
- 82-

許容応力度法に基づいて静的に設計された

ラチスアーチの弾塑性地震応答特性(その 2) 

一構造特性の影響の分析ー

僧理栄司 ・加藤史郎e・山下哲郎“

Elast-Plastic dynamic analysis for latticed arches 
based on japanese design code (Part 2) 

Takashi SOHRI， Shiro KATO and Tetsuroh YAMASIIITA 

(1996年11)129R受理)

The present paper investigates the dynamic response of latticed arches subjected to the 

horizontal earthquake motion of Kobe earthquake. The arches are designed as the ratio of the 

static response stress to the acceptable stress based on the japanese design code becomes the 

unil all over the strllctures. 

The various parameters， such as the lenglh of the span， the width between the dOllble 

layers， and the division number of the span， are examined. As a results， it is found出atlhe 

period of the latliced arches is dominant in lhe collapse acce)eratiol1. 

1 .はじめに

構造物の設計にあたっては，恕定入力の大きさや

梢造耐力を適切に評価する必袋がある。しかしなカ、

ら，複層立体ラチス榔j立に対する既往の研究(1)に示

されているように，ぷJした構造物が実際の荷iRに
対してどれだけ余裕を持っか，あるいは構造物の安

全事がどの程度確保されているかを定量的で包括的

に検討した例が少ないのが現状である。

;jíf報(6)においては，特定の条件の下で静的に s没.~- I・

された構造物に対する，JjJil史メカニズムの分析なら

びにその構造耐ブJの推定を'11心として述べている。

そこでは特定の柿造物に対して嫌々な入力地良動を

JfJいて検討しているが，本械では，逆に特定め入)J

地辺助に対して様々地造形態のものがどのように挙

動するかについての分析を行っている。また前報に

おいては，許容応、)J皮法に基づいた静的な設計を行

って部材断面形状を算定する際に，部材毎に領域に

分けてそれぞれの領域における最大許容応力度比に

基づいた算定がなされている。その場合には，それ
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らの領域の境界における特定の部材の挙動が全体の

挙動に大きく影特をするということがわかったの

で，ここではそのような特定の部材による最多科をで

きるだけ少なくするために，全部材においてiI'"作!必

力度比が1.0となるような桃造物を設計して桝析に
JlJいた。

構造物の形態決定にあたって用いたパラメーター

は，アーチ ・スパン長，上弦材と下弦材の間隔を張-

すラチスせいとラチス材による半スパンの分古1)教で

ある。これらのパラメーターを組み合わせてさまざ

まな周期の構造物を設~1-し，それらの影響について

検討している。解析は前轍と同様に，鉛I直荷if(が刊さ

mしている状態で， ~I阿世性座屈と幾何学的非線形性

を考慮した時刻歴地震応答解析を実施し，その特性

図1 解析モデルとパラメーター
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について分析する。設計にあたっては日露の1/2の水

