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V主riousshapes of piers of city highway viaducts in the city紅 eadopted according ωthe di晶 rent

cons仕uctionsite∞ndition_ Invert L-shaped steel piers (ILSP) may cause higher amount of residual 

他 plaωmentafter s位ongearせlquakethan that of cen位allyloaded steel piers. In this study; out-of-pl出砲

のTclicload回 thave performed for ILSP under constant vertical load. The eccentricity ratios efr (e: 

eccen出 citybetween the anter of gravi匂Tand verticalload， r: radius of gyration) are selected as 0，2，3. It is 
found that the influence of efr on the strength and duc叫i勿 回pacitywas investigated. And results of these 

experiments and elasto-plas包clarge displacement FEM analysis have compared. 

1.はじめに

阪神ブ護災以後，多くの板焼機関で銅製橋脚の而接触Eに関

する研究カ苛子われてきており，而握設計に関する有用な知見が

得られている.しかし，これらの研究での橋脚はほとんどが，

上部構造が橋脚の中心軸に作用する単柱式銅製橋脚 (T形鋼製

橋脚)である1)-6) しかしながら，既設橋脚の現状からみれば，

インターチェンジや高架橋下の道路等の立地条件により，上部

構造の重心位置が橋脚の重心位置から偏心している逆L形鋼製

橋脚を使用する場合も多い.

逆L形鋼製橋脚の面内方向(橋軸直角方向)に関する強度や

水平力Hと偏心量eによる付加ねじりモーメント T(=H' e) 

が生じ，音附に生じる応力は非常に複雑となる.したがって橋

脚の履歴特性に及ぼす曲げとねじりの影響について調べる必要

がある.

本研究では，偏心量eを断面二次半径rで除した量e/rを偏

心パラメータとして定義し，面外繰り返し水平力を受けた逆 L

形銅製橋脚の水平繰り返し載荷実験を行う.実験では一点載荷

および二点載荷の 2種類の載荷方法で実験を行うことにより，

偏心パラメータおよびねじりが橋脚の而慢由民加すす影響を

検証する.また，汎用構造解析フログラムDIANAによる弾塑性

有限変位解析を行い，実験結果と比較し，解析の妥当性を検討

変形儲Eといった而慢性能に関する実験が，いくつか行われで した.

きている.その例として，宇佐美らによって逆L形銅製橋脚の

繰り返し載荷実験とハイブリッド地震応答実験が行われている.

それによると，逆L形銅製橋脚はT形銅製橋脚に比べ，最大応

答変位はほとんど変わらないものの，残留変位が非常に大きく

なることを明らかにしたり.また，成瀬らによって，繰り返し

等荷重を受ける逆L形鋼管橋脚の実験が行われたそれによる

と，逆L形銅製橋脚はT形銅製橋脚に比べ，累積エネルギー吸

収量が非常に小さく，残留変位も張出し側に生じやすいことを

明らかにした 8)

このように，逆L形鋼製橋脚の面内方向(橋軸直角方向)に

関する実験はいくつか行われてきているが，面外方向に関する

実験はほとんど行われてきていない.

逆L形銅製橋脚が橋軸方向地震力を受ける場合，上部工重量

Pと偏心量 eによる面内付加モーメント Mo(=p. e)以外に，
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2.実験額要

2 0 1 実験供試体

実験供試体は実橋脚の1/3~1/4 を想定した縮尺モデル 4 体

で3 材質は板厚 t=12mmのSM490YAである.断面はフランジに2

本3 ウヱブに 3本の縦補剛材とダイアフラムで補間された正方

形箱型断面である.図-1に供試体概念図，図-2に断面図，表l

に供試体寸法および各パラメータを示す.なお幅厚比パラメー

タRR'細長比パラメータ λs は式(1)， (2)により定義する.

Rn = ~~/~2(1-ν2)σy 
j{ t V 4n 2π2 E 

E
H
 

2 0 2 載荷計画

本研究では9 ねじりの牛じる橋軸方帽の地震力を想定し，す

でに研限設績の多い橋軸直角方向の挙動は考えないa 地譲時に

おける橋脚の挙動を9 より適切な載荷方法で実現するために3

図-3に示すような上部講造を2個のお玄で支えている橋脚を想

定し，次のシナリオを考えた.

①橋軸方向に小さな水平カカt作用した場合，上自構造と横桁の

剛性が高いために AとBの受J4ミは等変位で振動するが，

両者の反力差は大きく異なる(反力A>反力B).

