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２．エネルギー吸収部材

俵山大橋の損傷状態から桁橋の橋台からの圧縮力に対応

するための構造として図 2 の構造形式を考案した。一般的

な桁橋の端部は、支承部のソールプレートから僅かに延長

した形式をとられており、桁端部と橋台パラペットの間に

は遊間を設けることになっている。しかしながら、道路橋

示方書では、桁端部の延長部の長さの規定はない(6)。そこ

で、図 2 に示すように主桁の桁端部の長めの延長部を設け

る。主桁の縦補剛材の最大間隔の主桁高さの 1.5 倍となっ

ているため、延長部の長さの最大値とし、この部分で外力

エネルギーを吸収させる構造とする。橋台の移動が発生す

ると、主桁と橋台はゴム支承で連結されているため、ゴム

支承の変形によって主桁の移動量と橋台の移動量は 1 対 1
ではない。変位量が、橋台の主桁側へ遊間が消滅するほど

発生すると、橋台パラペットが主桁に接触し、主桁に圧縮

力が作用することになる。橋台の変位量は地盤の変状に伴

うため、その変位量を制御することは難しいため、圧縮変

位が増大することがあり得る。この時に延長した桁端の部

分で局部座屈を発生させ、圧縮力を与える変位を低減させ、

主桁の支承部に作用する力を軽減させることで図 1 のよう

な損傷を回避するシステムである。

このシステムを採用するには、特定の場所で局部座屈が

発生するように延長部の剛性を調整する必要があり、さら

に局部座屈の変形に伴う主桁に変形が出ないようにしなけ

ればならない。このシステムが実現可能かを検討するため

に、主桁のウェブ部を取り出した 4 辺単純支持でアスペク

ト比が１となる圧縮板を設定し、板の寸法と部分的な剛性

低下の割合をパラメータにしてパラメトリック解析を行

い、その実現性について検討を行う。また、エネルギーが

吸収されていることを調べるための評価指標を設定する。

このシステムは、自動車における衝撃吸収ボディと考え

方が同じである。支承部は複数の縦補剛材を設置すること

が一般的であるために、支承部の剛性は非常に高い。従っ

て、壊すべき部位を設定し、上手に局部座屈を発生させる

ことが出来ると、エネルギー吸収の構造システムとして展

開できる。

また、桁端部の延長部は橋梁の維持管理面でも有効であ

る。橋梁点検で支承部周辺の腐食損傷の確認は重要事項で

あるが、支承部の腐食損傷が激しい原因は当該部位が狭小

であるためであり、砂の堆積や風通りが悪いために湿気が

溜まりやすいことが原因とされている。本形式ではこの狭

隘が解消されることが期待できるため点検効率も上げるこ

とが出来、腐食損傷が減少することが期待できる。

３．数値解析

3.1 解析手法

本システムの有効性を検討するために、数値解析を行っ

た。解析には MSC software 社製の MSC.Marc2016 を用い、

幾何学的非線形と材料的非線形を考慮した有限変位弾塑性

を行う。作用させる外力として、圧縮変位を漸増載荷させ

る変位制御法を用い、耐荷挙動の他、変形モードをしらべ

ることとする。

3.2 解析モデル

解析モデルは図 3 に示す 4 辺単純支持板とする。初期不

整は一般的なシングルプレートの解析で用いる、道路橋示

図 2 損傷制御構造 概要図
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図 3 構造形式検討モデル

表 1 解析モデルの寸法と強制変位

R 0.5 1 1.5
b (mm) 280 560 840
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌(mm) 0.321 0.642 0.963
5𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌(mm) 1.605 3.210 4.815

表 2 解析モデルの諸元

厚さ 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 10mm

ヤング率 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 205𝑘𝑘𝑘𝑘N/mm2

ポアソン比 ν = 0.3

降伏応力 SM400 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑌𝑌𝑌𝑌 = 235N/mm2

座屈係数 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 4.0（4 辺単純支持）

図 4 目標とする変形状態
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The 2016 Kumamoto earthquake caused extensive damage to road bridges in mountainous areas, it needs to be restored quickly and 

temporarily, and it is necessary to take measures to prevent the main structure from sustaining serious damage. In this study, it proposes 

a structure that absorbs energy when the abutment moved and pushed the main girder. It is set at the tip end of main girder. In this 

paper, the method is to avoid damage to the main structure by causing partial damage at girder ends. The method was to reduce the 

stiffness in a certain location to cause local buckling, and a nonlinear analysis was performed using the stiffness reduction as a 

parameter. The results of an analysis to confirm the effectiveness of the method are shown.
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１．はじめに

