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図-1 解析対象橋梁の概要 

(a) 平面図 (b) 桁端断面図 
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1. はじめに 
 
鋼道路橋の上部構造の設計では，立体的機能を確

保するために，耐荷性能の確保だけでなく，上部構

造全体としての剛性の確保や横荷重の支承部への円

滑な伝達を図ること等が求められている1)．また，

上部構造と支承部との接合部である桁端部において

は，力が集中する部位であることから，構造細目と

して地震力に対して主桁ウェブ等の局部変形を防ぐ

ための補剛材の設置や横部材等による補強が必要と

されている2)．一方，近年の地震では，鋼I桁橋の桁

端部において，支承直上の主桁ウェブ・フランジ及

び支点上補剛材や，端対傾構等の横部材に局所的に

座屈や変形といった損傷が報告されている3)-5)．そ

れら事例のほとんどは上部構造の耐荷力喪失に至る

ような損傷でないが，路面の段差等により地震後の

車両通行に支障を来す事例が見られている．特に古

い年代の既設鋼I桁橋では，レベル1地震動相当の地

震力に対して平面骨組モデルによる強度照査と構造

細目により行われているが，実際の損傷状況を踏ま

えた上で桁端部の合理的な構造詳細の可能性や耐荷

性能の照査法等について検討していく余地があると

考えられる．こうした桁端部の被災事例を背景に，

地震に対する鋼I桁橋桁端部の挙動や耐荷性能に関

して，構造細目や横部材の構造条件等に着目した実

験的・解析的な検討例えば，6)-10)も行われてきているが，

上部構造全体系の立体的挙動に着目した検討例は依

然として少ない． 

また，桁端部は，狭隘で閉鎖的な空間であり乾燥

しにくく，かつ伸縮装置からの凍結防止剤を含む漏

水等により湿潤状態となりやすく，相対的に厳しい

腐食環境に置かれている．これまでも定期点検にお

いて局部腐食事例が多数報告されている11)．これに

対して，地震時水平力を受けた場合の腐食影響に関

する解析的検討例えば6), 12)-14)も行われてきているが，

桁端部の地震時挙動も踏まえた合理的な耐荷力評
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図-3 支承部のモデル化 図-2 解析モデルの概要 

表-2 各部材の材料特性と構成則 

表-1 桁端部の主な 

構造諸元(単位:mm) 