平力に対して静的な解析を行い断面を決定する。入

力地震動は， Kobe NS地震動のみを用い，水平方向

入力のみとして検討している。前報において鉛直方

向地震動入力の効果はこのような構造物の場合には

あまり顕著でないことが示されているので，とりあ

えずここでは入力地従動を取扱い上簡便である水平

万向のみの入力として扱い，その他のパラメーター

の影響について検討すしている。

2 .解析モデル

解析対象モテ・ルは図 lに示す複肘ラチスアーチで

あり，その凶に示されているアーチ・スパン長 (R)，

上弦材と下弦材の間隔を表すラチスせい (D)，ラチ

ス材による半スパンの分割l数 (n)をパラメーターと

して，表1に示されるような値を設定して構造物の

形態を決定した。これら12ケースに対して，それぞ

れ以下のような条件の下で設計及び解析を実施し，

その影響を分析している。それらの構造部材には全

て鋼管を想定している。アーチ間隔を10m，設計用

鉛I/(荷重として1.8t/m，水平良度Ciを0.5として

断而設計を実施した。断面算定に|摂しては，全ての

古I~材においてそのA・容応h度比が1. 0 となるように

している。なお汁脊応力度比のn:定に際しては，今
~IIIまとりあえず物lJ:JjlÍlJ応力度のみにZH=Iするものと

して，曲げi忘)Jj克は考慮しないものとして簡便に取

り掛っている。これらの部材の諸元の決定にあたっ

ては，部材細長比 λが70となるように部材直径をま

ず決定した後で， t'tM1板厚を許容応)J度比に合わせ

て調整している 考慮した部材座Ji~長さは，上弦材

と下弦材が商外んIfl)出凪に対してであり，ラチス材

とれ材が而内);1白Jl4iJu!tこ対してである。また，用い
た材質はSTK490，F 1r(i:は3.3t/m3である。限界細長

比は A= 102.3であるので，個材座JtJ!形状としては
明性座屈が発生するものと考えられる 面外方向変

伎の拘束は，下弦材とラチス材の交Jλ点1，.，江'

イ位立17抗rttとその下弦材の節点に向カか注い合う{位占立:置の上弦材

のイ位立世に設定するものとした。それ以外の節点にお

いては，面外方向変位の拘束はない。この場合も商

外方向変位の拘束は，全〈変位を与えないとしたも

のであり，触れ止め材の剛性に依存した拘束効果は

考慮、していない4また，商外方向変位を拘束された

節点において，その節点における而内万向変位や全

ての回転角成分は拘束されていない。従ってこの場

合にも上弦材と下弦材においては，この商外方向変
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位が拘束きれている節点聞における面外方向の座屈

長さが，その部材の座屈長さの中て吸も長いものと

なっている。柱脚は変位のみ拘束し，回転を許容す

るピン構造としている。解析にあたって減衰は，レ

ーリー型を採用するものとし，面内の振動モードで

かっそのモードでの有効質量が大きいモード二つに

おいて，モード減点定数が2%になるように設定し
ている。各解析ケースにおけるこつの而内振動モー

ドのモード次数を表2に示す。

3 .弾塑性応答解析

応答解析には Newmarkβ法 (β=1/4)を用い，

表1 解析ケース

case I 1 

R(m) 72 80 90 

n 

D(m) I 3 

R:スパン， n 半スパン分割数， D:ラチスせい

(m') 

100 nHllIli耐 f~ (n = 8) 

図2 部材断面積の比較(上弦材 :n=8) 
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図3 部材断面積の比較(下強材 :n=8) 
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解析時間刻みは前報より更に細かく 0.001秒から

0.0001秒の間の値を解析の状態に合わせて使い分け

て計算した。解析に用いた部材モデルは前報と問機

であり，部材特性の定式化の詳細は文献(2)，(3)を参

考とした。接合部は，上弦材と下弦材においては剛

接合とし，ラチス材は接合部の曲げ剛性を考慮、して

いる。入力にはKobeNS地震動の加速度波形を用

い，水平方向からの入力のみとして解析している。

地震動の継続時間は， 20秒としている。

動的脅平析においては， まず鉛直荷重のみが作用し

ているものとして，0-1秒の時間をかけて荷露の大

きさを零から線形的に附加させ，1秒後に所定の大

きさになるように作用させる。その後1秒間はその

状態を維持して自由振動をさせる。最初から 2秒が

経過した時点から，鉛直荷量は作用させたままの状

態で，水平地震動を作用させて応答解析を行う。解

析を行う時間は，最初に鉛直荷重を漸増作用させる

ために要した2秒間に，入)J地震動の継続時間を加

えた22秒間とした。そして，入力地震動の最大航を

変えて再ひ効的解析を尖摘することを繰り返すこと

により，構造物の挙動を分析している。

(m2) 
上弦uo面倒(0=10) 

50 

。
図4 部材断面積の比鮫(上誌材:n=lD) 

(m2) 

100 
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F弘付断蘭検(n= 10) 

(n) 

図5 部材断面積の比較(下弦材:n=10) 

