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1. はじめに 鋼製ベローズを，シェル要素によりモデル化し

た（高さ方向（図１に示す奥行き方向）には 1 要

素分）．境界条件は，点 A を完全固定とし，点 B

は載荷方向以外の変位と回転を拘束する．その他

の節点は，ねじりと面内回転を拘束する．解析プ

ログラムには，大阪市立大学と JIP テクノサイエ

ンスにより開発された補剛板構造の耐荷力解析プ

ログラム USSP（Ultimate Strength of Steel 

Plated Structure）を用いる． 

著者らは，上部構造の落橋防止機能と桁間衝突

緩和機能とを兼ね備えたエネルギー吸収型桁連結

装置として鋼製ベローズに着目し，これまでに，

鋼桁橋の耐震性能の向上に対する有効性を実験お

よび解析により明らかにしてきた 1),2)．鋼製ベロ

ーズには，プレート境界型および内陸直下型の地

震動における本震および余震により，数十回にわ

たる繰り返し変形が生じることが想定される． 

 そこで本研究では，鋼製ベローズの繰り返し変

形能力として，累積塑性ひずみ，および累積塑性

変形倍率を，文献 2]に示す繰り返し実験結果との

比較をし，数値解析により明らかにすることを目

的とする． 

3.累積塑性ひずみおよび累積塑性変形倍率 

前章で述べた鋼製ベローズの解析モデルを用

いて，点 B に強制変位を漸増載荷する弾塑性有限

変位解析を行った．これにより，一定振幅の変位

が橋軸方向，橋軸直角方向および斜め 45°方向

に繰返し作用する場合 2)の累積塑性ひずみ（∑γ

P）を算出する． 

 

2. 鋼製ベローズの概要と解析モデル 

 本研究で検討している鋼製ベローズは，鋼板を

半円筒状に曲げ加工し，図１（断面図）に示すよ

うな 2 枚 1 組にし，鋼桁同士を高力ボルト摩擦接

合により連結する構造である． 

つぎに，累積塑性ひずみ（∑γP）を降伏ひず

み（γy）で除して塑性変形倍率（∑γP/γy）を

求める．このとき，ひずみには，解析により得ら

れた最大ひずみを用いる．なお載荷実験では，一

定振幅±100mmの場合には橋軸方向は繰返し 9回

目で，斜め 45°方向では 6 回で破断した．橋軸

直角方向の場合も±100mm で載荷を行ったが，10

回では破断に至らなかった．載荷方向による破断

回数に違いが出ており，斜め 45°方向の場合が

１番はやく破断した理由は，局所的に大きなひず

み値が生じていたからであると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 鋼製ベローズの断面図 図 2～図 4 には，解析により得た各変位方向の
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荷重-ひずみ曲線を示す．横軸はひずみ，縦軸は

鋼製ベローズの反力である．なお，これらの図の

縦軸は，文献 2]の鋼製ベローズのサイズ（奥行

130mm）へ換算して示している．各変位方向とも

に，安定した履歴特性を有していることが確認で

きる．また，エネルギー吸収量としては，3 方向

と比較して橋軸方向が１番大きくなっている． 

つぎに，累積塑性ひずみ∑γp を算出する．こ

のとき，橋軸方向および斜め 45°方向は鋼製ベロ

ーズが破断した回数，破断の認められなかった橋

軸直角方向は，繰り返し 10 回までの結果を用いる

ものとした．  

 

 

図 5 累積塑性変形倍率(％) 

 

図 5 に累積塑性変形倍率を示す．累積塑性ひ

ずみ∑γpおよび降伏ひずみγyは，橋軸方向に関

して 224.6%，0.343%，橋軸直角方向に関して

77.7%，0.248%，および斜め 45°方向に関して

250.8%，0.425%，であった．本実験結果からは，

対象とした鋼製ベローズは，累積塑性ひずみ∑γ

p 200%程度までは塑性変形能力を有していると

考えてよいと判断した． 

図 2 荷重-ひずみ曲線（橋軸方向） 

 

累積塑性変形倍率（∑γP/γy）は，橋軸方向

および斜め 45°方向に関しては 500 を超えてお

り，橋軸直角方向に関しても 300 を超えている．

この結果からも，鋼製ベローズは高い塑性変形能

力を有しているものと考えられる． 

図 3 荷重-ひずみ曲線（橋軸直角方向）  
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