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高度なFEM解析の一般化の背景

• 安価で高性能なPCの普及

• 高機能・高性能な汎用解析や各種専用解析
ソフトの開発

• 優れたプリおよびポストプロセッサの整備

（ＣＧによるわかりやすい入出力）

・初心者でも容易に解析を実施できる環境



実務での高度なFEM解析が用いられる例

• 性能照査型耐震設計（性能を規定して直接照査）

終局挙動が予測できる非線形動的解析が必要

◎３次元複合非線形動的解析

• 補修・補強設計

前例のない構造であることによる高精度の解析が必要

◎はり要素のみならずシェル要素やソリッド要素を

用いた高度な有限要素解析

(1996)

解析では現実に即した高度なモデル化が可能であるた
め
解析モデル検証のための構造実験が減っている．
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連続鋼床板桁橋の全体解析による応力集中の評価

総自由度４８０万



高度化された構造解析の影の部分

• ソフト開発はメーカーに任されている．

• ソフトの高度化とブラックボックス化

• ソフトの妥当性に関する公的機関の認証がない．

• 設計での使用に関するガイドラインの不足

・ソフトの妥当性の検証

・モデル化の妥当性の検証

・解析結果の検証

ソフト使用者の
責任で実施する
必要あり

高機能ソフト使用における現状の問題点

高度化された構造解析でのミス発生の理由

・ソフトはブラックボックス

・少々の間違いでも計算可能

・最終結果の出力のみで途中のチェックができない

（使用者のレベルと意識の問題）

・解析理論の理解不足

・数値解析（FEM解析）であることの認識が薄い

・見た目の良いＣＧによる出力結果を信じてしまう

・実験やベンチマークと比較しない

・解析の重要性に対する認識が薄い

（ソフトの問題）



構造解析の誤差と設計
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応答値（解析により計算される応力，ひずみ，変位）

許容限界値

限界値（材料特性を考慮した応力，ひずみ，変位の限界値）

構造解析係数（

部材係数（ )

構造物係数（構造物の重要度）（ )

荷重係数： ＝ 死荷重，地震荷重）

実構造の応答に対し解析の誤差が20％以上生じると

構造解析係数 でのカバーは難しい

照査フォーマットの例
（耐震設計の場合）

A

（米国）「忍び寄る危機」

STRUCTURE magazine(2007)

米国構造技術者協会 会長

「構造工学分野に危機が忍び寄っている
と私は確信する. しかし，ほとんどの人
は気づいていない．もし気づいたとして
もどうしたら良いかわからないであろう．

この危機は計算機に過剰依存し，構造解
析が間違っていても気づかないことに
よってもたらされている．

最終的にこの危機は構造物の崩壊という
とんでもない形で顕在化するにちがいな
い・・・」

Edwin T. Huston：Are We Relying Too Much on Computers?，Structure magazine，C3 Ink，p.7，2007 



不適切な構造解析が主な原因である事故 I

HARTFORD CIVIC CENTER
(Jan. 18, 1978, Hartford Connecticut USA)

降雪により
大スパントラス構造の屋根が崩壊

市民会館アリーナの崩壊
規模：5000人収容

米国コネチカット州ハートフォード市
1978年 １月１8日

http://failures.wikispaces.com/Hartford+Civic+Center+(Johnson)

立体トラス構造のモデル化のミス
立体トラスユニット上弦材が水平
方向に補剛されていると仮定

上弦材が圧縮力で座屈

ピラミッド型立体トラスユニットの集合

計算機による構造解析の過信

複雑な立体トラス屋根の採用

計算軸力，座屈長さの過小評価1978年当時は500元程度の連立方程式

でも解くのが容易でなかった

http://failures.wikispaces.com/Hartford+Civic+Center+(Johnson)



