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ABSTRACT  This study performed dynamic redundancy analysis which takes into 
consideration automatically the influence of load redistribution to the impact and the 
circumference at the time of a member fracture, and examined the evaluation 
technique. In dynamic redundancy analysis, after removal of the member, impact at 
fracture is taken into account by the non-equilibrium power, and collapse is evaluated 
by eliminating continuously the member which reached the member fracture 
determination value. By this method, an elucidation and surplus proof stress of a 
collapse mechanism can be presumed. 
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１．まえがき 

 

 静的リダンダンシー解析 1)は，比較的容易な構造計算結果の組合せで実行でき，その解の安定性か

ら，リダンダンシーの高い構造設計への利用が期待できる。しかしながら，静的リダンダンシー解析

は，部材破断時の衝撃を URS レポート 2)で提示されている衝撃係数を用いた静的な荷重での解析であ

るため，部材破断時の実現象に近い動的特性の評価に課題が残る。そこで本研究では鋼トラス橋を対

象に，部材破断時の衝撃力や破断部材周囲への荷重再分配の影響を動的に取り扱う連鎖崩壊型リダン

ダンシー解析を実施し，橋梁全体系におけるリダンダンシー評価手法について検討する。 
 本検討では文献 3)で提案されている橋梁全体系モデルを用いた動的リダンダンシー解析手法を採用

し，破断速度を考慮しない引張部材の脆弱的な破断後の連鎖破壊による橋梁全体挙動に主眼を置いて

検討している。この手法では，部材破断時の衝撃力 iFは部材消去後の不釣合い力によって自動的に考
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(b) 非線形弾性（2 次部材）

図－４ 鋼材（ファイバー）の応力－ひずみ

(a) 移動硬化則 
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図－３ 構成板要素別局部座屈強度 
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図－１ 対象橋梁 図－２ 解析モデル 
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慮され，周辺部材への荷重再分配で破壊判定値に達した部材を順次消去していくことで連鎖的な部材

破壊を評価している。また，本検討では，初期状態において部材の破断に対する余裕量に関係のない

偶発作用時を想定して，最初に破断を想定する引張部材（以下，トリガー部材と呼ぶ）を設定するこ

とが特徴的である。 
 
２．対象橋梁および解析モデル 

 

(1) 対象橋梁 

 対象とした橋梁は，図－１に示す木曽川大橋（鋼単純下路トラス橋，12 連，1963 年供用）上り線第

1 径間である。2007 年 6 月に本橋のコンクリートを貫通した斜材の一部（図－１a）が腐食したことに

よる破断損傷事例が報告されており，本論文では特にその斜材に着目した結果を示す。 
 
(2) 解析モデル 

 解析モデルを図－２に示す。主構，支材等の構成部材を座屈モードが評価できるように細分化した

ファイバー要素でモデル化し，設定する材料構成則には局部座屈の影響を近似的に考慮する手法を用

いた 4)。用いた局部座屈強度は道路橋示方書Ⅱ5)に示される局部座屈に対する許容応力度の基準耐荷力

として，部材を構成する板要素毎に座屈強度 ζiを算定後，ファイバー要素に設定する材料構成則の圧

縮側降伏点を ζiσyとすることで考慮した。図－３に対象橋梁の構成板要素別局部座屈強度のコンター

図を示す。座屈強度が全強(ζi = 1.0)の場合は通常の二次勾配が E/100 のバイリニアモデルとなり，座屈

強度低減域にある構成板要素の場合は非対称バイリニアモデルとなる。ここに，上下弦材等の主部材

は図－４(a)に示すように移動硬化則とするが，横構，支材等の２次部材は過度に履歴減衰を考慮しな
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図－５ リダンダンシー解析フロー 
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いように同図(b)に示すように非線形弾性とした。動的リダンダンシー解析における部材破断後の振動

による弾塑性履歴の影響は小さいと考えられるが，連鎖的破断の過程での荷重再分配による交番応力

を鑑みてこのようなモデル化とした。 
 床版はコンクリート層と鉄筋層からなる積層タイプの弾塑性シェル要素とし，各層にコンクリート

と鉄筋の材料構成則を設定することで床版のひび割れや鉄筋降伏特性を評価している。コンクリート

は設計基準強度 σck = 21 N/mm2（床版厚 180 mm），鉄筋は SR235（直径 φ = 16 mm）で構成されてお

り，材料構成則にはそれぞれ拡張 Drucker Prager3)と完全弾塑性バイリニアモデルを用いた。スラブア

ンカーは，実験から推定された抵抗(K = 659kN/mm/本)を有する線形バネモデル 1)とする。 
 
(3) 初期状態の再現と活荷重載荷 

 健全状態の再現は施工手順を想定して，前死荷重を載荷するときには床版剛性を考慮せず，後死荷

重および活荷重を載荷するときに床版剛性を考慮して作成した。ここに活荷重は L 荷重の B 活荷重を

採用したが，紙面の都合上，主載荷荷重の位置は支間中央について結果を示すものとする。 
 
３．連鎖崩壊型動的リダンダンシー解析手法 

 

