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ラーメン形式構造の耐震性能向上に関する基礎的研究

Improving Seismic Resistant Performance Test on Rahmen 

安 藤裕 之 t ，鈴木森品 tt ，青木徹彦 tt t 

Hiroyuki ANDO ， Moriaki SUZUKI ， Tetsuhiko AOKI 

Abst臨むt Recently， E:nergy absorption members， such as buckling-res回 inedbrace，企iction

damper and oil damper， are used for sismic retrofit of steel arch bridges.However， 

seismic resist佃 tperformance researches whlch have energy absorption member 

in the s加!c旬re，are not carried out enough.In白iss卸dぁcyclicloading t田tsofrigid 

仕組問s，which is a p醐 ofarch bridge， and the element te蜘 ofenぽgyabsorption 

members are per五ormedtoob匂加seismicresisiance capacities.Andヲtheimport田 t

informations to develop the seismic resis蜘 ltpぽform朗自血血elongiωdinal dir国 tion

of arch bridge are shown in白isstudy. 

1固序論

1.1背景

我が国だけではなく国際的に見てもアーチ橋が現在ま

でに地震被害を受けた事例は極めて少ない.このため，

1995年兵庫県南部地震以前には，アーチ橋は耐震性に富

む橋梁構造の 1っとして考えられていた.しかし，兵庫

県南部地震を契機として導入された地震時保有耐力法1)

に基づく耐震設計によれば，アーチ橋はアーチリブ等の

主要構造部材に塑性ヒンジを導入しにくい構造でありな

がら，震度法で設計されただけの断面ではア}チリブに

塑性ヒンジが生じることは避けられないことが知られる

ようになった.このため，道路橋示方書では，動的解析

を必要とする橋梁形式の一つに指定されている. したが

って，兵庫県南部地震以前の基準で耐震設計されたアー

チ橋の中には耐震補強を必要とするものも少なくない.

耐震補強法は上路橋鋼製アーチを例にとれば，アーチリ

ブの断面補強や両端での桁の移動拘束，上路構面とア}

チ構造聞の免震化などが候補として取り上げられている.

しかしながら，これらのいずれの方法も一般には施工

しにくいことから適切な耐震補強法の開発が求められて

いる2)-4)
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上路アーチ構造に対し現在有効として考えられている

耐震補強法の 1っとして，上路構面とア}チ主構との間

の鉛直支持フレーム構造の斜材にエネルギ}吸収部材を

設置する方法がある 5)-11)エネルギー吸収部材には座

屈拘束ブレース，摩擦ダンパー，オイノレダンパ}などが

あるが、それぞれを構造内に取り込んだ耐震性能につい

ては十分研究されているとは言い難い.

1.2研虫目的と本研究の位置付け

本研究は，写真 1に示す上路ア}チの鉛直支持トラス

構造の一部を斜材ダンパ}付ラーメンに置換え，ア}チ

全体の耐震性向上を最終目標とする.研究を進めるに当

たり，以下の 3段階の流れに沿って行う.

Step1 ラーメン構造の基本性能試験および制震部材

の要素試験

Step2 制震部材を取り入れたラーメン構造形式の耐

震性能試験

Step3 制震部材付大型ア}チ構造の動的解析

今年度は，これらの中で， Step1で挙げられている，

ラ}メン構造の基本性能試験および制震部材の要素試験

を行う.そこで，本研究では，まず鋼アーチ橋などのラ

}メン形式構造を有する構造物の耐震性を調査するため

に，基本的性能について調査する.また，新たな制震部
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材を提案し，それらについて繰り返し載荷実験を行いエ

ネルギー吸収性能についてまとめ，実際に制震部材とし

て使用できるかを検討する.これらのことから，制震部

材を導入して，橋軸方向に対する耐震性能向上を図る際

の基礎的情報の提供を目的とする.

写真ー1 上路アーチ橋

2. ラーメン供試体基本性能試験

2.1 実験目的

ブレース部材を導入するラ}メン供試体の基本性能を

知るために，ラーメン供試体単体の試験を行う.得られ

た結果をもとに，実際にブレース部材を導入する時の，

プレース部材などの強度決定の参考資料とする.