石油掘削プラットフォームSleipner A（ノルウエー）

施工時のコンクリートセルの水漏れによる沈没

1991年8月23日

$700 millionの損失

不適切な構造解析が主な原因である事故 ＩＩ

Condeep (abbr. concrete deep water structure)

http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/sleipner.html

有限要素解析の要素分割のミス

<NASTRANによる弾性有限要素解析>

・不適切な有限要素分割（極端なskew要素の使用）

・３角形セルのせん断応力を47%過小評価

・コンクリート製セル壁厚不足による
ひび割れ発生に起因した水漏れ

http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/sleipner.html



構造解析の誤差の内容

実構造－ソフト使用者が構築したモデル＝誤差

（実構造－数学モデル）＋（数学モデルー計算ソフトの理想モデル）

＋（計算ソフトの理想モデル－ソフト使用者が構築したモデル）＝誤差

( )E

1( )E 数理モデル化誤差： 2 :( )E 離散モデル化誤差

( )E

誤差の分析

1 2 3 1 2 3,E E E E E E E   　　

3(E ソフト使用者に起因した誤差： ）

「 の検証が不十分であることが多い」

構造解析の信頼性向上のスキーム

・実構造 実験モデル

・数学モデル

・計算ソフトの理想モデル

・ソフト使用者が構築したモデル

1E

2E

3E

検証

検証（ベンチマーク）

検証（ベンチマーク）

検証・較正

検証

②計算・設計技術者

①研究・開発者

検証・較正

3E



構造解析の信頼性確保の取組

Ｉ. 実験による構造解析の検証

（耐震分野を中心として）

ＩＩ. 耐震解析の実態調査と信頼性向上に関する検討

（日本鋼構造協会，耐震設計法部会）

ＩＩＩ. 他分野や海外での取組の紹介
・建築分野

・日本機械学会

・カリフォルニア道路局（Caltrans)

I. 実験による構造解析の検証
（耐震分野を中心として）

性能照査型耐震設計の導入

構造物の動的な終局挙動を予測できる信頼性のあ
る高度な解析モデル構築の必要性

１．幾何学的非線形性（動的不安定性）

２．材料非線形性（ひずみ速度依存性）

３．動的崩壊挙動



高度な３次元耐震実験施設の相次ぐ建設

１．防災科学研究所（日本）のE-defense(実大振動台)
（約450億円） 2005～

２．米国の15大学によるＮＥＥＳプロジェクト
[各大学独自の実験装置(擬似動的実験装置，振動台な
ど多数）] 
（約440億円~） 2004～

3. 中国.同済大学
[橋梁用2方向マルチ振動台 (約35億円~） ] 2011~

マルチ振動台（ネバダ大学）

米国NEESプロジェクト(15の実験施設）NSF（2004～)

多軸載荷試験装置（イリノイ大学）

多軸載荷試験装置（ミネソタ大学） 大型３次元振動台（UCSD）

NEEShub - Network for Earthquake Engineering Simulation，http://nees.org/ 



中国同済大学のマルチ振動台
と連続高架橋の加振実験の例(1/6モデル）

３径間の曲線高架橋

8m8m8m

25tf 25tf 25tf

振動台１振動台２振動台３振動台４

H=2.5m
12m

8m10m

19tf

19tf

31tf 25tf

振動台１振動台２振動台３

振動台４

H=2.5m

３径間の直線高架橋

高架橋システムとしての加振実験可能

• 実験による検証の重要性を周知

• 実験データの組織的な保存・蓄積

• 実験データの公開方法と利用の容易化

• ソフト開発者や解析・設計技術者の利用促進

実験による構造解析の検証の
今後と課題



＃鋼製橋脚の構造解析
の検証データとして非常
に有効であった

#米国NEESの耐震関係のデータセンター
として情報基盤の整備2009年1.05億ドル

国内外からの利用促進

Purdue 大学,West Lafayette, Indiana.USA

実験データの蓄積・公開・利用の実例

米国NEESプロジェクト

http://nees.org/site/resources/pdfs/MPS
TL-Introduction-updated.pdf

ＩＩ 耐震解析の実態調査と
信頼性向上に関する検討

（ファイバーモデル対象）

（日本鋼構造協会・耐震設計法部会）

• ２００６～２０１０年



・動的解析の解説
・コンクリート橋のモデル化中心
・解析結果のチェック項目
・ベンチマーク解析によるソフト比較
・教育用ソフト

橋の動的耐震設計法マニュアル(土木研究センタ, 2006)

