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1．はじめに 
兵庫県南部地震において，鋼製ラーメン橋脚に
多くの被害が発生した．一方，柱とはりとの接合
部である隅角部において耐荷力的に耐震性能上
クリティカルとなる局部座屈発生の損傷事例は
無い．大規模地震時において隅角部が耐荷力的に
クリティカルにならない理由は，箱形断面柱を有
する鋼製ラーメン橋脚を対象とした著者らの検
討より，隅角部の断面が一般部と比較して板厚が
厚く，一般部よりも耐力に余裕があるためと結論
付けている 1)．円柱を有する鋼製ラーメン橋脚の
場合は，円柱の半径（Ｒ）と板厚（t）の比であ
る半径対板厚比(R/t)が，円柱一般部よりも隅角部
の方が小さければ，隅角部の耐力には余裕がある
可能性が高いと考えられる． 
本研究では，円柱を有する鋼製ラーメン橋脚を
対象として，その大規模地震時挙動について検討
することを目的とし，円柱を有する鋼製ラーメン
橋脚の実橋梁サイズの FEM解析モデルを用いた
地震応答解析を実施した． 
 

2．FEM解析モデル 
本研究では，既設の 4つのラーメン橋脚を選定
し，解析対象とした．橋脚の選択に際して，兵庫
県南部地震以前に建設された一般的な形状およ
び寸法を有している橋脚であり，かつＬ字，Ｔ字，
ト字の一般的な隅角部形式を網羅できるように
橋脚を選定することとした．各解析モデルを図-1
から図-4 にそれぞれ示す．橋脚 A は，一層形式
のラーメン橋脚で片側に梁が張り出しているタ
イプである．橋脚 Bは，二層形式のラーメン橋脚
である．橋脚 Cは，単柱形式であり，張り出し長
さが左右で異なり，鉛直荷重が偏心して作用する
形式となっている．橋脚 Dは，一層形式のラーメ
ン橋脚であり，図-4中の隅角部 D-2は，はりWeb
が円柱に差し込んでいる隅角部形式である．すべ
ての橋脚の隅角部の板厚は，隅角部に隣接する断
面よりも厚いことがわかる．各解析モデルは，構
成部材すべてを 3節点あるいは 4節点のシェル要
素を用いて作成し，対称鉛直面に対称条件，橋脚
基部を完全固定と設定した．上部工の重量は，集
中質量として上部工の支点位置に，支承条件を完
全固定として作用させた． 
 

3．解析条件 
解析には，汎用有限要素解析プログラム

ABAQUS を用いた．地震応答解析は，直接積分
法により行った．地震応答解析における減衰は，
固有振動モード解析から算出された固有振動数
を用いて算出した各解析モデルの形状減衰を適
用した．入力地震波として，卓越する応答加速度
の固有周期が異なる地震波を入力することを目
的として，神戸海洋気象台観測波形および JR鷹
取駅観測波形の2種類の加速度波形の東西成分お
よび鉛直成分を慣性力として入力した．また，地

キーワード：鋼製ラーメン橋脚，大規模地震挙動，隅角部，地震応答ＦＥＭ解析 
連絡先：東京工業大学 東京都目黒区大岡山 2-12-1 TEL:03-5734-2596 

 

