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第1章 序論

1.1鋼製橋脚の設計法の現状

1.1.1鋼製橋脚の普及と兵庫県南部地震による耐震設計法の見直し

一般の橋梁の下部構造としての橋脚の構造形式は,経済性,維持管理,立地条件,環境への影

響等を考慮して決定されるが,特に経済性,維持管理の面から,当初はコンクリート橋脚が多く

用いられていた.しかし,1960年代から始まった都市高速道路の高架橋建設に伴い,橋脚の設置

位置から橋脚の断面寸法が制約を受けるケースや,T型橋脚やラーメン橋脚でその張出長や径間

長が長くなるケースが増加し始め,奥村･石沢らによる簡易で応用性に優れた鋼製ラーメン橋脚

隅角部の設計方法1)の提案とも相侯って,鋼製橋脚が積極的に採用され始め,1900年代の半ば

までに都市高速道路の下部構造として数多くの橋脚が建設された.その設計法は,主に箱桁の設

計理論をベースとし,死荷重,括荷重,風荷重,地震荷重,温度荷重等の荷重を弾性理論の範囲

で静的に載荷し,それらの組み合わせを考慮したもので,殆どが上部工と切り離して鋼製橋脚単

独の構造物として設計されていた.

1995年1月17日に起こった兵庫県南部地震は,M7.2という規模であったが震疲地が建設中

の明石海峡大橋の中央径間付近から大都市神戸のほぼ直下を走る断層で発生した地震であった.

震度は7を記録し,断層に沿って神戸市に多大の被害をもたらした.明石海峡大橋はメインケー

ブルとハンガーロープが架設された段階での被災であったため,神戸側と淡路島側で鋼製主塔間

の相互のずれが水平方向へ1m以上あったにも関わらず大きな被害を免れ,間接的に鋼製の橋脚

の耐震性能の高さを証明する形となった.後に同大橋は,補剛桁の長さを長く製作し直し,計画

路面を高目に設定し直すという簡易な修正のみで完成に至った.一方,都市高速道路は阪神高速

道路公団の古いコンクリート橋脚の崩壊を中心に,特に建設位置が高い高架橋が大きな被害をこ

うむり,それまで想定されていた以上の大きな水平力の載荷を裏付ける結果となった.鋼製橋脚

も2基が崩壊し,全体的な破壊が起きなかった他の鋼製橋脚の中にも,柱の座屈を伴う変形や隅

角部の亀裂あるいは梁のせん断座屈等が発見され,耐震設計に関するそれまでの設計,製作法に

対する大規模な見直しが必要となった.また,神戸海洋気象台,JR西日本鷹取駅,東神戸大橋

に設置された地震計にはそれぞれ異なる地盤種別に対応してその時の地震波形が記録され その

後の耐震設計に大きな役割を果たすこととなった.

鋼製橋脚に関する主な耐震設計の見直し項目としては,

(D それまでの頻度の高い中規模地震やプレート境界型の遠距離の大規模地震に加え内陸直下

.型の地震を考慮する必要がある.

②鋼製橋脚崩壊の一因ともなった,｢対象とする構造物を単独で設計する.｣という考え方で設

計するのではなく,全体の構造系システムとして捉え設計する必要がある.
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③耐荷力だけでなく塑性変形による吸収エネルギーを確保できる構造を採用する必要がある.

④箱型鋼製橋脚本体を構成するためのカド溶接は塑性変形が進展した後も割れによるぜい性的

な破壊を防ぎ箱断面を保持できる必要がある.
･

⑤それまで一般的に用いられていた鋼製支承が数多く破損し,その耐震性に疑問が投げかけら

れ,ゴム支承の採用が促された.

⑥アンカー部の設計についても橋脚の終局水平耐力との関係から見直しが必要となった.

等である.この結果,現在の高架橋では構造系全体の耐震システムを考慮して形式選定が行われ

るようになり,多径問連続桁や上下部の剛結構造が採用され始めると共に,旧橋の改良工事では

ゴム支承への交換と共に単純桁の連続化が計られるようになって来ている.この他にもジョイン

トプロテクター,落橋防止装置,橋脚天端幅,伸縮装置,等全てを構造系全体の耐震システムと

して捉えるという概念が導入されてきている.

一方鋼製橋脚自体の設計については,それまでの弾性理論に基づく耐荷力中心の設計法に変わ

って,塑性変形による吸収エネルギーの大きさの確保に注目が集まり,兵庫県南部地震で得られ

た異なる地盤の強震波形を用いた動的解析やPusbover解析により大きな塑性変形能力を解析に

より求める必要性が発生した.

1.1.2 鋼製橋脚の耐震設計法の現状

(1)地震動の種類,橋種,耐震性能の照査の基本的な考え方

道路橋示方書2)において,橋の耐震設計に考慮すべき設計地震動は,(a)橋の供用期間中に発

生する確率が高い｢レベル1｣地震動.(b)橋の供用期間中に発生する確率は低いが大きな強度

をもつ｢レベル2｣地震動.の2段階があり,｢レベル2｣地震動には,①プレート境界型の大規

模な地震を想定した｢タイプ1｣地震動.②内陸直下型地震を想定した｢タイプ2｣地震動.の

2種類がある.また,橋の重要度に応じて,標準的な｢A種の橋｣と特に重要度が高い｢Ⅰ主種の

橋｣とがある.橋の耐震性能の考え方は,｢耐震性能1｣は地震によって橋としての健全性を損な

わない性能であり,｢耐震性能2｣は地震による損傷が限定的なものにとどまり,橋としての機能

の回復が速やかに行い得る性能であり,｢耐震性能3｣は地震による損傷が橋として致命的となら

ない性能である.また,レベル1地震動に対しては,A種の橋,B種の橋ともに｢耐震性能1｣

を確保する.レベル2地震動に対しては,A種の橋は｢耐震性能3｣を,B種の橋は｢耐震性能

2｣を確保する.

震性能1に対する橋脚の限界状態は,地震によって発生する応力度が弾性域を超えない範囲,

すなわち,許容応力度以下とする.したがって,耐震性能1に対する橋脚の限界状態は,許容応

力度の割増し係数1.5を乗じた許容応力度に達した状態とする.

耐震性能2,耐震性能3に対する限界状態は,橋の構造特性に応じて塑性化を考慮する部材を

適切に組合わせ,その組合わせに応じて各部材の限界状態を設定する.
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表1.1耐震設計に考慮する地震動の種類

内 容

レベル1地震動 発生確率は高いが強度が小

レベル2地震動 発生確率が低いが強度が大 タイプ1地震動 プレート境界型

タイプ2地震動 内陸直下型

表1.2 耐震設計における耐震性能の考え方

要 求 性 能

耐震性能1 健全性を損なわない(弾性域)

耐震性能2 損傷が限定的,速やかな機能回復

耐震性能3 損傷が致命的とならない性能

表1.3 地震時の要求性能

A種の橋(普通の橋) B種の橋(重要な橋)

レベル1地振動 耐震性能1

レベル2地振動 耐震性能3 耐震性能2

鋼製橋脚の場合,塑性化を考慮する部材として,確実にエネルギー吸収を図ることができ損傷

の発見が容易でありかつ速やかに修復を行うことが可能な部材として一般に鋼製橋脚の柱を選定

する.

橋の耐震性能の照査方法としては,大きく分けて静的照査法と動的照査法の2つがある.静的

照査法は,レベル1地震動に対し,地震時の挙動が静的解析モデルにより表現でき,かつ1次の

振動モードが卓越した構造系であること.レベル2地震動に対し,構造系が単純で1次振動モー

ドが卓越し,主たる塑性化の生じる部位が明確になっており,エネルギー一定則が適用できるこ

と.の2条件を満足する場合に適用する.一方,動的照査法は,地震時の挙動が複雑な橋や,レ

ベル2地震動に対して鋼製橋脚に塑性化を考慮する場合のように,塑性化を考慮する構造部材の

非線形履歴特性に基づくエネルギー一定則の適用性が十分検討されていない場合について適用す

る.

(2)動的照査法による耐震性能の照査

動的照査法により耐震性能の照査を行う場合の留意点は次の3項目である.

①解析モデルで想定した箇所以外に塑性化が生じていないこと.

②当該部材に塑性化が生じることにより橋全体系が不安定にならないこと.
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③塑性化を考慮してはならない部材に塑性化が生じていないこと･

動的解析の方法としては,応答スペクトル法と,時刻歴応答解析法があり,時刻歴応答解析法

には,モード解析温 直接積分法及び複素応答法等がある.
●

動的解析に用いる強震記録としては次の条件を満たすものを用いる.

①架橋地点とよく似た地形や地盤条件の地点で観測された強震記録.

②振幅の調整量をできるだけ小さなものとするために,振幅調整しようとする記録のスペクトル

特性が目標とする加速度応答スペクトルに近似した特性を有する強震記録.

タイプⅡの地震動を設定するための振幅調整をする際には,平成7年兵庫県南部地震で得られ

た強震記録の中から,たとえば,Ⅰ種地盤においては神戸海洋気象台の記録,Ⅱ種地盤においては

JR西日本鷹取駅の記録,Ⅲ種地盤においては東神戸大橋周辺地盤の記録を用いる.

なお,時刻歴応答解析法を用いて部材の塑性化を考慮した耐震性能2又は耐震性能3の照査を

行う場合には,入力する地震動として3波形程度の地震動に対して動的解析を行い,その結果求

められる応答値を平均し,その平均値を照査に用いる応答値として扱う.ただし,耐震性能1の

照査においては,入力する地震動は1波形とする.

(3)動的解析の解析モデル及び解析方法

図1.1鋼製橋脚の耐震設計の流れ

動的解析の解析モデル及び解析方法については次の方法等から適切な方法を選択する.
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①非線形履歴モデルを用いた時刻歴応答解析法

②pusbover解析と時刻歴応答解析法を組合せた方法3)4)

なお,動的解析では,可能な限り橋全体系をモデル化した解析を行うことが望ましいが,解析

規模が大きくなる場合には,実務上困難となる場合もある.したがって,構造物の固有周期が概

ね同一で,水平耐力等が概ね等しい場合等,適切な設計振動単位に分割が可能な場合は,分割し

た設計振動単位毎にモデル化を行う.

1)非線形履歴モデルを用いた時刻歴応答解析法

非線形性を考慮した動的解析の非線形履歴モデルの代表的なものとしては,部材の水平力と水

平変位の関係を定義するもの,断面の曲げモーメント〟と曲率¢の関係(以下｢〟-¢関係｣と

いう.)を定義するもの,材料の応力度-ひずみの関係を定義するもの等があるが,道路橋示方書

では〟-¢関係を用いる方法を主な方法として採用しており,その設定法について述べる.

(a)コンクリートを充填しない鋼製橋脚の場合

①鋼材の応力度-ひずみ曲線を二次勾配E/100のバイリニア型とする.

②鋼製橋脚の断面形状に応じて,許容変位に対応する許容ひずみど｡を求める･ただし,SM570

以上の高張力鋼で構成される鋼製橋脚に対して,許容ひずみど｡を使って〟-¢関係を設定す

ると,許容変位を過大に評価し危険側となる可能性があるため,SM570以上の高張力鋼を用い

る場合には許容ひずみの値を別途検討する.

③ ①の応力度-ひずみ曲線を利用し,平面保持の仮定が成立するものとし,軸力の影響を考慮

して,圧縮縁及び引張縁の鋼材の板厚中心位置におけるひずみが,それぞれ初めて降伏ひずみ

どッに達する時の曲率と曲げモーメント(¢γ｡,〟ブ｡)及び(¢ッr,〟γr),圧縮縁の鋼材の板厚中心

位置におけるひずみが初めて②で求めた許容ひずみg｡に達する時の曲率と曲げモーメント(¢｡･

〟｡)を算出し,その3点を結んだトリリニア型の〟-¢関係として図1･2を設定する･なお,

上部構造等の死荷重が偏心している鋼製橋脚では,その偏心モーメントの影響を考慮して〟-

¢関係を設定する.

曲げモーメント Aす

0 れ･れ

●

国1.2 塑性化を考慮するコンクリートを充填しない鋼断面の〟一少関係
(女献2)によも〕
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(b)コンクリートを充填した鋼製橋脚の場合

①鋼材の応力度-ひずみ曲線を二次勾配g/100のバイリニア型,コンクリートの応力ーひずみ曲

線を図1.3に示すものとする. .

②鋼製橋脚の断面形状に応じて,許容変位に対応する許容ひずみど｡を求める.ただし,コンクリ

ートを充填しない鋼製橋脚と同様に,SM570以上の高張力鋼で構成される鋼製橋脚に対して前

述の許容ひずみど｡を使って〃-¢関係を設定すると,許容変位を過大に評価し危険側となる

可能性があることから,SM570以上の高張力鋼を用いる場合には許容ひずみの値を別途検討す

る.

③ ①の応力度-ひずみ曲線を利用し,平面保持の仮定が成立するものとし,軸力の影響を考慮

して,圧縮線及び引張縁の鋼材の板厚中心位置におけるひずみが,それぞれ初めて降伏ひずみ

どyに達する時の曲率と曲げモーメント(¢ッ｡,〟ッ｡)及び(れ,〟γ∫)のうちいずれか小さい方の
曲率と曲げモーメントを(¢ブ,〟ァ)とし,さらに圧縮縁の鋼材の板厚中心位置におけるひずみ

が初めて②で求めた許容ひずみg｡に達する時の曲率と曲げモーメント(¢｡,〟｡)を算出し,そ

の2点を結んだバイリニア型の〟-¢関係として図1.4を設定する.なお,コンクリートの

引張応力は無視し,上部構造等の死荷重が偏心している鋼製橋脚では,その偏心モーメントの

影響を考慮して〟-¢関係を設定する.

コンクリートの応力度ロ｡

0･85qた

図1.3 コンクリートの応力度-ひずみ曲線
(女献Z)によさ)

曲げモーメント〟

0 ¢ッ ¢｡ 曲率¢

図1･4塑性化を考慮するコンクリートを充填した断面の〟-¢関係(丈離り卜iも)

また,非線形履歴モデルの設定に関する注意事項を以下に述べる.図1.2,図1.4に示した〟-
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¢関係を骨格曲線とする非線形履歴モデルの硬化則は,移動硬化型とする.ここで述べた手法に

基づいて〟-¢関係等の非線形履歴モデルを設定する場合は,非線形履歴モデルの設定の根拠と

なる作用軸力及び対象とする断面形状等の適用範囲に注意するとともに,必ず後述する構造細目

に従う.鋼製橋脚の非線形履歴モデルをここで述べた手順により設定する場合には,残留変位の

照査において橋脚の降伏変位∂yとしては,コンクリートを充填しない鋼製橋脚では(れ,〟ツー)
に対応する降伏変位を,コンクリートを充填した鋼製橋脚では(¢ッ,〟ブ)に対応する降伏変位を

用いる.また,橋脚の最小必要耐力の照査における地震時保有水平耐力たならびに橋脚基礎の照

査に用いる設計水平震度の算出における基礎が支持する橋脚の終局水平耐力モとしては,いずれ

も,許容変位時の曲げモーメント〟｡を橋脚基部から上部構造重心位置までの高さんで除した値

(〟｡/力)を用いる.ただし,偏心モーメントを受ける場合,橋脚基礎には安全側の水平力を用い

るという配慮から,偏心モーメントの影響を考慮しないで〟｡を算出する.

門型の鋼製ラーメン橋脚の面内方向に対しては,柱部に生じる変動軸力が適用範囲にある場合

には,ここで述べた〟-¢関係の算定手法を鋼製ラーメン橋脚の柱部に適用して面内方向に対す

る非線形履歴モデルを作成する.ただし,この場合,動的解析の結果,柱部の2カ所以上の断面

において曲げモーメントと曲率の応答値が(¢｡,〟｡)に達する場合には,設定した非線形履歴モ

デルの適用性について別途検討する.また,鋼製ラーメン橋脚のはら部に(a)に示した〟-¢

関係を適用する場合にも別途検討する.

以上(a)(b)のようにして構築した非線形履歴モデルを用いて時刻歴応答解析を行い応答値を得る.

2)Pushover解析と時刻歴応答解析を組み合わせた方法

①1次設計 ②pusbover解析モデル

♂′ ♂. ♂

③Ⅴ-∂関係及び終局変位∂〟の算定

性能照査項目

･最大応答値≦許容変位

･残留変位

≦許容残留変位

④等価1自由度モデルと復元力特性 ⑤動的解析による応答量の計算 ⑥耐震性能の照査

(移動硬化則)

図1.5 P｡Sb｡,er解析と時刻歴応答解析を組み合わせた方法(丈駄も)t乙エも)
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動的解析のうちの1つの方法として国1.5に示すように,多自由度系である橋全体系の荷重

と変形の関係を局部座屈とラーメン隅角部のせん断変形を考慮したPusbover解析により求め,

それに合致する非線形履歴特性を有する1自由度系にモデル化して時刻歴応答解析法により応答

を求める.この手法は1自由度系にモデル化することを前提とするため,多くの鋼製橋脚のよう

に,地震応答に主たる影響を及ぼすモードが1つの卓越するモードとなる場合に適用が限定され

る.また,この方法はPusbover解析においてすでにクー∂効果が含まれており,1自由度の時

刻歴応答解析は微小変位理論によればよい10)

(4)動的照査法による照査

①耐震性能2の照査は,動的解析により算出される鋼製橋脚の最大応答値が許容値以下となると

ともに,動的解析により算出される上部構造の慣性力の作用位置における最大応答変位を用い

て算出される残留変位が許容残留変位以下となるように行う.

