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弾塑性有限変形解析による鋼製箱型橋脚載荷実験の

シミュレーション解析
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AnElasto-PlasticSimulationofCyclicLoadingTestsof
●

SteeLBoxBridgePiersuslngF.E.M

by
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Thebehaviorofcantileversteelboxcolumnunderthecyclicloadingthatsimulatesearthquakeforces

wasanalyzedusingelasto-plasticFEM.Themodelsanalyzedareasimplesteelboxandasteelboxreinforc-

edbythestiffener.TheresultsofFEManalysisarecomparedwiththoseoftheexperimentsunderthe

samecondition.Asaresult,thefollowlngfindingsareobtained.

1.Theeffectofmaterialstress-StrainrelationshipontheresultsofFEManalysisisevident.Thecom-

parisonofthecaseusingkinematichardeningrulewiththecaseofisotropichardeningmleshowsthat

kinematichardeningmlequalitativelygivesbetterresultsthanisotropichardeningruleregardingthe

shapeofhysteresisloopandmaximumloadcarryingcapacity.

2.Itispossibletoevaluatequalitativelytheprocessstartingfromlocalbucklingandreachingmaximum

loadcarrylngCapacity.

1.まえがき

兵庫県南部地震では,道路橋においても橋脚の倒壊

や落橋等の多くの被害が生じた.従来比較的じん性の

高いとされてきた鋼製橋脚についても,初めて大きな

被害を受け,数多 くの損傷があったことが報告されて

いる1). こうした被災状況を踏まえ,｢兵庫県南部地

震により被災した道路橋の復旧に係る仕様｣2)では,

じん性を確保する方法として,当面,鋼製橋脚におい

てはコンクリー トを充填する方法を示し,コンクリー

トを充填 した鋼製橋脚について地震時保有耐力照査を

行うこととしている.しかしながら,既設橋脚では,

コンクリー トを充填することによる鋼製橋脚の耐荷力

の上昇や剛性の増加が図れても,橋脚全体構造の応答

への影響を考慮すると,基礎やアンカー部の補強を行

う必要がでてくるものと考えられる.現場での施工を

考えると,基礎の補強は困難な場合もあり,剛性,お

よび耐荷力の上昇を極力抑えた補強方法の確立が望ま

れている.

鋼構造物については,これまで一部の構造物を除い

て許容応力度法のみの設計がなされており,保有耐力

や変形性能の照査は実施されていなかった.平成 2年

に道路橋示万苦･Ⅴ耐震設計編3)が改訂され,鉄筋

コンクリー ト橋脚について地震時保有水平耐力の照査

法が整備されたが,鋼製橋脚については研究が不十分

ということで基準化が見送られた経緯がある.

このような状況を考慮 して,建設省土木研究所では,
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コンクリー トを充填 しない鋼製橋脚について,大地震

時の弾塑性挙動,じん性向上の方法や評価について明

らかにするために,大型鋼製橋脚供試体の準静的2軸

繰 り返 し載荷実験を実施し,その結果,耐震性向上の

効果が確認されている5)6)7).大規模地震時におけ

る鋼製橋脚の弾塑性挙動の解明や耐震性能の評価を目

的とした研究は,今回の地震の以前より主に実験的に

行われているが (例えば,文献4)8)),設計基準に反

映させるためには現状では必ずしも全てのパラメータ

に対して実験結果が得られているわけではない.これ

らのパラメータの組み合わせは膨大な数になり,実験

のみに依存するのは膨大な費用と時間を要する.実験

の補完のために,今後なんらかの予測解析が必要とさ

れるとともに,実験をある程度の精度でシミュレーシ

ョンできる数値解析技術が望まれている.また,より

耐震性の高い新しい構造形式を探るためには解析によ

る予備検討は極めて有効であると考えられる.(例え

ば,文献5)6)7)

本研究では,このような背景のもと,建設省土木研

究所で行われた,軸圧縮力と繰 り返 し曲げを受ける片

持ち柱の鋼柱を対象とした準静的繰 り返し載荷実験に

ついて,弾塑性FEM 解析の汎用アプリケーションソ

フ トMARC12)を使用して,載荷実験を再現する目的

で数値解析を行ったものである.

