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１．まえがき 
兵庫県南部地震により，多数の橋脚が種々の形態で破壊された．その中でも，ここで対象とした橋脚はテー

パー付きという特殊な形状をしていたが，周辺の橋脚において維持管理用に橋脚基部付近に設けられた開口部

（マンホール）が座屈損傷の原因と推測される事例が多く見い出されたこともあり，座屈の原因は断面変化部

直下にあるマンホールのためとされていた．しかし，テーパー付きという特殊な条件に着目すると，座屈原因

をマンホールのためのみとすることはできない．そこで本研究では，テーパー付き箱型鋼製橋脚にパネルの全

体座屈が生じた原因を明らかにするため，テーパーの角度およびマンホールの有無をパラメータとした解析的

検討を行った． 
２．解析方法 
 解析は，テーパー付き箱型鋼製橋脚のテーパー角度θ=8°を基準とし，パラメータをθ=0°，8°，16°，

24°とした．さらに，それぞれのモデルに対してマンホールを設置したモデルを作成し，全 8 ケースについ

て静的耐荷力解析を行った．数値解析モデルは構造の対称性を考慮して箱型断面の 1/2 とした．また解析モデ

ルの作成にあたっては，橋脚基部は中詰めコンクリートが充填されているため，コンクリート上面での境界条

件を完全固定とした．また，マンホールの楕円形部分およびダイヤフラムの円形部分は長径および短径をそれ

ぞれ代表長さとし，長方形で置き換えた．要素は４節点シェル要素を用いた．材料定数はヤング係数 210GPa，
ポアソン比 0.3 とし構成則は完全弾塑性とする．解析は 2 種類の載荷方法で行った．１つはモデル上端周辺に

水平力 H のみをｘ方向に作用させ，他の１つは自重を鉛直方向に作用させた状態で，水平力 H を作用させた．

解析モデルを図１に示す． 

         
   ⇔橋軸方向    ⇔橋軸直角方向   c) 解析モデル(θ=8°)    d) 載荷方法 
   a) ウェブ面     b) フランジ面 
                 図１ 解析モデル 
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      a) マンホール無の場合(自重無し)         b) マンホール有の場合(自重無し) 
                   図２ 荷重－変位曲線 

        
   a) θ=0°(マンホール無)            b) θ=16°(マンホール無)      a) θ=0°     b) θ=16° 
             図３ 応力分布                  図４ 変形図 
３．解析結果 
 図２に荷重－変位曲線，図３に応力分布，図４に変形図を示す．荷重－変位曲線はモデル柱頭部に作用させ

た水平力 H と，柱頭部の変位の関係である．応力分布は片側のフランジ中央部から反対側のフランジ中央部

までを展開して示してある．応力を取り出したラインはテーパー開始部より－ｚ方向へ 87.5ｃｍのところで

ある(図 1)．変形図は変位量を x，y，z 方向ともそれぞれ等倍で表し最終状態(x 方向変位 u=15cm)を示してい

る． 
４．考 察 
 図 2 よりテーパーを付けることによって，最大荷重を超えてから荷重が急激に落ちやすくなる傾向が認めら

れる．テーパーは言い方を変えれば，大きな初期不整とも捉えることができる．従って，一定荷重に達すると，

その初期不整の影響を受け，変形が急速に増大し，荷重も急激に落ちるものと考えられる．また，テーパーの

角度の大きさにより座屈発生位置も基部からテーパー部へ変化することが分かる(図 4)．テーパーの角度によ

って最大荷重が異なるのは，テーパーの持つ二つの効果によるものと考えられる．一つは断面および曲げ剛性

の増加による発生応力の低下であり，もう一つは形状に起因した応力分布の変化(フランジ中央部の応力減少

に伴う隅角部の応力増加)である．θ=16°程度までであれば前者の影響が大きく，逆にθ=16°を超えると後

者の影響が大きく，構造物の耐荷力は低下する．後者の影響は図 3 より明らかなとおり，テーパーをつけるこ

とによりフランジ中央部の応力低下に現れている．マンホールを設置することにより挙動および荷重－変位曲

線が異なったのはθ=0°のみであった．テーパーを付けることにより応力の低下したフランジ中央部にマン

ホールを設置しても，その影響は小さいため，テーパー有りモデルはマンホールの有無による相違が少ない．

逆にテーパー無しモデルではフランジの応力分布がほぼ一定であるためにマンホールを設置することによっ

て耐荷力低下およびマンホール位置付近の座屈が生じることになる． 
５．まとめ 

テーパーの持つ二つの効果の程度によって橋脚全体の耐荷力特性が異なることを明らかにし，テーパーの有

無によってマンホール設置時の挙動が異なることを示した．動的限界状態に対しては，最高荷重以後の荷重低

下特性が大きく影響するので，動的弾塑性大変形解析による検討が必要であり，その結果は当日示す事にする． 
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