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1. 序論 

これまで図-1 に示すような鋼管集成橋脚に関連する研究では，性能設計体系に基づき耐震性能に関する検討が主

に行われたが，構造疲労耐久性に関する検討は少ない．したがって，本研究では，鋼管集成橋脚における残留応力

を考慮した上で橋脚の疲労安全性の検証を行う．一般的に，残留応力は疲労耐久性に影響を及ぼす．例えば，溶接

鋼管の製作過程においては，曲げ加工の際の鋼板表面の引張残留応力の発生が懸念される．特に，溶接部に生じる

変動応力は，降伏応力程度の平均引張応力に加えて，繰り返し作用するため，疲労寿命に対して高平均引張応力の

影響を明らかにする必要がある．本研究で対象とする鋼管集成橋脚に用いられているスパイラル鋼管の製作過程は

従来型円筒鋼管の曲げ製作過程と異なり，残留応力の分布特性はより複雑であると想定され，残留応力や交通荷重

の組み合わせによる変動応力下での疲労寿命の検証が不可欠である．以上の背景に基づき，製作過程を考慮したス

パイラル鋼管の残留応力の分布特性を明らかにすることを目的とした．本研究では有限要素解析により，スパイラ

ル鋼管の曲げ加工や溶接製作過程を再現してスパイラル鋼管における残留応力の分布特性を検証した． 

2. 有限要素解析モデルの構築  

スパイラル鋼管の残留応力を調査するために，汎用 FE 解析コード Abaqus を用いて図-4 に示す解析を実施した．

図-2 に示す製作過程を再現するため，曲げ解析（解析Ⅰ），溶接解析（解析Ⅱ）及び温度—変位連成解析（解析Ⅲ）

で構成される解析ステップを採用した．解析Ⅰでは，平板の鋼板モデルを構築し，適切な解析条件を与えることで，

曲げ変形をスパイラル状に与え，鋼管を形成し，その溶接部や一般部を含めて全体の残留応力の分布特性を評価し

た．なお，スパイラル鋼管の主要な構造パラメータを図-3 及び式(1)~式(2)に示す． 

ここに，Hは鋼管の高さ，Cは鋼管の円周長さ，αはスパイラルの交差角度，Dは鋼管外径，Bは鋼板の幅，bはス

パイラルピッチである．曲げ解析モデルは，初期状態の鋼板とローラーの 2 つの部分から構成される．解析のメッ

シュ要素について，鋼板を 8 節点低減積分ソリッド要素，ローラーを離散化剛体要素でモデル化した．解析に用い

た SKK490 鋼の材料特性については，既往の研究より得られた降伏応力（454MPa），引張強度（597MPa）を参考に

バイリニアモデルを設定した．載荷については，曲げ製作過程を再現し，鋼板やローラーに安定な運動および変形

を与えるために，ローラーに回転変位，鋼板に水平変位を与えて図-5 に示す解析を行った． 
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図-2 スパイラル鋼管の製作過程 1) 図-1 対象橋脚における着目部位 図-3 鋼管の構造パラメータ 
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解析Ⅱでは，スパイラル鋼管の円筒モデルを用いて，適切な境界条件と移動熱源を与えて，溶接開始から完全冷

却までの温度分布を計算した．今回の溶接解析では，式(3)~式(4)に示すような二重楕円体熱源モデル (Double 

ellipsoidal power density) 2)を用いた．溶接による温度荷重を模擬するために，Abaqus のユーザサブルーチン DFLUX

機能を用いて作用を加えた．なお，解析手法については，鋼管モデルで最初に配置した溶接線に沿って熱荷重を移

動させる過渡解析を行う． 

ここに，Qは溶接線に作用する熱量，qfは熱源前半部分のエネルギー密度，qrは熱源前半部分のエネルギー密度，ff, 

frは熱源前後半部分の熱量分布係数である．最後に，解析Ⅲでは，曲げ解析の結果の応力状態を，温度—変位連成解

析の初期応力として導入し，そして図-7 に示す溶接解析より得られた時間に伴う温度変化の履歴を入力して，スパ

イラル鋼管全体の変形及び残留応力を明らかにした． 

3. 解析結果 

 図-6 では，横軸の鋼管の内側(In)，中立面(Mid)，及び外側(Out)に対して，Mises 応力を示すが，鋼管の外側で引

張，内側で圧縮の板曲げ応力が発生していることが分かる．図-8 に示す温度—変位連成解析の Mises 応力より，溶接

線近傍の応力値は降伏点に至ることが確認された．例えば，溶接線周辺の円周方向の応力は 350Mpa 程度と算出さ

れた．さらに，先行研究から得られた変動応力と重ね合わせ，引張平均応力が卓越する（応力比は 0 以上）ことが

分かっており，残留応力は疲労強度評価に用いる必要性が高いことが分かる．しかし，解析の残留応力結果は先行

研究で行われた実験のデータより高いという結果であるため，今後再現度がより良い解析モデルを構築する必要が

ある． 
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TRANSACTIONS B, pp. Page 299-305, VOLUME 15B, JUNE 1984. 
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図-8 温度—変位連成解析の結果 図-6 鋼管溶接部の応力分布特性 図-7 温度変化の履歴 
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図-4 解析フロー 
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図-5 成形後鋼管の Mises 応力分布特性 
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