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１．目的 

現在，道路橋示方書に採用されている許容応力度設計法での各要求性能の照査は，梁・柱の力学理論による骨組

構造解析や載荷実験結果等に基づいている．その中で，鋼製橋脚隅角部は，せん断遅れ現象等により生じる局所的

な応力が設計に適用されるため，施工性や経済性の面で合理的な断面設計から乖離している．そこで本研究では，

応力性状の適切な評価が困難な複雑な構造として鋼製ラーメン橋脚隅角部を取り上げ，合理的な解析手法および照

査方法の提案に向けた基礎的検討を行う．具体的には，まず，隅角部特有の構造細目の一つであるフィレットの形

状，および橋脚の初期不整に着目し，それらが耐荷力に及ぼす影響について検討を行うとともに，鋼製ラーメン橋

脚の崩壊モードを明らかにする．さらに，フィレット構造の耐荷力について評価を行う． 

２.対象とした鋼製橋脚 

対象とした鋼製橋脚は，ModelⅠ～Ⅲの門型一層ラーメン橋脚であ

る．一例として，図 1に CaseⅠ橋脚 1) を示す．また，その断面諸元を

表 1 に示す．荷重条件は，はり中央部の集中荷重 4096kN を基本荷重

とし，基本荷重を漸増載荷する．なお，紙面の都合上，ここでは Model

Ⅰ橋脚について述べる． 

３．解析手法 

解析には，汎用弾塑性有限変位解析ソフトウェア MARC2011 を用

いる．着目する隅角部をシェル要素，隅角部以外をはり要素でモデル

化し，厚さ 1mm の仮想剛板により接合する．荷力解析を行う際の構

成則は，ヤング率 E としたとき，E/100 のひずみ硬化係数を有するバ

イリニア型を仮定する．なお，非線形数値計算には弧長増分法と

Newton-Raphson法を適用する． 

４．解析パラメータ 

解析パラメータとして，フィレット形状および初期不整（初期たわ

みおよび残留応力）を橋脚に設定する．フィレット形状は，フィレッ

トの突出比 P（フィレットの突出長Wとはりフランジの高さ bとの比）

をパラメータとし，0％，10％，20％を設定する．また，初期たわみ

としては，柱，板，フィレットのたわみを考慮する．ただし，柱のた

わみについては，道路橋示方書 2)より，正弦半波形状を仮定し，柱の

曲がり δに L/1000（L：測線長）を与え，板の初期たわみについて

は，板の曲がり δ に d/150（d：ウェブ高さ）あるいは b/150（b：

フランジ幅）を与える．また，フィレットのたわみについては，フ

ィレットの曲がり に lfill/50 あるいは lfill/100（lfill：フィレット自

由辺長）を与える．たわみ形状としては，図 2 に示すような正弦

波を入力する．また，残留応力は，理想的直線分布を仮定し，引張

応力として 1.0σy，圧縮応力として 0.25σy（σy：降伏応力）を入力する． 
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表 1：断面緒元（ModelⅠ橋脚） 
断面二次
モーメントI

幅 厚 幅 厚 幅 厚
mm mm mm mm mm mm

隅角部 1800 15 1500 15 120 12 1.08×10
-1

4.53×10
-2

一般部 1800 13 1500 12 120 12 9.14×10
-2

3.77×10
-3

隅角部 1800 32 1650 15 120 12 1.82×10
-1

9.88×10
-2

一般部 1800 25 1650 15 120 12 1.57×10
-1

8.04×10
-2

ヤング率E（N/mm
2）：2.05×10

5　ポアソン比ν：0.3
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図 1：着目隅角部（ModelⅠ橋脚） 
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図 2：フィレットの初期たわみ 
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５．終局強度特性と崩壊モード 

