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ま え が き

1995年 に発生した兵庫県南部地震により, じん性が高い

と考えられる鋼製橋脚にも被害が生じた.こ の被害の多 く

は,橋脚に軸圧縮力が作用した状態で,繰返し水平荷重が

作用したことにより発生したとされている. これを契機に,

鋼製橋脚の耐震性について精力的に各方面で研究がなされ

ている。

大地震時における鋼製橋脚の弾塑性挙動を解明するには,

実験だけでは自ずと限界があり,実験に加えて数値解析的

な検討が必要になってくる。また費用および時間的にも解

析的な手法は有効であると考えられる。このことから,最
近では,こ の解析的研究が多 く行われている。例えば,鈴
木ら1)は 汎用非線形構造解析 ソフ トウェアMARCを 用い

て,箱形断面鋼製橋脚に対 し単調増大の荷重を作用させた

弾塑性有限変位解析を行い,強度 と変形能について研究を

行っている。中川らのは汎用非線形構造解析ソフトウェア

ABAQUSを用いて,繰返し荷重を受ける箱形断面鋼製橋

脚に対し,等方硬化則で弾塑性有限変位解析を行い,断面

形式の変形能に及ぼす効果 を調べている。安波 ら"は ,

MARCを 用いて,繰返し荷重を受ける円形断面鋼製橋脚

に対し等方硬化則 と移動硬化則で弾塑性解析を行い,実験

との比較を行っている。

また,一般の汎用解析ソフトウェアで利用可能な構成則

では,構造用鋼材の繰返 し弾塑性の特性が十分に反映され

ないとして,宇佐美ら0は ,修正 2曲面モデルを開発 して

いる。さらに,後藤 ら5)も 大ひずみ領域でも精度が高い 3

曲面モデルについての研究を行っている。

従来,非線形解析は,一部の解析者が行っていたが,コ
ンピューターの性能の飛躍的向上,汎用解析ソフトウェア

の普及により,設計者が比較的容易に行えるようになって

きた。このことからも, この汎用解析ソフトウェアの適用

性 と限界を知ることは,非常に重要と考えられる。

本文では,代表的な汎用非線形構造解析ソフトウェアを

用い,構成則として一般的な等方硬化則,移動硬化貝」,さ
らに修正 2曲面モデル, 3曲面モデルを加えて,円形断面

鋼製橋脚の弾塑性有限変位解析を実施し,実験 との比較検
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討を行うことにより,汎用解析ソフトウェアの弾塑性有限

変位解析への適用性 と限界について述べる.

1.解析対象モデル

1-1 実験供試体の諸元

解析対象の円形断面鋼製橋脚の供試体を図-1に示す。

これは,建設省土木研究所で行われた実験の No.8と 呼

ばれる供試体である (表-1)0.

R`=y3(1-νり告

'…

……………………・lll

トツ÷梧…… ……………・・(2)

ここに,R`:径厚比パラメーター

ン :ポ アソン比

ら :降伏応力

E:弾 性係数

D:直 径

′ :板厚

λ :細長比パラメーター

カ :柱の高さ

γ :断面 2次半径 .

水平荷重 (繰返 し変位 )

AA断面

図-1 実験供試体

表-1 実験供試体の諸元

軸圧縮力

材 質 の (kgf/cln2) R/` R: λ

SS400 2950(実験値 ) 0 110 0 26



変位量 (mm)
+9:84.82
+8:7591
+7 : 65.82
+6: 5597
+5:44.73
+4 : 3450
+3 : 24.53

+2: 15.91
+1 :  794

-1:-8_02
-2:-1619
-3:-232
-4 : -3428
-5:-4522
-6:-5661
-7:-6769
-8 : 一-78 19

-9:-8828
o246810

繰返し数

図-2 繰 返 し荷 重

1-2載 荷 条 件

円形断面鋼製橋脚の柱頭部 に全断面降伏軸力の15%

(90.7tf)の 一定軸圧縮力を作用させた状態で,水平方向

に単調増大変位 (単調載荷)ま たは繰返し増大変位 (繰返

し載荷)を与える.

