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1. はじめに

2007年の鋼トラス橋崩落事故1)を契機に，橋梁の健

全性を評価するにあたり，リダンダンシーを評価する

ことの重要性が認識されるようになってきた2)．多主桁

橋は一般的に，リダンダンシーを有する構造形式とみな

すとされている3)．しかし，近年では，鋼桁橋において

ソールプレート等の溶接部を起点とした疲労破壊が報告

されるようになってきた3)．AASHTO LRFDにおける

リダンダンシーに関する報告書4)では，疲労破壊のよう

な損傷を考慮したリダンダンシー評価に関して十分な検

討をしているとはいえない．そこで本研究では 4径間連

続 4主桁橋を解析対象として，桁の損傷箇所ごとにリダ

ンダンシーを定量的に評価することを目的とした．

2. リダンダンシー解析

(1) 解析モデル

解析対象は文献5)で用いらている非合成 4径間連続 4

主桁橋とした．対象橋梁については，載荷試験で計測

されたわたみと合成桁としてモデル化した FEMモデル

の解析値が，非常によく一致していると報告さている

ため，合成桁としてモデル化した．図–1に FEM解析モ

デルを示す． FE解析には，汎用解析ソフトNX NAS-

TRANを用いて幾何学的および材料非線形性を考慮し

た．壁高欄を有するRC床版は弾塑性体とし，板要素を

用いた．コンクリートは粘着力 12.5 MPa，摩擦角 10◦

としてDrucker-Pragerの降伏条件を用いた．鋼材は全

てSM400を仮定した弾塑性体とし，主桁，補剛材は

板要素，それ以外の部材は梁要素を用いた．鋼は von

Misesの降伏条件，初期降伏応力 235 MPa ,硬化係数を

Young率の 10−2倍として等方硬化則を用いた．

初期損傷箇所としてともに耳桁の端支点付近

（case1），端径間中央部（case2）を想定した二つ

の解析モデルを用いる．また，損傷は下フランジから生

じたクラックがウェブへと進展するものと想定して，下

フランジおよびウェブの要素を除去することで再現す

る．
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図–1 有限要素モデル
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図–2 case1の活荷重載荷パターン
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図–3 case2の活荷重載荷パターン

(2) 解析方法

活荷重 (L)の載荷方法として， case1では，損傷箇所

である桁端部に最も大きなせん断応力が働くように載荷

させ， case2では損傷個所である端径間中央部に最も大

きな曲げ応力が働くように載荷させる．図–2に case1，

図–3に cese2のときの活荷重載荷パターンを示す．

本研究では非線形解析を行うにあたり，まず死荷重

(D)を漸増させて漸増載荷させる．死荷重 (D)の載荷

後， L活荷重 (L)を漸増させ， L活荷重 (L)に対する

倍率として荷重パラメータ f を定義し，解析モデルに

作用させる荷重の大きさをD+ f ·Lとした．
本研究では相当塑性ひずみが 2%に達したとき，また

は非線形解析において f が増加せず一定となるときの

荷重パラメータ f を解析モデルの終局限界荷重 fcと定

義した．
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図–4 case1の fc = 4.9時の von Mises応力（変形 5倍）
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図–5 case1の fc = 4.9時の相当塑性ひずみ（変形 5倍）

0N/mm

250N/mm
2

2

x
y

z

図–6 case2の fc = 3.1時の von Mises応力（変形 5倍）
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図–7 case2の fc = 3.1時の相当塑性ひずみ（変形 5倍）

3. リダンダンシー解析結果

(1) case1

fc = 4.9となった．図–4に fc時の von Mises応力を

示す．損傷を与えた桁において，スパン中央部や損傷箇

所で応力が大きくなっていることがわかる．また，図–

5に fc時の相当塑性ひずみを示す．損傷付近の端補剛

材の上部が面外方向に塑性変形していることがわかる．

このことから，端補剛材の剛性がゼロとなることで，耳

桁は張り出し梁として挙動を示すと考察できる．

(2) case2

fc = 3.1となった．図–6に fc時の von Mises応力を

示す．損傷箇所の応力分布より，亀裂は今後も進展する

といえる．また，隣接主桁に大きな応力が作用している

ことがわかる．図–7に fc時の相当塑性ひずみを示す．

RC床板と下横構に相当塑性ひずみを確認することがで

きる．このとき，RC床版は曲げを負担していた．一方

で，下横構に生じた塑性ひずみは変形の煽りを受け大き

くなっていた．以上から，荷重経路としてRC床版を通

じて，隣接主桁に荷重が分配されると考察できる．

4. 結論

本研究により得られた知見を以下に列挙する．

• case1, case2ともに， fc > 1であることから，対

象橋梁は疲労破壊に対して十分なリダンダンシー

を有するといえる．

• case1のようなソールプレート付近で損傷を受ける

場合，端補剛材の剛性低下によって，その桁は片

持ち梁として機能すると予測できる．

• case2のような曲げにより初期損傷を受ける場合，

荷重伝達経路としてRC床版が曲げを受け持ち，

隣接主桁へ荷重が伝播する．
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