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⛉工Ꮫࣥ࢖ࢨロー ༤㸦工㸧 ྡᇛ大Ꮫᩍᤵ，⌮工Ꮫ部♫఍ᇶ┙デ࢙ࣇ

㸦ࠛ ྡྂᒇᕷኳⓑ༊ሷ㔩ཱྀ 㸧

ྡ㄃఍ဨ  ྡᇛ大Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤ㸦ࠛ ྡྂᒇᕷኳⓑ༊ሷ㔩ཱྀ 㸧

 

構㐀≀の⪏㟈࣭ไ㟈性⬟↷ᰝἲは，大ูすると，

ኚ形(ひずみ，ኚ఩等)で↷ᰝする方ἲ，および，ຊ

(断㠃ຊ，័性ຊ等)で↷ᰝする方ἲにศかれる．ᅵ

ᮌᏛ఍㗰࣭ྜᡂ構㐀ᶆ‽♧方᭩㹙⪏㟈タィ⦅㹛の

ᖺ∧ 㸦๓♧方᭩と⛠する㸧では，ኚ形で↷ᰝ

する方ἲとして，୺として㗰〇橋脚を対㇟とした

㇟㗰橋඲⯡を対ࡴኚ఩↷ᰝἲࠖと，≉Ṧ橋ᱱをྵࠕ

としたࠕひずみ↷ᰝἲࠖがేグされている．୍方，

ᖺ∧ 㸦⌧♧方᭩と⛠する㸧では，ࠕຊで↷ᰝ

する方ἲࠖが୺体にグ㏙されている．それとඹに，

ᕳᮎの付録 ( )に，ひずみ↷ᰝἲのၥ㢟

点としてḟの 㡯目に㛵㐃するㅖ事㡯がࡲとめられ

ている． 

部材ᗙᒅを⪃៖できないၥ㢟

⤊ᒁひずみの⢭ᗘがᝏいၥ㢟

しかしながら，ⴭ⪅らのぢ解では，ᣦ᦬されている

ၥ㢟点のከくはひずみ↷ᰝἲのᮏ㉁が༑ศ⌮解され

ていなかったことに因ると⪃えている． 

 ௨ୖの⫼ᬒを㋃ࡲえ，ᮏㄽᩥでは，ひずみ↷ᰝἲ

のᇶᮏ⌮ᛕをᩚ⌮し，↷ᰝプロセࢫにㄗ解をᣍかな

いよ࠺にಟ正をຍえ，ୖグ のၥ㢟点に対するⴭࡘ

⪅らのぢ解を㏙࡭，最ᚋに⪏㟈性⬟↷ᰝ例 をᘬ用 

して，ල体例をᇶにひずみ↷ᰝἲのᮏ㉁を㏙࡭る．

ひずみ↷ᰝἲは，ᙎረ性有㝈ኚ఩解析㸦」ྜ㠀⥺

形解析㸧にᇶ࡙く構㐀タィであり，そのᴫᛕはᩥ⊩

の にᩚ⌮されている．ここでは，ㄽ点

を明確にするためにそのᴫ要からㄝ明する． 

性⬟↷ᰝᘧは，周▱のよ࠺にḟᘧで⾲される 㹼 ．

 
 S R        

ここで，S 応答値，R 㝈⏺値， 部ศಀ数である．

部材の性⬟↷ᰝに用いる応答値および㝈⏺値はࠕᖹ

ᆒひずみࠖを用いて⾲す．すなわࡕ，ᯈ要⣲では有

効破ቯ㛗㡿ᇦでのᖹᆒひずみ㸦 の㝈⏺≧ែղ，

մの↷ᰝ㸧，ᗙᒅᣊ᮰ࣞࣈーࢫ ではኚ形部材

㛗୧➃の┦対ኚ఩をኚ形部材㛗で㝖したᖹᆒひずみ

㸦㝈⏺≧ែյ，նの↷ᰝ㸧で⾲♧する．構㐀඲体の

性⬟↷ᰝに用いる応答値および㝈⏺値はᆅ㟈እຊ

㸦㝈⏺≧ែոの↷ᰝ㸧である．

下⥺部は⪏㟈タィ， 㔜下⥺部はไ㟈タィのᒚṔᆺไ㟈ࣃࣥࢲーに㐺用

ᙎረ性有㝈ኚ఩解析にᇶ࡙く㗰橋の⪏㟈࣭ไ㟈タィの㝈⏺≧ែの例 

 

部材の㝈⏺≧ែ㸸ձ部材ᗙᒅ，ղᒁ部ᗙᒅ㸦構㐀Ᏻ඲性㸧，ճ部材ᗙᒅとᒁ部ᗙᒅの㐃ᡂ， 

մಟ復性，յኚ形，նప࢖ࢧクࣝ⑂ປ  

構㐀඲体の㝈⏺≧ែ㸸շ最大Ⲵ㔜，ո95�Ⲵ㔜，չ最大ኚ఩    

第22回橋梁等の耐震設計シンポジウム

講演論文集（2019年7月）
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㝈⏺値 R
㝈⏺値をつ定するために，ከ✀ከ様な㝈⏺≧ែが