4 .解析結果および考察

表 1に示す12ケースのパラメーターに基つeいて静

的総形解析を実施し，その断面形状を決定した結蝶

を図2から図5に示す。図2と図3に半スパン分割

数 n= 8の結果を，図4と図 5にn== 10の結栄を
示し，それぞれの場合で上弦材と下弦材における部

材断面積が示されている。ラチス材に対する結来は

考察には含めるものの，結果の図は紙面の都合上旬j

愛した。横軸はスパン支持端からの距離を半スパン

長で無次元化した舶を立味している。しかしながら

部材位置との対応が明内になるように，軸目盛りの

値としては中央位置で半スパン分割数になるような

分割量を端からとっている。すなわち， n = 8の場合
には支持端を Oとして，スパン中央位置を 8として

表している。 n= 10の場合にはスパン中央位置は10
となる。縦軸にはその位置における上弦材部材ある

いは下弦材部材の断而械をとっている。

それらの図より，スパン・民 (R)が大きくなると上

弦材，下弦材，ラチス材の断而棋はともに大きくな

っていく ことがわかる。これは，例えば単位長さあ

たりの鉛直加重を一定とした単純梁において，スパ

ン長さが大きいほど中央部位置での曲げモーメ ント

が大きくなるということと頬似した傾向であると考

えられる。また，ラチスアーチのラチスせい (D)が

大きくなると上弦材，下弦材，ラチス材ともにその

断面積は小さくなっている。これは，例えば三本の

みの部材からなる二等辺三角形をしたト ラス構造物

に， 三角形の対称軸に沿って集中荷重カf加わった場

合において，対称、なニ角以外の角の角度が鋭角にな

表 2 固有周期と減衰指定モード

解析 一次回布 面内二番目 減変指定
ケース 周 期 閉有周期 モード

1 l.341 0.3718 1， 9 

2 1.159 0.3399 1，11 

3 1.223 0.3716 1， 5 

4 1.097 0.3600 1，10 

5 l.428 0.3993 1， 8 

6 1.222 0.3603 1，11 

7 l.314 0.7872 1， 6 

8 1.143 0.3769 1，10 

9 1.581 0.4383 1， 7 

10 1.353 0.3863 1， 7 

11 l.491 0.4369 1， 6 

12 1.254 0.3989 1， 9 
L 
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るほど，すなわち対称な二本の部材の傾きが二等辺

三角形の対称紬のほうにより近づくほど，三本全て

の部材の部材内軸力が小きくなってゆくことと類似

した傾向であると考えられる。つまりラチス材の傾

きが，隣接する二本のラチス材と上弦材あるいは下

弦材からなる二等辺三角形の対称軸により近いのは

D=5mの場合のほうであるために.D=5mの
場合のほうがD= 3mの場合よりもその軸力が小

さくなり，結来として部材断而積も小さなもので済

んだものと考えられる。さらに半スパン分割数 (n)

が大きくなるほど，上弦材，下弦材，ラチス材はと

もにその断面杭が小さくなっていく傾向にあること

もわかる。これは，先のラチスせい (D)の場合と同

様に，半スパン分;判数が大きくなるほどラチス材の

傾きが，隣接するこノドのラチス材と上弦材あるいは

下弦材からなるこ等辺三角形の対称軸により近くな

るからであると考えられる。

次にそのようにして決定された構造物を線形固有

張動解析した結来を検討する 表2に12の解析ケー

ス毎の一次固有周期と而内撮動モードとして二番目

となるモードの同有周期(以下においては面内二次

聞有周期と呼ぷ)，およびモード減衰定数の決定に用

いた二つの面i内掻動モードのモード次数を示す。ま

たそれらの二つの而内同有周期の関係を図 6に示

す。凶6において償制lには一次問有周期の催を，縦

軸には而内二次|古|イI周J聞の怖をとっている。図6と
去 2 より，全体として・次I;~有周期は1. 0秒から1. 6

秒の聞に比'1史的均一に分布していることがわかる。

それに対してIIlII付二次|占|府周期は一部の場合を除い

てはぽ0.4秒前後に ~"I していることがわかる。若

午，一次世!布周期が大きくなるほど面内二次間有周

期は大きくなっていく傾向にあるようでもある。表

2に示されているように，両内で二番目の振動モー

(sec) ー次.有.Mt置内二次モード掴有周期の骨有
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図6 一次国有周期と面内二次国有周期
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ドとなるモード次数はケースによってかなりのバラ

ツキがあるにも係わらず，このよ うに面内二次固有

周期はほぼ一定怖となっている。ケース 7(R = 80 
m， n = 10， D = 3 m)の場合だけは面内二次固有周
期が他のケースと大きく異なっているがその理由は

明白でなく今後さらに詳細に検討しなければならな

いと考えている。次に，構造物の設計にあたり設定

したパラメーターの追いについて検討してみる。陸1

6において(1抜きの癖サOムOがラチスせいD=3
mの場合に介jする結果であり，熱控りの記号.....

