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1.はじめに 

 箱形断面鋼製橋脚の隅角部を曲面とすることにより，部材の耐荷力が上昇し，変形性能に優れた構造となるこ

とが明らかになっている 1),2)．しかしながら，今日まで行われてきた研究は個々の断面形状を対象としたものが

多く，隅角部の曲面の大きさが部材の耐荷力や非線形挙動に及ぼす影響を詳細に検討した研究はあまり行われて

いない．そこで，本研究では繰り返し水平荷重を受ける場合において，隅角部を曲面とした箱形断面鋼製橋脚の

曲面の大きさが部材の耐荷力及び変形性能に及ぼす影響について，FEM 耐荷力解析を行なうことによって考察す

るとともに，隅角部の曲面の有用性について検討する． t

b

rr

b

t

b

rr

b

r

b

r

b

t

ts

bs

r

b

r

b

t

ts

bs

表－1 解析モデルの諸元
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図－2 載荷パターン
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図－1 解析モデル 

(a)無補剛橋脚 (b)補剛橋脚 

 2.FEM 耐荷力解析 

 本研究での FEM 耐荷力解析では，9 節点を有するアイソパラメトリ

ック退化シェル要素を用いており，解析では幾何学的及び材料学的非

線形性（von-Mises の降伏条件）を考慮している．なお，非線形計算は

荷重増分法を用いているが，各荷重増分段階における載荷方法として

は，部材の端部に一定の変位を与える強制変位法を用いている． 

3.解析概要 

 本研究では，図－1 に示すような隅角部を曲面とした無補剛橋脚及

び補剛橋脚についての解析を行った．解析モデルの諸元を表－1 に示

す．鋼材の応力－ひずみ関係は，ひずみ硬化の影響を考慮して二次勾

配 E/100 のバイリニア型とした．また，解析対象は断面の対称性を考

慮して 1/2 断面とし，境界条件は橋脚基部を固定支持，上端部を自由

としている．荷重は，橋脚頭部に上部構造重量を想定した軸方向荷重

を載荷した後，水平荷重を強制変位により作用させた．繰り返し載荷

は，橋脚を片持ち梁と考え軸方向荷重を考慮しない状態で橋脚の基部

に初めて降伏が生じる時の水平荷重 Hy0（初降伏水平荷重）に対する

載荷点での水平変位δ y0（初降伏水平変位）を基準とし，図－2 に示す

ように水平変位を漸増させた． 

4.解析結果 

 図－3 に無補剛橋脚（軸力比 N/Ny=0.1）における包絡線を示してい

る．なお，縦軸には水平荷重 H を初降伏水平荷重 Hy0で除した値を，

横軸には水平変位δ を初降伏水平変位δ y0 除した値を示している．図

－4 には，最大耐荷力時の応力分布図を示している． 

 図－3 より明らかなように，無補剛橋脚においては，隅角部の曲面

が小さい場合（r/b=0.1），箱形断面（r/b=0.0）と比較して最大耐荷力に

ほとんど変化は見られないが，曲面が大きくなると（r/b=0.2,0.3）最大

耐荷力が大きく増加する傾向を示している．これは，図－4 より明ら

かなように，箱形断面及び曲率比 r/b=0.1 の場合においては，最大耐荷
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力時に橋脚基部のフランジに大きな局部座屈が発生し，隅角部及びフランジの一部に応力集中が生じている．こ

のため，フランジ全体で荷重を受け持つことができないために最大耐荷力が上昇しなかったものと考えられる．

一方で，曲率比 r/b=0.2,0.3 の場合においては，大きな局部座屈は発生せず応力集中が生じていないためにフラン

ジ全体で荷重を受け持てている．このため，最大耐荷力が大きく上昇したものと考えられる． 

 図－5 は，補剛橋脚（軸力比 N/Ny=0.1）での包絡線を示している．図－5 より明らかなように，補剛橋脚におい

ても無補剛橋脚同様，隅角部の曲面が小さい場合（r/b=0.1），箱形断面（r/b=0.0）と比較して最大耐荷力にほとん

ど変化は見られないが，曲面が大きくなると（r/b=0.2,0.3）最大耐荷力が増加する傾向を示している．しかしなが

ら，曲面が大きくなっても無補剛橋脚程の増加は見られなかった． 

 図－6 は，無補剛橋脚におけるエネルギー吸収量曲線を示している．縦軸には各 cycle のエネルギー吸収量∆W

を弾性エネルギー吸収量 Wy0（=Hy0δ y0/2）で除した値を，横軸には cycle 数を示している．図－6 と図－3 の包

絡線を比較すると，いずれの曲率比においても最大耐荷力以降エネルギー吸収量の増加が見られる．しかしな

がら，増加の程度は曲率比によって異なっており，曲率比 r/b=0.2,0.3 と大きな曲面を挿入すると箱形断面と比

較してエネルギー吸収量が大きく増加し，変形性能が大きく改善できることが明らかとなった．また，図－7 に

示す補剛橋脚でのエネルギー吸収量においても無補剛橋脚と同様の傾向を示しているが，耐荷力の場合と同様

に大きな曲面を挿入しても無補剛橋脚のような大きな増加は見られなかった． 

5.結論 

 本研究では，繰り返し載荷を受ける箱形断面鋼製橋脚の隅角部の曲面の大きさが部材の耐荷力及び変形性能に

及ぼす影響について検討を行なった．その結果，無補剛橋脚においては曲率比 r/b=0.2 程度の曲面を設けた場合に

耐荷力，変形性能ともに大きく改善できることが明らかとなった．一方，補剛橋脚においても隅角部に曲面を挿

入することにより耐荷力，変形性能に改善は見られるが，その効果は無補剛橋脚に比較して小さくなっている． 
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図－7 エネルギー吸収量曲線 図－6 エネルギー吸収量曲線

∆
W

 / 
W

y0

cycle

           N/Ny=0.1
r/b=0.0
r/b=0.1
r/b=0.2
r/b=0.3

0 2 4 6

0

10

20

30

 

図－4 応力分布図（無補剛橋脚）
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図－3 包絡線（無補剛橋脚）
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