M-φ要素(平面問題，微小変位解析)による耐震解析の解説

×解析モデルの標準化
×解析法の標準化
×ファイバー要素

経緯 I 非線形動的解析ソフトによる耐震解析の推奨

先駆的な内容であるが鋼橋に関する
下記の項目は不十分れていない

複数機関によるファイバー要素を用いた鋼橋のブライ
ンド解析結果に無視できないばらつきの存在

・モデル化の差異

・解析ソフト間の差異

・人為的ミス

経緯 II 解析のさらなる高度化の動き

ファイバー要素を用いた汎用性のあるソフトウェアの
実務への導入

M-φ要素の軸力変動問題，３次元問題への適用
における制約

?



（１）現状の耐震解析でのばらつきの調査
（現状の問題点の抽出）

（２）耐震解析の標準化
（解析モデルの標準化，解析法の標準化）

（３）標準化した耐震解析でのばらつきの調査
（人為ミス，ソフト間の差異，標準モデルの問題点検討）

（４）信頼性向上策の提案

・技術的対策

・制度的対策

ファイバー要素を用いた耐震解析の
現状調査と信頼性向上に関する検討の流れ

(1)現状の耐震解析でのばらつきの調査
（問題点抽出のための解析）

• 実務に近い解析条件を与えてブラインド解析実施

• レベル２地震動下での連続高架橋の非線形動的解

【解析担当者】

コンサルタント，橋梁メーカー 計5名（経験年数2年以下3名）

【使用ソフト】

４種類



解析対象橋梁（ 3径間連続高架橋）

P1橋脚 P2橋脚 P3橋脚 P4橋脚

構造一般図
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【与えられた条件】
・骨組寸法，断面寸法，使用鋼種
・境界条件
・免震支承の構造諸元
・地盤バネの剛性
・節点の集中質量
・各構造要素の等価減衰定数

解析結果

解析結果のばらつき大！

P3橋脚頂部橋軸直角水平変位 P3橋脚基部曲げモーメント

※）使用した解析ソフトごとに色分け

変動係数：33.5% 変動係数：5.0%
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抽出されたばらつきの原因
【モデル化や解析手法の任意性】

・はり要素の選択 （曲げせん断変形の考慮の有無）

・材料構成則の選択 （ヤング係数：E=200 or 206(Gpa) ？）

・減衰のモデル化 （Rayleigh減衰を用いる際の着目モードの選定）

・要素分割，断面分割，時間積分間隔

・収束計算の有無，誤差の指定

・構造のモデル化 （桁や支承部のモデル化など）

・質量のモデル化 （分布質量 or 集中質量？）

【間違ったモデル化】

・オフセット要素の誤使用（過剰な拘束）

耐震解析の標準化の必要性！！

C'

