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CFTアーチ橋の非線形地震応答に及ぼす床版のモデ、ル化の影響
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Influence of the ModeIing of the Slab on the NonIinear Seismic Analysis of the CFT Arch Bridge 
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ABSTRACT It is required to make a model of floor slab appropriately in the analysis of an arch 

bridge. The exact model ofthe floor slab is proposed in this paper. Natural vibration analysis and 

nonlinear seismic response analysis of the Second Saikai Bridge are reported. The effect of th巴

floor slab on the out-of-plane vibrations is more apparent that in the out-of-plane vibration modes. 

It is also found that the nonlinear out-of-plane seismic response of the arch rib is affected by 

modeling ofthe floor slab. 
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1.はじめに

兵庫県南部地震以後、土木構造物の而援性能が厳

しく要求されている。特に上・中路式アーチ橋は 1

次振動モードだけでは地震時の挙動が正しく評価で

きない挙動が複雑な橋に該当しており、動的解析に

よる而撰検討が必要とされている .1)。さらに、挙動

が複雑ということで、床版のモデ、ル化の方法によっ

て、動的角勃斤の結果に影響を与えることがあるため、

地震応答角勃斤を行う場合には床版および補剛桁の剛

性を正しく言判面する必要がある。

野中らによってこれらのことを考慮した上路式調

アーチ橋の研究吋2なされ、実橋を対象とした研究

に関しては、上路式鋼アーチ橋である西海橋を角軌庁

対象とした研究 3)がなされている。さらに現在、西

海橋に隣接して架設中である第二西海橋(仮称、ス

パン230m、中路式ブレースドリブアーチ橋)は、道

路橋としては日本で初めて、 CFT(コンクリート充

填鋼管)をアーチリブに用いた適用事例のというこ

ともあり、固有振動および地震応答特性が明らかに

されつつある。

第二西海橋に関する既往の研究帆に用いられた

解析モデノレは、床版は設計中のため仮定値を用いて

床版の重量は補岡l附rlこ、剛性は横桁に合成断面とし

てそれぞ、れ考慮した解析モデ〉レで、あり、床版の剛性

を過小評価していた。そこで本研究では、既往の研

究に用いられた解毒斤モデ、ルに加えて床版を重量およ

び剛性を有する独立した一本の部材としてモデ、ル化

した解析モデ、ル 1凶を用いて固有振動および地震応

答角軌庁を行い、応答値を比較することで床版のモデ

ル化が橋全体の応答に及ぼす影響を明らかにする。

2.第二西海橋の概要

解析対象である第二西海橋(仮称)は、佐世保都

市圏と長崎都市圏を結ぶ延長50kmの西彼杵道路(地

域高規格道路)西海ノ号ールラインの 2期工事区間の

中で針尾瀬戸海峡に架けられる橋梁である。橋長は

300m(30m+240m+30m)、アーチ支聞はL=230m、橋

梁幅員は 19m(8.5m+2m+8.5m)で全幅は

20.2m(0.6m十l針肘-o.6m)である。主径聞の橋梁形式は、

架設予定位置の景観や現在の西海橋との調和、海上
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(a) 側面図 (単位:mm) 

図・1 第二西海橋の一般図
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(b) 断面図

4，150 

KA 
E/一-42半

図-2 床版断面図

からの視点および橋梁の建設費の縮減等を考慮して、

道路橋としては日本国内で、初めてコンクリート充填

鋼管をアーチリブに採用した中路式ブレースドリブ

アーチ橋である(図-1)。

アーチリブ形状は、 3本の円弧を組み合わせた形

状となっており、アーチリブ左側スプリンギング部

からそれぞれ、半径 Rj=634.1836m、R2=149.3938m、

R)=547.9010mである。

アーチリブ断面は、三角形断面のパイプトラス構

造を形成しており、外側上弦材、内側上弦材および

下弦材それぞれの鋼管(直径 :φ=318.5....，812.8mm、

材質:STK490，STK400)に高流動コンクリート

(σck=40N/mm2)を充填した CFT構造である。

床版は、底銅版、縦リブ、配力鉄筋の 3種類の鋼

部材とコンクリートで構成されており、厚さ 210mm

の合成床版である(図・2)。

3.解析モデル

本角軌庁では、床版のモデノレ化の影響を評価するた

めに、 2種類の床版モデ、ルを用いる(図・3・a，b)。両

モデルともに、腹材、横構、補剛桁、横桁および橋

脚にははり要素、支柱および吊材には圧縮力に抵抗
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(単位 :mm)

