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 本研究は鉄筋コンクリート橋脚について, １質点２自由度（上下方向，水平１方向）モデルを用い,材

端塑性ヒンジにファイバーモデルを適用した動的解析法を提案した。解析はP-∆効果や幾何学的な変形の
影響を考慮し，橋脚の動的崩壊を検討した． 

 数値計算法は瞬間剛性を用い，収束計算が必要とはしない直接解法を提案した．具体的には，まず

Newmarkのβ法（β=1/4）に固定時間刻みを用いて応答の増分を求め，剛性変化が認められた場合には陽
な漸化式を適用し，各要素の載荷過程での剛性変化点については２次式，除荷点については１次式より剛

性変化までの時間増分を求め，可変時間刻みと正しい瞬間剛性を用いて応答解析を行うものである． 
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１． はじめに 
 
最近の直下型地震では現行の設計地震荷重を遥か

に超える地震動が次々と記録された．このような現

実に起こり得る大きな地震入力を用い，予測される

構造部材の耐力劣化，更に構造物の崩壊を考慮した

耐震性能評価法の研究が重要な課題と考える．  
筆者ら 1),2)は既に建築構造物を対象に，ファイバ

ーモデルを用いて崩壊解析を行い，崩壊に対して上

下応答並びに上下動の影響が大きい場合があること

を確認している．崩壊を検討しようとする場合，鉛

直方向において地震入力（上下動）と応答（３次

元）を考慮した解析が必要不可欠と思われる．崩壊

に関わる鉄筋コンクリート（RC）鉛直部材の３次
元特性が未だ解明されていない現状を考えると，断

面のファイバーモデルを用い材料破壊から直接に構

造崩壊を予測する３次元解析が一つの有力な手段と

期待される．しかし，ファイバーモデルによる３次

元解析の数値解析は解決されていない問題も残され

ている．そのため，建物の３次元弾塑性解析プログ

ラムは幾つか市販されているが，いずれも構造物の

耐力低下や崩壊に至るまでの応答を評価できない． 
本研究では，RC橋脚モデルに材端ヒンジモデルを

用い，瞬間剛性を用いて応答を直接に求める数値計

算法を提案する。解析では、P－Δ効果や幾何学的

非線形を考慮するが、簡単のために、水平１方向の

みを考慮する。また、減衰定数・塑性ヒンジの長

さ・材料の力学特性などについても簡単に仮定した． 

２． RC橋脚の材端ヒンジモデル 
 
(1) 材端ヒンジモデルの概要 
図－1 に示す RC 橋脚に対し，簡単のため，橋脚
の断面を一様とし，また，橋桁の回転を考慮せず，

質量 m も端部に集中するものとする．さらに，水
平変形については橋軸直交方向のみを検討し，従っ

て，解析モデルは１質点２自由度モデルとなる．水

平 x，鉛直 z 方向に対し，集中質点の水平と鉛直変
位を zx, ，復元力を NQ, とする．減衰を弾性円振動
数 zx ωω , に比例するとし，減衰定数 zx hh , を 0.02と仮

図－1 RC橋脚の解析モデル 
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定する．増分形式の運動方程式は次のように表わさ

れる．ここで， 00 , zx は地動である． 
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(2) 釣合条件と適合条件 
図－1(a)に示す片持ち橋脚について，復元力

NQ, と橋脚部断面力 NM , の間に次の関係がある． 
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なお，式(2)の第２項と第３項にて塑性ヒンジで
の ∆−P 効果が考慮されている． 
水平変形と鉛直変形は，せん断変形を無視し，次

のように塑性ヒンジ域とそれ以外の領域の変形から

構成されることとなる．ただし，塑性ヒンジ長さは

一定と仮定する． 
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ここに，式(3)の第 1項は塑性ヒンジの変形，第 2
項はヒンジ以外の部分の変形で曲げ変形と軸変形を

