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Abstract Since the Great Kobe Earthquake in 1995, the seismic design of infrastructures in Japan was revised greatly in many 

items. But as far as the bridge piers are concerned, the design concept based on the conventional single directional 

seismic force has remained, not taking into account the actual bi-directional horizontal seismic forces. In this study, 

a hybrid test system for the response of steel piers under the bi-directional earthquake force is developed and tested. 

The difference of response and resistance forces between single and double directional hybrid test was discussed. 

Moreover a quasi-hybrid test method (dynamic analysis) was proposed and compared with the result of single 

direction hybrid test. 

 

 

１．はじめに 

               

今日まで、鋼製橋脚の耐震性能を明らかにし、その耐

震性能の向上を図るため、本学も含め多くの研究機関で

耐震性能実験が行われてきた 1)2)が、それらのほとんどは

1 方向地震入力に対する構造物の耐震性能であり、実地

震により近い水平 2 方向からの実験はほとんどない。ま

た、現在の設計基準では水平 2 方向地震力を同時入力し

た設計とはなっていない。 

ところが、本学で行われた、2 方向から同時に外力を受

ける鋼製橋脚の実験結果 3)によると、１方向のみから作用

する場合に比べ、載荷条件によっては2方向載荷の耐力が

半減する場合があることが明らかとなった。ここで実施さ

れた実験は初期段階として、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て行われたもの

である。 

実地震では従来の１方向直線パターンでもなく、また単

純化した2方向入力パターンでもなく、それらの複合した

複雑な載荷履歴となる。現在の設計基準よりさらに適切な

設計基準を確立するためには、橋脚のより正確な地震時挙

動を把握し、2 方向からの実地震波による応答を求める必

要がある。そこで本研究では、実地震波の水平2成分を用

い、構造系を１質点系2自由度に単純化してハイブリッド

実験を行い、橋脚の地震時挙動を明らかにする。 
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ハイブリッド実験とは、地震時における橋脚の複雑な

非線形特性に対しては実験で、また線形挙動をする構造

全体を数値解析で行い、これらを同時進行させる動的解

析手法である。 

 

２．実験計画および方法 

 

２・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とし、断面を構成する各面

は 2 本のリブ(6×55mm)と高さ方向に基部から 900mm ま

では 225mm 間隔、それ以降は 450mm 間隔のダイアフラ

ムで補剛されている。 
 

表-1 供試体寸法および各パラメータ 4) 
鋼種 SM490

供試体有効高さ h(mm) 2400

補剛板幅 b(mm) 450

補剛板厚 t(mm) 6

リブ本数 2

リブ板幅 bs(mm) 55

リブ板厚 ts(mm) 6

ダイアフラム間隔 a(mm) 225

断面積 A(mm2) 1.33×104

全断面降伏軸力 Py(kN) 4321

断面2次モーメント I(mm2) 4.06×108

断面2次半径 r(mm) 175

補剛板幅厚比パラメータ RR 0.59

細長比パラメータ λ 0.34

補剛材細長比パラメータ λs 0.184

補剛材剛比 γ/γ* 10.5  
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供試体寸法および各パラメータを表-1 に、供試体側面

図を図-1(a)に、供試体断面図を図-1(b)に示す。 

 

 

 
(a)側面図                  (b)断面図 

    図-1 実験供試体概要図 
 

高架橋のハイブリッド実験では、構造全体は実寸法で

数値モデル化し、橋脚は縮小モデル化した供試体を用い

るため、相似率の設定が必要である 5)。ここでは、実構

造物と縮小モデルに同じ材料を用いると、両者のひずみ

と降伏応力が等しいことを利用し、相似比を算出すると

表-2 のようになる。 
 

表-2 各物理量の相似比 
項目 倍率 項目 倍率 項目 倍率
長さ 1/S 降伏応力 1 時間 1/S
面積 1/S

2 力 1/S
2 速度 1

体積 1/S
3 質量 1/S

3 加速度 S  
 

２・２ 実橋梁の想定 

 本研究では、実験装置の能力に対応した供試体の寸法

をはじめに定めて用意し、その供試体に対して実橋梁を

想定し、システムを構築した。また、実橋梁の固有周期

は一般的に 0.2 秒～1.2 秒が多い。そこで、一般的な固有

周期内にあたる 0.6 秒になるように供試体と実橋脚の相

似比を S=4 とした。 
 

２・３ 入力地震波 

 ハイブリッド実験に使用する入力地震波は、道路橋示

方書に規定されている 18 波形のうち、2 種地盤の JR 鷹

取駅観測地震動 N-S 成分(最大加速度 687gal)、E-W 成分

(最大加速度-673gal)を選んだ 6)。この地震波は、他の解

析例でもよく取り上げられる代表的な地震波である。入

力した地震波の加速度波形を図-2(a)、(b)に示す。 
 

２・４ ハイブリッド実験法のアルゴリズム 

ハイブリッド実験の積分法 7)8)では一般に Newmakβ法

が用いられ、実験は予測→加力→修正の手順で行われ

る。 

本研究では以下の手順で実験を進める。 

 

