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１．はじめに  

 単柱橋脚やラーメン橋脚(面外方

向)などの静定構造に比較して，ラー

メン構造は不静定構造であり，一般

に高い耐震性能を有していると考え

られる．ここでは，鋼製Ｖレッグラ

ーメン橋がどの程度の耐震性能を有

しているかを定量的に把握すること

を目的とし，ファイバー要素および

シェル要素を用いた5径間連続鋼床

版Ｖレッグラーメン橋の荷重漸増に

よる弾塑性有限変位解析(以降，プッ

シュオーバー解析という．) を行い，

局部座屈の影響を考慮した橋軸直角

方向の耐震性能評価を行った． 

２．解析方法  

 対象橋梁は，橋長 390m・中央支

間長 160mの 5径間連続鋼床版Ｖレ

ッグラーメン橋(図-1)である．端橋

脚は鋼製ラーメン橋脚で，中間橋脚

は上部構造と一体のＶレッグラーメ

ン橋脚である．中間支点にはピボッ

ト支承が採用されており，端部支点

は負反力が生じるためペンデル支承が採用されている．ま

た，曲線橋であり，P2及び P3橋脚側にはランプが取り付

くため幅員が大きく変化していることが特徴として挙げら

れる．ここに，Ｖレッグ橋脚の柱の幅厚比パラメータ(図-2)
は約 0.4～0.6，梁の幅厚比パラメータ(図-3)は約 0.5～1.1で
ある．本検討では，対象橋梁を図-1に示す立体モデルによ

る解析を実施することとした．上部構造は線形はり要素，

端橋脚及びＶレッグ橋脚はファイバー要素として非線形性

(二次勾配 E/100の移動硬化型バイリニアモデル)を考慮し

た．検討では，初めに，プッシュオーバー解析を行い，塑

性化が大きく進展する要素を選定した．次に，選定した要

素をシェル要素でモデル化した後，再度プッシュオーバー解析を実施し，橋脚の局部座屈を考慮した橋梁全体系

の耐力について検討を行った．モデルへの載荷は，モデルの各質点に各質点の質量に対する比(荷重倍率)を乗じ

た慣性力を載荷した． 
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図-4 荷重－変位関係(P1,P2橋脚上端･G2桁側) 

図-1 対象橋梁 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0
.
0
0
～
0
.
3
0

0
.
3
0
～
0
.
3
5

0
.
3
5
～
0
.
4
0

0
.
4
0
～
0
.
4
5

0
.
4
5
～
0
.
5
0

0
.
5
0
～
0
.
5
5

0
.
5
5
～
0
.
6
0

0
.
6
0
～
0
.
6
5

0
.
6
5
～
0
.
7
0

0
.
7
0
～
0
.
7
5

0
.
7
5
～
0
.
8
0

幅厚比

頻
度

Rr

Rf

Rl

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0
.
0
0
～
0
.
3
0

0
.
3
5
～
0
.
4
0

0
.
4
5
～
0
.
5
0

0
.
5
5
～
0
.
6
0

0
.
6
5
～
0
.
7
0

0
.
7
5
～
0
.
8
0

0
.
8
5
～
0
.
9
0

0
.
9
5
～
1
.
0
0

1
.
0
5
～
1
.
1
0

1
.
1
5
～
1
.
2
0

幅厚比

頻
度

Rr

Rf

Rl

図-2 V レッグ橋脚(柱部材の幅厚比) 図-3 V レッグ橋脚(梁部材の幅厚比) 
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３．耐震性能評価  

(1)損傷過程 

 プッシュオーバー解析より，両側の端橋脚に複数の塑性化が生じ，その後続いてＶレッグ橋脚へと塑性化が進

展していくことが分かった．ただし，P1 及び P2 のＶレッグ橋脚上端における荷重－変位関係(図-4)より，いず

れの箇所においても荷重倍率が 1.3 程度までは荷重－変位関係が線形の関係にあることから，橋梁全体系として

1.3G程度までは耐荷性能を有していると考えられる．なお，支間中央側の柱(P1･R柱及びP2･L柱)と外側の柱(P1･
L柱及び P2･R柱)で荷重－変位関係に差が生じているが，これは対象橋梁が曲線を有しているため，支間中央側

でより大きな変位を受けているためと考えられる．ここで，P1のＶレッグ橋脚に着目した損傷過程を図-5に示す．

支間中央側の R柱 G2桁側下段柱の上下端で塑性化し，続いて支間中央側の横梁両端で塑性化が進展することが

分かった．P1橋脚で最初に塑性化が進展する脚 R柱の塑性化状況(荷重倍率 1.3)を図-6に示す．図中の赤色部分

が塑性化要素を示しており，図-5の①～④に相当する箇所で塑性化が大きく進展することが分かった． 

(2)局部座屈の影響検討 

 ファイバー要素を用いたプッシュオーバー解析より，塑性化が大きく進展する要素をシェル要素でモデル化し，

再度プッシュオーバー解析を行い，局部座屈を考慮したときの橋梁全体系の耐力について検証した．ここでは P1
橋脚に着目し，荷重倍率が 1.3以下でひずみが 2εyに達する部位をシェル要素へ置き換えることとした．この選

定条件より，図-5の①～③をシェル要素に置き換え，再度プッシュオーバー解析を行った．シェル要素は，柱・

梁の隅角部断面の終端から直近のダイアフラムまでの範囲をモデル化した．ファイバーモデルとシェルモデルの

P1及び P2橋脚上端における荷重－変位関係の比較を図-7に示す．シェルモデルによる解析結果をファイバーモ

デルによるものと比較すると，1.2Gまではファイバーモデルの解析結果と同様の荷重－変位関係であった．Ｖレ

ッグ橋脚の幅厚比パラメータが約0.4～0.6 程度あり，少なくとも 1.2Gまでは局部座屈による影響は小さいと考

えられる． 

４．まとめ  

 解析の結果，橋梁全体系の耐力は少なくとも 1.3G程度あることが分かった．また，ファイバーモデルとシェル

モデルによるプッシュオーバー解析の比較から，局部座屈の影響は小さいことが分かった． 

R柱前面(P0橋脚側) 
図-6 P1橋脚 R 柱の塑性化状況（荷重倍率 1.31） 図-5 損傷過程（P1橋脚） 

図-7 荷重－変位関係(ファイバーモデルとシェルモデルの比較) 
(a)P1橋脚(L柱及び R柱の上端・G2桁側) (b)P2橋脚(L柱及び R柱の上端・G2桁側) 
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