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1　はじめに

　わが国の設計基準1）のは、骨組構造物を構成する部材の許容軸圧縮応力度の決定に有効座屈長の

概念3）を用いている。しかし、構造物の大規模化、構造形式の複雑化している現状において、従来の

方法ではあらゆる構造物に対して一義的に有効座屈長を決定することが困難であり、設計上対応仕切

れない状況にある。

　このため、最近、従来の方法に対して構造全体系の固有値解析を適用して断面の有効座屈長を評

価することが行われる傾向にある。この方法は、ハード的には受け入れられる状況にあるが、実務上

の適用については消極的であるばかりでなく、設計上種々の間題点を残していることが指摘されてい

る4）一12）。

　このような現状において、本報告では、まず設計実務者への有効座屈長に関するアンケート調査

を実施し、実務レベルの断面設計における有効座屈長の取扱いおよびその算出法の現状および問題点

を整理している9）。次に、固有値解析に基づいて有効座屈長を合理的に求める方法として、現在の照

査体系を前提にした場合における新たな2手法を提案し、それらの有効座屈長の算出法の妥当性につ

いて、実橋レベルの数値計算例としてアーチ系ローゼ橋およびY型橋脚などの鋼構造物を取り上げて

固有値解析を実施して検討している10）。

　新しく提案する有効座屈長の算出法は、固有値計算を前提にする点では、従来の手法と差異はな

いが、固有値解析における幾何剛性の評価をする上で重要となる軸圧縮力に対して、従来の作用軸圧

縮力ではなく、概略設計時に用いた断面、および有効座屈長を基に得られる限界軸圧縮力、および設

計荷重時の最大軸圧縮力に着目している点が大きな特徴である。
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2　有効座屈長の決定に関する現状と問題点

2．1　断面設計

　現在、鋼構造物の断面設計は設計荷重の作用状態のもと、微小変位、線形弾性の仮定による骨組

構造解析を用いて安全性照査を行う部材単位の設計法であり、部材強度への非線形性の影響は応力度

照査式および安定照査式の強度側に考慮されている。具体的には、図一1の手順による許容応力度設

計が行われている。つまり、

（1）：荷重条件、構造形式などの設計条件を設定する。この設定の基、

（2）：構造解析に用いる断面（、4，1）を仮定する。

（3）：（2）の断面の基で構造解析により断面力を求める。

（4）：（3）の断面力を用いて、例えば道路橋示方書1）（以後、道示と呼ぷ）の場合、次式の応力度照

　　査式、安定照査式を満足するように断面計算を行い仮定断面（ハ，1）を決定する。

　　　　　σb¢　　　　　　　　σ如
σc十　　　　十　　　　≦σcα’　　　1一σc／σεα¢　1一σc／σeα馴

σc　　　　　　　　σbエ　　　　　　　　　　　　σb写
一十　　　　　　　　　十　　　　　　　　　≦1
σcα　σ6α¢（1一σ、／σ，αz）σbα。（1一σc／σ，αΨ）

（1－a）

（1－b）

　　ここに、σ。，σbτ，σ如は作用軸圧縮応力度、強軸、弱軸に関する作用曲げ応力度、σ，昭，σeα写

　　は強軸、弱軸に関する許容オイラー座屈強度、σ。α，は局部座屈に関すぐ許容応力度、σ。αは

　　許容軸圧縮応力度、σ6、、，σ6。。は強軸に関する許容曲げ応力度、および許容曲げ応力度の上限

　　値、である。

（5）　（4）の許容応力度の計算に用いる有効座屈長は、過去の経験やノモグラフを用いて仮定する。

　　この時、断面の材質は鋼材の板厚が適性になるよう決定する。

（6）　（4）の計算に基づいて断面定数を修正し、構造解析を行い断面力を求める。

（7）　（6）の断面力を用いて、式（1－b）の応力度照査式、安定照査式を満足するように断面計算を

　　行い、設計断面（五，∫）を決定する。

（8）　（7）の照査に用いる有効座屈長は、特殊な構造形式の場合、（6）から得られた作用軸圧縮力

　　を用いて固有値解析を行い決定する。この固有値解析は通常1回目のループのみ行われる。通

　　常の構造形式の場合は（5）で採用した値をそのまま使用する。

（9）　（7）の計算結果で決まった断面定数と（6）に用いた断面定数との比が±5～10％の許容誤差

　　内に収まるまで（6），（7）を繰り返す。

2．2　有効座屈長の決定法の現状

　前述の断面設計手順の（5）（7）段階において、式（1－b）の許容応力度を評価するためには、部材の

有効座屈長を決定する必要がある。現在，実設計において適用されている有効座屈長の算出方法は、

部分構造解析法と全体構造解析法に大別できる11）。
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図一1断面設計の手順
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部分構造解析法：　比較的単純な骨組構造物に対して、部分構造系の基、設計基準で規定されている

簡単な式や図表、ノモグラフ1），2）などを用いて有効座屈長を決定する。また，同形式の構造物の設計

事例が既にある場合には，そのデータを参考にして設定することもある。

　これは、現在のように電子計算機が発達していなくハード的に整っていなかった時代において、

構造全体系の固有値計算は困難であり、便宜的に、しかも安全側な評価になるように配慮したものと

考えられる。

全体構造解析法＝　この方法は、構造全体系の固有値解析に基づく方法であり、一般に部分構造解析

法で設計上対処仕切れない場合に用いられている。実構造物の全体座屈強度は、実務上変形の影響を

無視した接線剛性を用いた線形固有値解析により決定できることを前提に、組み合わせ荷重状態での

構造解析（影響線解析）により得られる作用軸圧縮力状態における構造全体系の接線剛性行列に基づく

固有値解析から分岐座屈強度を求め、曲げ剛性と座屈強度より各断面の有効座屈長を算出する方法で

ある。現在、この方法には設計上、弾性固有値解析と有効接線弾性係数法2）（以後、E∫法と呼ぷ。）

がある。

　弾性座屈固有値解析に基づく方法は、骨組モデルに対して作用軸圧縮力に依存した接線剛性行列

による次式

lKE（盈，・4ε，ろ）＋κKσ（．醜）1＝o・ ・（2）

の固有値解析を行い、得られた最小固有値’κから座屈荷重←幻V）を求め、次式

鰍鷹一…一…・一一………・一一…一9……・∴…（3）

オイラーの座屈式から逆算する方法，あるいは得られた座屈モード形状から推定する方法であり，任

意の構造物に適用できる汎用的な有効座屈長の決定方法である。ここに、KE一は微小変位理論におけ

る剛性行列、Kσは基準状態における幾何剛性行列、ε，歪は要素iの有効座屈長、凧は要素iの弾

性係数、ムは要素iの断面2次モーメント、κは最小固有値、鑑は要素iの軸圧縮力。

　一方、E∫法は構造全体系の弾塑性分岐座屈強度を有効接線弾性係数E∫を用いて近似的に求め

る方法である。ここでは、作用軸圧縮力分布および変断面分布に対応して断面ごとに有効接線弾性係

数E∫‘を評価して有効座屈長を求める方法11）（以後、修正E∫法と呼ぶ。）について述べる。この方

法は式（2）、式（3）の昂を座屈強度σ，ごと柱の基準耐荷力σ。．ぎが一致するように次式

　　　　　σc再
　　E∫‘ニーE‘一………甲・……………一・……一一……・……………（4）
　　　　　σe‘

で修正した有効接線弾性係数E∫iに置き換え、繰り返し計算により有効座屈長を算出する方法であ

る。

　これらの固有値解析から得られる有効座屈長は、断面変化が少なく、軸圧縮力に支配される構造

系の場合に妥当な、しかも伝統的方法に比較して有利な値を評価できる。
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2．3　問題点

　一以上の有効座屈長の算出法について、実際に設計技術者にアンケート調査を実施した。その結果

をまとめると次のようになる。

　　L部分構造解析法により有効座屈長を求める方法は、容易に扱える反面、次のような問題点が指

　　　摘されている。

　　　　a）適用範囲に限界があり，複雑な形式の構造物の設計に用いるのは困難である。

　　　　b）複雑な構造物、大規模構造物あるいは座屈設計例の少ない構造物に対しては，有効座屈長

　　　　　の算出に関して明確な指針が存在しておらず，算出方法の決定が設計者の判断に委ねられ

　　　　　ている。

　　　　c）得られる許容軸圧縮応力度は～一般に安全側過ぎる評価になってしまう傾向がある。

　2．一方、固有値解析に基づく方法は、数値計算上のハード面およびソフト面の発展および普及を

　　　背景に、構造物の座屈に影響する構造形式、断面変化、拘束条件および荷重条件などを容易に

　　　考慮できることから最近多用される傾向にあるが、実務上主に以下の問題点が指摘されている。

　　　a）弾性固有値解析法，E∫法ともに，作用軸圧縮力の小さな部材において，有効座屈長が極

　　　　　端に長くなる。その結果，圧縮強度を過小評価してしまうか，または限界細長比を越えて

　　　　　しまい設計不可能となる場合がある。

　　　b）弾性固有値解析は通常数ケースの固定荷重状態でしか行われないのに対して，断面力解析

　　　　　は影響線荷重状態で行われるので，有効座屈長を算出するときの荷重状態と部材断面の支

　　　　　配的な荷重状態が異なるという矛盾が生ずる。そのため，固有値解析を実施するときの荷

　　　　　重の強度と載荷状態を設定するのが困難である。

　　　c）変断面部材の場合に，応力照査断面ごとに有効座屈長を変化させて設計するのは繁雑であ

　　　　　る。

　　　d）E∫法については，この方法を吊橋主塔以外の一般構造物にもそのまま適用してよいかと

　　　　　いう疑問が残る。また、解の収束の安定性に問題がある。

　　　e）固有値解析として、数学的には解が得られるものの、物理的な現象を明確に説明すること

　　　　　が困難である。

なお、アンケート調査の詳細については、付録7．3のアンケート調査資料を参照していただきたい。

　上記の問題点において、2。b）については、ここで提案する新たな手法の一つが、影響線荷重状

態を考慮した上で固有値解析を行っており、指摘されているような矛盾を解決しているものと思われ

る。

　次に、間題点e）について考えるために、図一2に示すような断面諸元を持つY型橋脚を取り上

げる。外力は鉛直集中荷重とし、その大きさは設計荷重ではなくPニ10000諺の単位荷重を用いるこ

とにする。また・この荷重載荷位置は左柱頂部のA点であり・柱①，②，③が軸圧縮力支配になる

ように作用させている。

　この荷重条件の下で構造解析を行い、得られる軸圧縮力を用いて式（1－b）の弾性固有値解析を実

施すると、その最小固有値はλニ7，手25となり、図一3のような座屈モードを得る。また、同時に
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このモデルの弾性有限変位解析を行い、荷重一変位挙動を示したのが図一4である。本モデルは非対

称構造であるため、はじめから水平変位が生じており、荷重の増大とともにλ＝7．125の前後におい

て、急に変形性能が低下し、後座屈経路に移っている。このように、固有値解析から得られた座屈強

度と、有限変位解析より得られる崩壊荷重との間には何らかの密接な関係があるものと類推される。
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部材 A 1（面内） 1（面外） J 使用

番号 （m2） （m4） （m4） （m4） 材料

1 0，264 0，180 0，323 0，347 SM490Y

2 0，341 0，208 0，406 0，419 SM490Y

3 0，341 0，208 0，406 0，419 SM490Y

4 0，295 0，185 0，373 0，394 SM490Y

5 0，295 0，185 0，373 0，394 SM490Y

6 0，471 0，650 0，597 0，875 SM570

図一2Y型橋脚の断面諸元
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3　新しい算出法の提案

3．1　有効座屈長の定義と設計

　　現行基準の許容軸圧縮応力度は、両端単純支持、一様断面、一様軸圧縮力の単一圧縮部材の座屈

応力度を基準にして定められている。したがって、単純支持以外の境界条件をもつ圧縮部材、断面が

変化する圧縮部材、さらには軸圧縮力が変化する部材に関しては、基準となる条件に等価になるよう

に換算した仮想の長さを有する圧縮部材により対処している。この仮想の長さを有効座屈長と呼ぷこ

とは周知のとおりである。

　　いま、固有値解析による有効座屈長の算出法について、変断面片持ち柱およびラーメン構造を対

象にして具体的に考えてみる。図㌣5の変断面片持ち柱の場合、鉛直荷重Pによる作用軸圧縮力1V

は一様分布であり、この軸圧縮力を考慮して式（2）の固有値解析から得られる最小固有値κの基、各

部材要素の座屈強度1V、，←κN）も一様となるため、式（3）から明らかなように曲げ剛性の違いによ

り得られる（e）（f）のような有効座屈長4，1，4，2を有する換算部材①②として、柱の基準耐荷力曲線

から限界強度1V、が決定される。この時、（g）のように限界強度は一様ではなくなる13）。

　　同様に、軸圧縮力が変化する例として鉛直荷重と水平荷重の組み合わせ荷重を受け、一様断面部

材から構成された図一6のような門型ラーメンを考える。この場合、（b）から判るように、左柱は右

柱に比べて軸圧縮力は小さく、しかも柱基部ほどその傾向は著しい。したがって、得られる座屈強度

遅cγは一様でなくなるため、一様断面であっても左柱基部②の有効座屈長が他の要素に比べて長くな

り、変断面部材の場合と同様な限界強度分布となる。

　　このように、変断面部材の大断面柱基部では、断面が大きく限界強度に余裕があるにもかかわら

ず、また他の部材に比べて小さな軸圧縮力が作用する柱基部では、結果として柱要素①より限界強度

を低く評価してしまう矛盾を含んでいる。このような不合理な有効座屈長となる部材に対する設計上

の簡便な具体的対策法として

　L曲げ部材として断面設計。

　2．適切な数値による有効座屈長の頭切り。

　3．変断面部材を一様断面に換算した圧縮部材として断面設計。

　4．変化する軸圧縮力を一様軸圧縮力に換算した圧縮部材として断面設計。

　5．高次固有値、固有モードの適用。

が考えられる。

　図一5において、鉛直荷重のみが作用するのであれば本来変断面設計は行わない。このような断面

変化を行うのは、例えば、図一7（c）のような水平荷重との組み合わせ荷重の場合である。つまり、

鉛直荷重のみを受ける片持ち柱であれば一様断面部材（a）、水平荷重のみを受ける場合であれば、曲

げモーメントに抵抗するように柱基部の断面を補強した変断面（b）が最適となるはずである。したがっ

て、（c）の変断面柱に鉛直荷重のみが作用する（d）（e）として柱基部の座屈設計を行うところに困難さ

が生じている。このような場合、1．の対策法のように柱基部は曲げ部材として設計できる可能性が

ある。間題は、任意の構造物を構成する部材に対して圧縮部材であるか、曲げ部材であるかの判断が

難しいことである。
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　また、　図一6のように小さな軸圧縮力が働き、有効座屈長が極端に長くなる時、式（1－b）により