B

A

C
A

B

C

O

O

x

y
z

(2)耐震解析の標準化
解析モデルの標準化＋解析法の標準化

【目標】

・モデル化や解析手法の一意性確保（曖昧さ除く）

・精度確保が可能な範囲で単純化

・技術者が容易に理解できるモデル化と解析法

【今回対象とした橋梁形式】

・連続高架橋
・上路式アーチ橋
・トラス橋



標準モデルの提示法
・構成ブロックへ分割し各ブロックごとのモデル化を詳述
・境界条件の明示

・各ブロックの結合条件 ・支持条件

RC床版

桁

端柱

端柱
鉛直材

アーチ

X（橋軸方向）

Y（橋軸直角方向）

Z（鉛直方向）

アーチ橋の例

(3)標準化した耐震解析での
ばらつきの調査

標準化でモデルと解析法のばらつきを除去

• 耐震解析での人為的ミス

• 耐震解析ソフト間の差異（ソフトのミスの有無）

• 標準モデルと標準化した解析法の問題点検討



参加機関と解析ソフトウェア

コンサルタント ４機関
電算 ５機関
橋梁 １機関
大学 ４機関

首都高速・阪神高速・名古屋高速
高速道路総合技術研究所

２６名

関係機関と耐震解析ソフトをほぼ網羅

解析ソフト ７種類

（専用ソフト６種，汎用ソフト１種）｝

解析結果の比較と再解析の実施（複数回）

ミスのチェック，情報交換を相互に行い，再解析を実施

複数の機関（ソフト）によるブラインド解析の実施

・標準モデルに従い対象モデルを作成

・解析方法を標準化手法に統一

標準化した耐震解析での
人為ミスとソフト間のばらつき検討の流れ

解析結果の集計（最終結果）

・材料非線形性考慮，

・幾何学的非線形性考慮

ブラインド解析の結果集計（第1回目解析結果）

……ソフト間の差異検討

……人為ミスの検討

解析対象とする橋梁の諸元の提示

① 単柱式橋脚 ② アーチ橋 ③ トラス橋



単柱式橋脚
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・静的解析（Pushover解析，繰り返し載荷解析）

・固有振動解析

・時刻歴応答解析

【解析】

（全体図） （断面図） （応力・ひずみ関係）

E=200GPa

σy=315MPa

【標準モデル（時刻歴応答解析）】
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60
0=

24
00

4×600=2400

16 17
0

29
X
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フランジ，ウェブ1×10分割

補剛材：1×2分割

・材料非線形性考慮，

・幾何学的非線形性考慮

単柱式橋脚解析結果

※）B1,B2は微小変位解析

A1  A2  A3  B1  B2  C1  C2  D1  D2   E1  E2    F   G1  G2

解析機関

A1  A2  A3  B1  B2  C1  C2  D1  D2   E1  E2   F    G1  G2

解析機関

（ブラインド解析結果） （相互チェック結果）

【柱基部平均ひずみ】
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変動係数：4.2% 変動係数：2.3%



単柱式橋脚解析結果

※）B1,B2は微小変位解析

A1 A2 A3  B1  B2  C1   C2   D1    D2   E1   E2    F    G1   G2

解析機関

（ブラインド解析結果） （相互チェック結果）

A1 A2 A3  B1   B2  C1   C2   D1   D2   E1   E2     F    G1   G2

解析機関

【柱基部曲げモーメント】
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変動係数：0.3% 変動係数：0.6%

