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１． はじめに 

昨年，米国のミネソタ州のトラス橋において，部材の

破断により橋梁全体が瞬時に崩壊するという衝撃的な事

故が発生した。一方，国内においても，時期をほぼ同じ

くして木曽川橋梁，本荘大橋において 2 主構単純トラス

橋の斜材が破断するという大きな損傷が発生したが，幸

いにも橋梁全体が崩壊するような災害には至らなかった。

これらの違いは，損傷の発生位置，構造の冗長性（以下，

リダンダンシーという），荷重などの違いによるものと考

えられるが，部材の損傷と構造の崩壊の関係を明らかに

することができれば，今後，同種の事故を防止する手が

かりに成り得るものと考えられる。そこで，本研究では，

斜材の破断した木曽川橋梁を対象として，解析的な手法

により構造のリダンダンシーについて検討した。 

２． リダンダンシー解析手法 

2.1 対象橋梁の概要 

 検討対象橋梁の概要を図－１に示す。支間 70.63m，

２主構の単純下路トラス橋であり，供用開始から 40 年

以上が経過している。当時建設されたトラス，アーチ橋

に良く見られたように，斜材がコンクリート床版を貫通

する構造となっており，そのコンクリート接触部におい

て斜材が腐食し，破断に至ったものである。図－１に示

したように，建設当初は両側に歩道が設置されていたが，

現在は追越車線側の歩道コンクリートが撤去されてい

る。 

2.2 破断想定部材と解析モデル 

 リダンダンシー解析で想定した破断部材は，木曽川橋

で実際に破断した斜材のほか，上弦材，下弦材，端柱と

し，それぞれ死活荷重載荷時に軸力が最大となる部材を

選定した。解析ケースを図－２に示す。 

 解析モデルを図－３に示す。解析は弾性微小変形解析

とした。主構，横構，床組（縦桁および横桁）は梁要素，

床版はシェル要素でモデル化し，床版と床組はスラブア

ンカーによる合成効果を考慮して線形ばね要素を用い

て結合した 1)。トラス格点部は，実挙動を考慮して上下

弦材同士の結合は剛結合，斜材との結合はピン結合と剛

結合の 2種類としたが，本稿ではピン結合の結果のみ報

告する。荷重は死荷重（Ｄ），活荷重（Ｌ），破断した部

材の部材力（Ｍ）とし，それらを組み合わせた荷重ケー

スについて解析を実施した。破断力は，想定した破断部

材の部材力を両格点に逆向きに加えることにより与え，

破断時の衝撃係数として 1.854 を考慮する場合（Ｍ＋

Ｉ）としない場合（Ｍ）の 2 種類の破断力を用いた。な

お，衝撃係数の 1.854 は URS レポート 2)で示された数値

であり，減衰を 5%と仮定した 1 自由度系振動モデルに

より算出された値である。 

2.3 部材照査手法 

 本検討のリダンダンシー解析では，線形解析により得

られた各ケースの部材断面力を用いて，各部材が終局状

態であるかを判定し，着目した破断部材が橋梁全体の崩

壊をもたらすような部材であるかどうか検討した。 

 部材照査は，以下の算定式 2)により得られるＲ値を用

いて行い，Ｒ値が 1.0 を超えるときにその部材が終局状

態に達するものと考える。 

 

 

図－１  検討対象橋梁 
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図－２  解析ケース 

 

 

 

 

図－３  解析ケース 

床版：シェル要素 

主構,床組：梁要素 

ｽﾗﾌﾞｱﾝｶｰ：ばね要素 

(a):斜材破断 

(b)：端柱破断 

(c)：上弦材破断

(d)：下弦材破断
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a) 軸力が引張の場合 
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添字の ipは面内，opは面外方向を示す。またＰ，Ｍ

は作用軸力，作用曲げモーメント，Ｐp，Ｍpは全塑性軸

力，全塑性曲げモーメントを示す。 

b) 軸力が圧縮の場合 
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Ｐu は座屈を考慮した終局圧縮強度，ＰＥはオイラー座

