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1. 諸言 
鋼製橋脚に限らず土木構造物の従来の耐震設計では，地震

外力の入力方向は１方向に限定されたものである．しかし既

往の研究より，この方法では実際の地震時における鋼製橋脚

の耐震性能を十分に評価しているとは言い難い．このような

背景のもと，2 方向水平外力を想定した研究は近年進められ，

著者ら 1) によって強度と変形能に対する限界値の定義と，水

平 2 方向地震動を想定した設計法の提案が行われた．しかし，

水平 2 方向地震動を想定した上でのひずみ照査を念頭に置い

た研究は，まだ行われていないのが現状である．そこで本研

究では，耐震照査法の完備の一環として，断面の方向性のな

いパイプ断面を有する鋼製橋脚に，水平 2 方向から様々な繰

り返し水平変位を与えた上で，その結果から，水平 2 方向地

震動を想定した終局ひずみを定義し，

ひずみ照査による設計法の提案を行う

ことを主目的とした． 
 
2. 数値解析概要 
2.1 解析モデル 

解析モデルは図 1 に示すように，シ

ェル要素とはり要素から構成され，柱

基部からダイアフラム（D：ダイアフラ

ム間隔=パイプ断面の外径）の 3 つまで

をシェル要素でモデル化した．解析対

象は，径厚比パラメータ及び柱の細長

比パラメータの異なる 5 体である（各

構造諸元は表 1）．また，軸力比は 0.15
とし，初期不整は考慮しない．使用鋼材は SM490 とし，表 2 に材料定数を示す．なお，表中において E：弾性係数，

εy：降伏ひずみ，Est：初期ひずみ硬化係数，εst：ひずみ硬化開始ひずみ，σu：引張強度である． 
2.2 載荷経路 

2 方向繰り返し載荷での載荷経路は，1 方向繰り返し載荷の載荷経路から発展させたものを用いることで，これま

で数多く行われてきた 1 方向繰り返し載荷と比較・検討することができる．また，柱にとって最も厳しいものにす

るのが望ましい．ただし，柱にとって最も厳しい載荷経路を特定するのは困難なため，既往の研究 2)で用いられた

水平 2 方向の繰り返し載荷を参考に決定する．そこで本研究では，2 方向繰り返し載荷の載荷経路として，図 2 に

示すようならせん状の楕円を描くものとし，図 1 の解析モデルの頂部に強制変位を与えた．図 2 に示すように，楕

円の長径を a，短径を b として，b/a を短長径比とする．すなわち，短長径比 b/a=1.0 はらせん状の円を描く載荷で

あり，b/a=0 は 1 方向載荷（以下，載荷経路 UNI）にあたる．解析では短長径比の影響を見るために，各解析モデ

ルにおいて，短長径比 0（UNI），0.25，0.50，0.75，0.90，1.0（CIR）とする計 7 パターンの載荷経路で解析した． 
 
3. ひずみの算出方法 

ここで，平均圧縮ひずみを求める方法について説明する．まず，図 1 に示すように，有効破壊長に相当する高さ
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   （a） 要素分割部     (b) 断面図

  図 1 無補剛パイプ断面橋脚の解析モデル 

表 1 解析モデルの構造諸元 
D t h 

tR  λ  
[mm] [mm] [mm]

0.050 0.40 789 20 4300

0.075 0.20 1170 20 3230

0.075 0.40 1170 20 6460

0.075 0.60 1170 20 9680

0.100 0.40 1560 20 8610
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図 2 短長径比の定義 

表 2 解析モデルの材料定数 

鋼種 
E 

[GPa]
yσ  

[MPa]

 yε

[%] 

stE  

[GPa] 

stε  

[%] 

ν   uσ  

[MPa]

SM490 200 315 0.157 6.67 1.1 0.3 490 
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l の位置の全ての節点(30 節点)について，図 3 のようにｚ方向における

変化量の時刻歴Δl(t)i (i=1,2,3,…30)を求める．次に，各節点について求

めたｚ方向における変化量の時刻歴Δl(t)iを，図 4 に示すようにグラフ

に表す．図 4 のグラフでは，簡単のために 3 節点についてのΔl(t)iを示

してある．ここで，有効破壊長に相当する高さ l の位置において，各時

刻についてのｚ方向における変化量の最大値に着目する．図 4 のグラフ

で，各時刻についてｚ方向における変化量の最大値を求めると，図 4 の

ように太線のグラフを描くことができる．このようにして求めたｚ方向

における変化量の時刻歴をΔl(t)maxとする．このΔl(t)maxを用いて，有効

破壊長領域における平均圧縮ひずみを求めると，次式のようになる． 

  
( )
l
tl

m
max∆

=ε  ( mε ：平均圧縮ひずみ)  (1) 

 これより， 22
YX HHH += （ただし，Hx：X 方向の荷重，Hy：Y 方向の荷重）より求める復元力(以下，復元力

H）を用いて，最大荷重 Hmax（ただし，折り返し点を用いる）を求め，Hmaxから 95%まで強度が低下したときの平

均圧縮ひずみを 95%強度に対応する平均圧縮ひずみ 95,mε とし，この値について検討を行う．  
 
4. 結果と考察 

表 3 は，各モデルに対して，載荷経路 UNI についての 95%強度に対応する平均圧縮ひずみ UNIm )95,ε と，終局ひず

み算定式 3)から導き出した終局ひずみ uε の値を，それぞれ降伏ひずみ yε で無次元化した値を示したものである． 表
3 について，載荷経路 UNI は 1 方向載荷であるので， yUNIm εε /)95, は yu εε / と近い値になる必要があるが，

yUNIm εε /)95, は yu εε / と比較して 2 倍以上大きくなっていることがわかる．この原因に関しては，今後検討する必

要がある． 次に図 5 は， 95,mε を載荷経路 UNI の値 UNIm )95,ε で無次元化した値を縦軸にとり，横軸は径厚比パラメ

ータと細長比パラメータを掛け合わせた値をとっている． 03.0=λtR の UNImm )95,95, / εε の値については，1.0 付近

に値が集まっているが，他のモデルに関しては載荷経路によって値にばらつきが見られるため，平均圧縮ひずみの

値は履歴に大きく依存するということがわかる． 
 
5. まとめ 

 本研究で提案した平均圧縮ひずみを求める方法を用いて導き出した載荷経路 UNI の値は，終局ひずみ算定式から

導き出された終局ひずみ uε の値と比較して，2 倍以上大きな値となった．現在この原因については，検討している

段階である．また， UNImm )95,95, / εε の値は，載荷経路によって値にばらつきが見られるため，履歴に大きく依存す

ることがわかった． 
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図 3 ( )itl∆ の定義      図 4 ( )itl∆ ( )31～=i 及び ( )maxtl∆  

表 3 UNIm )95,ε と uε  

tR  λ  
y

UNIm

ε
ε )95,

y

u

ε
ε

 

0.050 0.40  47.1 20.0
0.075 0.20  27.0 12.5
0.075 0.40  28.8 12.5
0.075 0.60  30.0 12.5
0.100 0.40  19.8 8.00
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図 5 UNImm )95,95, /εε  
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