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    学位論文題名
Tower Nonlinear Dynamic Response of Cable‐Stayed
  Bridges under Great Earthquake Ground R/Iotion

（斜張橋夕ワーの大地震時非線形応答性状に関する研究）

学位論文内容の要旨

  斜張橋は補剛桁、塔、ケーブル等から構成され、その支間長が増大するにっれて複雑な動的

応答性状を示す。現在、大規模地震動に対する斜張橋の非線形応答性状を正確に把握し、耐震

性能を向上させることが重要とされている。斜張橋の補剛桁の支持形式としては、橋軸方向に

可動支承、水平反力分散支承あるいは免震支承を採用することにより、長周期化が図られ主塔

に作用する慣性カを低減することが可能である。しかし、橋軸直角方向においては固定支承が

多用され、たとえ弾性支承を用いたとしても橋軸直角方向の長周期化は難しく、大規模地震動

に対する主塔の耐震設計が困難となる場合がある。斜張橋の塔基部が損傷することにより、塔

頂部には大きな残留変位が生じ、さらに、ケーブル張カが弛緩することにより斜張橋の使用性

に問題が生じることも予想される。そこで、大規模地震動を受ける斜張橋夕ワーの非線形応答

性状を把握するために、材料および幾何学的非線形性を考慮した弾塑性有限変位時刻歴応答解

析が提案される。さらに、斜張橋の非線形動的応答性状を明らかにし、耐震性能を向上させる

対策として、免震デバイスの設置および低降伏点鋼の使用について比較検討される。

  本論文は7章から構成されている。まず第1，章では斜張橋の非線形動的応答解析および耐震

性能に関する既往の研究、本研究の目的および各章の構成について記述する。

  第2章では、本研究で対象とした斜張橋夕ワ―を3次元骨組構造にモデル化し、有限要素法

による固有振動解析および非線形動的応答解析について述べる。ここで採用した弾塑性有限変

位時刻歴応答解析法は、鋼材の降伏とひずみ硬化および幾何学的非線形性を考慮したはり柱要

素の有限要素法とニューマークロ法および修正二ユートンラフソン法を併用した解析手法で

ある。はり柱要素の断面内の塑性領域の判定は、断面分割されたファイバ一要素で表現する。

各部材要素の面内および面外の2軸曲げモーメントと軸カの相関関係はこのファイバ―要素

を用いることにより考慮される。また、入力地震波は兵庫県南部地震で記録された3成分加速

度波形を用い、橋軸方向にN-S成分、橋軸直角方向にE-W成分、鉛直方向にU-D成分として

時刻歴応答解析を行う。

  第3章では、本研究で対象とした斜張橋について述べ、解析モデルの構築を行うとともに固

有振動特性と動的応答性状を把握することを目的とする。対象とした橋梁は、現在、北海道内

において建設されている斜張橋である。斜張橋のタワ一形状が地震時応答性状に与える影響を

検討するために、斜張橋全体構造系から主塔のみを取り出し、3次元骨組構造にモデル化する。

斜張橋補剛桁の重量は主塔のケ―ブル定着部に鉛直方向に作用させる。ケーブルはばね要素に
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モデル化し、ばね定数はケ―ブルの断面積、応カおよびサグを考慮したエルンストの接線弾性

