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本論文は，補剛箱形変断面鋼製橋脚の数値解析の結果および変断面部で座屈が生じない条件式の提案に

関してまとめたものである．断面が2段階に変化する補剛箱形変断面鋼製橋脚において，変断面部で局部

座屈が生じると，橋脚基部で生じる場合に比べて耐震性能が低下してしまうことを踏まえ，補剛箱形変断

面鋼製橋脚モデルに対して行った準静的解析の結果をもとに構造パラメータの変動を考慮した変断面部で

座屈が生じないための条件式を提案する．本研究の結論として，今回提案した条件式を設計に取り入れる

ことで，補剛箱形変断面鋼製橋脚の座屈位置および耐震性能の低下の有無を容易に知ることができるとい

える． 
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1. はじめに 

 

 1995年に発生した兵庫県南部地震で生じた鋼製橋脚に

被害のうち，変断面構造であることに起因して生じた被

害（主に変断面部の局部座屈）がいくつか確認されたこ

ともあり，兵庫県南部地震以降はより耐震性を考慮し，

断面が一様である等断面鋼製橋脚が主に用いられ，現在

までにさまざまな研究が行われており1)-5)，耐震性能お

よび耐震設計に関する数多くの有用な知見が得られてい

るが，一方で変断面鋼製橋脚に関する研究はさほど進ん

でいない． 

 しかし，変断面鋼製橋脚が等断面鋼製橋脚に対して持

つ経済性や軽量化といった優位性に加え，設計条件次第

では等断面鋼製橋脚と同等の耐震性能を有することが確

保できると考えられるため，変断面鋼製橋脚の耐震設計

に関する研究の意義は大きいと考える． 

 本研究では，断面が2段階に変化する補剛箱形変断面

鋼製橋脚のモデルに対して行った準静的解析の結果より

局部座屈の発生箇所の検証を行い，その結果をもとに主

要な構造パラメータの変動を考慮した補剛箱形変断面鋼

製橋脚の変断面部で座屈しない条件式の提案および過去

の研究6)で示した損傷度評価を用いた設計法に比べてよ

り簡易的となる条件式を用いた設計法の提案に関しても

検討を行う． 

 

 

2. 研究の考え方と流れ 

 

 本研究の考え方として，変断面橋脚において橋脚基部

に比べて薄肉である変断面部で局部座屈が生じると，橋

脚基部で生じる場合に比べて耐震性能が低下するため

（4章で詳述），橋脚基部で局部座屈が生じるような設

計を行い，かつその範囲内で変断面部周辺の板厚を薄く

し，経済性を高めることが良い設計であると考える．以

上を踏まえ，本研究の流れを図-1に示す．また，以下に

図-1における各プロセスについての内容を示す． 

1. 基部および変断面部に適用される構造パラメータ等

より一次設計を行い，変断面橋脚の寸法や作用軸力

等を決定する． 

2. プロセス1の結果をもとに作成した変断面橋脚モデ

ルに対して準静的解析を行う． 

3. 解析結果をもとに，橋脚基部で局部座屈が生じる際

の変断面部の板厚t2の最小値を決定する．値が定ま

るまではt2を増減させてプロセス1~3を繰り返す． 
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4. 定まったt2の最小値の結果をもとに，主要な構造パ

ラメータの変動を考慮した変断面部で座屈しない条

件式を変断面部の幅厚比パラメータの式として提案

する． 

 

 

3. 解析概要 

 