の安定照査をする必要があるかどうか疑問が残る。この場合、2．の方法のように実用上適切な有効

座屈長の限界長さを規定し、頭切りしても十分と考えられる。しかし、、この限界値を構造系に対して

一義的に与えることが可能かどうかが不明である。

　3．4．については、実際に断面が変化する部材や軸圧縮力が変化する部材について一様断面・一様

軸圧縮力との対比から有効座屈長を評価するのが難しい。

　これまで述べてきた固有値解析では、暗黙のうちに最小固有値を対象にしてきたが、．構造物を構

成する部材単独の座屈に注目し、対応する高次の固有値を用いて有効座屈長を求める方法が、5．の

対策法である。最近、特に複雑な構造や大規模構造に適用されている。しかし、軸圧縮力分布や剛性

分布の複雑な構造系の着目部材を支配する座屈モードの判定が困難になる。

　一般的なはり一柱部材の座屈設計では、これまでの多くの研究成果を基に精度の高い経験式であ

る式（1－b）の2軸曲げを受けるはり一柱の相関式などを照査式として用いている。この照査式は、は

り一柱の最悪荷重状態に対して常に安全側の強度評価を与える必要があるため、曲げモーメントが零

の場合の照査式は純圧縮状態の耐荷力を評価していなければならないため、許容軸圧縮応力度σ。αは

上述の軸圧縮力のみを受ける圧縮部材として決定される。構造全体系の固有値解析は、この純圧縮状

態に対する有効座屈長を評価するために適用されている。また、付加曲げの影響項における許容オイ

ラー座屈強度σ。αにもその有効座屈長が用いられる。ただし、この照査式で与えられる強度限界と部

材を組み合わせて作られる構造全体の座屈強度との間には、直接的な関係はない。

3．2　新しい算出法

　構造全体系の固有値解析により有効座屈長を求める方法は、得られる最小固有値が、その構造系

に対して1つ存在するだけで、各断面ごとに存在するのではない。したがって、この固有値を用いて

式（3）から各断面の有効座屈長を評価することは可能であるが、2．3節で述ぺたような疑問が生じて

いる訳である。

　以上のことを踏まえて、まず提案する有効座屈長の算出法の第1の方法は、荷重条件に依存しな

い方法8）・12）である。これまでの方法が設計荷重下での作用軸圧縮力を接線剛性行列の軸圧縮力に用

いているのに対して、各断面の限界軸圧縮力を用いる方法をとっている点に特徴がある。これは，固

有値解析が構造全体系と各部材が同時に座屈する条件を前提にしていること，部材単位の照査体系

における純圧縮状態に対する有効座屈長を算出していることなどから、設計荷重下での作用軸力分布

を用いるのではなく，その保有する限界軸力分布に等価となるように調整された軸圧縮力を用いる必

要があるとの認識に立っている。この場合、厳密な限界軸圧縮力が与えられれば得られる最小固有値

は、　κニ1となる。

　この提案法は、荷重形態として何種類も考慮する必要はなく、唯一の荷重形態の下で弾性固有値

解析を1回行えば良い。また荷重形態を決定するとき、設計者の恣意が入り込む余地もそれほどなく、

図一1の設計手順において、（5）段階での有効座屈長を用いて柱の基準耐荷力曲線より得られる限界

軸圧縮力を、（8）段階における軸圧縮力として用いるだけであり、大きな修正を必要とせず、計算機

の中にサブルーチンとして取り込むことも比較的簡単であり、従来の設計業務の流れを崩さずにすむ。
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　第2番目に提案する方法は、設計荷重下すなわち影響線載荷を行った際の軸圧縮力の最大値（引

張りカの場合はゼロとする）を各部材に導入して固有値解析を行う方法である。2．3で述べている

ように、断面力解析は影響線荷重により実施されている。もし、圧縮力で部材が決定されているなら

ば、その時の圧縮力を各々の部材に載荷することにより、適切な有効座屈長が得られるものと期待さ

れる。ねお、固有値解析を実施した際の荷重状態は、実際の荷重状態を再現してはいないものの、各

部材断面にとっては最も不利な軸圧縮力が作用していることになる。また、現在の設計業務において

は、影響線荷重下での各断面の軸力は簡単に取り出すことができ、何等プログラムを変更することな

く本手法を適用することができる。
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4　数値計算例

　ここでは、前節で提案した有効座屈長の新しい算出法の妥当性を実設計に採用されている方法と

比較しながら検討する。対象とする構造は、高速道路におけるY型橋脚とアーチ系ローゼ橋である。

4．1　Y型橋脚

まず、図一2に示したY型橋脚について考える。固有値解析に用いる軸圧縮力は

1－a法

1－b法

1－c法

1－d法

2法

3法

　A点にのみ鉛直荷重を載荷した時の軸圧縮力。

　B点にのみ鉛直荷重を載荷した時の軸圧縮力。

：設計荷重である（D十L）を作用させた時の軸圧縮力。

：設計荷重である（D十W＋T）を作用させた時の軸圧縮力。

：設計荷重である（D十L）を作用させた時の軸圧縮力の最大値。

あらかじめ各部材の有効座屈長をL＝2．2丑と仮定し、

道路橋示方書の基準耐荷力曲線より求めた限界軸圧縮力。

の5ケースについて検討した。それぞれの解析方法により得られる最小固有値から座屈荷重を求め、

これより得られる有効座屈長を表一1、表一2に示す。さらに、応力照査時に現れる項σ．／σ、。．と

1／（1一σc／σ。α）の値も孝に示した。なお、表中のアンダーラインが引いてある項は、大きい方の値を

有効座屈長として採用する。

　各解析方法より得られる有効座屈長に注目すると、面内座屈では40．3mから48．4mの範囲にあ

り、約2割程度の開きがある。新たに提案した2方法が、従来の方法によるものよりも長めの有効座

屈長を与える傾向にあることがわかる。次に面外座屈では、38．9mから48．5mの範囲内にあり、約

2。5割程度の開きがある。面内座屈の場合とは異なり、（1－c）法が最も長めの有効座屈長を与えてい

る。ここで提案した2つの方法は若干の差異はあるものの、面内座屈と面外座屈ともにほぼ同じ有効

座屈長を与えていることがわかる。

　次に、有効座屈長が照査式に与える影響について調べる。面内座屈については、表一1に示すよ

うに、有効座屈長では約2割程度の開きがあるものの、σ。／σ。α、においては約1割程度の開きが見ら

れる。一方、面外座屈においては、有効座屈長で約2．5割程度の開きがみられたが、1／（1一σ、／σ，巳）

においては大きな差異は見られない。このように、本モデルでは、照査式における有効座屈長の影響

はそれ程敏感でないことがわかる。
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表一1Y型橋脚の面内座屈時の有効座屈長

解析 有効座屈長（m） σc／σc旦1

方法 部材番号 口　　　写

1 2　　3　　　4 5 6 1 2　　　3　　　4 5 6

（1－a）

（1－b）

（1－c）

（1－d）

（2）

（3）

25．5

　－

29．3

36．8
．3L　O

34．0

26，9　28．1　一

一　　　一　　17，6

35．7　37，0　29．8

30，4　32，5　26．4

34，5　36，0　31，0

32，8　31，6　30．4

　一

18．0

29．9

28．5

31．0

29．0

鯉
凱
40．5

45．7

41．5

40．3

0，206

　　－

0，213

0，230

0，217

0，224

0，123　0，116　　一

　　一　　　一　　〇，152

0，135　0，127　0．171

0，127　0，121　0，165

0，133　0，126　0，173

0，130　0．120　0，172

　　一

〇，152

0，171

0，169

0，173

0，170

0，196

　　騨

0，184

0，192

0，185

0，183

表一2Y型橋脚の面外座屈時の有効座屈長

解析 有効座屈長（m） 1／（1一σc／σea）

方法 部材番号 。材番号

1 2　　　3　　　4 5 6 1 2　　　3　　　4 5 6

（1－a）

（1－b）

（1－c）

（1－d）

（2）

（3）

35．7

　－

40．6

47．7

40．0

43．9

39．2　41．1　一

一　　一　　26，2
51，7　53．5　43．7

41，1　43，8　36，3

47，0　49，0　42，5

43，4　4L5　42，2

　一

26．7

44．0
39．1

42．5

40．1

48．5

33．9

40．2

42．4

38．9

40．4

1，035

　　－

1，046

1，065

1，045

1，055

1，023　1，023　　一

　　一　　　一　　1．014

1，040『1，040　1，039

1，025　1，027　1，026

1，033　1．034　1．036

1，028　1．024　1，036

　　一

1，014

1，039

1，031

1，036

1，032

L　O60

　　騨

1，040

1，045

L　O38

1，041
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4．2　アーチ系ローゼ橋

　次に、図一8に示したアーチ系ローゼ橋のアーチリブについて考える。なわ、使用材料は3M490

である。固有値解析に用いる軸圧縮力は次の5ケースについて検討した。

　　　　　1－a法　　：設計荷重である（D＋L）を全載荷させた時の軸圧縮力。

　　　　　1－b法　：設計荷重である（D十L）を半載荷させた時の軸圧縮力。

　　　　　2法　　　：設計荷重である（D十L）を作用させた時の軸圧縮力の最大値。

　　　　　3－a法　　：あらかじめアーチリブの有効座屈長をパネル要素長と仮定し、

　　　　　　　　　　道路橋示方書の基準耐荷力曲線より求めた限界軸圧縮力をアー

　　　　　　　　　　チリブにのみ作用。

　　　　　3－b法　：アーチリブには、3－a法の限界軸圧縮力を用い、それ以外の

　　　　　　　　　　部材には設計荷重である（D＋L）を半載荷させた時の軸圧縮力。

それぞれの解析方法により得られる最小固有値から座屈荷重を求め、これより得られるAB部材の有

効座屈長を表一3に示す。さらに、応力照査時に現れる項σ。／σcα2と1／（1一σ。／σ，、）の値も表に示

した。

　各解析方法より得られる有効座屈長に注目すると、面内座屈では8．28mから19．73mの範囲にあ

り、約2倍の開きがある。先のY型橋脚の場合と同様に、新たに提案した2方法が、従来の方法に

よるものよりも長めの有効座屈長を与える傾向にあることがわかる。次ぎに面外座屈では、21．56m

から3L21mの範囲内にあり、新たに提案した2方法は従来の方法と比べ、3～5割程度長めの有効

座屈長を与えている。

　有効座屈長の差異が照査式に与える影響を調べると、σ．／σ。、、においては、有効座屈長において

倍程の開きがあるにもかかわらず、新たな方法は約1割程大きめの値を示しているだけで、安全側の

評価となっている。一方、曲げの1／（1一σ。／σ，、）について調べると、有効座屈長で3～5割の差異が

あるにもかかわらず、面内、面外ともに新たな2方洗は約1割程大きめの値を示し、安全側の評価と

なっている。
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図一8アーチの断面諸元

表一3アーチの有効座屈長

解析

方法

有効座屈長（m） σc／σcaz 1／（1一σc／σ。a）

面内 面外 面内 面外

（1－a）

（1－b）

（2）

（3－a）

（3－b）

8．28

8．29
16．07

19．73

17．25

21．56

21．61

28．08

31．21

一

0，667

0，667

0，751

0，792

0，764

L　O26

1，024

1，105

L167
1，123

1，106

1，098

1，206

1，251

　一
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5　考察

　現在実設計に適用されている有効座屈長の算出法についてアンケート調査を行った結果、簡易式

や図表を用いて決定する方法は、実績があり容易に扱える反面、複雑な構造など適用に限界があるこ

と、固有値解析により決定する方法は汎用的な方法であるが、作用軸圧縮力が小さな部材や変断面部

材において不合理な有効座屈長になること、さらに荷重状態の設定が困難になることなど、実設計に

適用されている有効座屈長の算出法についてアンケート調査を行い、簡易式や図表を用い方法や固有

値解析による方法に対する長所、短所を整理することができた。

　ここで対象としたY型橋脚モデルでは、対象部材が最大軸力となる鉛直荷重のみを作用させる方

法が最も有利な有効座屈長になり、提案する2方法は現行法に比べて多少改善されている。また、アー

チ構造はこの断面の概略設計に用いた断面、有効座屈長が明確でなっかたため、提案する第1の方法

についてはパネル長を初期座屈長として用いた限界強度を軸圧縮力とした。そのため、得られた有効

座屈長は長めの値となっているが、これは、用いた実断面が最適断面に近いにもかかわらず、限界強

度を過小評価してしまったためと考えられる。

　最後に、有効座屈長が照査式に与える影響を調べたが、各手法により有効座屈長がちがうものの、

照査式ではその差異が顕著に見られないという結論を得た。ここでは2つのモデルを対象としたに

すぎないが、対象としたモデルはいずれも実橋モデルに近く、本結論の妥当性は言えるものと思われ

る。
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6　今後の検討課題

　この改善のための工夫として、新しい方法を提案した訳であるが、これまでの作用軸圧縮力によ

る固有値解析に比して、提案法のように軸圧縮力を変化させると、構造系によっては変化させた軸圧

縮力につりあう外力と実際の作用外力状態が大きく異なることになり、座屈モードにも変化が生じる。

これは、固有値解析による有効座屈長の概念を前提に安全性照査を行うのであれば、有効座屈長はす

べての部材が純圧縮部材として同時に終局状態に達するとして求め、荷重に依存させていないからで

あり、本算出法の特徴である。

　問題は、常に全ての部材が全体系の座屈に支配的影響を与えるように断面設計することができる

かどうかである。一方で、不静定構造物では構成する1部材の座屈が全体座屈につながらないこと、

静定構造物では構成する1部材の座屈が全体座屈を支配することを考える時、常に構造全体系の座屈

強度と部材の座屈強度が等価になるように断面の最適設計を行うことが理想的な断面設計か、さらに

は理想的な断面設計の場合、そのような設計が現実に可能かについては疑問の余地が残されており、

今後の間題点である14）・15）。
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1－3 骨組構造物の有効座屈長の算出法に関する考察・計算例

東京電椴大学　　　正　員
（株）CRC総合研究所

東京都立大学　　　　正　員
（株）日本車両

井浦雅司

南野寿造

野上邦栄

桜木隆司

．L＿は並雌

　本報告は文献［llに続く第2報であり，第1報で提案した骨組構造物の有効座屈長を算出する新たな2っの
手法の妥当性を，数値計算例により検討することを目的としている，これら2つの手法の特徴は，固有値計

算を前提としている点は従来の手法と差異はないが，荷重形態として何種類も考慮する必要はなく，唯一の
荷重形態の下で弾性固有値計算を1回行えばよい点である［2］．また，荷重形態を決定する時，設計者の恣意

が入り込む余地もそれ程なく，計算機の中にサブルーチンとして取り込むことも比較的簡単であり，従来の

設計業務の流れを壊さずにすむことも大きな特徴である．解析モデルとしては，高速道路におけるY型橋脚

と，アーチ系ローゼ橋（単弦ローゼ）の2つを取り上げた，前者にっいては，道路橋示方書［3］の図表を適用す

ることは難しく，有効座屈長を決定するには設計者の判断が必要となる例題である．後者については，従来
の研究［4］から，固有値解析により有効座屈長を算定する際の妥当な荷重形態はほぼ定着しているものの，本

