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表-1 材料諸元 

材料 鋼 コンクリート

要素

縦弾性係数 E [GPa] 206 275

ポアソン比 ν

SS400 235

SM400A 257

SM490A

SM490B

コンクリート 327

質量密度 ρ [kg/m
3
] 7850 29415

備考
円筒・ダイアフラム接合部：8節点ソリッド要素

上部工：4節点シェル要素

4節点シェル

0.30

降伏応力 σ y [MPa]
327

 

１．はじめに 

1995 年兵庫県南部地震（都市直下型地震）では，鋼

製円筒橋脚の軸対称局部座屈現象が見受けられた．こ

の損傷の原因として，水平動に起因するとの見解が大

方を占めている．しかし，これ以降の 2008年岩手・宮

城内陸地震 1)では 3,866gal(gal=cm/s2)≒3.9g（g:重力加速

度），2011 年 Christchurch 地震（New Zealand）2)では

1,851gal≒1.9g と約 2g 以上にも達する大加速度の上下

動が観測され，従来の耐震基準の認識（上下水平最大

加速度比 av/ah＜0.5）を大きく超える av/ah>2.5 となり，

その前提条件を覆すものであった．このような近年の

地震観測例を踏まえ，上下動の構造物への影響は無視

できず，今後懸念される 3 大都市圏での内陸直下型地

震に対しては，水平動だけでなく上下動に対する対策

を併せて考える必要があるとの見解 3)が示されている． 

本報告は，橋脚が上記のような大加速度の上下動を

受ける場合を想定し，局部座屈現象の発生条件等を数

値解析的に検討したものである． 

２．数値解析概要 

数値解析には汎用非線形構造解析プログラム

MSC.Marc4)を用い，鋼製円筒橋脚の塑性局部座屈挙動

を考慮した複合非線形動的解析を行った． 

（１）解析対象 

解析対象は，阪神高速神戸 3 号線の鋼製円筒橋脚で

ある．この橋脚の特徴は，中間部分にダイアフラムを

持つ長さ h=1,800～2,000mmの鋼管セグメントを突き合

わせ溶接により継ぎ合わせたものであること，鋼管の

管種および板厚がセグメント毎に変化していること，

また橋脚基部に車両衝突時の変形防止用のコンクリー

トが充填（フーチング基礎上の固定端から 2,628mm ま

で）されていることである 5)．円筒部の主要な寸法は，

外径 D=2,200mm，高さ H=14，377.6mm（固定端から）

であり，2箇所の板厚変化部（t=19mm→21mmと t=21mm

→28mm）のうち，後者の薄肉側直上で局部座屈が生じ

ている． 

（２）解析モデル 

円筒部（鋼管セグメント）

とダイアフラム並びに想定座

屈様式の軸対称性を考慮し、

かつ解析上の境界条件処理の

都合を考慮して，図-1 に示す

1/4 モデルを解析モデルに設

定した．円筒部，ダイアフラ

ムと円筒部上端に上載される

上部工（重量：4,727kN）には

4 節点シェル要素を用いた．

円筒部とダイアフラムの管壁

の中立軸の

節点座標が

異なるため，

これらに配

置する 4節点

シェル要素

の接合部に

実橋脚には

存在しない仮想の 8 節点ソリッド要素を挿入し，要素

の連続性を確保した．コンクリート充填部の縦弾性係

数 Eと質量密度 ρは，文献 6)と同じくそれぞれ梁として

の弾性曲げ剛性と回転慣性が等価な鋼管のものと等し

くなるよう調整した．上部工，円筒部とダイアフラム

の各鋼材とコンクリートの材料諸元を表-1 に示す．円

筒部に対し土木学会式７)，ダイアフラム，上部工とコン

クリートに対しては Bilinear 型の弾塑性構成則を用い

た． 

（３）入力地震波 

入力地震波は，図-2に示す 1995年兵庫県南部地震の

(a) KOBE8)，2008年岩手・宮城内陸地震の(b) IWTH25

と 2011年 Christchurch地震の(c) PRPC の上下動の記録

を用いた．時間積分にあたっては，減衰は無視し，時

間刻みは 0.01秒で，single step Houbolt 法より 10秒間応

 

図-1 解析モデル 

（断面変化部近傍のみ表示） 
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答解析した． 

３．解析結果 

（１）全般状況 

KOBE を入力

した解析では，

発生ひずみは弾

性領域内で，局

部座屈は生じな

かった．約 4g

を 観 測 し た 

IWTH25 と同程度の加速度

レベル（10 倍）にしても，

断面変化部（ t=19mm→

21mm）において局部座屈が

生じなかった．さらに，質

量密度 ρを 1.4倍にすると，

実被害例と同じく断面変化

部（t=21mm→28mm）の薄

肉側の直上において，図-3

に示す環状の軸対称 bulge

型の局部座屈が生じた．

IWTH25 と PRPC に対して

も，質量密度 ρ を 1.4 倍にすると KOBE の場合と同様

の環状の軸対称局部座屈が生じた． 

（２）Christchurch地震 

前節の 3 つの地震動に対する解析結果の中で，

Christchurch 地震での時刻歴応答を図-4 に示す．図中，

(a)は平均軸ひずみ ua/H（ua：円筒部の右端境界面での

上下端（節点 42と 2730）の軸方向変位の差），(b)は半

径方向変位比 ur/D（ur：板厚変化部（t=19mm→21mm；

節点 168）と板厚変化部（t=21mm→28mm；節点 1120）

での半径方向変位），(c)は下端部の全節点（2626～2646）

の反力の和より算定した荷重，(d)と(e)はそれぞれ(b)で

示した節点近傍の要素（119 と 1065）積分点での相当

塑性ひずみと相当応力である．また， (c)と(e)の点線は

それぞれ，文献 9)に掲載されている等断面の中心軸圧縮

鋼管短柱に対する種々の機関の無次元化静的塑性局部

座屈強度算定式 

8.0    1, 
,

 



　　

y

pcr               (1) 

より求められる塑性局部座屈荷重 Pcrと塑性局部座屈強

度 σcr,pであり，無次元化局部座屈パラメータ αは次式で

表される． 
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/

/
 


   (2)              

本橋脚の断面変化

部の板厚（t=21mm

と 28mm）に対す

る α は 8.4 と 11.1

となり，式(1)の適

用範囲を満たす． 

図-4 より，時刻

1.7s で断面変化部

（t=19mm→ 

21mm)において，

約 1.3%の塑性ひ

ずみが発生するが，

それ以上に進展し

ない．時刻 2.6s になると，断面変化部（t=21mm→28mm)

において半径方向変位比が増大して塑性ひずみが発生

し，座屈による板曲げにより約 6.0s で約 31.5%まで急

増している．この部分の鋼材 SS400の破断ひずみが 40%

程度であることから，局部座屈頂部で割れの発生する

手前まで塑性ひずみが進展したことがわかる．荷重は

約 1.8s で概ね塑性局部座屈荷重と一致し，式(1)による

塑性局部座屈荷重 Pcrの算定式の妥当性が確認される． 

４．おわりに 

本報告の解析結果は，近年観測されるようになった

大加速度の上下動を受ける橋脚では，軸力比 P/Pyが現

行の設計より 40～50％程度高くなるような設計をした

場合、上下動のみでも断面変化部で軸対称座屈が生じ

る可能性を、また現状の設計においても、水平動と上

下動の連成効果を考慮すべきことを、示唆している．  
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図-3 bulge 型 局部座屈 

図-4時刻歴応答 
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図-2 入力地震動の種別（上下動） 
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