できないトラス要素を用いてモデル化し、 CFT構造

であるアーチリブは、材料非線形性を考慮するため、

軸力の変動および2軸曲げの非線形性を自動的に考

慮できるように 3次元ファイバーモデ、ノレで、モデル化

した。ファイパ一分割するにあたって、鋼管は厚さ

方向に2分割、径方向に 16分割、コンクリートは厚

さ方向に 10分割、径方向に 16分割であり、ファイ

パー数は(2+10)x16=192である(図-4)。

支承条件について、アーチリブスプリンギング部

および橋脚は固定とする。補岡!用?と橋脚 (P4、P5お

よびP6)、補剛桁と橋台A2の結合部および補岡l断と

トラス横桁の結合部 (S3およびS4)は反力分散ゴム

支承を用いるため、弾性支承を用いる。弾性支承の

剛性を表四uこ示す。

3. 1床版モデルA

モデルAは、床版と補岡l附?を別々のはり要素でモ

デル化しており、床版の重量および剛性はそのはり

要素に考慮している。 2本の補岡崎7において橋軸方

向で同じ位置にある要素節点に剛結した 2本の岡IJ*奉

要素を床版の断面中ILvf立置まで垂直に立て、この 2

つの剛要素上端を結ぶ剛なダミー棒部材(岡IJ性大)

を設ける。そして、このダミー部材の中央に節点を



(a)モデルA

(b)モデルB
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床版、地覆、附属物等の

集中質量 L回転慣性 ダミー要素

補fZ手二と
質，/

図・3 解析モデル

鉛直方向

橋軸方向

橋軸直角方向

図4 アーチリブのファイバ}分割

設け、この点と床版要素の節点とを剛結したモデ、ル

である。なお、ダミー棒部材と剛要素の節点、での結

合条件は、橋軸直角水平軸回りの回転のみ拘束し、

その他の軸回りは回転自由とする ILなお、床版は2

軸曲げの影響を考慮できるように 3次元ファイパー

モデ、ルでモデル化した。節点数は915、自l材数は1，793

である。

3.2床版モデルB

モデルBは、既往の研究 4)に用いられた角軌斤モデ

ルで、床版の重量は補岡l揃7に、剛性は横桁に合成断

面としてそれぞれ考慮している。なお、モデルBに

は床版自体の要素は存在しない。節点数は 732、部

材数は 1，489である。

両解析モデ、ノレの床版の断面諸元を表・2に示す。

これら 2種類の解析モデ、ルを用いて固有振動およ

び非線形地震応答角軌庁を行い、解析値を比較するこ

とで、床版のモデ〉レ化の影響を明らかにする。なお、

角軌庁には土木・建築向け汎用 3次元振動角勃庁プログ

ラム TDAPIIfJを用いる。

2
一定一

ω

A
一
回
一
日

4.固有振動特性

4. 1菌肉固有振動特性

両モデ、ルの面内固有振動モードとその固有振動数

(約1.0Hzまで)を表・3に示す。

面内 1次固有振動モードは、斜張橋のような遊動

円木振動モードである。これは、補岡l附?と橋脚 (P4、

P5および P6)および橋台 (A2)の連結部において

橋軸直角方向にパネ係数K=5，000、8，000、1O，000kN/m

に相当する帯性支承を設置しているためであると考

えられるの。また、面内 2次固有振動モードがアー

チ橋特有の逆対称モードに対応している。

4.2面外固有振動特性

両モデ、ルの面外固有振動モードとその固有振動数

(約1.0Hzまで)を表4に示す。

面外 l次固有振動モ}ドは、対称モードである。

面外振動に、 2本のアーチリブの面外方向変位が逆

方向となる振動モードが存在する。これは、アーチ

リブと補剛桁の連結部のみに横構が配置されている

ことに起因すると考えられるの。
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モデノレ|部材

A |床版(合成断面)

