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　≠一ワード：コンクソート繊鋼鶴アーチ編椀荊綾形地震）応答

1．まえがき

　コンクリート充填鋼管（α）ncrete　Fi皿ed　Stee1　Tube，　CFr）

部材の優れた力学性能には，鋼管の拘束によるコンクリー

トのコンファインド効果や，充填コンクリートによって鋼

管の変形が拘束され，鋼管の局部座屈発生後でも耐力の低

下が緩やかで，脆性的な破壊を防止できることが挙げられ

る1）．これらの構造上のメリットにより，土木・建築構造

物の圧縮部材として用いられている2x　3）．土木分野におい

ては，合成橋脚として多くの実績があり4），CFr部材の性

能を最大限に引き出し，より合理的な設計体系を確認する

ための実験および理論的研究も多い3鯛．近年，合成構

造に関する設計指針も多く出版されている8×9110）．

　アーチ橋のアーチリブは常時荷重下に軸方向圧縮力が

卓越するため，アーチリブに軸圧縮力に強いCFrを用い

ることは合理的であると言える．また，CFT部材をアーチ

リブに用いれば，鋼管アーチの架設およびコンクリートの

打設が容易でリブ内配筋を必要とせず，施工上および経済

上のメリットが期待できる11）．

1ggO年代から（）　アーチ橋を架設してきた中国では，

この10年ほどの間に既に200橋を超える架設実績がある

12＞B）とともに，CFrアーチ橋に対する改良が進んでいる．

たとえばアーチリブの鋼管にコンクリートを部分充填す

ることや車両走行時の応答を小さくするため，コンクリー

ト横桁の代わりに鋼横桁を用いてこれを鋼縦桁で連結す

る改良などが実施されている14）．このような技術的検討を

経て，スパン460mのCFrアーチ橋が建設されている1S．

一方，2001年に完成した除沢川橋および2006年に完成

予定の第二西海橋が日本におけるCFrアーチ橋の適用事

例であるle．このような状況を背景に，　CFTアーチ橋に関

する解析および実験の研究が始まっている．日野らは，

CFTアーチ供試体の載荷実験および3次元非線形FEM解

析を行い，（皿アーチの構造性能の検証を含めた耐荷特性

および変形挙動を解明した1鋼η．

兵庫県南部地震後，土木構造物の耐震性能が厳しく要求

されているため，（mアーチ橋の耐震安全性の検討力泌要

になるIS．特に，　C町アーチ橋は鋼アーチ橋に比べて重量

が大きいため，アーチ作用が効かない面外方向に地震力を

受ける場合の耐震性を評価しておくことが重要である．

CFrアーチ橋の耐震性に関する研究には，中国で架設され

たCFTアーチ橋を対象とした面外方向の非線形地震応答

特1生の検討1み19W2η，試設計された中路式および上路式ブ

レーストリプアーチ橋の耐震性能の評価2閣，また第二西

海橋に関する耐震安全性の文献があるn）．しかし，CFr
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　　　　　　　　　　　6000