②耐震性能3の照査は,動的解析により算出される鋼製橋脚の最大応答値が許容値以下となるよ

うに行う.

③動的解析に用いるモデルについては,できる限り実際の橋の条件を再現することが理想である

が,例えば支承部の摩擦の影響や変位の増大に伴うクー∂効果等,実際には全てをモデル化に

考慮できない場合もある.このような点に配慮し,橋全体としての耐震性を確実に確保するこ

とに留意するために,橋全体としての水平耐力が過度に小さくなっていないことや変形が過度

に大きくなっていないこと等に配慮する.静的照査法においては,設計水平震度の下限値等を

設定している.したがって,このような耐震性の確保に対する配慮を,動的照査法による耐震

性能の照査にも反映させるために,動的照査法によって耐震性能を照査した橋に対して,橋脚

の最大水平力が等価重量に地域別補正係数を乗じた値の40%以上を満足しているかどうかを

照査する.

④許容残留変位は,原則として橋脚下端から上部構造の慣性力の作用位置までの高さの1/100と

する.

⑤耐震性能2又は耐震性能3の照査を行う場合の許容変位は繰返しの影響を考慮した載荷実験デ

ータに基づくことが原則であるが,鋼製橋脚の弾塑性挙動を適切に表現できる解析による場合

には,その解析結果に基づいて許容変位等の鋼製橋脚の弾塑性挙動を表す諸数値を定める.

(5)部材のモデル化

①鉄筋コンクリート部材の非線形履歴特性は,曲げ破壊型,曲げ損傷からせん断破壊移行型又は

せん断破壊型のいずれであるかを十分に検討しておく必要がある.

②基礎の変形の影響は,一般に基礎の抵抗を表わすバネにより線形でモデル化する.

③支承に免震支承を用いる場合は,支承の力学的特性が橋全体系の地震時挙動に及ぼす影響が大

きいため,支承の非線形性を適切にモデル化して解析を行う.

④減衰定数は,部材の粘性抵抗により生じる粘性減衰,部材の塑性的性質から生じる履歴減衰,

8



振動エネルギーの地下逸散減衰等からなり,橋の構造特性によって変化する.

(6)構造細目

鋼製橋脚の内部に適切にコンクリートを充填することにより,鋼製橋脚の耐力及び変形性能等

を向上させることができる.この場合,コンクリートは低強度のコンクリート(基準強度18N/mm2

程度)を使用する.コンクリートの充填高さは,充填コンクリート直上における鋼断面の降伏水平

耐力又は局部座屈を考慮した水平耐力が橋脚基部の水平耐力を上回るように設定する.また,レ

ベル2地震動に対して,ぜい性的な破壊を防ぎ,じん性の向上を図れる構造とする観点から,コ

ンクリートを充填した鋼製橋脚のレベル1地震動に対する耐震性能1の照査を行う場合には,以

下に留意する.

①レベル1地震動に対する耐震性能1の照査においては,一般に充填コンクリートの効果を無視

した鋼製橋脚として設計する.

②柱の中間高さで板厚を変化させると,水平力を受けた場合に板厚変化位置において局部座屈が

生じやすくなる.板厚の変化による経済的効果が著しくない場合には,等断面として設計した

方がコンクリートの充填高さを低くでき,有利となる場合もあり,設計に当たってはこれに配

慮する.

コンクリートを充填しない鋼製橋脚では,じん性の乏しいぜい性的な破壊に至るので,次のよ

うなぜい性的な破壊を防ぐための構造細目を採用する.

(a)矩形断面橋脚

①角部にコーナープレートを当てて補強した構造(角補強構造).i実務上殆ど用いられない･)

②角部を円弧状とし角溶接をなくした構造.‡景観対策の場合以外は,殆ど用いられないt)

③角部の溶接部を全断面溶込みグループ溶接又はE開先による部分溶込みグループ溶接(ルー

トフェイスは2mm程度)とし,さらに板厚方向の機械的性質が保証された鋼材を使用した構

造.(最も良く用いられる構造である.)

(b)円形断面橋脚

①橋脚本体の周りに,母材板厚の1/2程度の隙間をあけて鋼板を巻立てた構造.(実務上殆ど用い

られない.)

②鋼管を縦リブで補強した構造.(大型の鋼管の場合に用いられる.)

③鋼管の径厚比(板厚に対する半径の比率)を制限した構造.(小型の鋼管の場合に用いられる･)

また,じん性を向上させるための構造細目として次に述べる構造を採用する.矩形断面につい

ては,補剛板の幅厚比を小さくするとともに補剛材の剛性を高めることにより,じん性の向上が

期待できることも確認されている.なお,矩形断面橋脚の基部に車両の衝突時の変形防止を目的

とした中埋めコンクリートを充填する場合,角割れを防ぐ構造細目をコンクリート充填部分にも

重なるように採用する等,ぜい性的な破壊を防ぐための対策を施す.一方,円形断面橋脚につい

ては,径厚比を制限した構造として所定の径厚比パラメータを有する場合には,ぜい性的破壊を

防ぐことができる.

(7)アンカー部の照査
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アンカー部は,鋼製橋脚の水平耐力と同等以上の耐力を有するように設計する.ここで,橋脚

基部にコンクリートを充填する場合にはその影響を考慮して鋼製橋脚の耐力を算出する.

アンカー部の構造のレベル1地震動に対する照査法として,(a)アンカーボルトとアンカーフレ

ームで圧縮力及び引張力に抵抗させる方式(杭方式)と,(b)圧縮力に対してはベースプレート下面

のフーチングコンクリートで,引張力に対してはアンカーボルト及びアンカーフレームで抵抗さ

せる方式(鉄筋コンクリート方式)の2つの方法がある.レベル2地震動に対する耐震性能2又は

耐震性能3の照査を行う場合,これらの構造に対するアンカー部の水平耐力については,ベース

プレート下面のフーチングのコンクリート断面に対し周囲のアンカーボルトを鉄筋に置き換えた

鉄筋コンクリート断面として算出する.アンカー部の水平耐力は,アンカーボルトの降伏時の耐

力もしくはコンクリートの圧縮ひずみが0.002に達した時の耐力のうち,いずれか小さい方の値

とする.また,アンカーボルトについては,(a)で設計する場合には複鉄筋,(b)で設計する場合に

は単鉄筋にモデル化する.なお,アンカー部の耐力との比較を行う鋼製橋脚の水平耐力は,鋼製

橋脚の非線形履歴モデルとして,〟-¢関係を用いる場合,許容変位時の橋脚基部の曲げモーメ

ント〟｡を橋脚基部から上部構造の慣性力作用位置までの高さ力で除した値(〟｡/ゐ)とする.

1.2 鋼製橋脚の耐震解析法の現状

1.2.1 鋼製橋脚の耐震解析法の推移

耐震設計に関する考え方が整備されていなかった1971年以前の鋼製橋脚の耐震設計は主に震

度法により行われ 解析法も立体のはり要素を用いた微小変位理論により解析されていた.1972

年以後は東海大地震の危険性が叫ばれるようになり,計算機や解析ソフトの普及もあって大規模

な構造物や特殊な構造物については,加速度応答スペクトルを用いたモード解析法による動的解

析が用いられるようになり,静的解析で設計された部材に対して動的解析による照査を行って安

全性を確認するようになったが,これらは専ら弾性範囲内の解析による照査であった.

前述したように,1995年1月17日に起こった兵庫県南部地震は,鋼製橋脚にも被害をもたら

した.2基の鋼製橋脚が崩壊し,全体的な破壌が起きなかった鋼製橋脚の中にも柱の塑性座屈を

伴う変形や隅角部の亀裂あるいは梁のせん断座屈等が見られた.これにより,鋼製橋脚の耐震設

計に関するそれまセの設計法に対し大幅な見直しの必要性が生じ,それに伴なって解析法につい

ても新たな研究の必要性が多々生じた.

設計解析に関する主な見直し項目としては①それまでの頻度の高い中規模地震やプレート境界

型の遠距離の大規模地震に加え内陸直下型の地震を考慮する必要があることが認識されたが,こ

の地震によりその強震記録が新たに整備され その強震記録を利用して弾塑性の動的解析を行い

内陸直下型の地震に対する耐震性の評価が可能となった.②耐荷力だけでなくダクティリティす

なわち塑性変形による吸収エネルギーを確保できる構造を採用する必要があり,座屈後の大きな

変位に至るまでの挙動を解析により追跡する必要性が生じた.等である.したがって,兵庫県南
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部地震で新たに得られた強震記録と骨格曲線等を基に求めた非線形履歴モデルを使って時刻歴応

答解析を行い最大応答値や残留変形を計算すると共に,特にそれまでの耐荷力中心の設計法に変

わってダクティリティすなわち塑性変形による吸収エネルギーの大きさの確保に注目が集まり,

補剛材の剛性確保と共にエネルギーー定則に基づくPusbover解析等により大きな塑性変形の状

態を解析する必要性が発生した.また,箱型断面のフランジやウェブに用いられる圧縮補剛板に

は弾性座屈や塑性座屈を考慮しなければならないが,シェル要素などを用いた全体FEM解析に

よればそれらの局部座屈を比較的正しく評価でき,実験結果とも比較的良く整合する.しかし,

シェル要素などを用いた全体FEM解析は,Pusbover解析でさえも個々の実務設計に適用するこ

とは現実には困難であり,実務設計では一般にはり要素を用いて対応せざるを得ないのが実情で

ある.一方,はり要素を用いた解析では局部座屈を正しく評価して塑性領域まで精度良く解析す

ることができない.これは,はり要素を用いる場合の塑性ヒンジ,すなわち,はり要素の構成則

として劣化型構成則を用いる場合の取り扱いや,ラーメン隅角部のせん断変形の取り扱い方など

について正しく研究されていなかったことが主要因であろう.

1.2.2 シェル要素を用いたFEM解析法の現状

薄肉構造である鋼製橋脚をシェル要素を用いてモデル化することは最も自然な考え方といえる

が,1985年頃まではFEM解析は,高価な汎用ソフトを外国から導入して行われ,骨組み解析に

比べ節点数が極めて多くデータ作成や計算に多大な時間や手間を要することなどから,極めて高

価であり,それが用いられるのは一般には局部的なモデルを対象とした静的解析に限られていた.

しかし,1990年代に入るとハードウェアの格段の進歩により計算スピードも速くなり,データ作

成用のプログラムや任意のサブルーチンを組み込むことができる機能なども開発されると共に,

静的並びに動的解析においても弾塑性,材料非線形,幾何学的非線形などの高度な挙動を解析で

きる多くの汎用プログラムが開発されその使用性も格段に良好になってきている.

しかし,一方では汎用プログラムが世界各国で開発されたこともあり弾塑性非線形解析など高

度な解析を行った場合の解析結果が,実験結果とどの程度一致するのかが疑問が持たれていた.

兵庫県南部地震後の多くの研究の中で,文献5)には各種のプログラムと実験結果がPusbover

解析のベンチマークテストとして比較されている.結果は図1.6に示すように比較されたどの

プログラムも,塑性部分に入った大きなひずみの区間まで比較的良い一致を示している.従って

Pusbover解析においても実物大などの大型模型実験に依らなくても要素分割が適切に行われれ

ばシェル要素などを用いた全体FEM解析を行って実験結果に代えることができることが明らか

となった.また,繰返し荷重に対しても,多くの研究がなされている.文献6)には,構造用鋼

材が繰返し荷重を受けた場合の降伏棚の減少,弾性域の変化,硬化係数の変化などの挙動を少な

いパラメータで与えることができるように工夫され,多軸応力下での繰り返し塑性における複雑

な変化を,降伏曲面,不連続曲面,境界曲面の3曲面モデルを用いて表し,土木研究所で行われ

た実験結果と比較して,図1.7に示すように数多くの繰返しに対しても良好な一致を示している.

11



しかし,ハードウエアの進歩した現在においても実務設計の各々の橋脚にシェル要素などを用い

た全体FEM解析を適用することは,インプットデータの作成,照査,解析の信頼性,計算時間

などの面から実用的ではなく,はり要素を用いた簡易的な解析に依存せねばならない状態である.
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図1.7 実験との比較(繰返し解析)

1.2.3 はり要素を用いたFEM解析法の現状

兵庫県南部地震以前には,震度法や弾性範囲内の地震時動的解析で,局部座屈を考慮できない

はり要素を用いた解析モデルを用いた解析が行われていた.兵庫県南部地震後は実用性の面から

弾塑性非線形解析にもはり要素を用いた解析を適用するため,材料非線形と幾何学的非線形,更

には局部座屈を考慮した手法も提案されている.すなわち,一定長の部材や補剛板パネルの挙動

を板･シェル要素を用いて別途解析して,局部座屈の影響を含んだ断面カー変位の関係を求め,

幅厚比などの補剛板支配パラメータのような関数として定義したものをはり要素の応力ーひずみ

関係として導入する方法である.このようにすると,板･シェル要素を用いずとも局部座屈によ

る強度劣化を考慮した近似的な解析が可能になることが実験や鋼製橋脚全体を板･シェル要素で

離散化した解析結果との比較により明らかにされている.

宇佐美らは文献7)で局部座屈を考慮できる(M-◎法)を提案している.これは,断面力と

断面変形の関係として,一定軸力の下で曲率を漸増して得られるモーメントMと曲率◎との関係

を別途シェル要素を用いた弾塑性解析により求める.次に得られた関数を陽な関数で近似し,近

似式の接線勾配として評価される接線曲げ剛性EItをはり要素を用いた弾性有限変位解析に導入

し,局部座屈の影響を考慮する方法である.ただしこの方法では変動軸力の影響が考慮できない

ので,単柱以外の構造物への適用は困難である.

崎元らは文献8)で(M-N-◎法)を提案しており,変動軸力の影響が考慮できない宇佐美

らの(M-◎法)の欠点を補う方法を示している.これは一定曲率¢の下で軸ひずみを漸増して

得られる軸力Nと平均ひずみ∈との関係(N-◎-と関係)と,一定軸力Nの下で曲率を漸増し

て得られるモーメントMと曲率◎との関係(M-N-◎関係)をシェル要素を用いた弾塑性解析

により求める.次に得られた関数を陽な関数で近似し,近似式の接線勾配として評価される接線
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曲げ剛性EItをはり要素を用いた弾性有限変位解析に導入し,局部座屈の影響を考慮する方法で

ある.この局部座屈を近似的に考慮したはり要素による解析は単調載荷のみならず静的繰返し解

析や時刻歴応答解析にも適用されている5).しかしながら,非常に大胆なモデル化である上,鋼

製橋脚の実験と比較されているケースも少なく,あらゆるケースに対して十分な精度を有してい

るか否か明らかでない.さらに,大きな問題として,軟化型の構成則を用いた場合には軟化領域

において解の有限要素分割に対する依存性の問題が生じるが,これについては明確な形で述べら

れておらず,すべての場合に妥当な解が得られるという保証がない.

一方,応力ーひずみ関係を構成則として用いる方法の研究も行われており,磋江らは文献9)

で局部座屈を考慮し板の座屈の変形モードとして常に幅方向半波を仮定し,単調載荷時の挙動を

ベースに,3次元の繰り返し載荷時の弾塑性挙動を扱うことの出来るはり要素の研究を行い,

FEM解析と最大耐力までの一致を確認しているが,軟化域では一致していないとしている.また,

小玉らは,文献10)で圧縮補剛板に関してダイヤフラム間隔で平均応力ー平均ひずみの関係を

求め,それをはり要素の構成則として用いてPusbover解析を行い,FEM解析と最大耐力付近ま

で良く一致するとしているが,劣化域では良好な結果は得られていない.これらの研究について

も,有限要素分割に対する依存性の問題については考慮されておらず,劣化域の挙動については

妥当な解が得られるとは考えられない.

これとは別に,野中らは文献11)でファイバーモデルの耐震設計への適用を行っている.こ

れは,部材を構成する全ての板要素の構成則を任意に設定することができ,部材細部の具体的な

情報をはり要素の諸定数として評価でき内容はシェル要素を用いた全体FEM解析に近い優れた

方法であり,材料非線形,2軸曲げおよび軸力変動を考慮でき,動的解析への適用も可能である

が,局部座屈を考慮することができない.またこれらの計算は断面の積分に時間を要するため,

上述した(M-◎法)や(M-N-◎法)に比べると計算時間が長い.

現行の鋼製橋脚の実務設計では,便宜的に局部座屈を無視した骨組要素による弾塑性有限変位

解析で,水平荷重一水平変位関係と補剛板パネルの平均ひずみを計算し,このひずみが,補剛板

パネル単体に対する板･.シェルモデルによる解析で別途決めた限界ひずみに到達したときを限界

状態と定義する手法が用いられている12).このような便宜的な方法では局部座屈変形が大きく進

展した場合や局部座屈による変形の局所化が複数箇所で発生するような場合には解析の精度が低

下する恐れがある.

