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研究成果の概要（和文）： 

本研究は，最新の計算力学・地盤工学・鋼構造工学における研究成果を集約して統合型解析ツ

ールを構築したものである．地盤・基礎・上部構造の解析モジュール統合，ならびに高い非線形

性を有する問題に対する数値解析のロバスト性と計算効率の向上を図ることにより，座屈など幾

何学的非線形性が卓越する鋼構造と，変形・破壊など材料的非線形性が支配的な地盤・基礎部分

とを統合的に取り扱うことを可能とし，高度な構造物全体系連成解析を可能とした． 
研究成果の概要（英文）： 
 A numerical analysis tool for structural systems has been developed by integrating 
advanced technologies developed in the research areas of computational mechanics, 
geomechanics, and structural mechanics. The integration of analysis modules for soil, 
foundations, and structures, and improvement of efficiency and robustness for highly 
nonlinear problems enable the analysis of soil-foundation-structure coupled systems. 
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１．研究開始当初の背景 

これまでの土木工学においては，地盤と構

造は異なる専門分野で取り扱われており，そ

れらの設計・照査法は独自に発展してきた． 

例えば鋼構造分野では，橋梁上部工の弾塑

性・座屈を考慮した精緻な非線形解析は数多

くあるが，橋台や橋脚基礎を支える地盤は固

定境界や弾性バネとする簡易処理が用いられ

るなど，地盤工学分野の高度な知見が十分活

用されているとは言い難い．しかし，近年で

は地盤と構造物の連成挙動が重要視されつつ

あり，構造物全体系の挙動や各構成要素間の

相互作用を評価しうる統合的な数値解析ツー

ルの開発が望まれている． 

一方，地盤工学分野では構成モデルに関す

る研究が盛んに行われ，土の骨格構造の生

成・消失や，飽和・不飽和土の多相系挙動に

至るまで，要素挙動の数理モデル化は完成の

域に達している．さらに計算地盤工学の発達

により，圧密沈下・液状化・流動・浸透破壊
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など複雑な問題に対して的確な予測を与える

解析手法の開発が急速に進んでいる． 

本研究は，近年著しい進歩を遂げている地

盤工学分野における数値解析技術を活用し，

上記の地盤工学の成果を上部構造も含めた構

造物全体の設計に反映することを試みるもの

であり，土木構造物の全体系としての性能の

向上にも大きく寄与するものである． 

 

２．研究の目的 
本研究では，最新の地盤の弾塑性・大変形

解析技術に橋梁・鉄塔などの上部構造の解析

コードを統合した地盤－基礎工－上部構造連

成系解析システムを実務設計支援ツールとし

て提案することを目的とする．この解析シス

テムにより，従来の土木工学では別々の専門

分野で扱われてきた地盤と上部構造を，それ

らの連成挙動として高精度で評価できる． 

具体的には，連成作用が顕著となる適用対

象として「強風による送電鉄塔と地盤基礎の

繰返し変形挙動」を取り上げ，連成挙動の解

明から得た知見に基づき，各構成要素（上・

下部工など）の性能規定型設計へ向けた具体

的方策を提案する． 

本研究の着眼点は，最新の数値解析技術を

駆使して「材料的・構造的性質の異なる構成

要素からなる構造物全体系の統合的な強度・

安定性評価」を試みる点であり，計算力学・

非線型力学分野の最新の方法論を実務利用に

還元し，性能規定型設計への移行において学

問分野に囚われない横断的視点で技術の相互

連携強化にも貢献するものである． 

 

３．研究の方法 
本研究では地盤・基礎・上部構造の連成作

用が顕著となる適用対象として「強風による

送電鉄塔と地盤基礎の繰返し変形挙動」を取

り上げ，以下に挙げるふたつの検討を行った． 

はじめに，架渉線の風応答解析と鉄塔・基

礎への作用について検討を行った．送電鉄塔

やその基礎に対しては，風速変動と架渉線の

張力変動により複雑な荷重が作用することが

知られているが，そうした外力の作用形態や

構造系における荷重の伝達機構が詳しく論じ

られることはなかった．本研究では，架渉線

－鉄塔で構成される連成系の三次元有限要素

解析を行い，架渉線の動的振動挙動が鉄塔お

よび基礎に及ぼす影響の評価と構造系全体で

の安定性照査の重要性について検討を行った． 

次に，強風時における鉄塔に対する風荷重

の作用を評価するため，電力中央研究所が開

発した動的風応答の有限要素解析プログラム

CAFSSを用いて架渉線の振動解析を行い，風荷

重による架渉線の震動が鉄塔に対してどのよ

うな作用荷重をもたらすかを評価した． 

 最後に，地盤－基礎－鉄塔構造からなる全

体系の連成解析を行い，風荷重が鉄塔部材を

介してどのようなモードで基礎へと伝達され

るかを明らかにするとともに，風荷重の方向

によって鉄塔の損傷が卓越する場合と基礎の

引揚変位が卓越する場合とがあるという解析

例を示し，現実的な外力に対する全体系の応

答を調べることの重要性を示した． 

 

