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橋梁の3次元非線形解析手法の
特長と適用事例

土木構造物における 3次元解析、動的解析、非線形解析など

（株）フォーラムエイト　大阪支社　支社長　　　　　　  青戸 拡起
　　　　　　　　　　　東京本社　技術サポートGr長　中川 信男

1.はじめに
　道路橋示方書V耐震設計編、鉄道構造物等設計標
準・同解説　耐震設計、土木学会コンクリート標準
示方書［耐震性能照査編］など、土木構造物を対象
とした耐震設計基準が、動的照査を推奨する設計体
系になって久しい。従来型設計手法は2次元的な挙
動、すなわち部材には1方向からしか荷重が作用し
ないことを仮定した計算方法である。そのため、立
体構造物など3次元的な挙動が予想される構造物の
設計には、従来型設計手法の適用範囲を超えること
が多々ある。そのような中、期待されているのが性
能照査型設計体系であるといえる。技術者の高度な
技術と知識により、従来型設計手法の適用が困難な
構造物でも、様々な解析技術を利用して構造物の設
計・照査を行うことができる。例えば、道路橋示方
書V耐震設計編では、構造物に要求される性能を明
示した上で、性能の確認（＝照査）方法に自由度が
与えられた。すなわち、技術者の判断のもと、構造
物の形式に応じ静的照査方法か動的照査方法を選択
できるようになった。さらに、動的照査方法では細
かな仕様を明示せず、先進技術を積極的に利用でき
るような体系となっている。
　このように、性能照査型の設計体系が浸透しつつ
ある現在、3次元解析、非線形動的・静的解析を活
用した橋梁の設計が積極的に実施されている。連載
1回目の今回は橋梁の耐震設計における動的照査の

現状を整理した上で、その利用事例を紹介する。

2. 3次元非線形解析の現状
1)橋梁の動的照査の現状
　実際、地震時には様々な方向から地震力を受ける
ため、直線橋であっても橋脚は様々な方向に揺れる
ことになる。しかし、現在主流の動的照査は、橋軸
方向、橋軸直角方向、それぞれ別々に地震動を入力
して解析した結果に基づき照査している。つまり、
直線橋あるいは直線橋と見なせる橋梁を想定した照
査方法となっており、橋脚が橋軸方向および橋軸直
角方向に同時に大きく揺れることは想定されていな
い。
　さらに、立体的な曲線橋の橋脚や偏心橋脚におい
ては、橋軸方向のみに加震しても、橋軸方向および
橋軸直角方向に同時に大きな揺れが発生しうる。そ
のため、この場合は部材が様々な方向に揺れること
を想定しなければならない。
　このように、3次元的な非線形挙動が想定される
場合は、本来、それを表現できる解析手法が利用さ
れるのが望ましいが、十分に利用されていないのが
現状である。
2)非線形解析に用いる要素モデル
　コンピュータによる数値解析を利用する際には、
構造物のモデル化において要素モデルの選択が重要
となる。橋梁を対象とした場合、骨組みモデル（図

解析技術適用の事例とその効果
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図－ 1　骨組みモデルの例
（a）直線橋 （b）曲線橋 （c）アーチ橋

表－ 1　骨組みの非線形部材に利用される要素モデル

－ 1）による解析がよ
く用いられるが、この
時材料非線形を考慮
した骨組み部材のモ
デル化は大きく2種類
に分けられる（表－
1）。
　従来の動的照査で
は橋軸方向、橋軸直角
方向別々に地震動を
入力して解析した結
果に基づき照査する
ため、直線橋などは 2
次元的な挙動となり
部材非線形モデルが
適用できた。しかし、
曲線橋や偏心橋脚、さ
らには実際の地震時
の挙動の多くは3次元
的な挙動になるため、
このような対象には
材料非線形モデル（＝
ファイバー要素）の利

3. 3次元非線形解析の適用事例
1)水平2方向入力によるラーメン橋の3次元非線形
動的解析 6)

　直線橋ではあっても、地震時には3方向から地震
が作用し 3次元的な挙動を示す。ここでは、ラーメ
ン橋（図－ 2）を例に、1方向入力（＝現在主流の
動的照査方法）による動的解析と、水平2方向同時
入力（＝実際の地震動の揺れに近い）による動的解
析の結果を紹介する。

