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近年，橋梁の耐震設計では，地震時の非線形地震応答の評価が重要となっている．しかし，大規模構造かつ複雑な長大倍に対  

して直接非線形応答解析を行う場合，多くの計算時問を要し，一般に容易でない．本研究では，忠実に三次元立体骨組系でモデ  

ル化した大節点情造物である長大橋の非線形応答を効率的に求める非線形地震応答解析手法を開発した．解析では，（1）質量凝縮  

法（自由度の縮小）を適用，（2）収束計算を必要としない陽的な数値積分法，を開発した．本手法を適用した試設計長大吊僑の非  

線形地震応答解析結果より，従来法と同精度の結果を約1／10の計算時間で得られることを確認した．  

Theseismicdesign ofbridgesrequiresthatnonlinearresponseingreatearthquakesbeevaluated．Nonlinear response  

analysisoflong－Spanbridgewithcomplicatedstructuresrequiresmuchcalculationtimeandisinefficient．Wedeveloped  

anefficientwaytoevaluatenonlinearseismicresponse．Thisinvolvesthemasscondensationmethodandthedeveloped  

explicitintegration scheme enabling us to analyze the nonlinear seismic response oflarge3－D model．The results of  

nonlinear anaiysis using3－D suspension bridge modelindicated to obtain the same accurate results as using the  

COnVentionalmethodinashortercalculationtime，Whichisaboutonetenthofthetimewiththeconventionalmethod．  

