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Jn血ispap民 ahys加etic問st'Oringf'Orce m'Odel is proposed t'O PI吋ictthe inelastic resp'Onse 'Of 

st田 lpiers under誼onggr'Ound m'Oti'Ons. Instead 'Of multiple lines凶吋byf'Onner res田氏h巳民a

series 'Of cぽvesare ad'Opted t'O approximate the c'Omplicated f'Orce-displa田menthysterl巴，tic

relati'Onship 'Of stl田 Ipiers. In出ism'Odelラhy:拠隠，ticrules are pr'Opoぉdusing seven p制 ne附，

which can be 'Obtained by static cyclic l'Oading te坑s，ωundeぉ旬nd出ehysteretic character 'Of 

c'Olumn after deteri'Orati'On. T'O veri命働accuracy'Ofthe prop'Osed model， six s闘 ccyclic tests 

and eleven hybrid te指 using血reekinds 'Of stl巴elpiers are∞nducted. By comparing re田 Its

due ωthe simulati'On andせletests， the validity 'Of the prop'Osed meth'Od is clarified accurately 

in the seismic resp'Onse simulati'On. 
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1.はじめに

1995年の兵庫県南部地震では主陣卦翻却の局部座屈によ

る損傷や倒壊など，高速度道路橋の機能喪失による地震直

後の緊急支援の遅れぞ物流の停止などが発生し，大きな損

失が生じた.その後，錦繍脚の再援設計法1)必は大きく

見直され，従来の保有耐力法のほか，性能規定型の動的応

答照査法が導入された.

大地震時の鋼撃嬬脚の地震時応答性能として，倒壊に至

らない損傷が限界値のーっとして許容されており，橋脚の

応答値がこの限界値を超えないように，実務設計でも非線

形応答角特斤が必要となってし、る.

今日まで，鋼皇嬬脚の地震時応答を角幹斤する手法として，

パイリニアノレモデルや，劣化勾配を持つ2パラメータモデ

ノレ3)とDamagelndexモデル4)，ゅなど，持出或から塑性域

への移行を折線で、表現する復元力履歴モデ、ルに基づ、く

SDOF時刻歴応答解析が用いられている.

しかし地震力のような大きな繰り返し外力を受ける銅

霊卦詩脚は，通常弾望号↑生挙動を示すから，その復元力一変位

関係は一般に滑らかな曲線の集合からなる.このような曲

線の近似に，抗線を用いる場合，折線の折点を多く設定す

ればするほど，近似性がよくなるが，どこに，何個設ける

かの一般的法則を見つけるのは容易で、はなく，また非線形

地震応答計算を行う際に，多くの点の設置することは，数

値計算上折点前後の領域判定を多く設けねばならないな

どの難点がある.したがって，畠慨丘似の場合，折点を最

小にし，弾住域と塑J出或を2直線で表現することが多いが，

このような折J線型のモデ〉レは簡便である反面，抗長の総長，

終点の設定や折線の勾配を合理的に設定しなければ正し

い応答結果を得ることは難しい.また直線では曲線的動き

をする実挙動から再闘1るところが生じるから，その部分で

は変位，岡I}性の誤差が大きくなり，これらが累積して橋脚

の地震時挙動の最終段階に行くほど誤差も大きなものと

なる.

一方ある履歴曲線の始点と終点(載荷方向の正負

の変換点)を特定し，これらの点における勾配を適切

に定めれば，実際の挙動を示す曲線によく一致させ

ることができる.多くの実験を行って得られた銅製

橋脚の復元力曲線を観察すれば，初めの剛性の変化

は小さく，最大荷重点に近くなるほど同IJ性の低下が

早くなる傾向がある.このような現象の観察から，

履歴曲線を簡単な3次多項式で表現することは面倒

なことではない.

近年，主1陣嬬脚の最大荷重点や終局点など履歴特性値lこ

関して多くの実験および解析的研究が行われており，経験

式が提案されている 6)，7)，8). これらの履歴特性値を用い，弾

性域から最大荷重点まで滑らかな曲線で銅製橋脚の復元

力履歴を表現できれば，より精度の高い応答角幹肺古果が得

られると考えられる俄10).

さらに鋼事端脚の劣化域は，最大荷重点までの領域より

復元力履歴特性林敏住になり，地震時応答:特性を把握する

ことが難しし、ことや，大損傷が生じることなどの理由で，

一般には現在までの耐長設計には考慮されていない.しか
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し，最近発生した東北地方太平洋沖地震以降，東海，東南

海，南海連動型地震への懸念や，将来に予測される大胡震

の発生に文付る不安により， t奇跡が設計時に考慮されて

いなし、レベルの地震時の性能，損傷レベノレに夫付る関心が

高まりつつあり，大損傷域までの応答結果をより正確に得

られる紺斤手法が必要と思われる.

地震動入力のような，不規則11.繰り返しの続く現象では，

小さな誤差の累積が橋脚の挙動に影響を及ぼし，大きな誤

差となって蓄積される恐れがあるから，この意味で簡単な

直線の集合より，曲線的な弾塑性挙動を呈する橋脚の挙動

をできるだけ忠実に再現する曲移転丘似が好ましいと考え

られる.