O
O
O
一

　（c）平面図

図一1㎝ワーチ供試体の搬璃犬（単位：㎜）

（b）立面図

（d）アーチリブ断面図

写真一1（F．rアーチ供試体

アーチ橋の耐震性能の解明を目的とする振動実験はほと

んど見られないのが現状である．

そこで本研究では，CFrアーチ供試体の実験結果を紹介

するとともに，3次元骨組モデルを用いて本供試体の固有

振動解析および非線形地震応答解析を行い，さらにCFr

アーチの非線形地震応答特性を明らかにする．

2．（皿アーチ供試体

CFrアーチ供試体の→股形状を図一1に示す．供試体は

スパン6000mm，ライズ1000mm（ライズ比1／6）の放物

線アーチである（写真一1）．アーチリプの断面はΦ76×

1inmの円形鋼管にコンクリートを充填したものである．

横構は，Φω×1㎜の円形鋼管を1000mm間隔で5本用

いて構成されている．なお，横構の鋼管にはコンクリート

は充填されていない．この供試体の諸元は，中国内に架設

された実橋（下路式CFrアーチ橋スパン60m，ライズ

　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

図一2解FJ　iモデル

10m，幅員15m，断面Φ800×16㎜の円形雛）の1／10
の縮尺である．

　アーチ供試体の下に，総重量55kNの鉄塊が吊されてお

り，床版と縦桁を想定している．55kNの重量は実橋の床

版と縦桁の1／10の重量に対応している．また本実験では，

床版と縦桁は重量として評価しており，吊材で吊されてい

るのみで，両端は拘束されていない．この下路式アーチ橋

の設計では，アーチ橋の死荷重と活荷重はアーチリブで受

けもつように設計されている．このため，主桁は用いられ

ず，床版と縦桁は吊材によって吊される構造となっている

ので，このようなアーチ供試体が設定されている．

3．解析モデル

3次元骨組モデルを用いて，CFrアーチ供試体の固有振

動解析および非線形地震応答解析を行う．図一2は解析モ

デルである．
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表一1充填コンクリートおよび鋼管の材料特性
撲コンクリート 圧縮弓鍍（M㎜2） 43．33

ヤング率（N／㎜2） 2フ9×104

降伏強度（N／㎜2） 3532

鋼管 引張強度（M㎜2） 6785

ヤング率（N／㎜2） 2．03×105

ボアソン比 028

（a）アーチリブ　　　　　（b）横構

　図一3　ファイバー要素分割

σs

σsy ｜
1
1
1

一εs …

i εsy　　　　　　　ε
：
｜
…
，

一σsy

（a）鋼管

εs

fcB－－P．k＋（｝．8（z／D）σsy｝

・、B　一一（2．5・O．025σ，、　）・10－3

σc＝－fcB－2－－
　　　　EcB　　　　EcB

（b）充填コンクリート

σCkコンクリートの基準強度

σ，y銅管の降伏応力（N／mm2）

t：鋼管の厚さ

D：鋼管の直径

図一4応カーひずみ曲線

　アーチリブおよび横構は3次元はり要素でモデル化し，

ファイバー要素を用いて材料非線形を考慮する．アーチリ

ブおよび横構のファイバー要素分割を図一3に示す．本解

析では，土木・建築向け汎用3次元振動解析プログラム

TDAP皿24）を用いて，　P－A効果を考慮している．なお，本

解析ソフトは一定の死荷重による幾何学剛性を考慮して

いるのみで，幾何学非線形として軸力変動の影響および有

限変位の影響を評価していない．

鋼管およびコンクリートの材料特性は実験値を用い，一

軸載荷試験によって得られた鋼管およびコンクリートの

材料特性を表一1に示す．鋼管の応カーひずみ関係は図一

4（a）に示す完全弾塑性モデルとし，鋼管の局部座屈zaを考

慮していない．コンクリートの応カーひずみ曲線を図一

4（b）に示すこのコンクリートの計算モデルは佐藤が提

案しているMohr－Cc）ulomb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カーひずみ関

係の推定式であるza．

　境界条件について，アーチ基部で完全固定とする．

　地震応答解析には，Newmarkのβ法（β＝1／4）を用い，

直接積分法により非線形動的解析を行う．減衰はレーリー

減衰を用いる．レーリー減衰の両定数を決めるための固有

振動数は面外1次および2次固有振動数を用いるη．

4．㎝アーチ供試体の実験概要

4．1測定方法

供試体の応答の測定には加速度計とひずみゲージを使

用する（写真一1）．加速度計の位置はクラウン，アーチ

表一2振動台の性能

テーブル寸法 40m×4．Om

最大識験重量 250kN

振動数範囲 0．1～50Hz

方向
加速度

醜
m
m
／
S

変位

o橋軸（・） 0．8 600 ±50
鉛直（y） 0フ 600 ±50

橋軸直角② 2D 1000 ±100

支間1／4点およびスプリンギング，ひずみゲージ貼付位置

はクラウン，1／4点，スプリンギングおよび吊材である．

測定方向は供試体の面外方向である．

42加震方法

振動実験は，中国同済大学の土木工程防災国家重点実験

室で実施された．本実験は，著者の1人であるネ副伏学陳

が実験施設がある同済大学の施設を使って行ったもので

ある．振動台の性能を表一2に示す．供試体の固有振動数

は，白色雑音の入力により測定する．入力地震波は最大

加速度O．lg，相似係数を用いて時間を修正したエルセント

ロ地震波および同様に修正した軟弱地盤の地震波である

上海人工地震波を用いる．

　図一5（a）および図一6（a）｝よ最大力［｝速度がO．lgとなる修

正エルセントロ地震波および修正上海人工地震波の時刻

歴である．最大加速度が1．Ogとなる修正エルセントロ地

震波および最大加速度がO．8gとなる修正上海人工地震波

の加速度応答スペクトルを図一5（b）および図一6（b）に示す

一715一
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　　　　　　図一5修正工ルセントロ地震波
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（b）加速度の応答スペクトル（O．8g）