独立に評価したもの，第 3項は幾何学的変形を表わ
す．鉛直方向ではそれぞれの項は geh zzz ,, のように

図－1(b)で図示される．ただし，幾何学変形 gz は
塑性ヒンジの回転のみ考慮している． 
ヒンジ以外の部分について，軸力と曲げモーメン

トの連成を考慮した復元力モデルを用いることも可

能であるが，本報では軸剛性 EAと曲げ剛性 EI を独
立に与え， EI に弾性剛性を用いるが， EAは引張
軸力に対応するためにコンクリートと鉄筋の 2要素
からなる軸部材として求める．図－1(a)に示すよう

に，曲げモーメントと曲率は直線分布とするが，軸

力と軸歪みを軸方向で変化しないものとする． 
 
(3) 塑性ヒンジにおける断面のファイバーモデル 
塑性ヒンジについて，図－2 に示すファイバーモ

デルと平面保持仮定を適用すると，断面位置 is にあ
る要素のひずみ iε と断面の曲率 hφ 及び軸ひずみ hε
の間に次の関係がある． 

hihi s φεε ∆⋅+∆=∆                      (4) 

コンクリートと鉄筋をそれぞれ eN 個の要素に分
割する。要素の接線剛性と面積を ii AE , とすると，
ヒンジ部の剛性マトリックス [ ]k は次式で求められ
る． 
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(4) 全体剛性マトリックスと適合マトリックス 

式(5)を式(3)に代入すると，塑性ヒンジの変形と
集中質点の変位の関係は式(6)，適合マトリックス
[ ]T は式(7)のように表わされる．さらに，式(6)と(7)
を用い，式(2)を整理すれば，慣性力は式(8)，全体
剛性マトリックス [ ]K は式(9)で表わされる． 

[ ]







∆
∆

=







∆
∆ −

h

hT
z
x

ε
φ1  or  [ ]








∆
∆

=







∆
∆

z
x

T
h

h

ε
φ        (6) 

[ ]









−

















−−

−−

+







=−

0
00

)()(
3

)(
3

)(

0
0

2

2221

12
3

11
3

1

hh

hh

hh

h

h

hl

k
EA

lhk
EA

lh

k
hEI

lhk
hEI

lh

l
hl

T

φ

       (7) 

[ ]







∆
∆

=







∆
∆

z
x

K
N
Q                            (8) 

[ ] [ ][ ]













+














=

00

0

10

1
h
N

Tkh
x

hK            (9) 

ここに，式(7)は式(3)と同様，第 2 項でヒンジ以
外の変形，第 3項は幾何学変形を考慮している．剛
体ヒンジモデル，あるいはビームモデルの場合，第

1 項のような一定値となる項のみが考慮される．し
かし，橋脚の鉛直剛性を正しく評価するためには，

第 2項を独立に扱う必要がある．適合マトリックス
[ ]T が瞬間剛性に依存するため，瞬間剛性の正しい

評価が３次元解析において重要である． 
 
(5) 材料の力学特性 

鉄筋及びコンクリートの応力－ひずみ( εσ − )関係

は図－3 のような区間線形モデルを設定する．鉄筋

について、引張側ではひずみ効果を考慮するが，圧

縮側では負勾配を与えることによって座屈を考慮す

る．コンクリートの引張強度を無視し，破壊ひずみ

を ccεµ と仮定する。ただし，鉄筋とコンクリート
のヤング係数はそれぞれ， 2/206000 mmNEs = ，

2/6.19/20600 mmNFE cc = とする．  

図－3 材料の応力－ひずみ関係 図－2  断面の離散化及び歪みの分布 
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３． RC橋脚の３次元地震応答解析法 
 