単調載荷の解析は,各解析ソフトウェアにおける解析モ

デルのチェックおよび構成則以外の特性 (要素の特性,降

伏条件,幾何学的非線形性など)を評価するために行う。

繰返し増大変位は,図 -2に示すような降伏変位 らを基

本 に した漸 増 繰 返 し (+1ら,-1ら ,+2ら ,-2
ら,+3ら ,…)の強制変位である。ただし,こ の強制変

位量は正確には らの整数倍にはなっておらず,解析にお

いても実際の載荷実験の変位量に合わせた。

2.解 析 方 法

2-1 解 析 モ デ ル

解析時間を短縮させるため,解析モデルは図-3に示す

ように直径の 2倍の高さまでをシェル要素でモデル化し,

残 りを梁要素でモデル化 した。橋脚基部は,局部座屈が考

慮できるように,さ らに細か く要素分割を行った。シエル

要素と梁要素の結合部は,柱の断面形状が不変 と仮定して

連続条件を設定している。境界条件 として,柱下端部は完

全固定 とした。また,構造および荷重条件の対称性を考え

て,1/2モ デルで解析を行った。なお,こ の解析には,初

期不整および残留応力は考慮していない。

汎用解析ソフトウェアは,真応カー真ひずみ関係を入力

する必要があるため,工学応力 め と工学ひずみ εFか ら次

式より真応力・真ひずみを算出した。

σ=鈍 (1+ε F)・…………………………………・・(3)

ε=In(1+εF)…………………・……・……・……・……・………・(4)

こうして算出した曲線を,図 -4に示すように 2直線ま

たは多直線で近似した。

2-2 解 析 ソ フ ト

解析に使用した汎用非線形構造解析 ソフ トウエアは,

ABAQUS(5.5), MARC(K6), ADINA(6.0),
ANSYS(5.1)で ある。各解析ソフ トウエアで使用 した

シェル要素を表-2に示す。
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図-4 仮定 した応カーひずみ曲線

2-3構 成 則

構成則 として,汎用解析ソフトウェアで利用可能な等方

硬化則 と移動硬化則,宇佐美らが開発した修正 2曲面モデ

ル,後藤らが開発した 3曲面モデルを用いて解析を行った。

修正 2曲面モデルおよび 3曲面モデルの詳細については,

文献 4), 5)を参照されたい。

なお,ABAQUSの解析において,移動硬化則で応カー

ひずみ関係を多直線近似した場合と,修正 2曲面モデルお

よび 3曲面モデルを用いた場合は,ユーザーサブルーチン

を作成して解析を行った。

2-4解 析 条 件

共通の材料条件を表-3に示す。

これ以外の解析条件 (例 えば,収束の判定条件,荷重ス

テップ数,幾何学的非線形性の考慮,降伏条件など)は ,

拘束(完全固定 )

図-3 解析モデル (単位 mm)