2.2実験計画および実験方法 ..>: 

2.2.1 実験供試体

本研究で用いる供試体は，鋼製アーチ橋の鉛直支持フレ

ームの基礎的耐震性能を把握するために，銅製アーチ橋の

1径問を取り出した，縮尺1/6程度の一層ースパンの鋼製

ラーメンモデ、ル 3体を用いて載荷試験を行う.鋼種は

SM490，供試体寸法は供試体幅2250阻，供試体高さ 2269皿，

供試体骨粗寸法 2000皿X2000皿である.実験対象橋梁の構

造モデルを図 1に，鋼ア}チ橋の 1径聞を取り出した供試

体概要図および断面図を図-2に，供試体寸法を表一1に示

す.これらの供試体のうち， 1体は単調載荷(RM-T6-P)，他

の 1体は漸増変位繰り返し載荷(RM-T6-C)を行う.また，基

部から 520凹までおよび頂部から 475mmの所までの部分を

テーパ」状にしたものを漸増変位練り返し載荷(則一TRーc)に

よる載荷試験を行ったーなお，制震プレースは図 2(a)の斜

線で示す位置に設ける予定である.

表-1 供誌体寸法

鋼種 SM490 

供試体骨組寸法 hXb(醐) 2000X2000 

供試体断面幅 官XB(蜘) 250X 300 

供試体板厚 t (mm) 6 

リブ幅 bs (mm) 50 

リブ板厚 ts (mm) 6 

断面二次モーメント I (mm4) 8.33X107 

断面二次半径 r (mm) 98. 3 

幅厚比パラメ}タ RR 0.371 

図-1 実験対象橋梁の構造モデル

」
| B  _I 

(a) 供詩体概要国 (b) 断面図

国一2 供試体概要因

2.2.2降伏水平荷重Hy、降伏水平変位δy

以下の式(1)によって求められた値を降伏水平荷重Hyと

する.試験においては，降伏水平荷重の値を，正負方向

に載荷し，その時の水平変位の平均値を降伏水平変位 oy 

とする‘その結果， 0 y=16. 5醐が得られた.

y
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ここで， A:供試体断面積， 1:断面二次モーメント， σy

降伏応力， P:鉛直荷重， L ラ}メン供試体の中立軸長

さ， y:部材の中立軸までの距離
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2.2.3実験載荷装置

上部構造荷重を考慮した鉛直荷重は供試体上部にラー

メンを設け，その間に梁を伸ばし供試体の柱の中心に載

荷点が来るように 1000kNアクチュエータ 2基を鉛直方

向に取り付け，供試体に圧縮カが作用するように載荷し

た.また，地震時の慣性力を考慮した水平荷重には

2000kNアクチュエータ 1基を用いて図-3(a)のように載

荷した.なお，実験中は鉛直力が一定となるように制御

しながら実験を行った.実験載荷装置概略図を図-3に示

す.

(a) 正面園 (b) 正面園

圏一3 実験装置概略国

2.2圃 4鉛直載荷荷重

上部構造重量に相当する鉛直荷重Pは，式(2)に示すよ

うに柱の降伏荷重Py(=Aσy)の 15%に相当する荷重を載

荷する.本実験では，鉛直荷重は 814kNになった.

P = O.15Aσy (2) 

ここで、 p:鉛直荷重、 A:供試体断面積、 σy 降伏応力

2.2.5水平載荷荷重

単調載荷試験においては，供試体が破壊するまで載荷

を行う.また，漸増変位繰り返し載荷試験においては，

図-4に示すように 1サイクル目の変位hを基準とし，

土10 y' :t2 0 y'土30y' . .と漸増させながら載荷を行う.

なお，試験は最大荷重を超えて，降伏水平荷重の値まで

荷重が低下した所で終了とする.

+58 y 
+48 y 
+3 o y 
+2 o v 

超+1o y 

耗司loy

-2 o y 

-3 o y 

聞4Oy

・58y

A¥ 

2.3実験結果

圏-4 載荷パターン

2.3.1材料引張誌験結果

載荷ステップ

実験に使用する橋脚本体と同じ鋼材の JIS1号試験片を

3体用意し，引張方向と引張直角方向のひずみを測定でき

るようにひずみゲージを試験片の表裏に貼付して，引張試

験を行い，その材料特性を求めた.引張試験結果の平均値

を表 2に，応力一ひずみ曲線の一例を図 5に示す.