以上から,従来のはり要素を用いた解析では精度良く解析できなかった局部座屈の影響を精度

良く評価できる解析法の研究が求められている.

一方,はり要素を用いた解析を行うに当たって,T型鋼製橋脚やラーメン型鋼製橋脚には隅角

部が存在するが,これまでは大きな剛性すなわち剛域を持つ要素として評価され解析されていた･

しかし,隅角部はせん断変形が卓越することが知られており,弾塑性解析においては大きなひず

みの領域までを対象としているため,隅角部が大きなひずみの領域まで剛域であるという保証は
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ない.酒造らは文献12)で,隅角部を一様せん断を仮定した上で,隅角部腹板の中央に節点を

設け,その節点の直交する2方向の変位と剛体回転角およびせん断変形角の4自由度を仮定し,

隅角部に接続するはりと柱の節点力･変位ベクトルと中央節点の節点力･変位ベクトルとを由係

付けることにより定式化を行っている.しかしこの方法は隅角部固有の要素を用いているため,

商用ソフトを用いる実務設計では適用が困難である.実務設計ではり要素を用いた弾塑性解析を

行うに当たり,隅角部の適切な評価法の研究も求められている.

1.3 本研究の目的と内容

本研究の目的は,鋼製橋脚のPushover解析における局部座屈挙動をはり理論の枠内で精度良

く解析するための軟化型の構成則を提示するとともに,軟化型の構成則を有限要素解析で用いる

場合の問題点を解決すること,並びに,弾塑性解析においてラーメン隅角部のせん断変形をはり

要素により評価することであり,一貫してはり要素を用いて局部座屈とラーメン隅角部のせん断

変形を考慮した高精度の弾塑性有限変位解析を行うことである.

まず,鋼製橋脚に局部座屈を生じた後の補剛板パネルは座屈モードの局所化現象14)･15)の影

響から,局所化領域以外のかなり広い範囲で剛体的な挙動を示すため,通常の手法で求める圧縮

補剛板の平均応力ー平均ひずみ関係を構成則として使用すると,期待する程の解析精度が得られ

ないことを明らかにする.そして,それを改良する方法として座屈モードの局所化個所に着目し

た圧縮補剛板の応力ーひずみ関係を利用する方法を示す.すなわち,累積塑性ひずみが100%程

度まで大きい場合にも適用可能な文献15)の3節点シェル要素による弾塑性有限要素プログラ

ムにより,実際に用いられている圧縮補剛板の多くのパラメータの組合せ36パターンの代表的な

鋼製橋脚補剛板パネルに対し板･シェル要素による解析を行う.この結果を基に,圧縮補剛板内

の座屈モードの局所化個所を評価し剛体変位を除去する方法で任意の圧縮補剛板に適用可能な高

精度の構成則を誘導する.

つぎに,局部座屈を考慮した軟化型の構成則を導入して計算する場合,ある要素が先に軟化す

るとこの要素に軟化ヒンジが形成され変形が集中する.この結果,数値解が軟化要素の長さに依

存するという問題が起こるが,このような部分に対して補剛板パネルの諸元によりその要素長が

一意的に決定される座屈要素を導入することで問題を回避する方法を示す.

更に,ラーメン橋脚隅角部の弾塑性域のせん断変形を考慮できる隅角部のモデルを提案し,一

貫してはりモデルにより複合非線形解析を行ってその精度が極めて良好であることを示す.

本論文は,6章より構成される.

第1章では,｢序論｣について述べる.第一に｢鋼製橋脚の設計法の現状｣について,第二に｢鋼

製橋脚の耐震解析法の現状｣について述べる.

第2章では,｢はり要素を用いた複合非線形解析｣について述べる.第一に｢はり要素による幾

何学的非線形解析｣すなわち｢移動座標系を用いた剛体変位除去の手法｣について,第二に｢材
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料非線形性(塑性領域理論)｣について述べる.

第3章では,｢圧縮補剛板の局部座屈挙動を考慮したはり要素による鋼製橋脚の複合非線形解

析｣について述べる.その内容は,①概要,②軟化型構成則を用いたはり要素による解析の問題

点.③骨組解析に用いる軟化型構成則の誘導(予測モデル).④局所化区間長の同定に用いた変形

状態.⑤座屈要素の導入.⑥局部座屈を考慮した単柱式鋼製橋脚のPushover解析.である.

第4章では,｢隅角部のせん断変形を考慮したはり要素によるラーメン橋脚の複合非線形解析｣

について述べる.その内容は,①概要,②はり要素による隅角部のモデル化③隅角部のせん断

変形を考慮したはり要素によるラーメン橋脚のPushover解析.である.

第5章では,｢局部座屈挙動を考慮したはり要素による複合非線形解析の耐震設計への適用｣に

ついて述べる.その内容は,①Pusbover解析と時刻歴応答解析を組み合わせた耐震設計法,②局

部座屈挙動を考慮したはり要素による複合非線形解析の耐震設計への適用.である.

第6章では,｢結論｣として,①本研究で得られた主な結果.②今後の課題.について述べる.
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第2章 はり要素を用いた複合非線形解析

2.1 概要

一般に弾塑性座屈解析については,局部的な大変形挙動を伴うために高精度の弾塑性有限変位

解析を実施する必要がある.本論文では実施する幾何学的非線形解析は,微小ひずみの範囲で,

極端な大変形挙動も正確に扱いうるように,2次元面内の有限回転を正確に考慮した剛体変位除

去の手法を用いる.また,局所移動座標系においてははり要素を用いるので,これらの要素の各

節点は並進2自由度と回転1自由度の計3自由度を持っている.ここでは,剛体変位除去の手法

の定式化を示す.

2.2 座標系

固定座標,部材座標,移動座標の各座標系を次のように設定する.

a.(Ⅹ,ア,Z)
固定座標.

b.(ズ,γ,Z) 最初の部材配置によって定義された部材座標.

c.(扁,夕,吉)
変形後の部材配置によって定義された移動座標.

2.3 物理量の成分

節点力,節点変位の大座標,部材座標,移動座標の成分を次のように設定する.

(a)大座標の成分‥ セG)=穂積,媚,境,電,〟昌‡

(b)部材座標の成分:セ)=転,た"〟ッ1"た2,彗2,〟ッ2)
(C)移動座標の成分‥ 乍)=匿1,ろ1,盾ッ1,モ2,ろ2,盾γ2)

(2)節点変位

(a)大座標(g,ア,Z)の成分

(U"町)は直交直線座標系(Ⅹ,y,Z)における並進変位成分,0はオイラー角である.

仲)部材座標(ズ,ツ,Z)の成分

(〟りWf)は直交直線座標系(J,ツ,Z)における並進変位成分,βはオイラー角である･

(C)移動座標(扁,夕,乏)の成分

局所移動座標系(扁,y,ど)における独立の変位成分は(呵,呵,亘)H,2
局所移動座標系を用いることにより節点回転から剛体回転が除去される.したがって残りの回
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転成分は微小量となる.この残りの回転成分は局所移動座標系(扁,夕,ど)まわりの微小回転角毎に
よって定義される.従って,この回転角はベクトル量として扱うことができる.

l

2.4 座標変換

移動座標は次のように定義される16)

(a)移動座標系の原点は変形した部材の節点1に一致する.

仲)剛体回転を除去した節点1の夕軸まわりの微小回転角β1は0とする.

オイラー変換マトリックス[旦]は次のようになる･

峠二:ニ∴ご㌢一二
回転変位成分の変換関係は

[si長ヤ]=【珊ri=2
式(2.4.1)を式(2.4.2)に代入すると

SinO2=SinO2COSOl-COSO2SinOl

式(2.4.1)から

【△月i】=

式(2.4.3)から

-SinOi-COS

COSOi-Sln

β
町
.

△

玖
.
玖
.

(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

(2.4.4)

△02=[(-SinO2SinOl-COSO2COSOl)AOl+(COSO2COSOl+SinO2SinOl)AO2]/cosO2

=m(△β2-△β1) (2.4.5)

ここに

17



77(=(COSO2COSOl+SinO2SinOl)/cosO2

移動座標系の原点が変形した部材の節点1に一致することから,

(汀1,両1,亘)≡0

式(2.4.3)によって与えられた関係から,並進変位成分の変換関係は

〃2-〟1

′･･--｣---し
二

｢
1
-
-
-
-
-
ゝ
･

-
ノ

′

(〟2-"1)cosβ1一(w2-Wl+

(〟2-"1)sinβ1+(w2

ここにJは無応力長とする.

式(2.4.8)増分関係は次のように得られる.

-(u2Rul)sinOl-(w2-Wl+l)cosOl

(u2Tul)cosOl-(w2-Wl+l)sinOl

△〟2-△"1

△w2-△wl
=[m】△β1+【尺1]

2.5 節点変位関係と節点変位増分関係の集計

- 一ニテニ

(2.4.6)

(2.4.7)

(2.4.8)

)
∩フ4甘

節点変位の変換関係,節点変位増分の変換関係,節点変位変更行列の増分関係は次のとおり.

(1)節点変位の変換関係

SinO2=SinO2COSOl-COSO2SinOl

〈芸)=咄㍊用
18
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(2)節点変位増分の変換関係

三幸=二二二

△叫

△wl

△β1

△以2

△w2

△β2

ここに節点変位変更行列【属]は

陣｢[㌔]2×2[莞1【尺132×2[慧1]3×6

(2.5.3)

(2.5.4)

(3)節点変位変更行列囲の増分関係

ここでは,接線剛性マトリックスを計算するために必要な節点変位変換行列[可の増分【△可を

式(2･5･4)に示した[尺]の増分[△可を求めるためには,[呵の各部分行列の増分を求めることが

必要である･すなわち,式(2･4･4)に示した[Rl],[m】,mの増分を計算すればよい･

(a).【月1]の増分は式(2-3-4)によって求められる.

仲)･[呵について,以下ように求められる･

式(2.4.9)から

△[叫2×1=
-(u2-ul)cosOl+(w2-Wl+l)sinOl

-(u2-ul)sinOl-(w2-Wl+l)cosOl

(C).mについて,以下ように求められる.

式(2.4.6)から

19

-SinOl-COSOI

COSOl-SinOl

△〟2-△叫

△w2-△wl

(2.5.5)



△mcosβ2一刀モsinβ2△β2

=(-COSO2SinOl+SinO2COSOl)AOl+(-SinO2COSOl+COSO2SinOl)△02

したがって

△TR=卜SinO2(△02-AO.)+m2sinO2(△02-△01)]/cosO2

2.6 節点力の変換

仮想仕事の原理から次式が成立する.

`(戸)(△言‡=(げ‡△∂)

ここで

匝)=桓ち,△垂,△残)r

〈△∂‡=込叫,△wl,△β1,加2,△w2,△β2F

匿‡=転,ろ2,盾2)r

軒‡=〈たⅠ,ろ1,呵,焉2,焉2,盾2‡r

式(2.5.3)を式(2.6.1)に代入して次式を得る.

(戸)r【鞘△∂)=(軒(△∂)

〈△ラ)が任意であることを考慮すると次の節点力成分間の変換関係が得られる･

20
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‡ダ)=【尺】r(戸‡

2.7 増分形の要素剛性方程式

局所移動座標系(扁,y,ど)を用いることにより節点回転から剛体回転が除去される.したがって

残りの回転成分は微小量となり,微小変位理論による剛性方程式がこの座標系に対して適用でき

る.従って

‡△戸)=酬△吉)

ここに,移動座標系での弾塑性剛性マトリックス【g]は次の2.9で求める.

式(2.6.3),(2.7.1)より次式が得られる.

(△戸i=[印鞘△∂‡

(2.7.1)

(2.7.2)

次に,直交直線座標系¢,ツ,Z)での増分形の剛性方程式を誘導する.このために,まず式(2.7.2)

を増分すると

(△F)=匝r(△戸)+[△軒(戸‡ (2.7.3)

[亜r(戸)は増分形の並進ならび回転変位の変換式を考慮すると次のような形にまとめること
ができる.

[△岬‡戸〉=[g｡誹△∂‡ (2.7.4)

[g｡r】はいわゆる幾何剛性行列に対応している･式(2･7･2),(2･7･4)を式(2･7･3)に代入すると,最終的
に,複合非線形はり要素の増分形剛性方程式は以下のようになる.

‡△F‡=【【㌦]･【g｡′]]‡△8)

ここに
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(2.7.5)



[㌦]=[好岡[司 (2.7.6)

ここに,[耳]=[足助卜[g｡｣は材料非線敵および幾何学的非線形を考慮した,平面内での接

ここに,幾何剛性行列に対応㌧ているマトリックス[gGf】について述べる･
まず,式(2.5.4)を式(2.7.5)の左辺に代入すると

[△畔匡)=△

}

一
F
Y
二
F
Z

{二1-ノ範

-[属1】r
o

【m】一円

[尺1】ro

[0] m

(a)△匝]r匿)について

式(2.3.4)より

[△鵬‡=[二慧霊膿)△β1=[叫2×1△β1
従って,次式を得る.

△[叫頂藻[gGrl】2×6(△∂)

ここに

【gGrl】=附2×2[則F】2×1帆×2帆×1]2×6

(b).△匹】r‡引について
式(2.5.5)より
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(2.7.7)

(2.7.8)

(2.7.9)

(2.7.10)

(2.7.11)



△[叫鳩)=〈二
(u2-ul)cosO.+(w2-Wl+l)sinOl

(u2-ul)sinq-(w2-Wl+l)cosq

払"2-叫 △w2-△wl

式(2.7.12)は次のように表せる.

〈ーSinβ1COSβ1
-COSOl-SinOl

た2

彗2

)〈

△β1+

△匝]r匿‡=rDF△β1+rⅣ1(加2一血1)+rⅣ2(△w2-△wl)

それで,次式を得る.

△[m]r匿巨[gGr2]1×6‡△∂‡

ここに

[方Gr2]=トruFl-rUF2 rDF rぴFlrひF2 0]1×6

(c)△m･〟2について

式(2.7.13)より

△77(･M2=(SinO2-TR2sin百2)盾2AOl/cosO2-

(SinO2-m2sin百2)面2△02/cosO2

=-7R〟△01+m〟△02

従って,次式を得る.

△四･盾2=【gGr3]1×6‡△∂)

ここに

m〟=(m2-1)sinβ2/cosβ2

[gGr3]=[00一花〟 007Ⅵ〟]1×6
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(2.7.12)

(2.7.13)

(2.7.14)

(2.7.15)

(2.7.16)

(2.7.17)

(2.7.18)

(2.7.19)



最後に,幾何剛性行列に対応している[g｡｣は以下のようになる･

[△畔‡戸‡=[方｡誹△∂)

[gG∫]=

ここに

-【gGrl】

【gGr2ト[gGr3】

[gGrl]

【gGr3]

2.8 変位モードおよび要素のひずみマトリックス

(2･7.20)

(2･7.21)

局所移動座標系において梁要素の各節点は並進2自由度と回転1自由度の計3自由度を持つが,

前章に定義した局所移動座標系では節点1の並進成分と回転成分はともに固定されており,節点

変位成分は次のようになる

匪)=(ち,両2,ら2) (2.8.1)

ここでは,要素軸方向変位は1次式,軸方向に直交する方向の変位は3次式で表すと次式のよ

うになる.

汀=α1Z+α2Z2+α3Z3

両=Z弔/J

(2.8.2)

近似的に局部座屈を考慮できる簡易解析法の平均応力ー平均ひずみ関係を用いる場合,せん断

変形を無視できる.従って,回転成分は

-
∂汀

βブ=∂z

式(2.8.2)を式(2.8.3)に代入し,節点1の変位成分は0であることを考えて
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(2.8.3)



∵

e工/

e

dA

伸
一一一■r

図2.1断面

"2=α1J+d2J2+d3J3

βブ1=dl+2α20+3α302=0

βブ2=dl+2α2J+3α3J2

係数α1,d2,α3は以下のように表せる･

α1=0

α2=+3ち/J2-βy2/J

里=一2ち/J3+βγ2/J2

そして,定義した節点変位モードは

両=Z両2/J

汀=(3首2/J2一年2/J)z2+(-2ち/J3+βy2/J2)z3

~

空=2(3ち/J2一句2/りz+3(-2ち/′3+範2/′2)z2βプ=∂z

定義した節点変位モードを微分することにより,次式が得られる.

どz=芸一彦=[β潮
25

(2.8.4)

(2.8.5)

(2.8.6)

(2,8.7)



ここに,eは微小面積dAとy軸の距離(図2･1)

要素のひずみマトリックスは

【β]=卜言･芋)e…(･子-㌢]
2.9 要素の剛性マトリックス

(2.8.8)

平面はり要素の1次元応力状態下の弾塑性剛性を g甲で表わせば,要素の剛性マトリックスは

次のように表せる.

[雷]=J†【好古甲[β匝虎

なお,弾性応力状態の場合,E甲は

g甲=且=CO乃∫f.