1) 入力地震波は 0.01 秒間隔の加速度データであり、

この間隔を 1 ステップとして応答計算を行う。 

2) N ステップの計算が終了し、N+1 ステップを計算すると

き、まず Nステップでの X 方向と Y 方向それぞれの剛

性を式(1)～(3)に代入して、予測変位 1{ }nu  を求める。 

0 10 20 30 40 50 60

-600

-400

-200

0

200

400

600

経過時間（sec）

加
速
度
（

ga
l）

 
(a)N-S 成分 

 

 

0 10 20 30 40 50 60

-600

-400

-200

0

200

400

600

経過時間（sec）

加
速

度
（

ga
l）

 
(b) E-W 成分 

図-2JR 鷹取駅観測地震動 
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ここで、{}は x、y の 2 方向ベクトルを示す。 

3) 予測変位{un+1}から、相似則を用い、供試体に当た

る予測変位{dn+1}を算出する。 

   1 1

1
n nd u

S     

4) 基部回転や 2 方向加力の影響を考慮 9)して、補正

を行い、2 方向アクチュエータの制御変位を計算

して、加力を行う。 

5) 計測した変位と荷重を用いて、補正を行い、実測

変位{dn+1,m}と荷重{fn+1,m}を算出する。 

6) 供試体荷重から、相似則により、実橋脚に当たる

復元力{rn+1,m}を算出する。 

   2
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7) 復元力{rn+1,m}を(6)～(10)を代入して、n+1 ステップ

の応答を求める。 

 

   -1

n+1 1 1
ˆ ˆa = M F  n n 

    

            1 n+1,g 1,

1
F̂ = M a ( )

2n n n n mC v a t r      
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           2 2
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8) 最後のステップまで、上述の 2)～7)を繰り返して逐

次積分を行う。 

 

２・５ 載荷装置 

 本研究で使用する実験載荷装置の立体図を図-3 に示

す。実験中は水平 2 方向および鉛直 1 方向から載荷する

ため、載荷点は 3 次元的な動きを必要とする。この動き

に対応するための 3 軸載荷装置が本学で開発されている。

この装置は中心に直径 100mm の芯が配置され、その中間

部に鉛直軸回りおよび水平軸回りに回転可能な部品であ

る。これに x 方向、y 方向のアクチュエータの先端をそ

れぞれ取り付ける。 

 
図-3 実験装置概要図 

 

３．擬似ハイブリッド実験 

 

３・１ 提案の背景 

ハイブリッド実験は、1 つの地震波に対して 1 つの供

試体を必要とする。一方、静的繰り返し載荷実験では、

ある地震波に対する応答は求められないが、地震時の慣

性力を想定した単純な繰り返し載荷方法であるため、地

震時の基礎的挙動が把握できる。この実験から得られた

水平荷重－水平変位履歴曲線を用いて非線形復元力モデ

ルを作成することができれば、様々な地震波を入力した

場合の複雑な応答計算が多数のハイブリッド実験を行わ

ないで可能となる。 

３・２ 骨格曲線の作成 

 骨格曲線は、静的繰り返し載荷実験の結果を用い、各

サイクルごとの履歴曲線を図-4 に示すように原点にシ

フトさせて作成する。図中の破線は 4.5δyサイクルでの

例で、曲線の上半分の始点を原点にシフトしている。 

変位が 3δy (3 サイクル)、3.5δy、4δy、4.5δyのと

きの最大荷重 Hmとそのときの変位 um、各δyの初期勾配

iK から各δy ごとに骨格曲線を作成する。骨格曲線は、

式(5)に示す 3 次式を用いて近似する。  

2 3
1 2iH K u u u     

 近似骨格曲線の選択は、静的繰り返し実験のエネルギ

ー吸収量を各サイクルごとに算出し、累積し累積エネル

ギーとサイクルの関係を求めておき、ハイブリッド実験

の現在の累積エネルギー吸収量がどのサイクルに相当す

るかを判断することで決定する。繰り返し載荷実験によ

り得られた累積エネルギー吸収量と最大荷重 Hmax、その

ときの変位 umaxとの関係を図-5 に示す。 
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図-4 骨格曲線の作成例 
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図-5 骨格曲線の選択方法 