ModelⅠ橋脚のフィレットの初期たわみが耐荷力

に及ぼす影響について示す．解析結果として，荷重-

変位関係を図 3，最大荷重の比較を図 4に示す．解析

結果より，フィレットの突出比に関わらず，フィレ

ットに初期たわみを入れても最大荷重の差は 1%以

内に収まり，その影響は極めて小さいと言える．一

方で，突出比が大きい，つまりフィレットの面積が

より大きい場合の方が，初期たわみの影響も大きく

なることも分かった． 

また，各条件モデルの崩壊モードについて考察す

る．ここでは，フィレット有り突出比 P=10％，初期

たわみがない場合の崩壊モードを示す．まず，基本

荷重時に着目すると，フィレットの擦付半径の始点

付近で最も高い応力を示し，初期降伏時には図 5(a)

のように，フィレットのほぼ全域が降伏することで，

橋脚全体の初期降伏を向えることが分かる．また，

終局時に着目すると，図 5(b)に示すように，フィレ

ットおよびはりのウェブ，応力集中部である柱およ

びはり上フランジの一部，隅角部コーナー部の柱ウ

ェブの一部が降伏する．また，図 5(c)のように，は

りウェブでせん断座屈が生じているのが特徴的であ

る．なお，これらの傾向はフィレット無しモデルに

おいても，同様の傾向を示す． 

６．フィレットの耐荷力 

フィレットは，はりと柱から同時に力を受けるた

め，載荷荷重とフィレットに作用する応力の直接的

な関係を求めるのは難しい．そこでここでは，フィ

レット境界辺における，モデル上での各節点の応力

を算出し，それらを平均化したものをフィレットの

応力と定義する．フィレットの最大応力を降伏応力

で無次元化したものと，フィレットの幅厚比の関係

を図 6に示す．図 6 より，フィレットの幅厚比が 30

を上回ると，フィレットの耐荷力が低下する． 

７．結論 

本研究で得られた主な成果を以下にまとめる． 

1) フィレットの形状および初期不整が鋼製門型ラーメン橋脚の終局強度に及ぼす影響は小さい． 

2) 鋼製門型ラーメン後脚隅角部の終局強度特性およびその崩壊モードを明らかにした． 

3) 本研究で対象とした鋼製門型ラーメン橋脚は，はりウェブのせん断座屈等により，終局を向える． 

4) フィレットの耐荷力は，幅厚比が 30を上回ると低下する． 

参考文献：1)玉越ら：道路橋の鋼製橋脚隅角部の疲労設計法に関する研究~一定せん断流パネル解析を用いた解析法

の検討~，国土技術政策総合研究所資料，No.296，2006 2) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説Ⅱ鋼橋編，2012.3 

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50

σ
' m
ax
/
σ
y

幅厚比lfill/tfill

辺長比0.9，SM490Y，突出比10%

辺長比0.9，SM490Y，突出比20%

辺長比1.3，SM400 ，突出比10%

辺長比0.9，SM400 ，突出比20%

辺長比1.3，SM490Y，突出比10%

辺長比1.3，SM490Y，突出比20%

0

4000

8000

12000

16000

20000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

荷
重
(K
N
)

変位(mm)

フィレットなし
P=10_フィレット初期たわみ無し
P=10_フィレット初期たわみ1/200
P=10_フィレット初期たわみ1/100
P=10_フィレット初期たわみ1/50
P=20_初期たわみ無し
P=20_フィレット初期たわみ1/200
P=20_フィレット初期たわみ1/100
P=20_フィレット初期たわみ1/50

19289.4 19448.0 19474.8 19502.9
19023.8 19023.8 18989.5

15000
16000
17000
18000
19000
20000

最
大
荷
重
（
kN
）

フィレットなし フィレットP=10_初期たわみ無し

フィレットP=10_初期たわみ1/100 フィレットP=10_初期たわみ1/50

フィレットP=20_初期たわみ無し フィレットP=20_初期たわみ1/100

フィレットP=20_初期たわみ1/50

図 5：ミーゼス応力分布（ModelⅠ） 
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図 4：最大荷重比較（ModelⅠ） 

図 3：荷重‐変位関係（ModelⅠ） 

図 6：フィレットの耐荷力分布 
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