用が必要である。近年、実務にも同モデルが利用さ
れている 1)2)。
　また、様々な研究機関で、鉄筋コンクリート柱部
材を対象にした2方向同時載荷による静的・動的実
験が実施されており、ファイバー要素による解析は
これをよく再現できると報告されている3)4)5)。よっ
て、今後、材料非線形モデルのより一層の活用が期
待される。

部材非線形モデル 材料非線形モデル

材料非線形を無視した剛性マトリクスを流用。
よって、2軸間の曲げ変形・軸方向変形は独立
と仮定している。土木構造物では曲げ（＝棒部
材）の非線形性を表すことに着目される。

材料非線形を考慮した厳密な剛性マトリクスを利
用。よって、2軸間の曲げ変形・軸方向変形の挙動
が関連している。一般にファイバー要素といわれ
る。

部材を構成する各材料の非線形性（σ～ε）
※断面をメッシュ状に離散化し各メッシュの材料
に応じたσ～εを適用する。

（コンクリート） （鉄筋）

履歴モデルの例

2次元および3次元解析

（PC 部材用）（コンクリート充填部材用）

曲げ剛性の非線形性を表す履歴モデルの例

2次元解析適用

（RC 部材用） （鋼部材用）

非線形
性の考
慮方法

曲げ剛性の非線形性（＝M－φor M－θ）
軸剛性の非線形性（＝N－ε）
せん断剛性の非線形性（＝V－γ）

特長
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a. 解析方法
　上部構造は初期剛性を有する線形部材、柱部分は
ファイバー要素でモデル化した。フーチング底面
（直接基礎）に基礎ばねを設けている。
　地震動には観測波形（図－ 3）を用いて、解析を
実施する（図－ 4）。
b. 解析結果
　NS成分を入力した 1方向入力による解析と、橋
軸方向にNS成分・橋軸直角方向にEW成分を入力
した2方向同時入力による3次元解析の結果を比較
する。

(c)主鉄筋の配筋

図－ 2　解析対象

(a)全体図

(b)P1橋脚拡大

図－ 3　兵庫県南部地震で観測された加速度波形

(a)NS成分 (b)EW成分

(b)2方向同時入力

図－ 4　地震動の入力方向

(a)1方向入力

図－ 5　P1橋脚天端の応答変位（橋軸方向）

段階に色分けして示して
いる。1方向入力の結果
は、かぶりコンクリート
に最大圧縮応力を超える
が終局点には達しない程
度のひずみが発生してお
り、外観上は曲げひび割
れ程度の損傷と予想され
る。一方、2方向同時入力
の結果、かぶりコンク
リートに終局点を超える
ひずみが発生しており、
外観上はかぶりコンク
リートの剥離などが予想
される。しかし、コアコン
クリートは終局点に達し
ておらず、断面全体の剛
性は大きく劣化しなかっ
たと考えられ、応答変位

　図－ 5に、橋軸方向の応答変位波形を示す。1方
向入力の結果と2方向同時入力の結果は、このモデ
ルでは大きな差は生じていない。
　図－6に、断面の各所に生じた最大ひずみの分布
を示す。ここでは、最大ひずみの大きさに応じ、6
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にはほとんど影響を与えなかったと見られる。
　2方向入力を受けると、1方向入力に比べて大き
なひずみを受ける領域が広くなり、また断面内部ま
で損傷が進行している。すなわち、現在主流の動的
照査方法では、実際よりも損傷の程度をやや過小評
価する可能性がある。
　このように、ファイバー要素を用いた解析では、
詳細な損傷状況を把握できるだけでなく、3次元解
析に基づき実際の地震時挙動をより詳細に評価する
こともできる。
2)多径間ラーメン橋への適用
a. 解析対象
　解析対象は、7径間連続非合成ラーメン鋼桁橋
で、橋台以外の全ての鉄筋コンクリート橋脚と上部
工主桁が剛結されている構造である（図－ 7）。
　本橋梁の解析目的は、鋼製の上部工と鉄筋コンク
リート橋脚の剛結部が橋脚も含めて複雑に挙動する
と予測されることから、その挙動をシミュレーショ
ンするものである。
　剛結部の形式は、図－8に示すように矩形橋脚と
円柱橋脚で異なる構造となっている。特に、円柱橋