2．1質量凝縮法   

大次元マトリックスの運動方程式を取扱う場合，実用的な解法  

として自由度の縮′トによる近似解法（2）が知られている．   

これは，従来，線形な系の固有値解析などに対し周いられるの  

が一般的であるが，この手法を拡張することによト）非線形の時刻  

歴応答解析にも適用可能である（3）．長大慣のような大節点数のモデ  

ルではパラメータ数が多く，直接，運動方程式を解くには莫大な  

時間を要する．   

そこで，独立に変化する主要節点変位の数を制限し，他の節点  

はこれに従属するとして，運動方程式の次元を小さくする手法が  

質量凝縮法である．ここでは，拡張された質量凝縮法（3）の概要を説  

明する．   

主要節点変位を 〈J椚〉，従属節点変位を く∫5〉 とすると，運動方  

程式は式（1）で表される．  

1．ま え が き  

橋梁の耐震設計において，吊惜，斜張橋，アーチ僑などの地震  

時挙動が複雑な長大僑については，明確な解析・評価手法が確立  

されていないのが現状であり，特に，激震時での非線形性を考摩  

した振動・応答特性の評価が重要となっている（1）．しかし，従来の  

計算手法（ニューマークβ法等）を用いた大節点構造全倍モデル  

の非線形動的解析は，多大な計算時間を要するため，非線形要素  

を考慮した耐震対策検討のように，多数の解析を必要とするケー  

ススタディは困雉となる．   

本報では，大規模かつ授権な長大恰を厳密にモデル化した大節  

点三次元骨組モデルに対し，その非線形応答を高精度かつ効率的  

に解析する手法を開発したので紹介する．解析手法は，①質量凝  

縮法（従来から用いられている手法を，非線形の時刻歴応答解析  

に適用できるように拡張したものにより，自由度の縮小を行う），  

②効率的な陽的積分法（本研究にて開発した収束計算不要の積分  

法），に基づき定式化を行った．この解析手法の定式化概要につい  

て述べるとともに，本手法の妥当性について説明する．   

次に，本手法の適用例として，試設計した長大吊僑に兵庫県南  

部地震観測波を入力した場合の非線形地震応答解析結果を示し，  

従来法との比較により，その精度及び計算の効率化に関する考察  

を行った．   

これに基づき，耐震対策案検討のためのケーススタディへの適  

用性，有効性を検討した．   

2．解 析 方 法  

大節点構造物モデルの非線形地震応答解析を行うための手法と  

して，（∋質量凝縮法を適周し，②新たな陽的横分法を開発した．  

以下に，各方法の効果及び定式化について説明する．  

［⊥誓爪濃糖）十［た缶聴）  

＋［恕恕胎）＝一昨就権）繭   

ここで，  

〟，〟，C：質量，剛性，減衰マトリックス  

e：方向を表す単位ベクトル  

葺。：入力加速度  

添字弼，∫：主パラメータ，従パラメー タの値   

次に式（1）を分解，整理することにより，凝縮された系全体の運  

動方程式として式（2）が得られる．  

（2）式に数値積分を適用し，主パラメータの節点変位〈Jm〉 を求  

めた後，式（3）によー）従パラメータ節点変位くござ〉 を求める．二れ  

により，主パラメータに関する自由度のみで計算を行い，その後  

他節点の応答を計算するため，運動方程式中のマトリックスの縮  
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小が可能となる．ただし，主パラメータとしては、系全体の地震  

応答を代表する主要な節点パラメータ，及びすべての非線形部材  

の両端節点を採用することが必要となる．   

［▲倶］〈よm〉十［C㍍浩行巨［肯芸所］iJ椚？＝」露減   

［肌］＝［脇］＋［‰5］脆s］‾1［▲払］［藍ぶ］‾1肱m］   

［C芸所］＝［C肌用ト［監5］［＆ぶコ‾1［Cぶぶ］肱s］‾1［藍Ⅵ］  

－［疏m］［瓜ぶ］▼l［C5昭ト［C那］肱ざ］‾1肱m］   

［〟荒椚］＝［〝Ⅵ爪ト［藍ぶ］［瓜ぶ］▼1［疏椚］  

［q荒コ＝［⊥けm］（e巧ト［監s］［藍ぶ］‾l［⊥lた］くど5）   

加＝－し揖‾1［＆¶二正月詔≡．1に揖‾1二品∴訂  

一塩‾・」C。5コニ㍍ごこ広明1上¶：∴揖‾l［C∫m一ふ二碇‾リJ5］iビざ1繭   

2．2 陽的数値積分法  

図1 2自由度系モデル  債分  
法の適用条件検討用モデ′しを  

示す．  

2degreeoffreedommodel  

（3）   

2
 
 

．
 

0
 
 
 
0
 
1
 
 
1
 
 

椋
］
－
堪
頻
芸
《
鳩
 
 
 
樹
玉
堂
榊
ぺ
鳩
 
 
 

積分法に関しては，従来，無条件安定で高精度解が得られると  

されるニューマークβ法（β＝1／4）が採用されている．   

ただし，この手法では解の収束計算が必要となり，計算時問が  

長くなるため，これに代る，収束計算を必要としない陽的な積分  

法を開発した．   

非線形系の地震応答を表す運動方程式は式（4）で与えられる．  

用悪侶1＋c土侶1＋♪肘1＝－7JZピタ〃＋1  （4）   

ここで，  

77′～，C，々：質量，減衰，剛性マトリックス  

ヱ，よ，J：加速度，速度，変位ベクトル  

e：地震の方向を示す単位ベクトル  

少：入力加速度  

♪′両：非線形復元力  

添字〃：時間ステップ   

ニューマークβ法（β＝1／4）の速度，変位式，式（5）に示す予測  

因子よ侶1，及び予測因子を与えて得られる非線形復元力β〃十1を用  

いて式（4）を整理すると，式（6）が得られる．   

さらに，〃十1ス、テップにおける復元力特性の接線剛性を方〃●1と  
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図2 解析結果の比較  固有同期の変化による各解析法の最大■芯答値と基準  