表-2使 用 要 素

使用 したシェル要素名

4節′点低減積分シェル要素

4節点曲面シェル要素

四辺形塑性シェル要素 (4節点)
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表-3材 料 条 件

各解析ソフトが推奨する方法で各々行った。

3.解 析 結 果

3-1 単調載荷の結果

単調載荷で解析を行ったときの各解析ソフトウェアの比

較結果を図-5に示す。この場合,応カーひずみ関係を多

直線近似 (M)お よび関数定義 (2S:修正 2曲面モデル,

3S:3曲面モデル)している。この図からわかるように,

最大耐荷力までは,解析ソフトウェアによらずよく一致し

ている。また,最大耐荷力を過 ぎた劣化域においては,

ABAQUS(修正 2曲面モデル, 3曲 面モデル),MARC
およびANSYSの 結果が同じになるが,ABAQUS(多直

線近似)は劣化度合いが多少小さく,ま た,ADINAは反

対に大きくなっている。

ABAQUSを例に,応カーひずみ関係を, 2直線近似,

多直線近似および関数定義 (修正 2曲面モデル, 3曲面モ

デル)したときの解析結果の比較を図-6に示す。全変位

領域において 2直線近似の耐荷力が他の場合より多少大き

くなる傾向を示し,と くに最大耐荷力が大きくなっている。

これは,最大耐荷力のときが応カーひずみ関係の降伏棚の

部分にあたり,応カーひずみ関係を 2直線近似 した場合に,

高い応力値で計算することになったためと思われる。

3-2 繰返 し載荷の結果

構成則 として,移動硬化則 (修正 2曲面モデル, 3曲面

モデルも含む)と 等方硬化則を用いて,繰返し載荷で解析

した結果を実験値0と 対比 して示す。
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図-5 荷重一変位曲線 (単調載荷)
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図-6 ABAQUSの 荷重一変位曲線 (単調載荷)

3-2-1 移 動 硬 化 則

1)多 直線近似,修正 2曲面モデル, 3曲面モデル

まず,各解析ソフトウェアの移動硬化則の特性を調べる

ために行った解析結果を,図-7に示す。この解析結果は,

1要素に対し漸増繰返し変位を与えたときのヒステリシス

曲線である。図-7(a)は ,多直線近似したときの結果で,

MARCと ADINAは 同じ結果になった。ANSYSに つい

ては,他の解析ソフトウェアと異なり,除荷後の逆負荷過

程においても降伏棚ができるような特性を示すことが確認

されている.こ の図か ら,降伏曲面は拡大せず,Baus‐

chinger効 果 とMasing効果がほとんど考慮されていない

ことがわかる (そ の結果,弾性域が縮小していない).図―

7(b)は,修正 2曲面モデルの結果である。この図から,弾
性域の縮小および降伏曲面の変化を考慮しているのがわか

る。なお, 3曲面も修正 2曲面 と同様な傾向を示した.

次に,各解析ソフトウェアについて前述した解析モデル

に対する解析結果 (図-8～ 10)を以下に示す。

① ABAQUS
応カーひずみ関係を多直線近似 した ときのABAQUS

の解析結果を図-8(a)に 示す。この図からわかるように最

大耐荷力については実験値 とよく一致している。劣化域に

ついても,耐荷力は 5らまではよく一致 しており,こ れ

以降は,多少高 くなる傾向を示 している。図-9の包絡線

において, この解析ソフトウェアに限らず初期勾配につい

ては実験の方が小さくなっているのがわかる。これは,供
試体の初期不整の影響や実験装置の弾性変形に対する補正

が不完全であったためと思われる。履歴ループの形につい

ては,実験と異なり,角張った紡錘形になっている。これ

は, この構成則が弾性域の縮小を考慮していないためと思

われる。その結果,図 -10の ように,履歴吸収エネルギー

が実験値 と比較して高 くなっている。なお,こ の履歴吸収
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l要素のヒステリシス曲線
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図-9 包 絡 線

エネルギーは,図 -11に示したようにヒステリシス曲線の

各ループで囲まれた面積で表される。

修正 2曲面モデルをABAQUSに 組み込み,解析 した

結果を図-8(b)に 示す。この図から最大耐荷力については

実験値 とよく一致しているのがわかる。劣化域についても,

耐荷力は実験値 と一致 している.7ら からは多少高 くな

っているが,こ れはこのモデルが大きなひずみの場合を前

提に作られていないためである。ヒステリシス曲線の形に

ついても,実験と一致しており,履歴吸収エネルギーも図

-10か らわかるように 6らまでは実験値 とよく一撃してい

る:

3曲面モデルをABAQUSに 組 み込み,解析 した結果

を図-8(C)に 示す。この図か ら最大耐荷力が実験値 とよく

一致 しているのがわかる。全劣化域についても実験値 と概

ね一致している。 これは,こ のモデルが鋼製橋脚の実験結

果を基にして作 られているからである。 ヒステリシス曲線

の形および履歴吸収エネルギーについても,全変位領域に

おいて実験 と概ね一致 している。

36
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図-10 履歴吸収エネルギー

図-11

1ループの履歴

吸収エネルギー

② MARC
応カーひずみ関係を多直線近似したときの MARCの解

析結果を図-8(d)に 示す.こ の図からわかるように,最大

耐荷力については実験値とよく一致している。劣化域につ

いても6らまではよく一致しており,こ れ以降は多少高

くなる傾向を示している。ヒステリシス曲線の形について

は,実験 と異なり,ABAQUSの多直線近似の場合 と同様

に角張つた紡錘形になっている。その結果,図 -10に 示す

ように履歴吸収エネルギーが実験値と比較して高 くなって

いる。
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③ ADINA
応カーひずみ関係を多直線近似 した ときの ADINAの

解析結果を図-8(e)に 示す。この図からわかるように最大

耐荷力については実験値 とよく一致している。劣化域につ

いても, 7らまではよく一致 してお り,こ れ以降は,多
少低 くなる傾向を示している。本解析ソフトウェアだけが,

このように実験値よりも低 くなる傾向を示している。単調

載荷のときも同様の傾向を示し,使用した要素の定式化な

どが他のソフトと異なるものと思われる。ヒステリシス曲

線の形については,実験 と異なり,ABAQUSの多直線近

似の場合 と同様に角張った紡錘形になっている。しかし,

劣化傾向が強いため,結果的には,図 -10の ように履歴吸

収エネルギーは他の解析ソフトウェアにおける多直線近似

の場合に比べ実験値に近 くなっている。

④ ANSYS
応カーひずみ関係を多直線近似 したときANSYSの 解

析結果を図-8(f)に 示す。この図からわかるように最大耐 ま

荷力については実験値 とよく一致している。劣化域につい

ても, 5らまではよく一致 してお り,こ れ以降は高 くな

る傾向を示している。 ヒステリシス曲線の形については,

実験と異なり,ABAQUSの 多直線近似の場合 と同様に角

張った紡錘形になっている。 しかし,劣化傾向が弱いため,

図-10の ように履歴吸収エネルギーは,他のソフトと異な

り増加し続けて減少しない。 これは,多直線近似の移動硬

化則が他のソフトと異なるためと思われる。

2)2直 線 近 似

応カーひずみ関係 を 2直線近似 した ときの ABAQUS
の解析結果を図-12に 示す。この図からわかるよう|ご最大

耐荷力については実験値 と概ね一致している。劣化域につ

いては,耐荷力は高くなっている。これは,応カーひずみ

関係を 2直線近似で定義しているので,大ひずみになると

応力が実際より大きくなってしまうからである.

他の解析ソフトウェアを含めて,包絡線 と履歴吸収エネ

ルギーを図-13,14に示す。 これらの図からわかるように,

耐荷力は全変位領域において実験より高 くなり,履歴吸収

エネルギーも実験より高 く,劣化が進んでも減少しない傾

向を示している。また,多直線近似の場合 (図-9,10参

照)では,各解析ソフトウェアで解析結果が異なっている

のに対し, 2直線近似の場合では,ほぼ同じ傾向になるこ

とがわかる。

3)多 直線近似 と2直線近似の上ヒ較

ABAQUSを例にとり,多直線近似 と2直線近似の場合

を比較 してみると,図-15,16か らわかるように最大耐荷

力までは耐荷力,履歴吸収エネルギーともに概ね一致して

いるが,劣化が進むにつれて 2直線近似 した場合の方が高

くなる傾向を示している。

3-2-2 等 方 硬 化 則

等方硬化則で応カーひずみ関係を多直線近似したときの

ABAQUSの解析結果を図-17に 示す。この図からわかる

ように耐荷力は全変位領域において実験値より高 くなって

いる。これは, この構成則の特徴である降伏曲面の拡大が

大きく影響 したためである。ただし,図 -18に 示 した除荷
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図-12 ヒステリシス曲線 (2直線近似モデル)
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図-14 履歴吸収エネルギー (2直線近似モデル)

