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本研究では，地震時に非弾性応答を呈する鋼ラーメン橋脚の柱部材に着目し，その軸力変動による局部

座屈や損傷について検討している．ラ－メン柱を片持ちはり－柱としてモデル化し，定軸力下または変動

軸力下で繰り返し水平力を受ける補剛された箱形断面柱の弾塑性有限変位解析を行っている．解析結果か

ら，柱基部の曲げモ－メント，曲率，軸ひずみの変動性状を分析し，変動軸力下で繰り返し曲げを受ける

柱基部断面の塑性変形や局部座屈性状について考察している． 
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1. まえがき 

 

鋼門形ラーメン橋脚は，都市高速道路の高架橋を支え

るために数多く建設されてきた．これらは，1995 年に

発生した兵庫県南部地震で初めて大きな地震動を経験し，

大きな被害を受けた．とくに，柱基部や隅角部の各点部

やはり中央で大きな局部座屈や塑性変形が数多く観察さ

れた．地震による水平外力が作用すると，ラーメン各部

は，常時作用荷重のものに加えて，軸力，曲げモーメン

ト，せん断力等の付加的な断面力を受ける．それらの中

で，はり部材に生じるせん断力は柱部材に直接に軸力変

動として伝わるので，一，二層ラ－メンで塑性変形が発

生する箇所の発現パターンによっては，柱に大きな変動

軸力が作用することが容易に推測できる 1), 2)．これまで

のところ，ラーメン柱の軸力変動に着目した研究は，玉

井 3)，熊木ら 4)，高橋ら 5)，佐藤ら 6)によって行われてい

るが，橋脚の耐震性に及ぼす影響については未だ究明す

べき点が多い． 

本研究では，地震時に非弾性応答を呈するラーメン橋

脚の柱部材に着目し，その軸力変動による局部座屈や損

傷について検討するものである．まず，軸力変動が作用

するラーメン柱を片持ち柱に置換した解析モデルを示す．

柱断面は補剛された薄肉箱形断面とし，縦補剛材は道路

橋示方書 7) に基づいて設計する．つぎに，定鉛直荷重に

加えて，片持ち柱に付加する変動軸力の導入方法を提案

する．そして，汎用 FEM 解析ソルバーMARC8)を用いて，

定軸力下または変動軸力下で水平強制変位を受ける補剛

された箱形断面柱の弾塑性有限変位解析を行う．解析結

果より，柱基部断面の曲げモーメント，軸力，曲率，お

よび，軸ひずみの変動性状を分析し，変動軸力のもと繰

り返し曲げを受ける柱の塑性変形や局部座屈性状につい

て考察する． 

 

 

2. 繰り返し曲げを受ける箱形はり-柱の解析モデル 

   と解析方法 

 

(1) 箱形はり‐柱の解析モデル 

本研究では，地震動を受ける鋼製ラーメンの中で大き

な軸力変動が起こる柱基部に着目し，それを繰り返し水

平力と変動軸力が作用する片持ちはり‐柱として取り出

し，汎用FEM解析ソルバーMARC8)を用いて数値解析を

行う． 

 a) 繰り返し曲げを受ける箱形はり‐柱 

繰り返し曲げを受ける箱形はり‐柱の解析モデルとそ

の断面図を図-1(a)，(b)に示す．また，解析モデルの諸

元を表-1に示す．定鉛直荷重P=0.15Nyの作用下で，柱頭

部に水平力（強制変位）と変動軸力Pが作用する柱を
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解析対象としている．ここに，Ny：柱断面の全塑性降伏

軸力（＝降伏点y×断面積A）である． 

柱は補剛された薄肉正方形の等断面構造とし，柱下部

は薄肉シェル要素，柱上部は骨組要素でモデル化した．

x=Bの位置にダイヤフラムを仮定した．縦補剛材は道路

橋示方書7)による必要剛比γl,reqの5倍の剛比l=5γl,reqを持つ

ように設計している．  

 