値の比率を示す．  

Comparisonofresults  

た．ただし，2次の周期に関しては，簡単のため1次の1／12倍と  

なるように設定した． 減衰は線形範囲のモード減衰定数を5％で  

与え，解析での計算時問刻みは0．01sで統一した．また，精度を  

高めるため1次回有同期の1／100以下の時間割みを用いた従来法  

による解析を行い，その結果を基準値とした．入力地震波は神戸  

海洋気象台NS波（最大加速度818Gal）を使用した．復元力特  

性の降伏変位に関しては，応答塑性率のレベルを合せるためにあ  

らかじめ上記原波形（818Gal）を入力して線形計算を行い，その  

結果の最大応答変位の値に設定した．   

非線形解析では，モデルを塑性化させるため池誤入力最大加速  

度を原波形の2倍及び3倍として入力した．この解析結果を図2  

に示す．図2は横軸にモデル固有周期，縦軸に上記基準値に対す  

る各解析法の最大応答値の比率を示す．   

図2の比較より，積分法の違いにより変位及び加速度比率の差  

異が現れておリOS法と比較して，本手法の方が精度が良いことが  

分かる．基準値に対する比率を2～3％以下に抑えるた州二は，  

1次周期として0．6s以上の範囲となる．また，1次同期0．6sに  

対応する2次周期は0．05sとなる．時間刻み（0．01s）との関係に  

着目すると，2次周期を5分割した値となる．   

以上の結果から，本提案法を用いる場合，基準値と同精度に高  

次振動の影響を考慮するための適用条件としては，時間刻みと固  

有周期の関係よー），時間割みを非線形部材の局所振動モード固有  

周期の1／5以下とする必要があることが確認できた．  

2．3，2 長大橋への適用性検討   

次に長大僑への適用性確認のため，図3に示す橋長1500m（中  

央径間900m，側径問300m）の桁（けた）橋モデルを用いて，非  

線形地震応答解析を行った．モデルは53節点であー），橋脚部に非  

線形特性を導入した．ここでは，2．1節に示した質量凝縮法の影響  

して整理すると，最終的に式（7）が得られる．   

j侶1＝エ乃＋』は〃＋』J2ゴ〃′／4   

′〃よ乃◆1＋d′巨1十厄侶．＝一′7Zピ、少乃十1－（β′汗1一億〃＋1）  

－く（♪月†1－β〃＋1）一点（∬乃十1－ゑ竹1）〉  

j′汁1＝しJ＋ノ1、）ゴ〝一I   

A＝（タノヱ十』れ／2＋』J2んパ）‾l』′2（后刀⊥1一々）／i   

ニこで，Jは単位マトり、ノクスである．  

（7）式で（右肘．一々）は非線形結合されていないパラメータに関し  

ては常に0となる．また，（古刀⊥1一々）の項により，各ステッ7切接  

線剛性と線形剛性の補正を考燈しておー），適用できる復元力特性  

としては，任意の開放形（接線剛性が初期剛性よりも大きくなる  

特性も含む）が可能である．   

計算では式（5）より，タ～ステップの結果を用いて〃十1ステップ  

の予測因子を計算し，式（7）よリア～＋1ステップの応答が陽的に計  

算可能となる．   

2．3 解析法の精度検討  

2．3．1積分法の適用条件の検討   

提案した積分法の精度，通用条件の設定を検討するたれ 開発  

した解析手法とニューマークβ法（β＝1／4）（以下，従来法と称  

す）及びサブストラクチャ・スード実験に有用とされるOS法刷を  

用いた計算を実施し，その比較を行った．   

対象モデルとしては高次振動の影響を見るため，図1に示す2  

自由度系（完全弾塑性形の非線形ばねを含む）を用い，モデルの  

線形1次回有岡期をパラメータとして0．5－2．Osまで変化させ  
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900m  † 300m  300m  