G2

メッシュサイズ
25×25mm

G1

G3

G4 支承部：ソリッド要素，梁要素

鋼部材：シェル要素

RC床版：ソリッド要素

上フランジ 200×11

ウェブ 1500×9

下フランジ 240×19

支点上補剛材 130×20

上弦材 匚 - 250×90×9×13

斜材 L - 100×100×10

下弦材 L - 130×130×9

横構 L - 150×150×12

端対傾構

主桁端部

コンクリート部材 RC床版 24 2.65×104 0.2 - 弾性体

主桁フランジ・ウェブ 77 2.00×105 0.3 315 バイリニア

補剛材・横部材等 77 2.00×105 0.3 235 バイリニア
鋼部材

降伏点

(N/mm2)
弾性係数

（N/mm2）
部材 ポアソン比 構成則

質量密度

（kN/m3）

価・対策方法の検討が必要と考えられる． 
以上のような背景を踏まえ，本検討では，既設鋼

I桁橋を対象として，地震時水平力作用時の桁端部

の損傷挙動を明らかにするとともに，耐荷性能に影

響を与える構造パラメータ等に関する知見の蓄積を

目的として，上部構造全体系の弾塑性有限変位解析

を行った．本文では，桁端部の構成部材・部位の塑

性化，変形の進行過程に着目した検討結果を報告す

る． 
 

2. 解析方法 
 
(1) 対象橋梁 

図-1(a)に解析の対象とした橋梁の平面図を，図-

1(b)に桁端部の断面図，表-1 に対象橋梁の桁端部

における主な断面諸元を示す．既設橋を対象とし，

昭和 39 年の道示 15)に基づく，標準的な支間 30m，

本線幅 9.5m，全幅 10.7m の単純合成鋼 I 桁橋を選定

した．鋼道路橋に関しては，昭和 32 年に｢溶接鋼道

路橋示方書 解説｣ 16)が出版され，溶接に関する規定

が初めて設けられている．これにより道路橋に溶接

構造が本格的に導入され始めており，数量的にも多

い同示方書による橋梁を対象とした． 

使用鋼材は SM50（降伏強度 σy=315N/mm2）及び，

SS41（降伏強度 σy=235N/mm2）である．主桁と鉄筋

コンクリート(RC)床版は当時の設計基準や設計の考

え方を踏まえて再現設計を行い，水平力に抵抗する

対傾構や横構などの横部材の断面諸元は旧建設省標

準図 17)-19)を参考に設定した．桁端部の構造としては，

逆 V 型の対傾構タイプであり，横構ガセットプレー

トと主桁下フランジのあきは 270mm である．床版

は端対傾構上弦材に打ち下ろされていない． 
また，当時の鋼道路橋では，支承部上のウェブに

補強リブは設けられていないが，解析では補強リブ

の有無の耐荷性能への影響についての検討も行った．

補強リブについて，橋軸方向の慣性力と支承の高さ

に起因する偶力により主桁フランジやウェブに生じ

る局部座屈を防止することを目的 2)に，平成2年の道

示Ⅴ編で支承部のウェブを垂直補剛材で補強するの

が良いとされ，平成8年道示以降，設置することが

規定されている．ここでは，局部腐食に対する桁端

部の補強時を想定し，補強リブが耐荷性能に及ぼす

影響を評価するため，文献 20),21)を参考に補強リブ設

置の解析も実施した． 
 
(2) 解析モデル 

図-2に解析モデルの概要を，図-3に支承部のモデ

ル化の概要を，表-2に各部材の材料特性と材料構成

則を示す．解析には汎用有限要素解析ソフトウェア

MSC.Marc.2020 22)を使用した． 
解析モデルは主桁，補剛材及び横部材（ガセット

プレートを含む）等の鋼部材を4節点シェル要素，
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RC床版を8節点ソリッド要素により作成した．要素