このように数値解析技術を用いて鋼製橋脚の繰り返

し載荷実験が再現できれば,

1.実験で得ることができなかった細部の挙動や破

No.2 N o . 3

≡≡書 ≡

壊現象の解明

2.実験結果と併用することにより変動パラメータ

などに対する実験データの補完

3.新構造や補強構造を考案する際の性能予測

4.動的解析法のための非線形復元力モデル

〟｢∧｢¢
などに活用できるものと考えられる.

2.建設省土木研究所で行われた実験

建設省では,円柱供試体,箱形供試体について実験

が行われた.本報では箱形供試体について記述する.

供試体は,図 1に示すように,矩形断面 4体とし,

そのうち 1体 (No.2)を基本供試体,残 りの3体を

補強を施 したもの (No.3-No.5)である.供試体

の諸元を表 1に示す.ここで,Aは供試体の断面積,

Ⅰは断面 2次モーメン ト,再ま縦リブ剛比,γ*は弾性

座屈理論から得られる補剛材の最小必要剛比, 0, は

材料試験から得られた降伏応力度である.供試体高さ

は3470[mm]である.

基本供試体 (No.2)の断面寸法が900[mm]×900

表 1 供試体の諸元

供試体 A[cm2] Ⅰ[cm4] γ/r* orb,lkgf/cm2]

No.■2 378.4 480480 0∴89 3864

No.4 481.6 652808 0.91 3779

No.5 485.4 661327 0.91 377b
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図 1 供試体の概略
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[mm],補剛材の板厚は 9[mm],縦 リブの板厚は 6

[mm],板幅は80[mm],材質はSM490である.横 リ

ブダイヤフラムは900【mm】間隔,板厚は6[mm]であ

る.基本供試体に補強を施した供試体 (No.3-No.

5)は,補強材の断面積がはば等 しくなるように設定

されている.N0.3は縦リブを追加 したものである.

N0.4は内側に閉断面となるようにコーナープレー ト

を,外側にアングルを想定した鋼板を溶接したもので

ある.N0.5はフィラープレー トを介してアングル材

を高力ボル トで接合したものである.
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図2 載 荷 方 法

載荷実験では,供試体に全断面降伏荷重の15【%】の

軸力が導入されている.さらに,軸力を一定に保ちな

がら図2に示すように水平荷重を増加させながら,準

静的に正負交番載荷されている･∂γ を計算上,供試

体下端が降伏するときの水平変位として,∂γ を片振

幅とする正負交番載荷後,±2∂,, ±3∂,,±4∂,と

いうように,十分に大きな水平変位,および変形が生

じ,水平反力は降伏時の値より十分に下がるまで載荷

は行われている.

各供試体の水平荷重一水平変位関係 (ヒステリシス

ループ)を比較検討すると,基本供試体N0.2と比較

して,剛性,最大耐力ともにN0.4で最も大きくなり,

続いてNo.3,N0.5の順となった.荷重ピークを過

ぎてからの劣化は,相対的にN0.5で大きく,N0,5

で小さい.基本供試体に対する補強供試体の最大耐荷

力はNo.3,No.4,およびN0.5でそれぞれ約1.3倍

1.4倍 1.1倍となっている.

3/鋼管柱の解析

箱形橋脚を解析する前に,2つの硬化則 (移動硬化

則,等方硬化則)を用いて,鋼管柱 (無補剛)供試体

図3 変形状況 (鋼管柱)

での実験結果と解析結果との比較を行い,解析結果の

有効性を確認した.モデル基部が座屈したときの変形

状況を図3に示す.

解析に用いたモデルは,項部は水平変位を与える際

に変形を生 じないようにするため,弾性係数や板厚を

大きくして (弾性係数 :フランジ,またはウェブの約

100倍,板厚 :50[mm])剛とした.また,水平荷重

と直交する断面は部材軸の中心線から見て左右対称で

あるとして1/2対称モデルとした.境界条件として,

モデルの基部において完全固定 (∂x-a,-∂Z-0,ox

-0,-02-0),x-0 (モデル上部)において対称条

件 (∂x-0,Oy-Oz-0)を設定した･
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図4 水平荷重一水平変位曲線 (鋼管柱)
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図5 水平荷重一水平変位曲線 (鋼管柱)

水平荷重一水平変位曲線を図4に,包絡線を図5に

示す.等方硬化別はピーク後の劣化の度合が実験と同

じような債向であるが,最大耐力が20【%]程高い.

