 
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4.2 解析事例紹介 

動的解析結果の照査と妥当性確認方法について，下記の橋梁をモデルに解説する。 

なお，適用道示は平成 14年版である。 

 

上部構造 

形   式：鋼 5径間連続細幅箱桁橋 

支 間 割：79.100 + 3@80.000 + 79.100 

全 幅 員：11.200m 

活 荷 重：B活荷重 

支承の種類：免震支承 

地 盤 種 別：Ⅲ種地盤 

 

下部構造 

橋  脚：張出式橋脚 

基  礎：場所打ち杭 

 

 

 

図 4.2.1 構造一般図 
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1) 固有周期のチェック 

表4.2.1にタイプⅠ地震動、表4.2.2にタイプⅡ地震動のモデル橋梁の固有値解析結果を示す。 

卓越する１次モードの固有周期はタイプⅠ地震動で 1.199 秒，タイプⅡ地震動で 1.192 秒とな

っており，一般的な免震橋の固有周期 1.0～2.0 秒の範囲内にあるため妥当であると考えられる。 

1.0～2.0 秒の範囲から外れている場合は，支承条件，部材の剛性，基礎や地盤の支持条件を再

確認する。 

表 4.2.1 固有値解析結果（タイプⅠ地震動） 
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表 4.2.2 固有値解析結果（タイプⅡ地震動） 
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2) 振動モード形状 

図 4.2.2 にタイプⅠ地震動，図 4.2.3 にタイプⅡ地震動による１次モード図を示す。 

1 次のモードはタイプⅠ，タイプⅡともに，上部工が水平移動し，橋脚が片持ち梁のような変

形をする挙動となっており，妥当な結果であると考えられる。 

 

 

 図 4.2.2 1 次モード図（タイプⅠ地震動） 

 

 

 

図 4.2.3 1 次モード図（タイプⅡ地震動） 

 

 

3) 刺激係数 

表 4.2.1 及び表 4.2.2 において，1 次モードの刺激係数が最も大きくなっているため，妥当で

あると考えられる。高次側の刺激係数が大きくなっている場合は解析モデルに問題があると考え

られる。 
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4) 減衰の設定 

表 4.2.3 にタイプⅠ地震動，橋軸方向の固有値解析で得られた主要な振動モードを，図 4.2.4

～図 4.2.8 に振動モード図を示す。 

これらの振動モードから Rayleigh 減衰の設定として選択した理由を以下に解説する。 

 

表 4.2.3 主要振動モード（タイプⅠ・橋軸方向） 

 

 

1 次モード 

上部工の橋軸方向の水平振動モードである。刺激係数がその他のモード次数に比べて圧倒的に

大きいため、支配的な振動モードであると判断でき、Rayleigh 減衰の設定として妥当である。 

 

図 4.2.4 1 次モード 

 

7 次モード 

橋脚の振動モードで刺激係数も大きいため，Rayleigh 減衰の設定として妥当のように思われる

が，後述の 12 次モードのように，減衰を過大評価してしまう恐れがあるため Rayleigh 減衰の設

定としては不適当である。また，端支点が橋台であった場合には，橋台の振動モードは選択して

はならない。 

 

図 4.2.5 7 次モード 

  

モード次数
振動数
(Hz)

固有周期
(sec)

刺激係数
(橋軸)

刺激係数
(鉛直)

ひずみエネルギー
比例減衰

モード形状

* 1 0.834 1.199 106.319 0.000 0.060 上部工の水平振動モード

7 1.805 0.554 39.982 0.000 0.094 橋脚の1次振動モード

8 1.814 0.551 0.000 65.175 0.022 上部工の鉛直振動モード

12 2.895 0.345 -38.262 0.000 0.086 橋脚の1次振動モード

* 31 10.383 0.096 20.566 0.000 0.090 橋脚の2次振動モード
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8 次モード 

刺激係数は大きいが，上部工の鉛直振動モードであり，着目している橋軸方向の振動モードで

はないため，Rayleigh 減衰の設定としては不適当である。 

 

図 4.2.6 8 次モード 

 

12 次モード 

橋脚の 1 次振動モードで刺激係数も大きいため，Rayleigh 減衰設定の 2点目として妥当なよう

に思われるが，このモードを選択すると，下図の赤線のような曲線となり，減衰を過剰に評価し

てしまう恐れがあるため，妥当ではないと考えられる。 

 