サイズは，挙動着目側の桁端部（桁端に隣接する中

間対傾構の位置，支点から6000mmまで）では25mm
×25mm，その他の部位では100mm×100mmを基本

とした．材料構成則は，鋼部材ではE/100の二次勾

配（E：弾性係数）を有するバイリニア型モデルと

し，床版は弾性体と仮定した．材料特性に関して，

鋼材は，弾性係数2.00×105N/mm2，ポアソン比0.3と
した．床版コンクリートは設計基準強度28N/mm2と

し，道示23)を参考に弾性係数2.65×104N/mm2，ポア

ソン比0.2とした．RC床版と主桁上フランジはスタ

ッド位置でリンク要素により剛結(変位を伝達)した． 
支承部は当時の標準設計19)に基づき，解析モデル

の設計反力値に対応する高力黄銅支承板支承（以下，

BP・A支承）とし，ピン支持及びローラー支持とし

た．BP・A支承は当時の支承便覧24)と標準設計図面
25)を参考にし，ベアリングプレートと上沓の厚さ寸

法のみ考慮してそれぞれ剛な梁要素，ソリッド要素

でモデル化した．ソールプレートは当時の標準図を

参考に板厚22mmのソリッド要素でモデル化した．

支点の回転中心について，図-3のようにソールプレ

ートと上沓が一体となり挙動するようモデル化し，

ベアリングプレートの下面位置に拘束条件を導入す

ることで表現した．なお，本検討では橋全体系とし

ての基本的な挙動を把握することを目的とし，実橋

で想定される残留応力や変形は考慮しないこととし

た． 
 

(3)解析ケースと載荷方法 

図-4に解析ケースの概要を示す．載荷方向は橋軸

方向（ピン支点側からローラー支点側：+X方向，

ローラー支点側からピン支点側：-X方向）及び橋軸

直角方向（G4桁側からG1桁側）の2方向とした．水

平荷重は上部構造の質量分布に応じた慣性力として

全要素に導入し，水平加速度を一方向に漸増させ解

析を行った．載荷には非線形の増分制御方法として

弧長増分法を適用した．死荷重には地覆を含むRC
床版，主桁及び2次部材（単位体積重量：鋼部材

77kN/m3，RC床版24kN/m3）を考慮しており，全死

荷重は2152kNであった． 
解析結果に関して，支点部に作用する水平反力の

合計値（以下，水平荷重）と桁端の水平変位の関係

を基に，各荷重ステップでの構成部材の状態を分析

した．また，耐荷力の評価に際して，水平荷重を全

死荷重で除し抵抗可能な水平震度（以下，kと表

記）に換算し，設計地震荷重との相対比較を行った． 
図-5に補強リブのモデル化の詳細を示す．補強リ

ブは文献 20),21)を参考に構造細目を設定した．補強リ

ブの材料特性はSS41と同一とし，モデル化は前項

2(2)によった．  
 
3. 解析結果と考察 

 
(1) 橋軸方向載荷時の挙動 

図-6 に水平荷重-水平変位関係を，図-7，図-8 に

それぞれ G4 桁端部，橋全体系のミーゼス応力分布

と変形図を示す．なお，側面図は G4 桁に着目した． 
a) 損傷の進展過程 

橋軸＋X 方向載荷では，ソールプレート直上の主

桁ウェブで初期降伏が発生した（図 -6,7 中の

Step1）．ここでいう初期降伏とはミーゼス応力が

鋼材の降伏点に到達した状態を指す．この時点での

水平荷重は約 3000kN（k≒1.5）であった．続いて，

支点上補剛材から桁端側のウェブ（以下，桁端ウェ

ブパネル）の自由端で降伏が発生した（図-6,7 中

の Step2）．この時点の水平荷重は約 5600kN (k≒
2.6)であった．さらに支点近傍のウェブで降伏域が

進展し，主桁下フランジのソールプレート前面位置

が降伏した（図-6,7 中の Step3）．それ以降も荷重

は漸増し，図-6 に示す水平変位の範囲においては，

耐荷力の急激な低下は見られなかった．  
橋軸-X方向載荷については，初期降伏荷重が約

図-4 解析ケースの概要 

G1

水平変位取出し位置
（端部床版幅員中央位置）

桁端挙動着目位置
（支点より約5000mmまで）
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図-5 補強リブのモデル化概要 
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降伏発生部材：
桁端ウェブ・下フランジ

載荷方向

図-6 水平荷重-水平変位関係（橋軸方向） 

 

図-7 G4 桁端の各荷重レベルでのミーゼス応力分

布と変形図（変形倍率 5 倍） 

(a) Step1 (c) Step3 (b) Step2 

3150
(N/mm2)

図-8 橋全体のミーゼス応力分布と変形図（図-6,7の Step2 時点，変形倍率 5 倍） 

 

(a) 橋軸+X方向 (b) 橋軸-X方向 

3150
(N/mm2)

0

1

2

3

4

5

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

抵
抗
可
能
な
水
平
震
度
k

水
平
荷
重
（

kN
）

橋軸方向水平変位（mm）

s39_ushoe+BP_+x_pin
s39_ushoe+bp_-x_pin

Step1：初期降伏
ソールプレート直上のウェブにて降伏

橋軸 + X方向
橋軸－X方向

Step2：桁端ウェブパネルの自由端で降伏

Step3：ソールプレート前面の下フランジで降伏

水
平
荷
重

(k
N

)

橋軸方向水平変位 (mm)

抵
抗
可
能
な
水
平
震
度

k

慣性力

支点上補剛材

ソールプレート

慣性力

図-9 ピン支点周辺部の挙動 

(a) 橋軸+X方向 (b) 橋軸-X方向 

2700kN（k≒1.3）と橋軸+X方向に対して若干低い結

果となったが，初期降伏発生位置は+X方向載荷と

同様，ソールプレート直上の主桁ウェブで発生した．

その後の挙動及び荷重変位関係は，橋軸+X方向と

おおむね一致している． 
以上の支点近傍の主桁ウェブの損傷挙動について，

図-9に橋軸方向慣性力の作用によるピン支点周辺部

の挙動のイメージを示す．道示Ⅴ編12.5.2解説9)に示

されるように，ソールプレートを介して上沓に接続

された主桁の下フランジに慣性力と支承高さに起因

する偶力により上下方向の力が生じる．これにより

Step1でウェブに初期降伏が発生している．さらに

荷重が増加すると，初期降伏位置からの塑性域の拡

大及び桁端ウェブ自由端も含む面外変形に伴い，

Step2の前後で荷重-変位関係において水平変位が急

増した． 
b) 桁端以外の損傷状況 

Step2 における主桁の損傷範囲に関しては（図-8

参照），±方向で応力分布は異なるが，両方向とも

に支点と桁端に隣接する中間対傾構により構成され

る区間で応力が相対的に高い傾向がある．ただし，

支点直上付近の塑性化箇所を除き，当該区間に生じ

ている応力は主桁鋼材の降伏点の 50%程度であり，

損傷は概ねピン支点側の支承直上付近に限定される

ものと考えられる． 
c) 補強リブの影響 

+X方向載荷時を例に，図-10に補強リブ設置の有

無による水平荷重-水平変位関係を，図-11に補強リ

ブを設置していない場合の初期降伏時点（水平荷重

3000kN）でのミーゼス応力分布と変形図を比較して
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示す．補強リブを設置することで，初期降伏荷重は

