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図–1 解析対象のトラス橋（単位：mm）

1. はじめに
2007年，米国のトラス橋 I-35W橋が，格点部のガ
セットプレートの面外変形をきっかけに崩落するとい
う事故が発生して以降，橋梁のリダンダンシー評価が
重要視されている．後藤ら1)は，2次元トラスを質点
系に近似し，部材破断により生じる重力仕事と，構造
系の弾性変形と塑性散逸の和を比較し，動的効果を考
慮したトラスのリダンダンシーを静的解析で評価する
手法を提案した．藤本ら2)は，この手法を質点に近似
しない 3次元トラス橋に適用し，その妥当性を検証し
た．後藤ら1)や藤本ら2)の手法では，橋梁の自由振動
の 1モードを慣性力荷重として用いている．一般に橋
梁には複数のモードを重ね合わせた振動が生じるが，
部材破断直後は主として部材破断による不つり合い力
による強制振動が生じると考えられる．そこで本研究
では，部材破断による不つり合い力の影響を考慮した
慣性力荷重のモデル化を試み，動的効果を考慮した橋
梁のリダンダンシー評価手法を提案する．
2. 解析対象
本研究では，木曽川大橋と同規模の3次元鋼トラス橋
を図–1のようにモデル化したものを用いた．床版は平
面シェル要素，それ以外の部材は梁要素を用いてモデル
化した．鋼のYoung係数 210GPa，Poisson比 0.3，質量
密度 7.85 × 103kg/m3，初期降伏応力を 235MPaとし，
コンクリートについてはYoung係数 26.5GPa，Poisson

比 0.17，質量密度 2.35 × 103kg/m3，初期降伏応力を
22.7MPaとした．想定する破断部材として，引張材で
あり，橋梁全体系への影響が最も大きいと考えられる
斜材 D2を選択した．

Key Words: 鋼橋，リダンダンシー解析，静的非線形解析，動的効果，崩壊，荷重倍率
〒 980-8579仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-06

3. リダンダンシー評価法
(1) 非線形静解析による評価方法
損傷のないモデルを健全系，D2を取り除いたもの
を D2破断系と呼ぶことにする．荷重は，死荷重と荷
重倍率 kを乗じた活荷重を考え，破断想定部材が最も
厳しくなるよう載荷する．活荷重に対する荷重倍率 k

を変化させ，各節点に対して図–2のようなつり合い曲
線を求め，活荷重倍率に対する橋梁のリダンダンシー
を評価する．

1. 健全系，破断系のそれぞれに，死荷重Dと荷重倍
率 kを乗じた活荷重 kLに，0から 1へ増加する荷
重パラメータαを乗じた荷重α×(D+kL)を作用さ
せる．この時，健全系に荷重を漸増載荷し，α = 1

となった状態を状態 B，破断系において α = 1と
なった状態を状態 S，破断系の重心の変位が健全
系の状態Bの重心変位と等しくなった状態を状態
B∗とする．

2. D + kLに加え，破断系の i番目の節点に対し慣性
力荷重 Fi を，荷重パラメータ βを乗じて載荷す
る．慣性力荷重の詳細については後述する．βが
極大値を超えて減少し，β = 0となった状態を状
態 Fとする．

3. 状態 B∗から状態 Fの状態に至るまでの系の弾性
エネルギ増分と塑性変形による散逸の和 EA，重
力による仕事WGを

EA ≡
n∑

i=1

∫ F

B∗
Pzi · dvzi (1)

WG ≡
n∑

i=1

(D + kL)i × (vzF − vzB∗)i (2)

と定義する．ここで，nは節点数，Pziは各節点に
作用する荷重の鉛直成分，vziは各状態での各節点
の変位 viの鉛直成分である．
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図–2 節点 iの荷重-変位関係

4. 式 (1)，(2)から求めた EA，WGを用いてリダンダ
ンシー指標 Iを

I ≡ EA/WG (3)

と定義する．I ≥ 1の時には十分なリダンダンシー
があると判定し，I < 1の時には橋梁が崩壊する
と判定する．

(2) 非線形静的解析に用いる慣性力荷重
3通りの慣性力荷重を用いて非線形静的解析を行っ
た．状態 B∗と状態 Sの変位差を用いて慣性力荷重を
モデル化する手法を手法 1，状態 Bと状態 Sの変位差
を用いる手法を手法 2，固有振動モードを用いる手法
を従来手法と呼ぶことにする．非線形静的解析の手順
2で用いる慣性力荷重は，

Fi = miui (4)

ui =


vSi − vB∗i　 · · · (手法 1)

vSi − vBi　 · · · (手法 2)

Φi　 · · · (従来手法)

(5)

と表される．ここで，miは各状態での節点 iの質量，vi

は各状態での節点 iの変位，Φiは固有振動モードのう
ち，節点 iの変位である．
(3) 非線形動的解析
本研究では動的解析での結果をリダンダンシー評価
の参照解とする．以下に動的解析での解析手順を示す．

1. 健全系に D + kLを作用させ，破断想定部材の両
端の格点に生じる軸力 N1，N2を求める．

2. 破断系にD+ kLと N1，N2を作用させ，部材破断
前の状態を再現する．

3. 0.01sの間に N1，N2だけをゼロにする3)．
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図–3 D2破断系の動的解析結果
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図–4 D2破断系の静的解析結果

4. 結果
D2破断系に対して非線形動的解析を行い，重心変
位の時刻歴を求めた結果を図–3に示す．k ≥ 1.57では
重心の変位が増加し続け，D2破断系が崩壊する最小
の活荷重倍率の参照解 kcd1が求められた．
前述した 3種類の慣性力荷重を用いた非線形静的解
析によって算定したリダンダンシー指標 I を図–4 に
示す．また，図には静的解析により算出された最小崩
壊活荷重倍率 kcs1と，それらの参照解 kcd1に対する相
対誤差も示している．活荷重倍率 kが増加するとリダ
ンダンシー指標 Iが減少し，図中に示した荷重倍率で
I < 1.00となり，橋梁が崩壊すると判定された．kcs1の
kcd1に対する誤差は手法 1，手法 2で 0.64%，従来手
法で 1.27%であり，変位差を用いた慣性力荷重により，
橋梁のリダンダンシーを適切に評価することができた．
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