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1.はじめに 近年のコンピュータの発展には目覚しいものがある．また有限要素法(FEM)の発展，汎用FEMフ

トの開発・普及も著しい．そのため，これまでは非常に困難と考えられていた複雑な構造物の解析も比較的

容易にできる環境が整ってきている．しかし，FEMのモデル化において確立されたものはなく，FEMソフトや

要素特性，要素分割によって解析結果が大きく異なることもあり得る．そこで，本研究では 2 種類の商用FEM

ソフトA，Bを用いて鋼I桁を解析し，使用するソフト，要素分割が解析結果に及ぼす影響について検討する． 

2. 無補剛I桁 

2.1 対象モデル 文献 1)の橋梁の中桁を

対象とする．これは図-1 に示す支間 33mの

鋼I桁である．文献 1)では，水平・垂直補

剛材が配置されているが，ここでは補剛材

を無視したシンプルなモデルで検討する．支点は桁端か

ら 400mm離れたウェブ下端での点支持とし，一端ピン，

他端ローラー支持，またヤング率およびポアソン比はそ

れぞれ 2.0×105N/mm2，0.3 とする．使用する要素は，ソ

フトAでは 4 節点四辺形アイソパラメトリック･フラット

シェル要素，ソフトBではアイソパラメトリックの膜と曲

げの四辺形の板要素である． 
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図-1 解析対象桁モデル(G2 モデル)

  表-1 要素分割(Cas

分割数 
Model

橋軸 ウェブ フランジ 
節

1 28 2 2 

2 50 5 2 

3 100 10 4 

4 200 20 8 

5 400 40 16 2
2.2 載荷条件 ウェブと上フランジの交差線上に作用

する橋軸方向の等分布荷重とし，大きさは 5kN/m とする． 

2.3 要素分割 分割の影響を調べるために以下の 4ケー

スについて検討する．橋軸方向，ウェブ高さ方向，フラ

ンジ幅方向すべての分割を細かくする場合をCase1 とし，

分割数を表-1 に示す．また，Model2 の分割を基本として

橋軸方向の分割のみ細かくする場合をCase2，ウェブ高さ

方向の分割のみ細かくする場合をCase3，フランジ幅方向

の分割のみ細かくする場合をCase4 として，分割方向が

及ぼす影響を検討する． 

2.4 収束性の比較 解析結果として，Case1 のスパン中央ウェブ

上縁直応力を図-2 に示す．要素代表長との関係において，ひずみ

の誤差の上限は要素の大きさに比例するのに対し，変位の誤差の

上限は要素の大きさの二乗に比例する2)．このことを利用し，要

素代表長が 0 となる場合の値を収束値として外挿により求め，結

果を表-2 に示している．なお，図-2 において，ソフトBでは要素

分割に伴うスムーズな収束傾向が見られない．これは，Model1 の 
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表-2 収束値 

スパン中央ウェブ スパン

たわみ 直応力 直応力

下縁 上縁 上縁 

FEM

ソフト

(mm) (N/mm2) (N/mm2

A -22.369 -39.820 -33.579

-40.4

-40.2

-40.0

-39.8

-39.6

1 2 3

σ
 

(N
/m

m
2 )

Model

図-2 スパン中央ウェブ
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図-3 スパン中央ウェブ下縁直応力

分割が粗すぎることに起因した現象と考えられるが，FEM 解析におい

ては注意すべき点である.図-2 に示す通り，各モデルにおいてはソフ

トの違いによる差が見られるが，表-2 に示すように，収束値の差はほ

とんどなく，分割を細かくして解析するとほぼ同じ結果が得られるこ

とが理解される． 

2.5 分割方向による影響の検討 解析結果として，スパン中央のウェ

ブ下縁直応力と要素代表長との関係を図-3 に示す．要素代表長は分割

を細かくする箇所の要素長とするが，要素分割を変更する際の相対的

な大きさが重要なため，ここでは最も細かい分割のときの要素長を 1

としている．ソフトAではウェブ高さ方向の分割が大きな影響を有して

おり，収束値の 1%以内に収めるには 20 分割以上必要である．ソフトB

は，ソフトAに比べると値の変動が少なく，どのケースにおいても収束

値の 1%以内に収まっている．ただし，最大せん断応力については，ウ

ェブ高さ方向の分割が 5 分割では収束値の 1%以内に収まらず，ソフト

Bでは 10 分割を必要とする．どちらのソフトもCase2 では，要素長が

小さくなるに伴い，収束値からむしろ遠ざかる傾向となることから，

橋軸方向の分割は 50 分割でよい．また，フランジ幅の分割はどの成分

にもほとんど影響しないことから，2 分割で十分であると考えられる． 

3. 補剛I桁

3.1対象モデル 文献1)のG2モデルと外

桁のG1 モデル(図-4)を対象とする．G1

モデルはウェブの片側のみ，G2 モデルは

両側に垂直補剛材を有している．要素分

割は表-1 のModel2～Model5 と，収束値の 1%以内の結果が得られるモデ

ルのうち，分割数が最小となるモデル（w10）を用いる． 
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図-4 解析対象桁モデル(G1 モデル) 
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図-5 せん断応力分

3.2 解析結果 解析結果として，鉛直補剛材間中央断面におけるウェブ

内のせん断応力分布を図-5 に示す．図-5(a)に示すG2 モデルではModel2

およびw10 モデルにおいて分布が複雑となっている．しかしながら，図

-5(b)のG1 モデルでは，G2 モデルのような傾向は見られないことから，

よく似た桁でも補剛材がウェブの片側のみか，両側にあるのかなどの補

剛形式の違いによって，分割数の影響は大きく異なることが理解される． 

4. まとめ 本研究は鋼I桁を対象とし，FEMソフトや要素分割が解析結

果に及ぼす影響を検討した．補剛材の有無，また補剛形式の違いにより

FEMソフトや要素分割の影響度は異なるため，構造をI桁に限定しても，

最適な分割数を一般に定めるのは容易でないと考えられる． 
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