(1) 解析モデル 

解析の対象となる橋脚は，図-2(a)に示す高さh/2で断

面が変化する変断面橋脚である．本研究における変断面

橋脚の設計手順は，橋脚基部に適用する構造パラメータ

より一次設計を行い，橋脚基部の断面寸法，橋脚全体の

高さ，作用軸力等を求め，その後に変断面部の板厚を定

めることで，変断面部の断面寸法が求まる．また，準静

的解析に用いる変断面橋脚モデルは図-2(b)となり，局部

座屈が生じうる基部および変断面部周辺にシェル要素を

適用し7)，残りの部分にはり要素を適用する．断面は，

シェル要素は図-3(a)の補剛箱形断面を用い，はり要素は

図-3(b)の等価無補剛箱形断面を用いており2)，本研究で

は図中の断面の幅Bおよび高さDwが等しいとしている．

ダイアフラムは，断面変化点および上下の断面の区間そ

れぞれに対して縦横比α = 1.0のピッチで設置する．また，

構造と荷重の対称性から1/2モデルとして解析を行う8)． 
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(a) 補剛箱形断面      (b) 等価無補剛箱形断面（はり要素用） 

図-3 断面図 

表-1 材料定数 
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図-1 研究の流れ 
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(a)  対象となる橋脚            (b)  解析モデル 

図-2 変断面鋼製橋脚 
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 (2) 材料定数 

材料定数は表-1に示されており，鋼材はSM490として

いる．ここで，σy＝降伏応力，E＝弾性係数，ν＝ポアソ

ン比である． 

 

(3) 構成則および載荷パターン 

 載荷パターンは図-4に示す漸増繰り返し載荷，構成則

は文献3)-5)と同様に，図-5に示す修正2曲面モデルを用い

る． 

 

(4) 解析モデルの諸元 

 表-2に解析モデルの諸元を示す．表中は橋脚基部に適

用，またはそれらをもとに行った一次設計より得られた

結果（基部のパラメータは添字に1と表記）を示してお

り，R＝幅厚比パラメータ， ＝細長比パラメータ， 

γ/γ
*
 ＝補剛材剛比（γ

*＝線形座屈理論から求められる必

要最小剛比），α＝縦横比，h＝橋脚全体の高さ，t＝断

面全体の板厚，bs＝補剛材幅，P/Py＝軸力比（P＝軸圧縮

力，Py＝全断面降伏軸力），Hy＝降伏水平荷重，δy＝降

伏変位である．主要な構造パラメータの変動範囲として，

基部の幅厚比パラメータおよび細長比パラメータが 0.3 

~ 0.5となっており ，このような各パラメータの範囲は

耐震設計において実用的な範囲であると考えられる． 

 

 

4. 座屈箇所が耐震性能に及ぼす影響 

 

この章では，変断面橋脚における座屈箇所が耐震性能

に及ぼす影響について検討する．例として，異なる幅厚

比または細長比パラメータを用いて設計を行った変断面

モデルおよび比較に用いる等断面モデルの履歴曲線の包

絡線および座屈モードを図-6に示す．各例において図-

6(a)の包絡線を見ると，図-6(b)の座屈モードのうち，基

部で座屈が生じた変断面モデルは同じく基部で座屈が生
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図-4 漸増繰り返し載荷パターン              図-5 修正2曲面モデル 

 

 

表-2 解析モデルの諸元 
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じた等断面モデルに近い履歴特性を示しており，同等の

耐震性能を有しているといえる．一方，変断面部で座屈

が生じた変断面モデルは等断面モデルと比べて最大荷重

後の荷重低下の勾配が大きく，基部で座屈が生じた場合

と比べて耐震性能が大きく低下することがわかる．また，

変断面部に着目すると，基部で座屈が生じたモデルと比

べて変断面部で座屈が生じたモデルの方が薄肉であるこ

とから，変断面橋脚における過度な経済性の追求は，変

断面部での座屈を引き起こし，耐震性能の低下に繋がる

といえる． 
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      (a) 水平荷重－水平変位曲線の包絡線                 (b) 座屈モード 

図-6 座屈箇所が耐震性能に及ぼす影響 
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5. 解析結果 

 