更に弾性の場合は,

[雷]=肝甲

g
一
再
-

ニ

(一言+芋)e
l

(子一軍)e

ト言･芋)eト子朝地

2z-6り2e2(12z-6g)J2e(12z一郎)(-6zJ+2J2)e2

g4 (一6zJ+2J2)J2e

(-6zJ+2J2)2e2

)山

(2.9.1)

(2.9.2)

(2.9.3)
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A=∑山王 J=∑e2叫

弾塑性の場合,要素の長さ,断面を単純に分割し,数値積分することにより要素の剛性マトリ

ックスが求められる.なお,数値積分の計算精度が確保できるように,要素の長さ方向に5点の

Gauss積分点を設け,また断面を単純に50以上に分割し,要素剛性マトリックスを求める.

2.10 数値計算法(Return Mapping)

増分計算を行う場合,J+△J=′(ど+△ど)とならなければならないが,数値計算では増分後

にはこの式は一致していない.そこで増分後の解が前述の式を満足し降伏曲線上にあるように塑

性ひずみcPを修正しなければならない.これはいわゆるReturnMappingと呼ばれる手法である.

変位増分と荷重増分を同時に与えたときの数値計算手順を示す.変位制御の部分については任

意の自由度‰の増分血mを与えると,剛性行列[ち]の血mに対応する行列の要素鶴川を
叫=10200)に変換し,また,加用に対応する荷重項たも〃･血mに変換する･そして剛性方程
式をSkyline法17)を用いて解を求める.

次に,ReturnMappingの数値計算手順を以下に示す.

①現在の応力をJ,式(2.3.1)からg甲を計算し,式(2.4.1)より剛性マトリックスを作成する.

②荷重増分と変位増分を与え,まず節点変位増分を計算する.この節点変位増分を用いて要素内

分割微小面積でのひずみを求め,次式より応力増分を計算する.

△J=g甲△g

③降伏曲面をチェックする.

(2.10.1)

もし坤,α)</2から蕪+加,α)>/2へ移行した場合,弾性応答の比率pを下式から
求める.

坤+P△叩)=′2

27

(2.10.2)



弾塑性構成方程式は次式により与える.

[巧=中e]+(ト砕甲1 (2･10.3)

②に戻り【g]を修正して,精度の良いひずみ増分△Efを求めるため,②～③について2,3回

④加が求められ,もし坤+△叩)<′2ならば完全弾性状態増分となり,⑥に移る･

また,もし坤+△叩)≧/2ならば⑤に移る･
⑤ 式(2.2.18),(2.2.22)により相当塑性ひずみ増分は

こ＼言J'= △E′=gl(△e)

自=〈言p,勘α,′,β,畑△∂=(△吉ク加,△α,邸,△β,△F)

ここに

式(2.2.19)により応力増分は

加調(△∈ノー△Eア)=鞠一△蝶)=g2(△e)
′ヽ

式(2.2.16)により降伏曲面の中心の移動量増分は

叫=チ(Gf-α錘ク=g5(△自)
式(2.2.10)により降伏曲面の半径増分は

4′=力′△吉ク=g4(△e)
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(2.10.4a)■

(2.10.5a,b)

(2.10.4b)

(2.10.4c)

(2.10.4d)



式(2.2.35)により境界曲面の中心の移動量増分は

△βi=△αf-〟ドf=g5(△e)

式(2.2.23)により降伏曲面の半径増分は

△ダ=β′△言ク=g6(△e)

(2.10.4e)

(2.10.4f)

式(2.6.4)に示した12個の方程式すべてについて,最大5回の繰り返し計算をおこない,△Efに

整合する△eを計算する.

ノヽ ノヽ ノヽ

⑥ e+△e→e

上式により更新する.

⑦次式より反力計算をおこなう.

‡尺)=J`[β]〈G)dγ

また,残差力の計算もおこなう.

残差力

最大反力

残差力

最大反力

<収束条件 のとき,次の増分計算をおこなう.

(2.10.6)

(2.10.7)

>収束条件 のとき,①に戻り,Newton-Raphson法により繰り返し計算する.

ここで,収束条件としては例えば10~3を用いる.
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第3章 圧縮補剛板の局部座屈挙動を考慮したはり要素による

鋼製橋脚の複合非線形解析

3.1 概要

鋼製橋脚の保有水平耐力法による設計や履歴モデルの骨格曲線の決定では,水平地震力を単調

載荷したときの水平荷重一水平変位関係をいわゆるPushover解析により算定することが必要であ

る.この場合,圧縮補剛板要素の局部座屈が関与するので,厳密に扱うには,板･シェル要素を

用いた弾塑性有限変位解析によらなければならない.しかしながら,板･シェル要素を用いた解

析ではデータ入力が複雑である上,計算に時間がかかるため,現状では必ずしも実務設計に適し

た方法ではない.現行の鋼製橋脚の実務設計では,便宜的に局部座屈を無視した骨組要素による

弾塑性有限変位解析で,水平荷重一水平変位関係と補剛板パネルの平均ひずみを計算し,このひ

ずみが,補剛板パネル単体に対する板･シェルモデルによる解析で別途決めた限界ひずみに到達

したときを限界状態と定義する手法が用いられている12).このような便宜的な方法では局部座

屈変形が大きく進展した場合や局部座屈による変形の局所化が複数箇所で発生するような場合に

は,解析の精度が低下する恐れがある.

このような問題を解決するために,局部座屈を考慮した軟化型の平均応力ー平均ひずみ関係を

はり要素の構成則として用いる手法も提案されている8)18).すなわち,一定長の部材や補剛板

パネルの挙動を板･シェル要素を用いて別途解析して,局部座屈の影響を含んだ平均応力ー平均

ひずみ関係を求め,幅厚比などの補剛板支配パラメータのような関数として定義したものをはり

要素の応力ーひずみ関係として導入する方法である.このようにすると,板･シェル要素を用い

なくても局部座屈による強度劣化を考慮した近似的な解析が可能になることが,実験や鋼製橋脚

全体を板･シェル要素で離散化した解析結果との比較により明らかにされている.上記の局部座

屈を近似的に考慮したはり要素による解析は,単調載荷のみならず静的繰返し解析や時刻歴応答

解析にも適用されている18).しかしながら,非常に大胆なモデル化である上鋼製橋脚の実験と

比較されているケースも少なく,あらゆるケースに対して十分な精度を有しているか否か明らか

でない.さらに,大きな問題として,軟化型の構成則を用いた場合には軟化領域において解の有

限要素分割に対する依存性の問題が生じるが,これについては明確な形で述べられておらず,す

べての場合に妥当な解が得られるという保証がない.

本章では,鋼製橋脚の局部座屈挙動をはり理論の枠内で精度良く解析するための軟化型の構成

則を提示するとともに,軟化型の構成則を有限要素解析で用いる場合の問題点を解決することを

目的としている.

まず,鋼製橋脚に局部座屈を生じた後の補剛板パネルは座屈モードの局所化現象14)15)の影響

から,局所化領域以外のかなり広い範囲で剛体的な挙動を示すため,通常の手法で求める圧縮補

剛板の平均応力ー平均ひずみ関係を構成則として使用すると期待する程の解析精度が得られない

ことを明らかにした.そして,それを改良する方法として座屈モードの局所化個所に着目した圧
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縮補剛板の応力ーひずみ関係を利用する方法を示す.すなわち,累積塑性ひずみが100%程度ま

で大きい場合にも適用可能な文献15)の3節点シェル要素による弾塑性有限要素プログラムに

より,3.2.1に示す実際に用いられる圧縮補剛板の支配パラメータの組み合わせ全36パター

ンの代表的な鋼製橋脚補剛板パネルに対し板･シェル要素による解析を行う.この結果を基に,

圧縮補剛板内の座屈モードの局所化個所を評価し剛体変位を除去する方法で任意の圧縮補剛板に

適用可能な高精度の構成則を誘導する.

つぎに,局部座屈を考慮した軟化型の構成則を導入して計算する場合,ある要素が先に軟化す

るとこの要素に軟化ヒンジが形成され変形が集中する.この結果,数値解が軟化要素の長さに依

存するという問題が起こるが,このような部分に対して補剛板パネルの諸元によりその要素長が

一意的に決定される座屈要素を導入することで問題を回避する方法を示す.

3.2 軟化型構成則を用いたはり要素による解析の問題点

はり要素による骨組解析に補剛板パネルの局部座屈を考慮した軟化型の構成則を導入する場合,

ある要素が先に軟化すると塑性変形がこの1要素に集中するため,計算結果がこの要素の長さの

影響を受ける.例えば,軟化型の応力ーひずみ関係を構成則としたはり要素を用いて一様断面の

単柱式鋼製橋脚の地震時保有水平耐力を算定する場合,最下部の一つの有限要素が軟化により大

きく塑性変形し,保有水平耐力が決まる.さらに要素分割数を増加すると,最下部の一要素に塑

性変形が集中した塑性ヒンジ状態となり,橋脚の地震時保有水平耐力が過小に評価されることに

なる.

-シェル要素

--一局部座屈を無視したはり要素

-=…従来の軟化型構成則(6要素)

--･一従来の軟化型構成則(12要素)

0 10 20 ∂/∂y

P=0.20y･A,入=0.38,Rr=0.3,T/γ*=1.0,a=1.0,n=4

図3.1局部座屈を考慮した従来の構成則を用いた骨組解析と全体FEM解析との比較

この一例として,図3.1に全断面降伏軸力の20%の鉛直軸力が作用する場合の単柱式鋼製橋

脚について,橋脚頂部の水平変位を単調に増加した場合の解析結果として,頂部水平力と水平変

位の関係を示す.解析は,はり要素による骨組モデルの圧縮部に1端固定1端単純支持の補剛板

パネルの後述する式(3.3.9)(3.3.10)で与えられる平均応力,平均ひずみによる,軟化型の一般
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的な平均応力ー平均ひずみ関係を用いた解析で,全体を6分割した場合と12分割した場合,さら

に比較のための最も精度の良い結果が得られる板･シェル要素を用いた全体FEM解析の場合,は

り要素に材料の一軸応力ーひずみ関係を用い局部座屈を無視した解析の場合から成り立っている.

この図に示すように従来の軟化型の平均応力ー平均ひずみ関係をはり要素の構成則として用いる

と良好な結果が得られず,基部の有限要素に塑性変形が集中し,板･シェルモデルに較べると最

大耐力が低下するとともに,最大耐力到達後の荷重減少が大きい.この傾向は有限要素分割を細

かくすればするほど顕著になる.

この理由としては,ある要素が軟化し,作用応力が低下すると,隣接の要素ではこの作用応力

の低下により除荷が生じ,弾性域に留まる.その結見 塑性変形はますます軟化した要素に集中

し荷重の低下が大きくなるからである.また,これにより要素間でのひずみの不連続性も非常に

大きくなる.

したがって,軟化型の構成則を用いた有限要素解析で正しい解析結果を得るには,軟化する要

素の長さを事前に評価し,これに従って離散化することが必要となる.コンクリート橋脚では軟

化する要素長を実験的に求め,塑性ヒンジ長14)と呼んで解析に考慮されている.この考え方は

道示･耐震設計編2)の｢9.3コンクリート橋脚の保耐法による設計｣にも反映されている.道示

においては鋼製橋脚に対してもコンクリート充填の場合は,圧縮側鋼材に軟化型の構成則を用い

鉄筋コンクリート橋脚に準じて解析して良い旨の記述があるが,コンクリート充填の鋼製橋脚の

軟化挙動はコンクリートを充填しない鋼製橋脚とも異なるがコンクリート橋脚とも異なるので,

コンクリート橋脚から求めた塑性ヒンジ長を準用することの妥当性については疑問がある.

軟化型の構成則による鋼製橋脚の解析では,局部座屈による変形の特性を考慮して,軟化する

要素の長さを決定することが重要である.鋼製橋脚は薄板補剛板パネルより構成されているため

座屈モードの局所化が起こり易く,この限られた部分に塑性変形が集中する.このため,圧縮補剛

板パネルに対し局所的に塑性変形が集中する長さの評価を行う.この部分について本論文では一要素

で離散化する.この長さは,コンクリート脚の塑性ヒンジ長に相当するものであるが,本論文では有

限要素解析における軟化型の構成則を用いる要素の長さに対応していることと座屈モードの局所化

により軟化が生ずることから,座屈要素長と呼ぶ.この詳細については3.4,3.5 に示す･
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3.3 骨組解析に用いる軟化型構成則の誘導(予測モデル)

3.3.1圧縮フランジに用いる軟化型の構成則

(1)圧縮補則板の解析モデル

座屈モードの局所化個所に着目した圧縮補剛板の応力ーひずみの関係を求めるための解析モデ

ルとしては,図3.2に示すように2径間の補剛板を対象とし,圧縮補剛板の弾塑性挙動を支配す

る4つのパラメータを圧縮補剛板の支配パラメータとする.4つの支配パラメータは以下の通り

である.

1)補剛材間板パネルの幅厚比パラメータ尺r;

2)補剛板パネルのアスペクト比α;

α=α/占

3)補剛材間板パネル数乃;

4)補剛材の無次元化剛比†/†*

Eナノ

†=諒

上)=
gJ3

J′=吐3

(3.3.1)

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

ここに,∫は補剛板の板厚,力r,小まリブの高さ及び板厚である･E,ソ,Gyはそれぞれ材料の

図3.2 2径間圧縮補剛板モデル(α=1.0,析4)
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ヤング係数,ポアソン比,降伏応力を示す.

表3.1支配パラメータの範囲(わ,=わ/〃=500ITlm)

支配パラメータ 支配パラメータの範囲

月r 0.3～0.5

†/†* 1.0～5.0

α 0.5～1.0

乃 4～6

γ* は圧縮補剛板と補剛材問パネルの弾性座屈応力が等しくなる縦補剛材の剛比である.

†*=4α2〃(1日8′)-
(α2+1)2

(α≦α｡)

=:[〈2〝2(1日8′卜1)2-1](α>α0)

さ･=こテ

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

縦リブ間隔あ,=占/乃については,実際に建設される鋼製橋脚ではみ,は400mmから500mmが

殆どであり,あ,をその中でも最も多く使用される500皿皿と仮定する.また,縦リブ断面のア

スペクト比力r/打は,通常の補剛板の設計に使用されている標準的な値として力r/打=9に固定

されている.

この4つの支配パラメータの範囲は実際に使用されている補剛板を参考に表3.1のように設定

する.これらのパラメータの値に対応して,解析モデルを記号で(H(10月r)(†/†*)αn)と表

現する.例えば,国3.2のモデルはH3114と表され,ち=0.3,†/†*=1･0,α=1･0,n=4である

ことを示す.
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(d)両端単純支持及び一端固定他端単純支持モデル (み)完全回転固定モデル

図3.3 モデルH3114の変形図

Line5

Line2// Linel

Line4

(載荷辺)

Linel Uz=Ox=Oy=Oz=0,

Line2 Uz=Ox=Oy=Oz=0

Line3 Ux=Uz=Ox=Oy=Oz=0

Line4
Uz=Oy=Oz=0

Line5 Uy=Ox=Oz=0

図3.4 完全回転固定モデルと境界条件

(2)境界条件

文献4)においては,圧縮補剛板における一端固定他端端単純支持と両端単純支持モデルの平

均応力ー平均ひずみの関係を示したが,この場合の座屈モードは図3.3(α)に示すように単純支持

端に局所化が生ずるモードとなっていた.しかしながら,実際の鋼製橋脚では座屈モードの局所

化は解析や実験結果から橋脚の固定端に現れることが解っている.したがって,これに類似した

座屈モードを得るために,圧縮補剛板の応力ーひずみ関係を求める解析モデルとしては,ダイヤ

フラムの位置で回転成分を全て拘束した国3.4に示す完全回転固定モデルを採用する.これによ

り国3.3(抑こ示すように実際の箱断面に発生する局部座屈モードに類似した変形モードが得られ

る.

(3)初期不整

座屈モードの局所化を考慮した圧縮補剛板パネルの構成則を得るためには,厳密には分岐解析

により解析して求める必要があるが,ここでは簡単のため,幾何的な初期不整は文献15)で提

示した初期たわみの量を十分小さく採ることで｢近似的に分岐解析を行う方法｣を用いる.また,

図1.65)で実験とシェル要素によるFEM解析の比較を行い,シェル要素によるFEM解析で実

験に代えることができることが示されているが,この比較で用いられているシェル要素によるF

EM解析でも応力上の初期不整にあたる残留応力は考慮されていない.従って,残留応力は考慮

しない.
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有言老‡1イ裾呵+1(ど∫∫≦ど)
(プ■

Ey Est

鋼 材 g 丘/E∫√ ど∫ノgy

SM570 0.02 100 3

図3.5 材料構成則

(4)材料構成則

現状において鋼製橋脚に最も多く用いられる鋼材としてSM570材を対象に解析を行う.圧縮補

剛板の解析に使用した材料構成則を図3.5に示す.但し,図中Jは公称応力を示す.

(5)軟化型構成則のひずみの定義

圧縮補剛板の応力ーひずみ関係のモデル化は,これまで一般に圧縮補剛板パネルの平均応力一

平均ひずみ関係を対象としたものであり,平均ひずみ,平均応力は,以下のように定義される.

言=△〟/(2α)

房=P/A

ここに△〟は変位,2(りま2径問圧縮補剛板の長さ,Pは作用力(変位制御の場合は反力),Aは

断面積である.

