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1．はじめに  

 本研究では，旭橋主橋梁区間の下部構造（橋脚）に着目

し，塑性域まで考慮した耐荷力性状を数値解析的に検証し

て，耐震安全性に関する基礎的な検討を行った．なお，本

研究では，構造解析用汎用コードDIANA による三次元弾塑

性有限要素解析を行うことにより実施している．  

2．旭橋の橋梁概要 

旭橋は，北海道の旭川市内を流れる石狩川に架かる橋長

225.43mの道路橋であり，昭和 7 年(1932 年)に架設され，現

在もなお象徴的な役割を担う歴史的鋼橋である．上部構造

は中央径間がブレーストリブ・キャンチレバータイドアー

チ，側径間がポニー形式のワーレントラスである．下部構

造は橋台，橋脚ともに鉄筋コンクリート(RC)構造であり，

外壁に花崗岩ブロックが使用されていることが特徴である．

橋脚柱は中空断面を有しており，左右に設置された２つの

柱が補剛材（鉄綾鋼）により連結されている．写真－１に

は本橋主橋梁区間における現況写真を示している． 

3．数値解析の概要 

3.1 解析モデル  

図－１には，橋軸直角方向載荷時の要素分割状況を示し

ている．コンクリートおよび花崗岩要素には 8 節点固体要

素，鉄筋には埋込鉄筋要素，鋼矢板および補剛材には 4 節

点シェル要素を用いている．なお，花崗岩の目地部には高

さ方向に接触面要素を定義することにより，ブロック間の

開口を表現している． 

3.2 解析仮定 

境界条件は基礎底面を完全固定とし，橋軸方向載荷時の

対称切断面は，その面の法線方向変位成分を拘束している．

解析は，自重および所定の軸圧縮力を与えた事前解析の後

に，載荷点位置に水平方向に強制変位を与えることにより

行っている． 

3.3 材料構成則 

 図－２には，本数値解析で用いた各材料の応力－ひずみ

特性を示している．コンクリート要素に用いた材料構成則 

 
 写真－１ 旭橋の現況写真（主橋梁区間） 

図－１ 有限要素モデル（橋軸直角方向載荷時） 

(a) コンクリート要素     (b) 鋼材および鉄筋要素 

図－２ 数値解析に用いた各材料の応力－ひずみ特性 

表－１ 構成材料の力学的特性値一覧 

材料種 
圧縮 
強度 

f’c(MPa)

引張 
強度 

f t(MPa) 

降伏 
強度 

fy (MPa) 

弾性 
係数

E(GPa) 
ﾎﾟｱｿﾝ比

コンクリート 25.0 2.50 － 25.5 0.2 

鋼材・鉄筋 － － 300.0 210.0 0.3 

花崗岩 － － － 50.0 0.2 
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は，圧縮領域に関しては圧縮ひずみ 3,500μまでは土木学会

コンクリート標準示方書（構造性能照査編）に基づいて定

式化し，3,500μ以降は初期弾性係数の 0.05 倍で 0.2 f’cまで

線形に軟化するモデルを設定した．引張領域に関しては線

形引張軟化モデルを適用し，終局限界ひずみεtuには引張鉄

筋の降伏ひずみεyと等しい値を設定した．一方，鋼材およ

び鉄筋要素には，降伏後のひずみ硬化を無視したバイリニ

ア型モデルを適用した．なお，花崗岩ブロックは弾性体と

してモデル化している．表－１には，本数値解析で用いた

構成材料の力学的特性値を一覧にして示している． 

4．解析結果および考察 

4. 1 水平震度－水平変位関係 

図－３には，各載荷方向の水平震度－水平変位関係を示

している．ここで，水平震度は水平荷重を当該橋脚が分担

する上部構造重量で除して評価している．図より，いずれ

の載荷方向においても，水平変位約 2 mmで花崗岩の目地部

が開口し，水平変位約 4 mmの段階で軸方向鉄筋が降伏状態

に達することが分かる．軸方向鉄筋が降伏状態に達する時

点の水平震度は，橋軸方向載荷時では kh=0.32，橋軸直角方

向載荷時では kh=0.52 であることが分かる．これは 300gal

あるいは 500gal 相当の地震力が作用しても鉄筋が降伏する

程度の損傷に止まることを示唆している．また，図中には

現行道示のレベルⅠ地震動を想定した設計水平震度

（kh=0.14）を示しているが，いずれの場合も弾性範囲内に

あり安全性が確保されていることが分かる． 

4. 2 垂直応力分布および変形モード 

図－４には，軸方向鉄筋が降伏した時点におけるｚ軸方

向（高さ方向）垂直応力分布および変形モードを示してい

る．図より，いずれの載荷方向に関しても柱基部の花崗岩

目地部が開口することが確認されるが，それよりも上方に

おいては目地部の開口や局所的な応力集中は見受けられな

い．なお，鉄筋降伏時の圧縮側の花崗岩およびコンクリー

トは 10MPa 程度の圧縮応力状態となっており，未だ圧壊に

は至っていないことを確認している．なお，花崗岩の圧縮

強度は，別途実施した材料試験より約 250MPa であること

を確認している．また，左右の柱を連結する補剛材に着目

した応力分布も 100MPa 程度の応力レベルであり，弾性範

囲内であることを確認している．以上より，本橋脚の終局

状態における破壊形態は，柱基部の花崗岩目地部が局所的

に開口し，その近傍の内部コンクリートのひび割れ，鉄筋

降伏に至る曲げ破壊型であるものと推察される． 
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図－３ 水平震度－水平変位関係 

 
（橋軸方向載荷時） 

 
（橋軸直角方向載荷時） 

図－４ 軸方向鉄筋降伏時の高さ方向垂直応力分布 

   および変形モード（変形倍率：250 倍） 

5．まとめ 

本研究で得られた知見を整理すると，以下の通りである． 

1) レベルⅠ地震動を想定した設計水平震度に対しては，弾

性挙動範囲内であり，耐震安全性が確保されている． 

2) 終局状態における破壊形態は，柱基部の花崗岩目地部が

局所的に開口し，その後，開口部近傍の内部コンクリ

ートのひび割れ，鉄筋降伏に至る曲げ破壊型である．
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