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1. 序論
地震や強風などにより送電鉄塔に損傷の発生が考えられ

る場合，点検結果に応じて，部材交換などの修繕や建て替

えが行われている．しかし，現在，損傷判定と修繕方法の

判断は定性的・経験的な基準に基づいて行われている．さ

らに，部材交換等の修繕による送電鉄塔の健全性の回復程

度を定量的に評価する方法は確立されていない．

本研究では，損傷後の部材交換によって送電鉄塔の耐荷

力がどの程度回復しているのかを，3次元有限変形弾塑性

有限要素解析を用いて定量的に評価することを目的とする．

送電鉄塔に強風が作用した場合と地震や地すべりにより脚

部不同変位が生じた場合について検討を行う．実際の送電

ルートで採用されている標準鉄塔を忠実に再現した有限要

素解析モデルを構築して検討を行う．

2. 鉄塔の有限要素モデルと解析手法
(1) 定荷重と変動荷重

本研究で解析の対象としたのは標準鉄塔の一種で，図–1

の懸垂型継脚 32.0 m鉄塔である．鉄塔の耐荷力解析では，

塔体設計で用いられる鉄塔の自重・電線張力・風圧荷重・着

氷着雪荷重などをベースとして，荷重発生因子の特性に応

じて定荷重 FDと変動荷重 FLに分け，後者には変動荷重係

数 k を乗じて作用させた．これらの荷重を等価な節点荷重

に換算し，有限要素節点に作用させた．また設計荷重は夏

季を想定した高温季荷重 (H)を設定した．

図–1 懸垂型継脚 32.0 m鉄塔

(2) 部材損傷の定義

本研究では曲げによる部材損傷を検討対象とし，伸び変

形は検討しない．また本研究では 1部材を 6節点 5要素に

分割して解析を行ったため、図–2のようにたわみは部材両

端の節点を直線で結び，その直線に残りの 4節点から下ろ

した垂線のうち，最も長い垂線の長さ wをもとの部材長 L

で割ることで w/Lとして定義する．本来曲げは部材長 Lと

は無関係に曲率と直接的に関係づけられるが，実際の点検
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図–2 たわみ w/L の定義方法

で曲率を計測するのは困難であり，たわみを計測するのが

一般的であるため，本研究では w/Lを曲げによる部材損傷

の指標として採用した．

(3) 耐荷力の評価方法

4脚全ての脚部変位を拘束した状態で,最初に定荷重 FD

を載荷する．次に脚部を拘束したまま,定荷重を維持した状

態で，変動荷重に倍率 k(≥ 0)を乗じた荷重 kFL を載荷す

る．k の値をゼロから漸増させて解析を行い，k = 1に達し

たときが設計荷重を載荷した状態に相当する．さらに k を

増加させ，k が最大値 kult を示したときの係数を最大耐荷

力とする．その後，最大値 kultを経て，k が所定の値 k
∗ま

で低下した状態から除荷する．
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図–3 高温季 (H)荷重における荷重-変位関係

(4) 脚部不同変位の設定及び与え方

図–4のように水平対角開脚方向変位 uH，鉛直下方向変位

uV を定める．また,最初に 4脚全てを拘束した状態で定荷

重 FD を載荷する．次に脚部 4以外は継続して拘束し，脚

部 4の拘束を解除して所定の脚部不同変位を強制変位によ

り与える．その後，k をゼロから漸増させて荷重 kFL を載

荷する．

図–4 脚部不同変位の設定
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(5) 部材交換の方法

本研究では，強風作用による損傷を想定した解析と，脚

部不同変位による損傷を想定した解析を行った．それぞれ

の場合について，部材交換の手順を以下に示す．

• 強風作用時　

1. 図–3に示したように高温季荷重 (H)を載荷し，最

大耐荷力 kult を経て k が所定の値 k
∗ に低下する

まで解析を行う．その後，実際の点検時の状態を

想定して，k = 0まで除荷する．

2. 除荷後に全部材の w/L を調べ，たわみが大きい

部材を抽出し，所定の本数だけ健全な部材と交換

する．本研究ではたわみが大きい上位 2つの部材

を交換した．

3. 再び高温季荷重 (H)を載荷し，部材交換による修

繕後の最大耐荷力 k
′
ult
を評価する．　

• 脚部不同変位発生時　

1. 第 2.(4)節で示したように所定の脚部不同変位 uH,

uV を与える。

2. 全部材の w/Lを調べ，たわみが大きい部材を抽出

し，所定の本数だけ健全な部材と交換する．本研

究ではたわみが大きい上位 2つの部材を交換した．

3. 高温季荷重 (H)を載荷し，部材交換による修繕後

の最大耐荷力 k
′
ult
を評価する．　

3. 最大たわみと最大耐荷力の関係
図–5には，脚部-4に様々な方向と大きさの脚部不同変位

uH, uVを与えた直後の最大たわみ w/Lを横軸に取り，脚部

不同変位を与えた後に再載荷したときの最大耐荷力 kult を

縦軸に取って図示した．また，比較対象として，図–3で載

荷後に k = 0まで除荷した状態での最大たわみ w/Lも示し

た．図–5 より，鉛直下方不同変位が生じている状態では，

水平対角開脚不同変位の場合と最大部材たわみが同程度で

あっても，最大耐荷力は大きく低下する．この 3つの状態

それぞれについて部材交換の効果を次章で評価する．
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図–5 脚部不同変位を与えた直後の部材のたわみと健全時の残留た
わみ

4. 部材交換の効果
今回，部材交換による耐荷力の回復程度を評価するため，

一例として図–5で示した状態におけるたわみの大きい主材

2本のみ，もしくは腹材 2本のみを交換したときの解析を

行った．その結果を表–1～表–3に示す．

表–1 部材交換の効果 (強風作用時)

表–1より，強風作用時，主材を交換したときは耐荷力が

回復しているものの，腹材を交換したときは回復していな

い様子が分かる．これは腹材のたわみが主材の変形によっ

てもたらされたものであるため，腹材のみを交換したとし

ても効果がないためであると考えられる．

表–2 部材交換の効果 (鉛直脚部不同変位)

表–3 部材交換の効果 (水平脚部不同変位)

表–2・表–3より，脚部不同変位が JEC1) の許容目安の 2

倍程度のとき，耐荷力の回復程度は主材・腹材交換，いず

れの場合も小さいことが分かる．これは脚部不同変位を与

えた直後，部材交換を行うたわみが大きい部材が脚部付近

に集中しているのに対して，その後高温季荷重 (H)を作用

させたときにたわみが進展するのが送電鉄塔の下方 8パネ

ル目の部材のためである．

一方，脚部 4に与える鉛直不同変位が JEC1) の許容目安

の 7倍程度のとき，主材を交換したときは耐荷力が回復し

ているものの，腹材を交換したときは回復していない様子

が分かる．このとき，鉛直不同変位を与えた直後のたわみ

は腹材の方が大きい．しかし高温季荷重 (H)を作用させた

ときに脚部 2の主材のたわみが進展するため，主材を交換

したときの方が効果が大きくなる．

また，脚部 4に与える水平不同変位が JEC1) の許容目安

の 9倍程度のときは，耐荷力の回復程度は主材・腹材交換，

いずれの場合も小さいことが分かる．これが起きる原因は

脚部不同変位が JEC1) の許容目安の 2倍程度のときと同様

である．

5. まとめ・今後の展望
今回の解析により，部材交換による耐荷力回復が期待で

きる場合と，期待できない場合があることが明らかになっ

た．今後効果が期待できていない事例で力学的な考察を行

い，部材交換による耐荷力回復の条件について検討を行い

たい．
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