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１．研究の背景と目的：現行の道路橋示方書において，鋼桁等の橋梁上部構造は直接活荷重が載荷される部材であ

るため，塑性化を期待する部材としないことが標準とされており，一般的に弾性設計されている．また，橋梁の数

値解析においても，上部構造は弾性要素としてモデル化するのが一般的であり，そのモデル化は，はり要素を用い

られることが多い．しかしながら，1995 年の兵庫県南部地震や 2016 年の熊本地震では，上部構造の横構や対傾構
などの二次部材のみならず主桁で局部的な座屈が確認されており例えば 1)，はり要素を用いた場合，座屈といった局部

的な変形や応力を評価できない．そのため，局部的な応力を評価するためにはシェル要素によるモデル化が必要と

なる．本研究では，既往の研究の 3 径間連続合成鈑桁曲線橋梁の振動台実験 2)に基づき上部構造にシェル要素を用

いた数値解析モデルを構築した．その上で，上部構造をはり要素でモデル化した解析モデルとの比較を行い，使用

する要素の違いによる橋梁の振動特性および地震応答，上部構造に生じる応力の差異について検討した． 
２．橋梁振動台実験の概要：震動台実験の橋梁モデルは，実大のプロトタイプの 0.4 スケールの RC橋脚を有する 3
径間連続高架橋であり，全長 44.2m，橋脚高さ 2.4m である．上部構造はコンクリート床版の鋼 I 形 3 主桁である．
中央径間は 2 つの RC橋脚により支持され，左右の径間は橋台により支持されている．RC橋脚上の支承には，3 次
元の回転成分に対応したヒンジ支承，橋台上の支承にはテフロン系（PTFE）のすべり支承を用いている． 
３．数値解析モデル：図-1に本研究の上部構造をシェル要素でモデル化した解析モデルと，既往研究のはり要素で

モデル化した解析モデル 3)を示す．また表-1に RC 橋脚の材料パラメータを示す．上部構造は，RC 床版と鋼 I 桁を
シェル要素，対傾構と上下弦材を線形はり要素，RC 床版と鋼桁を接続するスタッドを線形ばね要素でモデル化し

た．この時，RC 床版は死荷重によるたわみに起

因したひび割れ発生で剛性が低下することが考

えられるため，既往研究 2，3)を参考に有効剛性の

10%とした．木下らの解析モデルは，上部構造を
はり要素でモデル化した解析モデルでは，上部構

造のモデル化に全てはり要素が用いられており，

床版と鋼 I桁との接続に用いた梁要素にはウェブ
の剛性を与え，またコンクリート床版の橋軸直角

方向の接続に用いた梁要素はコンクリート床版

の橋軸直角方向の剛性を与えている．RC 橋脚は

基部から 610mm（=1D：Dは橋脚径）をファイバ
ー要素とし，材料構成則として軸方向鉄筋は

Menegotto-pinto モデル，コアコンクリートは横拘
束鉄筋の拘束効果を考慮したモデルを用いた．そ

れ以外の RC 橋脚の要素および橋脚梁は，線形は
り要素でモデル化した．橋台上のすべり支承は非

線形ばね要素でモデル化し，ばね特性でモデル化

し，鉛直方向は圧縮側にのみ抵抗し引張側はフリ

ーとしたモデル，水平方向は δy=0.1mm と仮定し

た摩擦履歴モデルとした 3)．なお，すべり支承の

降伏耐力 Pyは死荷重反力にすべり係数 0.07 を乗
じて決定した 3)．また，橋脚上の 3 次元の回転成
分に対応したヒンジ支承は線形ばね要素でモデ

ル化し，並進成分は剛とし回転成分は自由とし

た．粘性減衰の設定はRayleigh減衰を 2Hzと 25Hz
において減衰定数が 0.1%となるように係数を設
定した 3, 4)．解析で用いる地震動は振動台実験で

用いられた 1994 Northridge Earthquake，Sylmar 
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図-1 数値解析モデル 
(b) はり要素モデル 

(a) シェル要素モデル 

表-1 RC 橋脚の材料パラメータ 

Dead load
[kN]

Total
[kN]

