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Tutorial - アーチ橋体験セミナー資料
株式会社マイダスアイティジャパン

Tutorial - 斜め組杭桟橋の耐震解析(L2)
株式会社マイダスアイティジャパン

杭の支持力解析
新日鐵住金株式会社

周辺地盤を考慮した群杭基礎の地震応答解析法に関する一考察
土木学会北海道支部 論文報告集

異なる基礎形式を有する基礎
- 地盤系モデルの地震応答特性に関する一考察
地震時保有耐力法に基づく橋梁等構造の耐震設計に関するシンポジウム 講演論文集

RC製ロックシェッド模型の重錘落下衝撃挙動に関する
二次元骨組解析法の妥当性検討
コンクリート工学年次論文集

01.

02.

03.

04.

05.

06.

06.





01.
midas Civil 機能紹介2018

MIDAS
CONSTRUCTION 
TECHNICAL
DOCUMENT
COLLECTION
橋梁耐震





株式会社マイダスアイティジャパン

http//jp.midasuser.com/civil 　7

機能紹介

株式会社マイダスアイティジャパン

2

■ あらゆる土木構造物のモデリングと解析が可能
→ 静的解析から⾼度な解析まで、あらゆる解析に対応

midas Civil 機能概要

多様な解析機能1
 Standard

静的線形解析、格子解析
座屈・固有値解析

 動的解析
線形動的（応答スペクトル/時刻歴）
非線形動的(M-φ)、ファイバー解析

 静的非線形フレーム解析
プッシュオーバー解析

 段階施工解析
クリープ・乾燥収縮、段階施工

 幾何非線形解析
 材料非線形

静的材料非線形
 熱応⼒解析

熱伝導、水和熱解析

橋梁 港湾・河川構造物 上下水道施設
プラント施設 トンネル ダム
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Stage 2

Stage 32

Stage 30

Stage 26

Stage 10

Stage 18

■ 最新インターフェイスを⽤いた便利なモデリングと
簡単なデータの検討と修正

midas Civil 機能概要

直観的なUI環境2
 ワークツリーによるモデルや作業内容確認

 他人が作業したモデルでも一目でわかる。

 段階施工データの簡単な確認
施工段階単位のデータ管理
段階施工アニメーション

 モデル自動チェック機能
重複要素、フリーエッジ、フリーフェイス、
要素座標系の不具合

 マルチウィンドウ制御による作業効率性Up
同モデルに対する結果成分別の比較

マルチウィンドウ制御の作業効率性の向上

4

■ 64ビット対応の優れた計算性能
→ プリポスト、ソルバー共に64ビット対応

midas Civil 機能概要

優れた計算性能3
 64ビット対応のプリポストとソルバー

GPUソルバー対応

 使⽤できるメモリの制限がない。

⼤規模モデルの解析や結果データ量の

⼤きい動的解析で有効

比較-１

要素 56,634
解析タイプ 静的解析

システム環境 計算時間
Civil 32-bit 2641.57 秒
Civil 64-bit 1590.49 秒

1.7倍
速度向上

比較-２

要素 116,586
節点 158,256

解析タイプ 材料非線形解析

解析可能

システム環境 計算時間
Civil 32-bit Out of Memory
Civil 64-bit 13663.80   秒
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■ 多彩な結果表示
→ビュジュアル表示だけでなく、EXCELやWordと連動して結果分析をサポート

midas Civil 機能概要

多彩な結果表示4
 変形図、分布図、コンター表示

フレーム、シェル要素、ソリッド要素の
断⾯⼒・応⼒度のコンター/分布図表示

 結果アニメーション
アニメーション再生、AVIファイルに保存

 多彩な時刻歴結果表示
非線形梁部材の断⾯⼒履歴
ファイバー断⾯のセル別の非線形状態
履歴グラフのEXCEL形式へ書き出し

 Word形式の解析計算書
解析条件変更による再解析後に
既作成計算書の自動更新

固有値結果

ファイバー断⾯の断⾯⼒履歴

変形結果

6

非線形梁要素

非線形バネ要素，トラス要素

ファイバモデル

PMMタイプ

履歴モデル

モーメント-回転角関係要素

モーメント-曲率関係要素

midas/GENの非線形解析

非線形時刻暦解析

Inelastic Time History Analysis Boundary Nonlinear Analysis

固有振動数
免震および制震装置
履歴ループ
変位, 速度, 加速度時間履歴

直接積分法
Nonlinear Direct Integration

固有値解析
  Eigen Vector
  Ritz Vector

応答の評価

変位，速度，加速度時刻暦
非線形ヒンジの分布
部材曲率、回転延性

耐震および免震システムの評価耐震安全性の評価

モード解析法
Nonlinear Modal Analysis

免震解析法
(Seismic Isolation)

Runge-Kutta Method
- Stepsize Subdivision Control
- Adaptive Stepsize Control

Newmark-β

直接積分法
Direct Integration

非弾性要素
Inelastic Element

Newmark-β

  Damping
  Time Step      
  Iteration
  Tolerance

非線形解析条件

静的増分非線形解析

毎ステップの反力,部材力,応力,変位
非線形ヒンジの分布,骨格曲線
層せん断力-層間変位

Pushover Analysis

耐震性能評価

汎用バネ要素
General Link

制震解析法
(Seismic Control)

性能評価

荷重増分法
Load Control

変位増分法
Displ. Control

非線形梁要素

非線形バネ要素，トラス要素

PMMタイプ

履歴モデル

モーメント-回転角関係要素

モーメント-曲率関係要素

非弾性要素
Inelastic Element

非線形解析条件

静的地震荷重 モード/質量分布荷重パターン

応答の評価

midas Civil 非線形解析

midas Civil 解析機能
非線形解析一覧
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フレーム非線形 – ヒンジとファイバーモデル
■ 構造部材レベル

■ 要素レベル

■ 断⾯レベル

コンクリートモデル

鉄骨モデル

. 集中型

. 分布型

ヒンジモデル

ファイバーモデル

midas Civil 解析機能

8

多様な減衰モデル

モード減衰

■ 構造減衰

ひずみエネルギー比例減衰

レーリー減衰

グループレーリー減衰
- 直接積分法のみ

■ その他の減衰

汎⽤リンクの等価減衰 支持バネの減衰

■ 減衰の更新 : 非線形直積分法のみ

レーリー減衰

グループレーリー減衰 ( )
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 瞬間剛性比例型

︓剛性マトリックスの更新

midas Civil 解析機能
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ファイバーモデルの検証

. 非線形静的解析 : 変位増分

 実験および解析モデル  ファイバ断⾯分割

 荷重条件

Cyclic Loading

Constant Axial  Loading

midas Civil 解析機能

10
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Lateral Force[kN]

Displacement[mm]

MIDAS Experiment

Drift Ratio 4% 2% 2% 4%

MIDAS Experiment Error[%]
Max. Lateral Force [kN] 88.5124 89 0.55

Min. Lateral Force [kN] -88.6498 -84.8 4.54

midas Civil 解析機能
ファイバーモデルの検証
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地盤バネ - 多様なバネタイプ

( )
plP+

『杭-地盤の相互作⽤を考慮』

 線形リンク︓1節点バネ、2節点バネ、⾯分布バネ
 汎用リンク︓非線形タイプ
- 弾塑性モデル︓非線形梁と同じ履歴特性が使⽤可能
- マルチリニア型︓弾性 / 移動硬化 / 武田型 / Pivot型

『マルチリニア-移動硬化ヒンジモデル』

『武田型モデル』

『移動硬化型モデル』

midas Civil 解析機能

midas Civil 
Total Engineering Solution活用例① - ファイバーを利用した鋼アーチ橋の耐震解析

 ウィザードを利用して定型の構造形式を簡単作成

 基本構造︓梁、柱、アーチ、骨組、トラスなど

 架設⼯法形式︓押出し、張出し、移動⽀保⼯、固定⽀保⼯

 構造形式︓RC橋(多重箱桁橋、RCスラブ橋、RCラーメン橋)、PC橋、合成橋など

『 アーチウィザード 』『 作成されたアーチリブ 』

１. ウィザードを利用したアーチリブ作成

『 ウィザードメニュー 』
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midas Civil 
Total Engineering Solution活用例① - ファイバーを利用した鋼アーチ橋の耐震解析

