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非線形有限要素解析による

鋼ランガー橋の冗長性に関する基礎的考察

Fundamental consideration on the redundancy of steel Langer bridges

based on nonlinear finite element analysis
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Since the accident of the I-35W Mississippi river bridge in 2007, a lot of research on the redundancy
based on numerical analysis has been conducted. Although there is a lot of research related to truss bridges
and girder bridges, there is few research about Langer bridge. Since Langer bridges are regarded as statically
indeterminate structure in the design process, we can expect that Langer bridges are more redundant than
statically determinate structures such as truss bridges and simply supported girder bridges. However there
is no research on quantitative evaluation of the redundancy of Langer bridges so far. In this paper, influence
of modeling of panel points and slab on evaluation of the redundancy of steel Langer bridges is investigated
through a series of nonlinear finite element analyses.
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1. はじめに

2007年 8月に米国で起きた鋼トラス橋の落橋事故を

契機に，我が国においても点検が行われ，トラス橋の

斜材破断やアーチ橋の吊材破断などの損傷事例が報告

された1)．米国のケースと異なり，橋梁全体の崩落に至

らなかったのは，これらの橋梁に冗長性が備わってい

たためと考えられている．

このような背景から，近年，橋梁全体の冗長性評価

を目的とした研究2),3)が数多く行われている．例えば，

永谷ら2)は鋼トラス橋の斜材を破断させた状態で線形有

限要素解析を行い，格点部の性能や床組・床版の耐力が

橋梁全体の冗長性に大きな影響を与えると指摘してい

る．しかしながら，そうした研究の多くはトラス橋や

桁橋を対象としており，ランガー橋等のアーチ橋の冗

長性に関する研究はほとんど行われていない．Romeijn

and Bouras4)は，吊材が破断した状態の下路式アーチ橋

を対象に座屈解析を行い，支点側から 2番目の吊材を

取り払った場合に最も面内座屈に対する危険性が高く

なることを指摘しているが，死荷重および活荷重に対

するアーチ橋全体の耐荷力には言及していない．

補剛アーチの一つであるランガー橋は設計上 1次不

静定構造であり，吊材が 1本破断しても理論上は不安

定構造になることはないとはいえ，吊材破断後にどの

ように荷重が分配され，冗長性が発揮されるかを把握

しておくことは，今後のアーチ橋の維持管理において

極めて重要な知見となるだろう．そこで本研究では，鋼

ランガー橋の 3次元有限要素モデルを用いて非線形解

析を行い，格点部や床版のモデル化の違いがランガー

橋の冗長性評価に与える影響について考察を行った．

2. 解析対象および解析方法
(1) 解析モデル

本研究では，熊本市の旧子飼橋と同規模 (全長 57.2 m，

幅員 8.5 m，アーチライズ 9.0 m)の単径間下路式鋼ラン

ガー橋を解析対象とする．対象橋梁の一般図を図–1に
示す．

床版を弾性板要素，その他の部材を全て梁要素を用

いてモデル化したモデルを骨組モデルと呼び，図–2に
示す．ランガー橋は図–3の (a)に示すように，アーチ

リブと吊材は格点部において互いにピン結合として設

計されているが，実構造物において格点部のモーメン

トが完全にゼロになるとは考えにくい．そこで格点部

のモデル化の違いがランガー橋の冗長性評価に与える

影響を検討するために，骨組モデルにおける格点部に

関して，図–3の (b)・(c)に示す 2種類のモデルを採用

する．図–3の (b)のように，格点部を全て剛結とした

モデルを剛結モデルと呼び，同図の (c)のように，吊材

と他部材の格点部をピン結合としたモデルをピン結合

モデルと呼ぶこととする．また，図–4に示すように格
点部のみを板要素により詳細にモデル化したモデルを

詳細モデルと呼び，詳細モデルの全体図を図–5に示す．
また，床版の剛性がランガー橋の冗長性評価に与える

影響を検討するために，床版の曲げ剛性を擬似的に低

減させたモデルとして，RC床版の Young率を 10−2倍

としたモデルを用い，以後それらを「剛結モデル（床

版なし）」などと表記する．

数値解析には，汎用有限要素解析ソフト NX NAS-
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図–1 解析対象橋梁の一般図（単位：mm）
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図–2 骨組モデル

