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橋梁上に設置された柱状付属構造物の耐震性能を評価するとき，橋梁の塑性化の程度によって共振のし

やすさに差異が生じ，入力レベルが小さい地震動に対する応答が，入力レベルが大きい地震動に対する応

答と比べて大きくなることが懸念される．本研究では，橋脚上に設置されたテレビ支柱基部に発生するひ

ずみを例に，漸増動的解析に基づき，入力地震動の大小関係とテレビ支柱の応答の大小関係が逆転するか

否かを確認し，その程度を定量的に評価した．その結果，対象構造物と入力波に対しては，橋脚が大きく

塑性化して長周期化する場合に，入力地震動の大小関係とテレビ支柱の応答の大小関係が逆転する現象が

確認された． 
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1. はじめに 

 

阪神高速道路の高架橋上には，照明柱や標識板を設置

するための標識柱，交通流監視カメラを設置するための

テレビ支柱等の様々な柱状付属構造物が設置されている．

1995年兵庫県南部地震では，橋脚や上部構造等に倒壊や

落下などの重大な被害が発生したが，柱状付属構造物に

ついても倒壊や傾斜等の被害が数多く確認されている注

1) , 注2)．柱状付属構造物にこのような被害が発生すると，

転倒に伴う第 3者被害が懸念される．また，転倒または

傾斜した柱状付属構造物が車両の通行を阻害すると，発

災直後から求められる緊急輸送道路としての機能が制限

される可能性がある．したがって，橋脚や上部構造を対

象に進められてきた耐震性向上対策と併せて，震後の道

路ネットワークの機能の確保の観点から，新設柱状付属

構造物の耐震性能を確保するとともに，既設柱状付属構

造物の耐震性能が確保されているか否かを評価し，耐震

性能が不足の場合には対策を講じることが必要である．

そして，これらの検討を推進するために，柱状付属構造

物の耐震性評価手法を確立することが喫緊の課題となっ

ている． 

道路橋に設置された付属構造物の地震応答特性に関す

る先駆的な検討として，伊津野は，道路橋に設置された

標識柱を例として，橋梁と標識柱を一体でモデル化して

動的解析を行い，主構造物と付属構造物の固有周期がほ

ぼ等しければ，共振現象が問題となることを指摘してい

る 1)．  

首都高速道路における橋梁上に設置された柱状付属構

造物の耐震性検討については，松原らは，標識柱と高架

橋からなる一体解析により得られた地震応答性状に基づ

き，高架橋上に設置される標識柱の地震応答特性の簡易

推定法を検討している 2)．また，松原らは，高架橋と照

明柱を一体とした動的解析に基づき，高架橋上の照明柱

に生じる地震応答が限界状態 2を超えるかどうかを照査

するための実用的な耐震照査法を提案した 3)． 

阪神高速道路の橋梁上に設置された照明柱については， 

田中らは，1995年兵庫県南部地震で被災した照明設備の

被害状況を踏まえ，照明柱全体を加振する振動試験を行

い，耐震性に優れるストレート形ポールを提案した 4)． 

耐震性に優れる照明柱の構造については，これまでに

一定の検討が行われているが，柱状付属構造物の耐震性

評価手法は現時点では十分に確立されていない．特に，

テレビ支柱や標識柱については，風荷重を考慮した設計

は行われているものの，地震荷重を考慮した設計は行わ

第44回地震工学研究発表会第44回地震工学研究発表会



 

  