２. 多様なモデリング機能

『 合成床版の断⾯定義 』

『 節点押出し→線要素 』

押出

 多様なモデリング機能を利用して複雑な3次元橋梁を簡単に作成

 多様な断⾯タイプ︓規格断⾯、合成断⾯、PC断⾯、テーパー断⾯など

 押出し︓節点→線要素、線要素→⾯要素、⾯要素→ソリッド要素

 コピー︓2次元フレームを奥⾏⽅向へコピー、対称コピー

midas Civil 
Total Engineering Solution活用例① - ファイバーを利用した鋼アーチ橋の耐震解析

３. 断⾯のファイバー定義

 多様なファイバー材料の提供︓一つの断⾯で6種類の材料が使用できる

 コンクリート︓道路橋示⽅書、コンクリート標準示⽅書、NEXCO中日本など

 鉄骨・鉄筋︓修正Menegotto-pinto、バリリニア、トリリニアなど

 領域設定によって分割粗さを変えて断⾯分割︓応⼒集中のところは細かく、そうでないところは荒く分割可能

『 アーチリブのファイバー分割 』

『 ファイバー断⾯の拡大 』

『 鉄骨材料の定義 』
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midas Civil 
Total Engineering Solution活用例① - ファイバーを利用した鋼アーチ橋の耐震解析

 大変形の考慮︓オプションのチェックだけで簡単考慮

 軸⼒変動による幾何剛性を考慮

 大変形を考慮する場合と考慮しない場合の比較検討

 時刻歴荷重ケースを別々に設定して、一つのファイルで比較検討

４. 大変形を考慮した耐震解析

『 最大変位結果 』

大変形考慮あり
︓変形や断⾯⼒
5-20%増大

大変形考慮なし

midas Civil 
Total Engineering Solution活用例① - ファイバーを利用した鋼アーチ橋の耐震解析

５. ファイバー断⾯の応⼒・断⾯⼒履歴の確認

 断⾯全体の断⾯⼒履歴を確認

 軸⼒、曲げモーメントなど断⾯の合⼒である断⾯⼒を確認。軸⼒と軸ひずみの数値結果を出⼒して、ひずみ照査に利用

 断⾯内の各ファイバー・セルの応⼒履歴を確認

 セル毎の応⼒-ひずみ関係を確認

応⼒-ひずみを取り出す
セルを選択

『 断⾯⼒の履歴結果 』 『 セルの応⼒履歴結果 』
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midas Civil 
Total Engineering Solution活用例① - ファイバーを利用した鋼アーチ橋の耐震解析

６. スマートグラフを利用した時刻歴・履歴結果の確認

 スマートグラフ機能を利用して非線形部材(M-φ)の履歴や時刻歴結果を簡単に確認

 選択⽅法︓①作業画⾯から該当の要素をクリック、②要素番号で指定

 履歴結果をアニメーション表示

 グラフ結果をEXCELに書き出す

EXCELに自動出⼒された数値結果と履歴グラフ

画⾯上で選択した要素を
選択リストに反映

midas Civil 
Total Engineering Solution

押出し架設工法

張出架設工法

移動支保工工法

固定支保工工法

架設工法ウィザード

RCラーメン橋

RCスラブ橋ウィザード

RCスラブ橋
(一本桁・多主桁モデルウィザード)

横方向解析モデルウィザード

PC桁橋ウィザード

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
１. 桁橋の多様なモデリング
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midas Civil 
Total Engineering Solution活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

１. 桁橋の多様なモデリング

 格⼦梁と3次元シェル要素との組み合わせでモデル化︓格⼦梁モデル、シェル+梁モデル、シェルモデル

 合成梁断⾯

 施⼯段階用の合成断⾯

 テーパー断⾯

① 格⼦梁モデル

② シェル＋梁モデル

③ シェルモデル

midas Civil 
Total Engineering Solution

『 合⼒分布図 』

『 合⼒テーブル 』

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

 格⼦梁と3次元モデルの両⽅でモデル化︓板要素や梁要素から成る合成断⾯の合⼒(Fx、FY、Fzを、MX、Mz)をテーブルと断⾯⼒図で表示

 合成梁断⾯

 施⼯段階用の合成断⾯

 テーパー断⾯

１. 桁橋の多様なモデリング
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midas Civil 
Total Engineering Solution

合成 I-桁 施⼯段階解析用の合成断⾯

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

 格⼦梁と3次元モデルの両⽅でモデル化

 合成梁断⾯︓合成断⾯の定義

 施⼯段階用の合成断⾯︓主桁と床版が合成されるステージを定義、合成断⾯プロパティで定義した剛性が使⽤される

 テーパー断⾯

１. 桁橋の多様なモデリング

midas Civil 
Total Engineering Solution

PCテーパー断⾯ テーパーI端とJ端の剛性計算

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
１. 桁橋の多様なモデリング

 格⼦梁と3次元モデルの両⽅でモデル化可能

 合成梁断⾯

 施⼯段階用の合成断⾯

 テーパー断⾯︓テーパー付きの合成断⾯を定義
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midas Civil 
Total Engineering Solution

■ 任意形状の断⾯定義

１. 桁橋の多様なモデリング

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

既存CADで
任意形状断⾯を作成

SPCでCADファイルを読
み込む

断⾯形状や剛性の読み
込み

任意断⾯の断⾯特性
を自動計算

midas Civil 
Total Engineering Solution

 架設⼯法ウィザード

 張出し架設⼯法(FCM)︓ウィザード上で橋梁形状や施工段階、PCケーブル配置や損失条件などが定義可能

 押出し⼯法(ILM)

 固定⽀保⼯式架設⼯法(FSM)、移動⽀保⼯式架設⼯法(MSS)

橋梁形状 テーパー断⾯ PC鋼材

材料 & 橋脚断⾯

橋梁形状 & セグメント分割数

各セグメントの施⼯期間

部材の初期材齢

２. ウィザードを利用した架設データの作成

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
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midas Civil 
Total Engineering Solution

床版内PC鋼材橋梁形状 ウェブ内PC鋼材

２. ウィザードを利用した架設データの作成

 架設⼯法ウィザード

 張出し架設⼯法(FCM)

 押出し⼯法(ILM) ︓ウィザード上で橋梁形状や施工段階、PCケーブル配置や損失条件などが定義可能

 固定⽀保⼯式架設⼯法(FSM)、移動⽀保⼯式架設⼯法(MSS)

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

midas Civil 
Total Engineering Solution

FSM ウィザード MSS ウィザード

２. ウィザードを利用した架設データの作成

 架設⼯法ウィザード

 張出し架設⼯法(FCM)

 押出し⼯法(ILM)

 固定⽀保⼯式架設⼯法(FSM)、移動⽀保⼯式架設⼯法(MSS)

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
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midas Civil 
Total Engineering Solution

4室箱

格⼦モデル

２. ウィザードを利用した架設データの作成

 架設⼯法ウィザード

 多重箱桁橋の格⼦モデルウィザード
 格⼦モデルの生成︓多重箱桁橋を格⼦梁モデルに変換
 移動荷重解析︓ウィザードで死荷重や活荷重も定義

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

midas Civil 
Total Engineering Solution

断⾯ 荷重 PC鋼材

２. ウィザードを利用した架設データの作成

 架設⼯法ウィザード

 多重箱桁橋の格⼦モデルウィザード

 横⽅向解析モデルの生成

 PC鋼材生成

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
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midas Civil 
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CADでPC鋼線を作成 CADファイルを読み込む

PC鋼材情報をモデルの中に挿入

２. ウィザードを利用した架設データの作成

 架設⼯法ウィザード

 多重箱桁橋の格⼦モデルウィザード

 横⽅向解析モデルの生成

 CADデータを利用したPC鋼材生成︓dxfデータを利⽤して複雑なPCケーブルの形状や配置を簡単に配置

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

midas Civil 
Total Engineering Solution

 架設⼯法⼯事時の施⼯確認
 PCケーブルの張⼒損失︓ ステージ別のPC鋼材の緊張⼒の損失量を確認
張出し⼯法の上越し管理
押出し⼯法の手延べ桁のたわみ

3. 架設⼯法の施⼯検討

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
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midas Civil 
Total Engineering Solution