(2) 箱形はり-柱に作用させる外力 

 a) 柱頭部に与える水平強制変位δ 

 解析では，強制変位を与えることによって水平外力を

作用させる．本解析で用いる3種類の水平強制変位δを図

-2に示す．同図(a)は繰り返しサイクル‐変位δ の関係，

同図(b)は各ケースの柱の変形状況を模式的に示してい

る．Case 1 は正負対称に交番する水平変位，Case 2，3 は

一方向に水平変位が偏るパターンである．これらは，ラ

ーメンが非弾性地震応答を呈して，一方向に残留変位が

現れる場合を想定している．変位δ の振幅は降伏水平変

位δy の3倍としている． 

b) 柱頭部の定鉛直荷重Pと変動軸力P 

 柱頭部には，まず上部工死荷重に相当する定鉛直荷重

P=0.15Nyを作用させる．これに付加すべき変動軸力P

は，以下に従って仮定した． 

まず，二層ラ－メンの地震応答解析より得られた柱基

部の軸力変動の解析例 2)を図-3に示す．門形ラーメンの

柱基部に作用する軸力N－軸ひずみ εo 関係を例示してい

る．この図からわかるように，二層目隅角部近傍と一層

目はり中央の塑性化が先行する崩壊パターン 1では，全

塑性軸力 Nyの 0.25 倍を超える圧縮軸力が柱基部に作用

している．また，一，二層目の隅角部近傍が先行して塑

性化する崩壊パターン 2 では，0.3Nyを超える軸力が作

用している．  
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   (a)  解析モデル    (b) 補剛された箱形断面 
 

図-1 変動軸力下で繰り返し曲げを受ける 

鋼はり-柱の解析モデル 
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図-3 二層ラ－メン柱基部の軸力変動の解析例 2) 
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(a) 水平強制変位 δの仮定 
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 (b) 水平変位の偏り 

図-2 柱頭部に与える水平強制変位 δ 

表-1 解析モデルの諸元 
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2000 23.7 286 25 0.5 0.63
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t f
Rs
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 上記の結果を参考にして，単調載荷の水平荷重を受け

る片持ちはり－柱の弾塑性解析を行った．その結果から，

水平力Hと水平変位δ の関係を図-4に示す．本研究の数

値解析では，この結果を踏まえて，降伏変位δy の3倍の

水平変位のときに全塑性軸力Nyの0.18倍の変動軸力が作

用するように設定した．このとき，軸力変動ΔPは，次

式で与えられる． 

y

yNP



06.0            (1) 

(3) 初期不整の影響について 

 補剛板の初期たわみを考慮した解析も実施したが，表

-1 に示した無次元幅厚比でl =5γl,req の補剛材を持つ箱形

断面柱の塑性変形挙動に及ぼす影響は小さかったので，

詳細な検討結果は省略する．また，残留応力については，

繰り返しによって累積する塑性ひずみ量に比して小さい

ので無視している． 

 

 

3. 繰り返し曲げを受ける箱形はり-柱の弾塑性有限変

位解析 

 

 片持ちはり－柱の解析結果から，シェル要素でモデル

化したx=0～Bの区間の柱基部の一部を取り出し，それに

作用する軸力，曲げモーメント，軸ひずみ，曲率の変動

を調べた．ここで，結果を整理するにあたり，以下に示

す諸量を用いている． 

 Mpo：柱断面の全塑性モーメント 

 Mp：軸力の影響を考慮した塑性モーメント 

 εo：軸ひずみ（x=0～Bの軸方向変位 u / 軸方向長さB） 

 εy：降伏ひずみ（＝降伏点y  / ヤング係数E） 

 φy：降伏曲率（＝εy  / 0.5B） 

 