れておらず注 3)，兵庫県南部地震において，橋梁上に設

置されたテレビ支柱に設計風荷重を上回る地震外力が作

用して転倒に至った事例も報告されている 5)．以上を踏

まえて，阪神高速道路(株)においても，柱状付属構造物

の耐震性評価手法の確立に向けた検討に取り組んでいる． 

まず，伊佐らは，橋梁と柱状付属構造物の固有周期比

と柱状付属構造物の応答加速度の関係を表現する共振加

速度応答スペクトルを作成し，橋梁と柱状付属物の固有

周期がおおむね一致する場合に，共振の影響を受けるこ

と，レベル 1地震動に対する柱状付属物の応答が，レベ

ル 2地震動に対する応答と同等になる場合があることを

指摘している 6)．宇野津らは，標準的な柱状付属構造物

を対象に，載荷実験および再現解析に基づき，これらの

構造物の荷重変位関係や損傷順序を確認した 7)．田中ら

は，柱状付属構造物の要求性能を提案するとともに，レ

ベル 2地震動に対する橋梁の応答を文献 7) の載荷実験結

果を踏まえて算出し，橋梁と柱状付属構造物の共振によ

り柱状付属構造物の応答加速度が増幅されることを確認

した 8)． 

高架橋に設置された電車線柱の耐震性検討については，

室野らは，地震動の特性や入力レベルが高架橋と電車線

柱の振動特性にどのような影響を与えるか検討し，中小

規模の地震においても，電車線柱の応答が大規模地震よ

りも大きくなる可能性があるとこを指摘した 9)．そして，

鉄道構造物等設計標準・同解説注 4)では，構造物に付随

する電車線柱などの応答値は，構造物との相互作用を適

切に考慮して算定することが規定されている． 

既往の研究によると，柱状付属構造物が設置された橋

梁が塑性化して長周期化することが要因で，入力地震動

の大小関係と柱状付属構造物の応答の大小関係が逆転す

る可能性が示されている．したがって，レベル 2地震動

に対する耐震設計を行うにあたっては，このような影響

を適切に考慮する必要がある．そこで，本検討では，橋

梁上に設置された柱状付属構造物の耐震性評価手法を確

立するための基礎資料として，道路橋上に設置されたテ

レビ支柱を対象に，漸増動的解析に基づき，入力地震動

の大小関係とテレビ支柱の応答の大小関係が逆転するか

否かを確認し，その程度を橋梁の塑性化に伴う長周期化

に着目して定量的に評価した． 

 

 

2. 漸増動的解析 

 

漸増動的解析（IDA）は，入力地震動の強度を漸増さ

せて非線形時刻歴応答解析を行い，入力地震動の倍率

（Scale Factor，以下SFという）と構造物の応答の関係を

表すIDA曲線を求め，これに基づき構造物の耐震性能を

評価する手法である．漸増動的解析の適用事例は，地震

動の大きさと破壊確率の関係に着目したリスクアセスメ

ントと，大地震に対する構造物の破壊の順序等の損傷プ

ロセスの評価に大別され，近年では危機耐性を定量的に

評価する手法として注目されている 10)． 

前者の観点では，中澤らは多数の実地震動記録を用い

て確率論的に免震建築物の耐震安全性を評価した 11)．橋

梁を対象とする事例としては，党らはゴム支承の経年劣

化が橋梁構造の耐震性能に与える影響を漸増動的解析に

より評価した 12)． 

後者の観点では，著者らは5径間連続鋼Vレッグラー

メン橋を例に漸増動的解析を行い，損傷順序の評価と弱

点部材の特定を行った 13)．杉山らは 4種主塔連続斜張橋

の破壊プロセスを漸増動的解析を用いて検証した 14)． 

漸増動的解析を橋梁上に設置された柱状付属物の共振

影響評価に活用した事例は著者らが調査する限りなかっ

たが，入力を漸増させる手法であるため，入力地震動の

大小関係と柱状付属構造物の応答の大小関係が逆転する

現象を抽出し，その程度を定量的に評価するために，漸

増動的解析を活用できる可能性がある．そこで，本研究

では，地震動の入力レベルが柱状付属構造物の応答に及

ぼす影響を漸増動的解析に基づき評価することとした． 

 

 

3. 対象構造物 

 