②橋脚に作用する水平力が増大すると，お玄または桁が塑性変

形する.反力の大きい内側のお玄AがBより大きく変形す

るため， 3Z71ミ反力は大きくなるが蓋帽によってAV玄の反

力の増加は抑えられ，反力差が①より小さくなることが予

想される.

③橋脚に作用する水平力が増大すると，~の後， AV主の破断

が予想される白 A支承破断後，B5V4ミのみで水平力を負担

することになり，橋脚に作用するねじりモーメントが大き

く牛じることが予想されるa この結果B支承も塑性変形の

後9 破断する.

2・3 載荷方法

以上のシナリオより，本研究では一点載荷および二点載荷の

2つの載荷芳法を提案したa

a)一点載荷

地震力のような大きな力が橋脚に作用した場合9 二つのお玄の

うち，一方が破断し3 支承としての機能を果たさなくなる可能

性が高い 9) そこでs 支承が一つになった状態を仮定して3 上

部工重量が作用する位置に地震時の慣性力を想定した繰り返

し水平力を載荷する。

表 1供試体寸法およ'{t各パラメータ

)
 

l
 

(
 

供試体名 SQ-EROXS SQ-ER2XS SQ-ER3XS SQ-ER2XD 

材質 SM490YA 

補剛板幅 b (阻) 750 

補剛板板厚 t (阻) 12 

縦補剛材高 bs (mm) 90 

縦補間材厚 ts (四)

供試体高さ h (醐) 3700 

断面二次半径 r (凹) 290 

細長比7¥0うメータ λ O. 341 

幅厚出「ラメータ RR 。目 345

補剛材細長比ハ。うメータ入s O. 244 

補剛材剛比 y/y宇 2.014 

偏II:)¥Oラメータ e/r 0.0 2.0 3.0 2.0 

軸力比 P/Py 。園 21 O. 13 。目 11 O. 13 

降伏変位 δy 16.6 26. 7 24. 6 19. 6 

降伏荷重 Hy 556 578 552 627 

ねじり 生じない 生じる 生じる 生じない

載荷方法 一点 二点

(2) 

b)二点載荷

2個の支承で橋脚と上蔀晴造カ漣結されており p 上部工は橋

軸方向に平行移動すると想定しているために，橋脚にねじりが

発牛ーしないと仮定できる 10) それぞれのお主に地震時の檀性力

を想定した繰り返し水平力を載荷する.なお，その際ジャッキ

は等変位を保つものとする.図-3に示すように上部工重量重心

位置からそれぞれの支承までの距離は100伽1Ill，お玄聞の匪離は

2000mmとした

国一3想定した橋脚
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図イ一点載荷図

2・4 実験載荷装置

実験載荷装置および供試体のセット状況を図-4および図 5

に示す.上部工重量を想定した鉛直荷重は，供試体上部に載荷

梁を設け， 40.叩IkNアクチュエータ 2基を鉛直方向(y方向)に

取付け載荷する.アクチュエータの両端はピン構造になってい

るため，供試体の大変形にも対応できる.地震時の上部工重量

の横性力を想定した水刊苛重は40.0.0.日Jアクチュエータ 1基も

しくは 2基を用いて載荷(X方向)する.またZ方向に供試体が

傾いた場合，鉛直アクチュエータ及び水平アクチュエータ (X方

向)によるZ方向の荷重成分が生じるので，これを補正するため

にZ方向にも 100.0.世Jアクチュエータを 1基取付け，分力を打

ち消す.

2・5 鉛直荷重の算定

上部構造重量に相当する鉛直荷重Pは有効座屈長の概念に基

づき，下式に示す局部座屈を考えない「はり一勧強度棺関式

の低減係数 f=l.0と置いた式より算出する 1]) 算出されたPの

うち小さいほうの値を鉛直荷重として採用する.なお，設計水

平震度hはkJ，=0..2(1種地盤棺当)とする.

αFαMo L' 

-一+一一一一=f (3) 
Py My • 

空主+ αCmM_0 _=  f (4) 
Pu My{l-(αP/PE)} -

Mo=khPh+Pe 

ここで， α=安全率(=1.14)， Cm =等価モーメント修正係数

(=0.85)， PE =オイラーの座屈強吏， PJV=降伏軸カ，p=鉛直

荷重，My=降伏モーメント，Pu=道路橋示方書 12)に示される

局部座屈を考慮した中心軸圧縮強度，Mo=柱基部の曲げモ

ーメントである.