がD= 5mの場令に対するキJi米である。その凶よ
り.D = 5mの場介におけるもののほうが全体とし
て一次|占lイi周期は知いほうに位目しているようにみ

え， D = 3mのもののほうがそれらより一次回有周
期が長くなっているよつである。また，図中の実線

は半スパン分割数n=8の場合に対するものであ

り，破線は n= 10の坊合のものである。両者の聞で
一次間有周期に大きな迎いは見られないものの，面

内二次回有周期は n= 10の場合のほうが全体とし

て若干長くなっている傾向が見られる。また図6に

おいて丸印0・はスパン長R=72mの場合であ
り、三角印A企はR-80 m，ダイヤモンド印0・は
R = 90mのf!a合に対する結果である。それらはお

瓦いに分作iしている組問が若干雫なりあっている部

分があるものの，全体の傾向としてはR= 72mの
ものが一次|崎有周期. IfiI内二次同有周期ともに最も

短<.スパン長 (R)が長くなるにつれてそれらはと

もに長くなり.R ---90 mの場合は一次回有周期，面

内二次回有周期ともにi此も長くなっている。以上よ

り，ラチスせい(D)は一次|凋有周期に，半スパン分
割l数 (n)はI[O内二次|孟l有周期に，スパン長 (R)は

それら両台に最も彬科するパラメーター量であるこ

とカfわかった。

図7から凶9に，各解析ケースにおける一次固有

周期に対応する周期における応答スペクトルの値を

示す。それらは Kobe地震動最大加速度値1galの

ものに対する他である。図7は絶対加速度応答スペ

クトル，図8は相対速度応答スペクトル，図9は相

対変位応答スペクトルである 白抜きの記号0.6.0
がラチスせいD= 3mの場合に対する結果であり，
黒塗りの記号・...。がD=5mの場合に対する結
果である。それらの図より，固有周期が長くなる

D= 3mの場合におけるもののほうが，相対変位応

答スペクトルにおいては値が大きくなり，絶対加速

度応答スペクトルにおいては値が小さくなる傾向に

あることがわかる。キFI対速度応答スペクト jレにおい
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図8 栂対速度応答スペクトル
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図9 相対変位応答スペクトル

ては，比較的向者に追いは見られないと思われる。

また九印，三角1:11. ダイヤモンド印によってスパン

長さの泣いをよ・しているが，それらの影響は固有周

期の大きさに従い，先のラチスせいの場合と同様の

傾向が見られるようである。

[:;<110と閃11には，動的弾塑性地震応答解析を実施

した結**められたアーチ中央下弦材位置の節点に

おける鉛I(Uj向相対変位時刻歴応答波形を示す。図

10はケース2(R = 72 m. n = 8. D = 5 m)の場
合における結保であり，図11は，ケース12(R= 90 
m. n = 10. D = 5 m)の場合における結果である。
それぞれの場合において，入力加速度の大きさを変

えて解析した結誕の応答波形を重ねて示している。

図10 鉛直方向変位時刻歴応答波形

(em) 

' 

-2・

ー刊

(case 2:アーチ中央下弦材位置)
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収 4
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20(蹴}

図11 鉛直方向変位時刻歴応答波形

(case 12:アーチ中央下弦材位置)

|ヌ110において300galの入力までは比較的小さな応

特であったのに.400gal以上の入力に対して大きく

変形し，大きな残fl{変形が残っていることがわかる。

また.600galの入)]に対して大きな鉛直変位は生じ

ているものの白重を支えるように地震動終了時まで

その変形状態カ、保たれていることがわかる。それに

対して図11においては，400galまでの入力において

は地長終f時までには鉛直変位量が確定している

か.500 gal以上の入力においては鉛直変位が急増

し，円.illを支えることができない崩壊状態に至って

いることがわかる.