屈軸力，Ｍeqは換算曲げモーメントを表す。 

３． リダンダンシー解析結果 

 実際に腐食で破断した斜材破断時の部材照査結果の

一例を図－４に示す。図中，曲げモーメントを考慮せず，

軸力のみを用いて照査したＲ値を（）内に示した。最も

厳しい荷重ケース（Ｄ＋Ｌ＋Ｍ＋Ｉ）では，多くの部材

でＲ値が 1.0 を超えており，構造全体として不安定とな

る可能性が大きい。一方，活荷重を考慮しない荷重ケー

ス（Ｄ＋Ｍ＋Ｉ）では，Ｒ値が 1.0 を超えるのは 2 部材

に留まり，Ｒ値の最大値も 1.36 であった。損傷は局部

的であり，構造全体としては不安定にはならない可能性

があると考えられる。また，いずれのケースにおいても

軸力のみで照査した場合はＲ値が 1.0 を超える部材は

なかった。このことは，作用曲げモーメントが曲げ耐力

を超過した場合においても，格点部に塑性ヒンジが形成

され，軸力に対する耐力が低下しなければ，構造全体の

崩壊には繋がらないことを示している。詳細は別途報告

するが，別途実施した格点部の弾塑性有限変形解析の結

果，斜材破断時においては格点部に塑性ヒンジが形成さ

れ，橋梁全体の崩壊に繋がるような損傷には至らないこ

とを確認している。 

 リダンダンシー解析結果の一覧を表－１に示す。端柱

および上弦材が破断した場合，多くの部材でＲ値が 1.0

を超えることがわかる。部材の破断により構造全体が不

安定となる可能性が大きいことから，上弦材および端柱

は橋梁全体の崩壊につながる重要な部材であると判断

できる。一方，下弦材が破断した場合については，ほと

んどの荷重ケースにおいてＲ値が 1.0 を超えることは

なかった。下弦材の部材力を床組，特に床版が負担した

ためである。本検討では床版の耐力評価を行っていない

ため，リダンダンシー解析の精度向上のためには，床版

のモデル化や耐力評価方法の検討が必要である。 

４． まとめ 

 斜材の破断した単純下路トラス橋を対象としたリダ

ンダンシー解析を実施し，①木曽川で破断した斜材は設

計軸力も小さく，橋梁全体の崩壊につながる部材でなか

ったこと，②設計軸力の大きな上弦材，端柱は橋梁全体

の崩壊につながる重要な部材あったこと，③リダンダン

シー解析の精度向上のためには，格点部，床版の耐力評

価が重要であること，がわかった。本研究は鋼橋技術研

究会の特別検討チームの活動内容をまとめたものです。

木曽川橋の図面使用を許諾していただきました国土交

通省中部地方整備局道路部道路管理課の方，貴重な助言

をいただきました鋼技研会長の藤野陽三教授，越後滋運

営幹事，高田和彦運営幹事に謝意を表します。 
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２）URS corporation：Fatigue evaluation and redundancy analysis, 
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① 死荷重(Ｄ)+活荷重(Ｌ)＋部材破断(Ｍ)＋衝撃(Ｉ) 

 
② 死荷重(Ｄ)＋部材破断(Ｍ)＋衝撃(Ｉ) 

図－４  部材照査結果：(a) 斜材破断時 

 

表－１  部材照査結果一覧 

Ｒ(max) 2.7 3.1 3.4 1.3 R<1 2.2 3.2 R<1
上弦材 4 1 11 1 0 0 1 0
下弦材 3 4 3 0 0 0 0 0
斜材 0 6 3 0 0 6 3 0
端柱 3 3 3 0 0 0 0 0
Ｒ(max) 1.4 1.6 2.2 R<1 R<1 R<1 2.2 R<1
上弦材 1 1 10 0 0 0 0 0
下弦材 1 3 2 0 0 0 0 0
斜材 0 0 2 0 0 0 2 0
端柱 0 2 0 0 0 0 0 0
Ｒ(max) 1.6 1.7 1.9 R<1 R<1 R<1 1.6 R<1
上弦材 2 1 10 0 0 0 0 0
下弦材 2 3 2 0 0 0 0 0
斜材 0 0 1 0 0 0 1 0
端柱 0 2 0 0 0 0 0 0
Ｒ(max) R<1 R<1 1.2 R<1 R<1 R<1 R<1 R<1
上弦材 0 0 2 0 0 0 0 0
下弦材 0 0 0 0 0 0 0 0
斜材 0 0 0 0 0 0 0 0
端柱 0 0 0 0 0 0 0 0

軸力のみ考慮

(a)
斜材
破断

(b)
端柱
破断

(c)
上弦材
破断

(d)
下弦材
破断

(a)
斜材
破断

(b)
端柱
破断

(c)
上弦材
破断

(d)
下弦材
破断

D+
M+I

D+L
+M

D+
M

軸力，曲げモーメントを考慮

D+L
+M+I

 

1-047 土木学会第63回年次学術講演会(平成20年9月)

-94-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