張出し⼯法の上げ越し計算

 架設⼯法⼯事時の施⼯確認
 PCケーブルの張⼒損失
張出し⼯法の上越し管理︓ 確認型枠を設置した時に考慮すべき上越し量と、コンクリートを打設して型枠を外した後に当該節点に発生する変位を表示
押出し⼯法の手延べ桁のたわみ

3. 架設⼯法の施⼯検討

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討

midas Civil 
Total Engineering Solution

• 手延べ桁たわみのコンター＆グラフ表示

 架設⼯法⼯事時の施⼯確認
 PCケーブルの張⼒損失
張出し⼯法の上越し管理
 押出し⼯法の手延べ桁のたわみ︓ ステージ別の押出し工法の手延べ桁のたわみを表示

3. 架設⼯法の施⼯検討

活用例② - 橋梁施⼯時の安全性検討
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1

● 解析モデル

- 上部工(線形梁)

- アーチ、支柱、横構(非線形梁)

● 荷重及び境界条件

- 死荷重、レベル2地震動

- 支持条件

① 上部工端部︓ローラ

② アーチ端部︓ピン

● 結果評価

- 変位結果

- 断⾯⼒結果

- 部材の降伏可否

- ファイバー断⾯の塑性率

(応答ひずみ/限界ひずみ)

ファイバー要素を利用した
アーチ橋の耐震解析

概要

2

・中ボタン ︓モデル移動
・中ボタンスクロール︓モデル拡⼤、縮⼩
・Ctrl＋中ボタン ︓モデル回転

Ctrl+A ︓ウインドウフィット
Ctrl+Y ︓やり直し
Ctrl+Z ︓元に戻す
[Esc]キー ︓閉じる
[Enter]キー ︓適⽤

ツリーメニュー
(プリ/ポスト)

作業画面

メッセージウィンドウ

単位系

選択 方法

ビュー
ポイント

ズーム

ダイナミック
ビュー

座標系(GCS, WCS)節点、要素番号

メインメニュー
(リボンメニュー)

画面構成と操作方法
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3

モデル概要
■ 解析モデル

︓アーチ支間150m、橋⻑204mの鋼上路式アーチ橋を対象に、レベル２相当の地震時における部材の耐震性を検討します。

(a) 側⾯図
単位:mm

■ 3次元骨組モデル

区分 要素種類

主桁、ストリンガー 梁要素 線形

横桁 梁要素 線形

上横構 トラス要素 線形

アーチリブ 梁要素 ファイバー

アーチリブ支材 梁要素 線形

支柱・端支柱 梁要素 ファイバー

支柱支材 梁要素 線形

支柱斜材、下横構 トラス要素 非線形ヒンジ

表1 要素タイプ

︓対象橋梁を梁要素とトラス要素の3次元骨組でモデル化します。
アーチリブと支柱はファイバーモデル化することで、軸⼒を考慮した材料の非線形性と2軸曲げの影響を考慮します。

(a) 3次元骨組モデル
※ 本例題ではモデルを簡略化するため、上部工と支柱の非線形性考慮を省略します。

4

コンクリート床版とI形の２主桁から構成される合成断⾯です。
主桁間の幅が広いため、中央に2本のストリンガーを追加して上部工を支えています。
本例題では上部工を2本の主桁から成る合成断⾯で定義し、ストリンガーはH型断⾯の梁要素で別途モデル化します。

区分 断⾯ 説明

補剛桁 H 2000×800×14/22 合成断⾯

ストリンガー H 1000×800×14/22 ユーザー定義断⾯

横桁 H 800×400×20/20 ユーザー定義断⾯

上横構 H 250×250×9/14 規格断⾯

モデル概要
■上部工

単位:mm

24000 150000 30000

9500

(b) 上部工平⾯上横構

(a) 上部工断⾯

横桁

表2 上部工の断⾯諸元
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5

解析条件

区分 断⾯ 説明

アーチリブ □ 1800×1300×14/16 リブ付きボックス断⾯

アーチリブ支材 H 1000×500×20/27 ユーザー定義断⾯

下横構 H 300×300×10/15 規格断⾯

支柱 □ 500×500×13/13 ボックス断⾯

端支柱 □ 1000×800×18/18 ボックス断⾯

支柱支材 H 300×300×10/15 規格断⾯

支柱斜材 H 250×250×9/14 規格断⾯

表3 断⾯諸元

■ アーチ工
アーチ工は⼤きくアーチリブと支柱で構成されます。
アーチリブはリブ材と下横構、支材で構成され、鉛直部材は支柱(端支柱)と支材、斜材で構成されます。

単位:mm

150000

7500

(a) アーチ工平⾯下横構 アーチリブ支材

(b) 支柱側⾯図

支柱斜材

支柱支材

7500

支柱

アーチリブ

6

解析条件
■荷重条件
１．死荷重

２．地震動
ー 橋軸直角⽅向に⼊⼒、加速度⼤きさを1.3倍増⼤

■ 境界条件
1．上部工端部︓ローラー
2．アーチ端部︓ピン(橋軸直角軸回り)

部 材 鉛直荷重(kN/m)
上部工舗装 2.55(主桁負担) / 2.83(ストリンガー負担)

地覆 4.4 (主桁負担)
高欄 0.5 (主桁負担)
自重 単板体積重量 77.0(kN/m3) を「自重」機能を利⽤して、分布載荷

-600
-400
-200

0
200
400
600
800

0 20 40 60 80 100 120

cm/s2

(s)
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7

5

新規プロジェクト をクリック

ファイル＞[保存]

1

2

3

4

01
手順

新規プロジェクトの開始

ファイル名︓[arch.mcb]

[OK]ボタンをクリック

ファイルの保存

単位系︓kN, m

「ツール＞セッティング＞単位系」で

設定することも可能です。

アイコンツールバー [ ディスプレイ]

表示＞視点 チェックオン

[OK]ボタンをクリック

5

単位系及びスナップの設定

プログラムを起動すると「スタートページ」が表示されます。
そこで、「新規プロジェクト」をクリックするとモデルビューが開きます。

6

7

8

6

7

8

全体座標系を表示

1

8

メインメニュー[材料＆断面] > 

[材料] ＞ [ 材料特性]

[材料]タブを選択

[追加] クリック

タイプ︓ “鉄骨”

種別︓“SM490”

[適用]ボタンをクリック

種別︓“SM400”

[OK]ボタンをクリック

1

2

3

4

材料の定義02

5

6

手順

7

8

2 3

4

68

構造部材の材料データを⼊⼒します。

1

5 7
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9

[断面]タブを選択

[追加] クリック

[合成]タブを選択

名称︓ “上部工”

断⾯形式︓ “スチール-I(タイプ1)”

スラブ︓“9.5”

梁- 数︓“2” ︔間隔︓“7. 5”

RCスラブ- Bc︓4.75 ︔ tc︓0.22

Hh︓0.0

鉄骨梁-Hw︓2.0 ︔ tw︓0.014

B1︓0.8 ︔ B2︓0.8

tf1︓0.022 ︔ tf2︓0.022

材料︓

Es/Ec︓8.0︔ Ds/Dc︓3.1

Ps︓0.3︔ Pc︓0.2︔ Ts/Tc︓1.0

[適用] ボタンをクリック

1

2

3

4

断面の定義-103

5

6

手順

7

8

2
3

5

6

8

上部工の断⾯データを⼊⼒します。

1

4

*1 合成断⾯の剛性計算ではコンクリートを鉄骨材料に置換して計算します。“材料”では変換する際の材料定数の⽐率を指定します。
Es/Ec︓鉄骨とコンクリートのヤング係数⽐、 Ds/Dc︓鉄骨とコンクリートの重量⽐、 Ps・Pc︓それぞれ鉄骨とコンクリートのポアソン⽐、 Ts/Tc︓鉄骨とコンクリートの線膨張係数⽐