心中のタエユチクアの本内〆-

〆
e
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U
V
 

f-Y :lf 
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(/X>/'.(/，/，/，/，/，/;>:アア~勿動 Lマ争

図-5二点載荷図

2・8 降伏変位および降伏荷重の定義

本実験では，供試体頂部に水平力の偏心に起因するねじりモ

ーメントが作用すると考えられるため，供試体基部のフランジ

およびウエブに 3軸ひずみゲージを張付け，主ひずみを測定し

た.

中心軸載荷実験では，軸力および水平力のもとで，圧縮フラ

ンジの主ひずみ分布は，図-6に示すようにフランジ、幅にわたっ

て均一と考えることができるので，基部のひずみの平均値が降

伏ひずみに達したときの変位を降伏変位。yとしたまた，そ

のときの水平荷重を降伏水判官T重Hyとする.

偏心載荷実験では，図 7(a)に示すように，軸力載荷の状態

で張出し側では圧縮ひずみが生じ，その反対側では引張ひずみ

が生じる.これは鉛直荷重が供試体の重心に対して偏心してい

るためである.この状態でさらに水平カを載荷した場合，圧縮

側フランジのひずみ分布は図-7(b)に示すように，三角形分布と

なる.本砂院では，フランジの中心(図中Aの位置)の主ひず

みが降伏ひず、みに達したときの変位を降伏変位。yとしたま

た，そのときの水明苛重を降伏水平荷重Hyとする.

(5) 
図-6中心軸載荷供試体ひずみ分布
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(a)鉛直力のみ載荷時 (b)水平力載荷時

因子偏心載荷供試体ひずみ分布
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者 2実験供試体材料試験結果

E σy εy Est σu E U ν 

(GPa) (齢Pa) (出) (GPa) (MPa) (見)

208 387 。圃 186 4固 02 525 200 9 00 281 

E:ヤング率 9 σy:降伏応力， εy:降伏ひずみ Est :ひずみ覆化俸数， σu:最大町、力

εU :最大r，t;力ひずみ 9 ν:ポアソン比

マ最大荷量 1157kN
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園-8水平荷重水平変位履歴曲線

30実験結果

3 • 1 材料試験結果

使用した鋼材から JIS5号試験片を4本製作し，ヲ円長方向と引

張直角方向のひずみを測定できるようにひずみゲージを試験片

の表裏に貼付して引張主既設を行い，材料特性を明確にしたヲ|

張試験結果の平均値を去2に示す.

3・2 水平荷量一水平蓋世羅置曲韓

図-8に各実験供試体頂部の水平荷重一水平変位履歴曲線を

示す.これらの図の縦軸は水平荷重を，梯自は水平変位を示す

ただし，図中の水平変位は，供試体を固定しているアンカーボ

ルトの伸びなどで生じる柱の岡林回転による柱頂部の水平変位

を除く補正を行っている.

中心軸載荷 (SQ-EROXS)に比べ偏心載荷である 3体の最大

荷重は， 10%ほどの低下があり，偏心量が大きくなるにつれ低

下する傾向がある.また初期剛性においては， SQ-EROXS (中心

軸載荷)に比べ SQ-ER2XD(e/r=2)は同程度だ、ったのに対し，

SQ-ER2XSとSQ-ER3XSはそれぞれ 23%，29%低下している これ

は，ねじりモーメントによる影響であると考えられる

3 • 3 包絡曲韓

図 9にすべての実験供試体の塑性率，および最大荷重を比較

するため，各載荷サイクルの最大変位点を結んだ包絡線を示し

ている，縦軸は水平荷重を降{天水平荷重で無次元化した{底横

軸は，水平変位を降伏水平変位で無次元化した値である.中心

軸載荷 (SQ-EROXS)は4oyで最大荷重を迎え，それ以降緩やか

な耐力低下がみられたのに対し，偏心載荷である 3体は 3oy
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3・5 エネルギー吸収量

構造物の変形能を評価する指標としてエネルギー吸収量があ

る.エネルギー吸収量は，地震時に構造物が地雷同をどの程

度吸収できるかという而擢性能を矧面する上で重要な指標であ

る.図ー11に各載荷サイクルにおける履歴吸収エネルギーを示

すエネルギーは弾性ひずみエネルギーHyoy/2で無次元化し

である.中心軸載荷 (SQ-EROXS)は，最大荷重以後も吸収エネ

ルギーが急激に増加しているのに対し，偏心載荷の 3体は，エ

ネルギーの増加量が少ない 吸収エネルギーは応答変位を小さ

くする効果があるので，逆L形銅製橋脚は予想以上に大きな応

答が生じる恐れがあることに注意が必要である.