(1) 定鉛直荷重下で繰り返し曲げを受ける箱形はり-柱 

  の解析結果と考察 

 a) 曲げモーメントM－曲率φ関係 

まず，定鉛直荷重下で繰り返し曲げを受ける箱形はり

－柱の柱基部の曲げモーメントM－曲率φ関係を図-5に

示す．Mは，全塑性モーメントMpoで無次元化している． 

この図からわかるように，定軸圧縮力下では，水平変

位が偏っても軸力が増大しないため，抵抗曲げモーメン

トの大きな低下は見られない．繰り返しサイクル数が増

えると，抵抗曲げモーメントが変位反転点付近で若干低

下している． 

b) 軸力N－軸ひずみεo 関係 

柱基部の軸力N－軸ひずみ εo 関係と繰り返しによる柱

基部の軸ひずみ εoの変動を図-6と図-7に示す． 

これらの図から，Case 3 の軸ひずみは，Case 1 の軸ひ

ずみの 1.2 倍程度となっていることがわかる．また，
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図-4 変動付加軸力ΔP/Ny－水平変位 δの関係 
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図-5 曲げモーメントM－曲率φ関係 
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図-7 繰り返しによる柱基部の軸ひずみ εoの変動 

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

0 1 2 3 4 5 6

シェル部(x=0～B)の平均軸ひずみ εo/εy

柱
の
軸
力

 (
P

+
Δ

P
)/

N
y

Case1

Case2

Case3

軸力変動なし

 

図-6 柱基部の軸力N－軸ひずみ εo 関係 
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Case 1と Case 3を比較すると，水平変位 δの偏りが柱基

部の軸ひずみに及ぼす影響は小さいと言える． 

 

(2) 軸力変動下で繰り返し曲げを受ける箱形はり-柱の 

  解析結果と考察 

 a)  曲げモーメントM－曲率φ関係 

 軸力変動下で繰り返し曲げを受ける箱形はり-柱の柱

基部の曲げモーメントM－曲率φ関係を図-8に示す．  

この図からわかるように，正側の曲率反転点前で抵抗

曲げモーメントが著しく低下している．これは，水平変

位δが大きくなるにしたがって増加している．すなわち，

変動軸力が増加して抵抗曲げモーメントが低下したとい

うことになる．上記(1) の結果と比較すると，変動軸力

が抵抗曲げモーメントに大きく影響することがわかる． 

b)軸力N－軸ひずみεo 関係 

柱基部の軸力 N－軸ひずみ εo関係を図-9 に示す．ま

た，軸ひずみを変位反転点で取り出して，繰り返しサイ

クル数による軸ひずみ εoとの関係を調べたものを図-10

に示す． 

これらの図から，変動軸力が作用すると，軸力が増減

しながら軸ひずみが進展していくことがわかる．また，

水平変位 δが正負に等しく交番するCase 1では -0.33Nyの

軸力で-4εyの圧縮軸ひずみが生じているのに対し，最も

大きな変動軸力が作用するCase 3では-0.51 Nyの軸力で約

-15εyの軸ひずみが生じている．このことから，軸圧縮力

が大きくなるにしたがって圧縮軸ひずみが大きく進展し，

柱基部の損傷に影響を及ぼすと考えられる． 

c) 軸力と曲げの全塑性相関関係を考慮した曲げモーメ

ントM－曲率φ関係 

M－φ曲線から，局部座屈の影響を調べるために，軸

力と曲げを受ける箱形断面の全塑性相関曲線を検討した． 

N－Mの全塑性相関曲線9)を図-11に示す． 

文献9)を参考にすると，軸力と曲げを受ける補剛され

た箱形断面の曲げモーメントMと軸力Nとに関する全塑

性相関曲線は，次のように表される． 
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図-8 曲げモーメントM－曲率φ関係 
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図-10 繰り返しによる柱基部の軸ひずみ εoの変動 
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図-9 柱基部の軸力N-軸ひずみ εo関係 
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図-11 軸力N－曲げモーメントMの全塑性相関曲線 9) 
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ここに， 

