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1. まえがき

2007年 8月に米国で起きた鋼トラス橋の落橋事故

を契機に，構造物全体の冗長性およびその評価に関す

る数値解析的な研究が行われるようになった1)．米国

の落橋事故は，格点部を起点として生じたと報告され

ている2)ことから，格点部の耐荷力を把握することは，

構造物全体の冗長性を考える上で非常に重要である．

格点部の耐荷力評価法の一つとして，骨組要素による

全体構造の解析結果を，板要素により詳細にモデル化

した格点部のみの有限要素モデルに適用するズーミン

グ解析が挙げられるが，そこで用いられる全体構造モ

デルは，格点部を剛結，あるいはピン結合としており，

格点部の剛性が部材力に反映されていない．そこで本

研究では，全体構造の格点部のみを詳細にモデル化し

たモデルの解析結果を用いた耐荷力評価法の提案を行

い，従来のズーミング解析と比較することでその妥当

性を検証した．

2. 解析モデルおよび解析方法

全長 70.63 m，幅員 8.6 m，高さ 8.5 mの単径間鋼下

路式ワーレントラス橋を解析対象とした．床版以外の

全ての部材に骨組要素を用いたモデルを全体骨組モデ

ルと呼び，図–1に示す．また，全体骨組モデルの格点

部を板要素でモデル化したモデルを全体複合モデルと

呼び，図–2に示す．さらに，図–3に示すように，全体

複合モデルから格点部のみを取り出したモデルを局所

モデルと呼ぶ．

有限要素解析には，幾何学的および材料非線形性を

考慮し，汎用ソフトNX NASTRANを用いた．鋼材は

全て SM400を想定した弾塑性体として，von Misesの

降伏条件，線形等方硬化則を用いて，初期降伏応力を

235 MPa，硬化係数をYoung率の 10−2倍とした．荷重

は，道路橋示方書3)に準じ，死荷重（D）と活荷重（L）

を与える．この活荷重に対する倍率で荷重パラメータ

f を定義し，荷重の大きさを D+ f Lとする．

まず，全体複合モデルに荷重を載荷し線形解析を行

い，得られた部材力を局所モデルの各部材に作用させ，
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図–1 全体骨組モデル
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図–2 全体複合モデル
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図–3 局所モデル

　　

f をゼロから漸増させる．本研究ではこの解析を格点

部の耐荷力評価手法として提案し，これを複合ズーミ

ング解析と呼ぶ．

次に，全体骨組モデルに荷重を載荷し線形解析を行

い，得られた部材力を局所モデルの各部材に作用させ，

f をゼロから漸増させる．従来からのズーミング解析

として，これを標準ズーミング解析と呼ぶ．

最後に，全体複合モデルに荷重を載荷し，非線形解

析を行う．本研究では，この解析により得られた結果

を参照解とする．
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図–4 荷重-相当塑性ひずみ関係

　　

3. 解析結果

ここでは，p1荷重をスパン中央部に載荷し，図–1お

よび図–2において，丸い印が付いた格点部に注目する．

このときの荷重パラメータ f とモデル中で最大となる

点の相当塑性ひずみの関係を図–4に示す．全体非線形

解析と複合ズーミング解析の荷重-相当塑性ひずみ関

係はよく一致しているのに対し，標準ズーミング解析

の相当塑性ひずみの最大値は，全体非線形解析および

複合ズーミング解析のそれよりも常に大きかった．次

に，全体非線形解析，複合ズーミング解析，標準ズー

ミング解析における相当塑性ひずみ分布をそれぞれ図

–5，6，7に示す．図–5，6に示したように，全体非線

形解析と複合ズーミング解析では，主に引張斜材とガ

セットプレートの接合部で塑性変形が生じた．一方で，

標準ズーミング解析では，横桁の下フランジと下弦材

の接合部付近で大きな塑性変形が生じていることが図

–7より確認できる．

4. まとめ

全体骨組モデルの部材力を局所モデルに適用した場

合の破壊箇所および破壊荷重は，全体非線形解析のそ

れとは異なる場合があることから，格点構造の耐荷力

および破壊モードを正確に評価できない可能性がある．

一方で，全体複合モデルの部材力を局所モデルに適

用した場合の破壊箇所および破壊荷重は，全体非線形

解析のそれとよく一致していることから，格点部の耐

荷力評価を行う際は複合ズーミング解析が適している

といえる．
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図–5 全体非線形解析：全体複合モデル格点部の相当塑性ひ
ずみ分布（ f = 4.37，変形 10倍）
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図–6 複合ズーミング解析：局所モデル相当塑性ひずみ分布
（ f = 4.37，変形 10倍）
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図–7 標準ズーミング解析：局所モデル相当塑性ひずみ分布
（ f = 3.84，変形 10倍）
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