 

３・３ 擬似ハイブリッド実験手順 

1) 地震波と計算モデル(構造諸元(M，C，K)や静的繰り

返し実験から得られた各サイクルの最大荷重 Hm(i)

とその時の変位 um(i)、初期剛性 K(i)とエネルギー吸

収量 E(i))を入力する。 

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(5) 

4.5δy 

(移動後の曲線)

4.5δy 

(もとの曲線)

デジタル 
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2) 入力した計算モデルを元に、地震波データを入力し

応答計算を行い、変位、荷重を算出する。 

3) 変位と荷重を算出後、逆進・剛性劣化・再加力・除

荷終了という 4つのイベントが発生していないかを

チェックする。 

4) イベントが発生している場合は、そのイベントの処

理を行い、発生しない場合は次のステップへ進み、

残りステップがなくなるまで 2)に戻って計算を続け

る。 

5) ステップ数がなくなった時点で、解析結果の表示と

結果の保存を行う。 

 

４．実験結果 

 

４・１ １方向ハイブリッド実験結果 

４・１・１ 水平荷重-変位履歴曲線 

 ハイブリッド実験による水平荷重－水平変位履歴曲

線を N-S 方向、E-W 方向それぞれ図-6(a)、(b)に実線で

示す。図中の破線は擬似ハイブリッド実験結果である。 

図-6(a)より N-S 成分の最大変位はプラス(S)側で

2.40δy、マイナス(N)側で 5.61δyとなり、N 方向が S

方向の約2倍も大きい。E-W成分の最大変位はプラス(E) 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6

-2

-1

0

1

2

水平変位(δ/δy)

水
平
荷

重
(H

/H
y)

ハイブリッド実験
擬似ハイブリッド実験

 

(a)N-S 成分 
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(b)E-W 成分 

図-6 復元力履歴曲線 

 

側で 2.42δy、マイナス(W)側で 4.96δyで、この場合も、

W 方向が E 方向の約 2 倍大きい。このように 1 方向に変

位がずれる結果が得られている。また、最大荷重は N-S

成分のプラス(S)側で 1.85Hy、マイナス(N)側で 1.91Hy、

E-W 成分の最大変位はプラス(E)側で 1.74Hy、マイナス

(W)側で 1.75Hyで、最大荷重に関しては両方向ともほぼ

同じ値を示していることがわかる。荷重-変位履歴曲線

は静的繰り返し実験同様、滑らかな曲線となった。 

図-6(a)の A 点に見られるように擬似ハイブリッド実

験の強度がやや大きくなったのは擬似ハイブリッド実

験の劣化剛性がやや大きかったために生じたものと思

われる。また、同図の B 点でも両者の履歴(変位)に差が

見られ、この原因も同じ原因であると思われる。したが

って、より精度を上げるためには劣化剛性の選択方法に

ついてさらに検討する必要があるといえる。 

 

４・１・２ 時刻暦応答変位 

ハイブリッドおよび擬似ハイブリッド実験で得られ

た時刻暦応答変位曲線を図-7(a)、(b)に示す。図中の

実線はハイブリッド実験、破線は擬似ハイブリッド実

験の結果である。 

N-S 成分の最大変位は-5.61δy、E-W 成分の最大変位は

-4.96δyとなった。E-W方向では、ハイブリッド実験と擬 
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(b)E-W 成分 

図-7 変位時刻暦曲線 
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似ハイブリッド実験の変位の差が小さい。今後、最大変位の

影響や地震波の違いを考慮し改良する必要がある。 

 

４・２ ２方向ハイブリッド実験結果 

４・２・１ 実験システムの精度の検証 

本研究では 2 方向ハイブリッド実験の精度を検証する

ために 10％入力地震波の 2 方向ハイブリッド実験結果と

その結果から算出した初期剛性を用いた 1 方向の弾性振

動解析結果の 2 つを比較する。復元力に関する N-S 成分

および E-W 成分の比較をそれぞれ図-8(a)、(b)に示す。

同様に、変位時刻暦に関する N-S 成分および E-W 成分の

比較を図-9(a)、(b)に示し、比較した結果を表-3 にまとめ

る。 
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(b)E-W 成分 

図-8 復元力履歴曲線 
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(b)E-W 成分 

図-9 変位時刻暦曲線 

 

