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1 はじめに 

 斜橋と曲線橋に地震動による慣性力が作用する場合，

橋脚に２軸曲げが生じる。地震応答解析において，この

ような２軸曲げを受けた RC 橋脚の非線形性のモデル化

方法としては，橋脚下端（またはラーメン構造上端）に

塑性ヒンジ（M～θ）の設置や非線形梁要素（M～φ）に

よる方法およびファイバー要素による評価方法などがあ

る。断面の主軸方向が地震慣性力の方向と一致しない２

軸曲げを受けた RC 橋脚に対し，ファイバー要素による

モデル化が解析精度のよいモデル化方法として知られて

いる。 

 しかし，実務の設計では，設計費用や工程，解析ソフ

トの機能に左右され，ファイバー要素より相対的にモデ

ル化しやすい塑性ヒンジや非線形梁要素によるモデルを

採用することが多い。このため，事前にモデル化方法の

違いによる解析結果への影響程度を知っておくことが重

要である。 

 筆者らは，汎用の解析ソフト TDAP を用い，図-1 に示

す正方形断面の橋脚に対し，異なるモデル化方法により

求めた降伏震度や降伏変位の差異について調査した。 
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図‐１ 橋脚の解析条件 

２ 解析モデル 

 鉄筋およびコンクリートの応力ひずみ関係は資料(1)に

基づき設定する。コンクリートの応力ひずみ曲線を図‐

２に示す。断面の主軸に平行する中立軸と，断面の対角

線に平行する中立軸に対するそれぞれのＭ～φ関係を図

‐３に示す。φに橋脚の塑性ヒンジ長をかけて得られた

塑性ヒンジのＭ～θの関係を図‐４に示す。表－1 に示

した４ケースに対し，検討を行う。 
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図－２ コンクリートの応力σ～ひずみε曲線 
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図‐３ 非線形梁要素のＭ～φ関係 
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図‐４ 塑性ヒンジのＭ～θ関係 
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①ﾌｧｲﾊﾞｰ要素によるモデル化 ②

ｺﾝｸﾘｰﾄﾌｧｲﾊﾞｰ数 196，鉄筋のﾌｧｲﾊﾞ

ｰ数 124 

①塑性ヒンジと非線形梁によるモ

デル化 ②M～φ算出時の中立軸

は対角線と平行 
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①塑性ヒンジ‐と非線形梁による

モデル化②Ｍ～φ算出時に中立軸

は主軸Ｘ－Ｘと平行 

①AB２列の非線形梁要素によりそ

れぞれ２つの主軸非線形を評価

し，塑性ヒンジも主軸方向の非線

形を評価するように設置する。②

図―３、図―４に示したＭ～φ，

Ｍ～θ関係を使用する。 

 
３ 解析結果 
CASE1 と CASE2，CASE1 と CASE3，CASE1 と CASE4 の震

度～橋脚天端の水平変位の曲線および降伏震度を比較す

るグラフをそれぞれ図‐5，図‐6，図－7 にプロットし

た。また，降伏震度および降伏変位の比較一覧表を表‐2

に示す。 
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図－５ CASE1 と CASE２の震度～水平変位曲線 
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図－６ CASE1 と CASE３の震度～水平変位曲線 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2

橋脚天端の水平変位(m)

震
度

CASE1

CASE4

CASE1降伏点

CASE4降伏点

 

図－７ CASE1 と CASE４の震度～水平変位曲線 
表‐2 降伏震度と降伏変位の比較一覧表 
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４ まとめ 

 ① 降伏震度と降伏変位を着目し，CASE1 と比較する

と，CASE2が安全側の評価であり，CASE3と CASE4が危険

側の評価となる。 

② CASE2 の解析に用いる降伏曲げ耐力Ｍy は断面の

対角線と平行する中立軸Ｍy であり，市販のソフトでは

算出できないため，実務設計においてこのモデル化方法

を適用するのは困難である。 

 ③ CASE3の場合は，１つの主軸方向（X-X軸）の非線

形性のみを評価したことになり，もう１つの主軸方向が

弾性評価となるため，降伏震度は CASE1 より大きくなっ

た。また，2 つの主軸に対する評価がそれぞれ非線形と

線形であるため，荷重直交方向において橋脚天端の変位

が生じる結果となった。 

 ④ CASE4の場合は，2列の梁を使用したため，ある範

囲の断面剛性が 2 重評価になるため，降伏震度は CASE1

より大きくなった。 
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