４．研究成果 

 最初に，風荷重と鉄塔の力学挙動との関連

性を確認するため，漸増する一定モードの風

荷重に対する鉄塔倒壊挙動の静的解析を行っ

た．鉄塔モデルは，一般的な高圧送電鉄塔を

梁要素により有限要素モデル化したものであ

り，部材断面毎に色を変えて図-1に示す．鉄

塔部材の材料構成則としてvon Mises等方硬

化弾塑性モデルを使用した．鉄塔自重を作用

させた後，風上に位置する部材を図-2に示す

ように設定し，空気力

2(1 2)q cAUρ= を等価

な節点力に換算して解析モデルに作用させた．

ここで ρ は空気密度， cは形状係数， Aは受

風面積，U は風速であり，

31.3kg mρ = ， 1c =
とした．図-3に定義する風向0 90o o

 の範囲を

15o刻みで7通りの風向に関して解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1: 鉄塔の解析モデル 

図-2: 風上部材の設定 図-3: 風向の定義 



 

 

鉄塔破壊時の変形状況と部材座屈発生箇所

を図-4に，各風向の風速と鉄塔頂部の変位と

の関係を図-5に示す．図-5での風速の極大値

を鉄塔の破壊風速とし，風向と破壊風速との

関係を図-6に示す．図-4より，今回解析対象

とした鉄塔は風向により破壊時の部材座屈発

生箇所が異なっている．また，図-5および図

-6に示すように，破壊風速も風向によって大

きく異なり，鉄塔は風向0o方向に最も強く，

45o方向に最も弱いという結果が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上より，鉄塔は風荷重の作用方向によっ

て強度や崩壊形態が大きく変化する構造であ

ることが確認された．実際の風荷重は大部分

が架渉線から鉄塔の各アームに作用し，その

大きさと方向は複雑に時間変化することを考

えると，実際に風荷重作用下において鉄塔は

極めて複雑な応答を呈することが示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，動的風応答の有限要素解析プログラ

ムCAFSSによる架渉線の振動およびその鉄塔

への作用に関する解析結果を示す． 

本解析に使用したモデルは，図-7に示すよ

うに，鉄塔を電線経間中心に配置した2径間線

路をモデル化したものである．鉄塔は一般的

な高圧送電鉄塔を梁要素により有限要素モデ

ル化した．架渉線に関しては，1径間400m，弛

度7.0mとし，1径間を50要素でモデル化してお

り，最上相は架空地線として硬銅線を，それ

以外は送電線として鋼心アルミより線として

モデル化した．解析に用いた材料定数を表-1

に示す．なお，本解析では全て線形弾性モデ

ルを用いている． 

岩谷の方法による変動風速シミュレーショ

ンにより，入力風荷重として与える波形を作

図-4: 各風向における鉄塔の崩壊形態 

図-5: 風速と鉄塔頂部変位との関係 

図-6: 風向と鉄塔崩壊風速との関係 

図-7: 架渉線－鉄塔の連成系解析モデル 

表-1: 解析に用いた材料定数 

図-8: 変動風速のシミュレーション 



 

 

成した．図-8左側に示すように解析領域を鉛

直方向に3分割，線路方向に160m間隔で5分割，

線路直交方向に23m間隔で2分割し，30地点で

線路直交方向の変動風速（平均風速50m/s）を

発生させた．最下部領域の10地点におけるシ

ミュレーション結果を図-8右側に示す．以上

の方法で発生させた風荷重を入力波として架

渉線－鉄塔連成系の動的解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析結果のうち，例として最下部に位置す