圏ー12SQ-ER2XD (二点載荷)反力差圏一10塑性率一偏心ハ。うメータの関係

で最大荷重を迎え，それ以降急激な耐力低下がみられたした

がって逆L形鋼製橋脚は， T形鋼製橋脚に比べ耐荷力および変

形性能が劣り，地震時の安全性が低いと考えられる.

3 • 6 ねじりによる影響

本実験では，ねじりによる影響を調べるために，同一幅心量

e/r=2において，ねじりの生じる一点載荷 (SQ-ER2XS)と，ね

じりの生じない二点載荷 (SQ-ER2XD)の比較実験を行った.こ

の結果を比較すると，図 9の荷重一変位関係については，最大

荷重まで顕著なねじりの影響はみられない最大荷重以降では，

ねじりの生じる SQ-E即日の方が強度劣化が著しいことがわか

る これは，ねじり応力による材料の早期塑性化が進み，フラ

ンジおよびウエブの劣化が促進されたためと考えられる.塑性

率については，前述のようにねじりの生じない SQ-ER2XDは4.4

3・4 塑性率

構造物の而揺性能を開面する指標の lつに塑性率があるが，

その定義は様々である.本研院では，式 (6)に示すように最大

水平荷重に達した後に水平荷重が最大荷重の 95%まで低下し

たときの水平変位095を降伏水平変位。yで除した値と定義し

たゆ.塑性率と偏心パラメータの関係を図-10に示す.縦軸は

塑性率を，横軸は偏心パラメータを示している.この結果，中

心軸載荷 (SQ-EROXS)は塑性率が5.0程度確保できているのに

対し偏心載荷では塑性率が低下している. e/r=2とe/r=3がほ

ぼ同程度の塑性率 3.2であるのに対し， e/r=2でもねじりモー

メントの生じないこ点載荷では4.4と中心軸の結果に近くなっ

ている.これにより，偏心パラメータよりもねじりモーメント

(SQ-ER2XSとSQ-ER2XDを参照)の影響が強いといえる.
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150 
であるのに対し，ねじりの生じる SQ-ER2XSは3.2と，ねじりの

影響により 27%の低下がみられた100 

3・7 反力差

図-12にSQ-ER2XD(二点載荷)による供試体載荷点のそれぞ

れの反力の割合を示す横軸防k平変位を降伏水平変位。yで

無次元化した値を，縦軸は反力の割合を示している.弾性域に

よる理論値は偏心側水平力が 79%であり，断面倒lt.J<平力は 21%

であった.実験結果と比較すると，サイクル始めはほぼ理論値

どおりの反力差が生じているが，繰り返しが進むにつれ，断面

側水平力の割合が増大していくのがわかる，これは，最大荷重

付近から偏心モーメント Peにより，偏心側の断面が弱くなり，

中立軸が偏心側の逆側に移動したことにより，断面側の水平力

の割合が大きくなったと思われる.したがって逆L形橋脚にお

ける支承の設計をする際，最大荷重付近までは，理論的に計算

できるが，それ以降は，張出し側断面の損傷が大きくなり，中

心軸の移動により，両者の反力の割合が変化することに也意が

必要である.この場合，地震時には明らかに内側の支承が先に

破壊し，外側の支承のみの一点載荷になる.

-150 o 50 100 150 200 250 300 350 
面内水平変位 (mm)

( i) SQ-ER2XS 

150 

3 .8 面内変形

偏心載荷である 3体に対して，面外繰り返し荷重が作用する

方向に直交する方向の水平変位，すなわち面内水平変位につい

て調べたものを図 13に示す.地震カは橋軸方向(面外方向)

に作用すると仮定しているが，繰り返し力により横方向に倒れ

ていく様子を示している.縦軸は面外水平変位(図 4のX方向

変出，横軸は面内水平変位(図-4のZ方向変出を示してい

る.これより，軸圧縮力が常時偏心して作用しているため，面

内水平変位が偏{Al!tl(図-13の+の値)に偏って大きくなって

いくことがわかる.この面内水平変位は，繰り返しを受ける面

外水平変位よりも非常に大きな量に進展していく.すなわち偏

心しているために地震方向の変位より，それと直交方向の変位

が増大するという予想外の変形性状を示した.よって，逆L形

鋼製橋脚では，面外水平力を受けても，変形およて夫残留変位は

面内方向に生じやすいということが今回初めて明らかにされた.