タ定される．それらを部材と構㐀඲体の２✀㢮にศ

㢮して， に例♧する ．たࡔし，ᘬᙇ部材お

よび部ရ㸦ᨭᢎ等㸧の㝈⏺≧ែは┬く． 

ひずみ↷ᰝἲでタ定されているࣞ２ࣝ࣋ᆅ㟈動に

対する㝈⏺≧ែは， のղ，մおよびո㸦下⥺

部㸧で，յ�ն㸦� 㔜下⥺部㸧はᗙᒅᣊ᮰ࣞࣈーࢫ

に対してつ定されている．㝈⏺≧ែոを㝖く㝈⏺値

はࠕᖹᆒひずみࠖで⾲される．ひずみ↷ᰝἲでは，

道♧ にタ定されている部材ᗙᒅձおよびճに㛵㐃

する㝈⏺値のタ定はなく，部材ᗙᒅの↷ᰝは⾜わな

い．なお，նప࢖ࢧクࣝ⑂ປは，⌧♧方᭩にⱝᖸゐ

れられているが，௒ᚋの◊✲をᇶに୍⯡の部材に対

しても㏣ຍする必要があ࠺ࢁ． 

応答値 S および数値解析ᡭἲ 

タ定された㝈⏺≧ែに対応する応答値を，ᱱ要⣲

を用いた」ྜ㠀⥺形動ⓗ解析により⟬定する．㝈⏺

≧ែղ，մ，յおよびնでは，ඛ㏙のよ࠺にࠕᖹᆒ

ひずみࠖを用いる．㝈⏺≧ែոに対応する㝈⏺値は

ᚋ㏙する． 

」ྜ㠀⥺形解析にᇶ࡙く構㐀タィでは，部材ᗙᒅ

ならびにそのᚋのࢫ࣏トピークᣲ動が解析の㐣⛬で

⟬定されるため，有効ᗙᒅ㛗のᴫᛕをᑟධする必要

がない．ణし，部材の㐺ษなモデࣝ໬と解析ᡭἲの

㑅ᢥが㔜要である．例えば，横構࣭対傾構のࣞࣈー

，部材にモデࣝ໬するሙྜࢫ材を୧➃ピࣥのトࣛࢫ

㍕Ⲵのึ期から᭤ࡆኚ形が⏕ずるよ࠺にึ期୙ᩚ

㸦ึ期たわみ，ึ期横Ⲵ㔜等㸧を部材に୚えておく

必要がある．さもないと，᭤ࡆᗙᒅが⏕ࡌないトࣛ

部材としての解しか得られない．さらに，そのよࢫ

，な部材の⧞り㏉し，あるいは動ⓗ解析においては࠺

⦰ᙎ性ᇦの࠺ガー効果㸦⧞り㏉し㍕Ⲵにకࣥࢩ࢘ࣂ

小㸧を⪃៖できる構ᡂ๎あるいはそれに௦わる解析

ᡭἲを用いる必要がある．さもないと，⧞り㏉し㍕

 ひずみ↷ᰝἲのὶれ>๓♧方᭩ �)ಟ正@ 

１㸧 ḟタィ㸦ࣞࣝ࣋ ᆅ㟈動㸧
㝈⏺≧ែタィ㸦㸦道♧， 㸧

㸧 ḟタィ㸦ࣞࣝ࣋ ᆅ㟈動㸧
ᱱ要⣲を用いた」ྜ㠀⥺形動ⓗ解析

構㐀Ᏻ඲性㸸 a u
ಟ復性㸸 a y㸦ୖ部構㐀㸧㸧， y㸦㗰〇橋脚㸧㸧
ḟ部材， はಟ復性↷ᰝなし

㸧構㐀඲体のᏳ定性㸦ࣞࣝ࣋ ᆅ㟈動㸧
ᱱ要⣲を用いた 解析㸦最大応答ひずみ時の័性ຊศᕸ㸧，ࡲたは
ᱱ要⣲を用いた」ྜ㠀⥺形動ⓗ解析

ỈᖹⲴ㔜㸦Ỉᖹ័性ຊ㸧ಖᣢ

㸦グྕ㸧

mi ㉁㔞 yi t) ┦対Ỉᖹኚ఩ ai t iy t y t ⤯対ຍ

速ᗘ，t 最大応答ひずみⓎ⏕時้ f =Ⲵ㔜ಀ数， f

最大Ỉᖹኚ఩点㸦モࢽター点 㸧のỈᖹኚ఩ 

 

  および ( )のᴫᛕᅗ 

m

m

f m a t

f m a t

m

m

動ⓗ解析モデࣝ 解析モデࣝ

y t

y t

f

f

f � 㛵ಀ

Ⲵ㔜ಖᣢの例

y t

構㐀඲体୙Ᏻ定の例
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Ⲵによるᅽ⦰⪏Ⲵຊのప下を⪃៖できない，あるい

は෌ᅽ⦰㈇Ⲵ時の཰᮰解を得るのが㞴しいሙྜがあ

る．これらにࡘいては，ᩥ⊩ でヲ⣽な᳨ウが⾜

われ，ึ期横Ⲵ㔜を୚えて࢔ࢽࣜ࢖ࣂ⛣動◳໬๎を

用いて解析するึ期横Ⲵ㔜ἲ㸦 㸧がᐇ用性，

ಙ㢗性，Ᏻ定性の点から最もඃれていることが♧さ

れている．

さらに，࢙ࣝࢩ要⣲を部ศⓗに用いたᱱ࢙̿ࣝࢩ

ΰྜ要⣲による部材ᗙᒅとᒁ部ᗙᒅの⧞り㏉し㐃ᡂ

ᗙᒅᣲ動の解析もྍ⬟になってきている ．そのሙ

ྜには，㝈⏺≧ែղに௦ってճが↷ᰝす࡭き㝈⏺≧

ែになる．ࡲた，࢙ࣝࢩ要⣲を用いることによりᒁ

部ⓗなひずみも⟬定がྍ⬟で，㝈⏺≧ែյప࢖ࢧク

ࣝ⑂ປの↷ᰝ࡬のᒎᮃもᣅける．

 