2016 年熊本地震では、断層ずれや斜面崩壊、河川堤防の

損傷、住宅地での液状化現象の発生などの被害が発生して

いた(1)。巨大地震が発生すると、橋梁上部構造の損傷以外

でも構造物周囲の地盤の変状のために、下部構造が損傷す

ることもある。県道 28 号線の橋梁群は大きな損傷を受け

たが、ここの橋梁群は典型的な山岳橋梁で、ほとんどが谷

を渡すように架橋されているため橋台が谷側に移動する傾

向が見られ、遊間の消滅と主桁端部と橋台との接触（衝突）

も確認された(2)。俵山大橋では、支承間の主桁下フランジ

に図 1 に示すような局部座屈が発生していた。局部座屈が

発生した原因としては圧縮力が作用したことに他ならず、

主桁に逆曲げの変形が生じたことが分かる。さらに、その

逆曲げ変形の原因は、両橋台の移動による圧縮力であると

考えられる。主構造である主桁の損傷は橋梁の耐荷力に与

える影響が大きいため図 1 に示す損傷は避けるべきであ

る。そこで、このように主構造を守る観点で、外力作用に

よるエネルギーを何らかの形で吸収する部位や部材がある

と主構造へ伝わる部材力を軽減でき、損傷を軽減すること

が可能になる。これまでにも橋台のパラペット部を主桁の

衝突から守るクッション材の開発(3)や、下部構造と上部構

造に過大な相対変位が発生した時、支承部の一部を破壊し

て拘束を解くノックオフ構造などが提案されている(4), (5)。

そこで本研究では、これらに変わる新たな方法として、主

桁端部に局部座屈を発生させることで橋台が移動して主桁

に作用する圧縮エネルギーを吸収し、主桁を守る構造シス

テムの開発に取り組んでいる。本稿では、この部位の設計

に関する数値解析によるアプローチの結果を示す。
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(1) 孔の配置設定

座屈を発生させたい場所の剛性を低下させるために孔を

縦方向に並べるように配置した。このモデルを H シリーズ

とする。図 5 に示すように、孔を設けるモデルとして 8 種

類のモデルを作成した。板の端部の孔の設定が耐荷挙動や

変形に影響を与えると考えられたため、端部に孔を設ける

モデルと設けないモデルで分けた。端部に孔を設けるモデ

ルを A シリーズ、設けないモデルを B シリーズとした。さ

らに、それぞれのモデル中の孔の面積を載荷軸方向に広げ

るように孔の大きさを広げることで、局部座屈の変形状態

への影響を調べることにした。解析モデルの一覧を表 3 に

示す。

(2) 変形状態と耐荷力挙動

各モデルの面外方向（𝑧𝑧𝑧𝑧軸方向）の変形モードと、耐荷力

曲線を図 6 と図 7 に示す。図 6 より、孔の部分で局部座屈

が発生していることが確認できるが、孔の縦方向の位置が

変化しても面外変位量には大きな差がなかった。孔の面積

が増えると最大たわみ量の位置が右側（板中央部方向）に

移動しているのが分かる。図 7 に荷重変位曲線を示すが、

端部に孔を設けたモデルの方が耐荷力の値が僅かに小さく

なっている。特に、幅厚比パラメータ R の値が大きく、孔

の面積を増やしたときにその特長がでている。

（a）R0.5_A                          （b）R1.0_A                            （c）R1.5_A

（d）R0.5_B                            （e）R1.0_B                              （f）R1.5_B

図 6 変形モード図(𝑧𝑧𝑧𝑧軸方向)
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図 7 荷重－変位曲線
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方書に示す𝑏𝑏𝑏𝑏/150を最大とする sin 波形を初期たわみとし

て導入した。荷重は強制変位を漸増させる変位制御法とし、

降伏変位を基本変位𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌とし、その 5 倍まで載荷することに

する。一般的な解析では、初期たわみ形状に合わせて座屈

変形が発生するが、本検討では図 4 に示す部分で局部座屈

を発生させる。目標とする損傷制御の方法を実現するため

に、任意の場所で構造の剛性低下を行なうこととする。１

つ目は鋼板に複数の孔を設けて断面幅方向に並べることで

部分的な断面積を減少させる方法とし、2 つ目は部分的に

板厚を減少させる方法とした。解析モデルと材料諸元を表

1 と表 2 に示す。シングルプレートの寸法𝑏𝑏𝑏𝑏は、幅厚比パラ

メータ𝑅𝑅𝑅𝑅と厚さ𝑡𝑡𝑡𝑡を決定して次式から導いた。

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐸𝐸𝐸𝐸

12(1 − 𝜈𝜈𝜈𝜈2)
𝜋𝜋𝜋𝜋2𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑘𝑘𝑘𝑘 = 4.0) (1)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐸𝐸𝐸𝐸 (2)

3.3 評価基準

図４に示すように、部分的な局部座屈が発生し、作用変

位を吸収し主構造にも影響を与えていないことを確認する

ために、目標とする変形状態を設定した。図 4に目標とす

る変形状態を示すが、この変形状態については、次の条件

を満足することとした。

① 載荷辺に近い箇所で局部座屈が発生していること。

② 載荷辺と反対側の辺（主構造に伝える辺）に向かっ

て、𝐷𝐷𝐷𝐷2の範囲での面外変位が 0 に近いこと。

③ 𝐷𝐷𝐷𝐷2の圧縮変位量に対して、𝐷𝐷𝐷𝐷1の圧縮変位量が大きい

こと。

上記の③について、以下に示す縮み量の割合(%)を算出

することにした。強制変位の最大値である降伏変位の 5 倍

まで載荷した時の𝑥𝑥𝑥𝑥方向の変位を用いて算出する。図 4 に

おいて、解析モデルの中央ラインに沿って、載荷辺上の中

点を点 A、板の中央を点 B、載荷辺と反対側の返上の点を

点 C とする。強制変位5𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌を載荷した時の𝑥𝑥𝑥𝑥方向の各点の座

標値を調べ、それぞれの点の𝑥𝑥𝑥𝑥座標を𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴、𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶とする。

点 A と点 B の距離を𝐷𝐷𝐷𝐷1、点 B と点 C の距離を𝐷𝐷𝐷𝐷2とする

と、載荷後の最終的な板幅（𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2）に対し、𝐷𝐷𝐷𝐷1の占める