7

10

区分 断⾯ 説明

ストリンガー H 1000×800×14/22 ユーザー定義断⾯

横桁 H 800×400×20/20 ユーザー定義断⾯

上横構 H 250×250×9/14 規格断⾯

断面の定義-204
手順

[規格/ユーザー]タブ

名称︓“ストリンガー”

形状︓“H-断面”

“ユーザー”選択

H︓１.０ ︔ B1︓0.8

tw︓0.014 ︔ tf1︓0.022

[適用] ボタンをクリック

名称︓“横桁”

H︓0.8 ︔ B1︓0.4

tw︓0.02 ︔ tf1︓0.02

[適用] ボタンをクリック

名称︓“上横構”

“規格” 選択

鋼材リスト︓“H 250×250×9/14”

[適用] ボタンをクリック

2

3

4

5

6

7

8

11

9

10

11

2

3

4

5

6 9

8

7 10
12

13
12

13

1
1
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11

断面の定義-305
手順

断⾯番号︓“11”

形状名称︓“アーチリブ”

形状︓“スチフナを含むボックス断面”

“ユーザー”選択

H︓1.8︔ B︓1.3︔ tf︓0.016

tw︓0.014︔ S1︓0.5

Hr1︓0.15 ︔ tr1︓0.014

S2︓0.4

Hr2︓0.15 ︔ tr2︓0.014

N1︓2 ︔ N2︓4

[OK] ボタンをクリック

[読み込み] ボタンをクリック

デスクトップの”0608セミナー”フォルダに

移動して[arch-mat.mcb]を開く

「選択されたリスト」 に全ての部材が⼊っ

ているのを確認

[ID保持(重複する場合は置換)] オン

[OK] ボタンをクリック

2

3

4

5

6

7

8

11

9

10

11

2

3

4

7
9

8

10

6

1

1

5

12

リボンメニュー [ウィザード] ＞ [モデル

ウィザード] ＞ [基本構造] ＞[アーチ]

[⼊⼒/編集]タブを選択

タイプ︓ “放物線1”

セグメントの数︓ “15”

スパン︓ “150”

高さ︓ “30”

境界条件︓ “なし”

材料︓ “1︓SM490”

断⾯︓ “11︓アーチリブ”

[挿⼊]タブを選択

挿⼊点︓ “0,0,0” を確認

[OK] ボタンをクリック

” 自動フィット”をクリック

” 正面”をクリック

リボンメニュー [表示] ＞ [レンダ―

ビュー] ＞ [陰線除去表示] チェックオン

2

3

4

アーチリブの生成06

5

6

手順

7

8

9

10

アーチウィザード機能を利⽤し、アーチリブを作成します。

2

11

3 4

5

6

7

８

9

10

1

12

13

13
1
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13

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [節点] 

＞ [節点生成]

座標(x,y,z)︓ “-24,0,35”

[適用] ボタンをクリック

座標(x,y,z)︓ “180,0,32.5”

[適用] ボタンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素生成]

要素タイプ︓“⼀般梁/ﾃｰﾊﾟｰ断面梁要素”

材料︓ “1︓SM490”

断⾯︓ “1︓上部工”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、作業画⾯から先ほど「節点生

成」で生成した2つの節点を順にクリック

2

3

4

床版の生成07

5

6

手順

7

8

9

合成断⾯の上床版を生成します。

2

3

7

８

9

1

4

5

1番目にクリック 2番目にクリック

1

14

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [節点] 

＞ [節点生成]

dx,dy,dz︓ “0,0,40”

[適用] ボタンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [押し出し]

押出形式︓“節点->線要素”

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓“15︓端支柱”、β角度︓“90”

生成⽅法︓“投影”

“P1” と “P2” は⼊⼒欄をクリックして

緑⾊に変わったら、それぞれ作業画⾯か

ら上部工の左端と右端の節点をクリック

⽅向︓“方向ベクトル”

⼊⼒欄をクリックしてから、アーチリブ左端

の節点と真上の節点を順にクリック

分割︓“変数による任意間隔”

⽐率︓“0.06,0.94”

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの“単⼀選択/解除”をク

リックしてから、アーチ左端の節点を選択

[適用] ボタンをクリック

2

3

4

支柱の生成-108

5

6

手順

7

8

9

支柱を生成します。

2

7

3

5

P1

6

1

８

P2

9

10

12

⽅向ベクトル

1番目クリック

2番目クリック

10

12

11
11

11
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15

断⾯︓“14︓支柱”

分割︓“変数による任意間隔”

⽐率︓“0.07,0.93”

作業画⾯から左から2番目のアーチリブの

節点を選択

[適用] ボタンをクリック

右表を参照しながら、節点3番から節点

16まで②~④の作業を繰り返し支柱を

作成

※節点8と節点9を押し出して支柱を作

成する際は断⾯を“18︓剛体”とします。

※節点16を押し出して支柱を作成する

際は断⾯を“15︓端支柱”とします。

リボンメニュー [表示] ＞ [レンダ―

ビュー] ＞ [陰線除去表示] チェックオフ

2

3

4

支柱の生成-209

5

6

手順

支柱を生成します。

1

2

4

3

対象節点
(節点番号) 断⾯ 分割⽐率

1 15:端支柱 0.06,0.94
2 14:支柱 0.07,0.93
3 14:支柱 0.1,0.9
4 14:支柱 0.13,0.87
5 14:支柱 0.17,0.83
6 14:支柱 0.25,0.75
7 14:支柱 分割無し
8 18:剛体 分割無し
9 18:剛体 分割無し

10 14:支柱 分割無し
11 14:支柱 0.25,0.75
12 14:支柱 0.17,0.83
13 14:支柱 0.13,0.87
14 14:支柱 0.1,0.9
15 14:支柱 0.07,0.93
16 15:端支柱 0.06,0.94

2
3

4 5 6 7 8 9 10 11 12
13

14
15

16 節点番号

1

16

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [コピー/移動]

dx,dy,dz︓“0,7.5,0”

回数︓“1”

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 単⼀選択/解除”

をトグルオン

作業画⾯からマウスでモデル全体を選択

[適用] ボタンをクリック

斜め表示の視点アイコンをクリックして、橋

軸直角⽅向にコピーしたモデルを確認

1

2

3

2次元平面構造のコピー10
手順

2

3

4

5

4

5

15
*1  選択操作について左から右へ囲むと囲んだ範囲内の節点，部材が選択されます。

右から左へ囲むと囲んだ範囲＋囲み線と交差した部材が選択されます。

6

6

1
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17

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素生成]

要素タイプ︓“⼀般梁/ﾃｰﾊﾟｰ断面梁要素”

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “12︓アーチリブ支材”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、作業画⾯からアーチリブの

左端の2節点を順にクリック

同じ⽅法でアーチリブ上のほかの支柱端の

2節点をクリックして、支材を生成

2

3

4

アーチリブ支材の生成11

5

手順

2

3

1番目にクリック

2番目にクリック

1

4

5

18

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択” 選択

選択タイプ︓“断面”

Shiftキーを押しながら “11︓アーチリブ”

と“12︓アーチリブ支材” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ アクティブ” 選択

「TOP」表示の視点アイコンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 要素番号” 選択

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素生成]

要素タイプ︓“トラス梁要素”

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “13︓下横構”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、作業画⾯から要素113と57

の中央点を順にクリック

同じ⽅法で、アーチリブのスパン中央(要

素８と64の中央) にまで下横構を生成

2

3

4

下横構の生成-112

5

手順

11

1番目

2番目

1

アーチリブ上に下横構を生成します。

42

3

5

6

7

6

7

8

12

8

9

10

11

12

10

13

13

アーチリブの中央に下横構を生成

1
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19

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 要素番号” オフ

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素ミラー]

モード︓“コピー”

対象⾯＞y-z平⾯︓ “x:75”

交差計算＞“節点”、“要素” チェックオン

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択” 選択

選択タイプ︓“断面”

“13︓下横構” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

「適用」 ボタンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 全てｱｸﾃｨﾌﾞ”オン

2

3

4

下横構の生成-213

5

手順

5

1

ミラーコピー機能を利⽤して、反対側に下横構を生成します。

97

8

6

7

11

8

9

10

11

3

スパン反対側に下横構をミラーコピー

4

6 112

12

10

20

「正⾯」表示の視点アイコンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素分割]