安全な構造物の設計にはこの点に十分注意を払う必要がある.

3・9偏心パラメータの影響

偏心パラメータ e/r=O.O(SQ-EROXS)とe/r=2.0 (SQ-ER2XS) 

と e/r=3.0 (SQ-ER3XS)の結果を比較する.最大荷重について

は，先ほども述べたように偏心パラメータ e/rが大きくなるに

つれ低下する傾向があるが低下の程には緩やかである.また，

塑性率についても前述のように，偏心パラメータが大きくなる

につれ低下しているが，偏心パラメータよりも，ねじりモーメ

ント(SQ-ER2XSとSQ-ER2XDを参府の影響が強い(図一10参照)• 

そこで偏心パラメータによりねじりがどれほど影響するのか

検討した.図-14に供試体頂音防3じり回車泊と基部のねじりモ

ーメントの関係を示す.これら 2つの SQ-ER2XS，SQ-E即応供試
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変形前の座標系のまま変位履歴を考慮して計算する Tota!

Lagrangianの手法を採用した

解析対象の橋脚には上部工重量として一定の圧縮軸力Pを

定常的に作用させた状態で，実験と同様の載荷方法で水平力を

繰り返し作用させた.なお，解析には初期不整である初期たわ

みと残留応力は考慮しない.

体の最大荷重はHmax/Hy=1.78および、1.90でほとんど変わらな

いにもかかわらず SQ-E即日 (e/r=2.0)に比べ， SQ-ER3XS 

(e/r=3. 0)の方が回転角およびねじりモーメントともに大きく

なった.

4 • 3 応力照査

弾塑性理論において，降伏水平荷重Hyはねじりの影響を考慮

した式 (7)による応力照査を行い，算出した.また，この降伏

水平荷重Hyの時の水平変位を降伏水平変位。yとした応九照

査式を以下に示す.なお，算出された値を表3に示す

(~ +::r +(~r -+一一 -1 + 1一一 l
P M.. I I T.. I 

ここで， T:部材に発生する純ねじりモーメント， Ty:降伏純ね

じりモーメントである.

(7) 

逆L形銅製橋脚の面外実験を行い，偏心圧縮力を受ける鋼製

橋脚は，中{;軸圧縮力を受ける橋脚に比べ，面内方向に残留変

位が生じやすく，ねじりの影響が大きいことがわかった

本解析では，まず実験をもとに簡便なモデルを用いた逆L形

鋼製橋脚の弾塑性有限変位鮒庁を行い，実験結果と解析結果の

比較検討を行う.次に， e/rをパラメータとし変化させ，この

偏心パラメータ e/rか強度と変形性能に及ぼす影響を調べる.

表-3に本数値解析で対象とした解析モデル 13)-17)の諸元を示し

ている.なお，解析には汎用構造解析プログラム DIANN酌を使

用する.

4 解析概要

5.解析結果

5・1 実聯吉果との比較

図-16には実験結果と解析結果を比較して示している.縦軸

は水平荷重，横軸は水平変位である.中心軸載荷である

SQ-EROXSは，除荷時の剛性が解析と実験で若干異なるものの，

最大荷重値や最大荷重点以降の荷重低下の挙動などの全体の傾

向はほぼ一致している.また，偏心載荷である SQ-ER2XSと

SQ-ER3XSは，最大荷重はほぼ一致しているが，最大荷重点以降

の挙動に関しては荷重が実験値に対してかなり小さく，実験の

ような除荷時の剛性低下も見られない.

これらの原因として，使用している硬化則およびねじりの影

響が考えられる 硬化則においては，本研究の解析で用いてい

る硬化員IJは移動硬化則であり，この硬化員IJでは，降伏曲面の中

4園 1 鰯庁モデル

本研究の解析対象は，図-15に示した片持ち矩形断面柱であ

り，実験を行った供試体を想定してモテゃル化を行った.解析モ

デルにおいてはねじりが生じるため，対称性を考慮したモデル

の作成ができないため全モデルを解析対象とした.要素分割は

フランジ幅方向に 12分割，ウエブ方向に 16分割，高さ方向の

分割に関しては，局部座屈が発生すると予想される基部から

500阻までを 10分割，その上部に関しては分割数を減少させて

いる.節点総計は 2345で，全要素数は 2348とした.使用した

要素は，橋脚部に4節点シェル要素とし，載荷冶呉のモデル化

には3節点シェル要素を使用した.