(1) 解析法の現状 

RC 部材を材軸方向で細かく分割した場合，節点
の変位（並進、回転）と断面の変形（軸歪み、曲

率）が直接に関係する。全体変位に対して陽な漸化

式を適用すれば、断面の変形、更にファイバー要素

の応力並びに部材の復元力も陽に求められ、時刻歴

解析は非常に簡単に行える 3),4)．通常のヒンジモデ

ルを用いる場合でも，柔性分布を仮定すれば全体変

形と塑性ヒンジの変形の関係は幾何学的に決められ

ることになる． 

しかし,剛性変化に収束計算を行わない場合，大

きな不釣合力が生じ，非常に小さな時間刻みを用い

ても計算精度の確保が困難であり，適切な方法で不

釣合力を解除することが有効と指摘されている 5),6)．

なお，剛性変化に伴う不釣合力を次のステップで解

除することは弾塑性動的問題に累加原理を用いるこ

と，載荷経路の不可逆性を無視したことなど問題が

あると思われる． 

材端ヒンジモデルは自由度が多いラーメン構造に

とっては効率が良いモデルと思われる．また，ヒン

ジ長さの仮定という課題があるが，材端ヒンジモデ

ルは変形の集中を適切に評価できると考える．しか

し，式(7)の適合条件から明らかのように，塑性ヒ
ンジの変形は瞬間剛性を介して全体変位と関係づけ

られ，正しい瞬間剛性を求める必要がある． 

瞬間剛性を求めるために，筆者ら 1),2)は非常に小

さい時間刻みを用い，適合条件を満たす要素の剛性

（載荷あるいは除荷）を探索しながら解析を行った．

しかし複雑な解析モデルに対し効率が良い数値積分

法が必要である。 

本報では，要素の復元力が区間線形と仮定された

モデルに対し，剛性変化点を正確に抑え，瞬間剛性

を用いて応答を求める解析法を提案する． 
 
(2) 要素のひずみと全体変形の関係式 

式(4)と(6)により，要素のひずみ増分及び歪み速
度の増分は適合マトリックス [ ]T を介して全体変位
で表わされる．なお， ijt は [ ]T の行列成分である． 

zxs zixihihi ∆+∆=∆⋅+∆=∆ ββφεε                (10) 
zx zixii &&& ββε +=               (11) 
1121 tst ixi ⋅+=β                       (12) 

1222 tst izi ⋅+=β                            (13) 
 
(3) 瞬間剛性が求まる時間積分法 

各要素の歪みが区間線形とした各区間で載荷する

こと，また，歪み速度の反転がないことが確認でき

れば，ヒンジ部あるいは全体剛性マトリックス

[ ]k , [ ]K ，更に適合マトリックス [ ]T が一定である。

この場合，Newmark のβ法（ 4/1=β ）を適用する． 
それに対し，剛性変化が認められた場合，次のよ

うに剛性変化点までの時間増分を求め，併せて応答

を求める． 

まず，Newmark のβ法において応答変位と応答
速度に対する応答加速度増分の影響を無視すると，

下記の陽な漸化式が与えられる． 
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式(10)と(11)から，要素の歪みに関しても全体変
位と同様な陽な漸化式が適用されることになる． 
式(14)を式(10)に代入し，各要素の歪み増分に対
し時間増分 t∆ 関する下記の 2 次式が得られる．こ
こでは，載荷方向に向けて要素の剛性変化点に対応

する歪み増分 iε∆ が既知である． 
0)(2/)( 2 =∆−∆++∆+ inzinxinzinxi tzxtzx εββββ &&&&&&    (17) 

上記の式に対して t∆ を変数として歪み速度を求
め，除荷点（歪み速度が 0）に対して次の１次式が
得られる． 

0)()( =++∆+ nzinxinzinxi zxtzx &&&&&& ββββ          (18) 

各々の要素に対して，式(17)と(18)を適用し時間
増分 t∆ を求める。これらの最小値はある要素に剛
性変化が生じることを意味し，この t∆ を用いて剛

性変化点に対応する応答増分（式 14～16）及び歪
み増分（式 10,11）などの応答量を求める．塑性ヒ
ンジ以外には軸剛性に対しコンクリートと鉄筋の 2
要素を用いているので，これらに対しも材料の応力