係数を用いて概算する。固有振動解析結果より、主塔の面内1次固有周期の値が面外1次固有

周期よりも大きく、得られた有効質量比がともに大きいことが確認された。JR鷹取波により

計算された塔頂部の応答変位および塔基部に発生する曲げモーメント、せん断力、軸カは他の

レ ベ ル u標 準 波 に よ り 計算 さ れ た 応 答 値よ りも 大き いこと が認 めら れた 。

  第4章では、斜張橋夕ワ―の大地震時応答性状に与える減衰特性、鉛直地震動、初期不整、

夕ワーの骨組形状などの諸因子の影響を調べるためにパラメ卜リックスタディーが実施され

る。まず、鉛直地震動の影響は取り扱う減衰特性に大きく依存することが示される。質量比例

型減衰は塔基部に発生する軸カおよび塔頂部の加速度応答を過大に評価することが分かった。

斜張橋夕ワ―の動的応答解析においてはレイリ一減衰を用いることが有効である。初期たわみ

の影響は主塔高さの0.1％以内の実務設計範囲において非常に小さいことが示される。また、

塔断面の製作時における溶接残留ひずみの影響は比較的小さいことが明らかにされる。夕ワ―

の骨組形状により、っまり、左右の主塔を結ぷ水平梁の位置や長さによっては、斜張橋夕ワー

の動的応答に好ましくない影響を与えることが数値計算により示される。逆V型夕ワーは橋軸

方向、橋軸直角方向ともに応答変位が小さく、逆V型夕ワーよりも長い水平梁を有するH型や

門型夕ワーの応答変位は比較的大きくなる傾向がある。しかし、塔基部における軸カは逆V型

夕ワーがもっとも大きな軸圧縮カと負反カを発生することが確認された。大きな負反カが生じ

ることはアンカーボルトの浮き上がりが懸念され、斜張橋夕ワーの耐震設計に注意を要する。

  第5章では、斜張橋夕ワーの耐震性能を向上させる対策のーっとして、水平梁の中央部また

は両端部におぃて鉛直変位あるいは回転を許す免震デバイスの設置が提案される。水平梁に免

震デバイスを挿入することにより斜張橋夕ワ―の長周期化が図られ、さらに、エネルギ一吸収

機能を有することから、主塔に作用する地震カはかなり軽減されることが分かった。主塔基部

に作用する面内せん断力、曲げモーメントおよび軸カは基本夕ワーモデルの解析結果と比較し

て軽減効果が明らかとなり、免震デバイスの有効性が確認された。とくに、逆V型夕ワーでは

大きな負反カが発生する問題点も改善されることが明らかとなった。斜張橋夕ワ―の水平梁は、

地震により損傷を受けた場合あるには地震発生前に他の部材と交換することが可能である。も

うーつの耐震性能向上対策とレて、水平梁に低降伏点鋼を使用することが提案される。主塔鋼

材の降伏点より0．28倍程度の低降伏点鋼を使用した場合には、塔基部に作用する軸力、せん

断 力 、 曲げ モー メント 等の 応答 値が 軽減さ れ、 その 有用性 が認 めら れた 。

  第6章では、幅広のフーチング基礎を有する斜張橋夕ワ―の大地震時応答性状における動的

相互作用の影響について述べる。地盤と構造物との動的相互作用を考慮するために、3次元骨

組モデルと集約ばねモデルが採用される。水平方向にせん断変形を受ける地盤の履歴曲線とし

て、双曲線型のH-Dモデルが用いられる。また、大きな地震動が作用する場合には、フ―チ

ング基礎が支持地盤から浮き上がることもあり得るため、フーチング基礎底面にギャップ要素

を導入した。簡易的な集約ばねモデルは応答ピーク値を比較的よく評価することができるが、

上部構造の応答加速度を過大評価し、塔基部における軸カを過小評価することが分かった。フ

ーチング基礎の応答鉛直変位は地震動の鉛直成分よりも体積重量の大きい基礎のロッキング

振動による寄与が卓越していることが分かった。フーチング基礎の浮き上がりが斜張橋夕ワ―

の動的応答変位に与える影響は小さいものの、部材断面カを減少させることが認められた。

  第7章では、各章で得られた知見についてまとめ、本研究の総括を行った。
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Tower Nonlinear Dynamic Response of Cable-Stayed