そこで本研究では，橋脚の曲線的な非線形挙動を高見す

る履歴モデルを構築する.この履歴モデ、ルの鞘教は，最大

荷車京までの荷重変位履歴や，劣化域における銅陸封融却

の復元力特性を，折線の代わりに2次および3次曲線で表

現し，これらの曲線の持つ未知パラメータを，鍋掛喬脚の

静的繰り返し実験結果から定めることである.

したがって本解析モデルの長所として静的繰り返し実

験を行った特定の実験供試体に対しては，精度が非常にし、

いことであるが，短所として広範なパラメータの値を有す

る銅製橋脚全体をカバーできるモデルではないというこ

とである.

しかし将来，最大荷重点や終局点などのいくつかの履歴

特性値を，従来から多くの研箔幾関で行われてきた静的繰

返し載荷実験 11)-13)の結果を用いて整理できればより一

般的な式の形で同定できると考えられるが，これについて

は将来の課題とし，本研究では取り扱わない.

最近では，郵噂卦翻却の単純な繰り返し履歴特性がFEM

数値責特庁フ。ログラムで比較的精度よく解析できるように

なっているから，実務等で現れる様々な構造寸法を有する

橋脚ごとに単純な繰り返し履歴特性を数値角軌庁で求めた

後，それを基に本履歴モデ、ルのパラメータを同定し，複雑

な地震波に対する履歴応答特性をより簡単に，改めて求め

るとし、う利用も考えられる.

本研究でははじめに，曲線近似履歴モデ、ノレの基本的考え

方を説明したあと，限定されたパラメータの範囲内ではあ

るが，実臨識に対するま糟捕脚のハイブリッド鶏姉吉果

と比樹食討し，履歴モデ〉レの精度，妥当性を検討する.

2.曲線近似復元力履歴モデル

本研究で提案する曲線近似復元力履歴モデ、ルは，主要経

路となる 1)基本曲線， 2)除荷およU胃載荷に用いるサブ曲

線，および3)最大荷重以後の劣化曲線で構成されている.

曲線を近似するにあたり，その次数はできるだけ少ない

ほうが取り扱いやすし¥銅掛喬脚の復元力曲線は，載荷あ

るいは除荷の初めで向昨生の変化は小さし、が，最大荷重点に

近くづくにつれJ同11'性が低下する傾向がある.このような現

象の観察から，履歴曲線を3次多項式で近似した.また一

度除荷した点に戻る履歴は，曲がりが少なく直1線に近い.

これを表現するために，サブ曲線として3次曲線から退化

した2次曲線を用いればよいと考えられる.

橋脚の大変形域における履歴特性を正しく表現するた

め，ここでは橋脚のP一δ効果の影響aを考慮し，高さhに

おける水平荷重Hおよひ望台直荷重PIこより生じた基部曲げ

モーメントの和M(=Hh+Pδ)を高さhで、除した等価水平

力He/=M /h = H + Pδ/h)を求め，これを水平力一変位

関係に用いる.各履歴パラメータも，静的繰返し実験で得

られた水平荷重H一変位6関係、から等価水平力Heq一変位

δ関係、を求めた後に算出する.

以下では，基本曲線，サブ曲線およひ咲、化曲線の決定方

法，およ-a:実、化後の剛性と最大荷重点の更新などの履歴法

則を説明する.ただし本研究で用いた試験体は幅厚比パ

ラメータRRが0.5，RFが約0.1'"'-'0.3，細長比パラメータλが

0.4の補岡Ijされた正方形断面薄肉鋼重卦喬脚であり，すべて

の呉験で局部副副主主要な破壊となっている.したがって，

以下で提案する鳳霊法則は，局部座屈が先に生じる薄肉型

橋脚を観察した結果であり，主として亀裂搬壊が先に生じ

る厚肉橋脚あるいはコンクリートを十分に充填した銅製

橋脚に対しては，劣化曲線が異なるから必ずしも適切では

なし治もしれないが，ここで述べた手法はそのまま適用で

きると考えられる.そのような橋脚に対しては改めて呉験

結果に基づく検証が必要となろう.

2.1基本曲線の決定

図-11こ示すHeq一δ平面で，載荷開虫色長(Os，Hs)から，

最大荷重点M(omヲ Hm)に至る載荷履歴曲線を基本曲線と

呼ぶことにする.この基本曲綜における等価水平力Heqと

変位5の闘系を近似的に下式で、与える.

I:lHeq = Kel:lo +α11:lδ2+α21:lδ3 (l)a 

I:lHeq = Heq -HS (l)b 

Aδ=δ -Os (l)c 

ただしKeは橋脚の弾性剛性で，節2.4で述べるように，

橋脚が損傷するに従って変化する.I:lδとI:lHeqは，それぞ

れ曲線の地主(OS，Hs)から着目点(0，Heq)までの変位お

よび等価水平力の相対量で、ある.係数αl'αzは，最大荷

重点(Om，Hm)を通ること，および最大荷重点での岡11'性が

Oであるとしづ剣牛より，以下のように定められる.