心が移動するだけで拡大は考慮されないため，加工硬化を表現

できず荷重を過小評価してしまう.ねじりの影響おいては，本

実験は曲げとねじりが同時に作用するため非常に複雑となり，

ねじりを含んだ板の繰り返し計算に問題があるものと思われる.

解析条件

引張試験から得られる応力一ひずみ関係を 7点で結ぶマルチ

リニアモデルの単軸弾塑性挙動を仮定し，また多軸応力下の弾

塑性挙動は， Von Mi.sesの降。セ条件式および移動硬化則を用い

た.また，局部座屈などの幾何学的非線形性を表現するために，

4・2

表-3鮒斤モデル諸元

試験体名 e/r 載荷形態 P/Py Hy (kN) o y (mm) 

SQ-EROXS 0.0 0.21 556本 16目6本

SQ-ER2XS 2.0 繰り返し載荷 日目 13 578本 26.7宇

SQ-ER3XS 3目。 0.11 552本 24. 6ヰ

PSQ-EROXS 。。 O. 21 739 18. 5 

PSQ-ER1XS 1. 0 O. 16 757 19. 5 

PSQ-ER2XS 2.0 単調載荷 O. 13 737 20. 8 

PSQ-ER3XS 3.0 O. 11 705 22. 8 

PSQ-ER5XS 5.0 。‘ 08 629 28. 5 

PSQ-ER8XS 8.0 O. 06 517 39. 9 

漏
余
叫

~-+----~ 

*実験と比較するモデルの降伏変位および降伏荷重は実験値を用いる国一15解析モデル
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図-16実験と解析の比較

5 .2 偏心パラメータの影響

前節で実験結果と解析結果を比較し，中心軸載荷では本研究

の解析モデル矧弱点吉果を非常に良く再現できるa しかし偏心

載荷では最大荷重点までは再現できているが，それ以降の挙動

に関しては，解析結果は実験結果に比べ荷重を過小評価してし

まいP また除荷剛性が大きく罵歴ルーフ。が角張った形となったa

ここでは全体附境句を知るために単調載荷で解析を行い，

解析で予測のできる最大荷重値について，偏心パラメータの影

響について調べる，

図-17は，偏心パラメータを e/r=O，1， 2， 3， 5， 8と変化させた

ときの単調載荷による水平荷重一水平変位の曲線を示したもの

である.縦軸は水平荷重を降肋k平荷重で無次元化した値，横

1500 

o圏 F実E験M値(繰り返し載荷)

vf FEM (単調載荷)
一--~'4~.

ヨー-~
F ‘ ーー

司、、ー司、
ー、ー一、

均 、--、ー 、
¥ 

、旬、

、、‘ 、

Z1側

側
~ 

話m

。 2 4 5 

e/r 

7 10 

圏ー18偏心パラメータの影響(最大水平荷重)

軸は，水平変位を降肋k平変位で無次元化した値で=ある.本解

析における降伏変位およ司準伏荷重は4_3で示した理論イ直を用

い3 それぞれ， δy， Hyとした.実験と同様に偏心パラメータ

が大きくなるに従い，最大荷重以後の強度劣化が著しいことが

わかる.また3 図-18は最大荷重と偏心パラメータ e/rの関係

を示したものである.実験と同様偏心パラメータが大きくなる

に従い，最大荷重が低下する傾向がある.中心軸載荷の

PSQ-EROXSに比べe/r=8のPSQ-ER8XSは33%ほど低下した.

5・3 最大水平荷重の推定

本解析結果から偏心パラメータによる最大水平荷重の予測値

を考察する.中JL軸載荷および偏心載荷の最林平荷重をそれ

ぞれHcm，Hemとし，以下の式を仮定する.

Hem=αHcm (6) 

この式は係数αに中心軸載荷の最力陣荷重を乗じたものカ漏

心載荷の最カk平荷重に等しくなると仮定した.