対象構造物を図-1に示す．対象となるテレビ支柱は，

直径がφ406.4 mm，板厚が 19mmで，材質がSTK400の鋼

管を8本のスタッドボルト（M22，SS400）で鋼製ラーメ

ン橋脚の梁部に固定した構造である．重量は約 30kN で

ある．死荷重，活荷重及び風荷重（風速 55m/s）に対し

て，支柱を構成する部材が弾性領域内となるような許容

応力度設計法で設計されている．テレビ支柱が設置され

た橋脚は，高さ約 20mの 2層 1径間鋼製門型ラーメン橋

脚で，昭和 55 年道路橋示方書に準拠して設計された．

柱等の主要鋼材は SM490Y材である．当初設計の設計水

平震度は0.24である．基礎形式はケーソン基礎で，地盤

種別はⅢ種地盤である． 

 

 

4. 解析モデル 

 

橋脚およびテレビ支柱を図-2(a)に示すようにモデル化

した．テレビ支柱および橋脚は，塑性化に伴う長周期化

を表現できるよう，材料非線形性を考慮した非線形ファ

イバー要素でモデル化した．対象構造物の断面諸元に基

づき，鋼製橋脚を図-2(b)に示す矩形断面，テレビ支柱を

図-2(c)に示す円形断面でモデル化し，テレビ支柱を橋脚

天端に設置した．材料構成則は，降伏点を折れ点とする
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バイリニアモデルとした．降伏強度は各材質の公称値を

用いた．2次勾配は初期弾性係数の1/100とした．テレビ

支柱の減衰定数は，一般的に付属構造物の減衰定数は橋

梁本体と比べて小さくなることから，0.4％と設定した．

橋脚の減衰定数は，1.0％と設定した．基礎は線形ばね

要素でモデル化し，ばね定数は道路橋示方書注 5)に基づ

き算出した．解析プログラムは(SeanFEM) 15)を用いた． 

 

 

5. 固有値解析 

 

主要な弾性振動モードを表-1に示す．鋼製橋脚につい

て，橋軸方向では 1次モードの変形が卓越し，固有周期

は 1.02秒であった．橋軸直角方向では 3次モードの変形

が卓越し，固有周期は0.69秒であった．また，テレビ支

柱の変形が卓越する振動モードは，橋軸直角方向では 4

次モード（固有周期 0.62秒），橋軸方向では 5次モード

（固有周期0.60秒）であった．橋脚の振動が卓越する固

有周期をテレビ支柱の振動が卓越する周期で除した比率

を固有周期比と定義すると，橋軸方向の固有周期比は

1.70，橋軸直角方向の固有周期比は 1.11 となる．固有周

期比が 1.0 に近いほど，橋脚とテレビ支柱が共振しやす

いと評価する．対象構造物の場合，橋軸方向の固有周期

比と比べて橋軸直角方向の固有周期比が大きいため，橋

軸直角方向のほうが共振しやすい特性を有する． 

 

 

6. プッシュオーバー解析 

 

テレビ支柱および鋼製橋脚のプッシュオーバー解析の

結果を図-3に示す．図には，テレビ支柱および鋼製橋脚

の基部近傍の断面で，断面内の最大ひずみが降伏ひずみ

εyに達する点，降伏ひずみの 2倍に達する点および降伏

ひずみの 7倍に達する点を併記している．鋼製橋脚およ

びテレビ支柱の水平荷重は基部に発生する曲げモーメン

トを慣性力作用位置の高さで除して算出した．水平変位

は橋脚またはテレビ支柱天端の水平変位である．さらに，

塑性化後の剛性低下を考慮した固有周期を併記した．塑

性化後の固有周期 T1 は固有値解析で算出した固有周期

T0 から式(1)で算出した．塑性化に伴い固有周期が長周

期化し，基部のひずみが降伏ひずみの 2倍を超過すると，

その傾向が顕著になることが確認できる． 

 

 𝑇1 = √𝐾0 𝐾1⁄ 𝑇0                                          (1) 