手法による有効座屈長の検討を行うために取り上げた，

』豪辻篁例

2L⊥」型匿脚　Fig．1に示すY型橋脚を考える，Table1に各部材の断面積，剛度，使用材料を記した，解
析方法（1－a）の荷重条件は，Fig，1に示すように，A点にのみ鉛直集中荷重を載荷したものであり，一方，解

析方法（1－b）は，B点にのみ鉛直集中荷重を載荷している，解析方法（1－c）は，、設計荷重である（D＋L）を作用

させた時の軸力を求め，これを基に固有値計算したものである．解析方法（1－d）は，設計荷重である（D＋W＋T）

を作用させた時の軸力を求め，これを基に固有値計算したものである，解析方法（2）は，設計荷重の下での，

各部材の軸力の絶対値最大を求め，これを基に固有値解析をしている．解析方法（3）は，予め各部材の有効座

屈長を2．2XHと仮定し，その下での限界軸圧縮力を道路橋示方書の規定より求め，この軸力を基に固有値解

析をしている．それぞれの解析手法により得られる最小固有値から座屈荷重を求め、これより得られる有効

座屈長をTable2とTable3に示す，さらに，応力照査時に現れる項σ。／σ＿と1／（1一σ。／σ”）の値
も表に示した、なお，表中，アンダーラインが引いてある項は、大きい方の値を有効座屈長として採用する，

；1，2　一　　　一　　　Fig，2に示すアーチ系ローゼ橋を考える，スパンは74．35mで，アーチリブパネル要

素長は8，66mである，断面寸法の詳細は紙面の都合上省略するが，実橋に近い断面寸法を用いている．解析方

法（1－a）は，死荷重と活荷重を全載荷させた下での軸力を基に固有値解析を行い，一方，解析方法（1－b）は，

死荷重と活荷重を半載荷させた時の軸力を基に固有値解析を行っている．解析方法（2）は，死荷重と活荷重を

作用させた時，各部材に生じる絶対値最大の軸力を基に固有値計算をしている，解析方法（3－a）は，予めアー

チリブの有効座屈長をパネル要素長と仮定し，これを基に限界軸力（一様分布）を求め，これをアーチリブ
にのみ作用させて個有値解析したものである．解析方法（3－b）は，アーチリブに先ほどの限界軸力を作用させ、

その他の部材には死荷重と活荷重時の軸力分布を作用させて個有値解析を行った，Table4には，各解析法

により得られる最小固有値から座屈荷重を求め，これより得られるA－B部材（Fig，2参照）の有効座屈長と，
応力照査時に現れる項σ。／σ。鳥．と1／（1一σ。／σ．、）の値を示した．

．毯
実構造物に近いモデルを対象とした本報告の計算例より以下の事柄が明かとなった。
（1）弾性固有値解析により有効座屈長を計算する際に、荷重状態により有効座屈長は異なる．しかしながら，

応力照査時に現れる項σ。／σ。．にっいては，ここで想定した荷重状態の下ではそれ程大きな差異は見られ
なかった。

（2）本計算例において，新たに提案した2っの手法により得られる有効座屈長には，大きな差異は見られな

かった．これは，固有値計算時の構造物の断面寸法が，最適断面に近いものであったと考えるこ、ともできる，

　　なお、本報告は鋼橋技術研究会設計部会（部会長：依田照彦・早稲田大学）におけるワーキンググルー

プの成果の一部をまとめて報告したものである。
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部材 A 1（面内） 1（面外） J 使用

番号 （m2） （m4） （m4） （m4） 材料

1 0，264 0，180 0，323 0，347 SM490Y

2 0，341 0，208 0，406 0，419 SM490Y

3 0，341 0，208 0，406 0，419 S蘭490Y

4 0，295 0，185 0，373 0，394 SM490Y

5 0，295 0，185 0，373 0，394 S蘭490Y

6 0，471 0，650 0，597 0，875 SM570

able

§［

　　　2

3

　　　　　9

46　　賢

5　　象

6 ミi

魅

◎
ヤ
博
馬
へ

腿

よ

Fig，l　Y型橋脚

解析 有効座屈長（m） σc／σc“

方法 部材番号 部材番号

1 2　　3　　4 5 6 1 2 3 4 5 6
（1－a）

（1－b）

（1－c）

（1－d）

（2）

（3）

25．5

－
2
9．3

36．8

31．0

34．0

26．9　28．1　一

一　　　一　　17，6

35，7　37，0　29．8

30，4　32．5　26，4

34．5　36．0　31．0

32，8　31．6　30，4

一
1
8

．0

29．9

28．5

3L　O

29．0

幽
皿
40．5

45．7

41．5

40．3

0，206

　甲

0，213

0，230

0，217

0，224

0，123

　－

0，135

0，127

0，133

0，130

0，116

　－

0，127

0，121

0，126

0，120

　一

〇，152

0，171

0，165

0，173

0，172

　臼

0，152

0，171

0，169

0，173

0，170

0，196

　－

0，184

0，192

0，185

0，183

一査効座屈長
解析 有効座屈長（m） 1／（1一σc／σ．魯）

方法 部材番号 部　　号

1 2　　3　　4 5 6 1 2　　　3　　　4 5 6
（1－a）

（1－b）

（1－c）

（1－d）

（2）

（3）

35．7

　－

40．6

47．7

40．0

43．9

39．2　41．1　一

一　　一　　26．2

51，7　53．5　43。7

4L1　43．8　36，3
47．0　49，0　42．5

43，4　41．5　42，2

　層

26．7

44．0

39．1

42．5

40．1

煙
3
3．9

40．2

42．4

38．9

40．4

1，035

　　－

1，046

1，065

1，045

1，055

1．023　1．023　　一

　　一　　　一　　1，014

1．040　1．040　1．039

1，025　L　O27　1，026

1，033　1．034　1．036

1．028　1，024　1．036

　　一

1，Ol4

1，039

L　O31

1，036

・1．032

1，060

　　－

1，040

L　O45

且，038

L　O41

able4 一
一

解析

　法

有効座屈長（m） σ。／σ… 1／（1一σ。／σ．＆）

面内 面外 面内 面外
（1－a）

（1－b）

（2）

（3－a）

（3－b）

8．28

8．29
16．07

19．73

17．25

21．56

21．61

28．08

31．21

一

0，667

0，667

0，751

0，792

0，764

L　O26

1，024

L　lO5

L　l67

L123

1，106

1，098

L206
L251

　一

　　BA

蜂藍文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，2アーチ系ローゼ橋

［1］平山・野上・望月・南野・井浦：骨組構造物の有効座屈長の算出法に関する考察一理論，土木学会第

50回年次学術講演会，1995．9．
［2］野上邦栄・山本一之：構造全体系の固有値解析による骨組部材の合理的な有効座屈長の評価　土木学会

諭文集，No．491／1－40，1994，4，

［31日本道路協会：道路橋示方書・同解説、鋼橋編、丸善、1994．

［4］土木学会・（倉西茂　編）：鋼構造物の終局強度と設計（鋼構造シリーズ6），1994・
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1－4

1．　はじめに

骨組構造物の有効座屈長の算出法に関する
考察一理論
　　　　　　　　　　　　　　　大日本コンサルタント（株）　正員
　　　　　　　　　　　　　　　東京都立大学　　　　　　　正　員

　　　　　　　　　　　　　　　（株）サクラダ

　　　　　　　　　　　　　　　（株）CRC総合研究所
　　　　　　　　　　　　　　　束京電機大学　　　　　　　正　員

平山　博

野上邦栄

望月清彦

南野寿造

井浦雅司

　最近、従来の方法1）に対して構造全体系の固有値解析2）β）を適用して断面の有効座屈長を評価することが行わ

れている。鋼橋技術研究会設計部会（部会長：依田照彦早稲田大学教授）で実施した有効座屈長に関するτンケー

ト調査によると、この方法はハード的には受け入れられる状況にあるが、実務上の適用については消極的である

ばかりでなく、設計上種々の問題点を残していることが指摘されている。これを改善する対策として、付加軸力

法4）、高次固有値法5）および荷重条件に依存しない方法5）ρ）などが提案されているが、高次固有値法以外の方法

については、実設計での実績はない。また、これらの種々の算出法の適用については、設計技術者に混乱と誤解

を与えているのも事実である。ここでは、実務レベルでの断面設計における有効座屈長の取扱いおよびその算出

法について整理し、固有値解析に基づいて有効座屈長を合理的に求める方法について考察を加えている。

2．　断面設計の手順

　現在、鋼構造物の断面設

計は、図一1の手順により行わ

れている。（1）：荷重条件、構

造形式などの設計条件を設定す

る。（2）：構造解析に用いる断

面（、4，1）を仮定する。（3）：（2）

の断面の基で構造解析により断

面力を求める。（4）：（3）の断

面力を用いて応力度照査式、安

定照査式を満足するように断面

計算を行い仮定断面（、4，1）を決

定する。（5）：（4）の計算に用い

る有効座屈長は、過去の経験や

ノモグラフを用いて仮定する。

断面の材質は鋼材の板厚が適性

になるよう決定する。（6）：（4）

の計算に基づいて断面定数を修

正し、構造解析をおこない断面

力を求める。（7）：（6）の断面力

を用いて、応力度照査式、安定

照査式を満足するように断面計

算を行い、設計断面（且，1）を決

定する。（8）：（7）に用いる有効　　　　　　　　　　　　　　図＿1断面設計の手順

座屈長は、特殊な構造形式の場

合、（6）から得られた作用軸圧縮力を用いて固有値解析を行い決定する。固有値解析は通常1回目のループのみ

行われる。通常の構造形式の場合は（5）で採用した値をそのまま使用する。（9）：（7）の計算結果で決まった断面

8

　　1

2）

　　　（3）

　　　の
形式　・荷璽

A．　1を　定
　に　用　る

4

　　　Io）を
材鵯の（．サ）の仮

（　の俄

oc＋＿＿＿＿＿虹＋ cb㎝
　　　　　≦1

σ。8＝。b剛（t－gc》σ国・（1一■c）
　　　　　　　　0687　　　　　　　　　　　αo麗

r撃＋＿一L＋　σ瞬

し

（1－oc）　（1一㈹）　≦oc■1
　　σ彫●ザ　　　　　　　　　『o腿

　　　　のA。1

6

Nの

10

了

『6＋＿＿一＋ rbc；　　　　　≦1
o㎝　σ断（1一。G）σb・・（1一σG）
　　　　　　　　謬■■ザ　　　　　　　　　　　o●腿

閃＋＿」竺＿＿＋　σ頃にタリ

1●　　　める

A一AI，

1踊1　し
（1一＿竺）　（1一σG）　≦oc’1
　　．●・サ　　　　　yo．■
　　　を噴たすように八　　1●

　　　　o　　　　　　　　　　　る

に　い　　　　る
の　　の

　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　0．

　　　　　　　0．

　　A』95≦2昌当1．05
　　A，
　　　　　　　　　　　　　　　　No

　　195≦∴判51．05　　1－

　　　Y．5

　　　屡丁

予

　

睡i

蹴

計
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定数と（6）に用いた断面定数との比が士5～10％の許容誤差内に収まるまで（6），（7）を繰り返す。

3．　有効座屈長の算定方法

　現在，実設計において適用されている有効座屈長の算出方法と適用上の問題点，および荷重条件に依存しない

算出法について以下に述べる。

　①簡略式や図表を用いて決定する方法：比較的単純な骨組構造物では，道路橋示方書1）で規定されている簡単

な式やAISCのノモグラフなどを用いて有効座屈長を決定するのが一般的である。また，同形式の構造物の設計

事例が既にある場合には，そのデータを参考にして設定することもある。

　これらの方法は容易に扱える反面，適用範囲に限界があり，複雑な形式の構造物の設計に用いるのは困難であ

る。複雑な構造物や座屈設計例の少ない構造物に対しては，有効座屈長の算出に関して明確な指針が存在してお

らず，算出方法の決定が設計者の判断に委ねられているのが現状である。

　②固有値解析に基づく方法：①の方法で設計上対処仕切れない場合には，固有値解析に基づく方法が多用され

ている。弾性座屈固有値解析に基づく方法は，骨組モデルに対して接線剛性行列による固有値解析を行い，得ら

れた最小固有値から座屈荷重を求めオイラーの座屈式から逆算する方法，あるいは得られた座屈モード形状から

推定する方法であり，任意の構造物に適用できる汎用的な有効座屈長の決定方法であると言える。また，本州四

国連絡橋公団の「吊橋主塔設計要領・同解説2）」では，非弾性効果を考慮したE∫法を規定している。この方法

は，有効接線弾性係数（E∫）を導入して，構造全体系の弾塑性分岐座屈強度を固有値解析により近似的に求め、

その結果から有効座屈長を算出する方法である。

　しかし、これらの固有値解析に基づく方法を適用した場合，実務上主に以下の問題点が指摘されている。

（a）弾性固有値解析法，E∫法ともに，作用軸圧縮力の小さな部材において，有効座屈長が極端に長くなる。そ

の結果，圧縮強度を過小評価してしまうか，または限界細長比を越えてしまい設計不可能となる場合がある。

（b）弾性固有値解析は通常数ケースの固定荷重状態でしか行われないのに対して、断面力解析は影響線荷重状態

で行われるので，有効座屈長を算出するときの荷重状態と部材断面の支配的な荷重状態が異なるという矛盾が生

ずる。そのため，固有値解析を実施するときの荷重の強度と載荷状態を設定するのが困難である。

（c）変断面部材の場合に，応力照査断面ごとに有効座屈長を変化させて設計するのは繁雑である。

（d）E∫法については，この方法を吊橋主塔以外の一般構造物にもそのまま適用してよいかという疑問が残る。

　ここでは、（b）の問題に対処するため、設計荷重下での軸力の絶対値最大を各部材に導入して固有値解析を行

う方法を新たに提案している。

　③荷重条件に依存しない方法二この方法5）は、②の固有値解析に基づく方法の範疇に入る算出法であるが、こ

れまでの方法が設計荷重下での作用軸圧縮力を接線剛性行列の軸圧縮力に用いているのに対して、ここでは各断

面の限界軸圧縮力を用いる方法をとっている点に特徴がある。これは，固有値解析が構造全体系と各部材が同時

に座屈する条件を前提にしていること，部材単位の照査体系における純圧縮状態に対する有効座屈長を算出して

いること，各種改善法が断面の保有する限界軸圧縮強度を拠り所にしていることなどから，最悪設計荷重下での

作用軸力分布を用いるのではなく，その保有する限界軸力分布に等価となるように調整された軸圧縮力を用いる

必要があるとの認識に起因している。この方法は、現在の実務設計において図一1の設計手順を一部修正するの、

みで良く、容易に適用できる方法である。

　文献7）では、実橋レベルの構造を対象にして上記の各種算出法について具体的に比較検討している。

参考文献
1）日本道路協会1道路橋示方書・同解説，丸善，1990．2、
2）本州四国連絡橋公団1吊橋主塔設計要領・同解説，1989・4・
3）野上：ラーメン柱の有効座屈長算出法に関する一考察，構造工学論文集，No・39A，19933