ひずみ↷ᰝἲによる⪏㟈性⬟↷ᰝのプロセࢫを

に♧す． は，๓♧方᭩のひずみ↷ᰝἲのᴫ

ᛕ㸦 㸧の᭕᫕であった⾲⌧をಟ正し，ㄝ明

୙㊊な⟠ᡤに㏣⿵を⾜ってὶれᅗにࡲとめたもので

ある．ኚ᭦点は で， の↷ᰝを⩏ົ࡙け，

✀㢮の↷ᰝ方ἲを明グしたことである． は

㉁点ᖹ㠃構㐀≀を用いた および のㄝ明

ᅗである．௨下にㄝ明をຍえる．

๓♧方᭩のࠕ ࠖ

の に，ࠕ構㐀Ᏻ඲性の㝈⏺≧ែ㸦⤊ᒁ㝈⏺

≧ែ㸧はピークᚋの Ⲵ㔜値をᶆ‽にするࠖと

ㅻってあるので， の で，す࡭ての構

㐀≀に対して Ⲵ㔜ಖᣢの↷ᰝが必要であるこ

とを明確にし，２ࡘの↷ᰝ方ἲをేグした． 

解析ἲ㸸 の ㉁点ᖹ㠃構㐀≀㸦mi

㉁㔞，i 㸧を用いてㄝ明する． の」ྜ㠀

⥺形動ⓗ解析㸦時้Ṕ応答解析㸧で得られた最大

応答ひずみⓎ⏕時㸦t t 㸧にྛ㉁㔞にస用するỈ

ᖹ័性ຊ mi yai t ai t ⤯対ຍ速ᗘ を fಸ f 
ӌ した₞ቑỈᖹⲴ㔜 f mi ai t と୍定自㔜 mi

を用いた 解析をᐇ᪋し， f－ 2 㛵ಀ

㸦 はỈᖹኚ఩が最大になる点，すなわࡕモࢽタ

ー点 のỈᖹኚ఩㸧をඖに構㐀඲体のᏳ定性

㸦 Ⲵ㔜ಖᣢ㸧を↷ᰝする方ἲである．この方

ἲは，ᇶᮏⓗにはከ㉁点構㐀≀のኚ఩↷ᰝἲで用

いられる方ἲと同ࡌである㸦๓♧方᭩，

ᅗ 解 㸧  ๓♧方᭩ ではࠕ ーࢲࣥࣞࢫ

な構㐀≀に高軸ຊがస用するሙྜには，ひずみが

㝈⏺値に㐩する๓に構㐀≀඲体が P 効果によっ

て୙Ᏻ定になるሙྜもあり得るが，ひずみ↷ᰝἲ

ではこのᙳ㡪は⪃៖できない．ᚑって，そのよ࠺

な構㐀≀に対しては，㸦ୖ㏙の㸧 解析に

よる構㐀඲体のᏳ定性の↷ᰝがᮃࡲしいࠖとなっ

ている．ពᅗするᡤはࠕ構㐀඲体の୙Ᏻ定がひず

み↷ᰝἲの㝈⏺≧ែにඛ⾜して⏕ずるྍ⬟性があ

るሙྜには， 解析による↷ᰝも⾜い⤊ᒁ

㝈⏺をỴめる必要があるࠖとい࠺ព࿡である．た

なሙྜに↷ᰝが必要かを明࠺ⓗにどのよ⯡୍，ࡔ

♧することは⌧≧では㞴しいため，඲ての構㐀≀

に㐺用するよ࠺にࠕᮃࡲしいࠖからࠕ必要であ

るࠖとい࠺ෆᐜにኚえた． の の で対

㇟とする ㉁点⣔の∦ᣢᰕあるいは୰ᚰ軸ᅽ⦰ᰕ

ではこのよ࠺な᳨ドはᐜ᫆である．

๓♧方᭩では，Ⲵ㔜ಀ数 f でᙉᗘຎ໬が

ないことをⲴ㔜ቑศἲによるࡌ⏕ 解析

で࢙ࢳックするよ࠺になっていた．この方ἲは

解析がᐜ᫆であることと， Ⲵ㔜ಖᣢの༑ศ

᮲௳㸦Ᏻ඲ഃ㸧を୚えるため，➨１ẁ㝵の↷ᰝ

で用いるのがよい．もし， f に㐩する๓に

解がⓎᩓする すなわࡕᙉᗘຎ໬が⏕ずることが

あるときは，➨２ẁ㝵としてᘼ㛗ἲなどによる

ຎ໬ᇦをྵࡴ解析を⾜い，Ỉᖹኚ఩ 2が y2 t に

㐩する時点で Ⲵ㔜をୖᅇるかを࢙ࢳックす

ることになる㸦 の点⥺㸧．

動ⓗ解析ἲ㸸 の」ྜ㠀⥺形動ⓗ解析で⟬

定されたྛ㉁㔞にస用するỈᖹ័性ຊの⥲࿴

H t mi ai t とモࢽター点 の応答Ỉᖹኚ఩

y t のᒚṔ᭤⥺のໟ⤡⥺をᇶに の の↷

ᰝを⾜࠺方ἲである．この方ἲは，１㉁点⣔構

㐀≀に対する の方ἲと同ࡌであり，⧞り㏉

し横Ⲵ㔜がỈᖹ័性ຊに┦ᙜする． 

 