　　

TRANを用い，幾何学的および材料非線形性を考慮した．

鋼材は全て SM400を想定した弾塑性体として，Mises

の降伏条件，線形等方硬化則を用いて，初期降伏応力

を 235 MPa，硬化係数を Young率の 10−2倍とした．

(2) 解析方法

吊材の破断に対するランガー橋の冗長性を検討する

ために，図–6に示すように，同図左から 5番目の吊材

の破断を想定し，この吊材の要素を全て消去した状態

で解析を行う．また，図–6に示すように，破断させる
吊材の直上の格点部を J1と呼び，J1の左に位置する格

点部を J2と呼ぶこととする．荷重は道路橋示方書5)に

準じ，死荷重 (D)と活荷重 (L) を与える．活荷重は L

荷重とし，図–6に示す p1荷重載荷位置で検討を行う．

この活荷重 (L)に対する倍率を荷重パラメータ f とし，

D+ f L を載荷する．

3. 解析結果
(1) 破壊モードについて

まず，格点部のモデル化の違いによる破壊モードの

違いに着目する．各モデルにおける相当塑性ひずみ分布

を図–7～12に示す．これらの図より，剛結モデル（床
版あり）・剛結モデル（床版なし）・ピン結合モデル（床

版あり）・ピン結合モデル（床版なし）に関しては，格

点部 J1付近のアーチリブにおいて曲げによる破壊が生

(a) 設計上の仮定

(b) 剛結モデル

(c) ピン結合モデル

図–3 骨組モデルにおける格点部のモデル化
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図–4 詳細モデルにおける格点部のモデル化
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図–5 詳細モデル
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図–6 p1荷重載荷位置および破断想定部材

　　

じていた．この破壊モードは，アーチの軸線が変化する

格点部に軸力が作用したことにより曲げが発生し，増

加したことが原因と考えられる．

一方で，詳細モデル（床版あり）および詳細モデル

（床版なし）に関しては，格点部 J2のアーチリブの上フ

ランジで局部座屈が生じており，各骨組モデルとは異

なる破壊モードだった．この破壊モードは，主にアー
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図–7 剛結モデルにおける相当塑性ひずみ分布 ( f = 0.94，変
形 10倍)
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図–8 ピン結合モデルにおける相当塑性ひずみ分布 ( f = 0.90，
変形 10倍)

　　

チリブの軸力およびアーチリブを下に凸に変形させる

曲げが増加したためと考えられる．

詳細モデル（床版あり）および詳細モデル（床版な

し）において格点部 J1で破壊が生じなかったのは，ガ

セットプレートがモデル化されていることで，各詳細

モデルの格点部付近におけるアーチリブの中立軸位置

が各骨組モデルのそれよりも下フランジ側にあるため

と考えられる．アーチリブの中立軸が下フランジ側に

なるほど，下フランジにおける応力の絶対値は上フラ

ンジのそれよりも小さくなる．そのため，アーチリブ

を上に凸に変形させる曲げが生じている格点部 J1付近

の下フランジにおける圧縮応力は小さくなるが，一方

で，アーチリブを下に凸に変形させる曲げが生じてい

る格点部 J2付近の上フランジにおける圧縮応力は大き

くなる．以上の理由から，格点部 J1の下フランジより

も先に格点部 J2の上フランジにおいて破壊が生じたと

考えられる．

(2) 耐荷力について

次に，各モデルにおける，荷重パラメータ f とモデ

ル中で最大となる点の相当塑性ひずみの関係を図–13に
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図–9 詳細モデルにおける相当塑性ひずみ分布 ( f = 1.27，変
形 10倍)

　　