－ひずみ関係に基づき要素の剛性変化時刻を求める． 

なお，Newmark の 4/1=β 法と式(14)と(15)の陽な
漸化式は，いずれも速度が変位の導関数であるので，

速度が 0となるまでには変位が単調に増減する．従
って，除荷点を一義的に決定できる． 

 
(4) 動的中立軸の概念 

断面において歪みが 0となる中立軸は RC部材の
静的単調載荷に対して重要である．しかし，動的問

題では，載荷と除荷を決定するのは歪み速度の符号

である．要素の歪み速度が 0の位置を境して載荷方
向が逆転し除荷が生じるので，これを動的中立軸と

称することとする．式(11)を用い，動的中立軸を次
式で定義する． 

0=+= zx zx &&& ββε                (19) 
式(12)と(13)を上記の式に代入すると，動的中立
軸の位置を次式で求められ，これを境して載荷の方

向が逆となる． 
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&&

1211

2221
0

+
+

=ε               (20) 

式(18)は動的中立軸が要素の位置に重なる時刻を
求めるものである．なお，動的中立軸は時間的にも

断面方向にも連続的に変化するので，隣の要素に順

番に移り変わるので，全ての要素に式(18)を適用す
る必要はないと考える． 
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４． RC橋脚の地震応答解析例 
 
(1) RC橋脚の解析パラメータ 

RC 橋脚に対して，数値解析例を実施し，計算法
の精度を検証する。解析モデルは，①橋脚の高さ

mmh 01,2= ,②長期軸力比 1,0.2.0=n ,③降伏震度
4.0=yq ，④鉄筋比 %0.2=gp ,⑤コンクリート破壊ひ

ずみの倍率を 10=cµ ，⑥鉄筋圧縮側の破断ひずみ

倍率を 51=sµ ，⑦ヒンジ長さを道路橋示方書 7)の上

限 2/DLh = とする． 
降伏震度は式(21)で定義される長期軸力比を用
い，鉄筋を口断面とみなして式(22)で略算する． 

cbDF
mgn =                                    (21) 









+

−
=

D
d

F
pnn

h
D

n
q

c

yg
y

σ
8

3
2

)1(1                 (22) 

式(22)を整理すると，断面せいは式(23)より算出
される．なお, RC長方形橋脚は外周で鉄筋が等間隔
に配置し，鉄筋比 bDAp rg /= ， 距離比 9.0/ =Dd とす

る ． 材 料 強 度 に つ い て 、 コ ン ク リ ー ト は
2/21 mmNFc = ，鉄筋は 2/345 mmNy =σ とする． 









+

−

⋅⋅
=

D
d

F
pnn
qhn

D

c

yg

y

σ
8

3
2

)1(
                   (23) 

数値計算法の精度を検証するために，解析パラメ

ータは要素の分割数 eN ，固定時間刻みの分割数

rtn ，更に入力地震動の地震記録に対する倍率 Ωと

する．なお，剛性が一定の時には記録間隔を細分し

固定時間刻み rtntt /0∆=∆ ，剛性変化時には 3.3 に示
す可変時間刻みを用いる． 

ちなみに，入力地震動は 1995 年兵庫県南部地震
による JMA Kobe記録の NS と UD成分を用い，記
録間隔は st 01.00 =∆ ，解析時間は 25sである． 

 
(2) 数値解析の精度 

mh 01= ， 1.0=n の場合，橋脚モデルは断面が

mD 54.2= ，2 次（鉛直）固有周期は 0.058s，1 次
（水平）固有周期は断面の分割数によって僅かに変

わるが 0.49s となっている（5 分割は 0.490s，10 以
上の分割は 0.488s）． 
断面の分割数を 2000,20,10,5=eN ，固定時間刻みの

分割数を 100,50,20,10,5,2,1=rtn ，入力地震動倍率を

1=Ω とし，数値計算法の計算精度を検証する． 
図－4 に分割数 eN に対し， rtn を変化した場合の
最大応答（両方向の変位(a),(b)と速度(c),(d)）を示
す．異なる eN は固有周期が異なり，異なる解析対
象である． 

rtn を増やして固定時間刻みを小さくすれば最大
応答が一定値に収束していく． 100=rtn を正解とす

れば， 1=rtn の場合には水平変位 maxx が 4 倍，鉛直
変位 maxz が 100 倍の値を示し，水平速度 maxxV と鉛

直速度 maxzV も非常に大きな誤差を示した．しか
し， 2=rtn の場合には maxx が 2%， maxz が 3%， maxxV
が 1%， maxzV が 7%と，計算誤差が小さい． 

