
Pushover 解析に基づく高精度な構造全体の安全性照査 
 
 (株)地震工学研究開発センター 正会員○馬越一也，吉野廣一  
 九州産業大学 正会員 奥村徹，名古屋工業大学 正会員 野中哲也 
 
１．はじめに 

 既設の上路式鋼アーチ橋の耐震補強設計において，

現行の設計地震動 1)に対して構造系を無損傷に留め

ることが困難な場合が多く，仮に損傷を許容した場

合に構造安全性をどのように評価するかが課題とな

っている．一般的に，連続高架橋のように幾何学的非

線形性の影響が小さく，さらに不静定次数が高い構

造では，橋梁を構成するすべての部材の安全性を確

保することにより構造安全性が満足されるものとし

て照査が行われる．他方，上路式アーチ橋などの構造

全体系の幾何学的非線形性による座屈の影響が大き

いと考えられる構造物では，各部材の安全性が確保

されても構造全体の座屈安定性の喪失で安全限界を

超える場合がある．そのため，構造全体を対象として

安全性が確保されているか照査する必要がある．こ

のような観点から，2018 年に制定された鋼・合成構

造標準示方書耐震設計編 2)では構造安全性の照査と

して部材の安全性に加え，構造全体の安全性の照査

を明確化し，シェル要素を用いた橋梁全体系モデル

の解析により照査する方法が提示された．著者らは，

シェル要素を用いた解析において実務上の課題にな

ると考えられるモデル構築に要する労力や計算時間

を軽減するためのプログラム開発を行った．本報で

は，開発したプログラムで構築したシェル要素によ

る橋梁全体系モデルを用いて，多方向地震動下にお

ける上路式鋼アーチ橋の構造全体の安全性照査の実

施方法と，その適用性について検討を行った． 
２．対象橋梁 

 本研究で用いた対象橋梁のモデルは図-1 に示す上

路式鋼アーチ橋（橋長：174 m，アーチ支間 L：114 m，

ライズ f：18.87 m）である．鋼アーチ橋は文献 3)に示

される解析モデルを元に，2 次部材の下横構と対傾構

は局部座屈が先行しない断面（材質はいずれもSS400）
として再設計したものである．具体的には自由突出

板の幅厚比パラメータ R1)が 0.7 よりも小さくなるよ

うな断面にして，部材の全体座屈強度よりも局部座

屈強度が大きくなるようにした． 
３．構造全体の安全性照査手法 

 文献 2)を参考に，構造全体の安全性照査フローと

概念図を図-2 と図-3に，概要を以下に示す．はじめ

に，はり要素を用いた構造全体系モデル（図-1(a)，

全体系はりモデル）の時刻歴応答解析を実施し，入力

地震動により構造全体系が安全限界に近付いたと考

えられる時刻（着目時刻 t）における構造全体系への

地震作用力𝑭 (ൌ 𝑹 െ 𝑭ௗ) を設定する．𝑹は以下

の運動方程式(1)における着目時刻 t での構造全体系

の復元力ベクトル，𝑭ௗは死荷重ベクトルである． 𝑴𝒖ሷ ௧  𝑪𝒖ሶ ௧  𝑹 ൌ െ𝑴𝒖ሷ   𝑭ௗ   (1) 
この復元力ベクトル𝑹は工学的な判断に基づき，安

全限界へ近づく可能性のある状態を吟味し，必要に

応じて複数の着目時刻について検討することが望ま

しい．ここでは，一例として桁中央部の橋軸直角方向

の変位が最大となった状態（図-4(a)）に着目した例

を示す．なお，下横構や対傾構などの 2 次部材に座

屈が生じることで動的挙動が変化する場合には，時
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図-1 解析モデル 

(a) 全体系はりモデル 

(b) 全体系詳細モデル 
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刻歴応答解析において 2 次部材の座屈挙動を精度良

く表現できるようなモデル（例えば修正柴田・若林モ

デル 4)）を採用するような対処が必要と考えられる． 
 次に，先述の入力地震動による地震作用力𝑭に対

する構造全体の耐力の評価を行う．構造全体の耐力

（最大荷重）は全体系モデルの Pushover 解析により

評価する．このとき，構造全体の耐力を正確に評価す

るために損傷が生ずる部位をシェル要素でモデル化

を行う（図-1(b)，全体系詳細モデル）．ここで，残留

応力や初期たわみなどの初期不整が耐力に与える影

響を無視できない場合には，部材としての初期不整

に加え，構造全体系としての初期不整の影響を考慮

する必要がある．全体系詳細モデルの Pushover 解析

に用いる荷重ベクトルは地震作用力𝑭を基準化し

たモードベクトル𝑭 ൌ 𝑭/|𝑭|に対して荷重倍率𝛬
を乗じ，𝛬を漸増することで静的載荷を行う．このよ

うに載荷することで，この Pushover 解析には地震時

のモード性状が考慮されることになる．Pushover 解

析の結果，最大荷重時の倍率𝛬ᇱ（限界値）が地震作用

力𝑭の大きさ|𝑭|（応答値）よりも大きければ，構

造全体の耐力が地震作用力を上回っているので構造

全体系の安全性が確保されたことになる． 
４．構造全体の安全性照査の適用性 

 本照査手法では，一般的に実施されているはり要

素を用いた橋梁全体系の地震応答解析の結果に対し

て，部材の損傷を評価できるシェル要素を用いた

Pushover 解析で算出した構造全体の耐力で評価する

ため，現行照査への組み込みは可能であると考えら

れる．更に，全体系はりモデルから損傷部位をシェル

要素に置き換え全体系詳細モデルを作成するプログ

ラムの開発により，本照査手法の適用を容易にして

いる．なお，地震作用力𝑭を算出するための復元力

ベクトル𝑹と死荷重ベクトル𝑭ௗは，用いた解析プロ

グラム SeanFEM5)における動的解析のアウトプット

であるが，着目時刻変位を目標とする強制変位解析

における載荷点の節点反力 6)を用いることでも算出

は可能である． 
５．おわりに 

 本稿では損傷を許容する場合の上路式鋼アーチ橋

の耐震補強設計において，Pushover 解析を用いた構

造全体の安全性照査手法の具体について述べた． 
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図-3 構造全体の安全性照査概念 図-4 着目時刻の応答変位，荷重ベクトルと地震作用力

(b) 復元力ベクトル 

(c) 死荷重ベクトル 

(d) 地震作用力 

(a) 着目時刻応答変位 

図-2 構造全体の安全性照査フロー
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