α1 = 31:lHm/ I:lom 2 -2Ke/ I:lδm (2)a 

α2 = Ke/ I:lom 2 -21:lHm/ I:lom 3 (2)b 

H
 

。

一、基本曲線

δ 

図・1はじめの量ド曲線
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ただし， llHm (=Hm -Hs)とMim(=8m -os)はそれぞ

れ始点から最大荷重点まで、の等価水平力および変位の差

である.

曲線の地点(δ's，Hs)は，載荷の初めでは，変位と等価水

平力がゼロの原点 (0，0)である.一般には，基本曲線上

のある点から除荷するとき，この除荷点を次の曲線の始点

とする.例えは図-21こ示す0点から出発し，基本曲線

上のある点Aで除荷するとき，この点Aはつぎ、の基本曲

線の始点となり，終点は逆側の最大荷重点 M (-δmヲ

-Hm)となる.

従来の多くの実験桔果から判断して，初期最大荷重の変

位区間(-Oηゅ +OmO)内で，変位振幅を漸増的に繰り返し

載荷すると，繰り返し回数にかかわらず，載荷履歴曲線の

終点は，この初期最大荷重点MまたはM'に到るものと

する.最大荷重点M(，δ'm，Hm)およびM (-om， -Hm)の
初期値は，静的繰返し実験で、得られた最大荷重点(δmO，

Hmo)として定める.文献6)，(カ， (8)では，各種類の単柱

式銅製橋脚の最大荷重点を算出する経験式を提案してい

る.

2.2除荷時履歴曲線およびサブ曲線の決定

基本曲線から除荷する場合，例えば図-2の A点(OA，

HA)から除荷し，最大荷車有、M の途中のB点(Os，Hs)に

至る経路は，短い変位でも前述のように基本曲線を作り，

この曲線上を進むものとする.

除荷後に再載荷する場合，例えば図 2のB点で再び変

位が逆転し， A点の方向に戻る場合には， B点の荷重の大

きさによって，以下のように，進行すべきであろうf圭路を

定める.

(1) IHsl < IHAIのとき

B点の荷重の大きさIHslが宜前の載荷点 Aの荷重値

IHAIより小さい場合(例えば，図 2の Bl点)， 

(JHsl < IHAI) 
B点から除荷される経路は， B点を始点とし， A

点を終点とするが，終点の岡IJ性が確定し難しいため，

3次式(l)aから退化した下記の 2次式を用いる.こ

こでは，これをサブ曲線と呼ぶ.

llHeq = Kellδ+α111δ2 (3) 

ただし，llHeq(= Heq -Hs)およびAδ(=δ -os)はそれぞ、

れ弛京 B点からの等価水平九および変位の相対量であ

る.係数α1はB点と A点を通ることから，式，(4)で求めら

れる

α1 = (HA - Hs)/(δA一δS)2- Ke/(むーδs) (4) 

ωIHBI > IHAIのとき(例えば，図-2のB2，的:

B点からの除荷はB点を始点，最大荷重点Mを終点と

する基本曲線とする.

(3)サブ曲線上で除荷する場合:

図-21こ示すBl点からの除荷時のサブ曲線BIA上の途

中のC点(Oc，Hc)で、除荷するような場合， C点を始点とし，

直前の除荷点、 B点までのサブ曲線を作る.つまり，サブ

基本曲線

基本曲線
..... 

ペ

M'-~~ -';~2 点、
ぐi，，~:-H~) (oB，HB) 

M点(Om，Hn)
一← l--

/ 

、、 A点

(OAラHA)
C点

(δc，Hc) 

基本曲線

サブ曲線

ユ

HA 

図刷2繰返し載侍時の履歴曲線

8 

曲線主の除荷から引き出した履歴曲線は，新しし、サブ曲線

を作る.

(母除荷せずにもとの履歴点に戻る場合:

サブF曲線BIAでA点に戻ると， A点以降は過去に作ら

れているf車各，すなわちもとの基本曲線 OMを進み，同

様に， Bl点以降に負側に変位し続ける場合にはもとの基

本曲線AM'を沿って進むとする.

2.3劣化曲線の決定

最大荷車京M(，δ'm，Hm)を超えると，橋脚基部では，塑

性化が進み，また局部座屈が生じ，橋stgJ頂部における水平
耐力は変位5の増加とともに低下し，図 3の太実線に示

す曲線五狂Eのように，荷重一変位曲線の勾配は負となる.

本論ではこのような負勾配の荷重一変位曲線を劣化曲線，

除荷点K点(Ok， Hk)までの区間を劣化域，劣化域で経験

した変位増分を劣化変位む(=1δk-Oη11)と定義する.ま

た橋脚の損傷による耐力の低下は，劣化変位むの累積値

Zむに密接に関係すると考え，劣化域における等価水平

力Heq 累積劣化変位Zむの関係を以下の2次式で表す.

(IHeql-Hmo)/(Hl -Hmo) = (2 -2: Od /δa2:δd/δ1 (5) 

ただし， δIとHIは破壊限界に達するときの累積劣化変位

と荷重を意味している.上記の式を用いる劣化曲線は，劣

化し始めるときの荷重低下が早いが，劣化の累積により荷

重の低下割合は小さくなり，変位向で、荷重はHIに至る.た

た破壊限界点 (OI，同)において，劣化曲線の勾配は0

になるものとする.