1.6倍大きくなった．また，ソールプレート直上で

の応力集中が軽減されていることが確認できる． 
(2) 橋軸直角方向載荷時の挙動 

図-12に水平荷重-水平変位関係を，図-13，図-14

にそれぞれG3-G4桁間の端対傾構及びG3，G4桁支点

部，橋全体系におけるミーゼス応力分布と変形図を

示す． 

a) 損傷の進展過程 
橋軸直角方向載荷では，水平荷重で約1640kN（k

≒0.8）時に，支点上垂直補剛材の下端で初期降伏

が発生した（図-12,13中のStep1）続いて，端対傾

構の斜材においてガセットプレートとの接合部付近

から降伏し，軸力と曲げが作用し面外方向へ変形が

生じた．（図-12,13中のStep2）．その後，端対傾

構斜材の降伏域が部材全面に拡大し，直後に外桁の

支点上補剛材の外縁側（対傾構ガセット付近）が局

所的に降伏した（図-12,13中のStep3）．補剛材外

縁の降伏時での水平荷重は約3090kN（k≒1.4）であ

った．さらに，水平荷重が漸増する中で，桁端部の

横構（以下，桁端横構）の部材端部で降伏が発生し

たものの，少なくとも図-12に示す水平変位の範囲

内では耐荷力低下には至らなかった． 
以上の橋軸直角方向載荷時の挙動に関して，図-

15に桁端部の変形イメージを示す．床版に作用する

慣性力により，支承部と床版との水平変位差が生じ，

支点上補剛材には主に面内のせん断変形が生じる．

これに伴い図-12 Step1で支点上補剛材の下端で初期

降伏が発生したと想定される．その後，主桁ウェブ

と支点上補剛材からなる十字柱と端対傾構の斜材が

骨組構造として水平力に抵抗する様子がうかがえる．

端対傾構斜材が全面で降伏すると，下弦材や桁端横

構が斜材の負担が増加し，その接合部である支点上

補剛材のガセット部に応力が集中し，図-12のStep3
で補剛材の外縁側に屈曲・降伏が発生し，変位の増

加に至っている． 
橋軸直角方向載荷の場合，支点上垂直補剛材，端

対傾構の構成部材，その取付け部といった各部の塑

性化・変形の進行が段階的にみられており，これら

の補強の方法によっては変形進行を制御することで

水平耐荷力の向上の可能性が示唆される． 
b) 桁端以外の損傷状況 

図-14に示すように，Step3において降伏応力が生

じているのは端対傾構や支点上補剛材に限られてい

る．この時点で降伏応力の50%程度の応力が桁端に

隣接する横構（以下，桁端横構）に発生している．

その後，桁端横構は図-12中のStep4で部材端部から

降伏する． 
c) 補強リブが全体系の荷重変位関係に及ぼす影響 
橋軸直角方向に対して，桁端横部材の下側と主桁

下フランジまでのあきの部分の面外変形をある程度

抑制できる可能性が考えられることから，(1)c)と

同様に，補強リブ設置の効果について検討した． 
図-16に補強リブ設置の有無による水平荷重-水平

変位関係を示す．補強リブを設置することで初期降

伏荷重に関しては1.4倍程度大きくなった．補強リ

載荷方向
3150

(N/mm2)

(a) 補強リブなし (b) 補強リブあり 

図-11 水平荷重 3000kN時点でのミーゼス応力分布

と変形図（橋軸+X方向，変形倍率 5 倍） 

図-10 補強リブ設置時の水平荷重-水平変位関係 

と主な荷重レベル（橋軸+X方向） 
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降伏発生部材：
支点上補剛材・端対傾構斜材

(a) Step1 (b) Step2 (c) Step3 
内桁(G3) 外桁(G4) 内桁(G3) 外桁(G4) 内桁(G3) 外桁(G4)

図-13 各荷重レベルでのミーゼス応力分布と変形図（変形倍率 5 倍） 
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2350
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(a) 斜材降伏前 (b) 斜材降伏後 