α= -O_0151x (竺y5+ 1 (7) 
r 

意軌庁結果による傾向から実験値を近似する係数αを算出すると

式 (7)カキ皐られる.図-18の曲線は式 (6)，式 (7)から得ら

れたものである.一世の設計に用いるためには今後パラメータ

を増やし，さらなる貴耽庁結果が必要となる.
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例えは SQ-ER3XSの載荷方向(面外方向)変位lOOmmにお

いて，単調載荷の載荷直角方向(面内方向)変位は4伽 mに対

し，繰り返し載荷の載荷直角方向(面内方向)変位は32Omm，

単調載荷の約8倍の変位である.繰り返し載荷をするに従って

'脚寺変位が蓄積されていくことがわかる.これは，張出し側に

偏心モーメント Peが常時作用しており，その直交方向に繰り

返し外力を受けることによって，ウエブ側の損傷が著しくなり，

面内方向に変位が生じたと考えられる.

以上より，逆L形銅製橋脚は偏心モーメント Peにより面内

方向に変形が進むが，この変形は繰り返しに伴い随時蓄積され

ていくことが明らかになった.したがって，これまで構造物の

限界イ直(構造物別呆有する而握性能で，保有耐力，終局強度，

終局変位など)を求める際，而擢設計上非常に有用な情報が得

られる重要な解析法である Pushover解析(単調載荷)を，逆

L形銅製橋脚に適用することは非常に危険だといえる.

繰り返し載荷の影響

ここでは，単調載荷と繰り返し載荷の解析結果を比較し，繰

り返し面外荷重が逆L形銅製橋脚の強度と変形性能に与える影

響について考察する.

図-19に水明苛重一水平変位履歴曲線の結果を示す.一般に

単調載荷と繰り返し載荷を比較すると，最大荷重まではほぼ同

様の荷重変位経路を示すが，繰り返しに伴い繰り返し載荷では，

急激な荷重低下が認められる.本研究において 3体ともその傾

向が見られる.しかしながら，その急激な荷重低下の割合は中

心軸載荷に比べ偏心載荷の方が著しいことがわかる.この理由

の1つとして，載荷方向と直交する面内方向の変形量がある，

載荷方向と直交する面内方向の変位の結果を図-20に示す.

縦軸に面外水平変位，横袖に面内水平変位を示す.中JL;軸載荷

(SQ-EROXS)は面外水平力を与えても面内に変位は生じない.

しかし，偏心載荷の 2体は実験と同様偏心モーメントの影響に

より面内方向に変位が蓄積されるが，単調載荷と繰返し載荷を

比較すると変位の蓄積の量が異なる.

5・4
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6園結論

本研究は都市内高速道路で多く用いられる逆L形鋼製橋脚の

面外繰り返し載荷実験および解析を行い両擢性能を明らかにし

たものである.本研究の主な結論は以下のとおりにまとめられ

る.

(1)逆L形鋼製橋脚は， T形鋼製橋脚に比べ最大荷重以降の

強度劣化が著しい. (図-9参照)

(2)逆 L形鋼製橋脚の面外繰り返し載荷を行った結果，面外水

平変位よりも面内水平変位の方が，より早く増大する結果

となった.そのため逆L形銅製橋脚では，面外地震力を受

けても，変形および残留変位は面内方向に生じやすいこと

に注意を払う必要がある. (図-13参照)

(3)偏心パラメータ e/rが大きくなるにつれ，最大荷重が低下

していく傾向がある.これは，偏心およびねじりモーメン

トの影響であると考えられる. (図一18参照)

(4)中心軸載荷 (SQ-EROXS)は塑性率が5.0程度確保できてい

るのに対し，偏心載荷では 27%程度低下している これは

偏心モーメントよりもねじりモーメントの作用による影響

が大きいと考えられる. (図 10参照)

(5)本研究で作成した解析モデルは実験値と比較して，中心軸

載荷 (SQ-EROXS)は実験結果を良く再現しているが，偏心

載荷である SQ-ER2XSとSQ-ER3XSは，最大荷重以降の挙動

に関しては荷重が実験値に対して小さい結果となった

(6)解析において，実験と同様偏心パラメータが大きくなるに

従い，最大荷重が低下する傾向がある.中心軸載荷の

PSQ-EROXS に比べe/r=8のPSQ-ER8XSは33%ほど低下した.

(7)逆L形銅製橋脚は偏心モーメントPeにより面内方向に変形

が進むが，この変形は繰り返しに伴い随時蓄積されていく

ことが明らかになった.