2.4弾問削性の低下

橋脚基部の局部座屈などによる損傷が進むにつれて，履

歴曲線の弾十鋼IJt生Keは低下する.本研究ではこの剛性低下

は累積劣化変位Zむと負の比例開系にあると考え，畠椋式

(6)で表す.

Ke/Keo = 1-KLδd/δl (6) 
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図-3劣化山線およびその後の最大荷重点

ただし Keoは橋脚の損傷前の初期弾出酬生で、ある.耐性

低下係勃cは， u'-' 1 0::値を持つパラメータで、あり，2:;むが

限界累積劣化変位向に遣するまでの剛性低下の度合を示

す.

2.5劣化後の最大荷車京

損傷を受けた橋脚を荷重Oまで除荷し，再載荷すると，

その最大荷重は初期最大荷重より低下する.この場合の履

歴曲線の決定には新たな最大荷重点の設定が必要となる.

本履歴法則では荷重の正負方向にかかわらず同じ法則を

用いるが，ここでは図 3に示すす台点Nからの載荷が王方

向に進む例を用いて，最大荷重更新の考え方を説明する.

向図で，正側の最大荷重点は，劣化曲線上を移動して低

下し， K点lこ至ったとする.また負側の最大荷重点は，は

じめのM(-om，-Hm)から N点(On，Hn)fこなったとす

る. N点の座標値は以下のように定める.

最大荷重値Hn 劣化後¢負側の最苅苛重Hnの大きさは，

K点と同じ大きさとする.すなわち

Hη = -Hk (7) 

最大荷重点間距離丸田正側の最大荷重点が， M点からK

点へ移動したとき，負側の最大荷重点変位は，正負側の初

期最大荷重点、聞のE聞置の2δmOを維持するとも考えられる

が，多くの者鞘ヲ繰り返し実験の観察によると，最大荷車京

聞のE間住は劣化によって大きくなる.したがって，初現可最

大荷車京間四国位δ問。を前と同様，累積劣化変位Zむによ

って比例的に拡大するパラメータλを設定し，下記の式で

負側の最大荷亘京間E団住を求める.

|δn -ι1/2omo = 1 +λZむ/δIω

以上のように，図-3の除荷点Kからの履歴曲線は， K

点を始点とし，最大荷重N点に至る基本曲縦図中の破紛

とする.この曲線上の点からの除荷や再載荷の曲線は前述

の2.2節の履歴法則に従う.例えば図中 N点から再載荷

の場合， K点までの細しポ崩謀で示す経路のようになる.

3.静的繰返し載荷実験

δ 

本研究では，補剛箱型断面ゆ障措脚を対象とし，同享

比パラメータRFが異なる 3種の供試体を製作して，静的

繰返し実験を行った.以下に青抽句繰返し実験およびその実

験で得られたデータを用い，各履歴パラメータを算出する

方法を説明し，実験で得られた履歴曲線と解析結果の比較

を行う.

3.1 実験供試体

呉験に用いる供試体は，材質 SM490，板幅 45仇nm，

板厚6mmの正方形断面とし，断面を構成する各面は2本

のリブ、(6x55mm)で字削rjする.基部のダイアブラム間隔を

それぞれ450mm，225mmおよび150mmとする 3干爵頚

¢供試体をそれぞれD450，D225およびD150と呼び，

これら 3種類の供試体各2本(計6材を用意した.

供試体の側面図を図-4(a)~(c)に，供試体断面図を

図 5に，幾何市去およひな各ノ《ラメータを表 1に示す.

なお，表中の幅享比パラメータRR，RF，細長比パラメ

ータ λはポ9)~(12)によって与えられるゆ.

b 
RD =-.. t (9) 

b 
R"， =-

t 
(10) 

(11) 

(α 三α。) (12)α 

(α 2::α。) (12)b 

ここで， α:補剛板の縦横寸法比(=1，0ム0.33)，α。:限

界品樹黄寸1去比(=3.27)，月:縦方向補司!片オの剛比， 0:縦方

向補岡IJ材 1個の断面積比，b :板幅，t板厚， σY.フラン

、月反ノfネノレの降伏応力， E: 5挙間系数，V ポアソン比， η:

補岡|版のサブノfネル数， r 断面2次半径，h :供試体の高

さ，kR :座屈係数 (=4.n2)， kF嘘屈係数(誕12)a，b). 

各供試体を構成する主附オの素材引張実験の結果を表 2 

に示す.D450， D225とD150の備式体は別の時期に作

製したもので，素材引張り実動結果に多少の差がみられた.