時の折返し点を結んだ包絡線においては,最大値は実験値

と一致している。ヒステリシス曲線の形については,移動

硬化則で示した角張った紡錘形にはならず,実験に近い形

になっている。履歴吸収エネルギーについては,図 -19に

示すように定性的には実験結果を再現しているが,全変位

領域において耐荷力が実験値より高いため,こ の分高 くな

つている。

3-2-3 移動硬化則 と等方硬化則の比較

応カーひずみ関係を多直線近似したときの移動硬化 と等

方硬化の相違について,ABAQUSの場合を例にとり比較

した結果を図-20,21に示す。除荷時の折返 し点を結んだ

図-20の包絡線においては,最大の水平荷重が移動硬化則

と等方硬化則で概ね一致している。しかし,ヒ ステリシス

曲線 (図-8,17)か ら求められる最大耐荷力については,

移動硬化則が等方硬化則より低 くなっている。包絡線の劣

化域においては,移動硬化の方が,実験に近い傾向を示す。

ただし,劣化が進むと移動硬化と等方硬化の差はなくなる。

また,図-21の履歴吸収エネルギーにおいては,どちらも

実験値より高い値を示すが,劣化の傾向は,等方硬化の方

が実験に近 くなっている。

3-3 座 屈 モ ー ド

修正 2曲面を用いて ABAQUSで解析 した ときの座屈
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図-15 包絡線の多直線近似 と 2直線近似の比較
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図-16 履歴吸収エネルギーの多直線近似と2直線近似の比較
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図-19 履歴吸収エネルギー (多 直線近似)
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図-18 包絡線 (多 直線近似)

モードの例を図-22に 示す。この図から橋脚基部に局部座

屈 (ち ょうちん座屈)が発生しているのがわかる。

各解析ソフトウェアについて,局部座屈の座屈モードの

解析結果を実験 と対比 して図-23に 示す。この図は,局部

座屈がかなり進行 した 6らのときの座屈モー ドである。

ABAQUSは ,修正 2曲面モデルを用い,他の解析ソフト

ウェアは,移動硬化則で応カーひずみ関係を多直線近似し

た場合の解析結果である.

この図からわかるように,各解析ソフトウェアの結果は,

概ね実験 と一致している。 とくに,包絡線および履歴吸収

エネルギーが 6あ まで実験 と一致 している修正 2曲面モ

デルにおいては,最大変形量,座屈モー ドの形状 ともに実

38

0      20      40      60      80      100

水平変位 (mm)

図-20 包絡線の移動硬化則 と等方硬化則の比較

――‐̈ 移動硬化貝1

-― ― 等方硬化則

―
実験

0      20      40      60      80     100

水平変位 (mm) '

図-21 履歴吸収エネルギーの移動硬化則と等方硬化則の上ヒ較

口]-22

座屈モード

験とよく一致している。

また,解析ソフトウェアの局部座屈モー ドが実験 と概ね

=致 していることから,橋脚基部の要素分割は,図-3の

解析モデルで示したような分割サイズで十分であったこと

がわかる。

4。 ま と め

汎用非線形構造解析ソフトウエアABAQUs,MARC,
ADINA,ANSYSを用い,構成則として一般的な等方硬

化則,移動硬化則,さ らに修正 2曲面モデル, 3曲面モデ

等方硬化則
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ルを加えて,円形断面鋼製橋脚の弾塑性有限変位解析を行