分割線 (1) (～)

q Q

(=) ⊂)
l〔 q
⊂) ▼･→

αq

q

買 ㍗
{ 1■■-■■

(‡

図3.6 圧縮補剛板のひずみの取り方

はり要素の圧縮部分に補剛板パネルの軟化型の平均応力ー平均ひずみ関係をそのまま骨組解析

モデルに組み込んで解析を行うと,3.2で述べたように実際の後座屈挙動とはかなり異なった

ものとなる.板･シェル要素を用いた圧縮補剛板の解析結果を注意深く検討すると,局部座屈に

ょり座屈モードの局所化が起こり,この局所化が生じた部分のみに変形が集中し,他の部分につ

いては変形がほとんどない剛体変位が主として起こっていることがわかる.つまり,巨=△以/(2β)

は圧縮補剛板の平均ひずみではあるが,座屈モードの局所化により変形が集中する範囲の平均ひ

ずみを評価することには適していない.
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0 0.1 0.2 0.3 E(i)

Rr=0.3,γ/γ*=1.0,α=1.0,n=4

(α)言(りを0.30まで表示した場合

ロ(MPa)

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

0 0.010.020.030.040.050.06と(i)

Rr=0･3,γ/γ*=1.0,α=1.0,n=4

(み)吉(i)を0.06まで表示した場合

図3.7補剛板各部の応力ーひずみ関係

ここでは,軟化型の構成則を次のように決める.局部座屈区間の微小要素は軸方向の

変形だけでなく面外方向への変形を含め並進,回転,ならびに弾塑性変形を生ずるが,

はり要素による骨組解析で用いるのは軸方向ひずみのみである.したがって,図3.6に

示すように補剛板を一様の板･シェル要素で離散化したときの要素分割線f列目(1<≠<〃)の

要素群において,i列目の全要素の左側節点変位の平均値を〟f(よ),右側節点変位の平均値を

隼+1(i)とすると,この菖列目の要素群での平均軸方向ひずみは以下のようになる.

印)=("i(り一隼.1(f))/△エ (3.3.11)

ここに,△エはf列目の要素群の長さである.

図3･7(a),仲)に2径間の補剛板の左端から0･00α,0･50d,1･00d,1･50d,1･75βおよび吉=吉(り皿X

の個所における応力ーひずみ関係の例を示す.国3.7(α)は吾(り を0.3まで,図3.7(あ)は重複

部が解りやすいように0.06までを示す.この図から,座屈モードの局所化が生じた部分

(言=言(り皿Xとなる近傍)を除く第1径間と第2径問の大部分は主として剛体変位が起こってい

る･また,各点の応力ーひずみ関係は除荷が起こる点までは,言=吉(り皿X位置の応力ーひずみ関

係とほぼ一致している.

したがって,はり要素による骨組解析で使用する構成則については,ひずみは式(3.3.12)のよう

に各要素分割線i列目における吉(りの中の最大値を用い,応力は一般に使用される式百=P/Aを

用いることとする.

言=言(り皿X (3.3.12)

このように,平均応力ー最大ひずみ関係を表す図中では,一般の平均ひずみと区別するため,

最大平均ひずみ(言=言(り皿X)を表す吾mを用いる.
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ロ(MPa)

400.0
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200.0

100.0

0.0

0 0.1 0.2 0.3 ∈m

R∫=0.3,γ/γ*=1.0,α=1.0,n=4

図3.8 要素分割と平均応力ー最大ひずみ関係

(6)要素分割数に関する考察

圧縮補剛板の応力ーひずみ関係に用いるひずみは印)=(隼(f)-隼.1(瑚/△エで計算するため,シ

ェル要素の分割数あるいは△エの大きさをどの様に設定すれば良いかについての考察を行う.

図3.8には本論文で新たに定義した圧縮補剛板の応力ーひずみ関係を示す.この図3.8には

モデルH3114について圧縮補剛板を長さ方向に1径問当たり16,24,32,48等分した時の4ケー

スについて応力ーひずみ関係を示している.これらの図から圧縮補剛板を長さ方向に32分割すれ

ば,応力ーひずみ関係は収束していると認められる.他のケースについてもほぼ同様の結果が得

られたため,本解析では要素の大きさに左右されない要素分割数として1径間当たり32とし,こ

れを用いて応力一品大ひずみ関係百一言mxを計算する･

(7)予測モデル

基準点における応力の予測式として文献3)と同様に表3.1に示す4つの支配パラメータを

組合せた以下の予測式を用いる.

｡(ノ)=嘩r2(γ/γ*)2…+｡2月r2(γ/†*)2いα3月r2(†/†*)㌦

=5月r2(†/†*)oL∵乃+α6月r2(†/†*)α+d7月r2(†/†*)〃
…9月r2α･〃 +810月r2α +α11月r2〃

+｡13叫γ/γ*)2…+｡14叫γ/γ*)2α+d15叫†/†*)㌦

+d17針(†/†*)α･れ+d18針(†/†*)α+d19肘(†/†*)〃
+d21月r･α･乃 +d22月rα +d23月r･〝

+里5(γ/γ*)2…+｡26(γ/γ*)2α+ロ27(†/†■)2〃

=29(†/†■)α･〃+d3｡(†/†■)α+α31(†/†■)乃
+d33α･〃 + d34α +d35J1

=∑ロノf′(尺r,α,†/†*,〃)(ノ=1～100)た1

38

+d4月r2(†/†*)2

+d8月r2(†/†*)
+α12月r2

+α16か(†/†*)2

+d2｡針(γ/†-)
+ d24月r
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+ α36

(3.3.13)



ロ(MPa)

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

ロ(MPa)

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 ∈m O O.1 0.2 0.3 0.4 ∈m

(a)γ/γ*=1･0,α=1･0,n=4 (b)Rr=0.4,α=1.0,n=4

図3.9 応力ーひずみ関係の解析結果と予測モデル

この予測式の36個の未定定数を決定するため,支配パラメータを変化させた全36パターンの2径

聞達続補剛板を解析し,36本の圧縮補剛板の応力ーひずみ関係百一言皿Xを求める･2径問連続補

剛板の構造諸元を各無次元化物理量ごとに表3.2に示す.応力基準点は,本解析では,ひずみ

409ちまでを100等分し,それら100個の基準点を式3-13の予測モデルで決定する.

式3-13 について,100個の基準点ごとに未定定数d∫(i=1～36)(全部で3600個)が決定できるの

で,式3-13によって任意の支配パラメータに対する応力ーひずみ関係が決定できる.

以上の方法によれば,図3.9に示すように全36パターンの解析結果を殆ど誤差無しに近似でき

る.なお,変位制御の量が少ない場合のように,両端固定の圧縮補剛板モデルの解析を40%のひ

ずみまで行わない場合でも 図3.9のように,得られた最大ひずみから40%までの区間を得られ

た最大ひずみを含む最後の3点で2次曲線により予測して用いる.
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表3.2各支配パラメータの組み合わせと構造緒元

尺r γ/γ* α 〃 力〃汁 d(〝〃¶) 占(mm) r(〝〃刀) け(∽∽) 力r(∽m) A(m2)

0.3

1.0

0.5
4 9 1000 2000 41.0 21.9 197.5 95049.2

6 9 1500 3000 41.0 27.9 251.4 158173.

1.0
4 9 2000 2000 41.0 32.9 296.4 111342.

6 9 3000 3000 41.0 42.7 384.1 205057.

3.0

0.5
4 9 1000 2000 41.0 28.9 259.9 104564.

6 9 1500 3000 41.0 36.8 330.8 183866.

1.0
4 9 2000 2000 41.0 43.3 390.1 132784.

265073.6 9 3000 3000 41.0 56.2 505.6

5.0

0.5
4 9 1000 2000 41.0 32.8 295.3 111117.

6 9 1500 3000 41.0 41.8 375.7 201557.

1.0
4 9 2000 2000 41.0 49.3 443.3 147548.

6 9 3000 3000 41.0 63.8 574.4 306394.

0.4

1.0

0.5
4 9 1000 2000 30.8 17.6 158.0 69863.5

6 9 1500 3000 30.8 22.3 200.5 114644.

1.0
4 9 2000 2000 30.8 26.2 235.7 80053.5

6 9 3000 3000 30.8 33.7 303.6 143507.

3.0

0･5

憂
4 9 1000 2000 30.8 23.1 208.0 75959.2

6 9 1500 3000 30.8 29.3 263.9 130997.

1.0
4 9 2000 2000 30.8 34.5 310.2 93607.7

6 9 3000 3000 30.8 44.4 399.5 180986.

5.0

0.5
4 9 1000 2000 30.8 26.3 236.3 80155.4

6 9 1500 3000 30.8 33.3 299.8 142255.

1.0
4 9 2000 2000 30.8 39.2 352.4

1｡2940.蓼
6 9 3000 3000 30.8 50.4 454.0 206791.

0.5

ロ

1.0

0.5
4 9 1000 2000 24.6 14.8 133.0 55130.5

6 9 1500 3000 24.6 18.7 168.4 89606.3

62233.9

109504.
1.0

4 9 2000 2000 24.6 21.9 197.5

6 9 3000 3000 24.6 28.2 253.4

3.0

0.5
4 9 1000 2000 24.6 19.5 175.1

59450.5ぎ
6 9 1500 3000 24.6 24.6 221.7

101145.蓼
1.0

‖

4
〉
9 2000 2000 24.6 28.9 259.9

71752.6l
6 9 3000 3000 24.6 37.0 333.4

135606.ぎ

5.0

0.5
4 9

H

1000 2000 24.6
■

22.1 199.0

62424.2!
6 9 1500 3000 24.6 28.0 251.9 109089.

1.0
4 9

9

2000 2000 24.6 32.8 295.4 78307.8

6 3000 3000 24.6 42.1. 378.8 153580.
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図3.10ウェブでの構成則

3.3.2 骨組解析のウェブ圧縮部分に用いる構成則

はり要素を用いて鋼製橋脚の地震時保有水平耐力を計算する場合,橋脚断面の縦リブを含むフ

ランジの応力状態は3.3.1(1)で用いた2径問連続補剛板モデルの応力状態に近いと考え

られる.一方,ウェブの応力状態は応力勾配を持ち塑性域ではフランジとの応力の受け渡しや境

界条件の変化も考えられ簡単なモデル設定は困難である.そのため,ウェブについては板･シェ

ル要素を用いた鋼製橋脚の全体FEM解析結果と良く一致し,しかも簡単な構成則を試行錯誤的に

決定する.

このような検討の結果,ここで用いるウェブの構成則は図3.10に示すように補剛板の4つの

支配パラメータとは無関係に定めることができることが判明した･なお,Eぶ∫は材料構成則での塑

性棚の長さである.

3.3.3 せん断変形の影響

ここではせん断変形を無視したBern011i-Eulerはり要素を用いるため,水平荷重一水平変位の

関係に与えるせん断変形の影響などについては近似的に扱う.

微小変位理論のチモシエンコ梁における弾性域での曲げ変形に対するせん断変形の増加率刀は

式(3.3.14)で表される.ここに,Kは断面に作用する中立軸上のせん断応力を平均せん断応力で除

した値であり箱断面についてはほぼ一定値となる.橋脚断面の材質をSM570材とすれば,ロyも

一定値である.鋼製橋脚においては(A/Aw)もほぼ一定とみなせば,せん断変形の影響は入の

二乗に反比例する.

刀=12KロブA′(冗2GAw)′入2≒g′入2 (3.3.14)

これより,せん断変形の影響は柱の高さが低いほど顕著に表れるので骨組解析に当っては柱の

細長比入に応じてヤング係数を以下のように補正することで対応する.

g=0･9go 入≧0･4

g=(0･5+入)g｡ 九<0･4

ここに,g｡は材料のヤング係数を示す.
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3.4 局所化区間長の同定に用いた変形状態

補剛板に圧縮力が働くと補剛板のある部分が局部座屈変形,すなわち,座屈モードの局所化に

よる軟化現象を示す.ここでは,軟化型の応力･ひずみ関係を同定するのに用いた異なる支配パ

ラメータを持つ36種類の2径間連続補剛板の変形状態を示す.(表3.3参照)

表3.3 座屈モードの局所化による軟化現象による変形図のパラメータ

図番 Rr γ/γ* α n 図番 Rr γ/γ* α n

図

3.11

耶 0.3 1.0 1,0 4 図

3.17

(25) 0.5 1.0 1.0 4

(2) 0.3 1.0 1.0 6 (26) 0.5 1.0 1.0 6

(3) 0.3 1.0 0.5 4 (27) 0.5 1.0 0.5 4

(4) 0.3 1.0 0.5 6 (28) 0.5 1.0 0.5 6

図

3.12

(5) 0.3 3.0 1.0 4 図

3.18

(29) 0.5 3.0 1.0 4

(6) 0.3 3.0 1.0 6 (30) 0.5 3.0 1.0 6

(7) 0.3 3.0 0.5 4 (31) 0.5 3.0 0.5 4

(8) 0.3 3.0 0.5 6 (32) 0.5 3.0 0.5 6

図

3.13

(9) 0.3 5.0 1.0 4 図

3.19

(33) 0.5 5.0 1.0 4

(10) 0.3 5.0 1.0 6 (34) 0.5 5.0 1.0 6

(11) 0.3 5.0 0.5 4 (35) 0.5 5.0 0.5 4

(12) 0.3 5.0 0.5 6 (36) 0.5 5.0 0.5 6

3.14 (13) 0.4 1.0 1.0 4

(14) 0.4 1.0 1.0 6

(15) 0.4 1.0 0.5 4

(16) 0.4 1.0 0.5 6

図

3.15

(17) 0.4 3.0 1.0 4

(18) 0.4 3.0 1.0 6

(19) 0.4 3.0 0.5 4

(20) 0.4 3.0 0.5 6

図

3.16

(21) 0.4 5.0 1.0 4

(22) 0.4 5.0 1.0 6

(23) 0.4 5.0 0.5 4

(24) 0.4 5.0 0.5 6
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(1)H3114

(3)H3154

(2)H3116

(4)H3156

図3.11月r=0.3,†/†*=1.0
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Z

(5)E3314

(7)Ⅲ3354

(6)H3316

(8)B3356

図3.12 月r=0.3,†/†*=3.0
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Z

(9)E3514

(11)H3554

(10)H3516

(12)E3556

図3.13 月r=0.3,†/†*=5.0
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(13)H4114

(15)H4154

(14)H4116

(16)H4156

図3.14 月r=0.4,†/†*=1.0

46



(17)日4314

(19)Ⅲ4354

(18)H4316

(20)H4356

図3.15 月r=0.4,†/†*=3.0
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Z

(21)H4514

(23)H4554

(22)H4516

(24)H4556

図3.16 月r=0.4,†/†*=5.0
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Z

(25)H5114

(27)H5154

(26)H5116

(28)H5156

図3.17 月r=0.5,†/†*=1.0
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Z

(29)H5314

(31)H5354

(30)H5316

(32)H5356

図3.18 月r=0.5,†/†*=3.0
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Z

(33)H5514

(35)H5554

(34)H5516

(36)H5556

図3.19 月r=0.5,†/†*=5.0
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3.5 座屈要素の導入

補剛板に圧縮力が働くと補剛板が局部座屈変形を起こし,ある部分が座屈モードの局所化によ

り軟化現象を示す･この軟化挙動を示す局所化領域については3.3で述べた座屈要素1要素で

離散化する･局所化嶺域に対応する座屈要素長上zは補剛板の支配パラメータにより一意的に決定

されるが,これについては次に詳述する.この座屈要素を用いた鋼製橋脚モデルを図3.20に示

す.

変形集中部

(a)解析対象

一般要素分割 座屈

(b)骨組解析のモデル

図3.20 骨組解析のモデル化

鋼製橋脚の座屈モードの局所化領域を表す座屈要素に用いる構成則としては,3.3で求めた

印)皿末位置の応力ーひずみ関係に対応する構成則百一言皿Xを用いる.同じ圧縮補剛板の局所化領

域以外での応力ーひずみ関係も除荷が起こるまでは,百一言皿又と一致すること,ならびに座屈要

素を用いる局所化領域で軟化が生ずると他の部分では除荷が生じて弾性挙動を示し,軟化部分の

構成則が関与しないため,座屈要素を含め同じ諸元と材料の圧縮補剛板については同一の軟化型

の構成則百一言皿Xを用いる.

軟化挙動を表す座屈要素を用いた骨組解析では,要素長の大きさが解析結果に大きな影響を与

える.したがって,精度の良い結果が得られる座屈要素の長さ⊥zの設定が非常に重要である.こ

の座屈要素の長さは圧縮補剛板の支配パラメータにより一意的に決定される.ここでは先に

3.3で軟化型の応力･ひずみ関係を同定するのに用いた異なった支配パラメータを持つ36種類

の2径聞達続補剛板の解析結果と,鋼製橋脚の全体FEM解析における局所化モードや水平荷重

一水平変位関係との整合を考え,座屈要素の長さエzを試行錯誤により以下のように2次式で設定

するt

エz=〟針)ム(γイ)d
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ここに,αは圧縮補剛板のダイアフラムまたは横リブの間隔である.