(1) 解析手法 

 本検討では文献 3)で提案されている動的リダンダンシー解析手法を採用した。これは，構造系から

トリガー部材消去後の不釣合い力によって部材破断時の衝撃力が生じ，周辺部材への荷重再分配によ

る応力集中部材が破壊（部材の破壊判定値を超過する部材を消去）していくことにより連鎖的な部材

破壊を評価するものである。解析フローは図－５のようになり，具体的には次のような手順となる。 
① D+αL（ここに，α：活荷重倍率）を載荷した健全な構造系の応力状態を作成する。 
② 健全な構造系の応力状態を読込み，トリガー部材を消去して時間を進める。 
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③ 各部材の応答をモニタリングし，破壊判定値に達した部材は逐次消去する。 
④ 解析が不安定となるか，構造が安定するまで時間を進める。 

 引張部材の脆性的な破断時には，高速に部材両端方向に伝播する縦波によって生じる一次衝撃と，

その後に構造系がつり合い状態に移行するときに生じる二次衝撃が発生する。本手法による衝撃力は

二次衝撃のことであり，一次衝撃については考慮されない。文献 3)，6)で報告されているように，一

次衝撃は二次衝撃に比べて応力の動的増幅が小さく，二次衝撃との連成の影響もないことから，解析

結果に影響はないと考えられる。 
 
(2) 部材の破壊判定値 

 部材の破壊判定値は試験的に文献 3)を参考に引張と圧縮とも降伏ひずみの 3 倍で判定した。なお，

ファイバー要素には構成板要素に個別の座屈強度を設定しているが，はり要素であるため判定に用い

た圧縮側の降伏ひずみは短柱強度 Q7)を用いるものとした。短柱強度 Q は構成板要素の局部座屈強度

を断面積の重みを考慮した断面全体の座屈強度であり，柱の座屈を伴わない強度として次式のように

表される。 
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ここに，Pu：断面全体の座屈強度，Py：全断面降伏軸力，σyi：構成板要素の降伏応力，Ai：構成板要

素断面積である。 
 
(3) トリガー部材 

 死荷重時において引張部材をトリガー部材とし，図－５の挿絵に示す下弦材（L1～L4），斜材（S2，
S4，S6）の 7 部材となる。ここで，対象とする構面は川上側，川下側があるが，実際に斜材の破断が

見られた川下側（図－１ L 側）を対象とする。 
 
(4) 解析に関する一般的な設定 

 動的リダンダンシー解析における減衰として，文献 3)ではトラス橋の常時微動計測結果より 0.1%
の減衰を用いており，また，文献 6)では有効質量比の上位 2 つの固有振動数と文献 2)で考慮されてい

る減衰と同じ 5%を粘性減衰比としたレーリー型減衰モデルが用いられている。減衰は不確定要因が

多いため一義的に決めるのは困難であるが，ここでは安全側の評価として 0.1%の減衰を考慮するもの

とした。 
 また，時間積分間隔 Δtは Courant 条件を満足するように，次式から算定される 0.0005 s とした。 

c
l

t min=Δ   (2) 

ρEc =   (3) 

ここに，lmin：最小節点間距離，c：応力波の速度，E：弾性係数，ρ：密度である。 
 なお，本解析で使用したソフトには SeanFEM ver.1.228)を用いて，複合非線形解析を実施した。 
 
４．解析結果 

 

(1) リダンダンシー解析結果 

 下弦材をトリガー部材に設定した４ケース（L1～L4）は，トリガー部材破断後に連鎖的な崩壊は見

られず，安定する結果となった。これは文献 1)における静的リダンダンシー解析結果と同様の傾向を
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図－６ 支間中央鉛直変位の時刻歴 
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示しており，床版，下横構，縦桁といった床組構造全体でトリガー部材が受け持っていた荷重を負担

