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１.はじめに

（ 、「 」 。） 、平成８年 月に改訂された道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編 以下 道示Ⅴ という によると12 １）

コンクリートを充填しない鋼製橋脚（以下 「鋼製橋脚」という ）の耐震性能照査は非線形動的解析によ、 。

り行うこととされている。実設計の非線形動的解析に用いる復元力モデルとして、Ｍ－Φ関係に基づく復元

力モデル（以下 「Ｍ－Φモデル」という ）設定手法の検討 がなされているが、矩形断面の鋼製橋脚を、 。 ２）

対象としたものが多く、円形断面の鋼製橋脚についての研究は比較的少ない。そこで、本稿では、既往の円

、 、形断面鋼製橋脚の正負交番載荷実験結果 を基に 円形断面鋼製橋脚のＭ－Φモデル設定手法の検討を行い３）

その妥当性を正負交番載荷実験結果および弾塑性有限変位解析結果との比較により検証した。

２.Ｍ－Φモデル設定手法に関する検討

道示Ⅴの解説によると、下記の式( ）で定義される径厚比パラメーターＲ が 以下であればぜい性的1 0.08ｔ

な破壊を防げると考えてよい旨規定されている。

ここに、Ｒ：板厚中心での半径、ｔ：板厚、σ ：鋼材の降伏点y

、 、 （ ）応力度 ：鋼材のヤング係数 ν：ポアソン比E = 0.3

そこで、本稿では、文献３に示される円形断面実験供試体のう

ち、鋼材の公称降伏点応力度を使って算出されるＲ が概ね 以ｔ 0.08

下で縦リブを有しない４個の実験供試体を対象に、Ｍ－Φモデル

設定手法の検討を行った。Ｍ－Φモデルは、鋼材の応力－ひずみ

関係を利用し平面保持の仮定が成立するとして、軸力の影響を考

慮して算出した。以下に検討手順を示す。

( )Ｍ－Φモデル1

Ｍ－Φモデルは、図 １に示すトリリニア型とした。-

( )鋼材の応力－ひずみ関係2

鋼材の応力－ひずみ関係は、図 ２に示す２次勾配が のバ- E/100

イリニア型とした。なお、σ は材料試験結果を用いた。ｙ

( )降伏に関する点（Φ 、(Φ Ｍ )の算出方法3 , M ,yc yc yt yt）

（ ）、図 ２のトリリニア型Ｍ－Φモデルの降伏に関する点 Φ- , Myc yc

(Φ Ｍ )は、それぞれ圧縮側および引張側の鋼材の板厚中心のひyt yt,

ずみが、初めて降伏ひずみε に達した時とした。y

( )(Φ )の算出方法4 , Ma a

(Φ )は対象とする許容変位δ 時の曲率および曲げモーメントであり、以下の手順で算出した。a a a, M

( )許容変位δ 時のひずみε を仮定し、圧縮側の鋼材の板厚中心のひずみが初めてε に達する時の曲率ⅰ a a a

および曲げモーメント(Φ )を計算して図 １のトリリニア型のＭ－Φモデルを仮定する。a a, M -

)1()1(3 2υ
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−=
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図-１ トリリニア型のＭ－Φモデル

図-２ 鋼材の応力-ひずみ関係
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( )( )で仮定したトリリニア型Ｍ－Φモデルと高さ方向のモーメントⅱ ⅰ

分布から、高さ方向の曲率Φの分布を算出する。

。 、( )( )の曲率から水平荷重作用位置の変位δを求める なお変位δはⅲ ⅱ

オイラー・ベルヌイの梁理論に基づき幾何学的非線形性の影響を無視

して求めた。

( )( )～( )の作業を繰り返し、( )のδがδ となった時のε を求めⅳ ⅰ ⅲ ⅲ a a

て(Φ )を決定した。なお、本稿では許容変位δ として、最大荷a a a, M

重時変位を対象とした。ただし、実験値とオイラー・ベルヌイの梁理

論に基づく解析値ではその水平荷重－水平変位の降伏剛性が大きく違

うため、正負交番載荷実験結果から得られる最大荷重時変位δ を下ｍ

記の式( )により変換したものを許容変位δ とした。2 a

ここに、Ｐ ：実験の最大荷重、 ：公称降伏点応力度に基づmax yNP

く降伏荷重、δ ：実験降伏剛性から求まるＰ 時の降yEN yN

伏変位、δ ：オイラー・ベルヌイの梁理論から求まるyTN

Ｐ 時の降伏変位yN

上記手法により算出したε をε で除したε ／ε と円形断面実a y a y

験供試体の構造諸元との関係について検討を行った結果、図 ３に示-

-すようにＲ σ は材料試験結果 と高い相関が見られた なお 図ｔ（ ） 。 、y

。３にはε ／ε とＲ との関係を線形と仮定した場合の相関式を示すa y ｔ

３.Ｍ－Φモデルの妥当性に関する検討

前述の２ で検討を行ったＭ－Φモデルの妥当性を検証するため、.

最大荷重および最大荷重時変位について、Ｍ－Φモデルによる解析結

果と正負交番載荷実験結果 および正負交番載荷実験の実験供試体と３）

ほぼ同等の構造諸元を有する鋼製橋脚の弾塑性有限変位解析結果 と４）

の比較を行った。Ｍ－Φモデルによる解析値は、図 ３に示すＲ と- ｔ

-ε ／ε の関係式を使って各供試体のＲ からε を求め、ε から図a y a aｔ

１のトリリニア型のＭ－Φモデルを設定して、そのＭ－Φモデルによ

り求めた。その結果を図 に示す。図 ４から、今回検討を行ったＭ-4 -

－Φモデルの解析結果は正負交番載荷実験結果および弾塑性有限変位解析結果を精度良く表現できているこ

とがわかる。なお、本研究に用いたデータ提供等に関し、名古屋大学大学院 葛漢彬助教授、独立行政法人

土木研究所 高橋実研究員にご協力いただきました。ご協力に感謝いたします。

４.まとめ

円形断面鋼製橋脚について、正負交番載荷実験結果を基にＭ－Φモデル設定法の検討を行い、その妥当性

を正負交番載荷実験結果および弾塑性有限変位解析結果と比較することにより検証した。
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図-４ Ｍ－Φモデルによる解析結

果と実験結果等との比較
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