図12から20に，アーチ中央下弦材位置の節点にお

ける応答最大他と解析に用いた入力地震動の最大加

速度との関係を示す。縦軸は入力地震動の最大値で

あり，横取hは応答最大値である。横軸の応、答値には，

それぞれ絶対加速度応答値，相対速度応答値，相対

変位応符他の場合が示されている。図12から図14は，

n= 8. D=3mの場合(ケース 1，5， 9)に対

する結却とであり，それらの図の中にR=72m，80m. 
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許容応、カ皮法に基づいて静的に設計されたラチスアーチの弥慢性地震応答特性(その2)
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相対速度応答最大値と入力地震動最大値の関係

(n=8， 0=5; 0・:R=72 m，ムA :R=80m， 
. : R=90m) 
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相対変位応答最大値と入力地震動最大値の関係

(n=8， 0=3; 0・:R=72m. 1:::..企 :R=80 m， 
0・:R=90 m) 
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図14

他となり.自重を支えているとはみなせない状態と

なるということである。なぜこのような現象が生じ

たのであるかについては原因を色々検討してみた

が，現:tEまでのところでは明白な結論は得られてい

ない。このような現象が，このような構造物では実

際に起こり得る現象なのであるか，それとも解析上

の問題であるのかについて引き続き今後検討してゆ

く予定である。この構造物の設計にあたっては軸力

のみで許容応力度比を求め曲げ応)]度を考慮、してい

90mの場合に対する結果が含まれている。同様に，

凶15から凶17は， n = 8， D = 5 m(ケース 2，6， 
10)の埼合に対する結果であり，図18から図20は，

n = 10， D = 5 m(ケース 4，8， 12)の場合に対す
る結果である。これらの図の中に n= 10. D = 3 m 
(ケース 3，7， 11)の場合に対する結果が示され

ていないが，これはその場令に限って解析ができな

かったからである。解析ができないとは.100 galの

入jJに対してでさえも鉛直Jj向変位が極端に大きな

平成glf2月
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図18 絶対加速度応答最大値と入力地震動最大値の関係

(n=10， D=5 ; 0・:R=72 m，ム企:R=80 m， 
0・:R=90 m) 
(gal) 
600 

500 

n = 10. D = 5m)の場合においては入力地震動が
400 galを越えると解析上も崩壊にいたるが，ここに

示されたその他の場合には全て解析上の崩壊に至っ

ていないことがわかる。図12，15. 18における絶対

加速度応答最大値の水平方向加速度については，比

較的入力地震動の大きさの小さい部分においては，

スパン長(R)が大きくなるほど応答加速度最大値が

小きくなる傾向にあることがわかる。しかしながら，

入力地震動が大きくなると必ずしもそのようになっ

ているわけではないことがわかる。鉛直方向加速度

は，図によってかなり異なるようであるが，いずれ

の図においても200gal程度まではまったく同じ傾

向を示している。スパン長さによる応答加速度の減

少の傾向は図 7の応答加速度スペクトルに見られ

る。入力地震動が大きくなると小さい場合と傾向が

異なってくるのは，弾塑性特性や幾何学的非線形性

の影響で振動固有周期や減衰特性が変化してくるか

らではないかと考えられる。また，図14，17. 20の

変位応答最大値における鉛直方向変位量のうち，比

較的入力地震動の大きさの小さい部分においては，

スパン長(R)が大きくなるほど変位応答が大きくな

図19 相対速度応答最大値と入力地震動最大値の関係 っていることがわかる。しかしながら先と同様に，

(n=10， D=5 ; 0・:R=72 m，ム企:R=80 m， 入力地震動が大きくなると必ずしもそのようになっ
0・:R=90 m) ているわけではないことがわかる。スパン長が大き

図20

(n=10， D=5 ; 0・:R=72 m， .D.A : R=80 m， 
0・:R=90 m) 