B 横桁(合成断面)

山
一
川
町

6.071 

3.511 X 10-1 

表・3 面内固有振動モードと固有振動数

(①/②ー1)

X 100(%) 

+1% 

+5% 

+6% 

全ての面内・面外固有振動モードにおいて、モデ

ルBよりもモデノレAの固有振動数の方が高くなって

いることが確認できる。そして、面外固有振動数に

及ぼすモデル化の影響が大きく現れている。これは、

モデノレBは有効幅で床版の剛性を考慮しているが、

モデルAは全幅で床版の剛性を考慮しているためで

あると考えられる。

5.非線形地震応答特性

5. 1材料糊生、解析条件および入力地震波

鋼管の応力一ひずみ関係は図・5(a)に示すように道

464 

路橋示方書 ηに基づいた完全弾塑性モデルとし、鋼

管の局部座屈 8)を考慮していない。

充填コンクリ}トの応力一ひずみ曲線を図・5(b)に

示す。このコンクリートの計算モデ、ノレは，佐藤が提

案している Mohr・Coulombの破壊基準を基に、円形

鋼管の充填コンクリートの拘束効果を考慮した応力

一ひずみ関係吟である。

RC橋脚 (P4，P5，P6)について、ひび割れを考慮し

た武田 M・φモデルとして、除荷剛性の低下指数は

RC橋脚の正負交番載荷実験を参考に 0.5とする10L
地震応答解析は、 Newmarks法(s=1/4)を用いた直
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σc 
σck:コンウリートの基準強度
(J.y鋼管の降伏応力 (N/mm2)

t鋼管の厚さ

D鋼管の芭径

fcB =一(σck+ 0.8(2t / D )o-SY} 

&cB = -(2.5 + 0.025σ'ck)X 10-3 
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橋軸方向の座標(m)

(b)橋軸直角方向変位 (m)

応力一ひずみ曲線図・5
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Tllz-3波平均伊ト側アーチリブ)図圃6

最大応答の比較(タト側アーチリブ)

①:モデルA ②:モデ、/レB (①/②1) x 100(%) 位置

橋軸直角方向変位 (m) -1.263 -1.225 3% 中央部

軸力 N但-1) -33，988 -37，838 -10% 基部

ひずみ 同 0.00179 -0.00207 -14% 基部

面外曲げモーメント Mz(kN.m) 3，105 3，139 -1% 基部

Tllz-3波平均表・5
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入力地震波は、道路橋示方書ηに基づく I種地盤用

のタイプ 1(T11l，T112，T113)およびタイプ II

(T211，T212，T213)の6波の標準波形を地域別補正係数

(長崎県:Cr=fJ.7)で振幅補正し、橋軸方向および

橋軸直角方向にそれぞれ入力する。

接積分法による非線形動的解析であり、積分時間間

隔は1/400、高断完時間は40secとする。減衰は、Rayleigh

減衰を使用し、減衰定数は0.02とする。Rayleigh減

衰の設定に関する 2つのモードは、有効質量が大き

い低次モードを採用する 4)。
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最大応答の比較(下側アーチリプ)

