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1. はじめに 

 

 鋼橋，特に鋼製橋脚に対する実務耐震設計（動的

解析およびPushover解析）においては，ファイバー

モデルでモデル化する場合が多くなってきた．鋼製

橋脚に対してPushover解析を実施すると，柱基部に

は主に圧縮曲げが作用するため，通常は梁理論で十

分に対応できる．ファイバーモデルは，土木学会の

新技術小委員会1)で提案され（当時は，「ファイバ

ーモデル」ではなく「σ－εモデル」と言ってい

た），その後，ファイバーモデルについての研究が

進み，文献2),3)等でまとめられている． 

ファイバーモデルは，断面内に任意に積分点を設

けることができるFEM梁要素といえる．梁要素であ

るため，軸線方向の直応力だけで塑性化を表現する．

部材と作用荷重の関係によっては，軸力と曲げだけ

でなく，せん断やねじりが発生し，さらにはそれら

が連成して塑性化することもある．その代表例が，

逆L形橋脚に対して橋軸方向に荷重を作用させた

Pushover解析である．このように応力レベルで直応

力とせん断応力が連成して弾塑性挙動を表現するに

は，シェル要素によるモデル化が一般的である． 

本研究では，その連成が考慮できるファイバーモ

デル（本研究で，「拡張版ファイバーモデル」と呼

ぶ）を提案する．まず，各応力成分が連成する拡張

版ファイバーモデルの理論を説明した上で，曲げね

じりを受ける単純な柱に対するPushover解析を例に

して，拡張版ファイバーモデルを用いれば，曲げと

ねじりが連成した弾塑性挙動（荷重－変位曲線や最

大耐荷力の算出）が表現できることを，シェルモデ

ルの解析結果と比較して確認する．単純な柱で確認

した後に，実務レベルの2種類（T形橋脚と逆L形橋

脚）の矩形断面鋼製橋脚に対して同様にPushover解

析を行い，シェルモデルとの比較を行うことによっ

て，拡張版ファイバーモデルの実務への適用性につ

いて検討する．なお，本研究では，コンクリートが

充填されてない鋼製橋脚を対象にしている．  

 

2. 拡張版ファイバーモデルの理論 

 

本研究では，解析ソフト SeanFEM4) を用いて

Pushover解析を実施した．この解析ソフトの塑性理

論の部分は，文献5)を参考にして開発した．なお，

有限変位理論については，文献6)を参考にしている． 

 

(1) 弾塑性マトリックスの算出 

塑性時の構成則を示すと， 

𝜎̇＝𝐶(𝜀̇ − 𝜀𝑝̇)                                         (1) 

ここに，𝐶：弾性定数 

𝜀𝑝̇：塑性ひずみ速度 

また，塑性流れ則は， 

𝜀𝑝̇ = 𝜆̇𝑎                                         (2)            

ここに，𝜆̇：塑性ひずみ速度係数 

𝑎は，次式で定義される塑性ポテンシャル𝑓の法線方

向ベクトルである． 
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𝜕𝑓

𝜕𝜎
= 𝑎                                          (3) 

降伏曲面は， 

𝑓 = 𝜎𝑒(𝜎) − 𝜎0(𝜀𝑝𝑠)                                   (4) 

ここに，𝜎𝑒：有効応力 

    𝜎0：降伏応力 

𝜀𝑝𝑠：有効塑性ひずみ 

式(2)を式(1)に代入すると， 

𝜎̇ = 𝐶(𝜀̇ − 𝜆̇𝑎)                                       (5) 

増分表示すると， 

∆𝜎 = 𝐶(∆𝜀 − ∆𝜆𝑎 )                                     (6) 

これに前ステップの応力𝜎ｐを加算して 

𝜎 = 𝜎𝑝 + ∆𝜎 = 𝜎𝑝 + 𝐶∆𝜀 − ∆𝜆𝐶𝑎 = 𝜎𝑡 − ∆𝜆𝐶𝑎     (7) 

ここで，𝜎𝑡は，次式で定義する試行応力である． 

𝜎𝑡 = 𝜎𝑝 + 𝐶∆𝜀                                   (8) 