表-3に示すように、両方向で最大変位の差はN-S 成分で降

伏変位の1.5％とわずかであった。これより、2方向ハイブリ

ッド実験の制御精度は弾性範囲内では十分であるといえる。 

 

表-3 最大変位(δ/δy)比較 

N-S成分最大変位(δ/δy) E-W成分最大変位(δ/δy)
2方向ハイブリッド実験 -0.472 0.449
1方向弾性振動解析 -0.457 0.454

変位差(δ/δy) 0.015 0.005  

 

４・２ ２方向ハイブリッド実験結果 

４・２・２ 応答変位 

 JR 鷹取駅観測地震動の入力地震波の N-S、E-W 成分を同

時入力して 2 方向ハイブリッド実験を行った結果、図-10

に実線で示すような応答変位履歴曲線が得られた。同じ入

力地震波の N-S、E-W それぞれの 1 方向ハイブリッド実験

結果を合成した 2 方向変位履歴を図-10 に破線で示す。 

 1方向載荷実験結果を合成した結果は、試験体の損傷が他

方向載荷の影響を受けていない仮想の橋脚の挙動を示すも

ので、現設計法の基礎となっている考えに立つものである。 

 図-10 が示すように 1 方向実験結果と 2 方向実験結果

では実験後の残留変位が異なり、2方向実験は南4.18δy、

西に 0.74δy 残留したのに対して、1 方向実験では南に

2.03δy、西に 2.15δy残留する結果となった。 
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図-10 応答変位履歴曲線 
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図-10 の履歴のうち両者の相違を明確にするために 5

秒間隔ごとに分けて描いた図を図-11(a)から(h)に示す。 

同図から両者の差は 0～5 秒の間ですでに生じはじめ、5

～10 秒で顕著な差が現れていることが分かる。10～15

秒からあとは両者の動きの中心位置のずれが拡大してい

く。しかし各周期ごとの振幅は大差がない。 
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(a)0-5sec               (b)5-10sec 
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(c)10-15sec              (d)15-20sec 
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(e)20-25sec               (f)25-30sec 
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(g)30-35sec               (h)35-40sec 

図-11 応答変位履歴曲線(5 秒間隔) 

 

2 方向と 1 方向載荷実験における応答変位時刻暦曲線

の N-S 成分と E-W 成分の比較を図-12(a)、(b)に示す。同

図から両者の差は 3～9 秒の間から生じ始めていること

がわかる。 

ほぼ全域にわたって1方向と2方向載荷における振幅は

ほぼ同じ値を示しているが、振幅の中心位置は図中矢印

の約 6 秒あたりからずれている。2 方向実験の最大変位

は N-S 成分、E-W 成分それぞれほぼ同じ時刻で生じてい

ることから他方向からの載荷が影響して生じたと考えら

れる。 
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(a)N-S 成分 
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(b)E-W 成分 

図-12 応答変位時刻暦 

 

４・２・２ 水平荷重-変位履歴曲線 

1方向および2方向ハイブリッド実験の水平荷重-水平変

位履歴の比較を N-S 成分について図-13(a)、E-W 成分につ

いて同図(b)に示す。2方向載荷実験の結果は 1方向載荷実

験の結果と比較するために、N-S および E-W 成分に分けて

示している。図-13(a)より N-S 成分の水平荷重の最大値は

1 方向実験では 1.75Hyを超えたのに対し、2 方向実験では

1.50 Hy以下であった。一方、E-W 成分の最大水平荷重は 1

方向実験で 1.61 Hy、2 方向実験で 1.60 Hyとほぼ同じ値を

示している。 

2 方向実験の N-S 方向の水平荷重が低下した原因は、

前述のように N-S 方向の荷重が最大値に達する付近で、

N-S 方向と直角方向に大きな変位が生じているためと考

えられる。 

このことを 3.2～4.1sec の水平荷重-変位履歴について

着目し調べる。この時間の N-S 成分の水平荷重-変位履歴

を図-14 に示す。同図より、水平荷重は変位 0.25δy から

0.5δy の区間で 1 度わずかに低下し、再び増加するとい

う履歴を示した。すなわちこの区間で剛性がほぼ 0 にな

っており、大きな変位が生じやすくなったといえる。 
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この時間の応答変位時刻暦を再掲すると図-15(a)の

