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１．研究背景および目的 
近年わが国では長大吊橋による海峡横断プロジェクトが計画されているが、

それを達成するためには工費の低減、工期の短縮が命題となっており、新形式、

新断面形状、新材料の研究開発が必要である。コンクリート材料に着目すると、

現在その強度の向上は著しく、厳しい設計条件もクリアし、工費・工期の面で

もメリットがあるとの報告１）がある。そこで、本研究では、具体的に長大吊

橋の主塔として RC 構造１）に着目し、主塔単独モデルの橋軸方向面内の弾塑

性挙動、および耐荷力について数値解析により検討する。 

２．解析モデル 

解析モデルは、中央径間長 1500m の３径間吊橋における図－１のような４

層ラーメン形式 RC 主塔であり、塔高 200m を有する。主塔構造は、図－1 に

示すように塔基部充実断面、塔中間部から塔頂部まで中空断面であり、壁厚は

1m と均一である。かぶりは 20cm、鉄筋間隔は 25cm とする。鉄筋には SD345 

(D51)、コンクリートの圧縮強度はσck = 58.8N/mm2を用いる。 
３．RC 主塔のモデル化と解析条件 
主塔は、図－２のようにケーブル架設前（フリースタンディング状態）とケ

ーブル架設後（完成状態）を対象とし、一端固定多端自由のフリースタンディ

ング状態とケーブルを極めて長いトラス要素と仮定した完成状態としてモデ

ル化している。図中の Vcmaxはケーブルの鉛直反力、ｗgは塔自重、W は風荷重

である。構成する各要素の構成則は、図－３のようにコンクリートは軟化領域

を持つ弾塑性型、鉄筋は完全弾塑性型、ケーブルとサドルは弾性体と仮定した。

コンクリートにはソリット要素、鉄筋についてはその配置方向のみの材料特性

を与えた直交異方性をもつシェル要素としてモデル化した。初期たわみは、塔

全体に塔高 h の 1/200，1/1000，1/5000 の最大変位δ0を持つ 1/4 正弦波を用

いている。以上のモデル化のもと、表－１のような荷重の組み合わせについて

弾塑性有限変位解析を行った。表中のαは荷重倍率である。 

４．弾塑性挙動と耐荷力 

まず、荷重条件αｗg，初期たわみδ0=1/1000，フリースタンディングモデルの解析結果を示したのが、図－４で

ある。(a)は塔頂部の水平変位と荷重倍率の関係を、(b)，(c)は荷重を増加させた場合の主塔に作用する軸力と曲げモ

ーメント分布の変化を示したものである。終局状態では軸力、曲げモーメント共に塔基部から 1/4 付近（充実断面

図－２ 主塔のモデル化 
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図－１ 主塔構造及び断面形状 

橋
軸

方
向

 

橋軸 
直角方向 

ｙ 

ｘ
 

橋
軸

方
向

 

橋軸 
直角方向 

ｙ 

ｘ
 

 

 

 

 

ｚ

(b) 鉄筋 

ε 
εｓ１ 

ε ’s

i 

σ’yd 

σyd 

σ 

(a) コンクリ－ト 

σ 
εcu εc1 

σck 

ε’c2 ε’c1 

σc1＝1/3σck 

ε 
σtk 

図－３ 構成則 

ケーブルの架設状態 荷重条件

αwg

αW+wg

α(Vcmax+wg)

α(Vcmax+wg)+W

α(Vcmax+wg+W)

αW+Vcmax+wg

W 3.48kN/m
2

Vcmax 1.31×10
5
kN

wg 23.64～24.25kN/m
3

表－１　荷重条件

架設前

完成系
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と中空断面の境界面である第１水平材取り付け位置）で最大値を示し、その位置から塑性化が進み終局に至ってい

る。(d)は橋軸方向面内の変形モードを表したもので、図中の黒い部分が弾性限界σc1（=1/3σck）を超えた部分を示

している。なお、変形倍率は 10 倍である。終局時には塔基部から 60ｍの位置より上部で変位が生じている。 

図－５は、荷重条件α(Vcmax+ｗg+W)，初期たわみδ0=0，完成系モデルの解析結果である。(a)は塔基部から 158.5

ｍの位置の水平変位と荷重倍率の関係を表わしたものである。(b)，(c)より終局状態では軸力、曲げモーメント共に

塔基部から 3/4 付近（第３水平材取り付け位置）で最大値を示している。また、その位置でのコンクリートのひび

割れが進展し、鉄筋が降伏することで終局に至っている。(d)の橋軸方向面内の変形モードより、終局時には塔基部

から 3/4 付近で大きな変形が生じ、広い範囲で塑性進展が見られる。 

次に、全解析ケースの終局強度をまとめたものが表－２である。荷重条件

αｗgでは、初期たわみが小さくなるにつれ、断面力が純圧縮の状態に近づく

ので、終局強度倍率が大きくなる。また、荷重条件αW+ｗg では、極端に終

局強度倍率が小さくなっている。これは、ケーブル架設前の状態であるので、

塔頂部がケーブルにより拘束されていないために塔基部の曲げモーメントが

大きくなりそこからの塑性化が進んだためである。荷重条件α(Vcmax+ｗg)にお

いては、荷重条件αｗgと同様で初期たわみが小さくなるにつれて終局強度が

増大する傾向にある。荷重条件α(Vcmax+ｗg) +W，α(Vcmax+ｗg+W)，αW+Vcmax+

ｗgでは、いずれも風荷重が考慮されているがフリースタンディング状態の荷

重条件αW+ｗg よりも終局強度が大きくなっている。これは、ケーブルが架

設されることで塔頂部が拘束され、塔基部や第１水平材取り付け位置での曲げモーメントが軽減されたためである。 

５．まとめ 

１）フリースタンディング状態の荷重条件αｗgでは、塔基部から 1/4 付近が終局強度を支配している。 

２）完成状態の荷重条件α(Vcmax+ｗg) ，α(Vcmax+ｗg) +W ，α(Vcmax+ｗg+W)で塔基部から 3/4 付近が終局強度を支配

し、そこでのコンクリートのひび割れが進展することで終局に至る。 

３）風荷重のみ荷重倍率を増大させた荷重条件αW+ｗg，αW+Vcmax+ｗgは、塔基部から塑性化が進み終局に至る。 

４）完成状態においては塔頂部がケーブルにより拘束されることで、終局時の荷重倍率は約３～６倍となる。 
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荷重条件 初期たわみ 荷重倍率

1/200 9.1

αwg 1/1000 10.7

1/5000 11.3

αW+wg 0 1.41

1/200 3.79

α(Vcmax+wg) 1/1000 3.92

1/5000 4.06

α(Vcmax+wg)+W 0 3.59

α(Vcmax+wg+W) 0 3.22

αW+Vcmax+wg 0 5.92

表－２　終局強度

完成系

架設前

(d) 終局時の変形モード 
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(b) 軸力分布 
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(c) 曲げモーメント分布 
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(a) 塔頂部水平変位 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5

塔頂部橋軸方向水平変位 / 塔高(×10
-3

)

α
(荷

重
倍

率
)

最大値 

図－４ フリースタンディングモデルの弾塑性挙動と断面力 (αｗg) 

(d) 終局時の変形モード 

α=3.22 

(c) 曲げモーメント分布 
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(b) 軸力分布 (a) 塔頂部水平変位 
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図－5 完成系モデルの弾塑性挙動と断面力 (α(Vcmax+ｗg+W) ) 
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