ム(ズ)については,†/†*=1.0の場合,3.3の局所化区間長を参考に,尺rは0.3,0.4,0.5時

の座屈長をそれぞれ0.9d,0.7d,0.6αと仮定する:

一月(0･3)=0･9

月(0･4)=0･7

ム(0･5)=0･6

ム(1･0)=1･0

ム(ズ)については,

0.7,0.9と仮定する:

(3.5.2a,b,C)

(3.5.3a)

†/†*=3.0,†/†*=5.0の場合,3.3の局所化区間長を参考に,それぞれ

ム(3･0)=0･7

ム(5･0)=0･9

式(3.5.2),(3.5.3)より座屈要素の長さ⊥zを以下のように定式化する.

エz=ム(か)ム(†/†*)α

ム(ズ)=5ズ2-5.5ズ+2.1 1.0≦ズ≦5.0

ム(ズ)=0.0625ズ2-0血+1.33751.0≦ズ≦5.0

(3.5.3b,C)

(3.5.4)

座屈要素の導入位置は橋脚中で塑性座屈モードの局所化が発生する可能性がある場所である.

単柱の場合は基部や変断面位置などであるが,導入位置がわかりにくい場合は,まず橋脚を細か

く分割し局部座屈を無視した通常の骨組解析を行う.その解析結果を基に断面変化点やダイヤフ

ラム位置を参考に同一断面部分の中で最も大きな圧縮応力が作用する箇所で局部座屈が発生する

可能性のある位置を特定し座屈要素を導入した後,再度解析を行えばよい.

図3.21に式(3.5.4)により評価した座屈要素長を全36ケースのうち代表的に12ケースを示す

が,板･シェル要素を用いたFEM解析による圧縮補剛板の座屈モードの局所化領域を比較的良く

表したものとなっている.
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H3114

H4314

H5514

H3516

H4116

H5316

Lz=0.7α･0.73

k__,________｣

Lz=0.6(】■0.72

L____｣

(a)α=1.0,n=4

z=0.9(‡･0.70

Lz =0.7d■1.00

Lz=0.6α･0.74

]

(c)α=1.0,n=6

H4554

B5154

Lz=0.9(】･0.72

仲)α=0.5,n=4

Lz=0.6(王･0.73

｣__ ≒:

(d)α=0.5,n=6

図3.21｢座屈要素の長さ｣と座屈モードの局所化領域
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3,6 局部座屈を考慮した単柱式鋼製橋脚のPushover解析

局部座屈を考慮した軟化型の構成則を導入したはり要素による鋼製橋脚のPushover解析の精度

を,単柱式橋脚について,シェル要素を全領域に用いた解析結果と比較することにより検討する.

解析対象とする鋼製橋脚モデルを図3.22に示す.載荷条件としては,下端部を固定として,

橋脚頂部の中心に一定の鉛直軸力を常時載荷し,その状態を保持したまま頂部の水平変位を単調

増加させ,この変位が柱の高さの10%(0.6m,1.Omおよび1.4m)に到達するまでを解析した.

なお,鉛直軸力は全断面降伏軸力の10%および20%の2種類とした.

下･･1･･トf砿

ヒ め

_‥_｣
図3.22 解析対象とする単柱式鋼製橋脚

局部座屈を考慮した軟化型の構成則を導入したはり要素による解析については,軟化型の構成

則を導入したはり要素による解析では脚基部に座屈要素を用い残りの領域を5分割した(図

3.23(a)).この領域の要素の応力ーひずみ関係は図3.5に示す単調載荷時の一軸応力一ひずみ

関係を用いる.なお,詳しく検討の結果により,座屈要素を用いる領域以外の要素は弾性状態で,

この領域の要素分割数及び構成則は解析結果に有意な影響を与えない.

(a)はりモデル (b)シェルモデル

図3.23 単柱式鋼製橋脚の解析モデル

シェル要素を全領域に用いた解析については,鋼材はSM570とし,多軸応力下の相当応力ー
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相当ひずみ関係が図3.5に示す単調載荷時の一軸応力ーひずみ関係に従い,塑性領域の硬化則

は移動硬化則によるものとする.要素分割については,収束解が得られるように十分細かい分割

を行った.分割の例を図3.23(b)に示す.

橋脚モデルの断面はH3114,H4114.H5114,H4314､H4514とし,高さは6m,10mお

よび14m(3,5および7パネル)である.これは都市高速道路で一般的に使用されている橋脚の

範囲 入=0.2～0.6程度に配慮して入=0.23～0.56の範囲で選定した.具体的な諸元の詳細を表

3.4に示す.解析結果として図3.24にH3114断面モデル(b=10m,入;0.382)の局部座屈によ

る変形図を示す.

(抑gy=0･826,a/a､.=17･24)

国3.24 H3114断面モデルの単柱式橋脚の変形図
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表3.4 単柱式鋼製橋脚の構造緒元

緒元 単位 H3114 H4114 H4314 H4514 H5114

α (m) 2 2 2 2 2

亀 四 2 2 2 2 2

屯 (m) 2 2 2 2 2

ロ (m) 0.0410 0.0308 0.0308 0.0308 0.0246

〃γ (本) 3 3 3 3 3

んr 四 0.2964 0.2357 0.3102 0.3524 0.1975

fr (m) 0.0329 0.0262 0.0345 0.0392 0.0219

A (m2) 0.4454 0.3202 0.3744 0.4118 0.2489

J (∽4) 0.2779 0.2029 0.2244 0.2379 0.1592

r (m) 0.7899 0.7960 0.7742 0.7601 0.7997

W (m3) 0.2669 0.1969 0.2177 0.2308 0.1554

αγ (〟Pα) 450 450 450 450 450

g (Gf,d) 200 200 200 200 200

凡･ 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5

〃(SY･A) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

エz 四 1.8000 1.4000 1.0244 0.9942 1.2000

入

ん=6(m) 0.229 0.228 0.234 0.238 0.227

力=10(m) 0.382 0.379 0.390 0.397 0.378

ゐ=14(m) 0.535 0.531 0.546 0.556 0.529

gy

力=6(m) (た〃) 16017 11812 13062 13849 9322

ん=10(∽) (た〃) 9610 7087 7837 8309 5593

力=14(m) (たⅣ) 6864 5062 5598 5935 3995

∂y

ん=6(m) (m) 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021

力=10(m) 四 0.058 0.058 0.058 0.058 0.059

力=14(m) 四 0.113 0.114 0.114 0.114 0.114

r=√万 w=川わ/2+r)

尺r=£

入=墾
冗r

12(1-V2)ロブ′go

ロブ/Eo ガ),=(Gγ一P/A)w用 8y=β)･ん3′(3go′)
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解析結果として,Pushover解析により得られる水平荷重一水平変位関係をはり要素を用いた場

合とシェル要素を用いた場合の解析結果と比較するが,図3･25には軸力比20%について,異な

った細長比ス,補剛材問板パネルの幅厚比尺r,補剛材剛比†/γ*を持つ場合について結果を示して

いる.また,図3･26には軸力比の影響を見るために,3種類の尺rを持つ場合について軸力比を

10%と209乙に変化させて示している.両図より,いずれの構造諸元の場合も軟化型はり要素によ

る解析結果は,全領域にわたりシェル要素による解析結果と良く一致している.ただ,柱の細長

比が大きい場合にやや誤差が生ずる傾向にある.また図3.26より軸力比が小さい

P/(AJγ)=0･1で幅厚比尺rが小さい場合も若干差が生じるが,その他は軟化型のはり要素による

解析結果と,シェル要素による解析結果とはよく一致している.上記の若干誤差が生ずる場合は,

座屈による局所化が生じにくい場合に対応している.

本章で得られた成果をまとめると以下のようになる.

1)座屈モードの局所化を考慮した軟化型の構成則を導入したはり要素によりFEM解析を行う場

合,ある要素が先に軟化すると,この要素に軟化による変形が集中する.したがって,いか

に多くの有限要素分割を用いても収束解は得られない.このように,軟化型構成則を用いた

場合のFEM解析の解は有限要素長に依存するため,適切な有限要素長を設定する必要がある.

2)圧縮補剛板における軟化型の平均応力ー平均ひずみの関係をそのままはり要素による解析に

使用すると板･シェル要素による全体FEM解析結果とは後座屈挙動の部分で整合しない.した

がって,ここでは座屈モードの局所化を正しく評価した軟化型構成則と,局所化領域を反映し

た座屈要素を用いる手法を提案した.

3)任意の鋼製橋脚の解析に適用できるように補剛板の4つの支配パラメータで軟化型の構成則

ならびに座屈要素長の予測式を誘導した.

4)ここで提案した軟化型の構成則を用いてはりモデルにより鋼製橋脚の局部座屈による劣化挙

動を解析し,シェルモデルによる解析結果と比較した結果,単柱式橋脚についてはあらゆる構

造について精度の良い解析結果が得られることが確認できた.

以上のように,鋼製橋脚のはり要素モデルを用いたPushover解析において,座屈モードの局所

化挙動を考慮した圧縮補剛板の軟化型構成則と局所化領域を反映した座屈要素を用いることで,

局部座屈による劣化挙動を含めた鋼製橋脚の変形挙動を良好な精度で解析できることが判明した.

更に,図3-25と図3･26において実務上用いられる限界ひずみの範囲(ど"=20どy)は,ほぼ

8/8γ=7～8までの区間であり,実務上の精度は更に十分確保される事が解かる･

また,それぞれの解析はパソコン(CP口:1,0Ⅶz程度)を用いて行ったが,シェル要素単柱式橋

脚では約1日の計算時間を要した橋脚を,はり要素で解析した場合は約20秒程度の計算時間と

なった.
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H/Hy

20

∂/∂y

(ト1)H3114,入=0.23,Rr=0.3

20

∂/∂y

(1-2)H4114,入=0.23,Rr=0.4

20

∂/∂y

(ト3)H5114,入=0.23,Rr=0.5

(1)h=6.0(m)

0 5 10

(2-1)H3114,入=0.38,Rr=0.3

0 5 10

(2-2)H4114,人=0.38,Rr=0.4

0 5 10

(2-3)H5114,入=0.38,Rr=0.5

(2)h=10.0(m)

図3.25 軟化型はりモデルによる単柱式橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比と補剛板

パラメータ尺rの影響(その1)(P=0.2･ロy･A, γ/γ*=1.0,α=1.0,れ=4)
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10

∂/∂y

(3-1)H3114,入=0･54,Rr=0･3

0 5 10 15

∂/∂y

(3-2)H4114,人=0.53,R工=0.4

0 5 10 15

∂/∂y

(3-3)H5114,入=0.53,Rr=0･5

(3)b=14.0(皿)

図3.25 軟化型はりモデルによる単柱式橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比と補剛板パ

ラメータ尺rの影響(その2)(P=0.2･ロy･A γ/γ*=1.0,α=1.0,れ=4)
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H/Hy

20

∂/∂y

(ト1)H4114,入=0.23,r/r*=1.0

20

∂/∂y

(ト2)H4314,入=0.23,r/r*=3.0

二0

∂/∂y

(ト3)H4514,入=0.24,r/r*=5.0

(1)h=6.0(m)

0 5 10 15

∂/∂y

(2-1)H4114,人=0.38,〟r*=1.0

H/Hy

0 5 10 15

∂/∂y

(2-2)H4314,入=0.39,〟r*=3.0

0 5 10

(2-3)H4514,入=0.40,r/r*=5.0

(2)h=10.0(m)

国3.26 軟化型はりモデルによる単柱式橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比と補剛板パ

ラメータ†/γ*の影響(その1)(P=0.2･ロy･A, 凡=0.4,α=1.0,れ=4)
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0 5 10 15

∂/∂y

(3-1)H4114,入=0.53,r/r*=1.0

0 5 10

(3-2)H4314,入=0.55,〟r*=3.0

15

∂/∂y

0 5 10 15

∂/H

(3-3)H4514,入=0.56,r/r*=5.0

(3)h=14.0(m)

国3.26 軟化型はりモデルによる単柱式橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比と補剛板パ

ラメータ†/†*の影響(その2)(P=0.2･ロy･A,.札=0.4,α=1.0,れ=4)
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∂/∂y

(a)Rr=0.3

0 5 10 15

∂/∂y

(b)Rr=0.4

0 5 10 15

∂/∂y

(c)Rr=0.5

(1)p=0.2･ロy･A

0 5 10 15

∂/∂y

(a)Rr=0.3

0 5 10 15

∂/∂y

(b)Rr=0.4

0 5 10 15

∂/∂y

(C)Rr=0.5

(2)p=0.1･ロy･A

図3.27 軟化型はりモデルによる単柱式橋脚のPushover解析の精度に及ぼす軸力比の影響

(入=0.38,γ/γ*=1.0,α=1.0,〃=4)
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第4章 隅角部のせん断変形を考慮したはり要素による

ラーメン橋脚の複合非線形解析

4.1 概要

現行の鋼製ラーメン橋脚の実務設計では便宜的に,隅角部を剛域とした骨組要素による弾塑性

有限変位解析で,水平荷重一水平変位関係を算定しているケースが多い.

しかしながら,一般に隅角部は梁柱間の応力の受け渡しが複雑で隅角部における応力の流れを

見ると,染や柱のフランジ応力が隅角部近傍では一旦ウェブに流れ込み,それが隅角部内で再配

分されて梁や柱のフランジに流れる.一方隅角部はフランジによって4角形が構成されているこ

ともあり,隅角部全体の変形はウェブのせん断変形が支配的になると考えられる20)

ここでは,まず,第3章の新たな高精度の軟化型構成則と座屈要素を導入して,隅角部を剛域

とした骨組要素による弾塑性有限変位解析を行い,最大荷重に達する以前から誤差が生じること

を明示する.

次に,鋼製ラーメン橋脚の弾塑性挙動をはり理論の枠内で精度良く解析するため,高精度の軟

化型構成則と座屈要素を導入するとともに,隅角部をせん断パネルゾーンとしてモデル化し,等

(a)解析対象とするラーメン橋脚

い

仲)断面形状

図4.1解析対象とするラーメン橋

価なはり要素により評価する方法を提案することを目的としている.本手法によると隅角部のせ

ん断変形を含め局部座屈を考慮したラーメン橋脚を一貫してはりモデルにより解析が可能となる.

4.2 隅角部を剛域とした骨組要素によるラーメン橋脚のPushover解析

解析対象とする一層鋼製ラーメン橋脚モデルを図4.1(a)に示す.このラーメン橋脚の粗はり

は図4.1(b)のような同一の断面形状を持つ.ここでは一層ラーメン橋脚の一般的な特徴に従っ

て,局部座屈がはり部ではなく柱部に先行して発生するタイプのラーメン橋脚を対象としている･
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解析対象とする柱とはりの断面の構造緒元を表 4.1に,隅角部の諸元を表4.2に示す.しか

し,はり要素を用いた解析の場合,隅角部は表4.2によらず,完全に剛域と仮定してモデル化す

る.この表中では4つの支配パラメータの値に対応して,第3章と同様に,解析モデルを記号で

表4.1一層鋼製ラーメン橋脚の柱とはり緒元

緒元 単位 H3114 H4114 H4314 H4514 H5114

d 四 2 2 2 2 2

砿 四 2 2 2 2 2

dゎ 四 2 2 2 2 2

ロ 四 0.0410 0.0308 0.0308 0.0308 0.0246

乃r (本) 3 3 3 3 3

力r 四 0.2964 0.2357 0.3102 0.3524 0.1975

Jr 四 0.0329 0.0262 0.0345 0.0392 0.0219

A (m2) 0.4454 0.3202 0.3744 0.4118 0.2489

J (m4) 0.2779 0.2029 0.2244 0.2379 0.1592

r 四 0.7899 0.7960 0.7742 0.7601 0.7997

W (m3) 0.2669 0.1969 0.2177 0.2308 0.1554

♂ブ (〟P(王) 450 450 450 450 450

E (Gf,d) 200 200 200 200 200

尺r 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5

〝(Sy･A) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

エz 四 1.8000 1.4000 1.0244 0.9942 1.2000

入

エ=10(m) 0.191

エ=15(m) 0.287 0.285 0.293 0.298 0.283

エ=19(m) 0.363

入 わ=15(m) 0.287 0.285 0.293 0.298 0.283

〃†

エ=10(m) (んⅣ) 19220

エ=15(椚) (た〃) 12813 9449 10450 11079 7457

エ=19(m) (たⅣ) 10116

∂y

エ=10(m) 四 0.029

エ=15(m) 四 0.065 0.065 0.065 0.065 0.066

エ=19(m) 四 0.104

r=J扁 w=川わ/2･r)
尺r=孟

入=土
丁【r

12(1-V2)ロブ′且0

ロブ/go(力=上,んゎ)〃プ=(ロブーP/A)w/(い2)8γ=2ガッ(い2)3′(3go′)

表4.2 隅角部の構造緒元

緒元 単位 H3114 H4114 H4314 H4514 H5114

ロ 四 0.0600 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400

力r (∽) 0.2964 0.2357 0.3102 0.3524 0.1975

rr 四 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400
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H山0凡.)(Y/Y薮)α′l〉と表現している.例えば,H3114は凡=0.3.Y/Y号=Ⅰ.0,0【≡1.0,柁=4で

あることを示す.