割合を計算し、縮み量の割合を𝑏𝑏𝑏𝑏′として、(5)式を計算する。

𝐷𝐷𝐷𝐷1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴 (3)
𝐷𝐷𝐷𝐷2 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵 (4)

𝑏𝑏𝑏𝑏′ =
𝐷𝐷𝐷𝐷1

𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2
× 100 (5)

(5)式において、𝐷𝐷𝐷𝐷2よりも𝐷𝐷𝐷𝐷1が小さければ𝑏𝑏𝑏𝑏′が小さくな

り、𝐷𝐷𝐷𝐷1の部分で変位を吸収していることになる。

４．解析結果

4.1 孔を設けるモデル

座屈変形は、断面剛性の影響があると考えたためプレー

トに孔を設けて損傷制御が可能か確認した。孔の大きさは、

シングルプレートの表面積に対して 0.25％とした。表示以

外に予備検討の解析結果から穴 6 個未満は効果が小さかっ

たため、6 個以上の孔を設けた。

表 3 Hシリーズ

モデル名 𝑅𝑅𝑅𝑅 表面積減

少率(％)
𝑥𝑥𝑥𝑥1 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥2 (mm)

R0.5_H1.5_A 0.5 1.5 28 42

R0.5_H3.0_A 0.5 3 28 56

R0.5_H4.5_A 0.5 4.5 28 70

R0.5_H6.0_A 0.5 6 28 84

R1.0_H1.5_A 1 1.5 56 84

R1.0_H3.0_A 1 3 56 112

R1.0_H4.5_A 1 4.5 56 140

R1.0_H6.0_A 1 6 56 168

R1.5_H1.5_A 1.5 1.5 84 126

R1.5_H3.0_A 1.5 3 84 168

R1.5_H4.5_A 1.5 4.5 84 210

R1.5_H6.0_A 1.5 6 84 252

R0.5_H1.5_B 0.5 1.5 28 42

R0.5_H3.0_B 0.5 3 28 56

R0.5_H4.5_B 0.5 4.5 28 70

R0.5_H6.0_B 0.5 6 28 84

R1.0_H1.5_B 1 1.5 56 84

R1.0_H3.0_B 1 3 56 112

R1.0_H4.5_B 1 4.5 56 140

R1.0_H6.0_B 1 6 56 168

R1.5_H1.5_B 1.5 1.5 84 126

R1.5_H3.0_B 1.5 3 84 168

R1.5_H4.5_B 1.5 4.5 84 210

R1.5_H6.0_B 1.5 6 84 252

（a）H1.5_A        （b）H1.5_B

（c）H4.5_A        （d）H4.5_A

図 5 孔を設ける構造モデル

𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2
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(1) 孔の配置設定

座屈を発生させたい場所の剛性を低下させるために孔を

縦方向に並べるように配置した。このモデルを H シリーズ

とする。図 5 に示すように、孔を設けるモデルとして 8 種

類のモデルを作成した。板の端部の孔の設定が耐荷挙動や

変形に影響を与えると考えられたため、端部に孔を設ける

モデルと設けないモデルで分けた。端部に孔を設けるモデ

ルを A シリーズ、設けないモデルを B シリーズとした。さ

らに、それぞれのモデル中の孔の面積を載荷軸方向に広げ

るように孔の大きさを広げることで、局部座屈の変形状態

への影響を調べることにした。解析モデルの一覧を表 3 に

示す。

(2) 変形状態と耐荷力挙動

各モデルの面外方向（𝑧𝑧𝑧𝑧軸方向）の変形モードと、耐荷力

曲線を図 6 と図 7 に示す。図 6 より、孔の部分で局部座屈

が発生していることが確認できるが、孔の縦方向の位置が

変化しても面外変位量には大きな差がなかった。孔の面積

が増えると最大たわみ量の位置が右側（板中央部方向）に

移動しているのが分かる。図 7 に荷重変位曲線を示すが、

端部に孔を設けたモデルの方が耐荷力の値が僅かに小さく

なっている。特に、幅厚比パラメータ R の値が大きく、孔

の面積を増やしたときにその特長がでている。

（a）R0.5_A                          （b）R1.0_A                            （c）R1.5_A

（d）R0.5_B                            （e）R1.0_B                              （f）R1.5_B

図 6 変形モード図(𝑧𝑧𝑧𝑧軸方向)
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図 7 荷重－変位曲線
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方書に示す𝑏𝑏𝑏𝑏/150を最大とする sin 波形を初期たわみとし

て導入した。荷重は強制変位を漸増させる変位制御法とし、

降伏変位を基本変位𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌とし、その 5 倍まで載荷することに

する。一般的な解析では、初期たわみ形状に合わせて座屈

変形が発生するが、本検討では図 4 に示す部分で局部座屈

を発生させる。目標とする損傷制御の方法を実現するため

に、任意の場所で構造の剛性低下を行なうこととする。１

つ目は鋼板に複数の孔を設けて断面幅方向に並べることで

部分的な断面積を減少させる方法とし、2 つ目は部分的に

板厚を減少させる方法とした。解析モデルと材料諸元を表

1 と表 2 に示す。シングルプレートの寸法𝑏𝑏𝑏𝑏は、幅厚比パラ

メータ𝑅𝑅𝑅𝑅と厚さ𝑡𝑡𝑡𝑡を決定して次式から導いた。

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐸𝐸𝐸𝐸

12(1 − 𝜈𝜈𝜈𝜈2)
𝜋𝜋𝜋𝜋2𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑘𝑘𝑘𝑘 = 4.0) (1)