なかったので，この影斡によりこのケースにおいて

結果が得られなかった可能性もあり現在はこの点を

中心に再検討を実施している。もし，この現象が実

際ありうるということであれば，特定の場合におい

ては極めて小さな入力地震動に対しでも構造物の崩

壊が有り得ることになり，極めて重要な問題となり

得ると考えられる。

それ以外の場合に対して以下で検討する。まず図

11において説明したように，ケース12(R = 90 m， 

くなるほど中央位置での鉛直変位が大きくなる傾向

は，単位長さあたりの荷量を一定とした単純梁にお

ける静的解析結呆の場合に類似した傾向である。水

平方向変位応答についてはだいだい300gal程度ま

ではスパン長が大きいほど変位応答も大きくなる傾

向が見られるものの，それ以上になってくると水平

変位応答の増加量が少なくなる場合と増加量にほと

んど変化のない場合とに分けられる傾向があるよう

である。 R= 90mの場合にはどの図においても水
平変位の増分はほぼ一定であり， R=72mの場合

には増分量が序々に減少するようである。R= 80m 
の場合にはケース 6を除いて増分量が序々に減少す

る傾向があるようである。以上より，固有周期がか

なり支配的な要素を有しているものと考えられる

が，応答量が大きくなり弾塑性や幾何学的非線形性

の影響が大きくなると必ずしもそれのみで説明つか

ない部分が生じることがあることがわかった。これ

は入力地震動が大きくなると弾塑性化の影斡で構造

物の固有周期や減衰特性に変化を生じるためではな

いかと考えられる。

今後は，これらのモデルにおける崩壊形式を支配

したり全体の挙動とかなりよく関連づけられるよう
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許容応力度法に基つ'いて時的に般~.t・されたラチスアーチの$111慢性地位応答特例: (その2) 

な部材を見つけ出し，それらの部材の特定応答震と

入力地震動との関係に着目した検討を行い崩壊の判

断規準の設定を行った上で，部材の変形能hを考慮
した崩壊荷量の大きさの推定手法について検討し，

解析的な側面からの崩壊荷車ではない，実際的な崩

壊荷重の推定を試みる必要があると考えられる。

5 .結び

本研究では，許容応力度法に基づいて静的に設計

されたラチスアーチが，どれだけの地震動に抗しう

るかを調査する研究の一環として，特定め条件のド

で静的に設計された様々構造形態のものが特定の入

力地震動に対してどのように挙動するかについての

分析を実施した。部材断面の算定にあたっては全部

材において許容応力度比が1.0となるようにし，その

ようにして求められた構造物に対して KobeNS J也

選動を水平)J向のみの入力として検討を行った。

その結栄， 1格的線形解析結操よりは，スパン e長(R)

が大きくなると上弦材，下弦材，ラチス材の断面秘

はともに大きくなっていく，ラチスアーチのラチス

せい(D)が大きくなると上弦材，下弦材，ラチス材
ともにその断商積は小さくなっていく，半スパン分

割l数 (n)が大きくなるほど，上弦村，下弦村，ラチ
ス材はともにその断l面積が小さくなっていく傾向に

あることがわかった。線形|司有振動僻.析した結果よ

りは，ラチスせい (D)は一次回有周期に，下スパン

分割数 (n)は而内二次回有同期に，スパン長 (R)

はそれら両者に最も影響するパラメータ一部・である

ことがわかった。動的弾塑性応答解析結果・よりは，

閑イI周期がかなり支配的な要素をイJしているものと

考えられるが.応答li!が大きくなり蝉塑性や幾何学

的非線形性の影響が大きくなると必ずしもそれのみ

で説明つかない部分が生じることがあることがわか

った。

今後は，これらのモデルにおける崩壊形式を支配

したり全体の挙動とかなりよく関辿づけられるよう

な部材を見つけ出し，それらの部村の特定応答量と

平成9年2[1

入力地震動との関係に着目した検討を行い崩壊の判

断規準の設定を行った上て1部材の変形能力を考l起

した崩壊荷重の大きさの推定手法について検討し，

解析的な側面からの崩壊荷重ではない，実際的な崩

壊荷重の推定を試みる必要があると考えられる。
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