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水平2方向地震動を受ける銅製橋脚のマルチパネモデル非線形応答解析
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1 .緒言

1995の兵庫県南部地震では，水平2方向地震動の同時作用

による銅製橋脚の基部の隅角に集中した座屈が多数に見られ，

水平 2方向から同時に荷重を受ける銅製橋脚の耐震性能は，

重要な課題となった.しかし 今まで，多く行われてきたの

は 1方向載荷に基づいた研究であり，橋脚の水平2方向載荷

に関する実験データや解析手法は少ない.1方向載荷と 2方向

載荷された橋脚の耐荷力や地震応答などの耐震性能上の相違

は，著者らのハイブリッド実験結果 1)によると，一般に入力地

震波によって異なり，バラツキが大きい.多くの地震波を用

いた橋脚の地震応答データを実験的に求めることが望ましい

が，経済的かっ時間的に困難である.水平 2方向地震動を受

ける銅製橋脚の応答挙動を解明するために，ハイブリッド実

験で求めた橋脚の水平2方向載荷時の履歴挙動や応答特性を正

確に表現でき，また，大量の地震波を用いた応答計算に対応で

きる解析手法が望まれる。

本研究では，まず，対称変形を利用したマルチパネモデルの

解析方法を説明し，つぎ， 2次および 3次曲線を用いたパネの

曲線近似構成則を提案する.なお，橋脚の履歴特性を高精度に

再現するため，静的繰り返し実験のデータを用いて，構成則に

必要となる各履歴パラメータの最適値を計算で求めている.

また，解析手法の妥当性と適用性を検証するため，著者たち

が文献 1)で行った正方形断面銅製橋脚の 2方向ハイブリッド実

験の結果を用い，解析と実験の比較検討を行う.

2.橋脚のモデル化とバネの曲線近似構成則

本研究で提案する解析手法は，基本的に図一1に示すような

質点一剛棒一基部パネで構築されたマルチパネモデルに基づい
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た非線形振動解析である.解析モデノレでは，平面保持仮定を用い，パネの等価応力 ひずみ構成則により橋脚の復

元力一変位関係を求める.

基部における各パネの変形の平面保持の仮定により，図-2に示すように，パネiの等価ひずみEjは橋脚上部の水

平2方向変位Ox，Oy，橋脚高さhおよびパネ座標(Xj， yj)から求められる(句=(OxXj + oyYj)fh).ただし，パネの高さは，

ここで微小と仮定し，単位高さとしている.解析では，等価ひずみ引を用い，後述する基部パネの曲線近似構成則，

すなわちパネの等価応力一ひずみの関係により，パネ等価応力σiを算出し，橋脚の X および Y 方向上の荷重

Hx(= (E 2σjAjXj -POx)fh)，Hy(=α2(IjAjYj -POy)fh)を算出する。
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最大荷重における誤差では平均 7%であり，ハイブリッド実験

結果とよく一致しており，水平2方向地震動を受ける銅製橋脚

の地震時応答挙動，および水平2方向載荷により耐力低下を良

好に再現しているといえる.

4.結論

本研究では，マルチパネモデノレおよびパネの曲線近似等価ひずみ 等価応力構成則を用い，水平2方向地震動を

受ける銅製橋脚の地震応答を求めるための解析手法を提案し，実験の結果と解析結果の比較により提案した解析手

法の妥当性と有効性を検証した.
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本研究では，各パネが同ーな等価応力σ一ひずみE関係、を有

するとし，銅製橋脚の曲線近似復元カモデル 2)を参考し，曲

線近似構成則を提案する.

この曲線近似構成則は，基本的に，パネのσ-E曲線として，

図-3に示すように，載荷開始点(E5，σs)から最大応力(Em，σm)

まで、の基本曲線(σ=α1E+α2E2 +α3E3)，最大応力から終局

(Eu>σ"U)までの劣化曲綜(σ=σm+ s1(E -Em) + s2(E -Em)2)を

用いる.

ただし，パラメータα1(=E) ，α2(= (3σm -2EEm)/Ein_)， 

α3(=(EEm -2σm)/品)は，最大応力点により算出し，パラメー

タs1(=2(σu-σm)/(Eu -Em)2)， s2(=一(σu一σm)/(Eu-Em))は

終局点による算出する.

また，繰返し載荷に対して，一時的に基本曲線の点(E5，σs)で

除荷するとき，パネの等価応力一ひずみ曲線は， 2次曲線で表

すサブ曲線(σ=σ.5+α1(E-E5)+α2(E -E5)2)を用いる.

基部パネの応力一ひずみ曲線は，座屈などの損傷に影響され，

この損傷を累積劣化ひずみECdにより評価し，劣化後の最大応

力点変位Eni (= Epi + 2Em + YECd) および弾性係数E(=Eo + 

μEcd)を更新する.また，繰り返し劣化を経験する場合，劣化曲

綜は累積劣化ひずみによる表現(σ=σm+ ß1ECd 十戸'2E~d) を用

し、る.

なお，最大応力点，終局点などの履歴パラメータに関して，

本研究では，静的繰返し実験結果を用い，最適計算(KH法)3)

により定める.

3.ハイブリッド実験との比較

今回提案した復元カモデ、ルの妥当性を検討するために，文献 塁
2)で行った銅製橋脚の静的繰り返し実験と水平2方向載荷ハイ 筆 1

ブリッド実験の結果と解析で得られた橋脚の最大応答変位と J 
最大荷重の比較を図 4， 5に示す.本研究で提案した解析手 0.5 

法による計算結果は，最大応答変位における誤差では平均 5%，

ラム， CQ出版社， pp.69凶 74，2001 
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図・3パネの等価ひずみ応力関係の骨格曲線
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