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐸𝐸𝐸𝐸 (2)

3.3 評価基準

図４に示すように、部分的な局部座屈が発生し、作用変

位を吸収し主構造にも影響を与えていないことを確認する

ために、目標とする変形状態を設定した。図 4に目標とす

る変形状態を示すが、この変形状態については、次の条件

を満足することとした。

① 載荷辺に近い箇所で局部座屈が発生していること。

② 載荷辺と反対側の辺（主構造に伝える辺）に向かっ

て、𝐷𝐷𝐷𝐷2の範囲での面外変位が 0 に近いこと。

③ 𝐷𝐷𝐷𝐷2の圧縮変位量に対して、𝐷𝐷𝐷𝐷1の圧縮変位量が大きい

こと。

上記の③について、以下に示す縮み量の割合(%)を算出

することにした。強制変位の最大値である降伏変位の 5 倍

まで載荷した時の𝑥𝑥𝑥𝑥方向の変位を用いて算出する。図 4 に

おいて、解析モデルの中央ラインに沿って、載荷辺上の中

点を点 A、板の中央を点 B、載荷辺と反対側の返上の点を

点 C とする。強制変位5𝑢𝑢𝑢𝑢𝑌𝑌𝑌𝑌を載荷した時の𝑥𝑥𝑥𝑥方向の各点の座

標値を調べ、それぞれの点の𝑥𝑥𝑥𝑥座標を𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴、𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶とする。

点 A と点 B の距離を𝐷𝐷𝐷𝐷1、点 B と点 C の距離を𝐷𝐷𝐷𝐷2とする

と、載荷後の最終的な板幅（𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2）に対し、𝐷𝐷𝐷𝐷1の占める

割合を計算し、縮み量の割合を𝑏𝑏𝑏𝑏′として、(5)式を計算する。

𝐷𝐷𝐷𝐷1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴 (3)
𝐷𝐷𝐷𝐷2 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵 (4)

𝑏𝑏𝑏𝑏′ =
𝐷𝐷𝐷𝐷1

𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2
× 100 (5)

(5)式において、𝐷𝐷𝐷𝐷2よりも𝐷𝐷𝐷𝐷1が小さければ𝑏𝑏𝑏𝑏′が小さくな

り、𝐷𝐷𝐷𝐷1の部分で変位を吸収していることになる。

４．解析結果

4.1 孔を設けるモデル

座屈変形は、断面剛性の影響があると考えたためプレー

トに孔を設けて損傷制御が可能か確認した。孔の大きさは、

シングルプレートの表面積に対して 0.25％とした。表示以

外に予備検討の解析結果から穴 6 個未満は効果が小さかっ

たため、6 個以上の孔を設けた。

表 3 Hシリーズ

モデル名 𝑅𝑅𝑅𝑅 表面積減

少率(％)
𝑥𝑥𝑥𝑥1 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥2 (mm)

R0.5_H1.5_A 0.5 1.5 28 42

R0.5_H3.0_A 0.5 3 28 56

R0.5_H4.5_A 0.5 4.5 28 70

R0.5_H6.0_A 0.5 6 28 84

R1.0_H1.5_A 1 1.5 56 84

R1.0_H3.0_A 1 3 56 112

R1.0_H4.5_A 1 4.5 56 140

R1.0_H6.0_A 1 6 56 168

R1.5_H1.5_A 1.5 1.5 84 126

R1.5_H3.0_A 1.5 3 84 168

R1.5_H4.5_A 1.5 4.5 84 210

R1.5_H6.0_A 1.5 6 84 252

R0.5_H1.5_B 0.5 1.5 28 42

R0.5_H3.0_B 0.5 3 28 56

R0.5_H4.5_B 0.5 4.5 28 70

R0.5_H6.0_B 0.5 6 28 84

R1.0_H1.5_B 1 1.5 56 84

R1.0_H3.0_B 1 3 56 112

R1.0_H4.5_B 1 4.5 56 140

R1.0_H6.0_B 1 6 56 168

R1.5_H1.5_B 1.5 1.5 84 126

R1.5_H3.0_B 1.5 3 84 168

R1.5_H4.5_B 1.5 4.5 84 210

R1.5_H6.0_B 1.5 6 84 252

（a）H1.5_A        （b）H1.5_B

（c）H4.5_A        （d）H4.5_A

図 5 孔を設ける構造モデル

𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2
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表 5 h シリーズ

モデル名 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (kN) 最大たわみ量
𝑤𝑤𝑤𝑤 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷2 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2

縮み量の割合
𝑏𝑏𝑏𝑏′(%)

