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1．はじめに 

 平成7年1月17日に発生した兵庫県南部地震では鋼製橋脚についても初めて大きな被害を受けた。その被害を踏まえ、

平成 8 年 12 月に道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編 1）が改訂され、その規定の中で、鋼製橋脚に関しては、従来の弾

性域での力を基本とした設計である震度法に加え、塑性域での耐力や変形性能を考慮した設計法が新たに追加された。

ところで、実際の鋼材の降伏応力度は一般的に設計で用いられる公称降伏応力度より高く、このことは、従来の震度法

に基づく許容応力度法による設計では部材に有利に働くと解されてきた。しかし、既往の研究 2)では、降伏応力度が大

きいことは部材の変形性能を危険側に評価する可能性があると指摘されている。本研究では、材料強度等のばらつきお

よび耐力、変形性能を評価する際の評価式自体の評価誤差によって生じるばらつきが、鋼製橋脚の耐力・変形性能等の

耐震性の評価に与える影響についての検討を行った。 
２．鋼材の機械的性質に関する調査 
 『道路橋橋脚の地震時限界状態設計法に関する共同研究報告書』3）に

よる鋼製橋脚の正負交番繰返し載荷実験の際、供試体に用いた鋼材の引

張試験が行われた。その試験結果を整理し、鋼材の降伏応力度や引張強

さ、断面積、破断伸び等、鋼材の機械的性質の調査を行った。そのうち、

降伏応力度についての結果を図-1 に示す。既往の研究 4）ともよい一致を

見せていることがわかる。 
３．モンテカルロシミュレーションによる耐力・変形性能の評価 

一般的な縦リブを有する供試体 16 体 3）について、降伏応力度のばら

つきが耐力・変形性能に及ぼす影響をモンテカルロシミュレーション

手法により検討した。耐力、変形性能の評価指標として正負交番載荷

実験の最大荷重、最大荷重時変位を使用した。ばらつきとして、材料

の機械的性質や寸法（降伏点、弾性係数、断面積等）のばらつき等が

存在する。本研究では、鋼材の機械的性質のうち降伏応力度のばらつ

きが最も大きかったことから、降伏応力度以外のばらつきが耐力、変

形性能の評価に与える影響は小さいと考え、降伏応力度σyのみのばら

つきを考慮して検討を行った。σyの分布形については、今回調査を行

った材料試験結果と既往の調査結果 4）とで大きな差違はみられなかっ

たため、今回の調査結果に従い、平均値M=1.176、標準偏差 V=0.08354
の正規分布に従うものと仮定した。乱数の発生は 2,000 個とし、前述

の正規分布に従った。最大荷重および最大荷重時変位の評価手法とし

て、深谷ら 6)の提案している、圧縮側フランジ降伏時（Ｍyc、Φyc）、
引張側フランジ降伏時（Ｍyt、Φyt）及び許容曲げ変位時（Ｍa、Φa）
の 3 点を結んだトリリニア型のＭ－Φ関係を用いた。断面形状は断面

2 次モーメントおよび断面積が不変という条件のもとで等価な無補剛

板に置換した等価断面を用い、全断面有効とし平面保持の仮定が成立

するとして、計算により上記のＭ－Φ関係を求めた。本論文では、公

称降伏応力度より求まった値には添え字“N”、材料試験結果の降伏応

力度より求まった値には添え字“M”で示し、グラフは公称降伏応力

度より求まった値により基準化してある。 
 
キーワード：降伏応力度のばらつき、モンテカルロシミュレーション、耐震設計 
連絡先：〒565-0871   大阪府吹田市山田丘 2-1   TEL:06-6879-7598  FAX:06-6879
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図-1 降伏応力σyの分布 

図-2 最大荷重の Hmax 分布 
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また、図-2、図-3 に 1 例として供試体 KD-1 におけるHmax、δaのシミ

ュレーション結果を示す。降伏応力度のばらつきを考慮した場合の最大

荷重時変位δaMは、大部分において，公称降伏応力度より求めた最大荷

重時変位δaNより大きくなっていることがわかる。なお、他の供試体で

も同様の傾向が見られた。 
４．部材耐力および変形性能評価式の精度の検討 
 一般に耐力および変形性能の推定式の精度は、正負交番載荷試験結果

と比較することによって得られる 7）。検討対象はさきほどと同じ 16 供

試体とし、最大荷重および最大荷重時の変位の推定に当たっては上記３．

と同様の M－Φ関係を用いた。結果は、図-4、図-5 に示すように、耐力

については、平均値が 0.0260、標準偏差 0.06753 となり、変形性能につい

ては、平均値が 0.195、標準偏差 0.1684 となった。評価式は実験値をかな

り安全側に評価しており、特に変形性能評価式においてこの傾向が大きい

ことがわかる。また、降伏応力度に比べて評価式のばらつきが大きいと言

える。 
５．降伏応力度および評価式のばらつきを考慮した耐力・変形性能の検討 
文献 7 にある鋼製橋脚(P1R)について、下記の式(3)および(4)で降伏応力

度および評価式のばらつきを考慮した最大荷重Ｈmax
Ｐ、最大荷重時変位 

δa
Ｐをそれぞれ算出した。 
Ｈmax

Ｐ=(1+ｍH)･ＨmaxM
  ・・・（3）     δa

Ｐ=(1+ｍδ)･δmM ・・（4） 
ＨmaxＭ、δaＭ；図-1 に示す降伏応力度の分布を考慮して算出した最大

荷重および最大荷重時変位 
ｍH：耐力評価式のばらつき考慮する指標で、図-4 の検討結果より、

平均値-0.0437、標準 偏差 0.05062 の正規分布に従うと仮定して算

出する値 
ｍδ：変形性能評価式のばらつき考慮する指標で、図-5 の検討結果

より、平均値-0.0276、標準偏差 0.10689 の正規分布に従うと仮定

して算出する値 
結果を図-6、図-7 に示す。この図より、耐力および変形性能ともに安全

側に評価されていることがわかる。 

６．結論 
今回行なった検討では、降伏応力度および評価式のばらつきを考慮して

求めた最大荷重HmaxMまたは最大荷重時の変位δaMは、大部分において、

公称降伏応力σaNを用いて算出してもとめたものより大きくなることが

わかった。また、評価式のばらつきが大きく、特に最大荷重時変位にお

いてはかなり安全側に設定されているため、この影響を受け、実際の最

大荷重時変位は公称値から求まるものより大きくなってることがわかる。 
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