幅厚比パラメータ凡については弾性域での局部庵屈が起きなし1範囲で最も使用実績の多い凡=

0.3.0,4,0.5の範囲を,補剛材の無次元化剛比Y/Y朴についてはY/Y*=1.0,3.0,5,0の範囲を,ま

たラーメン橋脚の寸法については柱間隔カム;15Ⅱlを一定とし,柱の高さを⊥=10,15,19mと

P P

国4.2 ラーメン橋脚のモデル化(剛域モデル)

(a)全体 (1-b)基部

園4.3 シェル要素によるラーメン橋脚の離散化

(c)隅角部

変化させて解析する.載荷条件としては.両橋脚の柱頭部中心に一定の鉛直軸力を常時載荷し,

その状態を保持したまま柱頭部水平変位を単調に増加させ,柱の高さ⊥の10%までを解析した.

なお,鉛直軸力は全断面降伏軸力の20% とした.

はり要素を用いた解析では,図4.2に示すような完全に剛域と仮定してモデル化する.比較のた

め,全領域に板･シェル要素を用いた解析のほかに,柱とはりが局部座屈を考慮しない場合の解析

も行う.鋼材はSM570とし,多軸応力下の構成則は相当応力ー相当ひずみ関係が図3.5に示す

単調載荷時の一軸応力一ひずみ関係に従い,塑性領域の硬化則は移動硬化則によるものとする･

要素分割については,国4.3に示すように収束解が得られるように十分細かい分割を用いる･な

お,シェル要素による解析に用いる隅角部のフランジ,ウェブの縦リブは柱のみを延長している,

また,隅角部ダイヤプラムはマンホールを省略し,一般部のダイヤプラムは1mXlⅢのマンホー

ルを設けた一枚板とし,補強リブに配慮して板厚を50mmとしている.柱郡のダイヤプラム配置
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3.0
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1.0

0.0

-シェル要素

--はり要素
(局部座屈考慮)

･-はり要素
(局部座屈無視)
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∂/∂y

(a)入=0.191(L=10m)

(H3114)

8/Hy

3.0

2.0

Ⅰ.0

0.0

0 IO 20

仲)入=0.287(L=15m)

(E3114)

∂/∂y

H/Hy

3.0

2.0

1.0

0.0

一一■■-■■--●-----■---‥■■

ノL･二_さ､_

-シェル要素

一-はり要素
(局部座屈考慮)

･-はり要素
(局部座屈無視)
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(C)入=0.363(L=19m)

(H3114)

20

∂/∂y

(P=0･2･ロブ･A, 凡=0･3,γ/γ*=1.0,α=1.0,れ=4)

図4.4 軟化型はりモデルによるラーメン橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比の影響

(はり要素は隅角部を剛域としてモデル化し,シェル要素は表4.2の構造緒元を用いる)

肌y

3.0

2.0

1.0

0.0

0 10 20

∂/∂y

(a)入=0.285,γ/γ*=1.0

(H4114)

Ⅳ町

3.0

2.0

1.0

0.0

0 10 20

J/∂)･

(b)入…0.293,γ/γ*三3.0

(E4314)

H月1y

3.0

2.0

】.0

0.0

0 10 20

(C)入=0.298,γ/γ転5.0

(H4514)

∂′′∂y

(P=0･2･ロブ･A エ=15m,凡=0.4,α=1.0,乃=4)

図4.5 軟化型はりモデルによるラーメン橋脚のPushover解析の精度

に及ぼす補剛材剛比の影響

(はり要素は隅角部を剛域としてモデル化し,シェル要素は表4.2の構造緒元を用いる)

は座屈パネルとして基部の第一パネルとして2mを保持し,残りの区間は高さ(川m,15m,19m)

に応じて2,3,4分割している.

はりモデルによる骨組解析における柱とはりのせん断変形を考慮するための補正式式(3.3.2)の

有効細長比Aの算出に用いる柱の有効長は近似的に柱の骨組高さを,はりの有効長は骨組中心間

隔を採用する･すなわち,柱の細長比入｡および梁の細長比入占は下式で計算する

入｡=(エ/冗r)

入わ=(カム/冗r)

(4.2.1)

解析結果として,軟化型のはり要素を用いたPushover解析により得られる水平荷重一水平変位

関係と全領域のシェル要素を用いた解析により得られる水平荷重一水平変位関係を図4.4,図

4･5に比較している･また,この図中には局部座屈を無視したはり要素による結果も示している.

この図より,軟化型はり要素による解析結果は,局部座屈を無視したはり要素の場合に比べると,
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解析精度はかなり改善されていることが解る.しかし,単柱式橋脚の場合に比べると,ピーク点

に到達以前においてもシェル要素による解析に対する精度はやや低下する.

4.3 はり要素による隅角部のモデル化

隅角部のモデル化としては,4枚のフランジに囲まれたパネルゾーンのせん断変形が卓越し,

この部分が一様にせん断変形すると仮定する考え方21)に従う.文献21),22)の方法では,

一様せん断を仮定したパネルゾーン固有の要素を用いているが,本論文では通常の商用プログラ

ムを用いることを前提にパネルゾーン固有の要素を用いず,図4.6に示すようなはり要素だけに

よる等価なモデルを考える.このモデルでは部材12,23,34,41は剛体で部材13と24の伸縮変

形でせん断変形を表す.したがって,ここでは一様せん断変形する隅角部パネルゾーンと等価な

部材13と24の伸縮変形に関する構成則を誘導する.

㌣
(a)ラーメン橋脚のモデル

要素総数:8
-

①～⑥

(A=CO,J=CO)
- ⑦～⑧

(A=4クZノ=0)

(b)隅角部パネルゾーン

図4.6 隅角部のモデル化
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部材13の変形後の長さは図4.6(c)より!

J13= (∂｡+βゎsinγ)2+(βムCOS†)2

△′13=吉叩わCOSγ△γ

式(4-2)の増分は

(4､3･1)

(4.3.2)

せん断ひずみを微小量(†<<1)と仮定すると,式(4.3,1)の増分の近似式が次のように書き直

せる.

△′13=旦旦△†Jo

ここに

同様に,部材24の長さの増分の近似式も次のように得られる.

△′24=一票△γ

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

式(4.3.3)と式(4.3.5)によって,部材13方向及び部材24方向の軸ひずみ増分は次の式で計算でき

△E13=-△E24=竿△γ
(4･3･6)

せん断応力丁が隅角部のパネルゾーン内の腹板で一定であると仮定すると,国4.6(c)から部材

21,43と部材41,23に作用する力の合力は

Ⅳ21=Ⅳ43=2Tヱ)ゎークZ

(4.3.7a,b)
Ⅳ4l=〃23=2てβcJクZ

ここに rクZ は隅角部腹板の板厚である･

微小と仮定したせん断ひずみγを無視し,部材21,43と部材41,23に作用する各合力が各

部材の両節点に半分ずつ作用すると仮定することで,部材13および部材24の軸力が以下のよう

に計算される.

Ⅳ13=;〃41号+;Ⅳ21号
Ⅳ24=-;Ⅳ23号-;Ⅳ21苦

式(4.3.7)を式(4.3.8)に代入し,式(4.3.4)を考慮すると次の関係が得られる.

叫3=-Ⅳ24=fpzJoて
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式(4.3.9)の増分関係は

△叫3=-△〃24=rクZ∠0△て

部材13及び部材24の等価面積をAクZとすると,弾性域ではひずみ増分は下式で表せる.

△E13=-△E24=
JクZら△て

AクZgO

ここにgoはヤング係数である.

式(4･3･6)と比較することにより,等価面積AクZは下式で計算できる.

▲･l/,こ丁
∫pzかて rクZJ言G
β｡上)ゎg｡△† βノ)ゎgo

ここにGはせん断弾性係数である.

(4.3.10)

(4･3.11)

(4.3.12)

以上の定式化では,パネルゾーン内のせん断応力分布を一定と仮定しているが,実際のパネル

ゾーン内のせん断応力分布を考慮した場合,補正係数Sを導入する必要がある.

G=Go5■

Go=
go

2(1+V)

∫=0.8

ここに

(4.3.13)

(4.3.14)

(4.3.15)

vは材料のPoison比である･構造用鋼材については,V=0･3であるので･等価面積Apzは下式

で計算する.

■､l/-こ=2･6ヱ)｡上)ゎ
(4.3.16)

なお,塑性域ではv=0.3となるが,補正係数5を用いてさらに補正しているので,このままの

値を用いる.
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どb∈1･

図4.7 パネルゾーンのはり要素の構成則

つぎに部材13及び部材24の構成則について考える.部材13及び部材24は隅角部の挙動を反

映できる様配慮しなければならない.本来は図3.5に示す構成則を用いる事が考えられるが,

隅角部での実際のせん断応力分布は一様ではなく,徐々に塑性領域に入ると考えられるので,こ

れを評価できる構成則を採用しなければならない.文献23)ではせん断変形するパネルゾーン

の材料構成則として,塑性勾配五戸5g〆100で曲線部を持つ図4.7に示すようなモデルを実験に

より得ている.これを参考に,本解析では図4.7に示すように,ひずみの大きい区間でgrの漸

近線となる以下の構成則を採用する.

G=βロブ+旦穣一E占)+[(1-β)ロブ

ー(Eγ一己ゎ)g誹1イK(E~Eb))

(E≧Eゎ)

ち=語,β=0･5,K=100,E占=βEブ
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4.4 隅角部のせん断変形を考慮したはり要素によるラーメン橋脚のPushover解

析

ここでは,ラーメン橋脚の解析で座屈モードの局所化を考慮した軟化型構成則と座屈要素を導

入するとともに,隅角部のせん断変形をはり要素で評価する方法の精度を検討する.4.2 隅角

部を剛域とした骨組要素によるラーメン橋脚のPushover解析に用いられる図4.1(a)に示す一層

鋼製ラーメン橋脚モデルを解析対象とする.構造緒元などは4.2と同様である.

はり要素を用いた解析では,隅角部パネルのせん断変形を評価できるように図4.8に示すような

骨組としてモデル化する.

ここでのラーメン橋脚モデルではいずれも柱の局部座屈が先行するので,図4.8に示すように

はり要素による解析では柱基部と隅角部直下に座屈要素を挿入し,収束解が得られるように柱の

残りの領域を30分割した.各解析モデルに挿入した座屈要素の長さエzを表4.1に示す.また,

はり部は隅角部以外を30分害りした.

P/2 P/2 P/2 P/2

図4.8 ラーメン橋脚のせん断パネルゾーンモデル

軟化型構成則を用いたはり要素による表4.1に示した各種ラーメン橋脚の解析結果として,柱

頂部の水平荷重一水平変位関係の解析精度に及ぼす細長比と補剛材剛比の影響と,全体をシェル

要素で離散化したモデルの解析と比較した結果をそれぞれ国4.9,図4.10に示している.これ

らの図でははり要素による解析で隅角部を剛域としてモデル化した場合とせん断パネルゾーンと

してモデル化した場合とに釧ナて示している.さらに,図4.9,図4.10には,図3.5の鋼材の

構成則を用い,局部座屈を無視した通常のはり要素による解析結果も比較のために示している･

図4.9には凡=0･3,γ/γ*=1.0,α=1.0,れ=4,P=0･2･ロブ･A,力わ=15mの場合につい

て橋脚の高さを3種類変えた場合の比較を示している.局部座屈を考慮しないはり要素を用いた

場合は,隅角部を剛域あるいはせん断パネルゾーンいずれにモデル化してもピークに達する以前

からすでに大きな誤差が見られる.一方,局部座屈を考慮したはり要素による解析では隅角部を

剛とした場合,いずれの場合もピーク点付近でシェル要素による解析結果とは最大約5%の誤差

を持っているが全般的には比較的良く一致している.さらに,局部座屈と隅角部のせん断変形を

考慮した場合はいずれも大きな水平変位まで解析精度が良い.なお,柱の細長比パラメータが大
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(2)隅角部をせん断パネルゾーンとしてモデル化した場合

図4.9 軟化型はりモデルによるラーメン橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比の影響

(P=0.2･ロブ･4,｣軋=0.3,γ/γ*=1･0,α=1.0,〃=4)

きな方が,局部座屈を考慮したはり要素による解析の精度が良い.これは柱の高さが低い場合,

柱のせん断変形の影響が大きいので,はりモデルに用いているウェブのせん断変形を考慮するた

めの補正式式(3.3.15)が僅かながら持っている誤差の影響が表れるためと考えられる.なお,隅角

部の斜材のひずみの大きさは図4･9の場合(2)(a)の暗が最大で,8/8ブ=34･5に対応するひずみ

は1･28Eγ(図4･7参照)である･

図4･10には凡=0･4,α=1･0,れ=4,P=0･2･ロブ･A,上=15mの場合について補剛材剛比

γ/γ*を3種類変えて解析した場合の比較を示している.図4.9の場合と同様に,局部座屈を考

慮しないはり要素の場合は,隅角部が剛域モデルの場合もせん断パネルゾーンの場合も,ピーク

に達する以前から変形の大きな区間まで大きな誤差を持っている.局部座屈を考慮したはり要素

の解析でも隅角部を剛とした場合は,いずれの場合もピーク点付近でシェル要素による解析結果

とは最大約10%の誤差を持っているが,隅角部のせん断変形を考慮するといずれの場合も解析精

度が改善される.この解析結果からγ/γ*が解析精度に与える影響は必ずしも大きくない.なお,

隅角部の斜材のひずみの大きさは図4･10の場合(2)(C)の暗が最大で,∂/8ッ=23･lに対応するひ
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図4.川 軟化型はりモデルによるラーメン橋脚のPushover解析の精度

に及ぼす補剛材剛比の影響

(P=0･2-ロブ･A, エ=15m,尺r=0･4,α=1･0,乃=4)

∂/∂y

ずみは0･82Eッ(国4･7参照)である･

なお,図4.9と図4.10を比較すると凡が大きな図4.川の場合について,局部座屈を考慮

したはり要素による解析で隅角部を剛域とすると誤差がやや生じるが,隅角部をせん断パネルゾ

ーンとしてモデル化すると,凡の値によらず精度良く解析できることがわかる.

また,局部座屈と隅角部のせん断変形を考慮したはり要素による解析で得た変形状態を,シェ

ル要素を全領域に用いた場合と比較して図4.11に示す.

はりモデルで隅角部を剛域とした場合の解析精度を確認するため､シェル要素による解析に用

いる隅角部のフランジ,ウェブおよび縦リブの板厚を表4.2に示す一般部の板厚の10倍にして弾

塑性解析を行い,はり要素の隅角部を剛域としたモデルの場合との比較を図4.12,国4.13に示

す.はり要素の隅角部を剛域とするモデルは､ピーク値付近ではシェル要素による解析と良く一
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(α)はり要素モデル (あ)シェル要素モデル (C)基部変形図(シェル要素)

(1)ア=0･2･ロブ･A,エ=10m,･‰=15m,■札=0･3,γ/γ*=1･0,α=1･0,〃=4

….′･=-▼■▲■

l′1----√･-1…/

(a)はり要素モデル 匝)シェル要素モデル (C)基部変形図(シェル要素)

(2)P=0･2･ロブ･A,エ=15m,一‰=15m,凡=0･3,γ/γ*=1･0,α=1･0,れ=4

図4.11変形状態

致するが､ひずみが大きく進展する区間では誤差を持っていることが解る｡

本章で得られた成果をまとめると以下のようになる.

1)はり要素による鋼製ラーメン橋脚のPushover解析の精度の向上を目指して,一貫してはり

モデルで補剛板の局部座屈と隅角部のせん断変形を考慮する解析手法を提示した.

2)シェル要素を全領域に用いたFEM解析と比較した結果,局部座屈を考慮したはり要素による

解析で隅角部を剛域とした場合に比べ,せん断変形を考慮したモデルを使用すれば,はり

モデルによるラーメン橋脚の解析精度を向上させることができる.

3)本解析手法の既存の骨組解析プログラムヘの導入は容易であり,実用的であると考える.

なお,本章の解析例としては,一層ラーメン橋脚について示したが,T型や+型の隅角部では

必ずしもせん断変形が卓越しない場合もあると考えられ,これらへの適用性については更に検討

が必要であると考える.
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図4.12 軟化型はりモデルによるラーメン橋脚のPushover解析の精度に及ぼす細長比の影響

(P=0･2･ロブ･A 札=0･3,γ/γ*=1･0,α=1･0,乃=4)

第3章と同様に､実務上用いられる限界ひずみの範囲(g"=20gγ)は,ほぼ8/8ッ=7～8ま

での区間であり,実務上の精度は更に十分確保される事がわかる.

また,それぞれの解析はパソコンを用いて行ったが,シェル要素単柱式橋脚では約2日の計算

時間を要した橋脚を,はり要素で解析した場合は約40秒程度の計算時間となった.
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図4.13 軟化型はりモデルによるラーメン橋脚のPushover解析の精度

に及ぼす補剛材剛比の影響

(P=0･2･ロブ･A, エ=15m,凡=0･4,α=1･0,乃=4)
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第5章 局部座屈挙動を考慮したはり要素による複合非線形

解析の耐震設計への適用

5.1Pushover解析と時刻歴応答解析を組み合わせた耐震設計法

1.1.2(3)で述べたように,現行の道路橋示方書では,｢非線形履歴モデルを用いた時刻

歴応答解析法｣や｢Pushover解析と時刻歴応答解析を組み合わせた方法｣等から適切な方法を選

択して設計することになる.