○：主パラメータ  ●：従パラメータ  

図3 桁橋モデル  長大僑への適用性確認のための解析用モデル  

を示す．  

Girder bridge model 

加速度（中央径間中央：横軸直角方向）  

●‾丘＝‾‥二‾言こ   

変位（中央径間中央：橋軸直角方向）   

0  

3  

最大値＝1091MN・m  
0  

0  

－ニユ  

3  

2  

－20  

0．  

－0．3  

図5 長大吊橋モデル  長大倍モデルでの効率化確認周及び耐眉対策検  

討用モデルを示す．  

Longsuspensionbridgemodel  

3  

0  

－0．3  
表1 応答値の比較  

Comparisonbetweenlinearandnonlinearanal〉・Sis  曲げモーメント（中央径間中央：桁面外曲げ）  

着目部位  応答値   方向  線形応答  非線形応答  非線形ノ′′線形   

加速度  憶軸   82．0  82．1   1．Ol）  

Cm／ノs2            僑軸直角  126（）．P  1070．0   り．85  
主桁中央  

変位  倍軸   2i．2  2」l．1   1．00  

Cm  僑軸偵角  34．り  28．6   l）．81   

面内   99．0  75．3   0．76  

桁塔什部  曲げモーメント  れIH・m  面外  537．6  38（）．5   り．71   

加速度  倍軸  1560．0  15⊥川，0   n．99  

c111ノ′s2            僑執政角  620．0  76り．0   1．23  
主塔頂部  

変位  僑軸  3「I．2  3（）．2   1．りり  

Cm  僑軸底角  35．1  3・l．9   n．99   

1．り1  

主塔琶部  曲げモーメント  Ml・nl  海外  1306．0  1316．り      面内  66…j 5J5 ・1．  り．82   

最大値＝1090MN・m  

山   
1000  

－1000  

100  

－100  

0．  

－0．3  

非線形部材相対変位（橋軸直角方向）  

＿ 

非線形部材復元力（橋軸直角方向）  

最大値＝9．8MN ＿二：［一鼎  
最大値＝9．8MN  

＿二：［珊作曲璃  
0．0  5．0  10．0 15．0  200  

T〈s）  

（a）モテル1  

00   5．0  10．0 15．0  200  

r（s）  

（b）モテル2  

図4 応答時刻歴の比較  良大僑モデルに対する提案法と従来法による解析  
結果の比較をホす．  

ComparisollOftimehistories  

Liミ）主桁二由【勺＝妄こi直也恒1リ，面外・＝水平側路申）  

主塔：面内＝倍軸国リt  面外＝倍軸直角軸回り  

UD方向成分）を3方向同時入力した．計昇時間別みは，非線形  

要素の局所振動の生ずる高次モード周期の約1′／5である1／2000s  

とした．また，比較のたれ 同様の解析を従来法を用いて行った．   

解析結果より，計算時問に関しては，従来法を用いた場合は約  

10h必要としたが，本解析手法を用いた場合，約1hとなり，計  

算の大幅な効率化が図れる結果が得られた．また，精度に関して  

も，従来法とほぼ一致する結果が得られ，本解析手法の実用性，  

有効性が確認できた．   

耐震対策構造に対する応答に関しては，表1及び図6に主要部  

の応答結果を示す．表1の線形解析結果との比較より，非線形特  

性を有するダンパ部材を設置することで，主要部材断面力に関し  

て20－30％程度の低減が見られた．   

また，図6よー），表1のように応答低減効果が生じたのは，ダ  

ンパ部材が大きく非線形城に入ることによるエネルギー吸収効果，  

すなわち一種の免震効果によるものであることが分かる．ウイン  

ド督では最大相対変位が10cm生じており，大きなエネルギーを  

吸収している．   

これらの結果より，非線形部材を設置することで，地震応答の  

低減が図れ，耐震安定性を向上できることが確認できる．また，  

他宗時にどの程度の変形性能を有するダンパ部材が必要であるか  

も定量的に把握可能である．   