(b)2方向同時入力

図－ 6　P1橋脚基部断面の損傷状況

(a)1方向入力（橋軸方向）

図－ 7　橋梁全体図

(b)円形橋脚

図－ 8　剛結部の形式

(a)矩形橋脚

脚は主桁間より小さい径の構
造になっているため、橋脚と
主桁を接合するための横梁が
必要となり、さらに複雑な挙
動を示すと予想される。
　以上のような挙動を予測す
るためには、3次元の動的解
析を実施する必要があり、本
橋梁では解析コードに U C -
win/FRAME(3D)を用いてシ
ミュレーションすることにし
た。
b. 解析モデル
　本橋梁では、上部工と橋脚
の剛結部の挙動と橋脚の挙動
をシミュレーションすること
を解析目的として、基本的に
以下のようなモデル化を実施
した。
　上部工：主桁および床版の
　　　　　各々を線形梁要素
　　　　　でモデル化
　　　　　上部工の面外挙動
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　　　　　は床版剛性を評価したモデルでモデル化
　橋　脚：非線形梁要素（剛性低下型武田モデル）
　　　　　および塑性ヒンジ回転バネでモデル化
　基　礎：地盤バネ（地盤の変形の影響を考慮）
　上部構造に関しては、上部工重量の慣性力作用位
置を床版重心位置で作用させたかったため、主桁と
は別に床版をモデル化した。その結果、床版と主桁
をつなぐ部材が必要となり、つなぎ部材の結合条件
は主桁に発生する断面力に影響しないよう橋軸回り
以外の主桁結合部をピン結合としモデル化した（図
－9）。また、上部工重量のうち、橋脚結合部付近の
重量は上部工本体ではなく橋脚部が直接分担すると
考え、上部工重量は図－ 10に示すような荷重分布
とした。
　橋脚に関しては、要素長さは原則橋軸方向、橋軸
直角方向それぞれに対応する断面高さおよび橋脚基
部から上部構造の慣性力作用位置までの距離（ラー
メン構造の場合は 1/2の値）に対して算出した塑性
ヒンジ長とし、地震動レベル2を作用させた際に塑
性化させる部位としては、橋梁全体が橋軸方向に
ラーメン構造であるため、橋軸方向加震モデルでは
橋脚の上端と下端に設定、橋軸直角方向加震モデル
では単柱式構造になるため、橋脚下端のみ、塑性ヒ

図－ 9　上部工および下部工結合モデル図

図－ 10　上部工重量分担図

(b)矩形橋脚橋軸直角方向モデル図

図－ 11　橋脚モデル図

(a)円柱橋脚橋軸方向モデル図

ンジ回転バネでモデル化した（図－ 11）。
　剛結部のモデル化に際しては、矩形橋脚部は主桁
間以上の幅があるため、橋脚と上部工の結合は図－
9および図－ 11に示すように剛部材で橋脚と主桁
間をつないだ。円柱橋脚部は前述しているように主
桁間より小さい径の構造になっているため、橋脚と
主桁を接合するための横梁が必要となり、横梁重心
位置で横梁をモデル化し、橋脚との接合部では橋脚
の直径の8割の長さを剛部材でモデル化した（図－
9、図－ 11）。
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　上記のようなモデル化を行った上で、要素別剛性
比例減衰を用いて、地震動タイプ 2Ⅲ種地盤の 3波
を用いて解析を実行した。
c. 解析結果
　本解析における照査項目は、上部工剛結部の断面
力の抽出と橋脚断面の照査である。表－2に結果の
一例を示す。
　このように、複雑な構造形式に対しても自由度の
高い3次元解析コードを用いることで解析すること
が可能となる。

4.まとめ
　性能照査型設計が進み、高度解析技術を利用した
設計・照査が盛んになった。その結果、従来型の設
計手法の適用範囲を超えるような形式の橋の設計が
可能になり、従来の形式にとらわれない新しい形
式・構造、あるいは思想を持つ橋の登場が期待され
る。この時、2次元解析に限定されるなど、適用範
囲が限定される解析ツールでは技術者の要求に応え
られない。どのような構造でも手軽に適用できる 3
次元非線形解析ツールの開発と普及に、今後も力を
注ぎたいと考えている。

表－ 2　円柱橋脚における断面力一覧表
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