表-2 引張試験結果

ヤング率

ポアソン比

降伏応力

降伏荷重

降伏ひずみ

ひずみ硬化係数

硬化開始ひずみ

最大応力

最大荷重

最大応力点ひずみ

伸び率

0.6 

e 0.4 

言

:8 0.2 
4κJ 

ハL

(kN/mm2) 

(N/凶)

(kN) 

(μ) 

(kN/mm2) 

(μ) 

(N/mm2) 

(kN) 

(μ) 

(対)

202 

0.280 

345 

87.8 

1705 

7.74 

17682 

521 

132. 8 

150286 

21. 7 

~O 50000 100000 150000 200000 250000 

ひずみ (μ) 
圏一5 応力一ひずみ曲鯨
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2.3圃 2水平荷重一水平変位麗置曲線

縦軸に水平荷重，横軸に水平変位をとり， RM-T6-Pを図-6(a)

に， RM-T6一Cを図-6(b)に， RM-T6-Pを図-6(c)に示す.

RM-T6-Pにおいては 50y付近で最大荷重 521kN， RM-T6-Cに

おいては+40y付近で最大荷重 568kN，RM-TP-Cは+40y付

近で最大荷重 558kNに達した.

600 

A

U

A

り

ハ

リ

ハ

U

A
斗

今

4

(
五
)
制
定
M
rど
同

常 100 200 
水平変位 (mm) 

(a) R間一T6-P

600 

~ 200 

50 100 
水平変位 (mm) 

(b) RM-T6-C 

600 

400 

5200 

細I 0 
4忌
併-200
耗

-400 

A
H
U
 

A
U
 

ハH
Y
E

nu-
L
U
 50 100 

水平変位 (mm) 

(c) RM-TP-C 

国-6 水平荷量一水平変位履歴曲線

2.3.3包絡線

図一7に降伏水平荷重および降伏水平変位で、無次元化

を行った包絡線を示す.全体を比較すると，弾性域内に

おいては，どれも荷重一変位関係は一致しているが，それ

以降においては，差が見られ，とくに最大荷重以後は顕著

な差が見られた.また， RM-TP-CはRM-T6-Cと比較すると，

最大荷重に達するまでの水平変位は同じだが，最大荷

重以後の荷重低下量が緩やかであるため，供試体の一

部をテーパー状にした RM-TP-Cは，変形性能に優れて

いるといえる.

1.5 

剛
一
剛
一
剛
一

一土↓
5

図-7 包絡線

2.3固 4塑性率

構造物の変形性能を評価する指標の 1つに塑性率 μ95

がある.塑性率は式(3)によって求められる.

d 95 メL95 =ーι ニ

d y 

ここで， 095:最大荷重の 95%に達した時の水平変位，a y : 

降伏水平変位である.

一般的に塑性率は，最大荷重に達した時の水平変位を降

伏水平変位で除したものであるが，最大水平変位に達した

時の水平変位を決定することが困難で、あるために，水平荷

重が最大荷重に達した後95悩まで、低下した時の水平変位a95 

を降伏水平変位Oyで、除する表 3に間 T6-CおよD'RM-TP-C

における漸増変位繰り返し載荷による実験結果の一覧を

示す.RM一T6一Cを基準とすると， RM-TP-Cの塑性率は，約

制上昇していることが分かる.このことにより，供試体を

テーパー状にすることは，変形性能の向上に有効な手段で

あると考えられる.

(3) 
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表-3 漸増藍位繰り返し載荷実験結果

供試体名称 RM-T6-C RM-TP-C 

降伏水平荷重 Hy (kN) 376 354 

降伏水平変位 i5 y (rnrn) 16.6 16.9 

最大水平荷重 ~ax (kN) 568 558 

最大水平荷重時の変位i5maパrnrn) 65. 7 66.3 

塑性率 μ95 4.6 5. 0 

2開 3.5供試体損髄状現

実験終了後の供試体の基部における座屈状況の一例を

写真一2(a)， (b)に，頂部における座屈状況の一例を

(c)， (d)に示す.RM一T6ーCおよび剛一TP-Cは， 4 i5 y付近から

局部座屈による凹凸が見られた.しかし，凹凸が見られた

場所は， RM-T6-Cは基部付近に発生したのに対して，

RM一TP-Cはテ}パー部直上に発生していた.図 8にひず

み分布を示す.これらの図は，フランジ面における最大荷

重時の各高さごとのひずみの平均値(横軸)と基部からの

高さ(縦軸)の関係を示したものである.RM-T6-Cと

剛一TP-Cを比較すると，ひずみ値はRM-T6-Cにおいては基

部に最も近い所で約 18000μ ，RM-TP-Cにおいては，テー

ノ号}部において約 12000μ であり，それ以外においては，

平均 1000μ 前後のひずみ量であった. しかし， RM-TP-C 

においては，偶角部のひずみが， RM-T6-Cに比べて，大き

く出ていることが分かる.これは，この部分がテ」パー状

になっているため，発生する曲げモーメントに対して効

率よくエネルギーを吸収しているためと考えられる.