したことが要因と考えられる。ここでは実際に破断した斜材（図－２ S4 で示す部材）をトリガー部

材に設定した結果を示す。 
 図－６に α = 0.5 と 1.0 における支間中央の破断側路面位置の鉛直方向変位（挿絵矢印の方向）を時

系列にモニタリングした結果を示す。同図×印はトリガー部材消去時刻で，その後のプロットは破壊

判定値に達した部材を消去した時刻，曲線の最後は構造不安定で解析がストップしたことを示してい

る。α = 1.0 のケースではトリガー部材消去後，約 0.135 s 後に縦桁が崩壊に至り，続けて下弦材，橋

門構支材が崩壊し，36 部材が破壊した時点で構造不安定となっている。 
 さらに活荷重倍率の変化が結果へ与える影響を把握するために α = 0.0 ~ 1.0 の範囲（0.1 刻み）で検

討を実施した。その結果，構造不安定となる時刻にはばらつきがあり，活荷重倍率 αとは相関がない

傾向を示した。これは，連鎖的に破壊する部材の順序が異なるために，崩壊シナリオがそれぞれのケ

ースで存在するためである。しかし，図－６に破線で示している活荷重たわみの制限値（支間長の 1/500 
= 141mm）のような一定の変位に達する時刻を指標とした場合，図－７に示すように活荷重倍率 α と

相関が見られ，維持管理における変位モニタリングなどの管理値への適用可能性が示唆される。 
 図－８はトリガー部材軸力とその周辺部材断面力変化量の時刻歴を重ねたものである。ここから算

出される破断時衝撃係数は 1.823 となり，URS レポートの衝撃係数 1.8542)に近い値を示している。こ

のことから，静的リダンダンシー解析で用いられる衝撃係数は橋梁全体系に組み込まれている部材の

破断時衝撃力を概ね評価できていると考えられる。図－９に α = 1.0 のケースにおける崩壊過程を時系

列で示す。 
 
(2) 部材の破壊判定値の見直し 

 構造不安定となる状態を橋梁の崩壊とすると，前節の結果はそれに該当し，別途実施した α = 0.0 の

ケースにおいても同様の結果となった。つまり，斜材 S4 の破断は死荷重状態でも崩壊に至る結果を

示していることになり，斜材破断後に崩壊に至らなかった実際の状況とは異なる。これは，部材の破

壊判定値に降伏ひずみの 3 倍を用いていることが要因のひとつと考えられる。参考にした文献 3)にお

いても課題とされているように，この値が実際の部材破壊を正確に評価できるとは言いがたい。そこ

で部材破壊判定値を文献 9)で示されるひずみ照査法の構造安全性（終局限界）に対する限界ひずみに

置き換えた検討を実施した。無補剛箱形の限界ひずみは，引張終局ひずみ εtuは 5%，圧縮終局ひずみ

εcuは軸力比の関数となっている次式で与えられる。 
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図－９ 応力コンター変形図（トリガー部材：S4, α = 1.0） 

(a) 初期状態 

(b) 破断後 0.2 s 
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図－１０ 支間中央鉛直変位の時刻歴 
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ここに，εy：降伏ひずみ，Rf：幅厚比パラメータ，N：発生軸力，Ny：全断面降伏軸力であり，0.2 ≦ Rf 
≦ 0.7, 0.0 ≦ N/Ny ≦ 1.0 が適用範囲となっている。 
 α = 0.0 ~ 1.0 の範囲（0.1 刻み）の結果を図－１０に示す。α = 0.5 以下のケースにおいてトリガー消

去後，連鎖的な破壊は見られず構造は安定する結果となった。このことから部材の破壊判定値は橋梁

の崩壊判定に影響が大きく，解析の目的によっては部材の破壊判定方法を見直した方がよい場合があ

ると考えられる。 
 
(3) 橋梁の崩壊判定に関する考察 

 動的リダンダンシー解析における橋梁の崩壊判定について考察を加える。連鎖的な部材破壊が進行

し，構造が不安定となることで解析が止まる状態は橋梁の崩壊と判断することができる。しかし，そ

の計算過程は非線形性が強く，構造的に安定な場合でも局所的な要素（例えば非線形シェル要素でモ

デル化している床版）が不安定となり解析が止まる場合がある。そのため，解析が止まることが一概

に構造不安定であるとは言い難く，さらに，その原因を特定することは一般に難しいため，橋梁全体

の崩壊判定には十分注意する必要がある。また，解析的には構造不安定とならず時間が進んでも，モ

デル化で表現していない構造部位が限界を越して（例えば支承の移動，回転制限など）橋梁としての

機能を失うことも想定されるため，動的リダンダンシーにおける橋梁の崩壊判定には橋梁全体として

の評価が必要と考えられる。 
 
５．おわりに 

 