༢ᰕᘧ㗰〇橋脚を対㇟とした∦ᣢᰕ，あるいは構

㐀≀୰から部材㸦例えば，୰ᚰ軸ᅽ⦰ᰕ㸧を⊂❧に

ྲྀりୖࡆてひずみ↷ᰝἲを㐺用するときは，これら

は，部材であると同時に構㐀඲体であるので，部材

の構㐀Ᏻ඲性 㸦㝈⏺≧ែղ)，ಟ復性 㸦㝈

⏺≧ែմ㸧の↷ᰝにຍえ，構㐀඲体のᏳ定性↷ᰝ

㸦㝈⏺≧ែո㸧も同時に⪃៖する必要がある．こ

のことにより，ḟ❶の で㏙࡭るよ࠺な，ひずみ

↷ᰝἲの㐺用のㄗりがᅇ㑊ฟ᮶るよ࠺になる．ࡲた，

に，⤊ᒁᅽ⦰ひ࠺部材ᗙᒅのᙳ㡪を⪃៖できるよࠕ

ずみを⣽㛗ẚの㛵数にするࠖ㸦⌧♧方᭩， 等

のひずみ↷ᰝἲの⌮ᛕに཯する᧯సを⾜࠺必要はな

い．ひずみ↷ᰝἲでは部材ᗙᒅは解析の୰で自動ⓗ

に⪃៖できる．
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ひずみ↷ᰝἲのၥ㢟点 として，部材ᗙᒅが⪃