 

ここに，K0：初期剛性，K1：降伏後の割線剛性とする． 

 

 

図-1 対象構造物 図-2 解析モデル 

橋軸方向 橋軸直角方向

【１次モード】 【3次モード】

固有周期：1.02(秒) 固有周期：0.69(秒)

固有振動数：0.98(Hz) 固有振動数：1.45(Hz)

【5次モード】 【4次モード】

固有周期：0.60秒 固有周期：0.62秒

固有振動数：1.66(Hz) 固有振動数：1.61(Hz)

固有周期比
(橋脚/テレビ支柱)

1.70 1.11

橋脚の
変形が卓越

テレビ支柱の
変形が卓越

表-1 固有値解析 
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7. 入力地震動 

 

道路橋示方書注5)に規定されたレベル2地震動（タイプ

II）III 種地盤の標準加速度応答スペクトルに適合する入

力波のサンプルとして，これに適合するよう振幅調整し

た 9波を入力波とする．入力波の加速度応答スペクトル

を図-4に示す．これらの入力波のSFを1.0と定義し，SF

を 0.2から 2.0まで 0.2間隔で漸増させる漸増動的解析を

行う． 

 

 

8. ひずみ塑性率 IDA曲線 

 

鋼製橋脚のひずみ塑性率に関する IDA曲線を図-5に示

す．ひずみ塑性率は，橋脚の基部近傍の断面に着目し，

その断面内の最大ひずみを降伏ひずみで除して算出した．

橋軸方向に地震動を入力するとき，SFが 0.4に到達した

時点で，橋脚基部が塑性化した．橋軸直角方向に地震動

を入力するとき，SFが 0.6に到達した時点で，橋脚基部

が塑性化した． 

 テレビ支柱のひずみ塑性率に関する IDA曲線を図-6に

示す．ひずみ塑性率は，テレビ支柱の基部近傍の断面に

着目し，その断面内の最大ひずみを降伏ひずみで除して

算出した．図には，道路橋示方書に規定されたレベル 1

地震動 III 種地盤の標準波に対するテレビ支柱基部のひ

ずみ塑性率を併記している．いずれの入力方向において

も，レベル 1地震動によるひずみ塑性率が，レベル 2地

震動によるひずみ塑性率（SF1.0 のひずみ塑性率）を上

回る現象は確認されなかった．しかしながら，入力レベ

ルが小さい地震動に対するひずみ塑性率が，入力レベル

が大きい地震動に対するひずみ塑性率と比べて大きくな

る現象が確認され，その傾向は橋脚の塑性化の程度が大

きくなると顕著になった． 

 テレビ支柱のひずみ塑性率と橋脚固有周期をテレビ支

柱固有周期で除した固有周期比の関係を図-7に示す．固

有周期比は，水平荷重を等分布で作用させるプッシュオ

ーバー解析と同じ形状でテレビ支柱及び橋脚が変形する

と仮定し，プッシュオーバー解析で動的解析によるひず

みと同一のひずみが基部に発生したときの割線剛性を用

い，式(1)により簡易的に算出したものである．同一の

SF に対するひずみ塑性率を比較すると，固有周期比が

1.0 に近い場合に，ひずみ塑性率が相対的に大きくなる

傾向となった． 

 テレビ支柱のひずみ塑性率を橋脚のひずみ塑性率で除

した値をひずみ塑性率比と定義し，ひずみ塑性率比と固

有周期比の関係を図-8に示す．ここでは，テレビ支柱の

ひずみ塑性率が最大となる時刻の橋脚ひずみを降伏ひず

みで除した値を橋脚のひずみ塑性率と考える．固有周期

比が 1.0 に近づくほど，ひずみ塑性率比が大きくなる傾

向となったため，テレビ支柱と橋脚が共振すると，テレ

ビ支柱の応答が相対的に大きくなると考えられる．その

ため，橋脚の長周期化に伴い固有周期比が 1.0 から離れ

た値となる場合を中心に，入力地震動の大小関係とひず

み塑性率の大小関係が逆転する現象が発生したと考えら

れる． 

一方で，レベル 2 地震動より小さい（SF1.0 未満）入

力に対するひずみ塑性率が，レベル2地震動（SF1.0）に

よるひずみ塑性率と比べて大きくなる現象はほとんど確

認されなかった．SF0.8 の入力に対するひずみ塑性率が

レベル 2地震動によるひずみ塑性率と比べて大きくなる

入力波が確認されたが，その程度は 1％程度であったた

め，レベル 2地震動に対する耐震設計を検討するとき，

入力レベルが小さい地震動に対するひずみ塑性率が，入

力レベルが大きい地震動に対するひずみ塑性率と比べて

大きくなる現象は，対象構造物と本検討の入力波に対し

ては，実務設計上無視できる程度であると考えられる． 

(a) テレビ支柱             (b) 橋脚（橋軸方向）         (c) 橋脚（橋軸直角方向） 