質点

(Unit: mm)
図-2 橋脚Bの形状および板厚分布状況

隅角部
B-1

隅角部
B-2

隅角部
B-3

隅角部
B-4

23873
tf=25
tw=18

tf=22
tw=14

tf=30
tw=9

tf=30
tw=14

tf=25
tw=18

tf：フランジ厚
tw：ウェブ厚
t：円柱厚

2層目上部工重量
合計： 4053kN

1層目上部工重量
合計： 3481kN

直径 1500直径 1750

t=
34

t=
25

t=
28

t=
25

t=
34

t=
40

t=
22

t=
28

t=
34

t=
34

tf=40
tw=22

tf=25
tw=18

tf=20
tw=14

tf=28
tw=9

tf=20
tw=14

tf=25
tw=18

tf=34
tw=19

tf=40
tw=25

tf=40
tw=25

17
23

0

質点

(Unit: mm)
図-2 橋脚Bの形状および板厚分布状況

隅角部
B-1

隅角部
B-2

隅角部
B-3

隅角部
B-4

23873
tf=25
tw=18

tf=22
tw=14

tf=30
tw=9

tf=30
tw=14

tf=25
tw=18

tf：フランジ厚
tw：ウェブ厚
t：円柱厚

2層目上部工重量
合計： 4053kN

1層目上部工重量
合計： 3481kN

直径 1500直径 1750

t=
34

t=
25

t=
28

t=
25

t=
34

t=
40

t=
22

t=
28

t=
34

t=
34

tf=40
tw=22

tf=25
tw=18

tf=20
tw=14

tf=28
tw=9

tf=20
tw=14

tf=25
tw=18

tf=34
tw=19

tf=40
tw=25

tf=40
tw=25

17
23

0

図-3 橋脚Cの形状および板厚分布状況
(Unit: mm)
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図-1 橋脚Aの形状および板厚分布状況
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図-4 橋脚Dの形状および板厚分布状況
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震応答解析では上部工および橋脚の自重を考慮
するために，鉛直下方に 1Gの重力加速度を慣
性力として与えている．解析の時間ステップ
は，ABAQUSの自動時間間隔制御機能により，1
×10-5～0.1秒の間で自動調整した．  

 

4．解析結果および考察 
各橋脚の地震応答解析の結果として，解析終了
時の変形図と塑性ひずみ分布を図-5 から図-8 に
それぞれ示す．すべての橋脚の解析結果から，柱
の基部での塑性化が確認できる．橋脚 Aおよび橋
脚 C では，塑性化が著しい（図-5 中の①,図-7
中の①）．これより，ラーメン橋脚の大規模地震
時挙動は，柱の耐荷力，変形性能に大きく依存す
ると考えられる． 
隅角部の損傷状況に着目すると，橋脚Ｄのパネ
ルが円柱でない隅角部において（図-8 中の②），
塑性化に伴う面外変形の発生が確認できる以外
は，隅角部での損傷は，非常に小さい．橋脚 Aお
よび橋脚Ｂでは，隅角部とはりまたは柱との断面
変化部で塑性化が確認できる（図-5 中の②,図-6
中の②）．このように，隅角部が一般部と比較し
て板厚が厚く，隅角部に先行して，隅角部と一般
部との断面変化部において損傷が発生すること
から，隅角部の損傷は小さくなると考えられる． 
さらに，橋脚形式ごとの損傷の特徴は，橋脚 A
は，張り出している側の橋脚の基部において損傷
が集中している．（図-5 中の①）．また，橋脚 C
においては，張り出している側の柱の塑性化に伴
い，橋脚が傾いている（図-7）．このことから，
張り出しはりを有している場合，張り出している
側に損傷が集中する可能性が高いと言える．橋脚
Ｂは，１層および２層の柱および隅角部とはりと
の断面変化部において損傷が発生している（図-6
中の③）．１層目の柱および隅角部とはりとの断
面変化部の損傷の方が，2層目のそれらよりも大
きいことから，２層形式の橋脚では，２層目に先
行して，１層目に損傷が集中すると考えられる． 
 

5．結論 
・ 地震応答解析により，円柱を有する鋼製ラー
メン橋脚の大規模地震時挙動は，柱の耐荷力，
変形性能に大きく依存すると考えられる．  

・ 隅角部は，一般部よりも板厚が厚く，耐力に
余裕があることから，隅角部に先行して，隅
角部と一般部との断面変化部において損傷が
発生する可能性がある． 
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図-5 橋脚Aの神戸海洋気象台観測波形入力時
の変形図および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-5 橋脚Aの神戸海洋気象台観測波形入力時
の変形図および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-6 橋脚Bの神戸海洋気象台観測波形入力時の
変形図および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-6 橋脚Bの神戸海洋気象台観測波形入力時の
変形図および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-7 橋脚CのJR鷹取駅観測波形入力時の変形図
および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-7 橋脚CのJR鷹取駅観測波形入力時の変形図
および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-8 橋脚DのJR鷹取駅観測波形入力時の変形図
および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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図-8 橋脚DのJR鷹取駅観測波形入力時の変形図
および塑性ひずみ分布 (解析終了時)
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