 本研究では文献 3)を参考に，鋼トラス橋を対象にした偶発的な部材破断後の連鎖的な部材破壊を橋

梁全体系で動的に評価する手法を用いて，ひとつのケーススタディを示した。本手法によって崩壊メ

カニズムの解明ならびに余剰耐力に対して一定の評価を得られるものと考えられる。しかし，鋼部材

初期不整の考慮や床版とスラブアンカーの接合など解析モデルの精緻化，部材破壊判定値に課題があ

り，今後，設計への反映も鑑みた活荷重倍率の最適化に加え，これら課題について検討していく予定

である。 
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トリガー部材はFCM選定の観点より，死荷重時において引張部材をトリガー部材の対象と

する．下弦材（L1～L4），斜材（S2, S4, S6）の7部材となる

クーラン条件を満足するように時間積分間隔を設定する．

Δt ：時間積分間隔，

l

min

：最小節点間距離，

c ：応力波の速度，

E ：弾性係数，

ρ ：密度
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⽊曽川⼤橋の
連鎖崩壊型動的リダンダンシー解析

シェル要素を⽤いた検討 / 付録A

⼟⽊学会鋼構造委員会／
鋼構造物のリダンダンシーに関する検討⼩委員会WG3(解析)

1

はじめに

ファイバー要素を⽤いた動的リダンダンシー解析

活荷重
作⽤位置

活荷重
倍率

部材破壊
の判定値

部材破断判定の影響を異なる⼿法で確認：
シェル要素を⽤いた動的リダンダンシー解析の実施

2

解析対象 / ⽊曽川⼤橋

対象橋梁諸元
■橋梁形式： 単純下路トラス
■設計年次： 昭和35年（1960年）
■⽀間⻑ ： 70.630m
■主構⾼ ： 10.000m
■主構間隔： 8.600m
■⽀承条件： 固定･可動⽀承
■設計活荷重： TL-20
■使⽤鋼材：SS400，SM490
■床版 ：鉄筋コンクリート床版

床版厚 t=180mm
コンクリート設計基準強度 σck=21 N/mm2

鉄筋材質 SD295A

3 荷重条件

❏ 死荷重
⾞道部：舗装，⾼欄，地覆，床版
歩道部：PC床版
トラス：⾃重

❏ 活荷重
スパン中央にB活荷重（衝撃係数考慮，載荷パターンC）

4

解析モデル

斜材と上下弦材は剛接合

主部材，2次部材，床版：シェル要素

床版の鉄筋：無視

5 材料構成則

❏ 鋼材：トリリニアモデル
降伏判定：von Mises
降伏応⼒：235(SS400), 315(SM490) MPa
引張強度：400(SS400), 490(SM490) MPa
弾性係数：200 GPa
ポアソン⽐：0.3
移動硬化則 ひずみが3倍の降伏ひずみ or 5%ひずみに到達

要素を削除（エロージョン機能）

❏ コンクリート：弾性体
弾性係数：20 GPa
ポアソン⽐：0.167

6
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エロージョン機能の適⽤部材

主部材のみ適⽤
格点部近傍＆２次部材：適⽤せず

7 解析フロー 8

スパン中央たわみと経過時間の関係

破断ひずみ
(a) 降伏ひずみの3倍：

0.2秒後から変位増⼤し崩壊

(b) 5%ひずみ：崩壊せず

活荷重たわみ制限

141mm < 149mm
(D+Lの場合）

活荷重たわみ制限を超過，
限界に近い状態

破断ひずみ：５％ひずみ

9 崩壊状況（εu = 3εyの場合，荷重条件：D＋L，変形倍率：5倍）

t = 0 s t = 0.2 s t = 0.4 s

t = 0.6 s t = 0.8 s t = 1.0 s

10

まとめ

❏ 設定する破断ひずみの⼤きさによって，
崩壊判定は異なる結果を⽰す

❏ ファイバー要素解析と概ね⼀致の傾向を⽰す

今後の課題

❏ 部材破壊の判定基準：
本解析では圧縮側と引張側に同⼀の破断ひずみを設定
実現象では圧縮側破断は⽣じない．設定値によって崩壊判定が異なる
部材破壊の判定基準を適切に設定する必要がある

❏ 載荷荷重強度：
想定載荷荷重によって崩壊判定が異なる
現実的かつ適切な荷重強度を設定し，リダンダンシーの評価が必要

❏ その他：
初期たわみの取り扱いや減衰定数の設定等，
解析条件を整理することも必要

11
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