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1 概要

　偏心橋脚などの複雑な挙動をすることが予想さ

れる複数の橋脚を有する連続橋梁システムの地震応

答解析を行うためには、各部材挙動の理解度に応じ

た適切なモデルの選択が重要となる。本研究ではRC

単柱式橋脚、RC偏心橋脚、鋼単柱橋脚を有する連続

橋梁の地震応答を評価するため、曲げ挙動が卓越す

る RC単柱式橋脚をファイバーモデルで、曲げ・ねじ

り連成する RC偏心橋脚を実験供試体によるハイブ

リッドモデルで、座屈や破断等の強非線形挙動が予

想される鋼単柱橋脚もハイブリッドモデル、桁や支

承はそれぞれ線形はりモデル、線形バネモデルとモ

デル選択を行った。そこで偏心RC橋脚モデルを京都

大学で、鋼単柱橋脚モデルをカリフォルニア大学バー

クレー校 (以下UCB)で並列実験を行う日米間分散ハ

イブリッド実験を実施した。

2 実験概要

本研究では、図 1のような二径間連続橋梁の地震

応答について検討する。橋梁は P1橋脚に RC単柱式

橋脚を、P2橋脚に RC偏心橋脚を、P3橋脚に鋼製橋

脚を有し、桁は反力分散支承により単柱支持されて

いる。実験では連続橋梁を解析モデルに置き換えた。

P1橋脚は RC単柱であり、ねじりの加わらない曲げ

のみの損傷が考えられ、既往の研究よりコンクリー

ト、鉄筋の応力-ひずみ関係に基づいた三次元ファイ

バーモデルとした。

P2の偏心 RC橋脚は、ねじりと曲げの両方の影響

があるため、数値モデルによる数値計算による解析

が困難である。したがってここでは図 2のように曲げ

とねじり挙動の連成を自動的に満足する実験供試体

を用いたハイブリッド実験を行う。実験供試体は京都

大学で載荷し、ここでは対象橋梁と供試体の相似率

を 1/7.5として解析に組み込んでいる。

P3の鋼製単柱橋脚は単一材料によるものであるた

め、材料構成則に基づくモデルでも比較的精度良く
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応答を再現することができると考えられるが、大変

形時の座屈や破断などの挙動も追跡できるよう、ハ

イブリッド実験モデルを用いた。実験供試体は UCB

において載荷した。

今回のハイブリッド実験での実験フレームワークと

して OpenSees,OpenFrescoソフトウェアフレームワー

ク [1][2][3][4] を用いた。入力波形は JR 鷹取記録を 80

％に振幅調整したものを 13秒間入力した後、100％の

波形を 20秒間入力した。

図 1 実大橋モデルと実験供試体

図 2 京都大学実験状況
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3 実験結果

3.1 荷重－変位履歴曲線

図 3,図 4にそれぞれ 80％、100％の各橋脚の P-Δ

履歴曲線を示す。

P1橋脚については曲げ破壊の特徴である紡錘型を

示している。またすべての P-Δ履歴曲線で上下に大

きく波打っているのがわかる。これはハイブリッド実

験では収束計算を行うことは同時に制御を行ってい

るためにできないために、収束計算を行わないOS法

を用いたことに依存している。今後は 1stepあたりの

時間を短くすることで抑えることが出来ると考えら

れる。

P2橋脚については、ねじりの特性である履歴応答

が細く、通常の曲げではなく逆 S字型になっており、

ねじりと練成した被害が出ていると考えられる。

P3橋脚については鉄の構成則の影響が見られる。

特に、100％では UCBの鋼製橋脚のボルトが実際に

破断し、P-Δ履歴曲線でも強非線形性を示している

ことがよく分かる。

図 3 P－Δ履歴曲線 80％

4 結論

1. Open Frescoと Open Seesを用いた日米間ハイブ

リッド実験を実施した。実施時間は解析時間 20

秒に対して約 30分と、ローカル内で実施するハ

イブリッド実験と同等の実験時間で実施すること

ができた。

2. Open Frescoと Open Seesを用いることで部材挙

動の理解度に応じた適切なモデルを選択して解

析を行うことができる。本研究ではRC単柱橋脚

図 4 P－Δ履歴曲線 100％

を最も精度良く評価できるモデルとして三次元

ファイバーモデルを、偏心 RC橋脚と座屈、破断

を含む強非線形挙動を呈する鋼製単柱橋脚は精

度良く解析することは困難であるためにハイブ

リッド実験モデルとしてモデル化した。従来のハ

イブリッド実験では、ファイバーモデルのような

高度な数値モデルの利用や複数の地理的に離れ

た実験を統合することは困難であったが、Open

Frescoと Open Seesの組み合わせにより、実現可

能となった。
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