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表-1 供試体のパラメータの計算値 

 

 

図-1 基準断面 
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cL１．はじめに 

2008 年岩手・宮城内陸地震 1)や 2011 年 Christchurch

地震（New Zealand）2)では約 2g以上にも達する大加速

度の上下動が観測された．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，1995 年兵庫県南部地震で局部座屈が発

生した鋼製円筒橋脚の 2 つのダイアフラム間の変断

面円筒シェルを模擬し，衝撃突き上げ実験 4)で用い

た図-1 の変断面鋼管短柱を基準断面として，局部座

屈現象の防止策を検討したものである．すなわち，

道路橋示方書
5)
（以下，道示と略称）規定の水平動

を対象とした縦リブ補強構造（図-2(a)）と径厚比制

限構造（図-2(b)）の上下動に対する適用性を静的圧

縮実験および衝撃突き上げ実験のシミュレーション

解析の両面から検討した． 

２．実験シリーズ 

（１）縦リブ補強構造（Aシリーズ） 

 前述の基準断面（変断面）に取付ける縦リブの寸

法は以下のように決定した．水平動を対象とした等

断面の円筒橋脚の縦リブ補強構造に関する既往の実

験の中から，表-1 に示す径厚比パラメータ Rtが基準

断面の上部薄肉側（A；D=138.4mm,t1=1.6mm）のも

のと概ね同じである岡本ら
6)
の供試体(A’)を選び，そ

の補剛パラメータ RR,RFと RHと極力一致するよう縦

リブの寸法を決定した．

これと基準断面（無補

強）の中間の補剛パラ

メータの供試体も作成

した．ここで，径厚比

パラメータ Rt，補剛パ

ラメータ RR,RF Rtと RH

は道示
5),7)
よりそれぞ 

れ次式のように表される． 

           
 

 

  

 
                                                        

               
  

  
 
  

 

        

        

                                    

なお，E：鋼材の縦弾性係数，ν：ポアソン比，σy：

鋼材の降伏応力，D：円筒の外径，t：円筒の板厚，

R=(D-t)/2：円筒の板厚中心半径，br：縦リブの全幅，

tr：縦リブの板厚，RR,RFと RH：座屈係数である． 

  

(b) 径厚比制限構造 

図-2 脆性的な破壊を防ぐための構造細目（道示） 

 

(a) 縦リブ補強構造 
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（２）径厚比制限構造（B シリーズ） 

径厚比パラメータ Rtの範囲は，表-1 に示すように

基準断面の上部薄肉側の板厚 Rt=0.0972（t1=1.6mm）

を上限，供試体を作成する原管から加工可能な最大

板厚 Rt=0.0382（tmax=4.00mm）を下限とした． 

３．数値解析概要 

数値解析には汎用非線形構造解析プログ

MSC.Marc
8)を用い，鋼管短柱の塑性局部挙動を考慮

した複合非線形動的解析を行った． 

解析対象は，上部に重錘（重量：24.7kN，,軸力比：

P/Py=-0.127）を上載した図-1 に示す板厚 42mm の上・

下部鋼板とエポキシ系接着剤で一体化した A および

B シリーズの鋼管短柱である．材料諸元を表-2 に示

す．入力加速度は，衝撃突き上げ実験中，断面変化

部直上の薄肉側で局部座屈が発生した突き上げ速度

が図-3 に示す高速（v≒1.4m/s）の場合のものとした．

突き上げ変位量は，A シリーズに対しては局部座屈

を顕在化するため u=10mm（H10-1）），B シリーズに

対しては u=5mm（H5-2）とした． 

４．解析結果および考察 

（１）縦リブ補強構造（Aシリーズ） 

A シリーズの局部座屈荷重～幅厚比パラメータ

（Pcr～RH）関係を図-4 に示す．図中，(a)は静的圧縮

実験結果を，(b)は衝撃突き上げ実験のシミュレーショ

ン解析結果を表す．(b)より，局部座屈荷重 Pcr は(a)

に比べ約 4~15%上昇していることがわかる．RHの増

大に伴う局部座屈荷重 Pcr の上昇（RH=0 の無補強の

供試体を基準断面）はそれぞれ約 1.15 倍と約 1.35 倍

となり，一定の補強効果は認められるものの，局部

座屈は防止できないことがわかる． 

（２）径厚比制限構造（B シリーズ） 

B シリーズの局部座屈荷重～径厚比パラメータ

（Pcr～Rt）関係を図-5 に示す．(b)より，Rt=0.0407 と

0.0382の場合の最大荷重Pmaxは(a)の局部座屈荷重Pcr

に達していない．このため，両者の最大半径方向変位

比 ur_max/D（局部座屈発生位置の半径方向の最大変位

ur_maxと外径 D との比）の上限値 0.2%を局部座屈発

生条件と定義すれば，局部座屈を防止できる径厚比

パラメータの閾値は Rt=0.4 と求まる 
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(a) 静的圧縮実験結果    (b) 解析結果 

図-4 局部座屈荷重～幅厚比パラメータ関係 

（Aシリーズ） 
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表-2 材料諸元 

 

 

 

 

Pipe Plate・Weight Adhesive

Material STPG370 SS400 Epoxy

Young's modulus E  (GPa) 206 206 0.177

Poisson's ratio ν 0.3 0.3 0.34

Yield stress σ y  (MPa) 283 235 2.58

Density ρ  (kg/m
3
) 7850 7850 1097

  

(a) 静的圧縮実験結果   (b) 解析結果 

図-5 局部座屈荷重～径厚比パラメータ関係 

（B シリーズ） 
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   (a) H5-2                (b) H10-1 

図-3 入力加速度（衝撃突き上げ実験） 
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