要素タイプ︓“骨組”

分割数x︓ “5”

左端支柱と右端支柱を選択

「適用」 ボタンをクリック

右下図を参照して、残りの支柱に対して

も要素分割

2

3

4

支柱の分割14

5

手順

6

1

支材と斜材を⼊れる支柱領域を要素分割します。

6

7

3

右から左へ囲んで選択

4

1

15
*1  選択操作について左から右へ囲むと囲んだ範囲内の節点，部材が選択されます。

右から左へ囲むと囲んだ範囲＋囲み線と交差した部材が選択されます。

5 5
④

③ ② ②

⑤ ④
③

②②

⑤

〇︓要素分割数
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21

「アイソメ」表示の視点アイコンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] ＞

[要素生成]

要素タイプ︓“⼀般梁/ﾃｰﾊﾟｰ断面梁要素”

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “16︓支柱支材”

断⾯の向き＞β-角度︓ “90”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、作業画⾯から節点78と20

を順にクリック

同じ⽅法で端支柱に支材を生成

残りの支柱に対しても同様に支材を生成

2

3

4

支材と斜材の生成-115

5

手順

4

1

支柱の支材と斜材を生成します。

6

7

3

1

5

6

節点78

節点20

7

8

22

要素タイプ︓“トラス要素”

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “17︓支柱斜材”

断⾯の向き＞β-角度︓ “90”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、作業画⾯から節点78と要素

280の中央点を順にクリック

同じ⽅法で端支柱に斜材を生成

残りの支柱に対しても同様に斜材を生成

2

3

4

支材と斜材の生成-216

5

手順

2

1

支柱の支材と斜材を生成します。

6

3

4

節点78

要素280

51

15

*1  要素の近くにマウスを持っていくと、要素の端部と中央部で選択スナップが掛かります。
スナップ位置は作業画⾯右下のスナップ設定で指定できます。要素1/3位置でスナップをさせる場合は、ここで“3”を指定します。
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23

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [節点] 

＞ [コピー/移動]

dx,dy,dz︓“0,2.5,0”

回数︓“2”

作業画⾯から主桁の左右端の2点選択

「適用」 ボタンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素生成]

要素ﾀｲﾌﾟ︓“⼀般梁/ﾃｰﾊﾟｰ断面梁要素”

材料︓ “1︓SM490”

断⾯︓ “2︓ストリンガー”

断⾯の向き＞β-角度︓ “0”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、先ほど生成した左右端の2点

を順にクリック

残りの2点に対してもストリンガーを生成

2

3

4

ストリンガーの生成17

5

手順

2

1

上部工のストリンガーを生成します。

6

3

3

4

6

7

8

9

10

7

8

9
9

9

24

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “3︓横桁”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、主桁左端の前と奥の2点を

順にクリック

右に移動しながら、支柱で支えられる主

桁の前と奥の2点を順にクリック

最後に主桁右端の前と奥の2点を順にク

リック

2

3

横桁の生成18
手順

2

1

上部工の横桁を生成します。

1

1番目
2番目

3

4

15

*1  要素生成で“交差計算︓節点 要素”にチェックを⼊れると、生成する線要素と既存の線要素が途中で交差する場合、
交差位置に節点が自動生成され、線要素は分割されます。



http//jp.midasuser.com/civil 　37

株式会社マイダスアイティジャパン

25

「正⾯」表示の視点アイコンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [分割]

要素ﾀｲﾌﾟ︓ “骨組”

分割数︓ “6”

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの“ 単⼀選択/解除”

クリックして、上部工の左端の要素を選択

「適用」 ボタンをクリック

右図の分割数を参照しながら、残りの上

部工を要素分割

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択” 選択

選択タイプ︓“断面”

“11︓アーチリブ” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ アクティブ” 選択

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 全て選択” 選択

分割数︓ “2”

「適用」 ボタンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 全てアクティブ”

選択

2

3

要素分割19
手順

1

上部工(主桁・ストリンガー)とアーチリブの要素を分割します。

4

4

3

6

右から左へ
囲んで選択

5

⑧

〇︓要素分割数

⑥ ③

②
②

1

5

6

7

119

10

12

8

9

10

11

12

13

14

15

16

15

16

14 13 1785

17

26

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択” 選択

選択タイプ︓“断面”

Shiftキーを押しながら、“1︓上部工”、

“2︓ストリンガー”、 “3︓横桁” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ アクティブ” 選択

「TOP」表示の視点アイコンをクリック

リボンメニュー [節点/要素] ＞ [要素] 

＞ [要素生成]

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “3︓横桁”

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、右図を参照しながら2点を順

にクリック

右図の〇部分を順にクリックして、追加の

横桁を生成

2

3

端部横桁の生成20
手順

1

上部工端部に横桁を生成します。

9

4

5

6

7

42

3

5

8

9

10

11

6

7

1

1番目

2番目

10
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27

要素ﾀｲﾌﾟ︓“⼀般梁/ﾃｰﾊﾟｰ断面梁要素”

材料︓ “2︓SM400”

断⾯︓ “4︓上横構”

交差計算＞“節点”、“要素” チェックオフ

「構成節点」⼊⼒欄をクリックして緑⾊に

変わったら、右図を参照しながら2点を順に

クリック

残りの部分に対しても上部工の横桁間を

×の形で結ぶ横構を生成

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 全てアクティブ”

選択

「アイソメ」表示の視点アイコンをクリック

メインメニュー[表示] > [レンダ―ビュー] 

＞[陰線除去表示] チェックオンして、

部材形状が正しく⼊⼒されたかを確認

確認出来たら、チェックオフ

2

3

上横構の生成21
手順

1

上部工に横構を生成します。

2

4

5

5

7

1番目

1

2番目

3

4

6

7

6

8

8

9

9

28

「正⾯」表示の視点アイコンをクリック

リボンメニュー [境界条件] ＞ [端部結

合] ＞ [端部結合条件]

[ピン－固定] ボタンをクリック

右図を参照しながら、支柱の下端にある要

素を選択(右から左へ囲んで交差する部

分が選択されるようにする)

「適用」 ボタンをクリック

[固定－ピン] ボタンをクリック

右図を参照しながら、支柱の上端にある要

素を選択(右から左へ囲んで交差する部

分が選択されるようにする)

「適用」 ボタンをクリック

[ピン－ピン] ボタンをクリック

右図を参照しながら、スパン中央付近の

支柱を選択(右から左へ囲んで交差する

部分が選択されるようにする)

「適用」 ボタンをクリック

2

3

支柱の端部拘束解除22
手順

1

4

5

1

3

4

6

7

8

15 *1  “ピン-固定” は要素i端をピンにし、j端を剛結します。一⽅、“固定-ピン”は要素i端を剛結して、j端をピンにします。

2

5

7

8

9

10

11

6

9

11

10
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29

リボンメニュー [境界条件] ＞ [その他] 

＞ [節点座標系]

「アイソメ」表示の視点アイコンをクリック

⼊⼒⽅法︓ “3点”

“P0,P1,P2”︓⼊⼒欄をクリックして緑

⾊に変わったら、右図を参照しながら、主

桁の左端と右端をクリック

「正⾯」表示の視点アイコンをクリック

右図を参照しながら、主桁の左端と右端

の節点を其々マウスで囲んで選択

「適用」 ボタンをクリック

2

3

節点座標系の設定23
手順

1

4

5

1

6

6

7

15 *1  上部工は橋軸⽅向に傾斜が付いているため、ここでは境界条件を与える節点に対して橋軸⽅向の傾斜に沿った座標軸を設定します。

7

2

P0

P1

P2

5

30

リボンメニュー [境界条件] ＞ [支持] 

＞ [支持条件]