道路橋示方書は,｢非線形履歴モデルを用いた時刻歴応答解析法｣における〟一¢法等を主体

とした動的解析を耐震設計の基本としており,〟-¢法による非線形履歴モデルの設定法につい

て前述の様に詳しく指定している.しかし,これらの設定の基礎となった実験24)がSM490Y以

下の強度の鋼材で行われたものであり,これまで鋼製橋脚で多く用いられてきたSM570材を用い

る場合等のように,道路橋示万苦に示された前提条件を満たさない場合は,別途,実験等により

新たに非線形履歴モデルを設定し直さなければならず,実用的には必ずしも十分とは言えない.

｢pushover解析と時刻歴応答解析を組み合わせた方法｣は,対象構造物にPushover解析を適用

して非線形履歴モデルを設定する.従ってこの方法では,動的解析結果を評価するための鋼製橋

脚の｢許容変位｣や｢許容ひずみ｣を定めるために,Pushover解析の結果を利用できる.周知の

ように,局部座屈の影響を考慮できないはり要素を用いた解析を行っても,水平力が最大となる

時の変位を精度良く求めることはできない.したがって,｢許容変位｣や｢許容ひずみ｣を求める

ための解析は局部座屈や隅角部のせん断変形の影響を考慮する必要があるため,シェル要素によ

るPusbover解析によらねばならない.しかし,前述したようにシェル要素によるプッシュオー

バー解析は実務設計に適さないので,従来のはり要素を用いた解析では精度良く解析できなかっ

た｢局部座屈の影響と隅角部のせん断変形の影響｣を精度良く評価できる本論文の解析法が最も

適している.

push｡,｡r解析と時刻歴応答解析を組み合わせた方法｣の概要については1.1.2(3)2)

で述べた.この方法の特徴は対象とする構造物の1次振動モードが卓越することが前提条件にな

っている.建築用長方形ラーメン構造物の場合でさえ,5層のラーメン構造物までは1次モード

が卓越し,その耐震設計では等価1自由度モデルに置換する方法が有効であるといわれている･

一方,土木構造物としての鋼製橋脚は一般に低層構造物で上部構造重量が大きくトップヘビーで

あり,1自由度系モデルにより多自由度系構造物の地震動の応答を精度良く推定できることが解

かってきている25).従って,この方法は一般的な鋼製橋脚への適用性は十分であると考えられる･

実際の耐震設計では内容の確認や検証が可能な事が重要な要素の一つであるが,この方法では途

中の重要なステップを一つ一つ確認しながら進められるので内容の理解と確認が比較的容易であ
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り,以下の流れに従って解析を行えば確実に結果を得る事ができるのが特徴である.

耐震設計の流れは文献3)に従えば次のようになる.

1)高さ方向の震度分布を仮定する.

高さ方向の震度分布については震度一様分布や逆三角形分布等を比較検討した結果,実用上便

利な震度一様分布を採用する.

2)破壊基準は次のいずれかの条件が満たされた時として設定する.

①構造物の一部材セグメントが変形能を失う.(平均ひずみが破壊ひずみに達する)

②構造物全体が不安定になり荷重が最高荷重の95%まで降下する.

③支承が破壊条件を満たす.(ゴム支承のせん断ひずみが250%に達する)

3)Pushover解析の実施とそれにより求められたH-∂関係から非線形履歴モデル(近似関係)

を設定する.

0 ♂′ ♂- ♂

まず,本論文の局部座屈挙動等を考慮したはり要素によ

る複合非線形解析によるPushover解析を行って,H-∂関

係を求める.次に弾性域の剛性を変えずに,｢終局点までの

吸収エネルギーの量が変わらない｣という条件から,図5.1

に示すように新たにバイリニアまたはトリリニア近似を行

って非線形履歴モデルを設定する.

図5.1非線形履歴モデルの設定
(丈献う)lこ£ミ)

4)形状ベクトル.

形状ベクトルは慣性力の作用位置の水平変位を頂部の変位によって表すときの内挿ベクトルで,

1次モードのモードマトリックスに相当する.形状ベクトルとしては,①弾性固有値解析から求

められる1次固有ベクトル.と,②Pushover解析における終局状態での変位ベクトル.が考えら

れるが免震支承との一体解析以外は両者に差が出ないので,①の初期形状ベクトルを使用する.

ただし,免震支承との一体で解析する場合はPushover解析の全ての段階の形状ベクトルをモニタ

ーし,形状ベクトルを更新しながら応答値を求める.

5)対象構造物を等価1自由度系モデルへ変換する.

対象構造物から等価1自由度系モデルの諸量への変換式は,モーダルアナリシスと同様の方法

で次のように求める.(表5.1)

6)等価1自由度モデルにより時刻歴応答解析を行う.

等価1自由度系のバイリニア型ガ*-∂*関係を骨格曲線とする移動硬化型の復元力モデルを用

いて時刻歴応答解析を行い応答値を求める.この方法は最大応答変位などの応答値の解析精度は

良いが,残留変位は解析精度が劣るので残留変位は精度の良い最大応答変位を用いて道路橋示方

書の経験則等から求める.

7)耐震性能の照査を行う.
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求められた最大応答変位,残留変位を許容変位,許容残留変位と比較して耐震性能を評価する.

表5.1対象構造物から等価1自由度系モデルへの変換式

g*=J¢ノT/〃ノ

仲ノTJ〟ノ/¢ノ

J¢ノT/〟ノりノ

g*=巧ノ署

〃*=J鋸rJ〟ノりノ

C■=J¢ノr/Cノ/¢ノ
J¢ノTJ〟ノりノ

J¢りTJ〟ノ/¢ノ

ここに,

〃り:水平カベクトル

りノ:単位ベクトル

J〟ノ:質量マトリックス

/Cノ:減衰マトリックス

･右肩に*がついた量は1自由度系を示す.

･∂;,g;はそれぞれ対象構造物の降伏点
(∂γ,γブ)に対応する等価1自由度系モデル

の水平変位,水平力である.

5.2 局部座屈挙動を考慮したはり要素による複合非線形解析の耐震設計への適用

5.2.1局部座屈とラーメン隅角部のせん断変形を考慮したはり要素による複合非線形解析

｢Pushover解析と時刻歴応答解析を組み合わせた耐震設計｣におけるPushover解析への局部座

屈とラーメン隅角部のせん断変形を考慮したはり要素による複合非線形解析の具体的な適用法に

ついて述べる.

コンクリートを部分的に充填した矩形断面を有する鋼製橋脚の局部座屈等を考慮したはり要素

による複合非線形解析の手順は,

①コンクリート充填部分は,ダイヤフラム間隔程度に要素分割し,圧縮部分にはコンクリート

特有の構成則(図1.2)を,引張部分はコンクリートを無視して鋼材の材質に応じたひずみ硬化

型の構成則を適用する.

②コンクリートを充填しない部分は,塑性化を考慮する部分とそうでない部分に分け,塑性化

を考慮する部分には,本論文で提案した座屈要素を適用する.座屈要素はその特有の構成則のほ

か,座屈要素長を本論文に従って正しく仮定する必要がある.塑性化を考慮する部分としては,

単柱式橋脚ではコンクリート無充填の場合は基部,コンクリート充填の場合は充填コンクリート

の直上,さらに変断面の場合は断面変化点位置に座屈要素を適用する.ラーメン型橋脚の場合は

単柱式橋脚で述べた個所以外に隅角部の隣接部のはりや柱に座屈要素を適用する.塑性化を考慮

する部分が不明な場合は,別途弾塑性解析等により検討し塑性化を考慮するパネルを特定してか

ら行う.塑性化を考慮しない部分は,ダイヤプラム個所や変断面個所に配慮して要素長を設定し,

ひずみ硬化型の構成則を適用する.軟化型構成則は局部座屈発生前から局部座屈による局所化発

生後に至る広い領域を扱えるので,たとえ予想に反して局部座屈が生じなくても問題は生じない.
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座屈要素の構成則や座屈要素長は,鋼製橋脚の圧縮補剛板としての支配パラメータを用いて本論

文第3章に従って求める.

③ラーメン型橋脚の隅角部には本論文第4章に述べたように,隅角部腹板厚等に基いたせん断

変形を考慮した隅角部特有のはり要素と,斜材にも隅角部特有のひずみ硬化型の構成則を用いる.

以上の手順で構築した解析モデルを用い,鉛直荷重を載荷したまま変位制御等により,局部座

屈とラーメン隅角部のせん断変形を考慮して水平カー水平変位曲線を求める.

5.2.2 動的解析による耐震性能2及び耐震性能3の照査

(1)耐震性能2の照査

耐震性能2の照査は,｢地震による損傷が限定的なものにとどまり,橋としての機能の回復が

速やかに行い得る性能｣,すなわち,耐震性能2は,落橋に対する安全性を確保するとともに,

地震後において橋としての機能が応急修復程度で速やかに回復でき,また,長期的に必要な修

復も比較的容易に行うことができることが必要である.従って,動的解析により算出される鋼製

橋脚の最大応答値が許容値以下となる必要がある.耐震性能2の照査に用いる鋼製橋脚の許容変

位等の許容値は,同等の構造細目を有する供試体を用いた繰返しの影響を考慮した載荷実験デー

タに基づいて定めることが原則である.ここで,載荷実験データに基づいて設定する許容変位は,

最大水平力となる時の変位を目安に設定する.しかしながら,設計対象とする鋼製橋脚と同等

の構造細目を有する供試体による載荷実験結果が常に得られているとは限らない.鋼製橋脚の弾

塑性挙動を適切に表現できる解析による場合には,その解析結果に基づいて許容変位等の鋼製橋

脚の弾塑性挙動を表す諸数値を定める.従って,許容変位は 5.1の破壊基準を基に本論文の

手法を用いたPushover解析結果から求める,

更に,耐震性能2の照査は,動的解析により算出される上部構造の慣性力の作用位置における

最大応答変位を用いて,式(5･2･1)により算出される残留変位∂尺が許容残留変位以下となるよう

に行う.残留変位の算出に用いる降伏剛性に対する降伏後の二次剛性の比r及び残留変位補正係

数c尺は表5･1の値とする.許容残留変位は,原則として橋脚下端から上部構造の慣性力の作用

位置までの高さの1/100とする.

∂尺=C尺(〟r-1)(1-r)∂γ

∂ブ:橋脚の降伏変位(皿)

〟r=1/2((czgん｡｡Ⅳ/ろ)2+1)

Cz:地域別補正係数

g加｡:設計水平震度の標準値

Ⅳ‥等価重量･(Ⅳ=呪+cpl㌔)
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た:地震時保有水平耐力(N)

呪‥上部工重量(N)

Cp‥等価重量算出係数(0.5)

町‥橋脚の重量(N)

表5.1●鋼製橋脚の残留変位の算出に用いる降伏剛性に対する

降伏後の二次剛性の比r及び残留変位補正係数c尺

鋼製橋脚の種別 γ C尺

コンクリートを充填しない鋼製橋脚 0.2 0.45

コンクリートを充填した鋼製橋脚 0.05 0.35

(2)耐震性能3の照査

耐震性能3の照査は,｢地震による損傷が橋として致命的とならない性能｣,すなわち,耐震

性能3は,落橋に対する安全性を確保することのみが必要であり,耐震設計上の供用性や耐震

設計上の修復性の観点から必要とされる性能は含んでいない.従って,耐震性能2の照査と同

様に,動的解析により算出される鋼製橋脚の最大応答変位が許容変位以下となるように行う.

(3) 最大水平力の照査

最低の強度を保証する為に,動的照査法によって耐震性能を照査した橋に対して,その最大水

平力が次式を満足しているかどうかを照査する.

ろ≧0･4czIy (5.2.2)

ここで,

た:時刻歴応答解析から得られた最大水平力･

Cz‥ 地域別補正係数･

Ⅳ:地震時保有水平耐力法に用いる等価重量(N)で,式(5.1)解説式より算出

する.ただし,鋼製橋脚に対して等価重量を算出する場合,等価重量算出係

数cpは0･5とする･

ただし,この式は,橋脚の天端で上部構造を支持した1次の振動モードが卓越するような一般

的な構造形式の橋を対象とした照査式である.
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第6章 結論

6.1 本研究で得られた主な結果

圧縮補剛板の座屈モードの局所化を考慮し,補剛板の軟化型構成則を用いたはり要素による鋼

製橋脚のPushover解析に関する研究において得られた成果をまとめると以下のようになる.

1)座屈モードの局所化を考慮した軟化型の構成則を導入したはり要素によりFEM解析を行う場

合,ある要素が先に軟化すると,この要素に軟化による変形が集中する.したがって,いかに

多くの有限要素分割を用いても収束解は得られない.このように,軟化型構成則を用いた場合

のFEM解析の解は有限要素長に依存するため,適切な有限要素長を設定する必要がある.

2)圧縮補剛板における軟化型の平均応力ー平均ひずみの関係をそのままはり要素による解析に

使用すると板･シェル要素による全体FEM解析結果とは後座屈挙動の部分で整合しない.した

がって,ここでは座屈モードの局所化を正しく評価した軟化型構成則と,局所化領域を反映し

た座屈要素を用いる手法を提案した.

3)任意の鋼製橋脚の解析に適用できるように補剛板の4つの支配パラメータで軟化型の構成則

ならびに座屈要素長の予測式を誘導した.

4)ここで提案した軟化型の構成則を用いてはりモデルにより鋼製橋脚の局部座屈による劣化挙

動を解析し,シェルモデルによる解析結果と比較した結果,単柱式橋脚についてはあらゆる構

造について精度の良い解析結果が得られることが確認できた.

以上のように,鋼製橋脚のはり要素によるPushover解析において,座屈モードの局所化挙動を

考慮した圧縮補剛板の軟化型構成則と局所化領域を反映した座屈要素を用いることで,局部座屈

による劣化挙動を含めた鋼製橋脚の変形挙動を良好な精度で解析できることが判明した.

また,隅角部のせん断変形を考慮したはりモデルによる鋼製ラーメン橋脚の解析に関する本研

究おいて得られた成果をまとめると以下のようになる.

1)はり要素による鋼製ラーメン橋脚のPushover解析の精度の向上を目指して,一貫してはりモ

デルで補剛板の局部座屈と隅角部のせん断変形を考慮する解析手法を提示した.

2)シェル要素を全領域に用いたFEM解析と比較した結果,局部座屈を考慮したはり要素による解

析で隅角部を剛域とした場合に比べ,せん断変形を考慮したモデルを使用すれば,はりモデ

ルによるラーメン橋脚の解析精度を向上させることができる.

以上から本研究に沿って座屈モードの局所化を考慮した圧縮補剛板の軟化型構成則とそその範

囲を反映した座屈要素を用い,ラーメン隅角部のせん断変形を考慮した解析モデルを用いること

で,･一貫してはり要素により全体FEM解析結果と同等の解析結果を得ることが出来る.本解析手法

の既存の骨組解析プログラムヘの導入は容易であり,実用的であると考える.

83



6.2 今後の課題

本研究では局部座屈と隅角部のせん断変形を考慮して,一貫してはり要素を用いてPushover解

析を行う方法を示したが,今後の課題としては,

1)ラーメン隅角部に関しては,T型や+型の隅角部では必ずしもせん断変形が卓越しない場合

もあると考えられ これらへの適用性については更に検討が必要であると考える.

2)実用的には,せん断座屈を考慮してPushover解析を行う方法の研究が一つの課題である.

3)一貫してはり要素により局部座屈を考慮した弾塑性非線形動的解析を行うことのできる手法

の研究も望まれる.
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99年のある日,現行の｢平均応力ー平均ひずみの関係｣による解析結果に行き詰まり,

日本車輌の食堂で共同研究者の王氏と原因について話し合いましたがその時,鋼製橋脚の

座屈現象である塑性ヒンジを,以前に見た実験から具体的にイメージ出来た結果,本論文

の｢新しい軟化型構成則｣と｢塑性ヒンジ長の適用｣を思いつきました.その後,後藤芳

蘇教授から軟化型構成則と塑性ヒンジ長について一層深い理論に関するご指導を頂き,こ

のことが本研究の大きなターニングポイントになりました.実際の現象を見る事,観察す

る事の重要性を改めて痛感した次第であります.

本研究は,実務設計で用いられるはり要素を対象に,局部座屈を考慮した軟化型構成則

を持つ鋼製橋脚のPusbover解析の精度を支配する要因,すなわち本研究で提案した｢新し

い軟化型構成則｣,｢座屈要素｣,｢ラーメン隅角部のせん断変形の評価法｣についての研究

であり,十分な解析精度を確保できたと考えております.

研究開始年齢が遅かった為,研究の進行に関しては不安もありましたが,関係各位のご

協力で何とか現役中に完了することができました.本当に有難うございました.今後は皆

様方から受けたご恩を忘れず後進の指導に励んで参る所存でございます.
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