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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに    

レベル２の地震動に対する鋼製橋脚の終局挙動を解析する場合，通常，材料非線形性とともに幾何学非線

形性を考慮することが重要と考えられている．しかしながらその実態については必ずしも十分に明らかにさ

れていない．ここでは，材料非線形性と幾何学非線形性を考慮した鋼製橋脚の静的および動的複合非線形解

析における幾何学非線形性が，単柱式橋脚の耐震解析に与える影響について検討する．まず，幾何非線形性

の影響を支配するパラメータを求める．つぎに，幾何学非線形性が最大応答変位や残留変位等の設計上重要

な物理量に与える影響を明らかにする．さらに，幾何学非線形性の影響を無視した微小

変位解析の適用限界についても議論する．ここで用いる幾何学非線形解析は，剛体変位

除去の手法による有限ひずみ・有限変位解析 1)であり，材料非線形性はファイバーモデ

ルを用いた塑性領域理論により考慮されている．要素としてはせん断変形を無視した

Bernoulli-Euler はり要素を用いている．鋼材の構成則は繰り返し塑性を正確に考慮した，3 曲

面モデル 2)を用いる． 

2.2.2.2.静的解析における支配パラメータと幾何学非線形性の影響静的解析における支配パラメータと幾何学非線形性の影響静的解析における支配パラメータと幾何学非線形性の影響静的解析における支配パラメータと幾何学非線形性の影響    

まず静的解析における有限変位理論および微小変位理論により得られる解析結果の差

異を整理する．解析モデルとして図 1に示されるような上部工による一定鉛直荷重と地

震力に相当する水平荷重が載荷される単柱式鋼製橋脚を用いる．

有限変位理論と微小変位理論による解析結果の比較は，橋脚の

終局状態すなわち柱基部のひずみが限界ひずみ 3)に到達する点

でおこない，相対誤差は水平荷重と水平変位を考慮した次式(1)

により評価する． 

 ( ) ( )( ) ( )( )2221 sslssl HHHUUUe −+−=      (1) 

ここに，下添字 l,s はそれぞれ有限変位解析および微小変位解
析を意味する．水平力 lH と水平変位 lU を，線形化有限変位理
論(線形化はり・柱の式)による弾性域の解析解として評価する

と，式(1)で定義される相対誤差 eは，鋼製橋脚の構造パラメー
タを用いて次のように表される． 

( ) ( )( ) ( ){ } ( ){ }[ ] ( ){ }[ ]223 1tan1tantan321 −+−⋅−= LLLLLLLe ααααααα  (2) 

式(2)より相対誤差 eの支配パラメータが Lα であることがわかる．ここで Lα を構造パラメータで表すと 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )yyy APLEIAAPLEIPL σλπσσα 2=⋅⋅=⋅=   (3) 

となり， Lα は軸力比の平方根と細長比パラメータの積に比例することがわかる．図 2には式(2)であらわさ

れる相対誤差 eと Lα の関係を実線で示している．また，実際の単柱式鋼製橋脚に対する数値解析の結果とし

て弾性解析により算出された結果を△で，弾塑性解析による結果を○で示している．さらに, 弾塑性数値解

析により得られた相対誤差 eを Lα の関数として最小自乗法で近似した次式(式(4)）を破線で示している． 
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図 1 橋脚モデル 
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図 2 静的解析における相対誤差 
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図 2から幾何学非線形性の影響は Lα を支配パラメータとして考えればほぼ十分であることがわかる．また，

弾塑性解析における幾何学非線形性の影響は弾性解析より若干大きい．これは塑性化による変位の増加のた

めと考えられる．図中の「弾性解析解」と｢弾塑性近似曲線｣を用いると任意の Lα に対する有限変位解析と

微小変位解析の相対誤差が予測できる．ここで，解析の相対誤差の限界を 5％とすると，静的弾塑性解析に

おける Lα の限界値は 0.42 となり，静的弾性解析の場合の限界値 0.45 より若干小さくなる．    

3.3.3.3.動的応答解析における幾何学非線形性の影響動的応答解析における幾何学非線形性の影響動的応答解析における幾何学非線形性の影響動的応答解析における幾何学非線形性の影響 

単柱式鋼製橋脚に地震波が作用した場合の弾

塑性動的応答を有限変位理論と微小変位理論を用

いて計算し，その差を Lα を用いて整理する．道

路橋示方書VのTYPEⅡに分類される標準地震波９

波を作用させた各鋼製橋脚の最大応答変位，残留

変位を計算した．解析結果として図３に各橋脚に

対して有限変位解析と微小変位解析で得られた最

大応答変位の比と Lα の関係および各 Lα ごとに

平均化した最大応答変位の比の平均値曲線を示す．

この図から Lα が大きい場合は有限変位解析と微

小変位解析の差が，概して，大きくなるようであ

るが，静的解析時のような一定の傾向は見られない．

破線は誤差 5％の境界線である．すべての地震波に

対して誤差が 5％以上になるモデルはないが，逆に

誤差がすべて 5％以内に収まるモデルもなく，最も

小さな Lα においても最大 14%の誤差が生じている． 

つぎに橋脚頂部の残留水平変位について検討す

る． Lα に対するばらつきを表す指標として，有限

変位解析と微小変位解析それぞれの場合の残留変位

を橋脚高さで無次元化した値に対する標準偏差 lσ ，

sσ を求めた．結果として l sσ σ と Lα との関係を図

４に示す．これにより全ての Lα に対して有限変位解析のばらつきが大きいこと，また Lα が大きくなるとば

らつきも大きくなる傾向にあることがわかる．動的応答解析に幾何非線形性が及ぼす影響としては，鋼製橋

脚の剛性の低下とこれによる長周期化が挙げられる．動的解析では，入力地震動の影響が大きく，静的解析

のように最大応答変位，残留変位が微小変位解析に比べ必ずしも増加するわけではない．しかしながら，動

的解析では幾何学非線形性に起因する橋脚剛性の低下と振動特性の変化の相乗作用により，地震波によって

は幾何学的非線形性の影響が非常に大きく現れる潜在的な可能性を持っている．これは，図３のようにすべ

ての Lα の値に対し，微小変位解析と有限変位解析の最大応答変位の差が 5％に収まらないケースが存在し，

最も小さな Lα においても最大 14%程度の誤差が生じている事実が示している．これより，動的解析により得

られた最大変位，残留変位を耐震設計の指標として用いる場合，幾何非線形性の影響を無視することは難し

いものと考えられる．【参考文献】1)後藤，吉光，小畑，西野：平面骨組の有限ひずみ・有限変位理論の解に収

束する 2種類の数値解法と精度特性，土木学会論文集，No.428, I-15, pp.67-76, 1991,  2)後藤，王，高橋，小

畑:繰り返し荷重下の鋼製橋脚の有限要素法による解析と材料構成則，土木学会論文集，No.591/I-43，pp189-206，

1998.4,  3)鋼構造新技術小委員会:最終報告書(耐震設計に関する研究),1996. 

0.15 0.2 0.25

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Ulmax/Usmax

ααααL

Ⅰ種地盤  a - c
Ⅱ種地盤  a - c
Ⅲ種地盤  a - c

Ulmax : 有限変位解析における最大応答変位
Usmax: 微小変位解析における最大応答変位

 平均値
 誤差５％

～～

～ ～0  

図３ 最大応答変位での誤差 
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