式(7)が塑性時の応力算定の基本式で，試行応力が降

伏曲面の外に出たとき，𝐶aベクトル方向に∆λ倍で戻

して，降伏曲面の応力を算定することを意味する． 

ここから一般的な弾塑性マトリックスを誘導する． 

Backward Euler 法による応力算出式は， 

𝜎 =  𝜎𝑝 + 𝐶∆𝜀 − ∆𝜆𝐶𝑎 = 𝜎𝑡 − ∆𝜆𝐶𝑎           (9) 

これを微分すると， 

𝜎̇＝𝐶(∆𝜀̇) − (∆𝜆)̇  𝐶𝑎 − (∆𝜆)𝐶
𝜕𝑎

𝜕𝜎
 𝜎̇           (10) 

ゆえに， 

𝜎̇ = (𝐼 + (∆𝜆)𝐶
𝜕𝑎

𝜕𝜎

)
−1

𝐶((∆𝜀̇) − (∆𝜆̇)𝑎) 

= 𝑄−1𝐶 ((∆𝜀̇) − (∆𝜆̇)𝑎) = 𝑅((∆𝜀̇) − (∆𝜆̇)𝑎)    (11) 

塑性が進行しても，応力は降伏曲面上に維持する． 

降伏曲面fが𝑓 =  𝜎𝑒 −  𝜎0  であるためには， 

𝑓̇ =  
𝜕𝜎𝑒

𝜕𝜎
 𝜎̇ −  

𝜕𝜎0

𝜕𝜀𝑝𝑠
𝜀𝑝𝑠̇ =  𝑎𝑡 −  ℎ (∆𝜆̇) = 0      (12) 

ただし， 

ℎ =
𝜕𝜎0

𝜕𝜀𝑝𝑠
                                    (13) 

式(10)を式(11)に代入すると， 

𝑎𝑡 𝑅 ((∆𝜖̇) −  (∆𝜆 ) 𝑎 ) −  ℎ̇  (∆𝜆̇) =  0         (14) 

(∆𝜆̇) =
𝑎𝑡𝑅 (∆𝜀)̇

𝑎𝑡 𝑅 𝑎+ ℎ
                              (15) 

また，(12)を(10)に代入すると， 

𝜎̇ = 𝑅(∆𝜀̇) −  
𝑎𝑡 𝑅 (∆𝜀̇)

𝑎𝑡 𝑅 𝑎+ ℎ
 𝑅 𝑎 = {𝑅 −

(𝑅 𝑎)(𝑅 𝑎)𝑡

𝑎𝑡 𝑅 𝑎+ℎ 
} (∆𝜀̇)(16) 

式(15)から，弾塑性マトリックスは， 

𝐶𝑒𝑝 = 𝑅 −  
(𝑅 𝑎)(𝑅 𝑎)𝑡

𝑎𝑡 𝑅 𝑎+ℎ 
                        (17) 

ただし， 

𝑅 = 𝑄−1 𝐶                                 (18) 

𝑄 =  𝐼 +  ∆𝜆𝐶𝑎 
𝜕𝑎

𝜕𝜎
                          (19) 

なお，∆𝜆=0 とすると，𝑅=𝐶となり通常の𝐶𝑒𝑝となる． 

 

 (2) ファイバーモデルの弾塑性マトリックス 

次に，本理論のファイバーモデルの弾塑性マトリ

ックスについて説明する． 

多軸の偏差応力は，次式のようになる． 

𝑆＝{𝑠𝑥,𝑠𝑦 , 𝑠𝑧 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧 , 𝜏𝑦𝑧  }                       (20) 

ここで， 

𝑠𝑥 = (2𝜎𝑥 − 𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)/3 

𝑠𝑦 = (−𝜎𝑥 + 2𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)/3                  (21) 

𝑠𝑧 = (−𝜎𝑥 − 𝜎𝑦 + 2𝜎𝑧)/3 

ファイバーモデルすなわち梁要素の場合は， 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 𝜏𝑦𝑧=0  とおくことになり，偏差応力は， 

𝑆 = {
2𝜎𝑥

3 ⁄ ,
−𝜎𝑥

3⁄ ,
−𝜎𝑥

3⁄  , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧 , 0}          (22) 