3.2 実験方法

載荷方法は上部工重量を想定した一定鉛直荷重P

のもとで，水平荷重Hを載荷する.鉛直荷重Pは，公開降

伏応力を用し、て全断面降伏車肋Py(4320凶)を求め，軸力

比P/ろニ0.15に相当するP=648kNとした.供試体の降

伏変位ちは，供試体基部のひずみが降伏ひずみεyC表 2)

に達したときの変位として定めた.また，その時の水明苛

重を降伏荷車ちとした
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供試付立名 D450 D225 D150 

鋼重 SM490 

板帽b(mm) 450 

板厚t(mm) 6 

リブ幅 bs出m) 55 

ダイアブラム間隔D匂nn) 450 225 150 

リブ板厚 ts (mm) 6 

供試休有効高さ h(mm) 2400 

断面積 A(mm2) 13300 

断面2次モーメント 1 (mm4) 4.06x1()8 

幅厚比パラメータ RR 0.517 

幅厚上ヒパラメータ RF 0.336 0.170 。写113

細長比パラメータ λ 0.397 

補肉体寸細長比パラメータ λs 0.368 0.184 0.123 

半期間l片J桐IJ比 y/y * 2.5 10.5 26.7 

供試体寸?去およひ洛パラメータ表ぺD450， D225および D150の供試体に対して，各

2回静的繰返し実験を行う.実験をそれぞれ， D450・1，

D450・2，D225-1， D225・2，D150・1，D150・2 と呼

ぶ.載荷パターンは，基本的には，:tO.58y， :toy (3回)，

士1.5oy，土2oy (3回)・・・と与える. ただし，実験

D450・1は，最大荷重前はoyづ、つ 2回繰返し，最大荷

重後はoyづっ 1回繰返しを行っている.これは，従

来の研究により最大荷重前までは繰返しによる荷重

低下の影響が少ないことが明らかにされてはいるが，

本研究では最大荷重点までの基本曲糠を決定するの

に，この最大荷重点を重要指標としてとして用いて

いるため，この現象を実験で再確認したものである.

素材引張実験の結果

Ey σ y σ u E 
供試f本

10-6 N/mm2 N/mm2 N/mm2 

D450 1960 415 568 2.25X 1()5 

D225 2010 409 546 1.98X 105 

D150 1860 384 505 2.07X 105 

表・2

3.3 実験結果

p-δ効果の影響を見るために図-6にp-δ効果を鰐見

したH-δ関係、を実線で，p-δ効果を考慮したHeq-δ関係を

石尉泉で示す，同図は供試体D450・1の例である.同図中，

劣化域において，HeqとHの差が表われ，Heqのほうが約

10%大きい.

青抽句繰返し実験で、得られた水引苛重H 変位6関係の

例を図-7(a)~(c)に実椋で示す. 3種の供試体の降伏変位

oy'降伏荷重Hy，初期岡IJ'[宜伸およむ塔2回の実験で

得られた結果の平均値を表-3にまとめる.図-7の水平

荷 量fと変位5はそれぞれ表 3に示す1降伏荷車ちと降

伏変位oyの平均値で燕欣元化されてし、る.

青抽t繰返し実験結果

実験名
δ y Hy Keo 

(mm) (払う (品Tfl1llη)

D450-1 11.5 200 17.4 

D450-2 13.2 203 15.3 

Dヨ25-1 16.0 243 15.2 

Dヨ25-2 14.0 224 16.0 

D150ぺ 15.0 252 16.8 

Dl50-2 14.6 232 15.9 

D450平均 12.4 201 16.3 

D225平均 15.0 238 15.9 

D150平均 14.8 242 ~ι 

1

4

1

 

表-3

IVertical 
I Load 

Horizontal 
;.... Load ... 

L 一二ごて

(a) D450 (RF "，，0.3) 

図-5各供試;休の共通断面

1 499 

103 

函4各供試休の側面図



表4 青鮒衡亙し鶏ifiUこよる各腐琵そデ〉レパラメータ

D450 D225 Dl50 

δmo0nm) 42.7 38.5 36.2 

Hmo刷) 344 408 390 

δZIδy 21.4 13.3 15.0 

HzlH。 1.02 1.09 1.08 

κ 0.546 0.025 0.179 

λ 0.369 0.443 0.375 

ミヘ
ヒロ
¥ 
ニロ

一一一実験

ー解析

d!dy 

(a)D450・1

を
¥
F
U
午
台
記 一一圃ー-H-o 

一一-Heq胃 8

d!dy 

図-6 p-δ効果の影響(D450・1の例)

一一一実験
ー解析

d/dy 

(b) D22仔1

図-7 青抽句繰返し実験と数11萌執行‘の履歴出線

3.4各履歴パラメータの算出

静的繰返し実験で得られた荷重H一変位δ履歴曲線を

Heq一δ関係、に変換し，本研究の復元力履歴モデ、ルを構成

するパラメータを算出する.

(1)初期最大荷車車(δmO，Hmo) 
Heq δ関係から，正，負側の初期荷重最大点、を探し出

し，これらの点の等価水平力と変位の市猷t値の平均値を求

めた.これらを表-4に示す.載荷パターンが異なる実験，

D450・1とD450・2の最大荷草剤OmoヲHmo)の値はそれぞ、

れδ問。=43.8(mm)， Hmo=347仕N)およひ湾問。=41.7(mm)，

Hmo=342仕N)で，ほぼ同じ値を示した.