Pfy：縦補剛材を除いたフランジ・プレートの降伏軸力 

Pwy：フランジと腹板の縦補剛材を含んだ腹板の降伏

軸力 

Mpo：図心軸まわりの全塑性モーメント 

Mfp：縦補剛材を除いたフランジ・プレートが受け持

つ全塑性モーメント 

上式で求めた軸力 N－モーメント M の相関図上に解

析結果の N－M関係をプロットしたものを図-12 に示す．

ここで，軸力 N は全塑性降伏軸力 Ny，曲げモーメント

Mは全塑性モーメント Mpo（N＝0）で無次元化している．

また，この図から作用軸力に対する耐力低減を考慮した

塑性モ－メント Mpを求め，曲げモ－メント Mをそれで

無次元化したM －曲率φ関係を図-13に示す．この図に

おいて，M／Mp －φ曲線の最大耐力点～変位反転点間

で|M／Mp| <1 となる部分は局部座屈による耐力低下を表

すことになる． 

これらの図からわかるように，曲率φが正側に偏ると

きに大きな軸力変動を仮定したため，局部座屈による曲

げ耐力の低下が顕著になっている．Case 3の耐力は最初

の変位反転点付近で約20％低下している．繰り返しサイ

クル数の増加に伴い抵抗曲げモーメントは減少し，最大

で40％を超える耐力低下が見られる．これより，軸圧縮

力の変動下で，繰り返し回数が局部座屈による耐力低下

に及ぼす影響が大きいことがわかる． 

 

(3) 軸力変動が柱基部の局部座屈に及ぼす影響 

解析終了時点での柱基部の損傷の様子を図-14に示す．

図(a)，(b)は，それぞれ水平強制変位が正負に対称交番す

るCase 1，および，変位が非対称に交番するCase 3に対応

している． 

この図より，変動軸力下では，柱基部の局部座屈の発

生範囲が大きくなっていることがわかる．また，最大軸

力が大きくなるCase 3は，Case 1と比較して損傷が大きい． 

 

 

4. まとめ 

 

 本論文では，地震動を受ける鋼門形ラ-メン柱をモデ
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図-13 曲げモーメントM－曲率φ関係 
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図-14 柱基部の局部座屈の状況 

柱
の
軸
方
向
力

 (
P

+
Δ

P
)/

N
y

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

シェル部(x=0.5B)の作用モーメントM/Mpo

N- M

全塑性
相関曲線

Case 3

Case 1 Case 2

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1
軸力変動あり

 

図-12 軸力N－モーメントMの相関関係 
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ル化した片持ちはり－柱の弾塑性有限変位解析を行って，

軸力変動下での柱の塑性変形・局部座屈の性状を考察し

たものである．本文で得られた結論を以下にまとめる． 

1) はり部材に生じるせん断力に起因するラーメン柱の軸

力変動を考慮できる片持ちはり－柱の解析モデルを示

した． 

2) 軸力と曲げモーメントの全塑性相関曲線を用いて，局

部座屈による抵抗曲げモーメントの低下を把握できる

ようにした． 

3) 柱基部の曲げモーメントM－曲率 φ関係は，変動軸力

と繰り返し曲げサイクル数によって影響を受ける． 

4) 変動軸圧縮力下で繰り返し曲げが作用する柱基部では

軸ひずみが進展し，局部座屈による耐力低下が大きく

現れる． 
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ELASTO-PLASTIC FINITE DISPLACEMENT ANALYSIS OF 

STEEL BEAM-COLUMNS SUBJECTED TO CYCLIC BENDING 

UNDER ALTERNATING AXIAL FORCE 

 

Toshihiro MIKI and Yusuke MASUDA 

 
     This paper presents the elasto-plastic finite displacement analysis of steel beam-columns subjected to 

cyclic bending under alternating axial force. The numerical model is a cantilever beam-column with thin-

walled stiffened box cross-section, which is corresponding to column base parts of rigid frames. This 

model is subjected to cyclic horizontal load under the variable vertical load as well as constant vertical 

one. The numerical results discuss the plastic deformation and local buckling behaviour of columns and 

the compressive variable axial force may give the significant damage to the column base cross-section. 
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