これに対する相当応力（Mises 応力）は， 

𝜎𝑒(𝜎) = √
3

2
(𝑠𝑥

2 + 𝑠𝑦
2 + 𝑠𝑧

2 + 2𝜏𝑥𝑦
2 + 2𝜏𝑥𝑧

2 +

2𝜏𝑦𝑧
2)

1
2⁄ = (𝜎𝑥

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2 + 3𝜏𝑦𝑧

2)
1

2⁄                (23) 

また，降伏関数(塑性ポテンシャル）は，次式のよ

うになる． 

𝑓 =  𝜎𝑒(𝜎) − 𝜎0 (𝜀𝑝𝑠 )                    (24) 

ただし，応力ベクトルは， 

𝜎 = {𝜎, 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧}                       (25) 

法線ベクトルは， 

𝑎 =
𝜕𝑓

𝜕𝜎 
=  

𝜕𝜎𝑒

𝜕𝜎
=  

1

𝜎𝑒
{𝜎𝑥  , 3𝜏𝑥𝑦 , 3𝜏𝑥𝑧 }          (26) 

弾性の構成則をマトリックス表現すると次式のよう

になる． 

{

𝜎𝑥

𝜏𝑥𝑦

𝜏𝑥𝑧

} =  [
𝐸

𝜅𝐺
𝜅𝐺

] {

𝜀𝑥

𝛾𝑥𝑦

𝛾𝑥𝑧

}                (27) 

この方程式の弾性定数が𝐶である． 

式(25)～(27)から，ファイバーモデルの弾塑性マト

リックスとして，前述の式(17)の𝐶𝑒𝑝を求めることに

なる． 

なお，本論文では，コンクリートが充填されてい

ない鋼製橋脚を対象にしているため，式(23)に Mises

応力を用いたが，コンクリートが充填された鋼製橋

脚の場合には，コンクリート部分を Drucker-Prager

等で評価すればよい． 
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3. 曲げとねじりせん断力を受ける柱の弾塑性 

挙動 

 

(1) 解析対象および解析条件 

ファイバーモデルにおいて，曲げによるせん断応

力と（曲げせん断応力）と軸圧縮による直応力が連

成する弾塑性挙動に対する研究は，文献 7)で示され

ているので，ここではねじりによるせん断応力（ね

じりせん断応力）と曲げによる直応力の連成につい

て，前述した式(23)の相当応力（Mises 応力）により

評価できることを，簡単な柱を例にして確認する． 

 ここでの検討対象の逆 L 形の柱を図-1 に示す．こ

の柱の荷重載荷点に対して，鉛直荷重（Z 軸方向）

を作用させた状態で，水平荷重（Y 方向）に載荷

（強制変位）させて，柱に対して曲げねじり荷重を

発生させる．柱の寸法を図-2に示す．この図の断面

寸法からわかるように，曲げねじりにより局所的な

変形が起きないように板厚を十分に厚くした矩形断

面の逆 L 型の柱となっている．なお，標準的な鋼製

橋脚の柱と異なり，無補剛断面でダイヤフラムや横

リブは存在しない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 解析モデルおよび検討方法 

図-1の柱に対して，ファイバー要素によるファイ

バーモデルおよびシェル要素によるシェルモデルを

それぞれ図-3，図-4に示す．梁部については，各モ

デルとも弾性梁要素でモデル化し，弾性梁要素の軸

心から荷重載荷点までは剛体でモデル化した． 

 ファイバーモデルについては，直応力だけで降伏

点の判定および降伏後の挙動を表現する通常のファ

イバーモデル（以下，「通常のファイバーモデル」）

とせん断応力の連成を考慮したファイバーモデル

（以下，「拡張版ファイバーモデル」）の 2 種類で

比較検討する．また，その連成挙動が正確に表現で

きるシェルモデルとの比較も行う．なお，降伏後の

ひずみ硬化については，どのモデルも E/100 とした． 

 