ω劣化曲線およて央劣化限界点(δz，Hz) 

静的繰返し実験で得られた累積劣化変位Zむと等価水

平力Heqの低下の関係、を算出すると，図-8(a)，(b)ヲ(c)のよ

うになる.図中の四角形印(口)と三角形印(ム)はそれ

ぞれ2体¢供試体の実験で得られた値である.これら実験

点に対して最小2乗法により劣化曲線近次式(図中の実線)

を求め，勾配が0となる点(図中黒丸ドp)を劣化曲線の限界

点、(δz，Hz)として定めた.

図からわかるように，橋脚の耐力は，劣化変位の累積に

より曲線的に低下し，提案した式~5)の劣化曲線によりこの

ような低下をほぼ正しく表現できている.

(3)弾凶糊生の低下(係動c)

図 9に示す各供試体の2回の実験で得られた橋脚の累

積劣化変位Zむと岡11'性Keの闘系を用い，最小 2乗法によ

り近似式(6)の弾性j剛d性の低下係数κを求めた.同図では，

実験で得られたKe/Keo-Lむ/δl関係を四角形FeD(口)

と三角形印(ム)で，王町ωを実線で表している.図からわ

かるように，近似王町ωは，各橋脚の劣化による弾J出削性の

低下を良好に表現できているといえる.

(4)最大荷重点間E田監の拡大(係数λ)

3種類の供試体に対して， 2回の青鞘悦蜘亙し実験で得ら

れた劣化変位むと最大荷重点間E回世IOn-δkl/2δmOの
関係を図 10の四角形印(口)と三角形印(ム)で示す.

同図中の実線は直線近似ポ8)を用い，最小2乗近似を行

った結果で、ある.実験結果には多少バラツキが見られるが，

近似式は最大荷重点変位の劣化挙動をほぼ正しく表現で

きるといえる.

以上のように，実験結果をもとに各近似式のパラメータ

の値を最小2乗法で求めた.結果を表-4にまとめる.

本研究で提案するモデ、ルで使用するパラメータは表 4

に示す6個になるが，第1章“はじめに"で述べた従来の

トリリニア型のモデ〉レでも 5，6個パラメータの設定が必

要 11)，12)であり，パラメータの数に関して本解析法が特に多

いとはいえない.

3.5静的繰返し実験結果と解析結果の比較

表-4の履歴パラメータを用い，上述の6本の青鞘句繰返

し載荷実験に対応する復元力履歴曲線 (H-δ関係)を数

値解析により求めた.解析結果の一部を前出の図-

7(a)~(c)に破線で示す.初期最大荷重を生じる前の各載荷

サイクルでは，実験と数働献の結果は特によく一致して

いる.これは， 3次曲線の基本曲線を用いると，主鴎卦翻却
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2 l.2 l.5 

l.5 
1.0 c。21.2 
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.6 
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/::，. D450-2 .4 ロ D450-1

0.5 
一一劣化曲線

/::，. D450-2 
0.3 /::，. D450-2 0.2 一一式(6)
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0.3 /::，. D225-2 
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(b三)五DJ282v5 
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(b) D225 (b) D225 

2 1.2 1.5 

1.0 
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ロ D150ぺ
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(c)ヱDり15る0、 エdjd， .I:djd， 
(c) D150 (c)D150 

図-8 劣化!曲線の算出 図G 剛性Keの低下(係数:y) 図・10 最大荷重点間~8離の

の弾塑位誠の履歴曲線がよく表現できるからと思われる.

さらに，初期最大荷重後の復元力履歴も，実験と解析結果

は概ね一致した結果が得られた.同図の比較からわかるよ

うに，本研究で提案した各近似式は，長同期喬脚の劣化挙動

を含む静的繰返し載荷の複雑な非線履歴形特性をよく再

現できるといえる.

ただし，図-7(a)では最大荷重後に角材斤結果と実験結果

の差異が見られるが，これは， D450・1とD450・2で，異

なる 2つの載荷パターンによる実験を行い，結果は若干異

なるが，曲線近似ノ《ラメータを個々の実験データから同定

した後，その平均値を解析に用いたためであり， 450・1の

実蜘吉果のみを用し、て同定すれば，この差異は減少すると

思われる.

最大荷重後の大損傷を受けた鋼皇許翻却の劣化域の挙動

は，一般に複雑で、あり，溶接などの加工による初期たわみ

拡大(係数λ)

と残存応力の影響を受けやすい.実験を行ってみると同じ

タイプの詐験体でも，最大荷重後は訴験体ごとのバラツキ

が大きくなる.特に，実験D450・1の試験体は，ほかの試

験体より早い時期で製作したもので、あり，この製作上誤差

の影響も考えられる.

4.ハイブリッド実験による検証

ノ¥イブリッド実験では，静的繰返し実験と同型の3種類

のAI噂捕1貯詰験体 11体を用い，相似率を定め， 3種類の

地盤に対して， 6つの地震波形を入力する実験を行う.提

案した曲線近似復元カモデルを用いた振動解析の結果を

実験結果と比較し，提案手法の妥当性と実用性を検討する.