①:モプ、ノレA ②:モプ、/レB (①/②・1)x 100(%) 位置

鉛直方向変位 (m) -0.089 -0.091 -2% 3/4点

軸力 N加。 -30，162 -30，641 -2% 基部

ひずみ ー0.00128 -0.00130 -2% 基部

面内曲げモーメント~加4・m) -2，373 -2，426 -2% 基部
」ーーーーー

Tlb・3波平均表・6

示している。これは、アーチリブスプリンギング部

が拘束されているためであると考えられる。また、

図・6(c)より、軸力は降伏軸力に達していないが、図

・6(d)を見ると、アーチリブ基部で降伏ひずみを上回

っている。これは、面外曲げモーメントがアーチリ

ブ基部で卓越しているためと考えられる。

モデル化の影響を見るために、モデルAが最大応

答を示した箇所の応答値を比較する(表・5)。

橋軸直角方向変位では 3%、モデル Aの応答が大

きいこと、そして、断面力については軸力で 10%、

面外曲げモーメントで 1%、ひずみで 14%、モデルA

の応答が小さいことが明らかになった。

5.2.2橋軸方向加震の場合(アーチリブの応答)

図・7(a)にI種地盤用タイプ1(T113)地震波を橋軸

方向に作用させた場合の下側アーチリブ基部の軸力

の時刻歴応答を、(b}-{t)にI種士社控室用タイプI地震波

を橋軸方向に作用させた場合の下側ア}チリブ応答

5.2地震応答特性の比較

応答を比較するにあたって、両タイプの 3波平均

を用いる。結果の着目点は、 3本のアーチリブのう

ち、橋軸直角方向加震時においては外側のアーチリ

ブ、橋軸方向加震時においては下側アーチリブであ

る。理由は、それぞれの加震時において、軸力が卓

越していたためである。

5.2.1橋軸直角方向加震の場合(アーチリブの応答)

図・6(a)にI種地盤用タイプ1(T113)地震波を橋軸直

角方向に作用させた場合の外側アーチリブ基部にお

ける軸力の時刻歴応答を、(b}-{t)~こ I 種地盤用タイプ

I地震波を橋軸直角方向に作用させた場合の外側ア

ーチリブ応答の 3波平均を示す。

図・6(a)より、床版のモデル化による応答の違いは

ほとんどない。また、ほとんどの時刻においてモデ

ルAの方が小さい。橋軸直角方向変位はアーチリブ

中央付近で、断面力はアーチリブ基部で最大応答を
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図-8 Tllz-3波平均 (P4，P5，P6橋脚)
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の3波平均を示す。

図-7(a)より、両モデルの軸力はほぼ一致している

といえる。また、全て引張側であり振幅は橋軸直角

方向加震時よりも小さい。鉛直方向変位はアーチリ

ブ 1/4、3/4点付近で、断面力は橋軸直角方向加震時

と同様、基部で最大応答を示している。図々(c)，(d)
より、下側アーチリブは降伏していない。

モデノレ化の影響を見るために、モデノレAが最大応

答を示した箇所において応答値の比較を表・6に示す。

鉛直方向変位では2%、軸力では2%、面内曲げモ

ーメントでは2%、ひずみで2%、モデルAの応答が

小さい。

橋軸直角方向加震の場合、アーチリブの軸力で

10%、面外曲げモーメントで 1%、ひずみで 14%、モ

デルAの応答が小さい。これは、モデルBの面外方

向の剛性が小さし、からである。

橋軸方向加震時の場合、アーチリブ、橋脚の応答

は、ほとんど変わらない。

5.2.3橋軸直角方向加震の場合(橋脚の応答)