また，道路橋示方書・同解説V耐震設計編1ewに規定され

ているレベル2地震波の1種地盤の標準加速度応答スペク

トルを図一5（b），レベル2地震波のII種地盤の標準加速度

応答スペクトルを図一6（b）に併せて示す

　図一5より，最大加速度が1．Ogとなる修正エルセントロ

地震波はタイプHの地震波と同じ程度であるといえる．図

一6より，最大加速度がO．89の修正上海人工地震波は，タ

イプllの地震波と同じ傾向にあるが，固有周期が0．4s㏄

より小さい場合はタイプll地震波より大きな応答スペク

トルをもつ．

5．実験結果と解析値との比較

5．1固有振動特性

　白色雑音を入力して測定されたCFrアーチ供試体の面

外固有振動数を表一3に示す．

　面外1次固有振動は対称1次固有振動モードであり，固

有振動数は1．004Hzである．このモードについて，本CFI’

アーチ供試体の主桁は両端で拘束されていないため，橋軸

直角方向にフロートしている．このとき，アーチリブも橋

軸直角方向に変形する．

　面外2次モードは対称モードであり，アーチリブの変形

による固有振動である．固有振動数は11．203Hzである．

解析モデルを用いて計算した固有振動数を表一3に示す．

また，実験値に対する解析値の差を百分率で表示した値を

表一3に併記する．

　解析によって得られた面外1次固有振動数は1．061HZで

あり，モード形状は実験と同じ対称モードである．解析値

と実験値の差は約6％となる．また，他のモードに対して

も，解析値と実験値の差は最大6％となっており，その差

は小さいことから，今回作成した解析モデルは妥当である

といえる．

52修正工ルセントロ地震波で加震する場合の応答特性

修正エルセントロ地震波（図一5）を用いて，アーチの

橋軸直角方向に加震する振動実験を行った．地震波の最大

加速度をO．1gからO．lgずつ増加させて加震する．修正エ

ルセントロ地震波の最大加速度が10gに到達しても供試

体に損傷が見当たらなかった．

　解析にはレーリー減衰を用いるが，実験において減衰が

測定されておらず不明であるため，CFrアーチリブの減衰

定数hを0．01，0．02，0．03と3種類に変化させた場合の動

的解析を行い，本供試体の減衰定数を推定する．また，以

下の式を用いて，解析値と実験値の相対誤差rを評価する．

r－
hVl　（z解析θ＝））2 （1）
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表一3面外固有振動数と固有振動モード

次数
①解析値

@αセ）

②実験値

@陣）

　　差

ｭ①一②／②
@（％）

固有振動モード

1 1，061 1，004 5．7 ユ 丁

＿　一一　　　　　1 一一＿

@　s、2 11249 11203 α4 　　　‘@　　　　　｛
@
　
」
一
一
1
÷
皿

　一一

　L

`　　「一

3 23，907 22946 4．2 ヨ∴
　　　　　　　　一≠一、～@　　　　　　，　　’黶g一、

@　　　㌣二i一一
　　㌔　＿

｡一
一一

／
一

4 41，242 39，402 47
＿－ Pジ1
堰@　　⊥
x　，」　　一”

｝
1　［

@＿1

L：／’

