
幅厚比パ

ラメータ

RR

母材幅

B

(mm)

母材板厚

t

(mm)

十字型

補剛厚

tc　(mm)

補剛材幅

bs

(mm)

補剛材厚

ts

(mm)

降伏軸力

Ny

(kN)

細長比パ

ラメータ

λs
0.52 2000 40 40 ― ― 149688 ―
0.70 2000 30 30 ― ― 112550 ―

0.52 4000 40 40 350 55 336168 0.288
0.70 4000 30 30 350 19 252410 0.395

表1 解析モデルの諸元の一例 
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1.はじめに 
著者らは，橋脚の耐震性能を向上させる方法として，図 1のような所定の高さまで

十字型の鋼製板を組み込む補剛（十字型補剛）を橋脚基部に導入した十字型補剛橋脚

を提案してきた 1)。しかし現段階では，十字型補剛を有する箱形鋼製橋脚を対象にし

た耐震性能照査法についての検討が十分に行われていない。そこで本研究では，耐震

性能照査法の中で橋脚において実用性が高く簡便である静的/動的解析併用法を提案

し，十字型補剛箱形断面に適用する場合の検討を試みた。この手法を適用するには，

断面の終局ひずみが必要となるので，鋼製橋脚では基部断面で局部座屈が生じて，崩

壊する挙動と考え，十字型補剛を有する基部付近の短柱部材のパラメトリック解析に

より，終局ひずみの定式化を試みた。 

2.解析モデルと解析概要 
図 2に示すような十字型を含む短柱解析モデルに，上下に一定軸力 Nと漸増

曲げモーメントMを作用させ，汎用プログラムMARC2005 2)を用いて FEM解析

を行った。なお，解析では対象条件により，実線で表された高さ方向の半分のモ

デルで考慮して行った。断面形状は図 3に示すように，補剛材の有無について検

討した。高さ L と母材幅 B の縦横比は L/B は短柱の最小強度となる長さの 0.7

を用いた。使用鋼材は SM490で，降伏応力 σy=315N/mm2，ヤング率 E=206kN/mm2，

ポアソン比 ν=0.3とした。初期不整として，残留応力を，溶接部分の要素に引張

残留応力として 0.9σyを与え，その他の要素に圧縮残留応力 0.3σyを与えた。初期

たわみは，最大初期たわみを板幅の 1/150として考慮した。解析モデルの母材の

幅厚比パラメータ RRを RR=0.2，0.3，0.4，0.52，0.6，0.7，0.8の 7ケースの間で

変化させ，式(1)で求めた。補剛材有り断面においては，補剛材の細長比パラメー

タ λsを 0,2～0.4の範囲内にし，補剛材剛比 γと必要剛比 γ*の比 γ/γ*を 3.0の場合

を考慮した。決定した各モデルの寸法の一例を表 1に示している。載荷は，一 

定軸力 Nを降伏時の軸力 Nyで除した値を軸力比として，N/Ny=0.0～1.0の範囲

をとり，一定軸力 Nと，曲げモーメントMに対応する回転角 θを決定した。 

3.解析結果及び考察 

終局ひずみの算出方法については，

既往の研究 3)  を参考に，N による軸

ひずみと，Mによる中立軸の移動によ

って生じた軸ひずみを考慮して，圧縮

側最外縁のひずみを終局ひずみ εu と

して算出した。解析により，得られた

M－θ関係の一例として，RR=0.7モデ

ルを補剛材の有無の場合について図 4に示した。ここでは，これらの図に関して，最大強度から 5％強度が低下し

た点を終局強度と定義し，この時の回転角 θより終局ひずみを求めた。また， RR=0.7，N/Ny=0.4モデルの応力分 

(1) kEπ
)-ν( σ

t
BR y

R 2

2112
=

k：座屈係数 

図 1 十字型補剛箱形鋼製橋脚 
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図 3 断面形状 
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図 2 短柱解析モデル 
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布と変形状況について，補剛

材の有無の場合の結果を図 5

に示した。同じＲＲと N/Nyに

おいて，補剛材の有無により，

強度と変形挙動が異なってい

ることが分かる。 

以上の結果より，終局ひずみ

εu を降伏ひずみ εy で除した

εu/εy と，RR の各軸力比 N/Ny

における関係を，補剛材有無の

場合について各終局点をプロ

ットして図 8，図 9 で示した。

図中の曲線は，葛らの式 4) を

参考にして求めた終局ひずみ

を算定する近似曲線で，式（2）

が補剛材無しの場合で，式（3）

が補剛材有りの場合である。な

お，精度の面から εu/εyは 20以

下になるように設定した。 

図から分かるように，RRが小さくなるにつれ，終局ひずみの影

響が大きくなり，軸力比が漸増するにつれ，終局ひずみの値が減

少していることが分かる。また，補剛材有りの場合は，式に λsが

考慮されるようになっており，無しの時よりも εu/εyの値が小さく

なった。 

 

 

 

 

 

 

 
 
今回求めた十字型補剛箱形鋼製橋脚によるひずみ算定式（2），

（3）は，静的／動的解析併用法に用いて動的解析ができると考え

られる。今後の課題として，橋脚をファイバー要素にモデル化し，

動的解析を行い，上式を静的／動的解析併用法に用いた場合の検討

をする予定である。 
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図4 M－θ関係（RR=0.7） 

図5 変形・応力分布 (RR=0.7, N/Ny=0.4) 
(a) 補剛材無し (b) 補剛材有り 

図 9 補剛材有り断面 εu/εyと RRλs
0.18の関係 
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