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1. はじめに 

著者らは，中国・福州大学で行った実橋をモデルとする

CFT アーチ供試体の固有振動および地震応答実験結果を示

すとともに，供試体の解析モデルを作成し，固有振動解析お

よび非線形地震応答解析を行い，解析値と実験値との比較か

ら解析の妥当性を検証した 1)．CFTアーチ橋は，アーチリブ

の鋼管にコンクリートを充填することで重量が増加し，アー

チ作用が効かない面外方向加震時に問題となっている．実験

においても面外方向の地震に対して横構の影響が大きいこ

とがわかっている．本研究では既往の研究で作成した解析

モデルの横構配置を変化させて，固有振動解析および非線

形地震応答解析を行い，横構配置による固有振動特性およ

び地震応答特性の変化について検討する． 

2. 供試体の概要 

CFTアーチ供試体 1)（図－1）は中国における実際の橋を

モデルとしておりその 1/10の縮尺で，スパン 6,000mm，ラ

イズ 1,000mm（ライズ比 1/6）の放物線状アーチである．ア

ーチリブはφ76×1mm の鋼管にコンクリートを充填してい

る．床版・縦桁に相当する部分の重量は実橋の 1/10となる

53,900N である．モデルとなった実橋には主桁は用いられ

ておらず，床版と縦桁が吊材によってのみ吊るされている

ことから，このような供試体が設定されている． 

3. 解析概要 

解析モデル 1)は，アーチリブおよび横構をファイバー要

素とする 3 次元骨組構造である．横構配置を変化させた 8

種類の解析モデルを図－2に示す．Case1の解析モデルは供

試体の実際の構造をモデル化したものである．また，ケー

ス番号が奇数のものはアーチ支間 1/6 点に横構を有する解

析モデルで，偶数番号のものは 1/6点に横構を有さないモデルである． 

境界条件はアーチ基部で完全固定としている．解析ソフトは土木・建築向け汎用 3次元動解析ソフト TDAP 

IIIを用いる．非線形地震応答解析時に用いる入力地震波はタイプ I標準波形の 3波で動的解析結果は 3波平均

とする 2)．減衰にはレーリー減衰を用い，減衰定数 hを 0.01としている 1)．幾何学的非線形に P-δ効果を考慮

し，材料非線形は，鋼管は完全弾塑性モデル，充填コンクリートはコンクリート標準示方書を参考にして応力

－ひずみ曲線を作成している．また，鋼管とコンクリートの合成効果を次式で考慮する 3)． 
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図－1 CFTアーチ供試体の一般形状（単位：mm）
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図－2 横構配置モデル 
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ここに，σsy：鋼管の降伏応力，σck：コンクリートの設計基準強度，t：鋼管厚，D：鋼管の直径である． 

4. 解析結果 

①固有振動特性 

図－3に各ケースに対する面外

対称 1 次モードの固有振動数の

変動を示す．ここで，面外対称 1

次モードは床版・縦桁に相当する

部分が面外方向に変位するモー

ドで，地震時において卓越するモ

ードである． 

図－3(a)より，アーチ支間 1/6

点の横構の有無によって固有振

動数が変化する．横構がない場合

と比較して，最大 10%増大する

（図－3(b)）．また，アーチ支間

中央に位置する横構について

Case1と 5，Case2と 6，Case3と

7，Case4 と 8 を比較すると，固

有振動数に及ぼす影響は小さい． 

②非線形地震応答特性 

図－4にアーチクラウンにおけ

る橋軸直角方向変位の変動，アー

チリブスプリンギングにおける

鋼管のひずみの変動を示す． 

アーチクラウンにおける橋軸

直角方向の変位（図－4(a)）につ

いて，Case1~7は Case8と比較して応答が小さい．つまり，横構を配置することで応答が低減する．特にアー

チ支間 1/6点および 1/3点に配置されている横構が効いている．また，図－4(b)より，Case1および Case5は横

構がない Case8と比較して，最大 53%変位が減少する． 

アーチリブスプリンギングにおける鋼管最外縁のひずみ（図－4(c)）に関して，アーチ支間 1/6 点に配置さ

れている横構を有するケースは，降伏ひずみに達していない．また図－4(d)より，Case1（供試体）および Case5

は横構がない場合（Case8）と比較して，ひずみの最大値が約 48%低減する． 

5. まとめ 

本研究により得られた知見を以下に示す． 

①アーチ支間 1/6点に横構を配置することにより，面外対称 1次モードの固有振動数が増加し，地震応答を低

減できる． 

②本供試体に対して，アーチ支間中央よりも 1/6点に横構を配置するのが有効である． 
参考文献 1) 藤田，陳，呉，松坂，高橋，中村：CFTアーチ供試体の非線形地震応答解析と実験結果との比較，土木学会第 59
回年次学術講演会講演概要集，第 1部門，I-198，pp.395-396，2004.9. 2) (社)日本道路協会：道路橋示方書・同解説 V耐震設
計編，1996.12. 3) 佐藤孝典：円形断面の充填鋼管コンクリート構造におけるコンファインド効果のメカニズムとモデル化，日
本建築学会構造系論文報告集，第 452号，pp.149-158，1993.10. 
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(a) 固有振動数       (b) 固有振動数比（Case8基準） 
図－3 各ケースに対する面外対称 1次モードの固有振動数の変動 

82.501 86.291
70.995

71.707

138.37
118.38

64.80364.613

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Case

橋
軸
直
角
方
向
の
変
位
（

m
m）

0.467
0.513

0.596

0.856

0.468
0.518

0.624

1.000

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1 2 3 4 5 6 7 8
Case

最
大
変
位
比

(a) 橋軸直角方向の変位        (b) 変位比（Case8基準） 

1.71

1.13

1.51

1.12

0.950.890.950.89

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Case

鋼
管
ε s
/ε
sy

0.519

0.658
0.558

0.887

0.519

0.661

0.556

1.000

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1

1 2 3 4 5 6 7 8
Case

ひ
ず
み
比

 
(c) 無次元ひずみ         (d) ひずみ比（Case8基準） 
図－4 各ケースに対する地震応答の変動 
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