(3) 解析結果および考察 

各モデルの解析結果の荷重－変位曲線を比較して

図-5に示す．この図から，拡張版ファイバーモデル

が，シェルモデルと非常によい精度で一致している

のがわかる．一方，通常のファイバーモデルは，直

ひずみだけの評価となり，ねじりによる塑性化が考

慮できないため，どうしても荷重を高めに評価して 

図-1 逆 L 形の柱と荷重条件 図-2 柱の寸法 

3,058

2,600

100

100

13,140

8,000

（単位：mm）

図-3 ファイバーモデル 図-4 シェルモデル 

X
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しまう．荷重だけでなく降伏点に着目して，通常の

ファイバーモデルと拡張版ファイバーモデルを比較

すると，同図内の丸印で示しているように拡張版フ

ァイバーモデルが Mises で評価しているため，当然

ながら直応力だけで評価する通常のファイバーモデ

ルより早い段階で降伏することになった．なお，こ

の降伏は，柱断面内の全積分点において最初に降伏

した時点とし，各モデルとも矩形断面の角部であっ

た． 

また，ねじりモーメントと回転角の関係のグラフ

を図-6に示す．この図から，通常のファイバーモデ

ルがねじり剛性が完全に線形状態であるのに対して，

拡張版ファイバーモデルは，シェルモデルと同様に

降伏後ねじり剛性が低下している．なお，シェルモ

デルのねじりモーメントは，柱基部の断面中心に集

約させた剛体要素に発生するねじりモーメントであ

る． 

以上から，拡張版ファイバーモデルを用いれば，

図-1 に示すような単純な逆 L 形柱の曲げねじり弾塑

性挙動に対して，かなりの精度で評価できることが

確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実務レベルの鋼製橋脚への適用 

 

(1) 解析対象および解析条件 

今後の実橋脚への適用を考えて，図-7に示すよう

にコンクリートが充填されていない 2 種類の形式

（T 形橋脚と逆 L 形橋脚）の鋼製橋脚を解析対象と

して検討を行うことにする．また，各型式の橋脚に

対して，柱高さ H および梁の張り出し L を変化させ

た（表-1 参照）．なお，本研究では逆 L 形橋脚を 

図-5 荷重－変位曲線 

図-6 ねじりモーメントと回転角の関係 

(a)Ｔ形橋脚 

鉛直荷重鉛直荷重

H

(b)逆Ｌ形橋脚 

鉛直荷重

L

H

図-7 検討対象の鋼製橋脚 

表-1 検討対象の橋脚 

橋脚名 脚形式 柱高さ 

H(m) 

梁張り出し

L(m) 

T1 T 形 13.14 

（標準） 

なし 

T2 T 形 7.76 

（低い） 

なし 

L1 逆 L 形 13.14 

（標準） 

4.425 

（小） 

L2 逆 L 形 13.14 

（標準） 

8.0 

（大） 
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中心に検討するが，ここでは簡単に T 形橋脚につい

ても検討している． 

本橋脚に対して，鉛直荷重（桁の死荷重）を作用

させた状態で，橋軸方向に載荷する Pushover 解析

を行う．なお，本検討では，T 形橋脚および逆 L 形

橋脚の鉛直荷重（T 形橋脚の場合は左右の鉛直荷重

の合計）は同じ値（軸力比：0.06）とした．また， 

柱部も同じ寸法（図-8参照）とした．鉛直荷重が同

じでも，T 形橋脚と逆 L 形橋脚の形式，柱高さ，張

り出し長さによって柱の断面寸法が変わるが，ここ

では比較検討のために同じ柱断面と仮定した． 

 

(2) 解析モデルおよび検討方法 

T形橋脚に対して，ファイバーモデルの解析モデ

ルを図-9(a)に，シェルモデルの解析モデルを同図

(b)にそれぞれ示す．シェルモデルは，局部座屈が

表現できる程度に要素分割を行った．左右対称のT

形橋脚に対して地震荷重（水平荷重）を橋軸方向に

作用させるため，ここでは梁をモデル化せず，荷重

作用点を柱天端とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また，逆 L 形橋脚に対しても，ファイバーモデル

とシェルモデルでモデル化し，図-10 に示す．梁部

は局部変形（局部座屈）が発生しないため，各モデ

ルとも同じようにファイバーモデルでモデル化し，

隅角部は剛体とした． 

 ファイバーモデルについては，ここでも連成が考

慮できない通常のファイバーモデルと連成が考慮で

きる拡張版ファイバーモデルの2ケース，さらに連

成が正確に評価できるシェルモデルとの比較検討を

行う． 

 