橋脚の応答に関しては、橋軸直角方向加震時にお

ける曲率にモデル化の影響が大きく現れているため、

橋軸直角方向加震時における曲率にのみ着目する。

図・8にI種地盤用タイプI地震波を橋軸直角方向

に作用させた場合の橋脚伊4'p5，P6)の応答の3波平均

を示す。

図より、全ての橋脚において、基部で最大値を示

しており、基部に近いほど値が大きくなる傾向にあ

る。

モデ〉レ化の影響を見るために、モデルAが最大応

答を示した箇所においての比較を表・7に示す。

全ての橋脚について最大値はモデルAの方が小さ

い(P4で 14~も、 P5 で、 36%、 P6 で 37%) 。

6.まとめと考察

本研究では、第二西海橋(仮称)について、固有

振動および地震応答特性に及ぼす床版のモデル化の

影響を明らかにした。得られた知見を以下に列挙す

る。

1.固有振動特性について

全ての固有振動モードにおいて、モデルBよりも

モデルAの固有振動数の方が高い。また、面内固有

振動数よりも面外国有振動数に及ぼす影響の方が大

きし、。

2.地震応答特性について

1)アーチリブへのモデ、ル化の影響

最大応答値はモデルAの方が小さく、橋軸直角方

向加震時におけるモデ、ノレ化の影響は大きい(軸力:

・10%、面外曲げモーメント:・1%、ひずみ:圃14%)

が、橋軸方向加震時におけるモデル化の影響はほと

んどない。(軸力:・2%、面内曲げモーメント :-2%、

ひずみ:・2%)。

2)橋脚へのモデル化の影響

橋軸直角方向加震時における軸力の最大応答値は、

全ての橋脚でモデ、ノレAの方が大きいが、モデノレ化の

影響は小さい。しかし、曲率はモデ、ル化の影響が大

きい(P4で・14%、P5で、 -36%、P6で・37%)。一方、

橋軸方向加震時においては、全ての橋脚の軸力およ

び曲率について、両モデ、ルの差はほとんどなし、。
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床版のモデ、ル化の違い、すなわち床版の剛性の評

価方法の違いにより、固有振動角特庁および地震応答

解析の結果は、橋軸直角方向加震時における影響の

方が大きいという特徴が得られた。これは、モデル

A は全幅で床版の剛性を考慮しているのに対して、

モデルBは有効幅で床版の剛性を考慮しており、モ

デノレBの方が面外剛性を過小評価しているためで、あ

る。一方、面内剛性はほとんど同じであるため、面

内固有振動数に対しての影響は面外固有振動数に対

する影響に比べると小さい。

文献3)を基に鋼アーチ橋である西海橋と CFTアー

チ橋である第二西海橋の解析結果を比較する。なお、

西海橋の解析においては、固有振動角軌庁でのみ本論

文と同様に床版のモデ、/レ化の影響を評価している。

文献 3)より、西海橋の固有振動数は、全体的に第

二西海橋の固有振動数よりも高いという結果が得ら

れている。また、モデルAの固有振動数の方が高く、

面外国有振動数に、モデル化の影響が大きく現れて

いる。さらに、西海橋は振動実験を行っているため

実測値との比較も行っている。その結果から、モデ

ノレAの方が実視出直に近い値を示すことが明らかにさ

れている。

西海橋の固有振動数に及ぼす床版のモデ、ノレ化の影

響は、最大で 19%(面外2次固有振動モード)であ

り、第二西海橋の固有振動数に及ぼす床版のモデ、ル

化の影響は、最大で 15%(面外5次固有振動モード)

である。このことから、鋼アーチ橋である西海橋と

CFTアーチ橋である第二西海橋の固有振動解析にお

ける床版のモデノレ化の影響はほとんど同じである。

7.結論

本研究の角軌庁結果によって、 CFTアーチ橋である

第二西海橋は床版のモデ、ル化の違い、すなわち剛性

の評価方法の違いによって、面外固有振動数、橋軸

直角方向加震時におけるアーチリブおよび橋脚の地

震応答値に大きく影響が現れることが明らかになっ

た。このことから今後、アーチリブにCFTを使用す

る中路式アーチ橋の固有振動および非線形地震応答

解析、而憶安全性の評価を行う際には、全幅で床版

の剛性を考慮しているモデ、ノレを用いた方が、より実

橋に近い解析結果が得られるのではなし、かと考えら

れる。

本論では、床版をはり要素でモデル化したが、床

版が薄くかっ幅が広いため、シェノレ要素としてのモ

デ、ノレ化も検言すする必要があるo このことが今後の課

題といえる。
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