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非線形有限要素解析による連続鋼トラス橋の冗長性に関する一考察
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連続トラス橋には，不静定構造であるために元々冗長性が備わっているが，破断や損傷が生じた際に
どのように冗長性が発揮されるのか明確にされていない．この冗長性が発揮されるメカニズムを把握す
ることは，橋梁の維持管理上，極めて重要である．そこで本研究では，連続鋼トラス橋を対象に，床版
や床組，ガセットプレートに焦点を当て，冗長性がどのように発揮されるのかを評価した．
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1. はじめに
近年，米国のミネソタ州の鋼トラス橋の崩壊事故を
きっかけに，日本でもトラス橋の点検が各地で行われ，
国内の鋼トラス橋において斜材破断が発見された．しか
し，静定トラス橋において， 1つの部材の破断が橋梁崩
壊につながるおそれがあるが，崩壊が起きなかったこと
から，設計では考慮されていない冗長性が備わっていた
と考えられる．また，連続トラス橋には，不静定構造で
あるために元々冗長性が備わっているが，破断や損傷が
生じた際にどのように冗長性が発揮されるのか明確にさ
れていない．そのため，これらの冗長性が発揮されるメ
カニズムを把握することは，橋梁の維持管理上，極めて
重要である．これに関して，梁取ら1)は，連続トラス橋
を対象に，石井ら2)は，事故の起きた木曽川大橋を対象
に，部材に損傷を与えたモデルの有限要素解析を行い，
全体系への影響を評価した．しかし，幾何学的および材
料非線形を考慮しておらず，格点部を剛結やピン結合と
するこれらの解析にはさらなる検討が必要である．そこ
で本研究では，非線形有限要素解析により，連続鋼トラ
ス橋を対象に床版や床組，ガセットプレートに焦点を当
てて，健全な場合および部材に損傷や破断のある場合が
橋梁全体に与える影響を検討する．

2. 解析モデル
秋田県の本荘大橋を参考に，全長 199.2m（66.4m×3
径間），幅員 13.4m，高さ 8.5m の下路式連続鋼トラス
橋（図–1）を解析対象とした．床版は平板要素，その
他の部材はすべて梁要素を用いてモデル化した．引張り
および圧縮斜材の断面は，それぞれH型および箱型とし
た．床版と床組間は，並進運動のみを伝えるオフセット
要素を用いて結合させ，残りの全結合点は剛結とした．

数値解析には，幾何学的および材料非線形性を考

図–1 解析モデル

慮し，汎用有限要素解析ソフトNX NASTRANを用
いた．床版のコンクリートは弾性体とした．鋼材はす
べて SM490を用いた弾塑性体として， von Misesの
降伏条件，線形等方硬化則を用いて，初期降伏応力を
315N/mm2，塑性係数をYoung率の 10−2倍とした．
荷重については，死荷重（D）および活荷重（L）を
解析モデルに載荷する．活荷重（L）は，道路橋示方
書3)に準じ，規定の荷重（p1荷重=12000N/m2， p2荷
重=3500N/m2）を床版上に圧力として載荷した．こ
の活荷重（L）に対する倍率で荷重パラメータ f を定義
し，荷重の大きさをD+fLとし，Dを先行して載荷し
た後， f をゼロから漸増させた．

3. 部材損傷の影響

特定の引張り斜材に関して，斜材を取り去った破断モ
デルおよび断面を減少させたモデルを検討する．共に
損傷部材位置は同じとする．断面の減少は，対象部材の
断面積が 1/2または 1/4となる 2パターン行った．図–
2に，荷重パラメータとモデル中の相当塑性ひずみの最
大値の関係を示す．なお，部材の破断は，最大相当塑性
ひずみが 2%を超えた場合と定義する．
まず，破断モデルについて検討する．この場合，荷重
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図–2 損傷時の相当塑性ひずみ
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図–3 健全時の相当塑性ひずみ
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図–4 ガセット損傷時の相当塑性ひずみ

の小さい段階から縦桁に塑性ひずみを生じ，縦桁の破断
となる．これは，本来なら斜材が受け持つべき抵抗を縦
桁が曲げによって補っているためだと考えられる．さら
に，上弦材および下弦材にも塑性ひずみが生じる．しか
し，この場合，斜材がないことで上弦材の圧縮力が低下
し，上弦材が座屈するには至らない．次に，断面減少モ
デルは，どちらも荷重が増加するにつれ，損傷部材の塑
性ひずみが大きくなり，斜材の破断へと至る．その際，
どちらも下弦材との結合部から塑性化することから，
引張り斜材に曲げが生じたためだと考えられる．以上よ
り，斜材の損傷程度が大きい場合，縦桁の曲げ抵抗によ
り，冗長性が発揮され，橋梁全体は脆性的な崩壊は生じ
ない．斜材の損傷程度が小さい場合，斜材の破断時の荷
重は大きいが，損傷部材の破断直後に縦桁に塑性ヒンジ
が形成されるため，冗長性は期待できない．

4. 床版の有無による影響
実際の設計において，床版の作用は，荷重を床組に伝
達することのみを想定し，床版の曲げ抵抗については
考慮していない．そこで，コンクリートのYoung率を
10−2倍にすることで床版の曲げ抵抗を擬似的にを軽減
させたモデルを床版なしモデルとした．図–3より，床
版ありモデルでは，荷重パラメータが 6.50で上弦材が
座屈するのに対し，床版なしモデルでは，荷重パラメー
タが 4.50で引張り斜材が破断する．これは，床版が面
内曲げに対して抵抗することで斜材の軸力を低減したた
めである．

5. ガセットプレート結合の影響
一般に，ガセットプレートによる結合は，格点が剛結
に比べて柔な結合とされる．また，米国ミネソタ州で起
きた鋼トラス橋の崩壊事故は，ガセットプレートの設計
に原因があった4)とされることから，ガセットプレート
が橋梁全体へ影響を及ぼすことが考えられる．そこで，
図–5に示すように，斜材の格点で平板要素を用いたガ
セットプレートのモデル化を行った．梁要素と平板要素
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図–5 ガセットプレート拡大図

との結合には，並進運動のみを伝えるオフセット要素を
用いた．そして，弦材同士は断面の全節点と結合し，斜
材はガセットプレートの両側の 8点と結合させた．
図–3より，床版なしモデルの場合，ガセットプレー
ト結合のモデル化が全体の挙動に与える影響は少ないこ
とがわかる．しかし，床版ありモデルに対し，床版あり
ガセット結合モデルでは，引張り斜材が早く破断する．
これは，ガセットプレートをモデル化することにより，
解析モデルにおいて斜材等の部材長を減少させるため，
斜材等に曲げが作用し，塑性変形が生じやすくなるた
めである．次に，ガセットプレートの板厚を変化させた
モデルを検討する．ガセット結合モデルの板厚が 75%
および 50%となる 2パターン行った．図–4より， 75%
の板厚の場合，基本のガセット結合モデルとの変化は見
られなかった．しかし， 50%の板厚の場合，トラス部
材への影響は少なかったが，ガセットプレート自体の塑
性化が顕著に現れ，ガセットプレートの破断に至ると予
想される．
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