このように，本解析手法を用いることで，耐震対策の非線形特  

性や配置などに関するパラメトリックな検討を効率的に行うこと  

も見るため，モデル1では固定点以外のヰ9節点を主パラメータと  

し，積分法は従来法を用いた．またモデル2では，図3に示すよ  

うに主パラメータを25節点とし，積分法は本提案法を用い，数値  

計算での時間刻みは前項に示した適用条件に従い，局所振動モー  

ド同期0．025sの1／5（0．005s）以下の0．004sとした．また，モ  

デル1の時間刻みは更に短く0．0028sとした．   

解析結果の比較を図4に示す．図より応答変位，加速度，断面  

力とも応答波形は良〈合っておー），最大値に関しても差は1％以  

下で，精度良く一致している．また，非線形要素の応答も同様で  

ある．   

以上の結果よー），本解析手法は積分法の適用条件を満足すれば，  

長大橋モデルに対しても十分適用可能であることが分かる．   

3．解  析  例  

長大橋の解析例として，図5に示す3径聞達続，中央径間1600  

mの試設計した吊矯モデルを用いて，地震応答解析を実施した．   

まず，全部柑を線形部材とした場合の地震応答解析の結果，支  

．承部（タワーリンク及びウインド昏）反力がその耐力を上回る結  

果となった．これに基づき，耐志村策として，支承部に完全弾塑  

性形の復元力特性（それぞれ降伏荷重14．7MN，1．96んINと設  

定）を有するダンパ部材を設置した場合の検討を実施した．解析  

は，図6に示す神戸海洋気象台観測地震動3成分（NS，EW，  
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入力濾神戸海洋気象台EW濾橋軸直角方向 最大値＝6．17m／S2  

入力波神戸海洋気象台UD濾鉛直方向 最大値＝332m／S2  
－20  

一0．1  0  

相対変位（m二  

0．1   

主桁加速度中央径間⊥／2点楕軸直角方向 最大値＝10．7m／′s2  主土言加速度 2P頂部橋軸直角方向   最大値＝7，60m／S2  

主塔変位2P頂部橋軸直角方向  最大値＝0．349m  主桁変位中央径問⊥／2点橋軸直角方向  最大値＝0．286m  

主桁曲けモーメント2P培付き部鉛直（面内）最大値＝75．3MN・m  主塔曲けモーメント2P基部面外   最大値＝545MN・m  

図6 解析結果  長大吊僑の主要部（桁しf】失，塔頂瓢仁塔基部など の時刻歴応答澱儒，非線形部材の履歴曲線を示す．  

Anal＼－Sis results  

力が大きく生じ，耐力を上回ることが確認された．耐震対策案   

の検討として，支承部に非線形特性を与えることにより，主桁   

などの断面力が低下する一種の免震効果が現れた．   

本手法を用いることで長大恰の各種耐震対策案の効率的検討が  

可能となったため，今後，莫大倍への適用を図り，より耐震性の  

優れた構造の実現に努めていきたい．  

が可能となる．   

4．ま  と  め  

従来，計算に多大な時間を要した大節点情造物である長大倍に  

対する非線形地震応答解析に閲し，従来法と同精度でかつ大幅に  

効率的な解析手法の開発を行った．まとめると次のようになる．  

（1）大節一打構造となる長大倍の非線形地震応答を効率的に計算す   

るための解析手法として，質量凝縮法（マトリックスの縮小）   

及び陽的数値債分法（収束計算を必要としない）を用いた手法   

を開発した．  

（2）開発した解析手法の基本精度を検討した結果，従来法（ニュ   

ーマークβ法）と同程度の精度の解を得るた州こは，時間別み   

を非線形要素の局部振動に対応する最短固有周期の1／′5以下と   

することが必要て、ある．  

（3）試設計した長大吊棺の非線形地震応答解析例より，大節点構   

造物に対する解析時間は従来法の約1／10となり，本解析手法を   

通用することで，効率的な非線形解析が実現可能となった．  

（4）例に示した応答解析結果より，本例のような長周期構造物に   

短周期成分が卓越した直下型地震が作用した場合，支承部の反  
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