る電線の径間中央における軌跡と張力の時刻

歴を図-9に示す．ある程度の時間経過後に変

位・張力ともに概ね平衡状態を迎え，その後

は変動風による振動が解析されている．電線

支持点での反力を図-10に，鉄塔最下節の主柱

材軸力を図-11に示す．図-11に示した軸力は

鉄塔自重の寄与分を除いたものである．図-10

より，電線支持点反力で支配的なのは線路直

交方向（風向）成分であるが，線路方向成分

は線路直交方向（風向）の数分の一程度の大

きさであり，また，反力の変動量が非常に大

きい．電線振動により，鉄塔には風向方向以

外にも無視できないレベルの力が作用してい

ることが伺える．図-11を見ても同様に，風荷

重の変動に応じて鉄塔主柱材軸力は変動して

おり，鉄塔部材から基礎に対して引揚げ・押

込み荷重が伝達されることが示唆される．従

って，鉄塔の耐荷力や基礎の支持力を検討す

る際には，様々な方向の作用荷重に対する検

討の必要性が認められる． 

最後に，鉄塔単体解析と地盤－基礎－鉄塔

の全体系モデルを用いた解析との比較を通じ

て，地盤変形による基礎変位が鉄塔の崩壊挙

動にどの程度の影響を有するかを調べる．図

-12に地盤－基礎－鉄塔の全体系モデルを示

す．鉄塔単体解析では鉄塔脚部を完全固定し

て解析を行った．鉄塔部材にはSS400材を想定

したvon Mises等方硬化弾塑性モデルを，地盤

にはDrucker-Prager弾塑性モデルを用い，基

礎は弾性体とした．図-13に示すmode-A1, B1

の荷重を作用させた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉄塔単体解析での崩壊状況を図-14に示す．

同図は鉄塔作用荷重が最大値を過ぎて低下し

始めた時点の様子について，鉄塔脚部から上

方の数パネル部分を拡大して示しており，コ

図-9: 変動風による電線の振動解析結果 

図-10: 電線支持点における反力 

図-11: 鉄塔最下節の主柱材軸力 

図-12: 地盤－基礎－鉄塔の全体系解析モデル 

図-13: 鉄塔に作用させた荷重モード 



 

 

ンターは部材の梁要素の回転角 (radian) を

表している．Mode-A1では圧縮側（脚部-3）の

主柱材が座屈により大きく変形している．一

方，mode-B1では圧縮側（脚部-2, 3）の主柱

材の座屈に加えて，脚部直上とその上方1パネ

ル目の圧縮を受ける斜材の座屈も顕著である．

次に，全体系解析の結果をmode-A1, B1につい

てそれぞれ図-15と図-16に示す．Mode-A1の全

体系解析（図-15）では，基礎の引揚変位は小

さく，鉄塔上部の斜材で座屈が生じている．

これと鉄塔単体解析（図-14(a)）とを比較す

ると，鉄塔単体解析で見られた圧縮側主柱材

の脚部付近での座屈は全体系解析では生じな

かったものの，上部斜材の座屈が鉄塔の耐力

低下をもたらしている．一方，mode-B1の全体

系解析（図-16）では，基礎に大きな引揚変位

が生じ，鉄塔脚部付近の斜材に座屈が生じて

いる．これと鉄塔単体解析（図-14(b)）とを

比較すると，全体系解析と鉄塔単体解析とも

に脚部付近の斜材に座屈が見られるが，全体

系解析では圧縮側主柱材の顕著な座屈は見ら

れない．このように鉄塔単体解析と全体系解

析とを比較すると，基礎の変位の影響により

鉄塔の座屈の様子に違いが見られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉄塔に作用させた水平荷重（合力）と鉄塔

頂部の水平変位との関係について，鉄塔単体

解析と全体系解析とを比較したものを図-17

に示す．Mode-A1 では，鉄塔単体解析よりも

全体系解析の方が荷重－変位曲線の初期勾配

が小さく，鉄塔頂部に大きな変位が発生して

おり，これは基礎の鉛直変位によるものであ

る．また，両者ともに鉄塔の全体座屈による

と思われる急激な荷重低下に転じており，そ

のときの荷重は両者ほぼ同じである．次に，

mode-B1 について見ると，鉄塔単体解析では

約150kNの荷重に達した後に急激な崩壊挙動

を示しているが，全体系解析では緩やかな荷

重増加を伴いながら大きな変位を生じており，

急激な荷重低下は見られない．このことから，

mode-B1の全体系解析では鉄塔自体は崩壊に

至っておらず，鉄塔頂部の水平変位は引揚側

基礎の変位によるものであることが分かる． 
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