R0.5_H1.5_A 564.224 5.974 1.605 140.195 280.0 138.590 139.805 278.395 49.782

R0.5_H3.0_A 505.926 6.304 1.605 140.189 280.0 138.584 139.811 278.395 49.780

R0.5_H4.5_A 471.556 6.548 1.605 140.194 280.0 138.589 139.806 278.395 49.781

R0.5_H6.0_A 459.000 7.092 1.605 140.210 280.0 138.605 139.790 278.395 49.787

R1.0_H1.5_A 426.201 15.639 3.210 280.272 560.0 277.062 279.728 556.790 49.761

R1.0_H3.0_A 398.648 16.500 3.210 280.281 560.0 277.071 279.719 556.790 49.762

R1.0_H4.5_A 381.634 17.161 3.210 280.303 560.0 277.093 279.697 556.790 49.766

R1.0_H6.0_A 367.813 17.748 3.210 280.333 560.0 277.123 279.667 556.790 49.772

R1.5_H1.5_A 438.991 24.290 4.815 420.245 840.0 415.430 419.755 835.185 49.741

R1.5_H3.0_A 414.204 25.191 4.815 420.257 840.0 415.442 419.743 835.185 49.743

R1.5_H4.5_A 393.514 26.047 4.815 420.284 840.0 415.469 419.716 835.185 49.746

R1.5_H6.0_A 374.081 27.169 4.815 420.329 840.0 415.514 419.671 835.185 49.751

R0.5_H1.5_B 551.121 6.001 1.605 140.198 280.0 138.593 139.802 278.395 49.783

R0.5_H3.0_B 504.412 6.414 1.605 140.195 280.0 138.590 139.805 278.395 49.782

R0.5_H4.5_B 472.095 6.653 1.605 140.201 280.0 138.596 139.799 278.395 49.784

R0.5_H6.0_B 458.466 7.144 1.605 140.217 280.0 138.612 139.783 278.395 49.790

R1.0_H1.5_B 413.210 15.708 3.210 280.266 560.0 277.056 279.734 556.790 49.759

R1.0_H3.0_B 385.628 16.529 3.210 280.272 560.0 277.062 279.728 556.790 49.761

R1.0_H4.5_B 366.782 17.124 3.210 280.288 560.0 277.078 279.712 556.790 49.763

R1.0_H6.0_B 351.132 17.626 3.210 280.311 560.0 277.101 279.689 556.790 49.768

R1.5_H1.5_B 409.707 24.302 4.815 420.218 840.0 415.403 419.782 835.185 49.738

R1.5_H3.0_B 386.092 25.107 4.815 420.220 840.0 415.405 419.780 835.185 49.738

R1.5_H4.5_B 363.397 25.857 4.815 420.238 840.0 415.423 419.762 835.185 49.740

R1.5_H6.0_B 338.035 26.878 4.815 420.275 840.0 415.460 419.725 835.185 49.745

表 6 T シリーズ

モデル名 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (kN) 最大たわみ量
𝑤𝑤𝑤𝑤 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷2 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2

縮み量の割合
𝑏𝑏𝑏𝑏′(%)

R0.5_T10 486.201 5.987 1.605 140.156 280.0 138.551 139.844 278.395 49.768

R0.5_T20 376.437 6.776 1.605 140.196 280.0 138.591 139.804 278.395 49.782

R0.5_T30 359.959 7.465 1.605 140.217 280.0 138.612 139.783 278.395 49.790

R0.5_T40 343.559 7.791 1.605 140.064 280.0 138.459 139.936 278.395 49.735

R0.5_T50 326.215 8.556 1.605 140.377 280.0 138.772 139.623 278.395 49.847

R1.0_T10 300.873 16.861 3.210 280.195 560.0 276.985 279.805 556.790 49.747

R1.0_T20 281.213 16.118 3.210 280.118 560.0 276.908 279.882 556.790 49.733

R1.0_T30 261.748 16.596 3.210 280.060 560.0 276.850 279.940 556.790 49.722

R1.0_T40 245.732 17.372 3.210 280.031 560.0 276.821 279.969 556.790 49.717

R1.0_T50 233.279 17.470 3.210 280.659 560.0 277.449 279.341 556.790 49.830

R1.5_T10 312.827 24.777 4.815 420.150 840.0 415.335 419.850 835.185 49.730

R1.5_T20 282.337 22.632 4.815 420.058 840.0 415.243 419.942 835.185 49.719

R1.5_T30 263.313 22.763 4.815 420.011 840.0 415.196 419.989 835.185 49.713

R1.5_T40 250.085 21.977 4.815 420.043 840.0 415.228 419.957 835.185 49.717

R1.5_T50 239.711 21.706 4.815 420.955 840.0 416.140 419.045 835.185 49.826
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4.2 板厚を薄くするモデル

任意の場所の板厚を薄くして剛性低下が可能かを検討す

るため、図 8 に示す青い部分の板厚を 5mm としたモデル

を T シリーズとする。検討したモデルを図 8 に示すが、適

用範囲は板の表面積に対して 10％から 50％の 5 パターン

とし、表 4 に適用範囲を示す。

解析結果として、図 9 に変形モード図を、図 10 に荷重－

変位曲線を示す。板厚を減少させたモデルでは、孔を設け

るモデルに比べて耐荷力の低下が大きくなった。さらに、

図 9 から変形モードを調べると、𝑅𝑅𝑅𝑅によって変形状態に違

いが表れることが分かった。

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5のモデルでは、全てのモデルが損傷制御構造の効

果を発揮していた。特に 40％～50％に適用した時の変形モ

ード図は理想的な変形モードに近い形状となっており、適

用範囲外の変形が大きく減少している。図 10 より、耐荷力

は 10％～50％まで大きな変化はなかった。以上より、𝑅𝑅𝑅𝑅 =
0.5では 40％～50％が最も適した範囲であるといえる。

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0では、変形状態をみると 30％が適用範囲外の変形

が非常に小さくなった。40％と 50%では、適用範囲外でマ

イナス側に変形が発生していることから、波打つような座

屈モードになっていることが分かる。以上より、𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0で
は 30％が最も適した範囲であるといえる。