い,実験 との比較検討を行った。その際,包絡線 (最大耐

荷力および劣化域の耐荷力),ヒ ステリシス曲線の形,履

歴吸収エネルギー,お よび座屈モードに着日した。

比較検討した結果をまとめると以下のようになる。

① いずれのソフトウェアにおいても,応カーひずみ関

係を 2直線近似し,構成則 として標準的に組み込まれ

ている移動硬化則 を用いれば,最大耐荷力 (3ら
～ 4ら)付近まで実験結果を再現できる。

② さらに,材料試験結果をもとに応カーひずみ関係を

多直線近似すると,最大耐荷力を過ぎ劣化域に入って

いる 5ら程度 まで,耐荷力,履歴吸収エネルギーお

よび座屈モー ドが実験値 と概ね一致する。

③ 6ら以上の劣化域 まで実験値 と一致させるために

は,汎用非線形構造解析ソフトウェアに組み込まれて

いる構成則では不十分であり,よ り精緻な構成則であ

る修正 2曲面モデル, 3曲面モデルが必要になってく

る.

単調載荷については,実験 との比較を行っていないが,

繰返 し載荷の比較検討結果から,次のような推察も可能で

あろう。

④ 単調載荷の最大耐荷力は,応カーひずみ関係を多直

線近似すれば,こ こで取 り上げた解析ソフトウェアで

求めることができる。

以上述べたように,汎用非線形構造解析ソフトウェアに

精緻な構成則である修正 2曲面モデル, 3曲面モデル等を

組み込むことにより,円形断面鋼製橋脚の準静的繰返し載

荷試験を劣化域 まで再現することが可能である。しかし,

これらの構成則は汎用ソフトのユーザーサブルーチンを利

用してプログラミングしなければならないのに加え,材料

特性を表現するパラメーターを求めるための材料試験を必

要とするため,劣化域を含めた円形断面鋼製橋脚の弾塑性

挙動を研究するには極めて有用であるが,現段階で実設計

に用いるのは難しいと言える。一方,標準的に組み込まれ

ている移動硬化則を用いた場合でも,材料の引張り試験か

ら得られる応カーひずみ曲線を多直線近似すれば,設計で

用いる最大耐荷力をわずかに超えた付近まで実験結果とほ

ぼ一致させることができる。 この方法は,材料の応カーひ

ずみ関係さえ与えられれば,新たにプログラミングするこ

となく,容易に荷重一変位関係を得ることができるため,

実設計にも適用可能であると考えられる。

あ と が き

道路橋示方書 V耐震設計編 (平成 8年 12月 )において,

コンクリー トを充填しない鋼製橋脚に対しては動的解析を

行うのがよいという規定があり,そのために必要な荷重一

変位関係は繰返し載荷実験などから求めることになってい

る。しかし,載荷実験のデータは数に限りがあり,ま た設

計ごとに実験を行うのは非現実的であることから,実験以

外の方法で荷重一変位関係を求める必要がある.前述した

ように,汎用非線形構造解析ソフトウェアは,こ うした目

的に利用可能である。従来,弾塑性有限変位解析は計算時

間がかかるものとされていたが,今回の繰返し載荷の弾塑

性解析に要した計算時間は,例 えば,解析 ソフトウェア

MARCで,パ ソコン (Pentiumプ ロセッサ200MHz)を

使用して 3時間程度である。この程度の計算時間であれば

十分実用的であろう。

今回,取 り上げた汎用非線形構造解析ソフトウェアは,

ABAQUS, MARC, ADINA, ANSYSで ある。 これ以

外の解析ソフトウェアでも鋼製橋脚の弾塑性有限変位解析

に対して適用できるものがあると思われる。その適用性を

検討するときに,本文の解析条件 (解析の入カデータを作

成するのに必要な条件は記述したつもりである)を参考に

していただきたい。

最後に,本研究は,鋼材倶楽部に設けられた鋼製橋脚耐

震検討 WG(主査 :大田孝二)で実施 したものである。

このWGで は,名古屋大学宇佐美勉教授,名古屋工業大

学後藤芳顧教授にご指導ならびにABAQUS(修正 2曲面

モデル, 3曲面モデル)の解析を行っていただいた.誌面

を借 りてお礼申し上げます。
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