(3) 曲げせん断弾塑性挙動のT形橋脚の解析結果 

曲げとねじりの弾塑性挙動をする逆L形橋脚の検

討の前に，曲げとせん断の弾塑性挙動を示す可能性

があるT形橋脚については，死荷重（鉛直荷重）を

作用した状態で水平荷重（強制変位）による

Pushover解析を実施した．標準的な脚高さのT1の解

析結果を図-11(a)に示す．この図から，通常のファ

イバーモデルと拡張版ファイバーモデルで差が全く

なく，曲げとせん断の連成を考慮する必要がないと 

図-8 柱部の断面構成図 

(b)シェルモデル 

図-9 Ｔ形橋脚のモデル 

(a)ファイバーモデル 

(b)シェルモデル 

図-10 逆Ｌ形橋脚のモデル 

(a)ファイバーモデル 
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いえる．次に，柱高を低くしたT2の解析結果を同図

(b)に示す．この図からは，変形が進むと両ファイ

バーモデルに差が表れ，僅かに曲げとせん断の連成

の影響が出てくる結果となった． 

これらから，標準的なT形橋脚の柱については，

曲げとせん断の連成を考慮する必要はなく，これま

で通り通常のファイバーモデルで十分であることが

確認できた．ただし，曲げせん断の連成の影響が出

るのは柱ではなく，ラーメン橋脚の梁部にその連成

挙動で評価する必要が出てくる可能性はある．柱間

隔が狭いラーメン橋脚の中梁に純せん断状態で塑性

化することは，文献8)で示されている． 

 

(4) 曲げねじり弾塑性挙動の逆L形橋脚の解析結果 

張り出しが少ない逆Ｌ形橋脚 L1 の解析結果を図-

12 に示す．荷重－変位曲線の同図(a)から，拡張版

ファイバーモデルの結果はシェルモデルより多少荷

重を高く評価するが，概ねシェルモデルと傾向は似

ている．それに対して，通常のファイバーモデルの

方は，降伏以降，荷重を高く評価してしまうことが

わかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，同図(b)のねじりモーメントと回転角の解

析結果から，各モデルを比較すると，通常のファイ

バーモデルが線形挙動（ねじり剛性が一定）を示す

のに対して，拡張版ファイバーとシェルモデルは，

降伏後に，ねじり剛性が低下しているのがわかる．

ただ，拡張ファイバーモデルは，シェルモデルより

多少ねじり剛性が高くなっている． 

これらから，拡張版ファイバーモデルは，シェル

モデルに比べれば，多少荷重を高く評価してしまう

が，概ね曲げねじり弾塑性挙動が表現できていると

いえる．これに対して，通常のファイバーモデルで

は荷重を高く評価してしまうため，最大耐荷力の評

価（限界値の算定）においては，注意が必要である． 

次に，張り出しの大きい逆Ｌ形橋脚 L2 の解析結

果を図-13 に示す．この結果から，荷重－変位曲線

およびねじりモーメントと回転角の関係において，

前述した L1 の解析結果と同様な傾向を示すが，各

モデルの差が拡大しているのがわかる．拡張版ファ

イバーモデルとシェルモデルを比較すると傾向は似

ているが，前述した L1 の結果より差が拡大した． 
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図-11 荷重－変位関係 

(a)荷重－変位関係 

(b)ねじりモーメントと回転角の関係 

図-12 逆 L 形橋脚（L1）の解析結果 
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特に，拡張版ファイバーモデルの塑性挙動開始点

（折れ曲がる点）が異なってきている．このことか

ら，張り出しが大きい逆Ｌ形橋脚においては，拡張

版ファイバーモデルは，曲げねじり弾塑性挙動が十

分な精度で評価できないことがわかった．しかし，

通常のファイバーモデルよりは，かなり改善はして

いる． 

 