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.5では、𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0で確認された、波打つような変形モ

ードがより顕著に表れており、20％の適用範囲外の変形量

が非常に小さくなった。耐荷力については𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5と𝑅𝑅𝑅𝑅 =
1.0のケースと同様、大きな変化が表れていないことから、

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.5は 20％が最も適した範囲であるといえる。

表 4 T シリーズ

モデル名 𝑅𝑅𝑅𝑅 適用割合

(％)
𝑥𝑥𝑥𝑥1 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥2 (mm)

R0.5_T10 0.5 10 28 56

R0.5_T20 0.5 20 28 84

R0.5_T30 0.5 30 28 112

R0.5_T40 0.5 40 28 140

R0.5_T50 0.5 50 28 168

R1.0_T10 1.0 10 56 112

R1.0_T20 1.0 20 56 168

R1.0_T30 1.0 30 56 224

R1.0_T40 1.0 40 56 280

R1.0_T50 1.0 50 56 336

R1.5_T10 1.5 10 84 168

R1.5_T20 1.5 20 84 252

R1.5_T30 1.5 30 84 336

R1.5_T40 1.5 40 84 420

R1.5_T50 1.5 50 84 504

（a）T10 モデル(10%)    （b）T50 モデル(50%)

図 8 構造形式検討モデル

𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2

（a）R0.5                            （b）R1.0                            （c）R1.5

図 9 変形モード図
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図 10 荷重－変位曲線
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表 5 h シリーズ

モデル名 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (kN) 最大たわみ量
𝑤𝑤𝑤𝑤 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷2 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2

縮み量の割合
𝑏𝑏𝑏𝑏′(%)

R0.5_H1.5_A 564.224 5.974 1.605 140.195 280.0 138.590 139.805 278.395 49.782

R0.5_H3.0_A 505.926 6.304 1.605 140.189 280.0 138.584 139.811 278.395 49.780

R0.5_H4.5_A 471.556 6.548 1.605 140.194 280.0 138.589 139.806 278.395 49.781

R0.5_H6.0_A 459.000 7.092 1.605 140.210 280.0 138.605 139.790 278.395 49.787

R1.0_H1.5_A 426.201 15.639 3.210 280.272 560.0 277.062 279.728 556.790 49.761

R1.0_H3.0_A 398.648 16.500 3.210 280.281 560.0 277.071 279.719 556.790 49.762

R1.0_H4.5_A 381.634 17.161 3.210 280.303 560.0 277.093 279.697 556.790 49.766

R1.0_H6.0_A 367.813 17.748 3.210 280.333 560.0 277.123 279.667 556.790 49.772

R1.5_H1.5_A 438.991 24.290 4.815 420.245 840.0 415.430 419.755 835.185 49.741

R1.5_H3.0_A 414.204 25.191 4.815 420.257 840.0 415.442 419.743 835.185 49.743

R1.5_H4.5_A 393.514 26.047 4.815 420.284 840.0 415.469 419.716 835.185 49.746

R1.5_H6.0_A 374.081 27.169 4.815 420.329 840.0 415.514 419.671 835.185 49.751

R0.5_H1.5_B 551.121 6.001 1.605 140.198 280.0 138.593 139.802 278.395 49.783

R0.5_H3.0_B 504.412 6.414 1.605 140.195 280.0 138.590 139.805 278.395 49.782

R0.5_H4.5_B 472.095 6.653 1.605 140.201 280.0 138.596 139.799 278.395 49.784

R0.5_H6.0_B 458.466 7.144 1.605 140.217 280.0 138.612 139.783 278.395 49.790

R1.0_H1.5_B 413.210 15.708 3.210 280.266 560.0 277.056 279.734 556.790 49.759

R1.0_H3.0_B 385.628 16.529 3.210 280.272 560.0 277.062 279.728 556.790 49.761

R1.0_H4.5_B 366.782 17.124 3.210 280.288 560.0 277.078 279.712 556.790 49.763

R1.0_H6.0_B 351.132 17.626 3.210 280.311 560.0 277.101 279.689 556.790 49.768

R1.5_H1.5_B 409.707 24.302 4.815 420.218 840.0 415.403 419.782 835.185 49.738

R1.5_H3.0_B 386.092 25.107 4.815 420.220 840.0 415.405 419.780 835.185 49.738

R1.5_H4.5_B 363.397 25.857 4.815 420.238 840.0 415.423 419.762 835.185 49.740

R1.5_H6.0_B 338.035 26.878 4.815 420.275 840.0 415.460 419.725 835.185 49.745

表 6 T シリーズ

モデル名 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (kN) 最大たわみ量
𝑤𝑤𝑤𝑤 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷2 (mm) 𝐷𝐷𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷2

縮み量の割合
𝑏𝑏𝑏𝑏′(%)