それに対して移動硬化則は,最大耐力の違いは+10

[%]程度であるが,ピーク後の劣化の度合は解析結果

のほうが緩やかであった.これらの結果のみから,ど

ちらが適用できるか即断することはできないが,以後

の解析では,最大耐力の大きさと劣化の度合が実験結

果により近い移動硬化則を採用する.

4.箱型橋脚の解析

図6 変形状況 (No.2)

補強された解析モデル (No.3-No.5)のうち,

No.4供試体の角部については溶接によってフランジ

またはウェブと補剛材が一体化しているとして,また,

No.5供試体の角部については,ボル ト接合の代わり

に,それぞれ板厚を15【mm]に増加させた.境界条件

として,モデルの下端部において並進変位を固定 (∂∬

-∂,-∂2-0) し,x-0において対称条件 (∂x-0,

Oy-Oz-0)を設定した･各要素の材料定数は,SM490

の引張試験の結果を使用している.13)

モデル基部が座屈 したときの変形状況を図 6に示

す.また,解析結果を図7-図10に示す.同国には実

験結果も併記されている.No.2供試体の解析結果は,

最大荷重,および最大荷重後の耐力低下の様子が実験

結果 とほぼ一致 している.しかしながら,No.3,

No.4,No.5供試体では,No.2供試体の解析結果ほ

どには実験結果と一致してなく,初期剛性も解析値の

方が大きく,最大荷重も解析値の方がやや大きい結果
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図7 水平荷重一水平変位曲線 (No.2)
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図8 水平荷重-水平変位曲線 (No.3)
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図9 水平荷重一水平変位曲線 (No.4)
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図10 水平荷重-水平変位曲線 (No.5)

となった.初期剛性が大きいのは解析モデルでは基部

の変位は固定されているが,実験供試体の基部はボル

トで固定されているため,強制変鹿を与えた際にボル

トの緩み等で同等の水平変位であっても水平反力が低

くなるなど完全固定ではないためではないかと考えら

れる.最大荷重については,初期剛性が大きいこと,

また初期不整や残留応力を考慮 していないことが原因

として挙げられる.また,解析結果,および実験結果

の水平荷重一水平変位曲線の包絡線を図11,および図

12に示す.これらを比較するとNo.5供試体を除くと,

はば同様な傾向を示 している.しかし,No.5供試体

については,同一の水平変位を加えた場合,実験では

No.3供試体より水平反力は劣っているが,解析では

ほぼ同等の耐力となった.角部について,実験供試体

では補強部分は高力ボル トで接合しているのに対 し,

解析モデルでは補強部分を一体化させている.このた

め,実験供試体で発生している補剛材との滑動を解析
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図11 包絡線 (解析結果)
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図12 包絡線 (実験結果)

150

では再現できていない.このことが原因ではないかと

考えられる.

解析結果と実験結果が一致 していない原因,および

No.3,No.4,N0.5でピーク後の変形能も実験結果

より小さくなった原因として,

1.硬化則に移動硬化則を採用しているが,劣化の

状況をうまく再現できない.

2.最大耐力が実験結果よりも大きくなったため,

その後の変形能が急激に低下 した.

5.ま と め

建設省土木研究所で行われた実験結果をシミュレー

ションするために,汎用非線形有限要素解析プログラ

ムMARCを用いて解析を行った.その結果は実験結

果を精度よく再現できてはいないが,傾向としては実

験結果とほぼ同じような水平荷重一水平変位関係,座

屈形状等を再現することができた.
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今後は,実験結果をより精度よくシミュレー トする

ために硬化則や解析モデル,初期不整などを考慮した

解析を行っていきたい.

また本研究では,シェル要素を用いて解析を行った

が,解析に多大な計算量と計算時間を必要とした.そ

こで現在用いている要素に代わってはり要素を利用し

たモデルで解析すれば,計算量および計算時間を軽減

することができると思われる.これによって,局部座

屈について評価することはできないものの,より多く

の補強方法について部材の水平荷重一水平変位関係に

よって検討することが可能となると考えられる.
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