៖できないことがᣲࡆられ，部材ᗙᒅを↷ᰝしない

のは正しくないと⤖ㄽ࡙けられている．構㐀≀ෆに

タ⨨された部材に対して部材ᗙᒅを↷ᰝしないこと

がどのよ࠺な⤖果に⧅がるかをぢるために，ࣞࣈー

の性⬟↷ᰝのᐇ例࣒ーࣞࣇ材付きࢫ を に♧し，

㛵㐃する▱ぢを௨下にᢤ⢋する．ձ，ղ࣭࣭は

୰の㝈⏺≧ែの番ྕ，番ྕ yy は ୰の࣋࢖

ࣥト番ྕである．

୰の 点はྑࣞࣈーࢫ材のึ期部材ᗙᒅ点

であるが，ひずみ↷ᰝἲにおける部材の㝈⏺≧ែ

ではない． ḟ部材であるࣞࣈーࢫ材の㝈⏺≧ែ

は ղᒁ部ᗙᒅ 㸦この例では㝈⏺値 ，

ཧ↷㸧で，ࣥ࣋࢖ト番ྕ 近㎶にある．部材ᗙ

ᒅ点 は道♧ でタ定されている㝈⏺≧ែである

が， から 構㐀඲体のᣲ動を⾲す H ᭤

⥺のᴟめてᏳ定した㡿ᇦにあり，༢なる㏻㐣点に

㐣ࡂない．

に♧すよ࠺に，ึ期部材ᗙᒅ点 は，道

♧ の୰ᚰ軸ᅽ⦰ᰕ ⟽形断㠃 のᅽ⦰⪏Ⲵຊと࡯

トピークᣲ動，あࢫ࣏し，部材ᗙᒅᚋの⮴୍ࡰ

るいはそのᚋの正㈇の⧞り㏉し㍕Ⲵにక࠺ᅽ⦰

⪏Ⲵຊのప下も⢭ᗘⰋく解析ฟ᮶る ．

構㐀඲体の㝈⏺≧ែ㸦ո Ⲵ㔜㸧は H ᭤⥺に

ຎ໬ᇦが⏕ࡌていないので，ࣥ࣋࢖ト ௨㝆にあ

る．この構㐀≀の⤊ᒁ㝈⏺は，ྑᰕᇶ部እഃࣛࣇ

ࣥジの軸ひずみがմಟ復性㝈⏺㸦 㸧に㐩する

点であり，ࣥ࣋࢖ト番ྕ 点近㎶が┦ᙜする

)．この点も構㐀≀඲体のᣲ動のᏳ定した㡿ᇦ

にある．

⤖ᒁ，この構㐀≀では，道♧ の⤊ᒁ㝈⏺点であ

る部材ᗙᒅ㸦 点㸧は，構㐀≀඲体のᣲ動に大きな

ᙳ㡪を୚えない．ࡲた，構㐀඲体の数値解析の୰で，

材の⢭確なᒚṔᣲ動が自動ⓗに⏕ᡂฟ᮶るࢫーࣞࣈ

ことがわかる

  ୖグを㋃ࡲえ，ひずみ↷ᰝἲのၥ㢟点㸦⌧♧方᭩，

㸧のෆᐜに対する཯ㄽを㡯目㡰に㏙࡭る．

⣽㛗ẚࡸ軸ຊẚが大きな部材では

セ࣓ࣥࢢトが㝈⏺ひずみに㐩する௨๓に 部材が

୙Ᏻ定⌧㇟で⤊ᒁ≧ែに฿㐩するため，༴㝤ഃの

↷ᰝになるሙྜがある．

対㇟構㐀≀は∦ᣢᰕあるいは୰ᚰ軸ᅽ⦰ᰕであ

るので， の↷ᰝ㡯目 の構㐀඲体に対する

ո Ⲵ㔜ಖᣢの↷ᰝが必要で，それを⾜えば，

༴㝤ഃの↷ᰝになることはない．ᐇ㝿，ᙜヱ部ศ

に♧されている解析は， の 解

析ἲにᇶ࡙く᳨ドを⾜ったことに他ならない．

㸸 ᒁ部ᗙᒅが⏕ࡌない୰ᚰ軸ᅽ⦰ᰕ

の解析から得られた部材ᗙᒅᚋの Ⲵ㔜時のᅽ

⦰ひずみ は，部材セ࣓ࣥࢢト ▷ᰕ のᒁ部ᗙ

ᒅにᇶ࡙くひずみ↷ᰝἲの㝈⏺ひずみ より小

さくなるሙྜがあるので，ひずみ↷ᰝἲは༴㝤ഃ

の評価になるሙྜがある．

このၥ㢟は の∦ᣢᰕと同ࡌで， であ

るので，ո Ⲵ㔜ಖᣢの↷ᰝを⾜えば，ᨭ㓄㝈

⏺値は ではなく となり，ひずみ↷ᰝἲが

༴㝤になることはない．

トࣛࢫ部材における㝈⏺ひずみ

のၥ㢟点

対傾構，横構などの ḟ部材をึ期୙ᩚのない

୧➃༢⣧ᨭᣢの୰ᚰ軸ᅽ⦰ᰕでモデࣝ໬した解析

⤖果に㛵する㆟ㄽで，๓♧方᭩にࠕ୧➃༢⣧ᨭᣢ

のトࣛࢫ要⣲では᭤ࡆᗙᒅは⪃៖できない

㸦 㸧ࠖと明♧してあるが，それに཯するモデ

ࣝを用いた解析⤖果の㆟ㄽであり，ୖグ と

同様，୙㐺ษなᣦ᦬である．ࡕなみに，㝈⏺ひず

み は ḟ部材に㐺用されるಟ復性㝈⏺で，

対傾構などの ḟ部材に対するものではない．

⏺の橋軸方向のᏳ඲㝈ࣈࣜࢳー࢔

≧ែの↷ᰝのၥ㢟点

  ひずみ↷ᰝἲの㐺用のㄗりがある．࢔ーࣈࣜࢳ

はୖ部構㐀であるので， の ಟ復性↷ᰝを

⪃៖する必要がある．ᩥ⊩ のᅗ 付 から

ㄞみྲྀった，࢔ーࣈࣜࢳの㝈⏺≧ែでの u h の値

はḟのよ࠺である㸸ղᒁ部ᗙᒅ㸦㝈⏺値 㸧は

，մಟ復性 㝈⏺値 は ո Ⲵ㔜

は 㸦࢙ࣝࢩモデࣝ㸧ࡲたは 㸦はりモデ

ࣝ㸧．⤖ᒁ，最ึに㝈⏺≧ែに㐩するのは，մの

ಟ復性㝈⏺㸦u h 㸧で，この点が⤊ᒁ㝈⏺

であり，ᣦ᦬されているղのᒁ部ᗙᒅ㝈⏺㸦u h 
㸧ではない．なお，մのಟ復性㝈⏺でのⲴ

㔜はࡰ࡯ピーク時のⲴ㔜である．このことから，

ひずみ↷ᰝἲが༴㝤ഃの評価になることはない．

の⤊ᒁᣲ動のᐇ㦂ࣈࣜࢳー࢔

 ⌧♧方᭩ のウ㆟とᅇ答ࡔけの方がㄗ解

をᣍかないとᛮわれる．

⤖ᒁ，ୖグ 㹼 㸧のᣦ᦬事㡯は，ひずみ↷ᰝἲ

の 㡯目の↷ᰝ㸦 㸧を正しく㐺用していなかっ

たことから⏕ずるㄗ解である．  

- 284 -



 

 