ようになり、剛性低下の影響で 2 方向載荷実験の応答変

位(図中実線)が一方向載荷実験(図中破線)より大きく表

われている。また、図-15(b)より、同じ時間帯の N-S 方

向と直交する E-W 方向の変位が著しく増大(+2.7δy ～

-3.1δy)しており、これが N-S 方向の剛性低下の原因と

考えられる。1 方向載荷も同程度の変位が生じているが、

N-S、E-W 方向で実験は独立しているため、この値は 1 方

向載荷の N-S 方向には無関係である。 
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(a)N-S 成分 
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(b)E-W 成分 

図-13 変位時刻暦曲線 
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図-14 N-S 方向復元力履歴曲線(3.2～4.1sec) 
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(a)N-S 成分変位時刻暦曲線 
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(b)E-W 成分変位時刻暦曲線 

図-15 変位時刻暦(3.2～4.1sec) 

 

４・２・３ エネルギー吸収量 

 水平 2 方向および 1 方向ハイブリッド実験のエネルギー

吸収量の比較を図-16(a)、(b)に示す。N-S、E-W のエネル

ギー吸収量を比較すると、1 方向実験、2 方向実験ともに

N-S 成分のエネルギー吸収量が大きく、供試体が受けた損

傷も大きい。しかし、エネルギー吸収量は N-S 成分では 1

方向実験が、E-W 成分では逆に 2 方向実験の方が大きくな

っており、一定の傾向はみられない。これはこの地震波の

特性によるものと考えられる。全体的特長を把握するには、

さらに多数の入力地震波のデータを用いた実験とそれらの

結果の検討が必要になるものと考えられる。 

 

４・２・４ 残留剛性 

 残留剛性は、地震後の橋脚の損傷や復旧性を表す重要な

指標である。本研究では、ハイブリッド実験の終了後に微小

振幅の変位を与えて供試体の残留剛性を計測した。 

2 方向実験の実験後の残留剛性は N-S 方向で 1 方向実験

より 10％程度低下している。E-W 方向では約 2％の低下

がみられた。このことから 1 方向実験に比べると 2 方向

実験のほうが供試体の損傷が大きいといえる。今後、 

他方向からの変位の影響、加速度の影響を考慮し地震 

波と損傷の関係を明らかにするために、多数の様々な 
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地震波データを用いた実験を行い、それらの結果とそ

れらの検討を行う必要があると考えられる。 
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(b)E-W 成分 

図-16 累積エネルギー吸収量時刻暦曲線 

 

５．結論 

 

本研究では、はじめに大型載荷システムを用いた水平

2 方向ハイブリッド実験装置を開発した。つぎに、1 方

向ハイブリッド実験を行い、擬似ハイブリッド実験手法

を提案した。さらに、2 方向ハイブリッド実験、1 方向 

ハイブリッド実験を行い、結果の比較を行うことにより

両者の相違および 2 方向載荷の意義を明らかにした。本

研究で得られた結論は以下のようにまとめられる。 

 

1) 本研究で開発した擬似ハイブリッド実験システム

により、1 方向載荷実験の挙動をほぼ正確に把握す

ることができた。 

2) 大型の供試体を用いた大荷重(水平最大 100ｔ)の載

荷が可能な 2方向ハイブリッド実験システムを完成

させることができた。変位の計測装置についてはさ

らに改善の余地がある。 

3) 正方形補剛箱型断面の単柱式鋼製橋脚に対して、1

方向のみの地震波を入力する実験と水平 2 方向地震

波を同時入力する実験を行い、比較を行った。最大

荷重は 1 方向載荷実験が 2 方向載荷実験に比べ N-S

方向で約 20％、E-W 方向で約 5％過大に評価されて

いる結果となった。実験は 1 例だけであるため確定

的なことは言えないが、実地震の挙動を表わす 2 方

向載荷の耐力が低いことから現行の設計法は危険側

にある恐れがある。 

4)  2方向載荷実験と1方向載荷実験の最大変位のずれは

載荷方向と直交する方向からの載荷によるものとい

える。また、 1 方向載荷実験も 2 方向載荷実験も振

幅とエネルギー吸収量に大きな差はみられなかった。 

5)  1方向実験と2方向実験の実験後の残留剛性は、N-S 

方向で 1 方向実験より約 10％、E-W 方向で約 2％

低下している。このことから 2 方向同時入力を受

ける場合、一方向のみに比べ供試体の損傷が大き

いといえる。 
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