2=rtn は時間刻みが st 005.0)2/01.0( =≤∆ を意味

し，これは鉛直固有周期 0.058s の 1/10 程度で，弾
塑性問題の応答精度を保証するための条件とも言わ

れるものである 8)． 
なお， 20=eN と分割数が多い場合には誤差が大

きくなることがあるが，これは多い分割数の剛性変

化に対応するために陽な漸化式を用いた回数が多く

計算精度が低くなったと考えられる．しかし，

2000=eN の場合， 1=rtn でも各種応答は極端に大き
な誤差が生じておらず，これは陽な漸化式に対応す

る時間増分が多くの要素の剛性変化点に細かく制限

されているためである．従って，多くの部材と要素

から構成される構造物についても，必ずしも非常に

小さな時間刻みが必要とは限らないと考られる． 
図－5に 10=eN について，(a) 2=rtn と(b) 100=rtn  

図－4 固定時間刻みと最大応答 

図－5 固定時間刻みと復元力 

(c)  最大水平速度    (d)  最大鉛直速度

(a)  最大水平変位 (b)  最小鉛直変位 (縮む方向)
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の場合の水平方向と鉛直方向の復元力を示す（出力

間隔 0.01s）．固定時間刻みによらず，最大応答及
び履歴ループの差が小さい． 
 
 
５． RC橋脚の地震応答と崩壊性状 
 
(1) 橋脚の最大応答と崩壊性状 

10=eN , 10=rtn とし， 0.25.0 −=Ω と入力地震動倍

率を増やして崩壊に至るまで解析を行う．なお，崩

壊とは水平変位が yqhx >/ ，あるいは鉛直変位が

cchlz εµ5/ < となった時点と定義し，時刻歴応答解析

を終了する．前者は橋脚の曲げ特性を完全弾塑性と

して ∆−P 効果により水平耐力が喪失する水平変形
（ cmhq y 400= ）に対応し，後者は鉛直縮みが塑性ヒ

ンジコンクリートが完全破壊した時のヒンジ縮みの

5倍の値( ( ) cml uh 7.1202.02/25455 −=−××=⋅ε )である． 
図－6にΩに対し橋脚の最大応答を示す． 
図(a)では，入力倍率 69.1=Ω の時に水平変位 maxX
が急に増大し，これ以上の入力に対しても崩壊条件

に達した．図(e)では鉛直縮み minZ は 58.1=Ω から大

きく増加し， 60.1=Ω から発散する傾向を示す．

69.1=Ω の解析終了時では，崩壊しなかった 68.1=Ω
のケースに比べて，水平変位が 4 倍，鉛直変位が
20 倍に増大したので，鉛直変位の発散が崩壊を特
徴付けている． 
図(f)では， 8.0=Ω 以上の場合，橋脚が引張軸力

をうけることがあり，最大圧縮軸力は長期軸力の

3.5倍程度となっている． 
図(c)と(g)を比べると，単位質量の地震入力エネ
ルギーE/m は鉛直方向が水平方向の 1/100 程度とな
っている．また，図(c)では，要素の最大歪み速度

maxvε が 0.3/s(300000μ/s)と非常に大きな値を示した． 

図－6 橋脚の最大応答 (h=10m, n0=0.1) 

図－7 橋脚の復元力 (h=10m, n0=0.1) 

図－8 時刻歴 (h=10m, n0=0.1,Ω=1.69) 
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図－7に崩壊しなかった場合( 68.1=Ω )と崩壊した