4）F．NishhloandW、Attia：Aproposalforin－planestabi［itydesignofsteelframedstructure，Proc．ofJSCE，1992、1
5）野上・山本：構造全体系の固有値解析による骨組部材の合理的な有効座屈長の評価，土木学会論文集，1994．4
6）依田・広瀬：平面骨組構造の有効座屈長に関する一考察，土木学会第20回関東支部発表会，1993．3
7）井浦・南野・他：骨組構造物の有効座屈長の算出法に関する考察一計算例、土木学会第50回年次学術講演会，1995．9
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7．3　アンケート調査資料
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N。，生

①解析した噛構造型式

2．吊橋

3．斜張橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

②有効座屈長の算山方法

1．

21

3．

4．

5．

道路橋示方

本四公団（平均断面を用いたE　f法）

　　　　（使用プログラム

各断面毎の剛度を用いたE　f法

　　　　（使用プログラム

弾性固有値解析

　　　　（使用プログラム
その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈長

P80

面内
御θト．．

6‘0／　　　　200 89頃5
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司
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、
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N
ヤ
笛
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横梁．．座鵬の計
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適用式

　　化

　　化

　‘化

　　　　2竃l

JOI肛　　2家1　　5895．5　　旧91

　　　佐効座服の計算冒一

　　　　　　　内　　F　I
　　　適
　　　　　　　143i2．8　　　2畳469．2
　　　！：5零I　I4312．821469．2
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1血1
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有効座屈長に関するアンケー ト （2／2）
④有効座屈長算出時の荷重状態

㊦肉㌧軸緬t（死碓桶磯）
面9いF銘電斎重

⑤有効座屈長算出時に遭遇した問題点とその解決法

⑥各算出方法の違いによる問題、点及び解決法

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解折　　・非弾性有限変位解析

　　　　　　使用プログラム（

問題点とその解決法

・その他（

　　）

）
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植。．2

①解析 したも構造型式 ②有効座屈長の算出方法

①鋼製橋脚 ① 道路橋示方書

2．吊橋
21

本四公団 （平均断面を用いたE f法）
（使用プログラム ）

3．斜張橋 3． 各断面醇の剛度を用いたE f法

（使用プログラム ）

4．トラス
4． 弾性固有値解析

（使用プログラム ）

5。アーチ
5． その他

6。方杖ラーメン

7．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈長
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有効座屈長に関するアンケー ト （2／2）
④有効座屈長算出時の荷重状態

1セ彪（酬外共1

⑤有効座屈長算出時に遭遇した問題点とその解決法

⑥各算出方法の違いによる問題点及び解決法

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解桁　　・非弾性有限変位解析

　　　　　　使用プログラム（

問題点とその解決法

・その他（

　　）

）
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“。、3

①解析した’構造型式 ②有効座屈長の算山方法

①徽橋脚

2．吊橋

3．斜張橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

①道路橋示方書

21本四公団（平均断面を用いたE　f法）

　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）
3．各断面毎の剛度を用いたE　f法

　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

4．弾性固有値解析
　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

5．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈長
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有効座屈長に関するアンケー ト （2／2）
④有効座屈長算出時の荷重状態

ゆ鯵略＠吟・面7り

⑤有効座屈長算出時に遭遇した問題点とその解決法

⑥各算出方法の違いによる問題点及び解決法

⑦全体構造として耐荷力の照査を行ぢった場合

解析方法　　・弾性有限変位解折　　・非弾性有限変位解折　．

　　　　　　使用プログラム（

間題点とその解決法

その他（

　　）

）
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N。，尋

①解析した構造型式 ②有効座屈長の算山方法

1．鋼製橋脚 1．道路橋示方書

2．吊橋 2．本四公団（平均断面を用いたE　f法）

（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

③斜蝋 3．各断面毎の剛度を用いたE　f法

　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

4．トラス ④難蹄値解析
　　　　　　（使用プログラム慨”」7κ鴻〃　　　　）

5．アーチ 5．その他

6．方杖ラーメン

7．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈艮

鯛

●

葡

！プ
■

－、！／
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彪旬ルρ’

哲旬刃夙鐸

祈帥B・ア

ムL．
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有効座屈長に関するアンケート（2／2）
④有効座屈長算出時の荷重状態

1．鉛直等分布荷重（死荷重）満載

⑤有効座屈艮算山時に遭遇した間題点とその解決法

1．軸方向力が変化する圧縮部材の座屈荷重（Pc　r＝Nλ）の決定方法
　　　斜張橋の主桁・主塔の軸力分布は、そのケーブル定着部で階段状に変化するた

　　め、座屈している区間に着目しΣNiXLi／ΣLiにより平均的な軸力に置き
　　換え座屈荷重を決定した。また、Din4114から軸力分布を台形に置き換え算出す
　　る方法（道示（S48．2））と比較検討し、安全側の値を用いた。

2．ケーブルプレストレスの取扱いについて

　　　座屈固有値を算出するにあたって、ケーブルプレストレスの扱いによっては全
　　体剛性を磯実に評価することができなくなる。しかしながら、これを正確に評価

　　することは難しく従って、ケーブルプレストレス1は考慮せず安全側に座屈荷重を

⑥各算山方法の違いによる問題点及び解決法

1．有効座屈長の決定について明確な基準がないため、比較的過大設計となりがちで

　　あるように思われる。

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法（タ性有畷脇析・非弾性有畷櫨析・その他（

　　　　　使用プ・グラム（た粛吋

問題点とその解決法

）

1．有限変位解析は、明確な座屈固有値及びモードを得ることができない。また立体

　　モデルを用いた解析は、そのプログラムの整備とともに非常に煩雑となるため、

　　平面解析を行うことによりチェック程度に使用しているのが現状である。
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N。．5

1．鋼製橋脚

2．吊橋

③斜弓辰橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメノ

7．その他

た構造型式 ②有効座刷長の算山方法

卿 1．道路橋示方晋

2．本四公団（平均断面を用いたE　f法）
（使用プログラム　　　　　　　　　　　　）

3．各断而毎の剛度を用いたE　f法

　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

④醐賄値噺
　　　　　（使用プログラムN　A　S　T　R　A　N　　）
⑤その他

弾性有限変位解析
一メン

③モデル及び代表的部材の有効座屈長

1．一般図

100000 100000

30㎞

橋梁全体図

　　ヨ
　　「

2．主塔の橋軸直角方向σ）有効座屈長の算出

弾性固有値解析の結果よりLニ0。8L2とした。
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120

有効座屈長に関するアンケート（2／2）
④有効座屈艮算山時の荷量状態

1　主塔の橋軸直角方向の有効座屈長の算出
　設計荷重の17．7倍
2　主塔の橋軸方向の有効座屈長の算出
　設計荷重の4．0倍

⑤有効座屈艮算出時に遭遇した問題点とその解決法

1．問題点
　特に、主塔の橋軸方向の有効座屈長を求める場合において、ケーブルの影響
（プレストレスの取扱いや圧縮に抵抗しないという特性）の評価方法が間題に
なった。

2．解決法
　ケーブルを含んだ全体構造の解析を行いこれらの影響を考慮した。

⑥各算山方法の違いによる問題点及び解決法

1．間題点
　現在のところ、橋梁の型式や規模ごとに算出方法を規定している基準がなく、
算出方法の決定が設計者の判断に委ねられている。
　道路橋示方書では典型的な部材端条件を有する柱の有効座屈長を規定してい
るが、複雑な構造や吊り構造等にこの規定をそのまま適用することは難しい。
　E　f法を使用する場合、弾性固有値解析の結果を利用しているために解の収
束の安定性に問題があるように思われる。

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法 ・非弾性有隈変位解析　　・その他（ ）

使川プログラム（KAS　U　S

問題点とその解決法

1．間題点
　有限変位解析は固有値解析とは異なり座屈荷重、座屈モードを明確に求める
ことができない。このため、解の収束の有無により座屈現象を判断しているが、
計算の精度や制御方法等により座屈荷重が左右されるため信頼性に問題がある
と考えられる。

2．解決法
　計算の信頼性を確認するため、複数の解析コードで計算を行うことが望まし
いと思われる。　（上記の計算例では実行していません。）
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有効座屈長に関するアンケート（2／2）
④有効座屈長算出時の荷重状態

常階　9＋L†丁＋［SDtε　　（Ve静》）1珊

暑取弓一D†wTtT＋sモ）＋1三　　（～／。荊奴）時

一晦サリ＋EQゼr　　　　（》ひ幽　）菌一．

⑤有効座屈長算出時に遭遇した問題点とその解決法

，涛趨荷・重靴時一力瘡5桓：外執霧r∫励　非載荷“侃，〕め雇ノ互五の乏謹し，

・捉窪町の痴明御向力の取禍〉へ・

⑥各算出方法の違いによる問題点及び解決法

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解折　　・非弾性有限変位解祈　　・その他（　　　　　　　　）

　　　　　　使用プログラム（　　　　　　　　　　　　　　　）

問題点とその解決法
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δ蚤析した構造型式
②有効座屈長の算出方法

1．鋼製橋脚 1．道路橋示方書

②吊橋 2．本四公団（平均断面を用いたE　f法）
（使用プログラム　　　　　　　　　　　　）

3．斜張橋 （ii）各断面毎の剛度を用いたE　f法
　　　　　　（使用プログラム　ー酒窟ワ童ゼアC云　　　）

4．トラス 4・弾性固灘焉プログラム　　　）

5．アーチ 5．その他

6．方杖ラーメン

7．その他

‘③モデル及び代表的部材の有効座屈長

4z輿　勧⊇
　　　　　　　　　“

献1り幽騨り㈱毎呼ηじ葦一曝．
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有効座屈長に関するアンケート（2／2）
④有効座屈長算出時の荷重伏態

閃吻一

　　　D＋し†T

　　　o柳f7

⑤有効座屈長算出時に璋遇した問題点とその解決法

鵬働か隻ゐヲrンー納16－1亀～い・19ク，伽囑く℃こ乙¢

噸初う鉱・7弓力噺しD

⑥各算出方法の違いによる問題点及び解決法

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

脇法・弾齢変蜥●非弾性有限変僻析。その他（轍卿レ亥御1

　　　　　　使用プ・グラム（ヌ畑補勿争70陀ヅラム）

問題点とその解決法

　　　　4頃乞學弥・1・．
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（2）有効座屈長及びモーメント換算係数

　1）有効座屈長は、着目する部材のσcag及びσeaxの計算に対して・それぞれ下

　　　表の値とする。

塔柱の有効座屈長

爺
書
駅

旨

区
1『、

ム

鵠
□

踵

鵠
区

1『、

乙

開　口　部 トラス部 先端部
σcagの

計算用

※面内全体座屈

解析による

骨組長
（L）

骨組長
（L）×2

σeaxの

計算用

格間長（4）
格　間長

（4）

格　間長

（4）

※開口部のσcag計算用の有効座屈長は下表の値とする。

荷重ケース 有効座屈長 座屈固有値

D＋L（Vc皿aま）一十丁（一30） 46．1m 3．07
D十W（TT）十丁（＋15） 36．Om 2．20

2）モーメント換算係数は、吊橋主塔設計要領5．4により算出する。

5．4　モーメント換算係数

111モーメント換算係数は，式（5．9）によるものとする。

　　　　　　　　　　M3，　　　　　C一＝0．6＋0．4一≧0．4………一…・（5，9）
　　　　　　　　　　MI．

　ここで

　　　Ml。：絶対値が大きい方の部材端モーメント（kg・cm）

　　　M2。：絶対値が小さい方の部材端モーメント（kg・cm），ただし，部材丙部に変曲点を

　　　　　持たない場合は正，変曲点を持っ場合は負の符号をっける。

吊橋主塔設計要領・同解説1989年4月（本州四国連絡橋公団）による

B－42



3．7　距睦贋ll刮有値角下析

3、7．正　概　要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’隻
　　　鰍蘭加の雑寿荘屈の縣及び間脚の禰座臓を鱗するたy）に・麟舜騨数

　　法による座斌固有値解折を行った。

（1）　荷垂ケース

　　　　　ケース1　　　D　l一し（V＿）＋T（一30。）

　　　　　ケース2　　　D　l－W（TT）＋T（一1－15。）

（2）　接線弾性係数法による右効座屈長の箕出方法

道示基準耐荷力曲線　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有効座屈長の算出フロー

　　　　1：判無マー一

　　　　L，ll　h、

　　　　　『鍔㌔　脚二支

　　　　　　　　両1荷加”lu

ここに，　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　σ囎1．0　　　　　　　（　　λ≦0．2）

　7“文ヨ纏・ヂ　…コ11111認）茸15罫，lllllミ≦LOl

ここに、

　　σ。．：基準耐荷力

　　σ，：鋼材の基準降伏点1σ，ニ4600kF／d（SH58）1

　　π：座屈パラメーター

　　E　：弾”三定数（2．1×106klτ／α茜）

　¢．＝有効座屈長

　　r　：断面2～欠半f呈

　　A：断而稜

　　1　：断面2次モーメント

　　　　　v

麟騨聾劃－

、

有効座屈長の計蒐＿＿＿
¢。一ザ」主5＃1

座屈パラメータの蓬L算＿

π一孫二与
　　　　　並

基準耐荷加”1線より、
σ．．を算出

接線弾性係数の計算

　　　　　σE『’＝瀞五Ef

No 　　、
E　f＝Efg
　　　Ye　s

　　￥

　　E
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3．7．2　橋軸直角方向安定の照在

ぺ1）　最小座屈固有植（モード1）

肝析ケース
橋軸直角方向
　　λT

橋軸方向
　λし

D十L（V。脇．鳳）十丁（一30●） 2．35 1．86

D十W（TT）十丁（十15。） 2．06 1．52

（2）　モード図

解析ケース

D十L（V＿風）・1－T（一300）

D十W（TT）十丁（十15“）

橋胴勤直∫r1プ∫向r

’
、

＼

　＼

へ1

＼

橋軸方向
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3．7．3　聞ロ部の有効座厩長

．（1）　有効座屈長（モードπ》

，解析ケース 右効座屈長 座屈固有随

D 1一し　（V＿冨）・1 T（一30●〉 46．1m 3．07

D・トW（TT）一1－T（｛一15つ 36．Om 2．20

（2）　モード図

解析ケース

D1－L（V一）1－T（一30。），

D十W（TT）十丁（・卜15。）

搾舞噛耽直角ブ∫r’rI
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7．主塔耐荷力の照蚕

7．1　要　旨

　　　主塔の極隈耐荷力の照査を行うことを旧的として、主塔骨紐モデル及び補剛恢F　E　Mモデル

　　（主塔骨組モデルから得られた断而力を川いて補剛板解析を行った）に対して弾塑性右阻変位

　　解折を実施した．照査ケースほ、主塔の断而決定ケースである

　　D－1－L（・1一δ・【．罵）一1－T（一1・30・），D・1－W（TT）一1－T（一1－15。）の2ケースである・

7．2　主塔骨紐系弾．塑性右限変位解析

7．2．1　解折モデル及び初期不整

（1》　解析モデル

・「一’一，

断而分割

主塔冊紺モデル
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（2）　わ”Ul巧く整

1）　’初」りh”1り

2警言880÷6・㎜

π 房

側径周1中央径悶

2）　」苔項付，加変‘立

　　　　　　713㎜
　　　　　　lr
　　　　　　I

　　　　　　I

　　　　　　l

　　　　　　I
　　　　　　l

　　　の
劃r映径冊’