一　－、｝
　　　　　　　，∨　　　　　　　へ
Q一 一

5 63347 6Z967 0．6
一斗1二兵†こ p　　1　．〆之

＼　　　／　　　　　　　、～一＿」一ノ　ーz

ここに，z解析（i）は解析による応答，　z実験のは実験によ

る応答，Nは総データ数

　修正エルセントロ地震波O．4gを作用させた場合のアー

チ支間1／4点および12点における解析値と実験値の橋軸

直角方向の変位時刻歴を図一7および図一8に示す．これ

らの図は，縦軸に橋軸直角方向の変位，横軸に時刻をとっ

ている．

アーチ支間1／4点の変位について，減衰定数乃がO．Olの

ときに，解析値と実験値はよく一致している．また，相対

誤差rはO．0341であり，設定した3種類の減衰定数の中で

最小になっている．アーチ支間1／2点の変位は1／4点の変

位より大きくなっている．減衰定数　h＝O．Olのときの解析

値と実験値との相対誤差は0．0514となり，最小になって

いる．応答振幅から判断すると減衰定数hはO．01とO．02

の間にあることが推定される．本論文ではh＝O．Olを用い

る．

　減衰定数h＝O．Olとすると，解析値は実験値とほぼ一致

しており，応答の周期も同程度であることから，解析の妥

当性も確認できる．

　最大加速度がO．49および1．09とした修正エルセントロ

地震波を作用させた場合の鋼管最外縁ひずみを図一9に示

す．縦軸ε，XEsyは解析および実験で得られた鋼管最外縁の

最大ひずみε、を鋼管の降伏ひずみ㍉（＝O．OO174）で除し

た無次元ひずみである．図より，解析値は実験値とよく一

致した結果が得られる．

53上海人工地震波で加震する場合の破壊実験

　C町アーチリブの破壊状況を調べるため，軟弱地盤上の

地震波である上海人工地震波（図一6）を用いて橋軸直角

方向に加震した．エルセントル地震波では振動台の能力内

ではアーチリブの崩壊が起こらないことから，実験では，

上海人工地震波を用いる．また，破壊を起こりやすくする

ために，アーチリプの横構をすべて取り外している．解析

も横構を取り外した場合について実施している．

　地震波の最大加速度をO．lgからO．lgずつ増加させたと

ころ，最大加速度がO．69に達したとき，（皿供試体の振

幅が急増した．最大加速度がo．8gのとき，　CFrアーチリ

ブは突然橋軸直角方向に倒れ写真一2（a）に示すように破

壊した．このとき，アーチリブ表面に損傷は見られなかっ

たが，スプリンギングで鋼管が断面の外側へ変形する象の

脚のような局部座屈が発生した（写真一2（b））．この下路

式アーチ橋では，主桁が用いられていないので，地震時に

アーチ全体の横倒れを起こすことが考えられる．

　図一10に，修正上海人工地震波を作用させた場合の解析

および実験で得られた鋼管最外縁の最大ひずみを示す．縦

軸は，解析値および実験値の最大ひずみε、を鋼管の降伏

ひずみε　sy（＿D．00174）で除した無次元ひずみ（ε、／Esy）

である．

　修正上海人工地震波O．6gで加震する場合の鋼管の最大

ひずみ（図一10（a））は修正エルセントロ地震波1．Ogの

ときの最大ひずみ（図一9Φ））より大きくなっている．

　修正上海人工地震波O．8gで加震する場合，アーチリブ

のスプリンギング部の鋼管に局部座屈が発生したが，解析

上において，局部座屈を考慮していないため，この現象を

確認できなかった．また，本研究で使用した解析ソフトで

は，幾何学非線形として軸力変動および有限変位を考慮し

ていないため，解析の精度についても限界がある．しかし，

図一10（b）に示すように，解析値においてスプリンギング部

の無次元ひずみが1．0を超えており，部材が降伏している

ことを確認できる．

　また，解析におけるスプリンギング部の鋼管および充填
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3000

コンクリートの応カーひずみ曲線を図一11に示す．これ

らの図は，縦軸に最大応力を降伏応力で除した無次元応力，

横軸に最大ひずみを降伏ひずみで除した無次元ひずみを

とっている．図より，鋼管は降伏しているが，充填コンク

リートは降伏していないことがわかる．ただし，解析では

局部座屈を考慮していないので，実験による現象との比較

は無理である．

6．まとめ

本論文では，CFrアーチ供試体の振動実験による耐震特

性を明らかにするとともに，3次元骨組みモデルを作成し

シミュレーションにより実験結果との比較を行い，以下の

結果が得られた．

（1）解析モデルを用いてCFrアーチの固有振動特1生およ

　　び地震応答挙動を精度よく表すことができる．

（2）本（皿供試体の減衰定数はO．01程度である．

（3）（皿供試体が破壊するとき，アーチリブのスプリンギ

　　ング部で鋼管が断面の外側へ変形する局部座屈が発

　　生する．解析によると，CFrアーチリブの鋼管は降伏

　　しているが，充填コンクリートは降伏していない．
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