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1. まえがき

トラス橋の斜材破断やアーチ橋の吊材破断などの損傷

事例が報告されており1)，主に高度経済成長期に整備さ

れた橋梁の老朽化が社会問題となっている．部材破断等

の損傷時に橋梁全体の崩落を免れるための性能として

冗長性の重要性が認識され，橋梁全体の冗長性評価を目

的とした研究が行われるようになったそれらの多くはト

ラス橋や桁橋を対象としており，ランガー橋の冗長性に

関する研究は十分とは言えない状況である．ランガー橋

は設計において 1次不静定構造であり，トラス橋や単純

桁橋のような静定構造物よりも冗長性が高いと予測で

きるが，その定量的評価には至っていない．そこで本研

究では，鋼ランガー橋の 3次元有限要素モデルを用いて

非線形解析を行い，格点部や床版のモデル化の違いがラ

ンガー橋の冗長性評価に与える影響について考察を行っ

た．

2. 解析対象および解析方法

(1) 解析モデル

熊本市の旧子飼橋と同規模 (全長 57.2 m，幅員

8.5 m，アーチライズ 9.0 m)の単径間下路式鋼ランガー

橋を解析対象とした．床版を弾性体板要素，その他の部

材を全て梁要素を用いてモデル化したモデルを骨組モデ

ルと呼び，図–1に示す．また，骨組モデルにおける吊

材の結合条件に関して，格点部を全て剛結としたモデル

を剛結モデルと呼び，吊材と他部材の格点部をピン結合

としたモデルをピン結合モデルと呼ぶこととする．ま

た，床版の剛性がランガー橋の冗長性評価に与える影響

を検討するために，床版の曲げ剛性を擬似的に低減さ

せたモデルとして，RC床版のYoung率を 10−2倍とし

たモデルを用い，以後それらを「剛結モデル（床版な

し）」などと表記する．また，図–2に示すように格点

部のみを板要素により詳細にモデル化したモデルを詳細

モデルと呼ぶこととする．数値解析には，幾何学的およ

び材料非線形性を考慮し，汎用有限要素解析ソフトNX

NASTRANを用いた．鋼材は全て SM400を想定した

Key Words: 鋼ランガー橋，非線形有限要素解析，冗長性，吊材破断

〒 980-8579仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-06東北大学大学院工学研究科土木工学専攻構造強度学研究室

z

x

y

図–1 骨組モデル
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図–2 詳細モデル

図–3 p1荷重載荷位置および破断想定部材

弾塑性体として， von Misesの降伏条件，線形等方硬

化則を用いて，初期降伏応力を 235 MPa，硬化係数を

Young率の 10−2倍とした．

(2) 解析方法

吊材の破断に対するランガー橋の冗長性を検討するた

めに，図–3に示すように，図中左から 5番目の吊材の

破断を想定し，この吊材の要素を全て消去した状態で

解析を行う．荷重は道路橋示方書4)に準じ，死荷重 (D)

と活荷重 (L)を与える．活荷重は L荷重とし，図–3に

示す p1荷重載荷位置で検討を行う．この活荷重 (L)に

対する倍率を荷重パラメータ f とし，D+ f Lを載荷す

る．
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図–4 剛結モデルの塑性ひずみ分布 ( f = 0.94，変形 10倍)
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図–5 ピン結合モデルの塑性ひずみ分布 ( f = 0.90，変形 10

倍)

3. 解析結果

各モデルにおける相当塑性ひずみ分布図を図–4～

6に示す．図–4， 5より，剛結モデルおよびピン結合モ

デルでは，破断吊材の直上のアーチリブにおいて曲げ破

壊が生じていることが確認できる．これは，アーチの軸

線が変化する格点部に軸力が作用したことにより曲げが

発生し増加したことが原因と考えられる．一方図–6よ

り詳細モデルでは，図–3の左から 4番目の吊材とアー

チリブの格点部において，アーチリブの上フランジで局

部座屈が生じていた．次に，各モデルにおける，荷重パ

ラメータ f とモデル中で最大となる点の相当塑性ひず

みの関係を図–7に示す．図–7より，荷重パラメータが

同じであれば，詳細モデル・剛結モデル・ピン結合モデ

ルの順で相当塑性ひずみが小さいことが分かる．これ

は，格点部付近のアーチリブの剛性が大きいほどアーチ

リブの変形に対する抵抗が大きく，相当塑性ひずみの増

加を抑制するためと考えられる．また，図–7より，相

当塑性ひずみがある程度大きい段階においては，床版の

有無によって荷重パラメータに差が生じていることがわ

かる．例えば，剛結モデル（床版あり）と剛結モデル

（床版なし）に関して，相当塑性ひずみが概ね4 %より

も大きい段階において，相当塑性ひずみが同じであれ

ば，剛結モデル（床版あり）の荷重パラメータよりも剛
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図–6 詳細モデルの塑性ひずみ分布 ( f = 1.27，変形 10倍)
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図–7 荷重 –相当塑性ひずみ関係

結モデル（床版なし）のそれの方が小さいことがわか

る．

4. まとめ

格点部や床版のモデル化の違いによって，鋼ランガー

橋の破壊モードおよび耐荷力に違いが現れる場合があ

る．相当塑性ひずみが大きい段階では，床版の剛性を小

さくしたモデルの荷重パラメータは通常のモデルのそれ

よりも小さい傾向が見られたことから，塑性化がある程

度進行している状態を終局・崩壊と定義すると，床版の

モデル化によって耐荷力に差が生じると言える．
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