3. ブレース部材要素試験

3. 1実験目的

前項までのラーメン供試体試験をふまえ，新たなプレ

ース部材の提案をし，要素試験を行う a 以下に挙げる 2種

類のブレ}ス部材について耐震性能を調べた.なお，ブレ

}ス部材の強度は既存の研究によってラ}メン供試体の降

伏水平荷重Hyの 1/4~ 1程度が適当とされている.

3. 2 -;Jレース部材概要

3.2.1蛇腹鋼管型ブレース

蛇腹鋼管型ブレ}スは，ラ}メン供試体降伏荷重の

1/4程度を分担すると想定し断面を決定した.供試体寸

(8) R附ーT6-C(基部)

89 

(b) 附ーTP-C(基部)

(c) RM-T6-C (偶角部) (d) 醐ーTP-C(偶角部)

写真-2 供詩体損傷状況
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圏一8 ひずみ分布図
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法を表 4に示す.芯管を拘束管で被い圧縮載荷を行うこ

とにより，芯管に座屈を生じさせる.拘束管によって座屈

の発生量を一定に止められるため座屈が連続的に生じた

蛇腹鋼管が製作できる.蛇腹鋼管を写真一3に部材試験

用に加工したものを写真 4に示す.

(a) 全体圏 (b) 断面圏

写真-4 蛇腫鋼管型ブレース

写真一5 部材試験用に加工した蛇膿鋼管

表-4 供試体藷元

芯管 拘束管

鋼種 STK400 

直径 D (阻) 48.6 60. 5 

板厚 t (mm) 2.3 3.2 

3.2.2摩接ダンパーブレース

摩擦ダいいで使用する磨き鍋反は，板厚l加 n，長さ 600mm，

幅 125皿，鋼板の勾配を 0，1/300， 2/300で与えテ}パー

状にした.なお，磨き鋼板の傾斜は 2枚の鋼板の間に板を

挟むことで任意の傾斜を与えることができる.摩擦用のパ

ットには3一個当りの摩擦係数が 0.117の普通自動車のブ

レーキパッドを用いた.また，締め付けるために皿パネを

複数個使用した.摩擦ダンパ}ブ、レース概略図を図-9に

示す‘

園-9 摩擦ダンパープレース概略図

3.2.3供試体名称

蛇腹鋼管型ブレ}スおよび摩擦ダンパ}ブ、レースの供

試体名称を以下に示す.

(a) 鹿窟鋼管型ブレース

B田E- 0 

モモ一鋼僻担管鯉型か…}→ス (Be刷M叫 山 …l日llow山10川凶O仰叩W附s

蛇腹鋼管の腹の数

4:腹の数が 4個， 5 腹の数が 5個

(b) 摩擦ダンパーブレース

FR - 0 ム

3.3載荷計画

FR:摩擦ダンパーブレ}ス

(Friction) 

磨き鋼板の勾配

0:勾配 0，1:勾配 1/300

2:勾配 2/300

実験時に与えた変位量

4:変位 4皿， 10:変位 10醐

繰り返し載荷においては，式(4)により降伏水平変位の

補正を行い，その値を基準として:t1 8 y' ，士28/ '土3

6j e--と漸増させながら載荷を行う.また，圧縮載荷に

おいては，図-10に示すように，目標変位まで載荷を行っ

たのち，一度荷重を 0に戻してから，次の目標変位まで載

荷を行っていく.

dy= 十(~ +dy)'ーヴ (4) 

ここで， 8 yは公称値を用いて求めたものである.
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園-10 載荷パターン(圧縮載荷)

3‘4実験載荷装置

MTS250kN動的アクチュエ}タを 1基用いて，ブレース部

材の軸方向に対して載荷を行う.なお，実験供試体が偏心し

ないようにリニアレールを用いて，軸方向のみに荷重が載

荷される機構になっている.実験載荷装置概略図を図一11

に示す.

プレース部材
m250kN iJJ e<J 7 !7 T :;L X ~?' 

