
土木学会第 56回年次学術講演会 講演概要（2001年 10月） 

キーワード：鋼製ラーメン橋脚，荷重係数，地震荷重，塑性ヒンジ，限界状態確率 
連絡先：〒657-8501 神戸市灘区六甲台町 1-1，Phone：078-803-6278，Fax：078-803-6069 

20m

20m20m

30m

30m

10m

20m

①②
③

④

���������� �����������

���������
���������

����������
����������

�����������
�����������

�������������������

����������
����������

No.1 No.2

No.4No.3  

Fig.1 Skelton of structures and noticed points  
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Fig.2 Check points of stress 

道路橋鋼製橋脚の終局限界状態設計と荷重係数道路橋鋼製橋脚の終局限界状態設計と荷重係数道路橋鋼製橋脚の終局限界状態設計と荷重係数道路橋鋼製橋脚の終局限界状態設計と荷重係数 
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１１１１.まえがきまえがきまえがきまえがき 近年，道路橋の設計において，現行の許容応力度

設計法から信頼性理論を拠りどころとした限界状態設計法への

移行が進められている。鋼製ラーメン橋脚を対象とするこれまで

の研究 1)では，構造物が降伏点を超えて弾塑性応答する場合の効

果を，塑性率μによる応答加速度の低減を考慮することによって，

構造物の非線形挙動を近似的に取り扱ってきた。ここでは，地震

荷重を含む最も基本的な組合せである D+E の荷重組合せに着目

して，弾塑性解析 2)を行い，その終局限界状態を明らかにし，目

標限界状態確率の設定による荷重係数と限界状態確率に及ぼす

影響を検討する。 

２２２２ .荷重係数決定法荷重係数決定法荷重係数決定法荷重係数決定法 3 )  荷重係数決定の際には次の基本的な考
え方に従う。ある限界状態において，超過確率の目標とする値に対して，各

構造物の限界状態確率のばらつきを小さくすることにより，各構造物に対し

てより均一な安全性が得られると考えられる。 

３３３３ .解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル 3.13.13.13.1 橋脚モデル橋脚モデル橋脚モデル橋脚モデル 構造物は阪神高速道路の代表的な高架橋

を対象とし，Fig.1に示すように下部工についてモデル化する。対象とする上

部構造は支間長 60m の３径間連続鋼箱桁橋であり，下部構造は橋脚の長さと

間隔を変えた鋼製ラーメンである。 

3.23.23.23.2荷重モデル荷重モデル荷重モデル荷重モデル    (1)(1)(1)(1)死荷重死荷重死荷重死荷重    ばらつきは他の荷重に比べて非常に小さいため,

荷重係数γD＝1.05の確定値として評価する。(2)(2)(2)(2)地震荷重地震荷重地震荷重地震荷重    各構造物の固有周期に応じた応答加速度を用いる。

さらに減衰定数の固有周期依存を考慮し,地震荷重モデルとする 4）。 

４４４４....塑性ヒンジ法塑性ヒンジ法塑性ヒンジ法塑性ヒンジ法 Fig.1に示したラーメン橋脚の解析モデルを20個の有限要素に離散化し,弾塑性解析を行う。

ここに,塑性ヒンジが形成されると推測される点を応力の照査点とし Fig.2 のように 6 箇所設け，これらの点

はすべて塑性回転ばねでモデル化する。なお塑性回転ばねは完全弾塑性要素とし,その終局ひずみεuは地震動

のタイプに関わらず現行道路橋示方書に従ってεu＝5%とする。  

５５５５....限界状態と目標限界状態確率限界状態と目標限界状態確率限界状態と目標限界状態確率限界状態と目標限界状態確率    限界状態を塑性ヒンジが 1つ形成されるときおよび 4つ形成されるときの
水平耐力 Puを用いて，Wを等価重量，Kheを等価水平震度とするとき，Z=Pu－Khe・W で表される限界状態関
数を用いて限界状態確率を求める。目標限界状態確率は，許容応力度法により設計される各モデルの限界状態

