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１．目的

　アーチ橋などの長大橋梁が地震の作用を受けて動的な挙動をする場合，部材の細長比が大きく，かつスレン

ダーな構造形式であるため，動的挙動中の座屈が懸念される．ここでは地震時の座屈現象を動的座屈と呼ぶこ

とにするが，こうした場合の構造物の座屈安全性を評価する方法として，著者らは時刻歴応答解析中のタイム

ステップごとに固有値解析を挿入する解析手法１）（以下，動的座屈固有値解析という）を提案した．本文は斜

材を有する多層ラーメン構造物の振動台加振実験を行い，動的座屈現象を観察した後，　　　　　　　　　　　

提案解析手法との比較を行い、本手法の妥当性について考察したものである．
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図－１．実験供試体

       表－１．使用材料

  図－２．ひずみ
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２．実験概要　　2．1　実験供試体

　図－１に本実験に用いた供試体を示す．供試体の寸法は高さが約2000mm，幅が約

200mmである．表－１に示す材料を用い，部材の接合部をすべて呼び径５mmのボルト

接合とした．斜材，水平材はそれぞれボルト間を１部材で繋ぎ，鉛直材は通し材であ

る．供試体を振動台に固定するため基部に鋼製の治具を設置し，供試体と治具，治具

と振動台をそれぞれボルトで固定した．また，供試体のねじれ防止のためと基部応答

軸力を増加させるために鋼製の水平プレートを層ごとに設置し，その上に錘を置いた．

供試体は鉛直材の座屈が生じるように試行錯誤的に何体か製作し最終的に１層目の階

高を他の２倍とし，１層目の斜材は上半分に配置した．供試体の全重量は846Nである．

2．2　計測項目および計測位置

　加速度計は加震方向に頂部から１パネル置きに基部まで計６個設置した．また加震

直角方向は，供試体頂部にのみ１個設置した．ひずみゲージの貼付位置を図－２に示

す．基部２パネルの斜材の表裏に１枚ずつ計32枚と４本の鉛直材に貼った．ひずみの

計測には動ひずみ計を用い，時間間隔0．002秒で計測した．

2．3　入力波　図－３に振動台に入力した波形を示す．波形入力方向は水平１

方向である．15秒で約0．5Gに達する３Hzの増幅波を使用している．
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  図－３　入力波形
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写真-2　供試

　　体の崩壊

材料 断面形状 部材寸法（mm）
鉛直材 アルミ 等辺山形 1×19×1967.5
水平材 アルミ 躯形 5×15×215
斜材 アルミ 躯形 2×15×297.8

水平プレート 鋼 8角形 6×120×217
錘 鋼 躯形 44×155×155

ボルト 鋼 - M5

ボルト
（治具固定用） 鋼 - M20
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：座屈固有値　

：固有モードベクトル　

リクスの増分係数　　　　幾何剛性マト

による現ステップの増分応力：　

の接線剛性マトリクス：前ステップ平衡状態　
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３．動的座屈解析

3．1　解析モデルと解析手法

　供試体の各部材について，水平材・斜材はボルト接合間を１部材としてトラスでモデル化し，鉛直部材は梁

柱として層間を６部材に分割してモデル化した．ボルト接合を最初はヒンジとしたが，実験と解析値の加速度

応答倍率が大幅の異なることから，便宜的に斜材と水平材のヤング率を，解析から得られる応答加速度の分布

が実験値に近づくまで低減させた．結果的には，両部材のヤング率を16％まで低減し，応答倍率の差を5%以

下に押さえた．このモデルを用いて，幾何学的非線形と材料非線形を考慮した複合非線形時刻歴応答解析を行

いながら，各時間刻みごとに式（１）に示す座屈固有値解析を行った．このとき、鉛直材の軸力と曲げモ－メ

ントの相関曲線（両者間を直線近似）を考慮して解析を行った．部材の材料非線形モデルはバイリニアとした．

降伏モーメントは引張試験から得られた降伏ひずみを基に算出し，２次剛性倍率を0．001とした．なお，時刻

歴応答解析における数値積分法はNewmarkのβ法（β＝1/4）を用い，積分時間間隔を0．001秒とした．減衰

マトリクスはレーリー型とし，部材の減衰定数は0．02とした．
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　　図－４　鉛直材の応答軸ひずみの時刻歴

　　　　　　　　　　

2．4　実験における供試体の挙動

　供試体は入力加速度の増大と共に水平変位が増大して，全体

としては横揺れを呈するが，鉛直材（柱部材）は図－４に示す

ように軸方向ひずみが正負交番して現出し、左側柱と右側柱で

逆位相となっており，基本的に軸力部材である．入力加速度の

増加と共に１層目の柱は写真－１に示すように，14秒前から斜

材取り付け位置を腹として水平方向にはらみだし，この後，左

側柱の斜材取り付け位置上方約5cmの位置で局部座屈が生じて，

最終的に写真－２に示すように崩壊した．

････(1)

　λ＝0．0が前ステップの状態，λ＝1．0が現ステップの

状態を表し，λが1．0より大きければ大きいほど安全であ

ることを表す．　座屈固有値の時刻歴を入力加速度と照らし

合わせて見ることで，安全性の余裕度を定量的に把握するこ

とができる．
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　　図－５　動的座屈固有値の時刻歴

　　図－７　

　座屈モード

3．2　解析結果

　図－５に，MN相関を考慮した動的座屈固有値の時刻歴，お

よび図－６に一つの鉛直材の曲げモーメントの時刻歴を示

す．点線は相関を考慮しない場合の降伏モ－メントを示す．

曲げモーメントによる非線形化が時刻8秒付近から発生し，

10秒付近まで危険性が増加するものの，12.5秒付近まで安

定域に向かいその後，13．3秒で不安定になっている．解析

により得られる座屈モードを図－７に示す．これは写真－１

図－６　鉛直材の曲げＭの時刻歴

で示した実験における柱部材のはらみだしと対応している．　また，　図－４の柱部材の軸方向ひずみから，実

験で軸ひずみが急激に増大し始める時刻と解析による座屈判定の時刻がほぼ一致していることも確認される．こ

れらより，本手法によって非線形に入る構造系における動的座屈の発生時刻を推定できると言えよう．
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