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1.はじめに 

 公共構造物の建設コスト削減の観点から，従来鋼管杭として用いられてきたスパイラル鋼管を橋脚部材として活用

することを考える．スパイラル鋼管は，工場で大量に生産される製造鋼管であるので，経済的な設計が可能であるが，

その製造工程の関係で複雑な塑性加工を受け，溶接シームも螺旋状になるため，ベンディングロールで製作されるこ

との多い鋼製橋脚と耐震性能が異なる可能性がある1),2),3),4)．鋼構造物の耐震性能を評価するためには幅広いデータの

蓄積が必要であり，実験だけでデータの蓄積を行うのは現実的に不可能である．そこで，本研究ではコンクリートを

充填しないスパイラル鋼管を対象に，まず実験結果5)との比較により解析手法の妥当性を確認し，シェル要素を用いた

弾塑性有限変位解析を行い，スパイラル鋼管の耐震性能を定性的に明らかにした． 

 

2.解析手法の妥当性の検証 

 弾塑性有限変位解析による手法は，解析が実挙動を確実に再現しているかの

妥当性を検証する必要がある．そこで本検討では過去に著者らが行った実験 5)

と解析結果の比較を行うことでその妥当性を検証した．解析には弾塑性有限変

位解析ソフト CYNAS を使用した．妥当性の検証の例として A9 供試体を示す．

図-1 に A9 供試体の解析モデルを示す．スパイラル鋼管の溶接シームはベンデ

ィングロールと異なり螺旋状になるため，これを再現できるようにメッシュを

作成した．図-1 の螺旋状の赤い部分が溶接シームに相当する．溶接シームの板厚は

それ以外の部分より 2mm 程度厚くなっていたため，解析モデルにおいてもこの板厚

差を考慮した．また，解析モデルの溶接シームの傾きは，供試体の溶接シームの傾

きと同様の 45°とした．さらに，ミルシートに記載の溶接部の引張り強さが一般部

と比較して 10%程度大きかったこと，一般の構造用鋼用の溶接金属の強度は母材の

10%増し程度とされているとの報告 6)があることを参考に，溶接シーム部の構成則の

降伏応力度は母材部より 10%大きい値とした．また，残留応力は実測結果 5)から，

引張側で最大+0.6σy，圧縮側で最小-0.15σy と設定し，自己平衡することを考慮して，

図-2 に示すような溶接線方向成分の残留応力の溶接線直角方向の分布を解析に導入

することとした． 

図-3 に A9 供試体の実験結果と解析結果の水平荷重-水平変位関係の比較を示

す．図中の●は実験で最大水平荷重に達した点で，○は解析で最大水平荷重に達し

た点をそれぞれ示している．図-3 より，最大水平荷重点以降の P-δ関係では解析と

実験で差が見られるものの，最大水平荷重点および最大水平荷重点付近までの P-δ

関係については，解析は実験を精度良く再現できていることがわかる． 
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図-1 解析モデル(A9 供試体)
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図-2 解析に導入した残留応力分布 

図-3 解析結果と実験結果の P-δ関係の比較 
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3.パラメトリック解析 

 (1) 溶接シームがスパイラル鋼管の耐力および変形性能に与える影響 

 スパイラル鋼管の溶接シームの傾きは直径，製造方法等により異な

る．また，残留応力分布も，溶接方法・条件，製造方法により異なる．

よって，溶接シームの変化が耐震性能に大きな影響を与えるとなると， 

スパイラル鋼管の耐震性能を製法，溶接方法・溶接条件ごと評価することが必要

となる可能性がある．そこで，FEM 解析により溶接シームがスパイラル鋼管の耐

力および変形性能に与える影響について検討を行った．表-1 に解析ケースとそれ

ぞれ着目した溶接シームに関するパラメータを示す． 

 図-4 に解析 a～解析 c の解析結果の P-δ 関係を示す．図-4 より解析 a～解析 c

の FEM 解析から得られる P-δ関係については，残留応力を全く考慮しない解析 b

で若干最大水平荷重が大きくなっているものの，それ以外の解析ケースは良く一

致していることがわかる．よって，表-1 で設定した程度の溶接シームの特性値の

違いが，スパイラル鋼管の耐力および変形性能に与える影響は小さいことがわか

る． 

(2) 径厚比がスパイラル鋼管の耐力および変形性能に与える影響 

 スパイラル鋼管の Pmaxおよび δm等の耐震性能を表す指標に，径厚比が与える影

響を検討するため，パラメトリック解析を実施した．そして，その解析結果をも

とに，スパイラル鋼管の耐震性能について考察を行った．表-2 にパラメトリッ

ク解析の構造諸元を示す． 

 図-5 に Rtと Pmax/Pyおよび δm/δyの関係を示す．Rtの値が大きくなるにつれて，

Pmax/Pyおよび δm/δyの値はいずれも小さくなる傾向があることがわかる．このよう

な Rt が大きくなるにつれて Pmax/Py および δm/δy の値が小さくなる傾向は，既往の

ベンディングロール鋼管の耐震性能と同様のものである． 

 

4.まとめ 

本稿では溶接シーム，径厚比の変化がスパイラル鋼管

の耐震性能に与える影響について検証した．以下に結論

の概要を示す． 

・ 溶接シームの特性値の違いがPmaxおよびδm付近までの塑 

性履歴曲線に与える影響は小さいものである． 

・ RtがPmax/Pyおよびδm/δyの値に与える影響は，既往のベン 

ディングロール鋼管の耐震性能と同様のものである． 
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表-2 パラメトリック解析モデルおよび解析結果

表-1 溶接シームの影響の把握を目的とした解析モデル 

図-4 解析 a～解析 c の比較 

図-5  Rtと Pmax/Py  ，δm/δyの関係 

(a) Pmax/Py (b) δm/δy 

解析モデル諸元 SP-8 SP-9 SP-11
鋼種

t (mm) 19 16 14
D (mm)
 h (mm) 3,270 3,280 3,288
N  (kN) 3,273 2,765 2,425

σ y  (N/mm2)
N/N y

λ
R/t 23.7 28.1 32.1
h/D 3.6 3.6 3.7
R t 0.077 0.092 0.105
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