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１．はじめに  

 熊本地震の際に，鋼棒ストッパーを有する鉄道橋梁の桁ずれが問題となった．支承部の変位はゴム支承のせ

ん断変形量や桁の水平移動量として考慮されるが，鋼棒の変位は算出手法が確立されていないために，考慮さ

れていない．本研究では鋼棒の降伏に着目し，FEM 非線形解析により鋼棒の降伏荷重と降伏変位の関係を定

式化することを目的とした． 

２．解析概要  

 解析には，汎用の構造解析システムである DIANA を使用した．モデル化には，田畑ら 1)による実験の再現

解析を参考とした．図 1 に解析モデルを示す．解析モデルは ZX 平面を対称面とした 3 次元 1/2 モデルとし

た．荷重は X 方向の強制変位とし，対称面の Y 軸方向と桁端下面の全方向について変位を拘束した． 

表 1に解析に用いた材料諸元を示す．コンクリートの材料構成則は引張側を Hordijk モデル，圧縮側は放物

線モデルを用いた．ひび割れモデルは固定ひび割れモデル，せん断伝達モデルは Al-Mahaidi モデル，ひび割れ

発生後の圧縮強度の低減モデルはコンクリート示方書モデル 2)とした．圧縮破壊エネルギー3)は，𝑓′𝑐を，引張

破壊エネルギー2)は，𝑓′𝑐と粗骨材最大寸法を用いて算出した．鋼棒ストッパーおよび鉄筋の材料構成則は完全

弾塑性，さや管の材料構成則は線形とした．鉄筋は離散鉄筋モデルとし，コンクリートと鉄筋は完全付着とし

た．鋼棒とさや管の境界には線インターフェースを設置し，法線方向の圧縮のみ剛とした．鋼棒と桁座コンク

リートの境界およびさや管と桁端コンクリートの境界には

面インターフェースを設置し，クーロン摩擦モデルを用い

た． 

３．降伏変位の算出式の提案  

 表 2 に解析ケースを，図 2 に荷重－変位関係と鋼棒スト

ッパー降伏時の点を示す．鋼棒の降伏は，田畑ら 1)の実験結

果と解析の比較を参考とし，縁引張ひずみにより判定した．

Case1，Case2 では鋼棒降伏後荷重が一定となったのに対し，

Case3 では鋼棒降伏後，荷重が 250kN 程度増加した後が一

定となった．また，Case4 では荷重 700kN 付近でコンクリー

トの損傷により鋼棒降伏以前に塑性化が見られたが，塑性

化後も耐力を保持した． 
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図 1 解析モデル 

表 1 解析に用いた材料諸元 

圧縮強度 圧縮破壊エネルギー 引張強度 引張破壊エネルギー ヤング率

f'c(N/mm2) Gc(N/m) ft(N/mm2) Gf(N/m) Ec(kN/mm2)

桁端 47.2 60.3 3.00 0.098 268

桁座 47.1 60.2 3.35 0.098 282

降伏強度 ヤング率 降伏強度 ヤング率

fsy(N/mm2) Es(kN/mm2) fsy(N/mm2) Es(kN/mm2)
296 200 364 193

鋼棒ストッパー(SS400) 補強鉄筋：D19(SD345)

コンクリート

表 2 解析ケース 

Case
径

(mm)

1 50

2 80

3 120

4 150
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図 3 に鋼棒降伏時に鋼棒に作用すると想定される支圧

応力分布を示す．支圧応力分布を三角形分布と仮定する

と，桁および桁座のストッパー埋込み部において生じる

変位量𝛿1，桁と桁座の遊間部で生じる変位量𝛿2およびそ

の合計𝛿𝑦はそれぞれ以下の式(1)，式(2)および式(3)で表

される． 
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𝑃𝑦𝑙

3

15𝐸𝐼
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 ここで，𝑃𝑦：降伏荷重，𝑙：支圧応力分布長，𝐸：ヤング

率，𝐼：断面二次モーメント，𝑑：桁と桁座の遊間長を表す． 

分布長𝑙はストッパー埋込み部の損傷により変化する

ため，解析により得られた降伏変位𝛿𝑦から式(3)を用いて

逆算し，定式化に用いることとした．図 4 に横軸に鋼棒

径𝜙を，縦軸に逆算により得られた分布長𝑙をとったグラ

フを示す．図からわかるように，分布長と鋼棒径の間には

概ね線形の関係が見られ，最小二乗法により求めた近似

曲線の式は𝑙 = 4.38𝜙となった．この結果と式(3)から，降

伏変位の算出式は以下に示す式(4)のように得られた． 

𝛿𝑦 =
𝑃𝑦

𝐸𝐼
(
𝑑3

12
+
2(4.38𝜙)3

15
)  (4) 

４．まとめ  

 鋼棒ストッパーの変位の算出手法が確立されておら

ず，設計の際に考慮されていないことが，桁ずれが発生し

た原因の一つとして考えられる．本研究では鋼棒の降伏

に着目し，FEM 非線形解析により鋼棒の降伏荷重と降伏

変位の関係を定式化した．この式により，鋼棒の降伏荷重

𝑃𝑦から降伏変位𝛿𝑦を算出することができるため，桁ずれ

に対して安全な設計が可能になるといえる． 
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図3 鋼棒降伏時の支圧応力分布 

図 4 鋼棒径𝝓と分布長𝒍の関係 

表 3 解析で得られた降伏変位と降伏荷重 

1 50 2.9 131.8

2 80 3.7 336.1

3 120 6.5 692.6

4 150 8.5 953.4

降伏荷重

(kN)

鋼棒径

(mm)

降伏変位

(mm)
Case

図 2 荷重－変位関係 
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