アーチ橋

・静的解析（死荷重解析，震度法解析）

・固有振動解析

・時刻歴応答解析（橋軸方向，橋軸直角方向入力）地震波：2-1-1

【解析】

【解析モデル】

Ｙ

Ｘ

Ｚ

可動

可動

ピン

ピン

ピボット

ピボット

・材料非線形性考慮，

・幾何学的非線形性考慮（一部のソフト除く）
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1

2

各
機
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解
析

結
果

 / 
平

均
値

（
最

終
結

果
）

アーチ橋解析結果（橋軸直角方向入力）

（ブラインド解析結果） （相互チェック結果）

A        B      C1     C2       D       E         F       G

解析機関

A        B      C1     C2       D        E        F       G

解析機関

【桁中央点橋直方向変位】

※）Bは微小変位解析

ばらつき大！

0

1

2

各
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関
の

解
析

結
果

 / 
平

均
値

（
最

終
結

果
）

変動係数：40.7% 変動係数：1.6%

Fでは収束が悪く，解析が途中で停止

トラス橋

・静的解析（死荷重解析，震度法解析）

・固有振動解析

・時刻歴応答解析（橋軸方向，橋軸直角方向入力）地震波：2-1-1

【解析】

【解析モデル】

X
Y

Z

A1

P1

P2

A2
固定

可動

可動

可動

・材料非線形性考慮，

・幾何学的非線形性考慮（一部のソフト除く）
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X
Y

Z

A1

P1

P2

A2

トラス橋解析結果（橋軸直角方向入力）

（ブラインド解析結果） （相互チェック結果）

A1     A2        B         C        D         E         G

解析機関

【支間中央点橋軸直角方向変位】

A1    A2       B         C         D        E         G

解析機関

※）Bは微小変位解析

ばらつき大！

0

1

2

各
機

関
の

解
析

結
果

 / 
平

均
値

（
最

終
結

果
）

変動係数：27.6% 変動係数：0.2%

Eでは収束が悪く，解析が途中で停止

標準化した解析での主な人為ミス

・入力に関するミス

（有効せん断断面積，立体はり要素の方向余弦の誤入力）

・解析手法に関するミス

（収束計算の未実施）

・出力に関するミス

（積分点の位置，断面力の正負，平均ひずみの算定 ）



ソフト間の差異

検討した７種類のソフト間のばらつきは小さい

ただし

＊減衰の扱いなどに問題があるプログラムあり
（非線形解析での） 修正

＊収束性に問題のあるプログラムあり 修正

1 2 3 1 2 3,E E E E E E E   　　

(ソフト使用者に起因した誤差）3E が支配的

1 2 (( )E E数理モデル化誤差)と 離散モデル化誤差 は小さい．

（４）具体的に提示した信頼性向上策

• 耐震解析法の解説

• モデル化手法の標準化（○）

• 解析手法の標準化（○）

• ベンチマークデータ

• ミスの事例（△）

• チェックポイントとチェック法（△）

• 設計計算例

• 教育用デモソフト

【 技術的な対策】



• プログラムの認定

• プログラムの仕様規定

• 使用者の資格認定

• ２機関以上でのチェック体制の確立（○）

• 解析技術者の教育と指導者の養成

• 技術者間の交流（今回の委員会のような）

効率的で確実な決め手はない！

【 制度的な対策】

（４）具体的に提示した信頼性向上策

日経コンストラクション(2012)

大規模構造に対する２重のチェック体制

阪神高速道路会社での耐震解析の
信頼性向上の取り組み (2010~)

解析を含む照査を発注者が別発注

照査段階での第三者のチェック強化



○建築分野（国土交通省）

○日本機械学会

○カリフォルニア道路局（Caltrans)

米国機械学会

ＩＩＩ 他分野や海外での動向

建築分野での動向

【国内】 （建築分野） 国交省 国総研建築研究部

「建築実務の円滑化に資する構造計算プログラムの
技術基準に関する研究」 (2010～2013)

・はらつきの原因解明

・構造モデルの標準化

・自動計算フローの詳細規定

・認定プログラムの構造計算結果にばらつきの存在

・モデル化に設計者の恣意的判断の入る余地あり

検討
非常に類似している



【国内】 （機械分野） 機械学会
「計算力技術者認定事業(20０３～)
上級，一級，二級

固体力学分野

技術者の資格認定
技術者の意識向上

機械分野での動向

(米国）カリフォルニア道路局（耐震）
（米国）Caltrans(カリフォルニア道路局）＋PEER（ Pacific Earthquake 
Engineering Research Center）

「Guidelines for Nonlinear Analysis of Bridge Structures in 
California」 (2008)

・耐震解析の解説

・高架橋の標準モデルの提示

・使用ソフト間の差異（2種類）の検討

・ソフトの使用法 SAP

・耐震解析を行ったセクションと異なった
Caltrans 内のセクションでチェック

類似している



モデル化（Caltrans)

Ady Aviram, Kevin R. Mackie, Božídar Stojadinović : Guidelines for Nonlinear 
Analysis of Bridge Structures in California, Pacific Earthquake Research Center , 2008 

各機関で対応を急ぐ必要有り

• 解析理論からプログラム，さらに設計まで一
貫して理解できる技術者の高齢化と層の薄さ

• 解析だけの問題ではない．コンピュータを用
いた設計・製作・架設などＣＡＥ全般の問題



今後の予定

・「鋼橋の耐震解析の信頼性確保のための指針」を作成したい

（１～２年以内を目標）

土木学会：鋼・合成構造設計標準示方書「耐震設計編」の改訂
にあわせて

・自己の解析ソフトや実験データの公開

鋼製橋脚・充填鋼製橋脚をもつ高架橋全体系の高精度３次元
解析モデルと関連する実験データ


