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１．まえがき 

 一般的にア－チ支間の大きい上路，中路形式の

鋼ア－チ橋は，偏載荷重によって生じる骨組線の

変位の影響が大きいため，変位後の骨組形状を考

慮して断面力を算出する必要がある．ア－チをス

パンドレルブレース形式にすれば変形が押さえら

れることから，幾何学的非線形性の影響が小さい

と考えられるが，明確に示されたものは見あたら

ない．また，動的解析における幾何学的非線形性の影響につい

て議論された例もあまりない．本論文は，実在する上路式のス

パンドレルブレースドアーチ橋をモデルとし（図－１参照），微

小変位理論と有限変位理論の２つの理論を用いて静的解析およ

び動的解析を行った結果を記述したものである．なお，幾何学

的非線形性の影響を確認することを目的とするため，材料非線

形に関しては考慮していない． 

２．活荷重による幾何学的非線形性の影響（静的解析） 

 活荷重静的載荷時における幾何学的非線形性の影響について

調べる．図－２に活荷重静的載荷状態を示す．荷重ケ－ス１～

３の 3 ケ－スは，補剛桁の側径間中央点，ア－チリブ支間1/4

点，補剛桁の中間支点位置にそれぞれ着目した載荷状態である．

各荷重ケ－スにおいて，微小変位と有限変位のそれ

ぞれの理論によって解析して，補剛桁とア－チリブ

の各着目点の最大曲げモ－メントを算出した結果を

表－１に示す．計算結果より，ア－チリブ，補剛桁

とも有限変位の影響は，見られない．よって，スパ

ンドレルブレ－スド形式である本モデル橋において

は，活荷重によって生じる幾何学的非線形性の影響

は小さいと考えられる． 

３．初期軸力が固有振動数に与える影響 

 初期軸力が固有振動数に与える影響について確認

する．死荷重による初期軸力を考慮した場合と考慮

しない場合のそれぞれのケ－スによる固有振動数解

析結果を表－２に示す．一般的な上路ア－チ橋の場

表－２ 固有振動数解析結果 
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図－２ 荷重の載荷状態 

表－1 活荷重による曲げモ－メントの解析結果 

図－1 モデル橋（単位：mm） 

固有周期 固有振動数 固有周期 固有振動数
T　（ｓ） f　（Hz） X Y T　（ｓ） f　（Hz） X Y

1 1.1598 0.8623 0.05 73.97 1.1635 0.8595 0.05 73.97
2 1.0131 0.9871 -67.26 0.05 1.0179 0.9824 -67.20 0.05
3 0.5714 1.7501 -0.07 -0.01 0.5724 1.7470 -0.07 -0.01
4 0.5344 1.8714 2.49 0.00 0.5352 1.8686 2.59 0.00
5 0.5342 1.8720 1.04 0.00 0.5350 1.8692 0.96 0.00
6 0.5244 1.9069 0.01 0.03 0.5251 1.9043 -0.01 -0.03
7 0.4123 2.4252 41.95 -0.01 0.4130 2.4213 -42.05 0.01
8 0.3831 2.6106 -0.05 0.00 0.3842 2.6031 -0.06 0.00
9 0.3193 3.1323 0.00 27.68 0.3194 3.1311 0.00 27.72
10 0.2841 3.5195 -0.99 -0.01 0.2850 3.5093 0.94 0.02
11 0.2694 3.7119 0.04 0.09 0.2705 3.6967 0.04 0.09
12 0.2626 3.8077 -0.03 -14.75 0.2639 3.7893 0.03 14.69
13 0.2314 4.3224 0.03 -0.01 0.2320 4.3101 -0.03 0.01
14 0.2055 4.8672 -0.01 0.02 0.2057 4.8611 -0.01 0.02
15 0.1898 5.2691 2.96 0.00 0.1903 5.2543 2.96 0.00
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合，固有振動数の解析に初期軸力が影響する 1)．しかし，本結果より初期軸力を考慮した場合の固有振動数の方が

考慮しない場合より若干小さくなっているものの，全体的にはほとんど変わりなく，初期軸力の影響はほとんどな

い． 

４．動的解析における幾何学的非線形性の影響 

 動的解析における幾何学的非線形性の影響について確認する．

図－３に解析手順を示す． 

入力地震波 ：TypeⅡ－1－1（橋軸方向） 

逐次積分法  ：Newmark－β法（β=1/4） 

減  衰  ：Rayleigh減衰 

 以上の条件で微小変位と有限変位のそれぞれの理論を用いた

動的解析を行う．なお，有限変位解析は，微小ひずみ・有限変

位理論に基づいている．図－４は，ア－チリブ各部材に作用す

る最大応答曲げモ－メントを有限変位解析結果／微小変位解析

結果で無次元化したものである．面内曲げモ－メントとは，橋

軸直角方向軸回り曲げモ－メントであり，面外曲げモ－メント

は橋軸方向軸回り曲げモ－メントのことを示している． 図－５

には，補剛桁各部材に作用する最大応答曲げモ－メントの結果

を示す．解析結果はア－チリブと同様，有限変位解析結果／微

小変位解析結果で無次元化している．解析結果より，微小変位

と有限変位のそれぞれの解析理論にて算出した最大応答曲げモ

－メントの差異は，10%以下と小さい．図－６にはア－チリブ各

部材に作用する軸力の最大値を有限変位と微少変位の各理論に

よって解析して比較した結果を示す．軸力に関しては，活荷重

による変位の影響をほとんど受けないことが明らかにされてい

る 2)．本検討の静的解析時および動的解析時においても同様に

幾何学的非線形性の影響はほとんど現れていない． 

５．結論 

 スパンドレルブレ－スド形式の上路ア－チ橋をモデルに，静

的解析，および動的解析時における幾何学的非線形性の影響を

検討した．解析結果より有限変位と微小変位それぞれの理論を

用いた解析結果の差異は，活荷重静的載荷の場合は１％未満，

動的解析の場合には，ほとんどの着目点で数％以内，最大でも

１０％以下と小さい．これらの結果より，スパンドレルブレ－

スド形式の上路ア－チ橋では，幾何学的非線形性の影響が少な

いことを確認できた．また，初期軸力が固有振動数に与える影響も合わせて検討したが，この点に関してもほとん

ど影響が見られなかった．なお，本論文は，土木学会地震工学委員会，動的耐震設計法に関する研究小委員会（委

員長，大塚久哲 九州大学大学院教授）において行われた検討事項の一部をまとめたものである． 
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図－３ 解析手順 

動的解析 

初期応力状態  

時刻歴応答解析 

静的解析(死荷重）

静的解析結果（死荷重載荷）を

初期応力状態として設定．

図－６ 動的解析結果（ア－チリブ軸力） 
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図－４ 動的解析結果（アーチリブ曲げモ－メント）

図－５ 動的解析結果（補剛桁曲げモ－メント）
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