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1111．まえがき．まえがき．まえがき．まえがき    

 筆者らは，これまでに，はり中間部腹板がせん断崩壊する一，二層門形ラーメンの地震応答解析を行い，はり中間部

腹板の塑性せん断変形が隅角部とその近傍の柱断面，および，柱基部の損傷を軽減する効果について検討してきた 1)～2)． 

 本研究では，二層門形ラーメン橋脚の地震応答において，主とし

て二層目はり中間部腹板に着目し，その塑性せん断変形がラ－メン

各部の損傷に及ぼす影響を調べたものである． 

2222．解析モデルと解析方法．解析モデルと解析方法．解析モデルと解析方法．解析モデルと解析方法    

(1)(1)(1)(1)二層門形ラーメンのモデル化二層門形ラーメンのモデル化二層門形ラーメンのモデル化二層門形ラーメンのモデル化    

 図図図図 1111 に示すように，柱頭部に定鉛直荷重 Pが作用する二層門形ラ

ーメンを解析対象とし，漸増水平荷重を受ける場合と水平地動を受

ける場合の解析を行った．解析では柱頭部にのみ集中質量 Mを考慮

し，はり・柱の質量を無視した．はり・柱は，Sec.1～Sec9，隅角部

腹板 K1，K2，および，はり中間部腹板 C1，C2から構成されている．

解析では，はり中間部，隅角部腹板，および，柱基部の塑性化によ

る損傷メカニズムの変動に着目した．解析は概ね文献 1)の方法に従

っている．水平地動には El-Centro波の最初の 8秒間を用いた． 

(2)(2)(2)(2)iiii層目のはり中間部腹板の塑性化パラメータ層目のはり中間部腹板の塑性化パラメータ層目のはり中間部腹板の塑性化パラメータ層目のはり中間部腹板の塑性化パラメータ    β  β  β  β  p  γ  γ  γ  γ  i    

 ラ－メン第 i 層目のはり中間部腹板が塑性化するか否かは，次の

基本パラメ－タから判定できる 1)． 
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 文献 1)によると，β pγ   i＜1のとき，はり中間部腹板の塑性化が隅角

部腹板に先行して起こる．ここで，tw b iと tw s i  は i層目のはり中間部

と隅角部の腹板厚，τbyiとτsyi は i層目のはり中

間部と隅角部腹板の降伏せん断応力，ξ は隅角

部上下の柱部材に作用するせん断力に関係する

パラメータである．また，L0と Dc は図１図１図１図１に示

すとおりである．β pγ   i＝１のときの二層門形ラ

ーメンの寸法諸元と降伏点を表１表１表１表１に示す． 

3333．数値計算結果と考察．数値計算結果と考察．数値計算結果と考察．数値計算結果と考察    

(1)(1)(1)(1)漸増水平載荷の解析結果漸増水平載荷の解析結果漸増水平載荷の解析結果漸増水平載荷の解析結果 

 柱の水平復元力 H－水平変位δ 曲線とδ の増

加に伴うラ－メン各部の累積塑性ひずみの変動

を図図図図 2に示す．ここで，累積塑性ひずみは，増
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図 1 二層門形ラ－メンの解析モデル 

表1 ラーメンの寸法諸元及び降伏点 

注) h=30m，h1=h2=15m，L=12m，B=1.2m，Sec.i の部材長は文献2)と同じ.

腹板高さ 板厚　（cm）
降伏点

σfyi(σwyi)　(MPa)
Di　（cm） ｔfi twi

93 3.20 2.56 314(314)
93 2.60 2.08 314(314)
92 3.60 2.88 564(564)
116 3.60 2.88 564(564)
116 3.60 2.88 314(314)
120 ― 2.88 ― (325)
120 ― 0.9 ― (225)
120 ― 0.9 ― (225)

Sec.1
Sec.2，Sec6

Sec.3， Sec.7
Sec.4，Sec,8
Sec.5， Sec.9

隅角部腹板K1，K2

はり中間部腹板C1

はり中間部腹板C2

寸法他

断面 121 == γγ ββ pp
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分解析で得られる増分塑性ひずみの絶対値和を降伏ひずみで無次元化したもの

と定義している．以下，柱基部 Sec.1では曲率
   -
 φp＝Σ | ∆φ p|／φ y1 ，隅角部とはり

中間部の腹板ではせん断変形角
   -
 γp＝Σ | ∆γ p i |／γ y  と記す． 

同図(a)からわかるように，塑性変形のパターン A（柱基部，隅角部崩壊，β pγ  i

＞1）と B（二層目はり中間部の塑性化先行，β  p γ   2＝0.57）は，ほぼ同じ H－δ  

曲線を描いている．また，同図(b)から，柱基部 Sec.1 に着目すると，δ／h＝約

0.13のときの累積ひずみは，パターン A，Bともに降伏曲率φ  y1の 5倍程度であ

る．したがって，二層目はり中間部の塑性せん断変形が柱基部の損傷に及ぼす

影響は小さい．弾性状態では二層目はり・柱に作用する断面力は一層目に比し

て小さく，柱基部が塑性化する場合でも

二層目はり部材のせん断力は小さな値に

留まるため，その塑性せん断変形の有無

は柱基部の塑性化に影響を及ぼさない． 

(2)(2)(2)(2)地震応答解析の結果地震応答解析の結果地震応答解析の結果地震応答解析の結果    

 まず，柱頭部の H－δ 曲線を図図図図 3333 に示す．

この図から，パターン A，Bのラ－メンは

ほぼ同じH－δ  ループを描いており，二層

目はり中間部の塑性化の影響は小さいこ

とがわかる． 

 つぎに，パターン A，Bと一層目はり中

間部腹板の塑性化を考慮したパターン C

について，累積塑性ひずみと消費エネルギーの内訳を図図図図 4444 に比較する．これまでに指摘したように，パターン CではＡ

に比べて柱基部の損傷が軽微である 1)～2)．パターン B の柱基部や隅角部の消費エネルギーと累積塑性ひずみの性状はパ

ターンAとほぼ同様であり，二層目はり中間部が塑性せん断変形した影響はほとんど見られない． 

4444．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ    

二層目はり中間部腹板の塑性せん断変形が柱基部の塑性変形量（損傷）に及ぼす影響は小さい．この点は，柱基部の

損傷を軽減する効果がある一層目はり中間部の塑性せん断変形と相違する．  
参考文献参考文献参考文献参考文献 1)酒造敏廣：せん断崩壊型はり部材を有する鋼門形ラーメンの非弾性地震応答性状に関する研究，構造工学 
論文集，Vol.44A，土木学会，1998 年 3 月，pp.169～178． 2)酒造敏廣: ひずみ速度を考慮したはり崩壊型二層ラ－メンの 
非弾性地震応答解析，第 26回地震工学研究発表会・講演概要，土木学会, G2-5,，2001年 8月，pp.1001～1004. 
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図3  H－δ 曲線（地震応答解析） 
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図2 漸増水平荷重を受けるラ－メンの弾塑性性状 
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図 4 ラ－メン各部の損傷と消費エネルギーの応答性状（地震応答解析） 
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