図-15 橋軸直角方向載荷時の桁端部の変形イメージ 

図-14 橋全体のミーゼス応力分布と 

変形図（図-12,13 の Step3 時点，変形倍率 5 倍） 
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図-17 各載荷方向における初期降伏時と変位急増時

の抵抗可能な水平震度の比較 

図-16 補強リブ設置時の水平荷重-変位関係と主な

荷重レベル（橋軸直角方向） 
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ブを設置した場合でも，初期降伏発生位置を含め，

荷重の漸増に伴う塑性化・変形挙動は補強リブを設

けないモデルと同様であった．このことから，本来

橋軸方向地震力に抵抗するように設けられた補強リ

ブが，橋軸直角方向地震力に対しても一定程度耐力

向上に寄与する可能性があるといえる． 
 
(3) 載荷方向による耐荷力の比較 

図-17に橋軸方向・橋軸直角方向載荷に対して，

前述の初期降伏荷重時と変位増加時の荷重レベルに

おける抵抗可能な水平震度を比較して示す．橋軸方

向の水平震度は，初期降伏荷重の低い-X方向で代表

して示した． 

抵抗可能な水平震度について，橋軸直角方向は橋

軸方向に対して，限界状態1に相当すると考えられ

る初期降伏時では約0.6倍，塑性化の進行する桁端

部の部分的な降伏時では約0.5倍と小さい．本検討

における範囲では橋軸直角方向が相対的に弱いとい

える．また，塑性化部位は，桁端に見られる局部腐
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食部位と対応しており，既設橋における腐食減肉に

よる耐荷力低下を想定すると，地震時の耐荷性能の

低下に留意すべきと考えられる． 
 

4. まとめ 

 
RC床版を有する既設鋼I桁橋の全体系モデルを対

象に，橋軸方向・橋軸直角方向の地震水平力作用に

対する弾塑性有限変位解析を行い，主として桁端部

の塑性化，変形挙動に着目した分析を行った．主な

結果は以下の通りである．  
1) 橋軸方向載荷では，ソールプレート直上付近の主

桁ウェブ・フランジにおいて慣性力と支承高さに

起因する上下方向の偶力により塑性化が進行して

いく状況が確認された．まず，初期降伏(k≒
1.5(+X方向)，1.3(-X方向))が支点直上のウェブで

発生し，その後，k≒2.6で桁端ウェブパネルの自

由端で降伏が発生し橋全体の水平変位が急増した． 
2) 橋軸直角方向載荷では，支点上補剛材による柱と

端対傾構からなる面的な骨組構造により水平荷重

に抵抗しており，各部の塑性化・変形が段階的に

みられ，全体系の水平変位が増加していく状況が

確認された．まず，支点上補剛材とウェブからな

る十字柱に対して，主に補剛材面内のせん断変形

により支点上補剛材下端で初期降伏（k≒0.8）が

発生した．次いで，端対傾構の構成部材の塑性化

の進展とともに変位が増加していき，k≒1.4では，

外桁の支点上補剛材の外縁側（対傾構ガセット付

近）において局所的な降伏と屈曲が発生した． 
3) 橋軸方向・橋軸直角方向載荷ともに，支点直上付

近の主桁ウェブ・フランジと垂直補剛材下端での

損傷が顕著であり，当該部が水平耐荷力上，重要

な部位であると考えられる． 
4) 初期降伏時点及び変位が急増し塑性化の進行する

時点における水平荷重に着目すると，前者の場合，

橋軸方向ではk≒1.3~1.5，橋軸直角方向ではk≒0.8，
後者の場合，橋軸方向ではk≒2.6，橋軸直角方向

ではk≒1.4であり，水平力に対しては橋軸直角方

向が相対的に弱いといえる．橋軸直角方向に関し

ては，2)で述べた損傷過程を踏まえると，各部位

の変形の進行を制御することで耐荷力の向上の可

能性が示唆される． 
5) 支点における補強リブの設置により，初期降伏荷

重については橋軸方向で1.6倍，橋軸直角方向で1.4
倍程度の増加が確認された．補強リブは橋軸直角

方向の水平力に対する支点部の補強を意図したも

のであるが，橋軸直角方向地震力に対しても耐荷

力向上に一定程度寄与するものと考えられる． 
 
謝辞：本研究の一部は，2020年度に日本鉄鋼連盟か

らの助成を受けて行ったものである．ここに記して
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