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損傷制御設計を用いた鋼管集成橋
脚の開発とシミュレーション技術 

阪神高速道路株式会社 金治英貞 

    篠原聖二 

鋼構造と橋に関するシンポジウム（2012年8月） 
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損傷制御？ 

損傷制御設計 

橋は壊れる 

免震・制震 

兵庫県南部地震 
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鋼管集成橋脚 

鋼管 
（φ =1.5m，t=25mm） 

せん断パネル 

損傷制御設計の適用 

横力対応部材を塑性化 

柱部材は構造弾性 
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鋼管集成橋脚の設計 

1. 平面保持を仮定して標準
鋼製橋脚と同等の初期剛
性を有するように鋼管サイ
ズと配置を決定 

2. 上記の剛性の90％を目安
にせん断パネル位置と本
数を設定 

既製鋼管 

せん断パネル 

相対変位（m） 
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せん断パネル構造 
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せん断パネル骨格曲線 
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解析概要 

項目 内容 

要素 ファイバー要素 

２軸曲げと軸力変動 考慮 

材料・幾何学的非線形性 考慮 

材料構成則 バイリニア（鋼材） 

硬化則 移動硬化則 

数値積分法 ニューマークβ法 

計算時間間隔 Δt=0.01s 

入力地震波 Ⅲ種地盤のタイプⅡ（直下型地
震）３波形 

基部 固定 
7 
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解析モデル 

Model-1 

標準鋼製橋脚 

Model-3 

鋼管集成橋脚 

非線形 
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荷重-変位関係 
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応答変位時刻歴 
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履歴吸収エネルギー 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10 20 30 40 50

時間(sec)

履
歴
吸
収
エ
ネ
ル
ギ
ー
(k
J
)

Model-1(柱基部) Model-3(横繋材) Model-3(鋼管柱)



Hanshin Expressway Company LTD 13 

せん断パネル変形状況 
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せん断パネル履歴曲線 
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全体系縮小模型実験 

油圧ジャッキ 

（水平力対応） 

鋼管 せん断パネル 

油圧ジャッキ 

（鉛直力対応） 
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試験体 

  

No.1 No.2 

3m 
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せん断パネル 
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履歴特性（No.2） 
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5δ yまで抜粋 

最大荷重237kN 
11δ y=104.5mm 

せん断パネルの
降伏荷重60kN 
1δ y=9.5mm 
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損傷イベント（No.2） 

 

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

水平変位（mm）

水
平
荷
重
（
k
N
）

←せん断パネルのせん断降伏 60.5kN(1δy)

←最大荷重 236.9kN(11δy)

←鋼管基部の降伏160.7kN(4δy)

←鋼管基部の45°降伏 184.4kN(5δy)

せん断パネルの

せん断座屈
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せん断パネルせん断降伏（δ y） 

鋼管基部の降伏（4δ y） 

最大荷重（11δ y） 
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試験体最終状況 
  

No.1 No.2 
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履歴吸収エネルギー（No.1） 
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等価減衰定数 
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数値解析結果（No.2） 
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3次元弾塑性FEM解析 
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鋼管基部等価応力 

4δ y 5δ y 

45°範囲降伏 一部降伏 
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実施設計 
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海老江JCT 
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解析概要 
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項目 内容 

材料非線形 ファイバーモデル 

２軸曲げと軸力変動 考慮 

材料・幾何学的非線形性 考慮 

材料構成則 バイリニア（鋼材） 

硬化則 移動硬化則 

数値積分法 ニューマークβ法 

計算時間間隔 Δt=0.01s以下 

入力地震波 Ⅲ種地盤のタイプⅡ（直下型地
震）３波形＋シナリオ地震 

基部 基礎バネ 
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Pushover解析 
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(F)SP2段目降伏 
(F)SP3段目降伏 

(F)SP1段目降伏 

(F)SP4段目降伏 

(F)基部(充填)：降伏 

(F)1段上(充填)：降伏 

(F)柱上端:降伏 

(F)4段下：降伏 

(F)基部(充填)：圧縮

2ε y 

(S)基部(充填)：降伏 

(S)1段上(充填)：降伏 

(S)柱上端:降伏 

(S)4段下：降伏 

(S)基部(充填)：圧縮

2ε y 
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解析モデル 
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鋼5径間連続鋼床版箱
桁橋全体モデル 

鋼ファイバー（LY225） 

鋼ファイバー（SM570） 

Coファイバー(σ ck30) 

鋼ファイバー(SKK490) 
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変形状況 
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せん断パネル部拡大 
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