場合( 69.1=Ω )の復元力を示す．僅かの入力レベル

の増加によって鉛直縮みが大きな増大し，水平復元

力も急に低下し，両方向で崩壊した．この際，鉛直

方向に関しては負の剛性を呈し，圧縮軸力が減少し

ても鉛直縮みが進行した．この場合，水平復元力が

喪失した時の水平変位が 63cm 程度で，崩壊条件の
400cmよりも遥かに小さい． 
図－8に崩壊した場合( 69.1=Ω )の時刻歴応答を示

す． st 16= 以降に，水平変位（図(a)）と鉛直変位
（図(b)）が発散した．図(c)に動的中立軸の時刻歴の
一部を示し、0.5 秒の間に動的中立軸の位置変化が
8 サイクルとなっているが，これは鉛直方向の固有
周期(0.058s)にほぼ一致する． 
 
(2) 短い橋脚（柱）の最大応答と崩壊性状 

5.(1)は橋脚高さ mh 01= ，長期軸力比 1.0=n の解析

結果であるが，RC 柱の崩壊は長期軸力比の影響が
大きい．そこで，他の解析条件が同じで，橋脚高さ

mh 2= ，長期軸力比 2.0=n の RC 柱の崩壊解析を行
う． 10=eN 及び降伏震度 4.0=yq に対し，RC 柱の
水平と鉛直固有周期はそれぞれ 0.190s と 0.037s と
なっている．時間刻みの分割数を 10=rtn とする． 
図－9 に RC 短柱の最大応答を示す．入力倍率

62.0=Ω の時に応答変位が急激に増大し，これ以上

の入力倍率に対しても崩壊条件に達した． mh 01=
の長い橋脚の崩壊レベル 69.1=Ω に対し，長期軸力

比が大きい mh 2= の短い橋脚はその 0.366 倍の地震
入力で崩壊に至ったことになる． 

図－10 に崩壊しなかった場合( 61.0=Ω )と崩壊し

た場合( 62.0=Ω )の短柱の復元力を示す．僅かの入

力レベルの増大によって短柱が崩壊に至った．図

(a)の 61.0=Ω の場合，水平復元力が若干の耐力低下

が見られるが，静的載荷実験で 80%の耐力低下を
限界変形と定義することを考えると，安定的な履歴

を示していることが言える．真の耐震安全性を議論

するためには，完全弾塑性や歪み硬化型の復元力モ

デルを用いることではなく，動的崩壊解析など復元

力の劣化に伴う応答変形の急増を考慮した解析が必

要になると考えられる． 
 
(3) 上下動と P-Δ効果及び幾何学的非線形の影響 

上下動同時入力(UD)・P-∆ 効果の考慮(P∆)・幾何
学的非線形の考慮(GR)の３つの要因について，これ
らすべて (UD, P∆, GR)を考慮した case1(1,1,1)に対
し，幾何学的非線形を考慮しない case2(1,1,0)，こ
れに P-∆ 効果も考慮しない case3(1,0,0)，更に上下
動も入力されない case4(0,0,0)の４つのケースにつ
いて，入力レベルを増加させながら崩壊に至るまで

解析を行う． 
図－11 に h=10mの長い橋脚，図－12 に h=2mの
短い柱の最大応答を示す．固有周期が短く長期軸力

比が大きい短柱については，各要因の影響が小さい

が，長期軸力比が小さい長い橋脚については各要因

の影響が見られる． 
図－11 の橋脚の崩壊は，図(a)と(c)に示すように
水平鉛直両方向の変位の発散をともなって生じてい

る。幾何学的非線形の影響が小さいが，いずれの要

因を考慮しない case4 は 08.2=Ω で崩壊するのに対

し，上下動同時入力の case3は 91.1=Ω ，更に P-∆効
果を考慮した case2と case1は 69.1=Ω で崩壊してい

る．また，図(d)に示すように，上下動同時入力に
よって圧縮側の応答軸力比が最大で 3.5 倍程度を示
し，上下動が入力されない case4 でも 2.5 倍の最大
圧縮軸力を生じている．これは鉛直方向の応答変位

によって変動軸力が生じたためである． 
図－13 及び図－14 にそれぞれ h=10m の橋脚と

h=2m の短柱に対し，復元力に対する各種解析要因
の影響を示す．各図の(a)と(b)を比較すると，崩壊
しなかった場合には上下動の影響が小さい．また，

各図の(c)と(d)を比較すると，崩壊した場合には P
－Δ効果の影響が大きい。P－Δ効果のみを考慮し 

図－9 短柱の最大応答 (h=2m, n0=0.2) 