図 4.2.7 12 次モード 
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31 次モード 

橋脚の曲げ変形と基礎の並進運動が生じるモードである。刺激係数も比較的大きく，Rayleigh

減衰の設定として妥当である。 

 

図 4.2.8 31 次モード 
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5) 固有周期と応答加速度・応答変位のオーダーチェック 

動的解析により得られた応答加速度と応答変位を，道路橋示方書に示される標準加速度応答ス

ペクトルと地域別補正係数，減衰定数別補正係数，構造物特性補正係数，ならびに応答スペクト

ル法によりパラメトリック解析を行った結果の応答変位を利用してオーダーチェックする方法を

解説する。 

 

応答加速度・応答変位オーダーチェックの手順 

①固有値解析により得られた固有周期から，図 4.2.9～図 4.2.14 のうち対応する地震タイプ・地

盤種別のグラフを利用して，予測加速度と変位の初期値を求める。 

②地域別補正係数の算出。 

③減衰定数別補正係数の算出。 

④構造物特性補正係数の算出（免震支承の場合のみ）。 

⑤予測加速度・変位を算出して，動的解析結果の振動に支配的な１次モードの加速度・変位との

比較を行う。 

 

 

タイプⅠ地震動・Ⅲ種地盤の応答加速度・応答変位オーダーチェックの事例 

①予測加速度・変位の初期値の算出 

表 4.2.1 より振動に支配的な 1次モードの固有振動数は 1.199 秒である。 

図 4.2.11 より標準加速度応答値，応答変位の初期値を求める。 

標準加速度応答値の初期値 1000gal 

応答変位の初期値     37cm 

 

②地域別補正係数 CZの算出 

地域区分に応じて道示Ⅴ耐震編の規定により求める。 

本事例では CZ = 1.0 となる。 

 

③減衰定数別補正係数 CDの算出 

CD = 
	 .	

	 	 	 	 	
൅ 0.5 ‥‥‥ H14 道示Ⅴ 式 4.2.2（レベル 2地震動，タイプⅠ） 

ここで h は固有値解析結果から振動に支配的な 1 次モードのひずみエネルギー比例減衰を選

び，表 4.2.1.1 より h=0.060 となる。 

CD = 
	 .	

	 	 ൈ	 .	 	 	 	 	
൅ 0.5	= 0.94 
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④構造物特性補正係数 Csの算出 

CS = 
	

	 	 	 	 	 	
 ‥‥‥ H14 道示Ⅴ 式 6.4.5 

ここでμaには橋脚の許容塑性率ではなく，免震支承の塑性率の経験値として下記の値を代入

する。本事例ではμa=3.5 とする。 

 

  弾性ゴム支承・地震時水平力分散構造 1.0～1.2 

機能分離支承            1.5～2.0 

免震支承              3.0～4.0 

 

CS = 
	

	 	 ൈ	 .	 	 	
 = 0.41 

 

加速度応答値 940 ×0.41 = 385 gal 

応答変位   34.8×0.41 = 14.3 cm 

 

 

⑤予測値の算出と動的解析結果との比較 

予測値の算出 ＝ 初期値×CZ×CD×CS 

加速度 1000×1.0×0.94×0.41 = 385gal 

変 位  37 ×1.0×0.94×0.41 = 14.3cm 

 

上記の予測値と解析結果の値を比較して,妥当性を確認する。 

妥当であると判断できる値の差は 10％程度を目安とする。 

 

タイプⅠ地震動・橋軸方向 

 動解結果 オーダーチェック値 比率 

応答加速度 421 gal 385 gal 109.4％ 

応答変位 13 cm 14.3 cm 90.9％ 
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図 4.2.9 タイプⅠ Ⅰ種地盤 

 

 

図 4.2.10 タイプⅠ Ⅱ種地盤 
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図 4.2.11 タイプⅠ Ⅲ種地盤 

 

 

図 4.2.12 タイプⅡ Ⅰ種地盤 
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図 4.2.13 タイプⅡ Ⅱ種地盤 

 

 

図 4.2.14 タイプⅡ Ⅲ種 
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