“Dy, Dz”︓拘束

“Rx”︓拘束

右図を参照しながら、主桁の左端と右端

の節点を其々マウスで囲んで選択

「適用」 ボタンをクリック

“Dx, Dy, Dz”︓拘束

“Rx, Rz”︓拘束

右図を参照しながら、アーチリブ端部の節

「適用」 ボタンをクリック

2

3

境界条件の設定24
手順

1

4

5

1

3

6

7

2

4

3

6

5

6

7

Dx
Dy

DzRx

Ry
Rz

15 *1 支持条件を設定すると、該当の節点に6角形の支持マークが表示されます。この時、拘束された自由度が緑⾊に表示されます。
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31

メインメニュー[荷重] > [荷重ケース生

成] ＞[静的荷重ケース] クリック

名称︓“死自重”

タイプ︓“死荷重(D)”

[追加] ボタンをクリック

[閉じる] ボタンをクリック

1

2

3

4

荷重ケースの定義25
手順

死荷重の荷重ケース名を定義します。

5

3

1

2 4

5

32

メインメニュー[ウィザード] > [基本設定] 

＞[基本設定] クリック

“自重を質量に変換”︓チェックオン

“XYZ方向に変換”︓チェックオン

[OK] ボタンをクリック

メインメニュー[荷重] > [構造物荷重/質

量] ＞[自重] クリック

荷重ケース名︓“死自重”

自重の係数︓“Z:-1”

[追加] ボタンをクリック

1

2

3

4

自重の定義26
手順

構造躯体の自重を定義します。

5

6

7

3

2

6

4

5

7

15 *1 自重はʻ材料で設定した単位体積重量ʼ×ʻ部材の断⾯や形状から計算した体積ʼ×ʼ自重の係数ʼ より算定します。
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33

メインメニュー[荷重] > [梁要素荷重] 

＞[要素] クリック

荷重ケース名︓“死自重”

⽅向︓“グローバルZ”

値⼊⼒︓”相対値”

x1︓”0”、 x2︓”1”、ｗ︓“-7.45”

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択” 選択

選択タイプ︓“断面”

“1︓上部工” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

[適用] ボタンをクリック

値⼊⼒︓”相対値”

x1︓”0”、 x2︓”1”、ｗ︓“-2.83”

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択” 選択

選択タイプ︓“断面”

“2︓ストリンガー” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

[適用] ボタンをクリック

1

2

3

4

上部工荷重の定義27
手順

上部工の2次死荷重を定義します。

5

6

7

3

2

4

10

4

8

9

10

11

12

13

11

86

7

9

5

“上部工” 断⾯を持つ部材が選択される

12

14

15

16

13 15

14

16

17

17

34

メインメニュー[荷重] > [構造物荷重/

質量] ＞[荷重を質量に変換] クリック

質量⽅向︓“X,Y,Z”

変換する荷重の種類︓全てチェックオン

荷重ケース︓“死荷重”

[追加] ボタンをクリック

[OK] ボタンをクリック

1

2

3

4

手順

5

6
3

6

5

4

2

荷重を質量に変換28 死荷重を動的解析で考慮するために質量に変換します。

15

*1 ここで質量に変換する荷重タイプは“節点荷重”、“梁要素荷重”、“床荷重”、“圧⼒荷重” です。
一⽅、自重は「解析モデルの基本設定」の“自重を質量に変換” の設定で質量に変換します。

1
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35

メインメニュー[解析] > [解析制御] ＞

[固有値解析] クリック

解析するモード数︓“30”

[OK] ボタンをクリック

1

2

3

手順

2

固有値解析制御29 固有モードを確認するために固有値解析制御を設定します。

3

1

36

手順

構造解析実⾏30
1 メインメニュー[解析] ＞ [解析実⾏]

＞ [ 解析実⾏]をクリック

◆ 構造解析実⾏中は画⾯中央に構造解析が実⾏されていることを知らせるダイアログボックスが表示されます。
◆ モデルビューの下の(図中の❷)のメッセージウィンドウに要素剛性⾏列の構成と組合せ過程などのすべての解析過程が表示されます。
◆ 解析作業が完了すると、全ての解析所要時間がメッセージウィンドウに表示され、画⾯中央のウィンドウは閉じます。

2

1
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37

手順

解析結果の検討31
モード
◆ midas Civilはプログラムの効率性とユーザーの利便性のために、プログラム環境が解析前処理モードと解析後処理モードに区別さ
れています。
◆ モデリング作業に付随する全ての⼊⼒作業は、解析前処理モードで可能で、反⼒・変位・断⾯⼒・応⼒度など解析結果に対する検
討作業は解析後処理モードで⾏われるように設定されています。
◆ 解析作業が完了した後、解析後処理モードから解析前処理モードに切り替えて⼊⼒事項を修正します。変更すると既に解析された
内容が削除されるので注意が必要です。
◆ 解析がエラーなしに完了した後、モード環境が解析前処理モードから解析後処理モードに自動転換されます。
◆ モデリング作業で⼊⼒された項目の再確認、一部データの修正、変更などのために解析後処理モードから処理モードを切り替える場
合はツールバーの をクリックします。

モードの切り替えボタン

38

手順

32 固有モードの確認-1 載荷⽅向別に卓越するモードを確認します。

リボンメニュー [結果]＞[モード形状]＞

[モード形状]＞[振動モード形状]クリック

[…] ボタンクリック

“モード結果テーブル”より、モード別の

固有振動数と固有周期を確認

“モード結果テーブル”より、⽅向別に

卓越する固有モードを確認

■ 橋軸⽅向(X⽅向)

■ 橋軸直角⽅向(Y⽅向)

3
2

1
1

2

3

4

3

4

卓越モード数 固有振動数(1/T)

1 0.664

7 2.254

卓越モード数 固有振動数(1/T)

2 0.709

15 3.358
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39

手順

33 固有モードの確認-2 載荷⽅向別に卓越するモードを確認します。

作業画⾯下の「スタートページ」、

「midas Civil」 タブを右クリックして、

“Close Window” クリック

“表示形式>変形前、凡例” チェックオン

「複数モード」 ボタンをクリック

Ctrlキーを押しながら、“mode１”、

“mode2” を複数選択

“垂直配列” チェックオン

[OK] ボタンをクリック

橋軸と橋軸直角⽅向に卓越するモード

(1次、2次)に対してモード形状を確認

新しく追加ウィンドウの[×] ボタンをクリック

してウィンドウを閉じる

基本ウィンドウの[□]ボタンをクリックして最

⼤化表示

“ 前処理モード” をクリックしてモード

を切り替える

3

1

2

4 3

1

4

2

6

5

1次モード 2次モード

6

87

8

9
10

9

5

10

40

画⾯右下の単位系を ”kN”, “m”から

”N”, “mm” に変更

材料/断⾯>非弾性特性 ＞ファイバー要素 ＞

[ファイバー要素の材料定義]

[追加] ボタンクリック

名称: “SM490”

材料タイプ: “鉄骨”

履歴ループタイプ: “バイリニアモデル”

スケルトン曲線︓

fy: “325” , E1: “200000”

E2/E1: “0.01”

[適用] ボタンクリック

[はい(Y)] ボタンクリック

名称: “SM400”

スケルトン曲線︓

fy: “245” , E1: “200000”

E2/E1: “0.01”

[OK] ボタンクリック

[閉じる] ボタンクリック

1

2

3

4

34
手順

5

6

7

8

ファイバー材料の定義

3

4

8

1

5

6

7

2

9

9

10

11

12

9

10

11

12
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41

材料/断⾯>非弾性特性＞ファイバー要

素＞[ファイバー要素の断面定義]

[追加] ボタンクリック

名称: “アーチリブ”

断⾯名: “11:アーチリブ”

[ ](断⾯読み込み) ボタンクリック

ファイバー要素の材料︓

タイプ1: “SM490”

タイプ2: “SM400”

1

2

3

4

35
手順

5

6

ファイバー断面分割-アーチリブ

3

2

4 5 6

1

42

[ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ選択] ボタンクリック

左の断⾯図から断⾯全体を囲んで選択

[設定] ボタンクリック

[領域設定] ボタンクリック

左の断⾯図から上フランジを囲んで選択

[設定] ボタンクリック

[断面分割] ボタンクリック

分割⽅式︓”⻑方形”

Ny︓”10”、Nz:”2”

材料タイプ︓”タイプ1”