示す．この図より，ピン結合モデル（床版なし）を除

く全てのモデルで，塑性化開始後も荷重パラメータが

緩やかに増加していることが確認できる．ピン結合モ

デル（床版なし）は概ね f = 0.9をピークとして，その

後は緩やかに荷重パラメータが減少しながら相当塑性

ひずみが大きくなった．

格点部のモデル化の違いによる荷重パラメータ－相

当塑性ひずみ関係の違いに着目すると，荷重パラメー

タが同じであれば，ピン結合モデル・剛結モデル・詳

細モデルの順で相当塑性ひずみが大きいことがわかる．

これは，格点部付近の剛性が大きいほどアーチリブの

変形に対する抵抗が大きく，相当塑性ひずみの増加を

抑制するためと考えられる．

一方，床版の有無による荷重パラメータ－相当塑性

ひずみ関係の違いに着目すると，相当塑性ひずみがあ

る程度大きい段階においては，相当塑性ひずみが同じ

であれば，床版なしモデルの荷重パラメータの方が床

版ありモデルのそれよりも小さくなる傾向が見られた．

例えば相当塑性ひずみが概ね 6 %のとき，ピン結合モ

デル（床版なし）の荷重パラメータはピン結合モデル

（床版あり）のそれに比べて概ね 8 %小さかった．また，

同様に，相当塑性ひずみが概ね 6 %のとき，剛結モデ

ル（床版なし）の荷重パラメータは剛結モデル（床版あ

り）のそれに比べて概ね 5 %小さかった．したがって，

塑性化がある程度進行している状態（本研究で用いた

骨組モデルに関しては，概ね 3～4 %より大きい相当塑

性ひずみが生じていとき）を終局と定義すると，床版

のモデル化によって橋梁の耐荷力に差が生じると言え

る．このように床版の有無によって耐荷力に差が生じ

るのは，床版ありモデルの場合，破断した吊材 S1で受

け持っていた荷重が床版を通して反対側の主構部材に

伝達されるためと考えられる．
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図–10 剛結モデル（床版なし）における相当塑性ひずみ分布
( f = 0.96，変形 10倍)
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図–11 ピン結合モデル（床版なし）における相当塑性ひずみ
分布 ( f = 0.92，変形 10倍)

　　

4. おわりに

本研究では，鋼ランガー橋の吊材を破断させた状態

で非線形有限要素解析を行い，格点部や床版のモデル化

の違いなどが鋼ランガー橋の冗長性評価に与える影響

について考察した．そして，以下のことを結論付ける．

• 格点部や床版のモデル化の違いによって，鋼ラン
ガー橋の破壊モードおよび耐荷力に違いが現れる

場合がある．

• 格点部付近の剛性が大きいほどアーチリブの曲げ
変形に対する抵抗が大きく，耐荷力が大きくなる

傾向が見られた．したがって，鋼ランガー橋にお

いてガセットプレートを設置することで，暗黙の

うちに冗長性がある程度付加されていると言える．

• 相当塑性ひずみが大きい段階においては，相当塑
性ひずみが同じであれば，床版なしモデルの荷重

パラメータの方が床版ありモデルのそれよりも小

さくなる傾向が見られた．よって，非線形解析によ

り冗長性評価を行う際，塑性化がある程度進行し

ている状態（本研究の骨組モデルに関しては，概

ね 3 %より大きい相当塑性ひずみが生じていとき）
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図–12 詳細モデル（床版なし）における相当塑性ひずみ分布
( f = 1.25，変形 10倍)

　　

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0

0.5

1

1.5

相当塑性ひずみ

荷
重
パ
ラ
メ
ー
タ

 f

剛結モデル（床版あり）

剛結モデル（床版なし）

詳細モデル（床版あり）

詳細モデル（床版なし）

ピン結合モデル（床版あり）

ピン結合モデル（床版なし）

図–13 荷重－相当塑性ひずみ関係

　　

を終局と定義すると，床版のモデル化によって橋

梁の耐荷力に差が生じると言える．また，以上の

ことから，床版のモデル化は鋼ランガー橋の冗長

性評価に影響を及ぼす可能性があると言える．
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