表-3に変断面部の板厚t2を増減させて行った変断面モ

デルの準静的解析の結果を示す．表中において，本研究

で用いた修正2曲面モデル（2SM）の他に比較としてバ

イリニア型応力－ひずみ関係に移動硬化則（B-KH）を

適用した構成則を用いたときの結果も示しており，t2は

基部で座屈が生じるときの変断面部の板厚の最小値，R2

はそのときの変断面部の幅厚比パラメータを示している．

表より，R1が大きくなるに従いR2も大きくなり，また，

細長比パラメータの変化がR2に及ぼす影響は軽微である

といえる．さらに，構成則による解析結果の比較を行う

と，全てのケースで修正2曲面モデルの方が移動硬化則

に比べてR2が若干小さくなり，後述する条件式の提案に

おいて修正2曲面モデルより得られた結果を基に提案し

た条件式は，同様に移動硬化則より提案した条件式に比

べて安全側となることがわかる． 

 

 

6. 変断面部で座屈が生じない条件式 

 

条件式の作成にあたっては，基部の構造パラメータで

あるR1および 1 を用いて変断面部の幅厚比パラメータ

R2の式として提案する．図-7に表-6における各ケースの

表-3 解析結果 
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0.49 12.4

Case7 0.35 0.56 12.7
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Case10 0.50 0.78 12.9
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図-7 解析結果のR 1-R 2関係および近似直線            図-8 条件式を用いた設計法 
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R1と修正2曲面モデルを用いて得られたR2の値をプロッ

トしたものおよびその近似直線を示す．図中の各近似直

線は，平均値直線から標準偏差の2倍を差し引いたもの

で，全ての解析結果に比べて安全側となるように定めて

おり，細長比パラメータの変動を考慮した条件式を導く

と以下のようになる．  

014.01.05.1 11,2  RR b
    (1) 

 

 

7. 条件式を用いた設計法 

 

 条件式を用いた変断面橋脚の設計法を図-8に示す．ま

た，以下に図-8における各プロセスについての内容を示

す． 

1. 一次設計により橋脚基部および変断面部の断面諸量

等を決定する．この過程で条件式との比較に用いる

R1 ， 1 およびR2が定まる． 

2. プロセス1より得られたR2と条件式R2,bの比較を行う．

R2がR2,bを上回ると変断面部で座屈が生じると考えら

れるため再び設計を行う必要があるが，条件式を下

回れば等断面橋脚と同等の耐震性能を有し，かつ経

済性の高い変断面橋脚であるといえる． 

 

 

8. あとがき 

 

本研究では，補剛箱形等断面鋼製橋脚に比べて耐震性

や経済性で優位な補剛箱形変断面鋼製橋脚の設計条件に

関して解析的に検討した．以下に得られた結論を示す． 

1. 本研究により，主要な構造パラメータの変動を考慮

した補剛箱形変断面鋼製橋脚の変断面部で座屈しな

い条件式を提案できたといえる． 

2. 条件式を設計法に取り入れることで，Pushover解析

のような簡易解析を用いることなく補剛箱形変断面

鋼製橋脚の座屈位置および耐震性能の低下の有無を

容易に知ることができる． 
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NUMERICAL STUDY ON OPTIMUM DESIGN OF STEEL BRIDGE PIERS WITH 

VARIABLE STIFFENED BOX SECTIONS 

 

Yoshiaki NAKAMURA and Hanbin GE 

 
The present paper is aimed at proposing a conditional expression of avoiding local buckling in part of 

variable sections for steel bridge piers with variable stiffened box sections. For bridge piers with two-

steps variable sections, seismic performance of structures becomes lower because of occurring buckling 

in part of variable sections compared with those with uniform sections. Base on this, a conditional expres-

sion for avoiding buckling in part of variable sections is proposed considering fluctuations of structural 

parameters from results of quasi-static analysis performed on steel bridge piers with variable stiffened 

box-sectional models. The analytical results show that the positions of buckling and whether seismic per-

formance will be lower or not for steel bridge piers with variable stiffened box sections can be evaluated 

easily by adopting the proposed conditional expression.  