[分割] ボタンクリック

下のフランジに対して作業過程③~⑨を

順に適⽤して断⾯分割

1

2

3

4

36
手順

5

6

ファイバー断面分割-アーチリブ

3

7

8

9

5

10

2

3
4

6

7

8

9

1

1

左から右へ
囲んで選択

9
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43

[領域設定] ボタンクリック

左の断⾯図から左側ウェブを囲んで選択

※ ウェブ端部が選択しずらい場合、

ボタンをクリックして、拡⼤してから選択

[設定] ボタンクリック

[断面分割] ボタンクリック

分割⽅式︓”⻑方形”

Ny︓”2”、Nz:”14”

材料タイプ︓”タイプ1”

[分割] ボタンクリック

右のウェブに対して作業過程①~⑦を順

に適⽤して断⾯分割

1

2

3

4

37
手順

5

6

ファイバー断面分割-アーチリブ

7

8

3

2

4

5

6

7

1

1

左から右へ囲んで選択

7

44

[領域設定] ボタンクリック

左の断⾯図からフランジについているリブを

囲んで選択

[設定] ボタンクリック

[断面分割] ボタンクリック

分割⽅式︓”⻑方形”

Ny︓”2”、Nz:”3”

材料タイプ︓”タイプ1”

[分割] ボタンクリック

右のリブと下フランジに付いているリブに対

して過程①~⑦を順に適⽤し断⾯分割

左右のウェブに付いているリブに対して過

程①~⑦を順に適⽤し断⾯分割

但し、分割数は Ny︓”3”、Nz:”2”

[OK] ボタンクリック

1

2

3

4

38
手順

5

6

ファイバー断面分割-アーチリブ

7

8

3

2

4

5

6

7

1

1

97

9
10

10
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45

[追加] ボタンクリック

名称: “端支柱”

断⾯名: “15:端支柱”

[ ](断⾯読み込み) ボタンクリック

ファイバー要素の材料︓

タイプ1: “SM490”

タイプ2: “SM400”

[ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ選択] ボタンクリック

左の断⾯図から断⾯全体を囲んで選択

[設定] ボタンクリック

1

2

3

4

39
手順

5

ファイバー断面分割-端支柱

2 3 4 5

1

左から右へ
囲んで選択

6

7
6

7

46

[領域設定] ボタンクリック

左の断⾯図からフランジを囲んで選択

[設定] ボタンクリック

[断面分割] ボタンクリック

分割⽅式︓”⻑方形”

Ny︓”8”、Nz:”2”

材料タイプ︓”タイプ2”

[分割] ボタンクリック

下フランジに対して過程①~⑦を順に適

⽤して断⾯分割

左右のウェブに対して過程①~⑦を順に

適⽤して断⾯分割

但し、分割数は Ny︓”2”、Nz:”8”

[OK] ボタンクリック

[閉じる] ボタンクリック

1

2

3

4

40
手順

5

6

ファイバー断面分割-端支柱

7

8

3

2

4

5

6

7

9

10

10

3

4

5

7

1

1

11

11
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47

材料/断⾯> [非線形特性] >

[非線形特性の定義]

[追加] ボタンクリック

名称︓”ヒンジ”

要素タイプ︓”梁-柱”

材料タイプ︓”鉄骨/SRC(充填)”

定義︓”モーメント-曲率(M-Phi Dist

ributed)”

ヒンジ形式︓”ファイバ”

断⾯︓”11:アーチリブ”

成分︓”Fx”、分割数︓”3”

ファイバー名︓”アーチリブ”

Fx, My, Mzの[プロパティ] ボタンクリック

⼊⼒⽅法︓”ユーザー⼊⼒”

[OK] ボタンクリック

[適用] ボタンクリック

断⾯︓”15:端支柱”

ファイバー名︓”端支柱”

[適用] ボタンクリック

1

2

3

4

41
手順

5

6

非線形特性-アーチリブ、端支柱

2

3

7

8

9

10

11

12

13

14

1

4
5

6 7

8

9

10

11

14

12

13

1115

16

17

15

16

17

48

名称︓”下横構”

要素タイプ︓”トラス”

材料タイプ︓”鉄骨/SRC(充填)”

成分︓”Fx”、非線形特性タイプ︓”ノマ

ルバイリニア型/Bilinear”

Fxの[プロパティ] ボタンクリック

⼊⼒⽅法︓”自動計算”

[OK] ボタンクリック

[適用] ボタンクリック

名称︓”支柱斜材”

[OK] ボタンクリック

[閉じる] ボタンクリック

1

2

3

4

42
手順

5

6

非線形特性-下横構、支柱支材

7

8

9

10

4

7

10

5

6

1

2

3

9

8
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49

材料/断⾯>非線形特性>[非線形特

性の割当]

非線形特性︓”アーチリブ”

[条件を満足するすべて要素を選択]

ボタンをクリック

[適用] ボタンをクリック

非線形特性︓”端支柱”

[条件を満足するすべて要素を選択]

ボタンをクリック

[適用] ボタンをクリック

アイコンﾂｰﾙﾊﾞｰの “ 属性選択”選択

選択タイプ︓“断面”

“13︓下横構” クリック

「追加」 ボタンをクリック

「閉じる」 ボタンをクリック

要素タイプ︓“トラス”

[適用] ボタンをクリック

”支柱斜材” 非線形特性に対しても過

程⑧~⑭を順に適⽤

1

2

4

43
手順

非線形特性の適用

3

2

3

4

自動的にアーチリブが選択される

1

5

11

3

7

6

8

10

9

12

9

11

12

13

10

13

714

14

15

5

6

8

50

荷重＞時刻歴応答解析データ＞

[ 荷重ケース]

[追加] ボタンをクリック

名称︓ “橋軸直角”

解析形式︓ “非線形”

解析⽅法︓ “直接積分法”

継続時間︓“50”、時間増分︓“0.01”

結果出⼒のステップ数︓“2”

[初期断面⼒を読み込む] チェックオン

荷重ケース︓ “ST:死荷重”

減衰定数︓“モード減衰定数から自動

計算” チェックオン

[OK] ボタンをクリック

[OK] ボタンをクリック

[閉じる] ボタンをクリック

1

2

44
手順

3

時刻歴解析ケースの定義

2

4

5

6 10

7

3

4

6

5

7

8

9 9

1

8

1番目
モード

2番目
モード

振動数 0.709 3.358
減衰定数 0.02 0.02

15 *1  本例題では計算時間を短縮させるために、地震動の主要動まで解析します。

10



02. midas Civil Tutorial -アーチ橋体験セミナー資料

50 　河川・港湾構造物

51

荷重＞時刻歴応答解析データ＞

[時刻歴荷重]

[時刻歴荷重の追加] ボタンをクリック

[地震荷重] ボタンをクリック

⼊⼒地震波︓“H24_T1-Ⅱ-1”

[OK] ボタンをクリック

[OK] ボタンをクリック

[閉じる] ボタンをクリック

1

2

45
手順

3

地震動の定義

4

5

6

3

5

1

4
2

7

6

7

52

荷重＞時刻歴応答解析データ＞

[地震荷重制御データ]

時刻歴荷重ケース名︓“橋軸直角”

Y⽅向＞関数名︓“H24_T1-Ⅱ-1”

倍率︓“1.3”

[追加] ボタンをクリック

[閉じる] ボタンをクリック

1

2

46
手順

3

地震荷重の⼊⼒

4

3

4

2

5

5

1

15 *1  ここではわざと部材を降伏させるために、地震動の⼤きさを1.3倍⼤きくします。
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53

手順

時刻歴解析実⾏47
1 リボンメニュー[解析] ＞ [解析実⾏]

＞ [ 解析実⾏]をクリック

◆ 構造解析実⾏中は画⾯中央に構造解析が実⾏されていることを知らせるダイアログボックスが表示されます。
◆ モデルビューの下の(図中の❷)のメッセージウィンドウに要素剛性⾏列の構成と組合せ過程などのすべての解析過程が表示されます。
◆ 解析作業が完了すると、全ての解析所要時間がメッセージウィンドウに表示され、画⾯中央のウィンドウは閉じます。