(5) 拡張版ファイバーモデルの適用限界 

 ここで，前述した張り出しが大きい逆Ｌ形橋脚 L2

において，拡張版ファイバーモデルとシェルモデル

で解析結果の差が出た原因を考察する．載荷変位

0.5m のときの各モデルの変形状態を図-14 に示す．   

ファイバー要素でモデル化した張り出し部の梁につ

いては，同図のようにファイバー要素の断面情報を

もとに外形を表示させた．なお，変形状態がわかる

ように，変形表示倍率を各モデルとも 10 倍してい

る．まず，各モデルの橋脚全体の変形状態を比較す

ると，シェルモデルの同図(a)と拡張版ファイバー

モデルの同図(b)は，同様に曲げねじり変形してい

るのがわかる．特に，図内の点線部分の変形状態が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)ねじりモーメントと回転角の関係 

(a)荷重－変位関係 

図-13 逆 L 形橋脚（L2）の解析結果 

(a)シェルモデル 

(b)拡張版ファイバーモデル 

(c)通常のファイバーモデル 

図-14 各モデルの変形図（変形表示倍率：10 倍） 
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よく一致している．これに対して，通常のファイバ

ーモデルの同図(c)は，他のモデルと異なり，図内

の点線部分内の変形状態が異なり，橋脚全体が主に

ねじりより曲げで変形している．これからも，通常

のファイバーモデルでは曲げねじり変形による弾塑

性挙動が表現できていないことがわかる． 

次に，柱基部を拡大した変形状態に着目すると，

同図(a)のシェルモデルの柱基部付近においてダイ

ヤフラム間で局部座屈が発生しているのがわかる．

一方，拡張版ファイバーモデルおよび通常のファイ

バーモデルは梁要素（断面不変，断面保持の仮定）

であり局部座屈が表現できないため，当然ながら局

部座屈は発生していない．なお，ここでは省略した

が，張り出しが短い逆 L形橋脚 L1においては，0.5m

変形させた状態で，局部座屈は L2 に比べて小さか

った． 

以上から，拡張版ファイバーモデルは，柱全体の

変形挙動はシェルモデルと同様に表現できるが，柱

基部に発生する局所的な変形（局部座屈）に対して，

梁要素であるため表現できず，その差が前述した荷

重－変位曲線（図-13）における荷重の多少の差と

して表れたと考えられる．また，前述した柱（図-

1,2）は，実は逆 L 形橋脚 L2 と柱外形寸法，柱高さ

および張り出し長さが同じで柱の板厚が異なるだけ

であり，局部座屈が発生しない柱になっていた．前

述した図-5,6で拡張版ファイバーモデルとシェルモ

デルがよい精度で一致していたことからも，局部座

屈が発生しなければ，拡張版ファイバーモデルは，

シェルモデルと同じ解析結果となり，曲げねじりに

よる弾塑性挙動が正確に表現できるといえる． 

 

5. まとめ 

 

本研究では，逆 L 形橋脚に対して曲げねじり弾塑

性挙動が表現できる拡張版ファイバーモデル，通常

のファイバーモデルおよびシェルモデルによる

Pushover 解析を実施することにより，逆 L 形橋脚へ

の適用について検討した．本研究で得られた主な結

論は以下のとおりである． 

(1)梁を前提として，曲げねじり弾塑性挙動が表現

できる拡張版ファイバーモデルの理論（直応力とせ

ん断応力の連成挙動）を提示した． 

(2)厚肉の比較的単純な逆 L 形柱について，拡張版

ファイバーモデルは，シェルモデルとよい精度で一

致して，曲げねじり弾塑性挙動が正確に評価できる

ことを確認した． 

(3)橋脚の梁の張り出しが小さい逆Ｌ形橋脚につい

ては，多少荷重は高めに評価するが，概ねシェルモ

デルの Pushover 解析結果と傾向が一致する．しか

し，梁の張り出しが大きい逆 L 形橋脚になると，局

所的な変形（局部座屈）が進展してシェルモデルと

の差が拡大した． 

(4)拡張版ファイバーモデルを用いれば，逆Ｌ形橋

脚の曲げねじり弾塑性挙動が，概ね評価できること

がわかった．本来は，シェルモデルで評価すべき曲

げねじり弾塑性挙動に対しても，荷重を多少高めに

評価する傾向を理解した上で拡張版ファイバーモデ

ルの使用は，実務の耐震設計において有効であると

思われる． 
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