ひずみ↷ᰝἲが༢ᰕᘧ㗰〇橋脚の⤊ᒁኚ఩を༴

㝤ഃに評価するሙྜがከいとのᣦ᦬である．これに

いてもひずみ↷ᰝἲの⌮ᛕを正しく⌮解していなࡘ

いことから⏕ずることを♧す．

༴㝤ഃに評価する⌮由として， 部材ᗙᒅのᙳ㡪

が⪃៖できない， ⤊ᒁᅽ⦰ひずみの⟬定බᘧ自体

が༴㝤ഃの評価を୚える，の 点がᣲࡆられている．

にࡘいては， で㏙࡭たよ࠺にո Ⲵ㔜ಖᣢ

の↷ᰝを⾜えば大きなၥ㢟は⏕ࡌない． にࡘいて

は，ひずみ↷ᰝἲの⤊ᒁひずみ の⟬定ᘧ㸦๓♧方

᭩，⾲ 解 㸧はᖹᆒ値࣋ーࢫで⟬定されたもの

であるので，ᐇ㦂値とのẚ㍑のሙྜは，⤊ᒁひずみ

を用いて⟬定されたỈᖹኚ఩のண測値 を部材

ಀ数 で㝖した下⏺┦ᙜ値 を用いる必要があ

る．例として，༢ᰕᘧ㗰〇橋脚の⧞り㏉し㍕Ⲵᐇ㦂

のỈᖹኚ఩ 㸦横軸㸧とひずみ↷ᰝἲによるண測

値 㸦⦪軸㸧のẚ㍑ が，⌧♧方᭩ のᅗ

付 にグ㍕されているので， に㌿㍕する．

๓♧方᭩の部材ಀ数は， 㸦୙㟼定構㐀㸧，

㸦㟼定構㐀㸧であるので，୧ࢣーࢫを⪃៖し

ている．このᅗから， でも数点を㝖いたᐇ㦂

値 たࡲ では඲てのᐇ㦂値はᏳ඲ഃ㸦傾き ࠋ

の斜⥺の下ഃ㸧であり，ひずみ↷ᰝἲが༴㝤ഃのண

測値を୚えることは࡯とࢇどない．ࡲた，㟼定構㐀

である∦ᣢᰕに対する⢭⦓な 解析値とのẚ㍑

が，⌧♧方᭩ のᅗ 付 にぢられる．

このሙྜもひずみ↷ᰝἲの⤖果は，࡯とࢇどのࢣー

でᏳ඲ഃにある㸦これらのᅗでは，横軸がひずみࢫ

↷ᰝἲによるண測値であることにὀព㸧．௨ୖより，

ひずみ↷ᰝἲに用いる⤊ᒁひずみの⢭ᗘにはၥ㢟が

なく，ࡴしࢁ，ᅗ 付 にぢられるよ࠺に２

方向㍕Ⲵに対しても高い⢭ᗘをᣢっているのは⯆࿡

῝い．

最ᚋに，ひずみ↷ᰝἲのᣢࡘ≉ᚩとᑗ᮶ᒎᮃをࡲ

とめる． 

㗰〇橋脚から≉Ṧ橋ᱱ㸦࢔ーࢳ橋，斜ᙇ橋，トࣛ

⪏㗰橋඲⯡の動ⓗ解析にᇶ࡙くࡴ橋等㸧をྵࢫ

㟈࣭ไ㟈性⬟↷ᰝが୍㈏したᡭἲでᐇ᪋できる．

ᱱ要⣲による」ྜ㠀⥺形動ⓗ解析 構ᡂ๎は࢖ࣂ

動◳໬๎⛣࢔ࢽࣜ がᇶᮏであるため，ᕷ㈍のከ

くの構㐀解析用ࢥードの฼用がྍ⬟である．

ረ性ᇦでの㐺用のጇᙜ性にၥ㢟がṧされている

．有効ᗙᒅ㛗ࠖのᴫᛕを用いない↷ᰝἲであるࠕ

⪏㟈࣭ไ㟈タィともኚ形㸦ひずみ㸧を࣋ーࢫにし

たඹ㏻の↷ᰝἲである．そのため，ṧ␃ኚ形によ

って定められるಟ復性↷ᰝ，あるいは⣼✚ረ性ኚ

形 クࣝ⑂ປᑑ࿨࢖ࢧたはపࡲ にᇶ࡙くప࢖ࢧク

ࣝ⑂ປ性⬟↷ᰝもẚ㍑ⓗᐜ᫆にᑟධできる．

数値解析ࢶーࣝとしてึ期横Ⲵ㔜ἲ㸦 㸧 を

用いることにより，ከ様なၥ㢟に対するひずみ↷

ᰝἲの㐺用がྍ⬟となる．例えば，部ศⓗに࢙ࢩ

ࣝ要⣲を用いたᱱ࢙ࣝࢩ�ΰྜ要⣲による解析に

より，ᒁ部ᗙᒅⓎ⏕からప࢖ࢧクࣝ⑂ປによる破

断に⮳るࡲでの性⬟↷ᰝのᒎᮃもᣅけている ．

 