3）　残｛詔応力

　　　σr亀

　縦リブ

b

『
　
1

■

畠　　　P　　－　　　¶　　 一　　　』　　　　　　 』　　　一

瑠聖

残留応力度

材・質 　　＊
σrし

　　＊
σr鰐

　　＊
σr．r

　　　＊
σrc．r

SM50Y 0．95 一〇．23 0．60 一〇』16

SM58 0．90 一〇．20 0．60 一〇．15

降伏応力度　σ．

材　質 σ．（恥窟／d

SM50Y 3600

SM58 4600

斗・はσ，で除した値を示す．
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7．き

（1）

　1）

補岡嚇反り華塑個三’存i奥1婆：位月了君斤

　Dl・α・L（・1一δ旧願鼠）一丁（ 1・30●）

解析パネルの遊定

2）　解析モデル

　　o荷重・パネルとも1／4対称で

　　あるため、右図斜線部をFEM
　　モデルで解析した．

　　o境界条件は4辺単純支拘とした．

　　o解析対象バネルの応力勾配

1（φ一」学）がほぽ

　　0に等しいため、荷皿は一様圧

　　縮とした．

　　・荷皿は右図のように変位増分u

　　で与えた．

1

一

一

一一一 一
一 』 唇

，

一 1』 1
、

1
『

一

1 1

u

皿コ剛
グ男二1

　ノ

／ o
　”／
1勿
』6P、o＿一

／
一　　■　一 一　　■　　一

　　o
　　o『

　
　
〔∩
　
　
”
　
　
而
l
I

　　　　　　u

b＝4×740＝2960

　　　　　　　　　　　　σ’一

　　　　　　　　　　姫

　　　　　　　　　　　σ2

　　　　　　　　　解析対象パネル

側關幽胤
o解析対象断面は骨組解析で最も塑性率の

大きい断面とした．

・D－1－L＋Tでは橋軸方向曲げモーメント

が橋軸直角方向曲げモーメントに比べ卓

越しているため、上図パネルを解析対象

と墜ン

　　　¢，

　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　田

36　　0
丁　　　寸

田
u

3）　初期不整

　　o残留応力
　　声5ブ批分・ηi・応力聖窪ともコ三塔系’胃’

　　剃1弼塑性布限変位肝せ斤と同様

　　　　　　　　　　　τ∩
O初期たわみ

　　「道示15．3．4仮組立』の許容誤差より、

　　　ダイヤフラム圃たわみ

　　　　　　　　a　　　3000
　　　　δ・一r面r－r而’＝3㎜

　　　縦リブ悶たわみ

　　　　　　　　b／n　　　740　　　　W£・一一r弧一丁∬＝4・93㎜
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4）　解析結果

　　　・変位図

　　　　　　　　　b／2ジ玉A80

　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　　　　＼～

　　　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　　　　　　　　　～
　u＝0．6571㎝

ε＝438×10－3

　　o変位と軌llカグ）『剰‘系

　　　1．20000

　　　0．00000

P／P70・80000

　　　0．60000

　　　0．40000

　　　0．～0000

　　　0．00000
　　　　　0．0　　　　0．2

¢

＼
　ロー　響　　　　　　●
■　9　　　　・

P団・．／P．＝0．987
　・！

　　　　／〆ワ

α呪＝9。33、
（禰販極限状態．）

＼
　 P。，／P．＝0．980

　αuぽ＝10．14

　（骨紐極限状態、）

0．1　　　　0，6　　　　0．8

　　　　　u（㎝）

．0 ．2 ．5

・
＞

・蓑 づw

P．：降伏軸力

P7＝A・σy

　　　d　　kg／㎡
　　＝＝1492×4600

　　＝6863．2し

A：断而硫

σ，：降伏応力度
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（2）　D・1一α・W（TT）十丁（一H50》

1）　解析パネルの選定

・・［圧圧1・・

／

且

9　　－　o

一一

l　　ll

　曜

　　　　　o

ノ
一

曜

　　　　↓

o解析対象断面は骨組解析で最も早く上図

パネルが全断而降伏する格点とした．・

・D＋W・卜丁では橋軸直角方向曲げモーメ

　ントが橋軸方向曲げモーメントに比べ卓

越しているため、上図パネルを解析対象

　とした．

2）　角下ぞ斤モデノレ

・荷巫・パネルとも1／4対称でr
あるため、右図斜線部をFEM
モデルで解析した。

。境界条件は4辺単純支持とした．

・解析対象パネルの応力勾配

二（φ一響一）がほぼ

　0に：等しいため、荷」重は一様肛三

　縮とした．

o荷重は右図のように変位増分u

で与えた。

〔L

u

口皿肛口
／
／
／
ク
／
一

一

勿．F’

多z

二髪

遊
■　　，　一 一　　■　一

　o
　o
　O
一
寸
　
“
　
d

＿　一　　　一　　　一　　　　　曹　　P　　■　　　－　　　　一　　　一
『　　　　一　　　　一　　　　　　　艸　　　　　　9　　　　¶　　　一

ロココニエ
　　　　　u
b＝5×900＝4500

40　　　0
↑’　　oo

　　　　等

　

［1］

田
u

3）　初期不整

・残留応力

応力分布・応力度とも主塔系骨

組弾塑性1存限変‘立解析と同様

・初期たわみ

　　「道示15．3．4仮組立』の許容誤差より、

　　　ダイヤフラム悶たオ）み

　　　　　　　　a　　　　4000
　　　　δ・一1000＝r配＝4㎜

　　　縦リブ問たわみ

　　　　　　　　b／n　　　900
　　　　W£・一一r一す＝rr瓢＝6㎜
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4）　解析結果

　　　・変位図

彫鷺蓼
　　　専＿
　　　　　～
　　　　　、　　　　　　～
　　　　　　　0
　　　　　　　0　　　　　　　　0P＝P悶鰍

u＝0．8762㎝

ε＝4．38×10－3

P／P。

b／2づ2z5男

o変位と輌匙力の関f系

1．20000

1．00000

0．80000

0。50000

0．40000

0．20000

0．oboOO
　　O．0　　　0．2

　　　や

　／『
①

¢

＼

P旧．．／P7＝0．978

　　　　　」

　αu。＝2．30一、→

（補剛阪極限状態．）

￥
P
．
．
／ P．＝0．974

＿α、貿＝2．44

《骨組極限状態）

0．q　　　o．5　　　0．6　　　塾．O

　　　　　　u（㎝）

．2　　　1．4　　　』5

》》コw

P7　：降伏1袖力

Py＝＝A・σ7

　　　■　　kε／■
　　＝2768×4600

　　＝12732．8し

A：断面積

σ，：降伏応力度
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7．4　まとめ

　　　耐荷力は下式で表される終局荷重係数α．で評価する．

　　　　　篇脇器：il：：駁llT濡loつ｝式・1・

　　　上記の終局荷聾1係数α．は、塔骨組弾塑性有限変位解析と補剛板弼塑性有限変位解析より算

　　出される．

　　　塔骨細解折で得られた終局荷皿係数をα．．とすると、塔骨紐解析では補剛仮の局部座屈が考

　　慮されていないため、局部座屈による低減係数をBとした場合、α．，α．．，Bの関係は下式

　．で裂される．

　　　　　　α－＝＝B・αu貿…・……式（2）

　　　低減係数Bを箕出するために補剛板解析を実施するが、補剛板解折で得られる終局荷巫係数

　　をα・．とすると、低減係数Bは下式で定號される．

　　　　　　B一』」一・一…式（3）
　　　　　　　　α頓ぽ
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明石海峡大橋の耐荷力を式（1），（2），（3）にしたがってまとめると・下表となる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　表一　1

荷重ケース
骨組解析
荷重係数
　αu曜

補剛板解析

荷重係数
　　αue

低減係数

　B

終局
荷重係数

　α魍

D十L十丁 10．14 9．33 0，920 9．33

D十W十丁 2．44 2．30 0，943 2．30

　補剛板が局部座屈した時点で断面が耐荷力を失うと考えた場合、上表のような終局荷垂係数とな

る．

　しかし、補剛板に作用する荷重Pが耐荷力P昂．．に達した後にひずみ量を増加させても補剛板の

耐荷力は急激に低下しない。

　明石主塔では、塔骨組系で補剛板が終局耐荷力P昂．．に達してから崩壌に至るまでのひずみ増加

はD・1，L＋T，D－1－W＋Tとも微少であることから、塔骨組系崩壊時においても補剛板はP…と

同等の荷重Pを分担していると考えられる。

　よって、低減係数Bを1．0と考え、表一1を表一2のように修正する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2

荷重ケース
骨組解析
荷重係数

　α賜露

補剛板解析

荷重係数
　α■o

低減係数

　B

終局

荷垂係数

　αo

D十L÷T 10．14 10．14 1．00 10．14

D－1一・W十丁 2．44 2．44
（1．60）

　1．00

0，656
2．44

（1．60

（　　）内：下部水平材の局部座屈が発生した時点を

　　　　　主塔の極限状態と考えた場合

B－54



①解析した構造型式 ②有効座屈長の算出方法

1．鋼製橋脚 1．道路橋示方害

2．吊橋 21本四公団（平均断面を用いたE　f法）

（使用プログラム　　　　　　　　　　　　）

3．斜張橋 3．各断面毎の剛度を用いたE　f法
（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

4．トラス ⊂9弾性固有懲プ．グラムKAs㈱　　）

5．アーチ 5．その他

＠方杖ラーメン

7．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈長

添勾一1 ‘て！釈可

0

そ，ア”）　…一亀 ぢ廟冬02
　　　び・　～ら『』、

演初醜ε 一一・ 63負屋殴
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有効座屈艮に関するアンケート（2／2）
④有効座屈艮算出時の荷重状態

⑤有効座屈艮算出時に遭遇した問題点とその解決法

⑥各算山方法の違いによる問題点及び解決法

⑦全体揃造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解析　　　　・ッ性有限変位解　　　・その他（　　　　　　　　）

　　　　　　使用プログラム（　！イ4尺C，　　　　　　　　）

問題点とその鰍法　　桶グ，基幟調而に肌て，非櫛性の開を照’蓋した結果・

　　　　　　　　　　　言裂荊重1こ肌てそび）糟け糾であ・）たグ）で設言出にれ隻鰍

　　　　　　　　　　　して㌧、るが。念の働桶の安雑と’1麦棚勘の躍を行うノこ

　　　　　　　　　　　ダ），牒調断面に肌汎，1贈泉形醐力グラムM1￥RCを川いて

　　　　　　　　　　　ノ、変脇㈱”．刷li凹Dた・
　　　　　　　　　　　　図川こ川泉P，1醐隙活齢甘載した状態に嗣’酬li藩課

　　　　　　　　　　　を祠．酬脚り。この載鯨態での脚擢1川F－1瑠1荷

　　　　　　　　　　　獄巳瞭，…肌て膨；2．3の安螂を酬していること櫛加た・

　　　　　　　　　　　　また，そグ伽輔備闘しても2・5既嫉緋を確1呆してい

　　　　　　　　　　　ることを確認した．

B－56



~rf'~4~_! 

~(5 ~~!~7? /~C ~f /) ~~~~bL;~=~~r'E~~~.~'~~~ 

/~i ~~ :~-1)~? _r /1 ~:r~r)~~~, A.~(" -~~~~7･/= ~~~=~l~~~ 

;~ ~"/~rl~:t7 7;.31~~)'. ~ /･4] d'~~i~:'~~_ /=7:~,f/ r 11-_-~r,f -'~~j 

;L;~ ~-(~~~!l~~' /;rf / ~~~f/ ~ y/ Z J> ~;~,~;-./ + ' 

.~~. ~ .~/~ S ./~~;I~~~'~" ~;~~~~_'_~.k_p~~T ~_-"-/. /'=/~?Z/~' t /･/ 

i /?j'~1~,) .- /~ 4). ~~~'~ l~4~~j,~ ~~,k.f;~~~7 ~~'7~~;~=~'~ ~~ i ~ _ 

/ ~~~fTf~/~~~:~･~~l~' ~~~ 

¥5'1_~~~~r~~~ 

( _r /~'7'= (~ --~ -~f :~ ~7-/ . 

7,//･~ ~ * ~~) ) 
- 71 - / ~ ft'~"'/~/_1..~' ff~.~~"-'~~/v? ~ ~~ ~~ ,~~.~)~~~~ _=7~~. : ~~ ~. 

~~ (~(//4;'d:_~~-~, -･/r_~.~~~~:T~~. 7'/7_ ~'71 ' 

~A5 T7~l 1~~~) 

(5.!. p~ ~7/~l~d~L b/~ I ~~C~ 

l) ~ t 7"*l 
-~~ii~i*-=;~k;~ t7~ 

~3-/ l_ 
2 .T~ ~. 

Z) ~:'~'73~~~7 ~ 
'/ ~1'~yT;l~~i~h lj~~7j / ~:'~V3.. d7/_/~~_ /1 7 ~;~F'~~.- -~~ . ~~ 

/--'7:~.;~, id~ h S 

/~ ~ . /T~z~:77;. dih7~~~/ -/iy)/ +~;~~~~'~ Jj~' /~: ' _*.~/ =1~~2_i~ v'~_1~7 ';~ ~ ' f-

B -57 



[, 

l 

~p 
. .:173.Q 

45.0T - ~3 om 
P= ICOOt. 

4 ; ' (~~ 
' ~h~ 
¥/' 

~I~･:f~ 

5 1.0 

(~) 

17_2.~P 

nl 

T p = I OOOt 

450 

(' 4~ l" 
/ 

/~ ~ / ~: ~:7)u- 5~ 

B -58 



=_-'~ ~ ~:/~ ;~ 

~:_~T._~1/~ 

/~l~'f73 j j) ~~; ~7';,// b 

~ : ~.._"-;~);~'~~~7-"' ~A-77,__' ~i I~:_ /~r .~7/~? 

. : ~~~_~~-7~:.~. *----~/~ _/~)~;. 

Z"~ ~ ' 

~.~5 

~~~l/+:';~;~-~~~- ~ 7~~~/:'T7:t. . 

B -59 



**/"'-', +~ 
)~ ~~/~(~:fc z:~~~-~~~/z ~:'/'-'- 7~-'f-':~~~ ~ ~;3;~; ~l + ~ 7~ _- ~ " IV 

/*'~:~' Z: '/ ~f~~1~/~7~ -, -/ : ' - ' "-
~: -~ // P=/~~i;x~_1~~~~7'i'~~-/=;~'~~'~~~3~:;~. >/- - '~-:t. .S. 