R0.5_T10 486.201 5.987 1.605 140.156 280.0 138.551 139.844 278.395 49.768

R0.5_T20 376.437 6.776 1.605 140.196 280.0 138.591 139.804 278.395 49.782

R0.5_T30 359.959 7.465 1.605 140.217 280.0 138.612 139.783 278.395 49.790

R0.5_T40 343.559 7.791 1.605 140.064 280.0 138.459 139.936 278.395 49.735

R0.5_T50 326.215 8.556 1.605 140.377 280.0 138.772 139.623 278.395 49.847

R1.0_T10 300.873 16.861 3.210 280.195 560.0 276.985 279.805 556.790 49.747

R1.0_T20 281.213 16.118 3.210 280.118 560.0 276.908 279.882 556.790 49.733

R1.0_T30 261.748 16.596 3.210 280.060 560.0 276.850 279.940 556.790 49.722

R1.0_T40 245.732 17.372 3.210 280.031 560.0 276.821 279.969 556.790 49.717

R1.0_T50 233.279 17.470 3.210 280.659 560.0 277.449 279.341 556.790 49.830

R1.5_T10 312.827 24.777 4.815 420.150 840.0 415.335 419.850 835.185 49.730

R1.5_T20 282.337 22.632 4.815 420.058 840.0 415.243 419.942 835.185 49.719

R1.5_T30 263.313 22.763 4.815 420.011 840.0 415.196 419.989 835.185 49.713

R1.5_T40 250.085 21.977 4.815 420.043 840.0 415.228 419.957 835.185 49.717

R1.5_T50 239.711 21.706 4.815 420.955 840.0 416.140 419.045 835.185 49.826
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4.2 板厚を薄くするモデル

任意の場所の板厚を薄くして剛性低下が可能かを検討す

るため、図 8 に示す青い部分の板厚を 5mm としたモデル

を T シリーズとする。検討したモデルを図 8 に示すが、適

用範囲は板の表面積に対して 10％から 50％の 5 パターン

とし、表 4 に適用範囲を示す。

解析結果として、図 9 に変形モード図を、図 10 に荷重－

変位曲線を示す。板厚を減少させたモデルでは、孔を設け

るモデルに比べて耐荷力の低下が大きくなった。さらに、

図 9 から変形モードを調べると、𝑅𝑅𝑅𝑅によって変形状態に違

いが表れることが分かった。

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5のモデルでは、全てのモデルが損傷制御構造の効

果を発揮していた。特に 40％～50％に適用した時の変形モ

ード図は理想的な変形モードに近い形状となっており、適

用範囲外の変形が大きく減少している。図 10 より、耐荷力

は 10％～50％まで大きな変化はなかった。以上より、𝑅𝑅𝑅𝑅 =
0.5では 40％～50％が最も適した範囲であるといえる。

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0では、変形状態をみると 30％が適用範囲外の変形

が非常に小さくなった。40％と 50%では、適用範囲外でマ

イナス側に変形が発生していることから、波打つような座

屈モードになっていることが分かる。以上より、𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0で
は 30％が最も適した範囲であるといえる。

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.5では、𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.0で確認された、波打つような変形モ

ードがより顕著に表れており、20％の適用範囲外の変形量

が非常に小さくなった。耐荷力については𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.5と𝑅𝑅𝑅𝑅 =
1.0のケースと同様、大きな変化が表れていないことから、

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.5は 20％が最も適した範囲であるといえる。

表 4 T シリーズ

モデル名 𝑅𝑅𝑅𝑅 適用割合

(％)
𝑥𝑥𝑥𝑥1 (mm) 𝑥𝑥𝑥𝑥2 (mm)

R0.5_T10 0.5 10 28 56

R0.5_T20 0.5 20 28 84

R0.5_T30 0.5 30 28 112

R0.5_T40 0.5 40 28 140

R0.5_T50 0.5 50 28 168

R1.0_T10 1.0 10 56 112

R1.0_T20 1.0 20 56 168

R1.0_T30 1.0 30 56 224

R1.0_T40 1.0 40 56 280

R1.0_T50 1.0 50 56 336

R1.5_T10 1.5 10 84 168

R1.5_T20 1.5 20 84 252

R1.5_T30 1.5 30 84 336

R1.5_T40 1.5 40 84 420

R1.5_T50 1.5 50 84 504

（a）T10 モデル(10%)    （b）T50 モデル(50%)

図 8 構造形式検討モデル

𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2

（a）R0.5                            （b）R1.0                            （c）R1.5

図 9 変形モード図
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図 10 荷重－変位曲線
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ベイズ IRT による間接的発話要求の新たな理解

大石 信弘 1,*

New Understanding of Indirect Speech Requests 
by Means of Bayesian Item Response Theory

Nobuhiro Oishi 1,*

A questionnaire survey on indirect speech requests conducted by Hirakawa was analyzed using Item Response Theory
(IRT) applying Bayesian statistical modeling. From the knowledge of both the characteristics of the respondents and the 
characteristics of the question items, it is found that the characteristics of the question items are the cause of the bimodal 
distribution of respondents' tendency to interpret the "interpretation of the request". Also Bayesian IRT appears to offer 
benefits for scale design.

キーワード：間接的発話要求、項目反応理論、MCMC、ベイズ統計モデリング、ベイズ IRT

Keywords：Indirect Speech Request, Item Response Theory, Markov Chain Monte Carlo Method, Bayesian Statistical Modeling, 