1 501 

105 



4.1 ハイブリッド実験方法

ノ¥イブリッド実験では一般に実橋脚を相似率 S倍に縮

小した供試体を製作し，実橋脚の各物理量と実地震波を用

いて，微小時間間隔Mごとの逐次積分に基づく動的数値解

析を行し、ながら，復元力一変位開系をf供共試体の実験載荷でで
、

検知する叫町

4.2 橋脚および地震波の設定

橋脚の非線形地震応答は入力地震波と橋脚の振動固有

周期およひ清元力特性値などにより種々変化する.提案モ

デルの妥当性および実用的な精度を検討する上で，できる

だけ異なった特性を有する入力地震波および橋脚模型を

用いる必要がある.

本研究で用いた入力地震波の諮招とその却控訴重類，最

大加速度などを表 6にまとめる.実験では，各実地震波

の加速度置!録を用い，時間間隔はM吋 βl秒である.

4.3 実験計画

本研究では表一7に示すように，供試体，相似率および

地震皮の組合せによる 11種類のハイブリッド実験を行う.

実橋脚は，青抽句繰返し実験と同一軸力比 (pj Py= 0.15)を

持つものと想定する.供試体軸力P(=648kN)iこ，表 5 

による倍率S2を乗じた値(52P)を実用脚の軸力とし，重力

加速度 g(=9 .8m/Sec2)で除した値を上部質量 M(司 2pjg)

とする.初期剛断。は表 3に示す各供試体の静的繰返し

実験の結果の平均値KeoのS倍に相当する値(Ko= 5Keo)を
用しも.減衰係数 Cにっし、ては，初期剛断。，質量Wお

よび減衰定数:h=0.05を用い， C = 2h高五より計算し

た.算出した実橋梁の質量M，初期岡IJt生Ko，減衰係数C，

固有周期Tなど¢値を表-8に示す.

4.4解析と実験結果の比較

ノ¥イブリッド実験で得られた復元力履歴曲線から，最大

荷重，最大応答変位おより積留変位を求め，解析結果と比

較したものを，図-l1(a)，(b)および(c)に示す.図の横軸お

よひ縦軸はそれぞれ実験値および角卒析値である.

実験値の初期最大荷重およびその変位(Hmo，8mo)を表

9の“実較'欄(HEx，8Ex)に，対応する角幹庁値を同表の

“解1斤?'t闘(HAN，8AN)にまとめる.

図 11(心からわかるように，実験で得られた初期最大

荷重{moは，角軒斤値に対しよく一致してしも.各呉験の誤

差の平均値は，約5%である.実験No.4(供試体D225地

震波品仏-NS)で，最大誤差約15%を生じた(図中黒丸印)• 

ただし，解析による最大荷重は青耕句実験から得られてい

るものであり，両者がよく一致しているということは，地

震時のようなランダムの繰り返しを受ける場合の最大荷

重が静的実験との結果とほぼ同じ値となり，このことは最

大荷重値に及ぼす載荷履歴の影響は小さし、とし、うことを

意味していると忠われる.

ハイブリッド実験と角軒斤で得られた最大応答変位15mαx

の車散す{直を降伏変位δyで無次元化し，表-9にまとめ，実

験値と角軌庁値の比較を図-l1(b)に示す.解析手法で求め

表-6本研究で用しも描訪日速度主!録

地主盤 方向 論文中
最大

地震波名 加速度
手重類 成分 の記号

gal 

神戸海洋気象台 NS JMA-NS -812 

地盤上
I 

766 EW JMA-EW 

R 西日木鷹取 NS JRT司NS 687 

構内全幽主主
E 

EW JRT-EW -673 

ポートアイランド NS PKB.NS '557 

内地緯上
III 

619 EW PKB-EW 

表グノ¥イブ、リッド実験計画

No 供試体 RF 地震波
地傑

相似則
種類

JRT-NS 
4 

2 D450 0.336 JRT-EW E 

3 JRT-EW 6 

4 JMA-NS 

5 JMA-EW 
I 

6 JRT-NS 
D225 0.170 E 

7 JRT-EW 

8 PKB-NS 
4 

9 PKB-EW 
III 

10 JRT幽NS

11 
Dl50 0.113 E 

JRT-EW 

表-8 ハイブリッド実験の想定実橋脚諸元

S M K。 C T 
供試休

(t) 肘~/mm) (kN X Sec/mm) (S∞) 

D450 4 1058 65.2 0.830 0.800 

D450 6 2380 97.8 1.53 0.980 

D225 4 1058 63.5 0.819 0.811 

Dl50 4 1058 63.5 0.819 0.811 

た最大応答変位は，すべてのケースにおいて実験結果とよ

く一致しており，平均誤差出約 5%で、あった.本研究で提

案した曲続出以復元力モデ、ルを用いる地震志答解析では，

ハイブリッド実験とほぼ同じ最大応答変位が求められて

おり，大変形の場合でも高し恒頼性が得られる方法と思わ

れる

ハイブリッド実験と解析で得られた残留変位んの絶対

値を表 9に，また実験と解析の比較を図 l1(c)に示す.