~~~~~: ~~J/~/~;~~ 

-~' /~:r :/~~~~ ~r,~7~~;~_ . 'l4~- ~~/¥/ 

7 ' ~ - ;~ /~ 7!:h'r.'~~:_~:r_--.b/ t - -/~- l-. ~~ ~ 51_'73. ,f)~~:'_-~ 

A~I~ ~f7 P~;~:.'~>~~~~J~~~~:f~!__ = /"-3'(( =~r~:=__.__/~~~~-

~ ' ~~h~7~'5 ~ '~~a)k . _ ~ .' 
/~ : /~~~~7~~:~~:rt¥!~~.7~~~~ 

4~ /~~1:~ /;:;~~./) *~~l7'-

/:~~~j~ _j-' -/"~-7'~.~. z: 

B -60 



~--

77p:a~fi~~l~~^~: ~rj.:: ~jj ___ .. , 
POSTPROCESSDR I(qsTAN xltx TAURq Dql-2 KOUKAKYO N080RI-SEN 

MODE 
8LOC~ NO MODEL SCALE= 2.0D EO '. MODE NO'= l' tLAMBOA= d.73 EO] 

',, 
¥ 
¥ 

,L 

¥ 

¥ 
~ 
¥ 

~ 

¥ 
~ 
¥ 
¥ 
1 

¥' 
¥ 
1 
~ 

xxx 

O El 

co 

,1) 

p' 

~) 

L-

'' 

FCSTPROL~ESSOF, r(ASTq[~ *･-MaDE 
~LOL~I~ ~lD = . qLL 
MODE r~O.= 2 i'LRMBDA= 1 3S E1] 

l~7-

TAURn DAJ-2 KOUKnKYD N050RI-SEN 

MDDEL SC.RLE= Z'oo ED I . 

f:7~ -p ~~1~ ~-/" .. ~ , 
~~ /!' .#, ~ ~- ･' 

c 

1 

L 

~ 

~ 
L 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 

,~ 

,L 

¥ 
¥ 
¥ 

,tL 

,~ 

¥ 
,~ 

,,b 

,b 
,b 

'll"' 

El 

" '- //~/~) (,, 11' 



~o 

a) 
t¥D 

R ' 
_"'1--J~ 

..L-J- 1' 

'- --'-r I"' 
, 

/ 

./. 

POSTPROCF_S;JCR HPc(,TA~J Il 
M O O [i ' 

BLOCX NO.: qtL 
MOrJE NO.:L I LLpMBD~: 5,59 

** TAURq 

EO l 

,, 
, 
' 
' 

~:r~Zi/~:~~_~/~~~~~~~ _L~::/i: _ ._ 

OAI Z ~'ll'~qXYL1 XUOARI-SF_N "' 

flCIDEL SCAL1~: Z Oa F_O I 'a F_l 

--- .-~--

,b 
,,~ 

,LIL 

,b 
,b,~ 

IL 
IL 

,~ 

_ _i:7_.L ;~i/7;./~~J;/:/~r~~:, C .~D , --/r' ~' 

srnLE Z'oD Eo i'..o F_1 . ~ L Kn,uhA~YO HUOFLRI SLr~ "' 

;~'k~-;t) ~) Z~1: ･ ~~ _ ~ /('/._~'i~7 ( Tl ' j -1:-

,R 

roSTPROCtSSOR HASTAN 
MOOr･_ 

8LOCK NO : . PL~ 
noDF. NO.: 2 (t_Fltl80q: l 

., 

lll'l TRURP rJp[-Z 

llnC E} 

S7 Et l/_~_!~-_?-r 



I 

f, ', 

l ;l 

j 

f. 

r ', 

~5 ~ ~( ~~'. 

j)/ /) ~~/~!f/~"'t..~ ~ i ir/ ~f /~: c-~~r7~_;~'-r'~b 

~(/~~ ' - -)' ~=~ ~!f/_'-4~~t~3 /~_ ~rz.~~r // *---~ 7 h ..,~~ ) / ~ 

I 

1~= 

~_ 

~,' 

~, 
'+lr 

~ 

*. ~} 

~ 

t 

B -63 



N。．9

①解析した構造型式 ②有効座屈長の算出方法

1．鋼製橋脚 1．道路橋示方書

2．吊橋 2．本四公団（平均断面を用い武
（使用プログラム

3．斜張橋 3．各断面海の剛度を用いたE
（使用プログラム

4．トラス ④弾1蝸有値噺
　　　　　　（使用プログラム

⑤㍗チ 5．その他

6．方杖ラーメン

7．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈艮

煮》伺イ’ユ！しコ
の

（66食）

モ↑”‘し ・・…烈ヘー2《67負）

碕動／蛾ε 一・味件3（鹸）

kパ5TパN
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有効座屈艮に関するアンケー ト （2／2）
④有効座屈艮算山時の荷重状態

死†鵡

⑤有効座屈艮算出時に遭遇した問題点とその解決法

麻働剛捉ε志虞守ろ場徹，

両仏スε酔斯し終。

し4・・場aで3〈転曼笥ゐ、

⑥各算出方法の違いによる問題、点及び解決法

⑦全体構造として耐荷力の顯査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解析　　・非弾性有限変位解折

　　　　　　使用プログラム（

問題点とその解決法

・その他（

　　）

）
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御7
　／／’

〆（リ
ー
b

口

　な
麗

野

日

」L　5

隠
　　　四

器
　　　四

＼

　　　　　衡

152今

ゾ（＼

K．｛翼｝署曜PD 罷
　　　i

K■3剛鹿マトリヲクス 厩

4

2．鳳融廓より”昌5剛腔▼トリ7レス奄環め．廣周方属武曹縄血て．　そ“に

　　よ，て

1翼冒◆急K．1　｛署，冒｛OI
甕

陥3剛煙ラトリ7クス

K・2”繍O剛Ω▼トリ7ケス

竃

甕

　　　となるOφの王の■禽曽瓦●票める。

　胴鞄脅が不虫窺になると曹の任膠の縣i●での軸方向力｛Ne，昌は職肝曹a伸

用剛の翰方肉力｛N，g壱用いて

〔翼G，9胃匙⊂N》■

と轟曹hる．口，て．この霞■■の応力顛蜜に用い5ぺ曹窟矯塵属員口

一・”／評
で辱憂られ昌．

　鵤駈璽ヂル嘘露楓の囑髄聾身慮した兜俸骨篇■聖とし．　薄盧賦崩は露傅璽・弼

再口亜蟹賦層とr『る．　Ω霞．膚層の購腫奄勾慮し赴■自員び禦農晶畢ヂルとして

偏緬ののの鯛遭響デルでの鵤駈●『1うものとす翫

ミ

集

申

さ

裏

飼　　翼

蜀
　　　腕

髄
　　　繍

　　　＼＼

…）へ＿ノノー

臓 日

罷

虞農

雲

　　　o
　　　u
　　　§

　　　　
　　　門
　　　”
　　　ゆ
　　　マ
　　＝緋
　　《
　　　一

　　蓋誉

　J
　芝

6眺

聖望
u
国

≦8

お出

o
（η座屈【一ドロ献伺豊借雫 卿

今 1

f
f
『

』

匙
、
㌧

」

r
、
、

、

覧　　　！、・響

o

田

田

山
」
《
u
o巾

岩
2

3
8

ぜ
冨

d
§

」

」

o

、

図　　＼　＿…一’
比　　　　＼

星

申

誕

鷺

碁

■

eo

1
区

1　

籔
o．　と

緒妻

　＝
　《
　z
z一
《＝＝

　o

o

登婁
　く　　く

　zJJO【　J｝
o　　《

籔
垂襲

忠

8

J
り

…i

　＝
　《
　；
z一
《［

頓《
《コ■

　の

o

隔

《

昏婁

L5
§老＝

馨奏転

」　　翼

醜嚢

9・叩

　　　，・躍

B－67



今

」㌔

①

砿’ 煮湖一3
り」，

1

”
，

t
∠

ll

1　　　31
’一

ノ　　　　　　『PI

！　h’　　　　15

㌔
l
l
1

！　　rI
’　　　ll
l　　　　　ll
‘

魯
｝
亀

署
、
、
監

ヤ
l
o　　暫’

　　、」＿　　　1
”
1
一

一一一一　　　　　　　　甲曹一一

』

監
轟
監

，　一　■　一

1　　　ノ
　　’

、

曹一，畠甲一冒　　　　　　　▼

　『　♂　♂覧

＿一一甲一一　　　　　「

1　　　口

　ll　J
、
、
＼

’
1
＼

畑
巡

ll

　愚

」

、

v一一一噌＿

o
山

㊦o

u
の

岩
皇

o

1
1

、
t

』

葛

と

1
1
1

ノ
o

’
一

’

8
，
’

’
一

’

一

’

8
o
『

1
，

’

β
酔

，

『
1

、
』

、
1
1
1

L

」

『

図
比

1
中

屡

遡

碁

㎝

0
5
図

覧
、

！　

uOUU　N
のOI田O　gIl
りじこレ　じ
ロ　　とロ

臣とz
毯§§
α．　口＝

o
山

o
㊦

《

の

d
8
【

＝＝　＾
《　　㊦
z　　輿

Z一
《［　　『』

uセく
くコ■　“；1

と（
の　　しロ

陀お
9雲
i…」≦

さゴ》
ゆゆ　　の

巻臨
竃MZ
レロ　りゆ

§盟

㊦
山

①

」
田oo
【

【　　＾
《　　o
z　　Lu

z一
《〔　　r｝

どく
O　　I』

‘と　　o
o　 ‘コ

ー　　竃＝

こ　ラ　ロ

さ老》
器岩，IN

窪2霊藁

縫糞

艇

卜尋

1”し蔽のm犠こ君底

　　　　　　　　　　　，一－’“一rr　　　　　　　　　　　　　＼

の有角蝋　　　　ゾ
　　　　　　　　　　h喝君

吼．1㎜ 騨oI呵 1』馳m A肌．r　隠　　閥s“》　“ω

2 蔓oo・2 7．7212 馴鶉．6　0．42且42“L892　屯5・72

3 2－3 7．η』2 5489．5　0．榊　42365・5η　45・64

亀 3・■ 1．7212 5柵．6　0，弓2弓42309．088　45・57

5 ■・5 7．7212 渕．2　0．41g“37ロ3も　45・81

o 5・O 7．7212 £18．8　0，45211珊・喝　　47・63

7 5瓢，9　0，屯75璽Ol愚0・細　　49・騎

6 1』」」・7212 5！96．2　0．509401m・899　5L26し
…
レ
ー
「

7．7212 5068．1　0．邸2鋤3L6U　53・08

loi 9・10 7．7212 瓢2．1　0．5騙　39085・“7　51・“

1l　Io・“ 7．721z 1961．量　O．鵬　誕⊃05，645　55・19

7．72L2 “9田．7　0．5η　阻ηL田2　55・90
巨　　　t旧2
　　　　12・！3

　　　　！3・ll

7．72L2 亀887．1　0．5723刀34・π7　鵠・05

7．η腿 欄．3　0，5793η12・聞7　9・“

7．72！2 欄．z　o．57z37133・022　弱・質
一　　　　14・Es

　　　Ll516
　　　‘

卿．2　0．57亀諏6・201　鴉・35

一L＿丑
16・亘7 7．72L2 ㈱．4　0．57137榊・021　田・35

！8　亀7・16 7．ηL2 0．57237428．517　56・28

19　15・19 7．72L2 o．579　37694．鵬　　調・覗

短　　19・m 7．η1！

21　⑳・2重 7．7212
O．5η　”お9．2“　　55・92

2卜z2
0．鵬　阻”1．76t　55・2L

22一口
0，畑　390M．07！　5“6

勾・2q
0．532　39053．942　53・11

21・躊
0．509　400“9．鰍　　5L32

z5・箆
7．72ロ　5量91．9　0．亀75喝OnO・聞2　亀9・54

箆一口
7．7212　53鵠．1　0．452q1田・㎜　　弓7・69

鵠　　π閥
1．7212　53亀5．0　0，“9榔9・61璽　喝5・87

29　鴻一四 7．7212 5榔．5　0．12“亀2』33・0“　璽5・67

誕　　勾一30
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0．579
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0．532

0．509

0．亀75

0．452

0．“9
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ND．10

①解析した構造型式 ②有効座屈畏の算出方法

1．鋼製橋脚　　　㌧

2．吊橋

◎斜張橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

1．道路橋示方書

2．本四公団（平均断面を用いたE　f法）
　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　　）

3．各断面毎の剛度を用いたE　f法

　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　　）

6弾蘭崩漸
　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

5．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈艮

　　戸イ　’　『　κ　　■

10h

4－2有効幅と有効座屈長

　①　主桁の有効幅は慣川的な方法，すなわち着目点の曲げモーメ

ントが最大または最小となる活荷重状態の山げモーメントを算出し，

その分布形状およぴ基線艮より等価支間艮を求め，「道示」に従い

有効幅を算出した．

　②　主桁は軸力と2軸曲げを受ける部材として設計したが，その

際使川した有効座屈長の設定については，立体骨組構造と考えて弾

佃掘脚iを行って得た値を採川した（表一3）．なお架設時（張出

　　　　　　　　　　　　　一し時）の面外座屈についてはケーブルカの方向や座屈形状などを考　1

慮し決定した。図一一3に完成系の面内座屈モードの一例を示す．斜張

橋の主桁に対し桁としての座屈を考慮するのは必ずしも一般的でな

　　　　　．9噸二∴乙乙』一ち・／’F

　　　　　図一8弾性座屈モード（2次，画内座堀）

　　　　　　　　　　一～ハ＼、、＿
　　　　　　表一3主桁の有効1鋤帳（単位In）

』
－
慧
く i－．

　　　　　　こNこ・ii．一．－一　　　　　　　　獣・

　　　　　　　無、

へ
　
　
　
、

レ　　ー　　P
　　」　怖　　　　1

，　　　　　閉合点

㌦一B・1此5－551
『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

『
彊
8
　
　
　
　 P蟷9

　f7；60

2
＼
＼
ζ

1．

＝40’、謬1フ4 1’6；220

レ 完　　　成　　　系 架　　　設　　　系
￥

P35

～P37

P37

～P38

P33

～P39

P35

～P37

P」7～

閉合点

閉合点

～P39

面内
80

（0．6L2）

88

（0．4ω

36

（0．6ム7）

40

（0，3L2）

40

（0．3L3） 軸く
面外

139

（0，8L5）

132

（0．6’．6）

48

（0．8L7）

174

（L5）

130

（L3）

（　　　　　　　　　ノー』、、

（自翌ノ
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艮。．11

Φ解　析　し　た獅　造　型式 ②有効座屈長の算出方法
　　　　　‘

1，咽製橘脚

2，吊柄

③斜彌

4，トラス

5．アーチ

6。方杖ラーメソ

7．その他一

1．遡醐示方書

21本四公薗（平均断園』を用いたβf捷）

　　　　　　（使用ブログヲム　　　　　　　　　　　　）
8，各断固侮の胴度を用いたE　f捷
　　　　　　（使珂ブログラム”・　　　　　　　　　，　　　〉

④弾脚醐蜥
与．・その他（使用プログ1郷しノ螂丁剛

③モヂル及び代表的部材の有効座耐長

塔礪醜鵬文舶ン

　　　　呵要’