(a)  水平変位と水平速度 (b)  水平・鉛直入力エネルギー

(c)  鉛直変位 (d)  鉛直復元力
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図－10 短柱の復元力 (h=2m, n0=0.2) 
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図－11 橋脚の崩壊に影響する各種解析要因 (h=10, n0=0.1)

(a)   水平変位 Xmax (cm) (b)鉛直入力エネルギEz/m(cm2/s2)

(c)  鉛直変位 Zmin (cm) (d)  鉛直復元力 Nmin/m (cm/s2)
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図－13  橋脚の復元力と各種解析要因の影響 (h=10m, n0=0.1，Ω=1.69) 

図－12 短柱の崩壊に影響する各種解析要因 (h=2, n0=0.2)
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(a)  上下動なし，PΔ無視，幾何学非線形無視

(c)  上下動なし，PΔ考慮，幾何学非線形無視
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図－14  短柱の復元力と各種解析要因の影響 (h=2m, n0=0.2，Ω=0.62) 
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た場合(c)，全ての要因を考慮した場合（図－7，図
－10 参照）とほぼ同様な結果が得られた． 
 

 
６． まとめ 
本研究では陽な漸化式を適用して鉄筋コンクリー

トファイバー要素の剛性変化時刻を求め，瞬間剛性

を用いて応答を直接に求める数値計算法を提案し

た．具体的には，まず Newmark のβ法（β=1/4）
に固定時間刻みを用いて応答の増分を求める。次

に，要素の剛性変化を確認し，剛性変化が認められ

た場合には陽な漸化式を適用し，区間線形と仮定し

た各要素の構成側に対して，載荷過程の剛性変化点

については２次式，除荷点については１次式より剛

性変化までの時間増分を求め，可変時間刻みと正し

い瞬間剛性を用いて応答解析を行う． 
解析例としてファイバーモデルによる RC 橋脚を
対象に，P－Δ効果や幾何学的非線形を考慮して崩
壊に至るまでの応答解析を行った．その結果，本数

値計算法では，解析精度を確保するためには固定時

間刻みを鉛直方向の固有周期の 1/10 以下に設定す
る必要があることが分かった． 
また，RC 橋脚の崩壊は水平及び鉛直方向での応
答変位の発散によって生じ，僅かな入力動の増加に

よって応答は安定域から崩壊へと急激に移行するこ

とが分かった。 
本解析例では上下動の影響が大きくならなかった

が，筆者らは柱の長期軸力比・解析モデルの固有周

期・入力地震動の周期特性などによって上下動の影

響が非常に大きい場合があることを確かめている。

上下動の影響が顕著なのか否かを別に，水平復元力

の負勾配や鉛直縮みの累積を適切に考慮するために

は，３次元崩壊解析を行う必要があると思われる． 
本研究は１つの解析方法を提案したものであり，

これを RC 構造物の３次元解析プログラムに取り入
れれば，構造物の崩壊性状の解明に役立つものと期

待する．なお，現実の構造物では要素数及び部材数

が多く長い計算時間が必要となるが，これは剛性変

化点に到達する条件に許容誤差を設け，同時に一つ

以上の要素の剛性変化を認めることによって改善で

きると考えられる． 
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DYNAMIC COLLAPSE OF REINFORCED CONCRETE PIER USING HINGE 
MODEL 

 
Fuming ZHANG and Hisakazu SAKAI 
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   3D analysis of reinforced concrete piers until collapse is studied using a simplest lumped mass model 
that is developed from fiber model of plastic hinge. Numerical integration is performed using the correct 
instantaneous stiffness of elements by predicting the time increment compatible with stiffness variation.  

The computation method can trace exactly the assumed piecewise linear constructive rules for concrete 
and steel, and most importantly, it ensures the compatibility between overall displacements and strains of 
fiber elements. Factors deciding column collapse such as ∆−P  effect and deterioration of materials as 
well as the geometric non-linearity are taken into consideration. 

 


