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1. はじめに

米国の鋼トラス橋落橋事故1)を契機に，リダンダン

シーの評価の重要性が高まってきた．その際，部材破断

が及ぼす動的効果を含んだ進行的な破壊現象を考慮す

ることが望ましい．その動的効果は，一般的に静的リ

ダンダンシー解析2)で得られた断面力に衝撃係数を乗じ

ることによって考慮される．現状では，この衝撃係数に

URS3)が 1自由度振動モデルにより定めた 1.854という

値が使用される．しかし，トラス橋の崩壊過程は極め

て複雑な現象である．また，米国の事故の原因の一つと

して，格点部の不適切な設計が報告されており1)，格点

部の変形を考慮した解析が必要である．そこで，本論文

では，鋼トラス橋の動的非線形リダンダンシー解析を行

い，静的結果を基に，動的効果の定量化を試みる．

2. 動的非線形リダンダンシー解析手法

(1) 解析モデル

本解析は，幾何学的および材料非線形性を考慮し，汎

用有限要素解析ソフトNX NASTRANを用いた．三重

県木曽川大橋と同規模（全長 70.63 m，幅員 8.6 m，

高さ 8.5 m）の単径間鋼ワーレントラス橋を解析モデ

ルとした．本研究では，格点部の変形をより精度よく

再現するために，格点部を板要素によりモデル化した．

その際，計算負荷を軽減させるために破断部材周辺の

みモデル化した．破断を想定する部材は，斜材と下弦

材とした．それぞれの解析モデルを図–1, 2に示す．図

中左から順に格点部を J1， J2…と呼ぶ．RC床版は弾

性体板要素とした．鋼材は全て SM400を想定した弾塑

性体として，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．

(2) 部材破断の再現

後藤ら4)の解析手法を参考に，図–3に示す手順で部材

の破断をモデル化した．まず，破断部材の格点に作用し

ていた断面力 F0を求める (I)．次に， F0を外力として

与えることで破断前におけるモデル (II)を作成する．そ

して，このモデルを用いて，破断所要時間 Tf により断
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図–1 斜材破断時解析モデル
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図–2 下弦材破断時解析モデル
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図–3 破断の再現手法

面力 F0を線形にゼロへ減少させ破断を再現する (III)．

つまり，破断過程における断面力 F を，時刻 t，破断所

要時間 Tf を用いて， F = F0 × (1 − t/Tf)とした．本研

究では， Tf = 1.0 × 10−2 sとした．

(3) 動的効果の定量化

道路橋示方書5)に準じ死荷重Dと活荷重 Lを与え

る．それぞれのモデルにおける p1荷重の載荷位置は，

破断断面に最も不利な応力が働くようにした．静的リダ

ンダンシー解析では，死荷重Dの後に活荷重 Lを荷重

パラメタ f で漸増載荷させ，モデル内の相当塑性ひず

みの最大値が 2%到達時の f を静的終局荷重 fstaとし

た．動的非線形リダンダンシー解析では，最大相当塑性

ひずみ ε
p
maxを求める．D+ f Lの静的解析で εp

maxとな

る f を求め，これを動的終局荷重 fdynとする．

これらより，動的効果 Iを

I =
動的終局荷重

静的終局荷重
=

fdyn

fsta

と定義した．また，Rayleigh減衰を仮定し，時間積分

間隔を 1.0 × 10−3 sとした．
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図–4 格点部 J2の相当応力分

布（ t = 0.897 s，変形

10倍）
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図–5 格点部 J3の相当応力分

布（t = 0.365 s，変形

10倍）
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図–6 斜材破断時の J2, J3の相当応力の時刻歴

3. 動的非線形リダンダンシー解析結果及び考察

(1) 斜材破断のケース

fsta = 0.586となり，格点部 J2の上弦材とガセット

プレートの連結部で局部座屈が生じた．一方で， fdyn =

0.710となり，動的効果 Iは 1.21となった．破壊モー

ドは静的非線形リダンダンシー解析結果と一致した．モ

デル内で相当応力が大きくなった J2, J3の相当力分布を

それぞれ図–4,5に示す．また， J2, J3の最大相当応力と

なる要素の相当応力の時刻刻歴を図–6に示す． J2の相

当応力は， t = 0.4 s近傍で極大となるものの，その後の

t = 0.897 sで最大値をとった．その時刻における格点部

J2の相当塑性ひずみ分布を図–7に示す． J2が面外方向

に座屈し，塑性ひずみも 3%まで大きくなり，塑性化す

る領域も静的リダンダンシー解析と比較して広範囲に

及んだ．一方，格点部 J3では静的リダンダンシー解析

と比較して塑性ひずみの進展を確認できなかった．図–

6に示すように， J3の相当応力は t = 0.365で最大値を

とったが，その時刻以降も格点部 J2と比較して小さい

ことがわかる．これは，付近の縦桁や下横構に塑性ひず

みが発生していたことから，床組構造が荷重を受け持っ

たことが要因である．

(2) 下弦材破断のケース

fsta = 3.80となり，破断部材の格点部に連結している

横桁が鉛直軸まわりの曲げにより終局に至る．一方で，
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図–7 斜材破断時の格点部 J2の相当塑性ひずみ分布

（t = 0.897 s，変形 10倍）
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図–8 下弦材破断時の格点部 J9の相当塑性ひずみ分布

（t = 0.309 s，変形 10倍）

fdyn = 4.00となり，動的効果 Iは 1.05となった．そ

の横桁が連結されている格点部 J9は，静的リダンダン

シー解析結果同様に終局基準を満たさなかった．相当応

力が最大となる t = 0.309 sのときの格点部 J9の相当塑

性ひずみを図–8に示す．静的リダンダンシー解析結果

と塑性化している箇所は同じであり，広範囲に進展して

いなかった．静的リダンダンシー解析において格点部が

破壊に繋がる恐れがないとき，動的効果を考慮しても格

点部が起因となる崩壊の可能性は低いことがわかった．

4. まとめ

破断を想定する部材ごとに動的効果 Iは異なった．斜

材破断時と比較し，下弦材破断時の方が動的効果 Iは小

さくなった．これは，下弦材に破断が生じても，床版や

縦桁といったいくつかの周辺部材に荷重が伝達されたた

めと考察できる．つまり，部材に破断が生じても，その

部材が受け持っていた荷重を他の部材に再分配する荷重

経路があれば，動的効果は小さくなるといえる．
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