Bayesian IRT

１．はじめに

近年のデータサイエンスの進展には目を見張るものが

あり、いろいろな場面においてデータに基づいた言説が

重視されるようになってきた。データの分析を主眼にし

た数理モデルの適用分野を数え上げるだけでも、統計学、

物理学、化学、生物学、エコロジー、医学、心理学、教育

学、経済学など、理工系に限らず文系をも含めた広い範

囲に渡っている。

特に心理学の分野では、個性の有様を組み込むような

柔軟なモデル構築が可能な、ベイズ統計を用いた研究が

盛んにおこなわれるようになった(1)。

ここでは一例として、平川等による間接的発話要求に

関する研究(2)(3)(4)を取り上げる。間接的発話要求とは、例

えば、「この部屋暑いね」と発話することで、遠回しに窓

を開けるよう要求するような、遠回しな言い方による他

者への依頼である。平川は、間接的発話要求が発話され

る目標を解明して、それに沿った分類を行い (3)(4)、さらに

ベイズモデリングにより、間接的発話要求の受け手には、

要求を妥当と解釈しやすいグループとそうでないグルー

プの２つのグループが存在することを明らかにした(2)。

一方、教育学の分野における数理モデルの適用例とし

て、古典的なテスト理論に代わる項目反応理論（IRT：Item 
Response Theory）(5)が挙げられる。IRT では、項目（出題

問題）の特性と受験者の特性とを区別して、テストの結

果を評価するため、異なる集団が同じテストを受験して

も、統一的に受験者を評価することができるようになる。

本研究では、平川が明らかにした、間接的発話要求の

受け手が２つのグループに分かれることを、IRT により

分析することで、発話項目と関連付けた理解を試みる。

筆者はこれまで、統計解析環境 R(6)を用いて、因果分析
(7)や教育ツールの開発(8)を行ってきた。また、時期と受験

者の異なる小規模集団を対象とした IRT に、ベイズモデ

リングを適用してきた(9)。本研究ではこれらに倣い、統計

統合環境 R ver. 4.2.2 を用いた。特に、ベイズ統計モデリ

ングに用いるマルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC : 
Markov Chain Monte Carlo）には rstan パッケージ(2.26.17)
を用いた。PC は Core i9-12900U CPU(16 コア、24 スレッ

ド)、32GB RAM の Windows 11 Pro(64bits)22H2 である。

２．平川による先行研究

2.1 分析に用いるデータ

平川は、間接的発話要求の受け手の特性を明らかにす

るために、「要求」に絞った「間接的発話」を、「要求と解

釈するかどうか」について 400 名を対象にアンケート調

査し、結果とともに調査データを公開している(2)。アンケ

1 電子情報システム工学系
〒861-1102 熊本県合志市須屋 2659-2
Faculty of Electronics and Information Systems Engineering,
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4.3 エネルギー吸収の効果の検討

以上の解析結果から、最大耐荷力𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚、最大たわみ量𝑤𝑤𝑤𝑤、
縮み量の評価のために使用した(5)式で求めた𝑏𝑏𝑏𝑏′を表 5 と表

6 に示し、得られた知見を以下にまとめる。

① 縮み量では、全てのモデルで大きな差はみられず、縮

み量の割合も全て 50％を下回っていることからエネ

ルギー吸収ができたといえる。

② 孔を設けるモデルは、R1.5_A シリーズの変形が目標

とする変形状態に近い結果が得られたと判断した。孔

を設けて剛性低下を狙ったものの、孔の位置での変形

は大きくなっていたが、載荷辺の反対側（主桁との接

続辺）でのたわみ角が生じていた。

③ 板厚を薄くするモデルでは、R0.5 モデルでの T40

（40%）、T50（50%）のケース、R1.0 モデルでの T20

（20%）、T30（30%）のケース、R1.5 モデルでは T10

（10%）、T20（20%）のケースが理想的だと判断した。

板厚を薄くする範囲を大きくすると、最大たわみの位

置がずれるという傾向があり、複数の座屈波形が表れ

るモデルもあった。当初は、変形状態は板厚を薄くす

る範囲でのみ大きく座屈波形が発生する（1 波のみ）

と想定していたが、このように複数の波形が発生する

ことから、主桁との接続する辺のたわみ角を注視する

ことで、主桁への影響を制御する可能性を得ることが

出来た。

④ 最大耐荷力𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は、板厚を薄くするモデルの方が小

さくなった。板厚が板本体の耐荷力に与える影響が大

きいことが分かった。

⑤ 幅厚比パラメータ𝑅𝑅𝑅𝑅ごとに見てもどのモデルにもほ

とんど差がなかった。

５．まとめ

本研究は、構造設計において危機耐性の要素を組み入れ

た提案を行ったものであり、今後の検討の道標となる結果

を得ることができた。本研究で得られた知見を以下に列記

する。

(1)部分的な剛性を低下させる方法として、孔により断面積

を減少させる方法と板厚を部分的に減少させる方法を提

案した。

(2)本システムの効果が表れる変形状態の提案を行った。

(3)剛性を低下させるために、孔の配置位置や、孔の大きさ

に着目したが、いずれの結果も目標とする変形状況は得

られなかった。

(4)板厚を薄くしたモデルでは、目標とする変形状態に近い

結果が得られた。解析結果としては、幅厚比パラメータ

𝑅𝑅𝑅𝑅によって最適な適用範囲が異なることが分かった。

(5)圧縮力の作用に伴い板全体が変形をする中で、部分的に

変形が大きく出ていること（エネルギーが吸収されてい

ること）を確認するための式の提案を行った。

今後の研究では、フランジの影響（Ｉ型断面の場合）や、

他の母材板厚の場合など、モデルとパラメータを拡大させ

て解析結果を収集し、今回の提案の深化を目指す予定とし

ている。さらに、実構造での主桁端部への設置を検討する

ために、通常使用時の荷重状態での検討も行う予定として

いる。必要に応じて、座屈実験を行う予定としている。

（令和 5 年 9 月 14 日受付）

（令和 5 年 10 月 30 日受理）
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