　　　　マし．塾凋

　　　　　　雪脇久￥＼×3も3“

　　　　　　‘之帆ユ8午七

　　　　臭噸2・メ。ヘメO　l、
　　　　　　　　　　　　姻28奪

　　　　　　1

紛し，へ燃

　　　　　　　　暑

　　　　　　　　φ

り　　ー

亀
　
　
　
　
o

§

1ろρσ⑳

ム

’　，

　　　』5

’層
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N。．巴

①締し0嫌遭型，式’

L鋼瓢橘脚
（…）
　　吊桐　　』
　　』　　6　　　　　亀　　　　　　■

◎　　■
　　鋼彌　　　　　　　　　　　　　■　■
　　　ヤロ　　　　　　しコ　　　　　　　』h　一・　　　　一畠　　　　　　　　し　冒

4，・トラス

　s．フーチ　　，

’6．方もヒラーメン．・

　7。その臨　　　　　　　　　　　　」一L

門『日－0 。一，

　　　ロ　　　　　　　　　　　　レ　　　ひ

・②宵効寡届曇9鮮出オ怯

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ノ　　　

・麟簸勲零職』、．

畢舞i騨蛾f』咋㈱・㌧9・G），

　　　　　1声，，．醐ブη鱒ム・限酬E洒↑闘）
　　5！叩侮・㌧　　，‘・　　㌔　　　　・

　　　　　”　㌔　　　’1’，』

醸デル跡代繭翻め葡闘長．

●　　　　・

，

一

　　　　　『　　　　　　　　　■
甲，魎1’　　　　　　11　一　　　　　■ ・　　　　　　　　　　一　，　■餉．

　　　　　　1一L．

　　　　　　，●　　　一

噂

8　　　　　　　’　　㌧訟～
，
　
一

　　い’》田1
邑　「

誘《43d酔
1

o　」

』
▲ 　　　　　　　ご

　　　　　　■　　　　　　　，廼『　　’峰
■
　
ぜ
～
9

♂

・翼、
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有効1巫層艮に関するアンケ 卜　（■／2）
会社

①解栃

1．

2．

3，

4．

5。

6．

7．

　　名

　　した柵遊型式

鋼製橋脚

吊橋

斜張橋

トラス

ァーチ

方杖ラー一メン

その他

肥入者

望式 ②有効座屈長の算出方法

1．道路橋示方宙

21本四公団（平均断而を用いたE∫法）

（使用ブログラム ）
3．各断而毎の剛度を用いたE　f法

　　　　　　（使川プログラム
④弓Ill蜘鰍漸
　　　　　　（使川プログラム Cα；月05

）
）

5．その他

③モデル及び代吸的部材の有効座屈艮

K
↓

↓P武

L

①

ア
＿一一思．＿

荷重　P撚αP武

有勤座屈暮　メ・・2ユL

宅定襲童　　一→善貢￥

支飢指童　わ＋泥1n！ P＋w＋T
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〃P名多気多丁司・菊畑虐私表旨1望私解不‘rのに重灸

キ翻西薩刈
、
彦
？
稿

＿政遡麺

彦該イ式
笙む

右’
、
庵
屈
一

鹸ケ石 言ひ身式 一鼻　，函

裸剃主

（ρ98）

乙’

25」a一＿　2子．乎
一　P　『　　　甲｝　　｝ 丑⊥

　3　．

　．よ≧＿

丑五＿
乙z

ク乞6
乙3

a．β 3乙 ．5L8＿

〆～’

9 鼠一
。6

尺z
2
．

◎ ■

C ／ ．2，
9

右シフト柱

c，ρ9∫）

乙’ ．8 旦∠．！

乙2
3． Z2，， 、3ム皇＿

乙3 0 ● 全ムユ＿

疋 z！． ● O　J ム5．6・

c 9．7 6．0 ．7
■
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毎鴉凄料

修’1．稗磐レ疹雁漸稗

！）角鞠宅一デ、ヒ

　檬準穆防乙四9φ箸組．剛斥妊ヂ、レ化窮．
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2）　旨重粂倖

乙姑ε　ノ

r　

ご漏e2．

↓
　　　ナρ・！oσo

一－彦移’i≧靖菖 畜柱κ着自

　柱・し・噸勧座屈寡1を符動雌・才払禦（剛P賜ザず

愛1乙嚇・二りゼ1さ・幽爾餌彦儲主吻降鯵・

喬重φ’詠を．載碕し諺ゑ表．．錐求諺．
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会社

①解析

1，

2．

3。

4，

5，

6．

有効1巫屈・艮に関するアンケート　（■／2）

名 肥入者

斤 し，た構造型式 ②有効座屈長の算出方法』

製橋脚 ⊥．道路橋示方宙

柵 2』本四公団（平均断而を用いたE　f法）

（使用ブログラム　　　　　　　　　　　　）

1艮橋 3．各断而海の剛度を用いたE　f法

（使用プoグラム　　　　　　　　　　　　）

ラス ④撒鵬鰍析
　　　　　　（使用プログラム　　μρ∫7’客月ム，　　　）

一チ 5．その他

杖ラーメン

｝

の他（Vレ・vワラーメラ ）

ル及び代裂的部材の有効座届艮

　　“毛存1ゾ

瓢・一・

P
一』一　　噛　　㌣ あ　：ρ描tそ孔イ6　画

ρ・53£フ亡ω杖）

　P

．理想化モデル

図3 固有値解析モデル

肩知座屈長

8 　　　　　　　解析値竃／1
邑

近似式

LL」 　！　！イ

！
1．55

　　　　　　　　　　　　　n2E　I　x
　　　　　2X＝　1　〃〃 λP

　イ／∠　近似式　Ic・k・1 ここにI　z：任意点xの断面二次モーメント
｝ 　！／ ここに．　10； 部材長

イ
／ k ；係数

k80。8
（x／Lく0．2〕

k30．9375・・／1←0．6125 （x／l≧o．2）

＝／1

図4

0．2

有効座屈長の解析値と近似値

1．0

名

し，

鋼製橋脚

吊柵

斜張橋

トラス

アーチ

方杖ラーメン

。毛存1ゾ
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Nご」7

①解析した隔－式一

1．鋼製橋脚

2．吊橋

＠斜張橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

鮪効座服の算出聾

エ．道路柄示方審

2．本四公団（平均蠣を用いたEl法）

　　　　　（伽力グラム　　　　，）
3．各断面毎の服を用いたE　f法

　　　　　（使用ブログラム　　　　　　　　　　，）
4．弾性固有処解折

◎その他瀞ブ日グラム　　）1

　　癖誘飾飢恥簾僻伊1し疹海且‘し

　　　勧r二．

③モデル及び代表的郎材の有効座屈長 ．、

針沸繍噸・飾摩漁長
　　　ナ　　　　箱軸万伺　　o・7H
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　禰軸直筒ノr伺　“
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壇隅勲（輔働伊帰瑳芝ク卿聯島白麟焔翫

へ
■
一

』

4　　　　　　　　　圏

一F一 ㌔』）二’・肌．；1

一 ．♂7　．　　　．

〆

i
『

■　　　　砺　　　一■一　　　　　　　　一

1

らo鷹・：

　』　　　9

．・一泌；∴9

A＠
｝’■一■

働
写
憲

、　・　　・　　：　．　　・。

嫡門茜hr“
レ耀’勉館L．
”・・‡潮1，葦．＝．

・イ纏禦，負・“．

　　　．・’⑦ “0・偏　　贋
’

『　　　■

＠＠乎、ψ聯讐r軌乱壷

B－97



~~~~lJJ~/~~=c::~~l~ ;~ 7 :/ ir h C212:) 't 

(D~b~~~~~:ttio~~~rq)7~~S~~~!~ 

~~~~f~~ F~:;fr ~ ~~ ~~ L~-~/j" L-

I~* 1~Tfl ~t* f}*' 

~rT 4i*'~_",* '; ~~zf~~/~~4 
･i 

s 

C~~b~~~~~9~LBB~l:~li~ L ,:r~~J~L ~ ~~~~~i~ 

- ~~j~~~ ~~tf , 

~7f;~~fl~~1~ ~~7/~:-/~~F~ ~7;~f't~f~-~f7( o'~Ft -

t~~~~~'~~i P~~~(~rt* ~ ~ . 

~jb~~~ 

LC{~, 2:~~ 

(~)~~~tU)5-~~(D~~ , tC J: 7. P~]~~:~C;S;~ ~l~~~ 

I~i '~'~t ~L1~/~i; L )~ ~'r/~~-･ ~ 1~ ~d( r: ~~~t~'1 fJ~_ " ~" , ~~ /t~;i~4 ~- fL 