P y

[kN]
δ y

[mm]
K

[kN/mm]
Outside Girder -G1 39.8 2.786 27.86

Middle Girder -G2 37.2 2.604 26.04

Inside Girder -G3 28.4 1.988 19.88

Outside Girder -G1 39.4 2.758 27.58

Middle Girder -G2 37 2.590 25.90

Inside Girder -G3 28.3 1.981 19.81

A1 105.4

0.1

A2 104.7

G1 G2 G3

47.00 44.20 41.71

A1 - P1 13.47 12.75 12.03

P1 - P2 19.76 18.70 17.65

P2 - A2 13.47 12.75 12.03

支間長
[m]

総桁長 [m]

σ ck
[MPa]

ε 0
E des

[GPa]
σ ck

[MPa]
ε 0

E des
[GPa]

E s
[GPa]

σ y
[MPa]

55.4 0.006 3.49 37.9 0.002 10.0 200 489.5
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record の 100%調整波であり，EW 波を X 方向，NS 波を Y 方向に入
力した．シェル要素モデルは構造解析プログラム SeanFEM5)を用い

た．また，はり要素モデルは UC-win/Frame 用いている． 
４．固有値振動解析：表-2に固有値解析結果として 1~4 次の低次モ
ードの変形図と固有周期を示す．1 次モード，2 次モードは橋軸直角
方向，3 次モードは橋軸方向，4 次モードは桁鉛直方向の変形モード
である．1，2 次モードでは固有周期は同程度であるが，3，4 次モー
ドになると固有周期に差異が見られる． 
５．時刻歴応答変位：図-2 に解析結果および実験結果の P1 および
P2 橋脚天端の時刻歴応答変位を示す．なお，時刻歴応答変位は X 方
向と Y 方向の合成変位（√𝛿𝑥2 + 𝛿𝑦2）を示している．また，上部構

造を梁要素でモデル化した木下ら 3)の解析結果も示す．解析の結果，

最大応答変位は実験結果と良く一致している．また，ポストピーク

も若干の位相ずれが確認されるが変位振幅は実験結果と概ね一致

している．上部構造をシェル要素でモデル化した場合の解析結果

と，はり要素でモデル化した場合の解析結果は，はり

要素では若干応答が大きいが，概ね同程度の結果を

示している．以上より，解析モデルは最大応答変位の

みならず，ポストピークも良好な再現性を示し，ま

た，上部構造のモデル化に用いる要素の違いによる

時刻歴応答変位に差異がほとんどないことを示し

た． 
６．上部構造の変形と応力：図-3に最大応答変位時

（7.4 秒）の変形図を示す．また，シェルモデルでは
直応力のコンター図も示している．シェルモデルと

はりモデルの変形を比較すると，上部構造の変形が

異なり，シェルモデルでは径間中央を中心とした上

部構造のねじれ変形が見られ P1 上は内側，P2 上は
外側に変形している．はりモデルは変形モードが異

なり，P1 上は内側に変形しているが P2 上は変形が
小さい．また，シェルモデルの応力に着目すると，橋

脚直上と径間中央で高い応力を示している．次に，上

部構造をシェル要素でモデル化した場合とはり要素

でモデル化した場合の上部構造に生じる応力の比較

をする．図-4に上部構造の上下フランジに生じる橋

軸方向の直応力の比較を示す．図は G1，G2，G3 の
それぞれ P1，P2 直上の鋼桁の応力を示しており，応
答変位が最大となる 7.4 秒の結果を示している．曲線
橋梁の内側の鋼桁にあたる G1 ではシェル要素の応

力の方が高くなっている．一方，G2，G3 と外側の桁
にいくにつれてその差は比較的小さくなることが分

かる．これは，上部構造の変形の差異による影響と考

えられる．  
７．まとめ：上部構造をシェル要素またははり要素で

モデル化した場合，橋梁の振動特性は 1, 2 次のモードでは同程度だが，3 次以降は若干の差がある．応答変位は大
きな差はないが，上部構造の変形と応力状態が異なる．  
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図-2 時刻歴応答変位 

(a) P1 (b) P2 

図-4 はり要素とシェル要素の応力比較（T=7.4sec） 
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図-3 橋梁の変形図（T=7.4sec, 倍率 50 倍） 

(b) はりモデル (a) シェルモデル 

図-4 

図-4 

Beam model Shell model

0.661 sec 0.666 sec

0.503 sec 0.506 sec

0.412 sec 0.455 sec

0.386 sec 0.346 sec

Mode 1

Mode2

Mode 3

Mode4

表-2 固有値解析結果 
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