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１． はじめに：近年，地震波の連成を考慮した構造物の３次元挙動を設 
計で考慮することの重要性を指摘されている．鋼製橋脚の場合，地震時

挙動は橋脚躯体だけでなくアンカー部の挙動にも支配される．著者らは

鋼製橋脚の地震時挙動の予測のために，アンカー部全体のマクロ挙動に

着目した復元力モデルとして，図－１のようなスケルトンカーブと履歴

ループからなる半実験モデル 1)を提案し，アンカー部が鋼製橋脚の地震

時終局挙動に与える影響を検討した 2)．しかし，半実験モデルの適用は

２次元挙動に限定されており３次元挙動の解析に用いることができない．

ここでは２次元の半実験モデルをもとに３次元の復元力モデルに拡張す

る方法について検討し，さらに橋脚の地震時応答解析に適用した結果に 
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図－２　多ばねモデル

ついて報告する． 
２． アンカー部の３次元復元力モデル：アンカー部の３次元復元力 
モデルとして，図－２に示す複数の一軸ばね要素と剛体版からなる 
多ばねモデルを用いる．モデル化にあたり，アンカー部の構造形式 
を忠実に表現するため，多ばねモデルで用いるばねの本数および配

置，１本のばねの寸法等は，対象となるアンカー部におけるアンカ

ーボルトの本数と諸元に従うものとする．各々のばねは，同一の構

成則を有するものとし，２次元復元力モデルである半実験モデルか

ら同定する．そのとき，半実験モデルと同様にスケルトンカーブと

履歴ループを分けて考える． 
（スケルトンカーブ）：ばねのスケルトンカーブの引張側はアンカ

ーボルト鋼材の材料構成則を用い，圧縮側を既に規定した引張側を

考慮して，多ばねモデルのスケルトンカーブが半実験モデルのスケ

ルトンカーブと一致するように同定する． 
（履歴ループ）：ばねの履歴ループとして，図－３に示す修正スリ

ップ型モデルを提案する．修正スリップ型モデルは，除荷剛性（ ），

硬化剛性（ ），スリップする応力の範囲（pK +
1, 2s sσ σ+ +

）の４つのパ

ラメータに支配される．これら４つのパラメータは，修正スリップ

型モデルを導入した多ばねモデルの２次元履歴挙動と半実験モデル

との基部モーメントの差の２乗和が最小になるよう決定する．最適

化手法としては，滑降シンプレックス法を用いる． 
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図－４　多ばねモデルの精度
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例として，図－５(a)に示す円形断面鋼製橋脚のアンカー部を対象

とした多ばねモデルによる２次元繰り返し挙動を半実験モデルと比

較して図－４に示す．図からも，多ばねモデルと半実験モデルはよ

く一致していることがわかる． 
３．アンカー部を考慮した橋脚の地震時応答解析：多ばねモデルに

よるアンカー部の復元力モデルを鋼製橋脚の地震応答解析で考慮し 
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た場合について，まず，その精度を水平方向地震動を

入力した場合について半実験モデルと比較することに

より検証する．つぎに，水平２方向地震動を入力した

３次元挙動特性について検証する． 

アンカーボルト
の配置

要素数

８

８

８

６

4403mm

4000mm

4000mm

3260mm

2200mm

ｔ＝19mm

ｔ＝21mm

ｔ＝28mm

ｔ＝28mm

SS400

SS400

SM400A

SM490A

2450mm

φ＝2200mm

φ＝2200mm

φ＝2200mm

φ＝2200mm

RC方式
アンカー部

M=482t

アンカーボルト
の配置

M=1875t

要素数

30

12513mm

SM520

WEB 3000mm

FLG 3168mm

t=51.78mm

t=41.66mm

4450mm

3480mm

3660mm

杭方式
アンカー部

(a)円形断面鋼製橋脚 (b)矩形断面鋼製橋脚

図－５　橋脚モデル

（解析モデル）：解析の対象として図－５に示す円形

断面鋼製橋脚と矩形断面鋼製橋脚を用いる．解析では

橋脚躯体にはり要素モデルを用い，構成則としてはバイリニ

ア移動硬化則（２次勾配 ）を導入する．水平方向入

力地震波については，神戸海洋気象台の観測値の N-S を用

い，２方向入力の場合はE-W成分を追加する．アンカーボ

ルトの断面積を変化させた場合についても解析をする．すな

わち，橋脚躯体の地震時保有水平耐力の ～156％の水平

力による基部モーメントと死荷重軸力を設計荷重としてア

ンカー部を再設計した．このように設計したアンカー部を

～A として各々表示する． 
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 （多ばねモデルの精度）：N-S成分のみを入力した結果と

して，橋脚天端の水平変位の時刻歴応答を円形断面鋼

製橋脚については図－６に，矩形断面鋼製橋脚につい

ては図－７にそれぞれ多ばねモデル

を用いた場合と半実験モデルを用いた

場合とを比較して示す．それぞれの図

から明らかなように，円形断面鋼製橋

脚，矩形断面鋼製橋脚と共に ，

においてよく一致している．また，

固定度が小さいアンカー部 ，

においても比較的よく一致している．

よって，多ばねモデルは，橋脚の時刻

歴応答解析に適用した場合も半実験モ

デルによるアンカー部の履歴特性を精

度良く表現しているといえる． 
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（水平２方向地震動下の挙動）：N-S，E-W

成分の地震波を同時に入力した場合の多

ばねモデルの３次元地震時応答解析の結

果として，橋脚頂部変位のトラジェクトリ

を基部剛結モデルと比較して図－８に示

す．図から，固定度が大きい ，A に

おいてもアンカー部の影響が比較的大

きく現れていることがわかる． 
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