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1. はじめに 

鋼角ストッパー（以降，ストッパー）は，桁に生じた地震時慣性力を橋脚に伝達する．そのため，通常，ストッ

パーに関する設計は，塑性域を考慮せず弾性設計とする．しかしながら，過去の地震からストッパー周辺のコンク

リートにせん断ひび割れが生じた．写真 1 に，実桁に生じたせん断ひび割れの例を示す．一方で，ストッパー周辺

のコンクリートのせん断破壊に関する検討は，兵庫県南部地震以前に実施され 1),2)，その検討に基づき，これまで耐

力評価されてきた．ストッパーに関する設計 3)は，ストッパーの剛体仮定が前提であるが，設計地震力の増加から

ストッパーに曲げ変形が生じ，剛体仮定の成立性が危惧される．そこで，過去に損傷が生じた実桁を対象として，

FEM 解析からストッパー周辺のコンクリートのせん断破壊性状に及ぼすストッパーの曲げ変形の影響を検討した． 

2. 解析概要 

図 1 に，解析対象の概要を示す．解析対象は，写真

1 に示す桁とした．構造種別は 2 主 PRC 桁，スパン

は 24m である．ストッパーは横桁に 2 本配置される．

解析モデルは，3 次元とし，横桁中央を対称面とした

1/2 モデルとした．また，解析上，主桁の橋軸方向の

長さは横桁端から 3m とした．鉄筋は図面通りに配置

した．図 2 に，荷重および拘束条件を示す．荷重は主

桁端面を-x 方向強制変位，拘束は横桁中央の 1/2 対称

面を y方向固定，ストッパー下端面を xyz方向完全固

定とした．図 3 に，コンクリートの構成則を示す．コ

ンクリートの圧縮強度は，主桁 40N/mm2，横桁

30N/mm2，ストッパーの充填コンクリート 24N/mm2

とした．また，ヤング係数 3)や引張強度 3)，引張破壊

エネルギー3)，圧縮破壊エネルギー4)は圧縮強度から算

出した．鉄筋はバイリニア，ストッパーはリニア，ス

トッパーと横桁間のインターフェースは接触した場

合のみ剛とするノーテンションモデルとした． 

解析パラメータは，ストッパーの曲げ変形に影響を

及ぼすストッパーの曲げ剛性，桁下面からストッパー

下端面までの距離 lsとした．ストッパーの曲げ剛性は，

ストッパー断面寸法 350×350mm を一定とし，ストッ

パーの角形鋼管および充填コンクリートのヤング係

数を増減し，0.1, 0.2, 0.5, 1, 5, 10 倍とした．なお，こ

の増減範囲は，一般的な 200×200mm×角形鋼管厚

9mm～500×500mm×角形鋼管厚 22mm の曲げ剛性を

想定した．1 倍の場合のストッパーの角形鋼管，充填

コンクリートのヤング係数は200，25kN/mm2である．

また，桁下面からストッパー下端面までの距離 ls は，

380mm を基準とし，0.5, 2 倍とした． 
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3. 解析結果 

(a)曲げ剛性の影響 

図 4，図 5 に，荷重-変位関係，最大荷重-曲げ剛

性関係を示す．曲げ剛性 5 倍と 10 倍は最大荷重が

同等であり，ストッパーを剛体と仮定できる剛性

であると考えられる．曲げ剛性が 5 倍から 0.1 倍に

下がるほど，最大荷重が低下する．曲げ剛性 0.1 倍

の最大荷重は，曲げ剛性 5 倍の最大荷重の 0.6 倍ま

で低下する．図 6(a), (b)に，曲げ剛性 1 倍，0.1 倍

の最大荷重時の最小主応力を示す．曲げ剛性 1 倍

では，ストッパー前面のコンクリートが均等に支

圧を受け，ストッパー上端から 45°程度の破壊面

が形成される．これは設計で想定する支圧応力分

布，せん断破壊面に近い 3)．一方，曲げ剛性 0.1 倍

では，桁下面に支圧が集中し，曲げ剛性 1 倍と比

べ，狭い範囲で破壊面が形成される．このことか

ら，せん断耐力を評価するには，ストッパーの曲

げ剛性の影響を考慮する必要があると考えられる． 

(b)桁下面からストッパー下端面までの距離の影響 

図 7 に，荷重-変位関係を示す．曲げ剛性 0.5 倍

で lsを 1 倍とした場合と，曲げ剛性を 1 倍で lsを 2

倍とした場合の最大荷重は同等である．また，曲

げ剛性を 0.5 倍で lsを 0.5 倍とした場合と曲げ剛性

を 1 倍で lsを 1 倍とした場合の最大荷重は同等で

ある．図 8(a), (b)に，最大荷重が同等となった曲げ

剛性 0.5 倍で ls を 1 倍，および曲げ剛性 1 倍で ls

を 2 倍とした場合の最大荷重時の最小主応力を示

す．最大荷重と共に，応力状態もほぼ同様である．

このことから，桁下面でのストッパーの曲率

=Fx/EIが同じ場合，最大荷重及び応力状態は同様

となると考えられる．ここで，Fは最大荷重，xは

桁下面からストッパー固定端までの距離，EI は曲

げ剛性である．そのため，せん断耐力を評価する

には，曲げ剛性の他，桁下面から桁座上面までの

距離および橋脚側に埋め込まれたストッパーの曲

げ変形を考慮する必要があると考えられる． 

4. まとめ 

ストッパーの曲げ剛性が大きい場合等では，設計で想定する剛体仮定が成立すると考えられる．一方，ストッパ

ーの曲げ剛性や桁下面から桁座上面までの距離等によっては，ストッパーの曲げ変形がせん断破壊性状に影響を及

ぼすことを明らかにした．せん断耐力を適切に評価するには，これらの影響を考慮する必要があると考えられる． 
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図 6 最小主応力図（変形倍率 上図 100 倍，下図 20 倍） 
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図 7 荷重-変位 
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(a)曲げ剛性 0.5 倍，ls 1 倍   (b)曲げ剛性 1 倍，ls 2 倍 

図 8 最小主応力図（変形倍率 100 倍） 
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