国一11 実験載荷装置概略国

3.5実験結果

3.5.1水平荷重一水平変位履瞳曲線

図-12，13に各部材の水平荷重一水平変位履歴曲線を示

す.図 12から蛇腹鋼管は圧縮方向の荷重に言語いことがわ

かる.また，図-13では履歴曲線の両端が膨れ上がり磨き

鋼板をテーパー状にした効果がみられる.

3時 5.2エネルギー吸収量

図-14に各部材の累積エネノレギ}吸収量を示す.部材種

ごとに比較すると，蛇腹鋼管型ブレースにおいては，腹の

数には関係なく同程度のエネルギー吸収量であった.摩擦

ダンパ}ブ、レースにおいては，載荷履歴の異なる FR-2-4

とFR-2-10を比較すると，累積エネルギー吸収量が約 2

倍になっており一回の変位が大きいほどより多くのエネ

ルギー吸収が行われていることがわかる.また，鋼板をテ

ーパー状にしたことによるエネルギー吸収量の差が明確

に出なかった.その原因として，実験載荷装置に設置する

際の部材の固定が不十分であった，パッドの固定が不十分

であり，締め付け力が不安定であったなどが考えられる.
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圏一12 水平荷重一水平変位題歴曲線(蛇腹鋼管)
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4. 数値解析

ラーメン供試体基本性能試験によって得られた包絡線

の再現および検討を行うため，Visual Basic6.0を用いて数値

解析を行った.解析プログラムは，独自に開発した 2次元

ラーメンプログラムを用いた.このプログラムは，部材を

有限個の要素に分割し，材料係数などの条件を入力すれば，

各節点ごとの変位および回転角 φが求められ，これらに対

応する部材の軸カ，曲げモ}メントが求められるようにな

っている.

o 20 40 60 

水平変位 (mm) 

FR-1-4 

4. 1数憧解析方法

死荷重に相当する鉛直荷重(P=814kN)を載荷した後，水

平荷重を単調増加させるモデルを考える.解析モデ、ノレは，

図一15に示すように，ラーメンの梁部は横方向に，柱部

は縦方向にそれぞれ 10分割している.また，解析時の水

平荷重の変化量は，降伏水平荷重を迎えるまでは 100kN

ずつ増加させ，それ以後は 20kNずつ増加させて解析を行

o 20 40 60 った.

水平変位 (mm) 

FR-2-4 P/2 P/2 

10分割

H 

圏一15 解析モデル概略園
o 20 40 60 

水平変位 (mm) 

(d) FR-2-10 

国ー13 水平荷重一水平変位履瞳曲線(摩擦ダンパー)

4.2数檀解析結果

単調載荷試験の結呆と解析結果の比較を図一16に示す.

実験供試体には，初期変形，残留応力などの不整がある
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ため，図中の破線のように，解析結果よりも変形量が大

きくなる結果となった.さらに数値解析の精度を上げる

には，初期変形および残留変位などを考慮した補正を行

えばよいと考えられるため，今後は，これらの要因も数

値解析プログラムに取り入れる必要がある.
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圏一16 解析結果の比較

5. 結論

本研究ではラーメン構造の基本性能実験と新たな制震

部材の提案を行った.ラーメン実験では基本性能を調査

したに留まったが，制震部材については繰り返し載荷実

験などを行い変形性能やエネルギー吸収量について検討

した.本研究で得られた結論を以下に示す.

(1) ラーメン供試体基本性能試験の結果より，実際にブ

レース部材を導入する場合，最大荷重に達するまで

の変位および変形性能の向上の面から RM一TP一Cに

導入した方がより効果があると考えられる.

(2) 蛇腹鋼管のエネルギー吸収性能は、腹の数に依存し

ないが，腹の数が減少することで伸びに対してのエ

ネルギー吸収性能が若干低下することが分かつた.

(3) 蛇腹鋼管は圧縮力に弱いため，圧縮力に対して補強

する必要性がある.

(4) 磨き鋼板をテーパー状にすることにより，履歴曲線

の両端に傾斜が発生し，エネルギ}吸収量が増大す

る結果が得られた.

(5) 蛇腹鋼管，摩擦ダンパーともに，最大荷重の値が

小さかったためラーメン内部に導入するためには

部材数を増やす必要性がある.

(6) 数値解析の精度をあげるためには，初期変位および

残留応力などを考慮した補正を行えるプログラム

にする必要性がある.
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