⌧♧方᭩ の に

グ㍕のࠕ ひずみ↷ᰝἲのၥ㢟点ࠖに対するⴭ⪅ら

のぢ解を㏙࡭た．得られた⤖ㄽをࡲとめると௨下の

よ࠺である．

ひずみ↷ᰝἲは，ᱱ要⣲を用いた」ྜ㠀⥺形解析

にᇶ࡙く⪏㟈࣭ไ㟈性⬟↷ᰝἲ ཧ↷ で，部

材ᗙᒅは㝈⏺≧ែとしてタ定されていない．༶ࡕ，

部材ᗙᒅは解析の୰で自動ⓗに⪃៖されることを

๓ᥦに，↷ᰝする必要はない．

ひずみ↷ᰝἲでタ定されているࣞ２ࣝ࣋ᆅ㟈動に

対する㝈⏺≧ែは，部材に対してはղᒁ部ᗙᒅお

よびմಟ復性，構㐀඲体に対してはո Ⲵ㔜ಖ

ᣢである㸦 の下⥺部㸧．

༢ᰕᘧ㗰〇橋脚など，ᰕ部材を༢⊂でྲྀりୖࡆて

ひずみ↷ᰝἲを㐺用するときは，部材の㝈⏺≧ែ

ղ，մにຍえ，構㐀඲体の㝈⏺≧ែո Ⲵ㔜ಖ

ᣢも⪃៖する必要がある．

  ⤊ᒁᅽ⦰ひずみのጇᙜ性の᳨ウ  

b

push

J
G bJ

G ᐇ㦂値

ひずみ
↷ᰝἲ

b

b

部材ಀ数
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୧➃ピࣥのトࣛࢫ要⣲などでは，その要⣲ࡔけが

⊂❧に部材ᗙᒅするモードがᏑᅾするため，᭤ࡆ

ኚ形が㍕Ⲵึ期から部材に⏕ずるよ࠺な㐺ษなモ

デࣝ໬と解析ᡭἲ が必要である．

⌧♧方᭩ࠕ 部材ᗙᒅを⪃៖できないၥ㢟ࠖに

グ㍕のひずみ↷ᰝἲに対するᢈุは， のὶ

れᅗにἢった⪏㟈性⬟↷ᰝを⾜えば，解ᾘできる．

⌧♧方᭩ࠕ ⤊ᒁひずみの⢭ᗘがᝏいၥ㢟ࠖに

グ㍕の，ひずみ↷ᰝἲの⤊ᒁひずみは༴㝤ഃのண

測値を୚えるとのᣦ᦬は，ᐇ㝿のタィでは⤊ᒁኚ

఩のண測値を部材ಀ数 で㝖した下㝈┦ᙜ値を用

いることを⪃៖すれば，༴㝤ഃになることは㠀ᖖ

にᕼである㸦 㸧．

ひずみ↷ᰝἲがពᅗしている点の⌮解のために，

」弦࢔ーࢳ橋の୺構࣭横構をモデࣝ໬した

に♧す୍定鉛直Ⲵ㔜 P Py㸦Py ᰕの඲断㠃㝆అⲴ

㔜㸧および័性ຊを᝿定した⧞㏉しỈᖹⲴ㔜 H をཷ

ける୧➃ピࣥのࣞࣈーࢫ材付き ḟඖࣞࣇー࣒をྲྀ

りୖࡆ，ึ期横Ⲵ㔜ἲ㸦 㸧 による解析⤖果

を᳨ウする． は解析モデࣝで，ึ期୙ᩚと

しての୍定ึ期横Ⲵ㔜 q をࣞࣈーࢫ材直角方向下向

きにỈᖹⲴ㔜㍕Ⲵ๓に୚える．断㠃はす࡭て正方形

⟽形断㠃で，ㅖ㔞を に♧す．ึ期横Ⲵ㔜は

q である．඲ての部材で，ᒁ部ᗙᒅの

ᙳ㡪は⪃៖ࡏず，材ᩱ構ᡂ๎は࢔ࢽࣜ࢖ࣂ⛣動◳໬

๎ ḟ໙㓄 E を用いた．

は解析⤖果を♧す． はࣞࣇー

のỈᖹⲴ㔜࣒ H H －Ỉᖹኚ఩ / 㛵ಀ，

はྑ，ᕥࣞࣈーࢫ材の軸方向ຊ N/N －軸ኚ఩ /
㛵ಀ はỈᖹⲴ㔜 H/H －ᕥྑᰕᇶ部እഃ

ジの軸ひずみࣥࣛࣇ f y 㛵ಀである．軸ひずみ f 

y は有効破ቯ㛗 L b㸧㡿ᇦでのᖹᆒ値である．

はྑࣞࣈーࢫ材ᅽ⦰ࣥࣛࣇジ୰ኸのひずみ

のᒚṔを⾲す．ここで，H  は

解析より求めたࣞࣇー࣒のึ期㝆అ時の値

である． を㝖いた඲てのᅗ୰には，ྑ方向

にỈᖹኚ఩ をቑ大さࡏたときの 解析⤖果

㸦 㸧もేグしてある．ࡲたᅗ୰には，࢖

，ト番ྕがグ㍕されておりࣥ࣋ 㹼 の࣋࢖

ࣥトの対応がとれるよ࠺にしてある． 㹼

よりḟのことがศかる．

解析により，඲てのᒚṔ᭤⥺のໟ⤡⥺が

．ண測ฟ᮶るࡰ࡯

のࣞࣈーࢫ材のᒚṔ᭤⥺は，୧➃༢⣧

ᨭᣢのࣞࣈーࢫ材༢୍のᒚṔ᭤⥺と，ᗙᒅ⪏Ⲵຊ

のప下ᣲ動をྵめ࡯とࢇどኚわらない ．このこ

解析モデࣝ

H
P P

q q

q ึ期横Ⲵ㔜

 構㐀࣒ーࣞࣇ材付きࢫーࣞࣈ 

対㇟構㐀≀

B

Bt

P PyP
H

材ࢫーࣞࣈ L

 部材ㅖඖ㸦正方形⟽形断㠃   㸦㗰材㸸 ， 㸧

部材 断㠃 L 
R O  

Py, N q=q  u y

幅 B ᯈཌ t

ᰕ

はり

材ࢫーࣞࣈ

R 幅ཌẚ࣓ࣛࣃータ，O 㸻⣽㛗ẚ࣓ࣛࣃータ，P 㸻ᰕ，はりの඲断㠃㝆అ軸ຊ，

N 㸻ࣞࣈーࢫ材の඲断㠃㝆అ軸ຊ， 㝆అ軸ኚ఩，q=ึ期横Ⲵ㔜， u y㸻⤊ᒁᅽ⦰ひずみ
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材のࢫーࣞࣈྑ N－ ᒚṔ᭤⥺ ᕥࣞࣈーࢫ材の N－ ᒚṔ᭤⥺

ྑᰕᇶ部እഃࣥࣛࣇジひずみ ᕥᰕᇶ部እഃࣥࣛࣇジひずみ

の⧞り㏉しᙎረ性ᣲ動㸦P࣒ーࣞࣇ材付きࢫーࣞࣈ  Py 㸧 

の࣒ーࣞࣇ H－ ᒚṔ᭤⥺ 

G Gy

1
1

y

ᰕの⪏Ⲵຊ㸦道♧， 㸧

G Gy

1
1

y

ᰕの⪏Ⲵຊ㸦道♧， 㸧

H P Py

H

P Py

Hf Hy

+
+

y

Hf Hy

+
+

y

' 'y

+
+

y

材ᗙᒅࢫーࣞࣈྑ

Hf Hy

1
1

y

ᰕの⪏Ⲵຊ 道♧

ジ୰ኸ部ひずみࣥࣛࣇ⦰材ᅽࢫーࣞࣈྑ 
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とは， により，構㐀඲体の数値解析の୰で，