  Bridges under Great Earthquake Ground IVIotion

    （斜張橋夕ワーの大地震時非線形応答性状に関する研究）

  先の兵庫県南部地震では、高速道路や鉄道などの橋梁構造物が甚大な被害を受けた。これによ

り、道路橋耐震設計法の再検討がなされ、道路橋示方書・耐震設計編の改訂が行われた。現在、

中小規模の支間長を有する高架橋を中心として耐震設計の再考がなされ、動的解析法の研究が盛

んに行われている。しかし、斜張橋の動的応答解析に関する研究は数少なく、今後の発展が期待

されている。本論文は、斜張橋夕ワーを対象として3次元立体骨組構造にモデル化を行い、材料

および幾何学的非線形性を考慮した弾塑性有限変位動的応答解析プログラムを独白に開発し、大

規模地震動を受ける斜張橋夕ワーの非線形応答性状を明らかにし、耐震性能向上に資する新たな

知見を得たものである。

  本 論 文 は 全 7章 か ら 構 成 さ れ て お り、 各 章 の 内 容 は 以 下 の よ うで あ る 。

  第1章では、研究の背景および既往の研究成果をまとめ、本研究の目的を明確に示し、各章の

構成について記述している。

  第2章では、有限変位問題を支配する仮想仕事方程式に基づき、有限要素法の手法により接線

剛性マトリックスを定式化している。材料の非線形性はひずみ硬化を考慮したバイリニア型の応

力一ひずみ関係で表現されている。構造物の幾何学的非線形性と材料非線形性を含む時刻歴応答

解析では修正ニュートンラフソン法とニューマークロ法を併用した数値計算により実施する方法

を開発している。3次元骨組構造にモデル化された部材要素の降伏判定は、断面分割されたファ

イバー要素で表示されている。また、入力地震波は兵庫県南部地震で記録された加速度波形を採

用し、橋軸方向にN-S成分、橋軸直角方向にE-W成分および鉛直方向にU-D成分を同時入カす

る手法を提示し、開発した弾塑性有限変位動的応答解析プログラムの適用範囲を広げている。

  第3章では、本研究で対象とした斜張橋夕ワーについて述ベ、解析モデルの構築を行うととも

に固有振動特性を明らかにしている。斜張橋夕ワーの面内1次および面外1次固有振動モードが

ともに卓越することを確認している。JR鷹取波により計算された主塔基部の面内曲げモーメント
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および軸カは他のレベルu標準波により計算された応答値よりも大きいことを指摘している。

  第4章では、斜張橋夕ワーの動的応答性状に与える減衰特性、鉛直地震動、初期不整、タワー

形状の影響を明らかにしている。質量比例型減衰は主塔基部に発生する軸カおよび塔頂部の加速

度応答を過大評価する可能性があり、レイリー減衰を採用する有効性を提示している。斜張橋の

主塔高さの0.1％以内とする実務設計の範囲において、初期たわみの影響は非常に小さいという知

見を得ている。また、主塔製作時における溶接残留ひずみの影響は応答値のほぼ数パーセント以

内であり、その影響は比較的小さいことを明らかにしている。斜張橋夕ワーの骨組形状によって、

主塔の応答変位、軸力、曲げモーメントなどが複雑に変化することを明示し、逆V型夕ワーでは

大きな負反カが発生することを指摘している。本研究で開発した弾塑性有限変位動的応答解析プ

口 グラムは、 この種の動 的な影響を 調べる上で 有用である ことを示している。

  第5章では、斜張橋夕ワーに作用する地震カを軽減する対策のーっとして、水平梁にエネルギ

ー吸収機能を有するデバイスを設置すること、および水平梁を低降伏点鋼で置換することを提案

し、有益な知見を得ている。まず、エネルギ一吸収機能を有するデバイスを使用した場合、主塔

の長周期化が図られ、塔基部に発生する面内曲げモーメントおよび軸力等がかなり軽減されるこ

とを明らかにしている。また、大きな負反カを発生する逆V型夕ワーでは、明確な耐震性能の向

上が認められる。っぎに、主塔鋼材の降伏点よりも0.28倍程度の低降伏点鋼を水平梁に使用した

場合、低降伏点鋼の履歴エネルギ―吸収効果により、主塔基部に発生する断面カを軽減させ、そ

の有用性が認められることを明示している。

  第6章では、斜張橋夕ワ―の動的応答性状における地盤とフーチング基礎との動的相互作用の

影響について明らかにしている。フーチング基礎の3次元骨組モデルよりも簡易的な集約ばねモ

デルは応答ピーク値を比較的よく捉えることができるが、上部構造の応答加速度を過大評価し、

塔基部の断面カを過小評価する可能性があることを指摘している。また、フ―チング基礎の応答

鉛直変位は地震動の鉛直成分よりも基礎のロッキング振動による影響が大きいことを明らかにし

ている。さらに、フ―チング基礎の浮き上がりは斜張橋夕ワ―の動的応答変位に与える影響は小

さ い も の の 、 塔 基 部 の 断 面 カ を か な り 軽 減 さ せ る こ と を 指 摘 し て い る 。

  第7章 で は、 各 章で明 らかとなっ た内容を要 約し、本論 文を総括し ている。

  これを要するに、著者は、斜張橋夕ワーの3次元非線形挙動を把握するために不可欠な弾塑性

有限変位動的応答解析手法を開発するとともに、大規模地震動による非線形動的応答性状を明ら

かにし、耐震性能向上に資する新たな知見を得たものであり、橋梁工学、鋼構造学、地震工学に

貢献するところ大なるものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される

資格あるものと認める。
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