謝辞:本研究を行うにあたり名古屋大学大学院宇佐美勉教授に

は有益な助言をいただいた.また，実験は本学而擢実験センタ

ーで行った.実験の際には本学かド工学科4年生の協力を得た.

ここに記して感謝の意を表する.

参考文献

1)宇佐美勉，渡辺孝一，金田一智章，岡本隆，池田茂:ハイ

ダクティリティー鋼製橋脚の耐震性能に関する実験的研

究，土木学会論文集， No. 591/ト43，pp. 207-218， 1998.4. 

2)岡本隆，水谷真吾，長山秀昭，原茂樹，半野久光，田嶋仁

志:縦リブを補強した円形断面銅製橋脚の両援性評価，構

造工学論文集， Vol. 46A， pp.97-108， 2000.3 

3)鈴木森品，宇佐美勉，竹本潔史:銅製橋脚モデルの静的お

よび準静的挙動に関する実験的研究，土木学会論文集，

No.525/1-30， pp.99-108， 1995.1. 

4)森下益臣，青オ寸散彦，鈴木森品:コンクリート充填円形鋼

管柱の耐震性能に関する実験的研究，構造工学論文集，

Vol. 46A， pp. 73-83， 2000. 3 

5)葛漢彬，宇佐美勉，戸谷和彦:繰り返し荷重を受けるコン

クリート充填鋼管柱の強度と変形能に関する研究，構造工

学論文集， Vol. 40A， pp. 163-176， 1994.3. 

6)前野裕文，宇佐美勉，葛漢彬:コンクリート部分充填銅製

八角形断面橋脚の強度と変形能に関する実験的研究，構造

工学論文集， Vol. 44A， pp.189-199， 1998.3 

7)宇佐美勉，本間ブザ1'，芳崎一也:鉛直荷重が偏心して作用

する銅製橋脚のハイブリッド地震応答実験，土木学会論文

集， NQ 626/1-48， p~ 197-206， 199~ 7. 

8)成瀬孝之，青オミ徹彦，鈴木森品:繰返し等荷重を受ける逆

L形鋼管橋脚の強度と変形性能に関する研究，構造工学論

文集， Vol. 47A， pp.45-55， 2001. 3 

9)葛漢彬，高聖彬，宇佐美勉:鉛直荷重が偏心して作用する

銅製橋脚の繰り返し弾塑性挙動に関する数値解析的研究，

土木学会論文集， No.654/1-52， pp.271-284， 2000.7. 

10)後藤芳顧，リショソン，山口栄輝:橋軸方向地震力を受

ける逆L形鋼製橋脚の終局挙動と設計，土木学会論文集，

No. 675/1-55， pp. 313-330， 2001. 4. 

11)土木学会鋼構造新財布小委員会・而擢設計研究 WG:鋼

橋の両擢設前十案と耐震設計のための新聞IT，1996. 

12) 日本道路協会:道路橋示方書・ I共通編， n鋼橋編，

1996. 12. 

13)後藤芳頴，山口栄輝， i賓崎義弘，磯江暁，野中哲也林

正拳:鋼製円形変断面橋脚の両擢性評価に関する解析的研

究，構造工学論文集， Vo 1. 45A， pp. 197-205， 1999. 3 

14)山口栄輝，阿部圭吾，久保喜延:繰り返し水平荷重を受

ける鋼製円倍橋脚柱の一解析法，鋼製橋脚の非線形数値解

析と商慣設計に関する論文集， pp. 197-202， 1997. 7 

15)後藤芳鳳王慶雲，小畑誠，高橋宜男:繰り返し荷重を

受ける鋼製橋脚の有限要素法解析と材料構成Eん銅製橋脚

の非線形数値解析と市擢設計に関する論文集， pp. 209-216， 

1997.7 

16) (社)土木学会鍋構造委員会銅構造物の両擢検討小委員会，

(ネi)鋼材倶楽部， (社)日本鋼構造協会次世代土木銅構造研

究特別委員会鋼橋の而擢設計小委員会:鍋構造物の臨輯

析用ベンチマークと両曜設計法の高度化 2000.4. 

17) (社)日本橋梁建設協会:銅製橋脚の弾塑性有限変位 FEM

マニュアル， 1998.2. 

18) TNOBuildingandConstructionResearch: User' s rnanu呂l

Release7， 1998. R 

(受理平成14年 3月19日)


