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１．まえがき 
高架橋の耐震補強工事において，水平耐荷力の検討が必要になった鋼製支承に対し静的耐荷力実験を実施した．

引きつづきこの実験と同じ条件で，亀裂を考慮した鋼製支承の破壊解析を試みた．解析モデルは，亀裂を表現する

ため，あらかじめ亀裂が発生する位置に亀裂用の要素を挿入した．この解析により，鋼製支承の水平耐荷力が実験

結果とほぼ一致することがわかった． 
２．実験結果の支承の破壊状況 
 実験は，3ケース（Case-1：固定 BP-A支承-橋軸方向載荷，Case-2：可動 BP-A支承-橋軸方向載荷，Case-3：固
定 BP-A 支承-橋軸直角方向載荷）について実施した 1)が，ここでは Case-1 について述べる．写真-1 は，上沓の破
壊状況について示したものであり，切り欠き部に亀裂が発生しているのがわかる． 
３．支承全体の非線形解析 
(1)解析モデル 

支承のどこに応力集中するかを検討するため，まず図-1 に示すように支承全体をモデル化した．解析は，下沓と

上沓の接触部分等に，摩擦を考慮した接触要素を入れた静的非線形解析である．なお，ここでは，材料は線形と仮

定している．荷重載荷方法は，実験と同様に静的な荷重（強制変位）とした． 
(2)解析結果 

支承全体の解析の結果，上沓の切り欠き部に応力が集中し，この部分から降伏しはじめることが確認できた．降

伏した時点での上沓部の主応力分布図を図-2(a)に示す．これに対

する実験結果を同図(b)に示す．2 つの図より，解析結果の応力流
れが実験結果とよく一致しているのがわかる． 
４．亀裂を考慮した非線形解析 
(1)解析モデル 

前述の解析で，上沓の切り欠き部が弱点であることがわかった

ため，上沓に着目し図-３のようにモデル化した．本来，実験で観

察された亀裂を伴う破壊解析では，本格的な亀裂解析を行わなけ

れば厳密な現象はわからない．しかしながら，３次元亀裂解析が

現時点において研究段階であることから，ここでは汎用解析ソフ

トウェアを用いた擬似的な亀裂解析を試みた． 
実験結果（写真-1 参照）のような亀裂を考慮するため，あらか

じめ亀裂が発生する位置に亀裂が表現できる非線形バネを定義し

た．本実験において上沓ストッパー付根部から概ね 45度方向に亀
裂が発生したため，この方向にこの非線形バネ要素を配置した．

この非線形バネ要素は，最大引張応力以上になったときに要素が

切れるようになっている．上沓の解析モデルとしては応力が集中

するところを細かく要素分割し，切り欠き部の下沓との接触部分

に摩擦を考慮した接触要素を入れた．下沓と上沓の材料構成則に
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写真-１ 下沓の破壊状況(Case-1)   
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図－１ 支承全体のモデル化 
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は，供用後 23年を経過した支承から取り出した試験片の材料試験結果をもとに求めた応力－ひずみ関係を用いた． 
 (2)解析結果の評価 

 水平耐荷力時の上沓部分の最大主応力分布を示すと図-4 のようになる．亀裂が発生した部分（非線形バネ要素が

最大引張応力以上になった部分）も同図内に実線にて示している．また，破壊に至るまでの荷重－変位曲線を図-5

に示す．この図内に，切り欠き部の 1 要素において最初に降伏(1)および亀裂が発生(2)したときの位置も示してい
る．これより，最初に亀裂が発生してからも荷重が増加することがわかる．ただし，1要素での評価は，要素分割に
依存するため，ここで示した降伏および亀裂は，図-3 のように要素分割した場合のものであることに注意が必要で

ある． 
 水平耐荷力について解析結果と実験結果を比較すると表-1 のようになる．この表から，本解析モデルで概ね水平

耐荷力を推定できていることがわかる．なお，ここで示した解析モデルは上下沓の摩擦接触面をモデル化していな

いため，実験から得られた摩擦力を加えた． 
５．まとめ 
１）汎用解析ソフトウェアにて，亀裂破壊解析を行う場合のモデル化について示した． 
２）本モデル化により，鋼製支承の水平耐荷力を FEM解析で推定できることが確認できた． 
今後の課題として，地震を想定した動的載荷および衝撃を考慮した解析を検討していく必要がある． 
なお，本実験については，愛知工業大学耐震実験センターで実施しました。実験およびデータ整理に際し青木教

授にご指導ご助言承り感謝いたします． 
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 表-１ 水平耐荷力        
 
 
 
 
 

                               (  )内は摩擦抵抗力を示す。 

                                                        
図-４ 亀裂を考慮した解析結果     図-５ 解析結果の荷重-変位履歴曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 解析結果(最大主応力線図)    (b) 実験結果 

図-２ 降伏時の発生応力状態              図-３ 上沓の解析モデル 
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