同図，および表に示すように，残留変位の両者の平均誤差

は 22%で，最大応答変位に比べると相対的に大きい.た

だし残留変位の差の大きさ(1再開直一解析値i)は，平

均 0.358yで、あり，橋脚高さの 1/450程度で，最大応答変

位の差と同程度の小さし呼直である.残留変位の誤差が大き

くなる原因は，分母となる残留変位の高敵す値が小さいため

であると考えられる.なお，現行の冊援設計法では，許容
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図-11実験結果と角軌柿吉果の比較

収量は，実験値とほぼ同じ値となっており，平均誤差はわ

ずカ:約4%である.また，どのケースにおいても，両者の

エネルギー吸収量の差は小さく，提案モデ〉レで得られた値

o 40 80 120 

EEX IEy (実験値)

図-12エネルギー吸収量の比較

される残留変位の限界値は橋脚高さの1/100で，この値は

本研究の想定橋脚に対して約1.6oyとなり，前記残留変位

の差の平均値の4.5倍である.よって実用的に精度は十分

あると思われる.

実験および、解析で、得られた橋脚のエネルギー吸収量

E/Eyを表-9に，また実験と角幹斤の比較を図-12に示す.

同図，および表中のエネルギー吸収量 Eは単位エネノレギ

ー吸収量Ey(ニOyHy/Z)で燕欧元化されてし、る.図，表から

わかるように，角特庁で得られた橋脚の地震時エネルギー吸

の信頼性が高いといえる.

5.結論

本研究では，P-!:J.効果を考慮した等価水平力Heqを導入

し， 3次曲線で近似する基本曲線，および2次曲線で近似

するサブ曲線および劣化曲線で構成するモデ、ルを提案し

たまた，等価水平力およ司刑性の低下そコ最大荷重点の移

動などの挙動に対する履歴法則を定めて近似内5}-(8)を

提案し，各閥埜パラメータを静的繰り返し実験結果から最

小二乗法により求めた.

静的繰返し実験およびハイブリッド実験の結果と角手析

結果の比較により，提案した復元力モデ〉レの妥当性と右効

性を検討し，以下の知見を得た.

表。 鶏食と鮒庁で得られた最大術主将、と見落変位の比較

最大1'#f重Hmo/Hy 最大J;よ答変{立18maxl/δy 残留変位lδrl/8y エネルギー吸収E/Ey

No 実験 解析 =亘一只円よ正己ら 実験 角材斤 誤差 呉験 角材[j' 誤差 実験 解析 二R2F口f止三乙と-

HEX HAN (%)ネ 8EX δ ~N (%)キ 8EX δAN 
(%)ネ δEX 8AN (%) 

1.72 1.71 0.7 -8.06 -7.96 1.2 -2.95 -2.31 21.7 118 110 6.6 

2 1.75 1.71 2.1 -4.57 -5.40 18.2 -1.02 -1.86 82.4 72 74 2.7 

3 1.68 1.71 2.0 4.72 4.60 2.5 0.59 0.54 8.9 61 59 3.0 

4 1.49 1.72 15.2 -3.69 -3.81 3.4 -1.43 -1.09 24.1 27 27 0.1 

コ 1.82 1.72 5.7 -2.86 -2.83 0.9 0.72 0.67 6.1 17 17 4.0 

6 1.77 1.72 2.9 -5.46 -5.53 1.3 -1.98 司1.31 33.6 82 82 0.8 

7 1.62 1.72 5.9 -4.82 -4.29 11.1 -2.09 -1.34 35.7 48 44 7.3 

8 1.61 1.72 6.9 -5.18 幽5.35 3.3 -2.95 圃3.01 2.2 39 37 4.3 

9 1.62 1.72 5.6 5.69 5.59 1.9 3.15 3.04 3.3 34 34 0.8 

10 1.68 1.61 3.7 -5.06 -5.50 8.7 -1.25 -1.08 13.1 78 80 2.4 

11 1.62 1.61 0.7 -4.66 -4.75 1.9 帽1.79 明2.03 13.3 43 45 4.2 

平 均 娃 [ 4.67% 4.~も 22.2% 3.6仇

*誤意%下(XAN- XEX)/XEX * 100 
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1) 静的繰り返し実験で得られた履歴曲線と本解

析結果を比較したところ，良好な一致が見られ，

提案手法の基本的な妥当性が確認された.

2) 3種類の供試体， 2種類の相似比および 6つの

地震波形を組み合わせた 11体のハイブリッド

実験を行い，橋脚の地震応答実験結果と提案モ

デ、ルを用いた振動解析の結果と比較した.提案

モデルで、得られた復元力履歴と時刻応答履歴

は，ほぼすべてのケースに対して実験結果とよ

く一致していることが確認できた.

3) 橋脚の最大荷重について，解析による値はハイ

ブリッド実験とほぼ同じ値が得られ，実験値と

解析値の間の差は平均 5%で、あった.

4) 最大応答変位と残留変位に関して，提案モデ、ル

で得られた値は，実験結果とよく一致し，最大

応答変位の差は平均 5%，残留変位の差は平均

で橋脚高さの 11450以下である.提案モデ、ノレは，

鋼製橋脚の強震時応答を実用的に精度よく予

測できるといえる.

提案モデ〉レによる角卒析は，実験で得られた橋脚の地震時

エネノレギー吸収量を精度よく算出しており，両者の平均的

な差は4%以下で、あった.提案モデ、ルは，エネノレギー吸収

量を用し、た橋脚の地震時損傷を予測する手法としても，優

れたものであると思われる.
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