r~ rcll~:.~ ~~rf ~~rf~t;L-f"- . ;~~~;f~LI>F~ ff7~l~t~t-/>hc'/~~~ 

k ~~~~-. ~~L/~:~:,uv/F~~~~~~~e:~7r 1~;~bf~ 

G)~~~S~ ~: L ~~~~~~~a)ra~~~fftl . 't~~~r FLT~ /V * ~~~~LI~ ~~:~~~~-CtJ4fi* 

8~~7)~~ , ~it~~~~p~~~~~~S7 

~;~lrrr5L ( 

~~~,~: L ~cDm~~t~ 

･ ~~~qft!~~~P~~~~L~~? ' J~CDml ( 

) 

) 

. 
I 

} 

~ 

! 

B -98 



N。」3

①解栃　した構造型式

1．．鋼榎橘脚

2．刷，ll

3．　余lij艮る礪

4．トラス

⑥アーチ

6．方1丈ラーメン

7．その他

②r∫効座凪艮の算lll方法

　1．道路橘示方宙

2．本四公団（平均rl∫価を川いたEf法）

　　　　　　（使川プログラム
　3．名断面li∫の剛度を川いたE　f法

　　　　　　（使川プログラム
①弾性固倒1糊llブログラムN八3丁酬

　5．その他

③モデル及び代我的部図の有効座鳳艮

計算モデルを図一1，2および表一1に示す。

当計算は図一1のような二一ルセン単弦ローゼ桁橋が、道示で要求する面外座屈

安全性を保証でき、静的範囲で合理的、経済的に成り立っかどうかを調べるため

に行ったものである。

　ほかに、フィーレンディール横支材、トラス支材を有するタイプとの傾向比較’

を行っている。（図一4）参照　，床組はL下層ともタィと剛結した鋼床版

有効座届長（1e）は

当計算の場合　　54．6m

道示によれば　　43．2m

小松，崎元式は』’40。9m
］
　上層床長を仮想支間とする。

　　　　　〃
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㌧

有効座屈一長に関するアンケート（2／2）
④存効匝刷艮算山時の荷IR状醸

図一3に示す。

⑤有効座胤技算出時に遭遇した問題点とその解決法

　アーチ。リプの全部位断面は1eを用いて、部材として設計（S　f〉1．7）

し、全体座屈安全率（S　f〉2．0）は線形座屈解析の1次座屈荷重を用いて

検証することが、どれだけ一般性をもって確度のあるものか明確でない。が

　計画上は、解析事例、施工事例もふまえて、安全側であることが言えれぱ

聞題がない。アーチ橋ではこのような手法がよく用いられていること、後日

非弾性解析を行って照査するように注文をっけたこと、カネもないことから、

追求して終局強度まで検討していない。

⑥各算出方法の迩いによる問題点及び解決法

　道示、崎元式より、l　eが30％程度長くなった。

アーチ起撲部の固定条件が十分確保される場合だけ、このような簡用式が、

適用できるものと思われた。

⑦全休柵造として面1荷力の照査を行なった場合・

解駈方法　　　・弾性有1阻礎蛮位解析　　（1）非弓咽‘1三有限頚ピ位解祈　　・その他（　　　　　　　　　）

　　　　　　使川ブログラム　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

問題点とその解決法
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　　　　弾性座屈解折による面外座屈安全率の照査

U）モデル化

2

1）

スケルトンモデル

　原案の基本寸法は図の様である。

’

O
O
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、 応
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／
！ 渥ヂ

O
面
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一 一 識
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噂 甲 騨
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6 14　⑤ 10250昌143500

Z Mov，”◎
34

7　　50 7175D
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　か 0／
び
　
一

愚
昼1

　　’～0η

『 一
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～　卜

｛

灯
寸

¢

　　　’
魯．

　ρ多

’

r　　一

9

5
一

02
一

◎

幅・1）基本構造寸法図

④

スケルトンは以下の方針でモデル化する。

①立体骨組モデルとする。こうすると、横梁と鋼床版の横剛性、及び斜角の影響が評

　価される。面内・面外の座屈荷重を同一条件で調べることもできる。

②上・下層の鋼床版はセン断剛性の等価なトラス斜材に置き換える。

③斜材（φ76－LCR）は抗圧、抗張の軸力部材（ROD）とし、一点に集めてモデ

　ルを簡単にする。

　従って横桁はモデル化しない。補剛桁の振り剛性は考慮しない。

④主構閾隔はアーチリブ幅の変更により、原案より約1m拡げる必要があるが、アー

　チリブの内っつら間隔は一定であり、影響は小さいとみて一応原案の寸法を用いる。

⑤　支点条件はP4橋脚側を橋軸方向平行に可動とする。

　回転は全支点、全方向に自由とする。

　⑥横梁断面の主軸は、水平一鉛直軸と一致する。
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～6も，

　ア1，②、③◎、⑤。⑥。⑦，⑥，⑨、◎，。⑪，、⑫，、◎，、⑭，、⑤③⑰．

　A

　　　　　上層横梁　　ヨヨ　　　コヰ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘゆ　　ヰる
　　　　　支点上横梁　　　　　　　アーチ・リブ

　　　　　　　　　　一
　　A－A　⑤毛⑦7⑥・⑨9⑩り⑰，々

上…一交差部④儲締晒忌重藩撫講㊧

A

B

アーチ起撲部縛鋸錨錨姜引灘灘軸◎郵
’
O

　1㊤⑬⑰⑯㊨㊧＠㊧㊧㊨㊥⑯⑰卿テ
　　　　　　　ドペ　らむの⑭　　　　　　　　　　　　　⑭
C－C⑤。。⑲，⑯、、㊥、，㊥，。⑲，、㊥。、㊥，5＠，、＠55⑭56⑤

D一

　◎

　　蹴・＆畠◎’9蒔、6翻G雄翁齢
　　　　　　　　　　　　　3　だ

B－B　⑲．⑳・無無璽
　　　⑲■’、網・‘，φ靴靴、θ曵
　　㊦萎o．繭献　　　　呂鳶響。
　⑲樵　　　　　　　 曵

⑨φ2診り　　毒4－9翻5・，あ51一・2　　・⑮

鴨器器＠巻』⑮⑯⑰鱒⑭勝
　　　　　　　　　　　　　　⑭

　ハの

①6。＠、967．⑰7，⑯，、⑲，3⑭，，③，。㊧，、＠，，㊤，。㊧，。＠、．⑰、5⑰

庶吟も㊧＿D

詩齢一θ酋　亀・一δ廓蘇・離　面添9静
　　　　　　　　　　　　　　㌢ぢ

鯉㈹65α㊧・鯉鰐⑰・㊥・1誇⑭
　　　　　　下層補剛桁

　　　0鋤スケルトンモデル図
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＼t一、）仮定断而

アーチ　リブの仮定断面は小松・崎元の簡川式に基づいた試断面である。

（記号） X，y，Z：主軸
Ax；断面積（n｛）

麗涙り剛度（m4），　ほ，u，1フランジ厚（質蔑）
y，z　：曲げ岡II度：（m4），tw　：腹振厚　（量鳳）

部　　材 断　　　　　　　　両 Ax 1麗 ly 12

アーチ・リブ

薯f冨書w＝25mn1償

　（1が込み「
　　　　　　　　一

　　　　　　　　一

、1、濯

」．な区．

　卜阜

二lll
0．23

　～

0．32

支点上

アーチクラウン

　　　　0，28

　　　　　～

　　　　0．75

0．22

～
0
．
3
7

0．16

～
0
．
7
4

　　Z
梁高、2．♂～弱iぎ変でヒする1

支点上

　横　梁

強度設計
　　・　2000レヘルF11・

P5側
し脇＝14，しL＝30

5－llib200×22
い）＝10

7－mb同　上

0．24 0．14 0．13 0．22

　　　　　！L

P4側

しu＝tL＝14
5－Rib170×19
t騨鶉10

7－Rib同　上

0．18 0．13 0．11 ，0．16

上層

　横　梁

強度設計
　レベル

1〕5側

tu＝26，しL＝45
5－Rib2〔）0×22

tw＝16
7－mb同　上

0．33 0．23 0．18 0．32　　2000
i「／1．

　　　　　1し

P4側

』＝tし＝M
’
5 －llib170×19
tも一10

7－Rib同　上

0．18 0．13 0．11 0．16

上層

　補剛1行

強度設計
・レベル

　”＝lw昌10

　Rib　I60xl4

　　　　§E

1400

／重『

『軒一

0，090 0，030 0，026 0，028

下層

　補剛桁

強度設計

　レベル　　　　　国0

1卜！w＝19

Rlbl70xig

　　　　凱≡±

y
　
一

　　”
／
一
’
一
I
W

0．14 0，075 0，048 0，067

鋼床版床組
デッキフレートt嵩12nm翻ワーレン1・ラ

五蟷面撫こ変換
0．16

Rod
　　　　　O

吊　　　　材 卜φ70　L．C，R 0．0040
Rod
　　　　　O
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突恥く1）基本荷重強度

Wdl

W！

Wd2

W’

d2

W’

幅d2

　Wd　I

　　W！

　　Wd2
　r

死荷重（D）

Wdl 5．58　t／m

Wdz 6．56　t■m

ΣWd 37，4　t／m／8r

Wし 1．69　t／m

活荷重（L）

ΣWl 6．8　L／m／Br

合　　計 44．2　し／n／ド『

主構・横梁

床組・吊材・ 橋面工及添加物

主載荷5，5m，従載荷11，5m，

等分布満載荷

上下層共通

　座屈荷重はP。．＝α。．（D＋L）の形で求める。

但し　①線活荷重、衝撃及び活荷重の幅員方向偏崎は考慮しない。

　　　②アプローチ橋の効果も考慮しない。
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①解折した構造型式

1．鋼製橋脚

一2．吊橋

③斜張橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

②有効座屈艮の算山方法

1．道路橋示方雷

2．本四公団（平均断面を用いたE　f法）

　　　　　　（使用プログラム
③各断面伍の剛度を用いたE　f法

　　　　　　（使用プログラム
④弾性固馳解折
　　　　　　（使用プログラム，一

5．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈艮

場面肉 種1毛秒τ解莉

§
、
・
　
題
“
　
　
　
憶

1

～

ノ
　
1
　
　－
　
I
　
F

1
¢
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｛ 』　」オ吻

上融P ，ヂ　　乙ご昌z3乙　　ζβ卓λ3♪
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有効座屈畏に関するアンケート（2／2）
④有効座屈艮算山時の荷璽状態

餌死1罐）ナρ50・し祥の

塔、な肉、面ヲ←渕ニザP5

⑤有効座屈艮算出時に遭遇した問題点とその解決法

P

塔勧肋場部の鰍ダ網拷P鏑麟動翫徳疹蕨麟きく誓
うえ・（∠ぐ・ヱ・峰・乙・）→丁’M・5Hε”k・の玄献備翫戸弔綴ぎノ挨耕
　　　　　　　　，召33，0｛森D

路面内／ 舷2～驚チ図τ淵色上z編6弓友編μ麗な現航・」矯、1
　　　　rトヌ難ノ塗厚ノ穿祈鎌ぎべ㌧ス♂；しどノえ尼

　　　　　　／島ノ舵ヂ図屑擢£～1おか芸グ誘乳！」一ル酵ダ〃～．♪

⑥各算山方法の違いによる問題点及び解決法

斜鑛縮の瑳仁鳶‘z身芸を紹μ～葬効座湯戎セ享亥ノ5
夢が孝5ノ；泌紫訂のが鉦！よ）かクぞ5．

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解析

　　　　　　使用プログラム（

問題点とその解決法

・非弾性有限変位解析 ・その他（

　　）

）
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N。．ZO

会社名 記入者

①解析し た構造型式 ②有効座屈艮の算山方法

1．鋼製橋脚 （9道路橋示方書

2．吊橋 2。木四公団（平均断面を用いたE f法）
（使用プログラム ）

3．斜張橋 3．各断面侮の剛度を用いたE　f法
（使用プログラム ）

4．トラス o弾性固有他解折
（使用プログラム ）

◎ア『チ

6．方杖ラーメン

（二一1レゼンP一ゼ） 5．その他

多物性離解鰍鄭暦
7．その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈長

有効座屈長

他二一ルセン橋の詳細設計時にとり行われたパラメトリック解折に基づき、上弦材の有

効座屈長は以下のように設定した．

ω 面内有効座屈長

1吊材間隔を有効座屈長とする。

但し、L／r7く600

L　：支間長

rγ：上弦材の面内断面2次半径

（21 面外有効座屈長

上支材間隔の70％を有効座屈長とする．

但し、L／r＝く80、θ≦73●

L　＝上支材間隔

r。：上弦材の面外断面2次半径

θ　＝上弦材の傾斜角（本橋の場合69．4440）
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有効座屈長に関するアンケート（2／2）
④有効座屈艮算山時の荷電状態 （神嬢風解暫♪

C4SE－1＝

CASE－2：

CASE－3：

CASE－43

CASE－5＝

CASε一6：

D＋L（満載）　一活荷重G1桁着目

D＋L（満載）一活荷重G2桁着目

D＋L（半載）一活荷重G1桁着目

D＋L（半載）一活荷重G2桁着目

D＋L（相反載荷）

D＋W

⑤有効座屈艮算山時に遭遇した間題点とその解決法

以下に示すように、弾性座屈解析に基づく有効座屈長は何れも長めに設定されている

ことが判明した．

Le／Ld

面　内
G1 5．09　～5．53

G2 5．79～6．59

面外
G1 2．85～2．99

G2 3．79～3．98

Le

Ld

：オイラー座屈式による有効座屈長

＝上弦材設計に用いた有効座屈長

⑥各算出方法の違いによる問題点及び解決法

①本橋の上弦材設計で設定された有効座屈長は、従来の手法と比して合理的設計

　が可能．

②　あくまでも、他橋詳細設計時におこなわれたパラメトリフクスタデイに基づい

　て設定された有効座屈長であり、本橋での特性が必ずしも反映されている訳では

　ないため、本橋においても弾塑性解折による検証が不可欠．

と言える。

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合

解析方法　　・弾性有限変位解析　　0非弾性有限変位解析　　・その他（　　　　　　　　）

　　　　　　　使用プログラム（彦7Ae5　　　　　　　　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）』
問題点とその解決法

　　　　現潅喫、セrセであ跳糸宅編1訴翻・・啄・・、

　　　1旬題、蓋、

　　　　金短ヤ｝非常・二・ち乙薙｝．

　　　蟹決法

　　　　勲駿ゑ解齪確禄鮒くし乏・冬課励鉾迦惟些，憲榊7

　　　　蟹脚レ7奮鮎す棉嫉試し㌻q
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N。．2z

①解析した構造型式 ②有効座屈艮の算出方法

1．鋼製橋脚

2．吊橋

③斜張橋

4．トラス

5．アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

1．道路橋示方雷

2．本四公団（平均断面を用いたE　f法）

　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）
3，各断面飯の剛度を川いたE　f法

　　　　　　（使用プログラム　　　　　　　　　　　）

④醐有糊カグラム母へsτ㈱　）
5。その他

③モデル及び代表的部材の有効座屈艮
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冠D，23

①解析 した融迫型ま

1．鋼製橋脚

2．吊柵

＠繍
4．トラス

5，アーチ

6．方杖ラーメン

7．その他

②脊効座屈長の算出力法

1．遭路招示方古

2、本四公剛平均晒を用いたEl法）

　　　　　　（位用プ12。グラム
3．各断面毎の剛度を用いたE　f法

　　　　　　（使用プ算グラム

④碓蹄塀析”

5・．

を
，3　■

之
～

，1

③モデル及び代裟的部材の有効座屈長
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有効座屈長に関するアンケート（2／2）

●岬

1，

1

④有効座屈長算出時の荷重状態 1

儲嫡囑郷場軸臨覇 饗
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⑤有効座屈艮算出時に遭週した問題点とその解決法 亀
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⑥各算出方法の違いによる間題点及び解決法

』
一

，

｝
i

⑦全体構造として耐荷力の照査を行なった場合　　　　蘭　77旦　　感イ，し帆辱片．

堺析方法　　　・弾性有限変位解析　　　・非弾性有限変位解析　　・その他（　　　　　　　　　）

　　　　　　使用プログラム（　　　　　　　　　　　　　　　）

閻題点とその解決法

」1

喝
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〔各算出方法の違いによる問題点及び解決法〕

・構造計算を行って有効座屈長を定めた訳ではないので算出方法の違いによる問題点等は把握していな

い。初期不整による付加曲げモーメントの発生を想定し、これを考慮して塔の設計断面力を定めた。

・現在のところ、橋梁の型式や規模ごとに算出方法を規定している基準がなく算出方法の決定が設計者
の判断に委ねられている。

・道路橋示方書では典型的な部材端条件を有する柱の有効座屈長を規定しているが、複雑な構造や吊り

構造等にこの規定をそのまま適用することは難しい。

・Ef法を使用する場合、弾性固有値解析の結果を利用しているために解の収束の安定性に問題があるよ

うに思われる。

・最終的には、モード形状より、理想柱と等価となる係数を設定して座屈長を決定し、固有値から求め

られる値と対応することを確認した。

・線形弾性座屈解析では、かなり危険側の固有値を与えることがある。実際の安全率は本四公団のEf法

による値が比較的実情に近いと：思われる。Efの中にさらに局部座屈による極限耐荷の低減を含めた方が

望ましい。

・慣用法（道示、固有値解析）、Ef法、両者とも基本的には同じでありEf・ETcr／TeのTcrが軸力だけが作

用した値であることに本質的な問題があると思われる。

・斜張橋の塔に対して、Ef法（吊り橋に作られた）を用いて有効座屈長を算出するごとが本当に必要な

のか疑問に残る。

・有効座屈長の決定について明確な基準がないため、比較的過大設計となりがちであるように思われる。
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〔全体構造として耐荷力の照査を行なった場合〕

・解析方法3弾性有限変位解析…　　使用プログラム（KASUS（自社開発））

・問題点とその解決法：有限変位解析は固有値解析とは異なり座屈荷重、座屈モードを明確に求めるこ

とができない。このため、解の収束の有無により座屈現象を判断しているが、計算の精度や制御方法な
どにより座屈荷重が左右されるため信頼性に問題があると考えている。

計算の信頼性を確認するため、複数の解析コードで計算を行うことが望ましいと思われる。

・解析方法＝弾性有限変位解析…　　使用プログラム（KASUS）

・問題点とその解析法＝荷重増分法により耐荷力を照査したが、座屈部材は固有値解析の一次モード部

材と一致した。座屈荷重（座屈軸力）は荷重増分法／固有値解析＝0．98であった。

・解析方法＝弾性有限変位解析・非弾性有限変位解析

・問題点とその解析法＝弾性有限変位解析では材料非線形の影響が考慮できない。弾塑性有限変位解析

も解析法がまちまちで信頼性に疑問が残る。ある程度公に認められた解析法を基準化する必要があろう。

・解析方法：弾性有限変位解析…　　使用プログラム（当社オリジナル）

・問題点とその解決法：有限変位解析は、明確な座屈固有値及びモードを得ること：ができない。また立

体モデルを用いた解析は、そのプログラムの整備とともに非常に煩雑となるため、平面解析を行うこと

によリチェック程度に使用しているのが現状である。

・解析方法3非弾性有限変位解析…　　使用プログラム（CRC所有の弾塑性有限）変位解析プログラム

・問題点とその解析法＝

　問題点　　荷重状態が限定される。

　　　　　　局部座標の評価ができない。＝躍＞　連成座屈

　　　　　　降伏によるせん断抵抗の減少が評価できない。＝＝〉　せん断力が卓越する断面にっい

　　　　　　ては、実際にあった評価ができない。

　解決　　　なし

・解析方法：弾塑性有限変位解析・Q・使用プログラム（CPASS）
・問題点と：その解決法；

　1，要素の設定…　　主桁（弾性梁要素）、塔（弾塑性箱断面要素）とすると主桁が過大評価となるた

　め、主桁も最終的には弾塑性箱断面要素とした。

2，荷重ケース…　　初期たわみと残留応力の設定法。　小松・午尾・北田の論文になった。

3．結果の評価法…　　AASHTOを流用

・解析方法：非弾性有限変位解析…　　使用プログラム（MARC）

・問題点とその解決法

　弾塑性解析…　　本橋の基本設計断面に対して、非線形性の影響を照査した結果、設計荷重に対して

その影響は微小であったので設計上はこれを無視しているが、念のため本橋の安全性と最終忍耐力の確

認を行うため、最小設計断面に対し汎用非線形解析プログラムMARCを用いて大変形弾塑性解析を行った。

図14に下り線P（7）橋脚側に活荷重を半載状態での最終耐荷力は設計荷重に対してv（ニュウ）＝2．
3の安全率を確保していることがわかった。‘

また、その他の載荷状態に対しても2．5以上の安全率を確保していることを確認した。
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