図-3プッシュオーバー解析 

図-4 入力地震動 
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9. まとめ 

 

本研究では，地震動の入力レベルが橋梁上に設置され

た柱状付属構造物の応答に及ぼす影響を，漸増動的解析

に基づき評価した．得られた知見を以下に示す． 

 

・橋梁上に設置された柱状付属構造物の地震時応答は，

橋梁と柱状付属構造物の固有周期の値が近い場合に，

大きく増幅される．この傾向は地震動の入力レベルに

応じて変化するため，柱状付属構造物と橋梁の共振影

響を定量的に評価するとき，漸増動的解析を活用する

ことが有用と考えられる． 

・対象構造物と入力波に対して，レベル 1地震動に対す

るテレビ支柱基部のひずみ塑性率が，レベル 2地震動

に対するそれより大きくなる現象は確認されなかった． 

・レベル 2地震動を入力する漸増動的解析によると，入

力地震動の大小関係とテレビ支柱のひずみ塑性率の大

小関係が逆転する現象が確認された．構造物の長周期

化に伴い固有周期比が変化し，固有周期比が 1.0 に近

い場合に，柱状付属構造物のひずみ塑性率が相対的に

大きくなったと考えられる． 

 

NOTES 

注1) 阪神高速道路公団『大震災を乗り越えて－震災復旧

工事誌－』，1997． 

注2) 一般財団法人阪神高速道路管理技術センター『震災

から復旧まで［写真集］』，1997． 

注3) 阪神高速道路株式会社『設計基準第 4 部構造物設計

基準（付属構造編）』, 2011. 

注4) 公益財団法人 鉄道総合技術研究所『鉄道構造物等
設計標準・同解説 耐震設計』, 2012. 

注5) 公益社団法人日本道路協会『道路橋示方書・同解

説V耐震設計編』，2017． 
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RESONANCE EFFECT EVALUATION OF A TV POLE INSTALLED ON A 

BRIDGE BASED ON INCREMENTAL DYNAMIC ANALYSIS 

 

Sei TANIGUCHI and Akira IGARASHI 

 
In evaluating the seismic performance of columnar attuched structures installed on bridges, the sensitiv-

ity to resonance will differ depending on the amount of plasticity of the bridge. It is concerned that the response 

to seismic ground motions with low input levels will be greater than the response to seismic ground motions with high 

input levels. In this study, using a TV pole installed on a bridge pier as an example, it is confirmed whether the size 

relationship of the input earthquake motion and the size relationship of the response of TV poles is reversed and it is 

evaluated the degree of the reverse phenomenon baseed on the incremental dynamic analysis. As a result, it was con-

firmed that for the target structure and input waves, when the bridge pier becomes significantly plastic and the natural 

period becomes long, the relationship between the magnitude of the input earthquake motion and the response of the 

TV pole is reversed. 
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