材の⢭確なᒚṔᣲ動が自動ⓗに⏕ᡂฟ᮶ࢫーࣞࣈ

るとい࠺事ᐇを♧၀している

構㐀඲体のᒚṔᣲ動はḟのよ࠺にࡲとめられる．

༶ࡕ，Ỉᖹኚ఩がࣥ࣋࢖ト での㍕Ⲵの㏵୰ࡲ

点でྑࣞࣈーࢫ材がᗙᒅし㸦 㸧，⪏ຊは

ࡰ࡯ N ௨下にప下する㸦 㸧．しかし，

ᕥࣞࣈーࢫ材はひずみ◳໬ᇦに㐩するため㸦

トࣥ࣋࢖ でのỈᖹⲴ㔜のప下は࡯とࢇ

どぢられず，௨㝆の㍕Ⲵ 㹼 でも同ࡌ事㇟が⧞

り㏉される㸦 㸧．このことより，ᘬᙇお

よびᅽ⦰部材が対となったࣞࣈーࢫ材付きࣞࣇー

は，ᅽ⦰部材のᗙᒅが必ずしも構㐀඲体の⤊ᒁ࣒

㝈⏺に⧅がらないことを♧している．

の構㐀は，ୖ部構㐀とみなし， のᒚ

Ṕ᭤⥺をᆅ㟈応答解析の⤖果㸦H Ỉᖹ័性ຊ㸧，

解析⤖果をᒚṔ᭤⥺のໟ⤡⥺とぢなして

構㐀඲体の⪏㟈性⬟をᨭ㓄する㝈⏺≧ែを᥎定し

てみる．道♧ ではึ期㝆అあるいはึ期ᗙᒅを

㝈⏺≧ែにしているので， の 点が㝈⏺点

となる．୍方，ひずみ↷ᰝἲでは， ࣒ーࣞࣇ

は୺部材であるので，部材೺඲ᗘ のಟ復性㝈⏺

， 材はࢫーࣞࣈ ḟ部材であるので，

部材೺඲ᗘ の⤊ᒁᅽ⦰ひずみ あるいは

ᘬᙇひずみ， 構㐀඲体のỈᖹⲴ㔜 H がピー

クⲴ㔜の ಖᣢ，のෆ最も᪩く↷ᰝを‶たす点

が⤊ᒁ㝈⏺点である． はᴫ␎ࣥ࣋࢖ト 点，

はᴫ␎ࣥ࣋࢖ト 点， はࣥ࣋࢖ト の⠊ᅖෆ

㸦 ではヱᙜ点なし に対応する．部ศ

ಀ数 を とすると，⤖ᒁ， のࣞࣇー࣒ᇶ部

の応答ᅽ⦰ひずみのಟ復性㝈⏺によって⪏㟈性⬟

がỴࡲり，⤊ᒁ㝈⏺点はࣥ࣋࢖ト 近㎶で，構㐀

඲体のᣲ動はࡔࡲᏳ定した㡿ᇦにある． は

௨ୖの▱ぢをࡲとめたものである．

橋の斜材とぢなし，１ࢫ材を例えばトࣛࢫーࣞࣈ

ḟ部材とすると㝈⏺値はಟ復性㝈⏺の であ

る．この点は より， 点から軸ຊ N N が

ࡰ࡯ にప下した 点にある．この点の฿㐩㡰

఩は１఩でこの点が⤊ᒁ㝈⏺となる．

いては↷ᰝࡘクࣝ⑂ປ破断に࢖ࢧ材のపࢫーࣞࣈ

を⾜っていないが，ࣞࣈーࢫ材はᱱ要⣲でモデࣝ

໬してあり，軸ひずみᒚṔが⟬定ฟ᮶るため，そ

れをඖに↷ᰝがྍ⬟であ࠺ࢁ．これは௒ᚋの◊✲

ㄢ㢟である．

ᅵᮌᏛ఍㸸㗰࣭ྜᡂ構㐀ᶆ‽♧方᭩㹙⪏㟈タィ⦅㹛，

୸ၿ

ᅵᮌᏛ఍㸸㗰࣭ྜᡂ構㐀ᶆ‽♧方᭩㹙⪏㟈タィ⦅㹛，

୸ၿ

ᅵᮌᏛ఍㸸ᗙᒅタィガ࢖ドࣛࣥ࢖ ᨵ定➨ ∧

᪥ᮏ道路༠఍㸸道路橋♧方᭩㺃同解ㄝ， ⪏㟈タィ⦅，

୸ၿ，

Ᏹబ⨾ຮ，㤿㉺୍ஓ，ᩧ⸨直ஓ，㔝୰ဴஓ㸸㗰橋の⪏

㟈解析におけるࣞࣈーࢫ材のモデࣝ໬，構㐀工Ꮫㄽᩥ

㞟， ，

Ᏹబ⨾ຮ，㕥ᮌඖဢ，ⴱ₎ᙯ㸸ࣞࣈーࢫ材付きࣞࣇー

構㐀≀の⪏㟈解析におけるึ期横Ⲵ㔜ἲ࣒ の㐺

用性，構㐀工Ꮫㄽᩥ㞟， ，

Ᏹబ⨾ຮ㸸小㔝₩らⴭࣂ࢖࢓ࣇࠕーモデࣝを用いた⿵

๛▴形断㠃㗰部材の⪏㟈性⬟↷ᰝἲに㛵する୍ᥦ᱌

㸧ࠖ࡬のウ㆟，橋ᱱとᇶ♏，

  㝈⏺≧ែ฿㐩点のࡲとめ 

対㇟構㐀
部材の
✀㢮

部材೺
඲ᗘ

㝈⏺≧ែ
㸦 㸧

㝈⏺値 㝈⏺値฿㐩
ト番ྕࣥ࣋࢖

฿㐩
㡰఩

࣒ーࣞࣇ
㸦ᇶ部㸧

ྑᰕ １ḟ
部材

２ մಟ復性
１近㎶ １

ᕥᰕ １近㎶ ２

材ࢫーࣞࣈ
㸦୰ኸ㸧

ྑ ２ḟ
部材

４
ղ構㐀Ᏻ

඲性
ᒁ部ᗙᒅ ３近㎶ ３

ᕥ ４近㎶ ４

構㐀඲体
１ḟ
部材

２
ո構㐀Ᏻ

඲性
Ỉᖹ

Ⲵ㔜ಖᣢ
㸷௨㝆 ５

ղ，մ，ոは の㝈⏺≧ែの番ྕ
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