確率の平均値と，その前後の目標限界状態確率で荷重係数を計算することにより，目標限界状態確率による荷

重係数への影響を検討する。 
６６６６.解析結果解析結果解析結果解析結果    6.16.16.16.1 板厚－荷重係数関係板厚－荷重係数関係板厚－荷重係数関係板厚－荷重係数関係    適当に設定する荷重係数により各部の板厚を決定し，その構造物に

塑性ヒンジ法を適用して限界状態確率を算出すると，膨大な計算時間が必要となる。そこで，今回の研究では，

板厚－荷重係数，水平耐力－板厚の 2つの関係を近似することにより，限界状態確率を計算することにする。
板厚－荷重係数関係は全モデルおよび全着目点において，相関係数ほぼ 1.0の関係を求めることが出来たので
その回帰直線を用いる。                                       
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Fig.3 Relation of horizontal force-horizontal displacement 
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Fig.4 Limit state probability 

Table 1 Load factor and object function  
of each limit state probability 

Target log10Pf γE Ω（LRFD) Ω（ＡＳＤ） 

-6 0.21 0.6125 1.0980 

-7 0.50 0.3849 0.4680 

-8 0.81 0.2513 0.2242 

-8.573 0.99 0.1994 0.1773 

-9 1.12 0.1686 0.1699 

-10 1.45 0.1154 0.2118 

-11 1.80 0.0797 0.3024 

 

6.26.26.26.2 水平力－水平変位関係水平力－水平変位関係水平力－水平変位関係水平力－水平変位関係 塑性
ヒンジ法により算出された各モ

デルの水平力－水平変位関係を

Fig.3 に示す。構造的に橋脚幅が

大きく，橋脚高さが小さいほど，

崩壊荷重は大きいことが分かる。 
6.6.6.6.3333 水平耐力－板厚関係水平耐力－板厚関係水平耐力－板厚関係水平耐力－板厚関係 Fig.3

の結果より塑性ヒンジが 1 つ形

成されるときの各モデルの水平

耐力－板厚の関係を算出する。こ

の関係でも高い相関係数を持つ

関係を求めることが出来たので

その回帰直線を用いる。後の荷重

係数を算定する際に，塑性ヒンジ

が 4 つ形成されるときの限界状態確率は無視できる程に

小さいので，ここでは省略する。 
6.46.46.46.4 目標限界状態確率における目標限界状態確率における目標限界状態確率における目標限界状態確率における荷重係数と限界状態確率荷重係数と限界状態確率荷重係数と限界状態確率荷重係数と限界状態確率 

現行の許容応力度法により 4つの構造物を設計し，その構
造物の限界状態確率を計算した結果を Fig.4に示す。これ

らの限界状態確率の平均値 log10Pf＝－8.573 およびその前

後での値を目標限界状態確率とし，それぞれの構造物の荷

重係数，目標限界状態確率まわりのばらつきを定量的に表

した目的関数Ωを計算した結果を Table 1 に示す。Table 1

から目標限界状態確率を小さくすると荷重係数が大きくな

り，荷重係数設計法での目的関数Ωの値は小さくなることが

分かる。log10Pf＝－6，－7，－9，－10，－11 のときは，許

容応力度法より荷重係数設計法の方が，ばらつきが小さくな

っていることが分かる。逆に log10Pf＝－8.573 と－8 のとき

は許容応力度法の方が少しではあるが，目標限界状態確率ま

わりのばらつきは小さい結果となった。これは，限界状態設

計法での梁および柱の板厚が，隅角部付近の板厚と，梁中央

および柱基部での差が大きいにも関わらず，それぞれの大きい方の断面で等断面として塑性ヒンジ法を適用し

たことによる影響である可能性がある。この点について，今後改良する。 
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