2

1

2

54

手順

48
1

最大変形 アーチ橋の地震時の最⼤変形を確認します。

リボンメニュー[結果] ＞ [結果] ＞

[変形] ＞ [ 変形図] 

荷重ｹｰｽ/組合わせ︓“THmax:橋軸

直角”

成分︓ “DXYZ”*1

表示成分︓ “変形前”、“凡例”チェック

[適用]をクリック

「上部」表示の視点アイコンをクリック

「アイソメ」表示の視点アイコンをクリック

2

3

4

5

6

7

2

4

変形の確認

*1 DXYZ = DX2 + DY2 + DZ2             

ここでの変形は動的解析の全計算ステップにおける変形の最⼤値を表示したもので、同時時刻の結果ではありません。

3

5

6

7

6

5
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55

リボンメニュー[結果] ＞[時刻歴応答解

析結果] ＞[変位/速度/加速度]

時刻歴荷重ケース名︓“橋軸直角”

ステップ︓“0.02”

変位成分︓“DXYZ”

“変形前”、“凡例” チェックオン

“アニメーション” チェックオン

増分時間︓“0.1”

[適用] ボタンをクリック

[ 録画] ボタンをクリック

[ 動画モード中止] ボタンをクリック

以後、ステップを変えながら変形を確認

1

49
手順

時刻歴変形

4

2

3

4

5

2

8

6
3

7

8

9

10

11

1

動画で時刻歴変形を確認

5

7

6

9

11

10

56

手順

50 断面⼒確認 部材の断⾯⼒を確認します。

リボンメニュー [結果] ＞ [断面⼒] ＞

[ 梁要素の断面⼒図] 

荷重ケース/組合わせ︓“THmax:橋

軸直角”

断⾯⼒の成分︓ “Fx”

表示形式︓ “凡例”、 “等高線図”

[適用]をクリック

断⾯⼒の成分︓ “My”

[適用]をクリック

2

4

5

6

7

1

3

3

5

2

4

曲げモーメント分布を確認

軸⼒分布を確認

6

7

7

5
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57

結果＞ 時刻歴応答解析結果＞

[ファイバー断面の解析結果]

要素︓ “1”⼊⼒、[ ] クリック

“断面” チェックオン、位置︓”1-Pos”

グラフタイプ︓”Dx-Fx”

[テーブル表示] [グラフ表示] クリック

[ ] ボタンクリックして、ステップ別の履

歴結果を確認

[ ] ボタンクリックして、最初のステップ

に戻す

[ ] ボタンクリックして、ステップを移動し

なら履歴結果を確認

1

51
手順

ファイバー断面の解析結果

2

3

4

5

56

4

6

3

2

7

8

7

8

*1 要素1はアーチリブ支持端の要素です。

ここでの変形は動的解析の全計算ステップにおける変形の最⼤値を表示したもので、同時時刻の結果ではありません。

58

手順

52 アーチリブのひずみ照査

[ファイバー断面の解析結果] メニューで

出⼒した要素1のi端断⾯におけるひずみ

と断⾯⼒の数値結果をコピー

デスクトップの”0608セミナー” フォルダに

ある[ひずみ照査.xls]を開く

EXCELの照査結果欄に張り付ける

時刻別のひずみの照査結果を確認

2

4

1

3

貼り付け ひずみ照査.xls

1

3

*1 ここでは、鋼製橋脚の限界ひずみ(右式)と解析で得られた時刻歴の軸ひずみを⽐較して照査しています。
限界ひずみの算定における軸⼒は解析結果を使⽤しています。
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59

結果＞ 時刻歴応答解析グラフ/テキスト

＞[時刻歴応答解析スマートグラフ＞

非線形特性]

要素ﾀｲﾌﾟ︓ “トラス”

要素選択︓“186”、“233” チェックオン

成分︓ “Fx-Dx”

[追加] ボタンクリック

“関数選択”;登録した2つの関数を選択

[グラフ] ボタンをクリック

マウスを右クリックし、[グラフをEXCELで

保存] を選択、グラフ結果をExcelに保存

[閉じる] ボタンをクリック

1

53
手順

下横構の履歴結果

2

3

4

5

6

7

7

9

3

8

2

4

5

6

8

9

EXCELに自動出⼒された数値結果と履歴グラフ
要素186と233はアーチ中央部と右側支持端部におけ
る下横構の部材です。
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鉄道高架橋の耐震解析 - 非線形地震応答解析による耐震性能評価

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【対象構造物】 

鉄道ラーメン高架橋 

  ラーメン橋台 

壁式橋脚 

  単純桁 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

  柱・梁：梁要素 

壁 脚：板要素 

スラブ：板要素・ソリッド要素 

基 礎：ばね要素 

 

【荷重条件】 

 常時荷重 ：自重、列車荷重 

 地震時荷重：L2 地震動 

 

【解析条件】 

 非線形地震応答解析 

 

【解析結果】 
 

固有振動モード 

最大応答変位 

非線形状態 

４次モード 

３次モード 

２次モード 

１次モード 

■線  形 

■ひび割れ 

■降  伏 



ランガートラス橋の応力変形解析

58 　河川・港湾構造物

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【対象構造物】 

橋種及構造形式：鋼下路式ランガートラス橋 

幅     員：7.5m 

支     間：5@58.1m 

橋     長：295m 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

  トラス部材：梁要素 

鋼 床 版：梁要素＋板要素 

 

【荷重条件】 

 死荷重 

Ｂ活荷重（Ｔ荷重） 

Ｂ活荷重（Ｌ荷重） 

 
応力度 

【解析条件】 

 静的線形解析 

 鋼材の劣化パターンを変えて荷重を載荷 

 補強前後の応力・変形を照査 

 

【解析結果】 

 

変 形 
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2径間単純PC桁橋の動的解析による耐震補強検討

 

２径間単純ＰＣ桁橋の動的解析による耐震補強検討 

解析種別 ３次元非線形動的解析 

キーワード ２径間連続単純 PC 桁橋、耐震補強、変位拘束、桁間連結 

解析の目的 

上部構造の端横桁を PC 鋼材によって連結し、かつ橋台の抵抗によって上部構造の変位を

拘束することにより、耐震補強した既設橋梁の耐震性能を３次元地震応答解析によって確

認する。 

解析の概要 

・非線形骨組みモデルにより、既設橋梁の３次元モデルを作成する。 

・橋台による抵抗をモデル化するために、橋台背面土を非線形ばね、パラペットを非線形

梁要素によりモデル化する。 

・PC 鋼材による桁連結を非線形ばねによってモデル化する。 

・動的非線形解析を行い、応答変位や橋脚の塑性率等により耐震補強の効果を確認する。 

検討の流れ 

 

関連資料 
・道路橋示方書・同解説 V耐震設計編 日本道路協会 平成 24 年 3 月 
・既設橋梁の耐震補強工法事例集 海洋架橋・橋梁調査会 平成 17 年 4 月 

担当者の所見 

・耐震補強前の解析モデルでは、橋台背面土の抵抗、桁の連結は考慮していない。 
・上部構造は桁断面を等価な断面諸元（剛性、断面積等）を有する梁要素に置換している。 
・ひずみエネルギー比例減衰は、レーリー減衰と比べて計算時間が長くなる。また、高振動数

域での減衰が小さくなるため、加速度応答が発散することがあり、応答加速度を確認する。 

・地震動の入力方向を変えて応答解析を実施した結果、橋軸方向より橋軸直角方向の応答

のほうが、PC 鋼材に発生する荷重は大きくなるため、PC 鋼材の諸元は直角方向の応答で

決まる。 

構造諸元の整理 

補強前解析モデルの作成 

地震応答解析の実施 

補強後解析モデルの作成 

解析結果の比較 
補強効果の確認 

入力地震動の設定 

固有値解析 

上部構造、橋台等の剛性算定 

支承ばね、基礎ばねの算定 

橋脚の M-φ算定 

パラペットの M-φ算定 

橋台背面土非線形ばねの算定 

桁間衝突非線形ばねの算定 

連結 PC 鋼材の非線形ばね算定 

固有値解析 

地震応答解析の実施 

減衰の設定 減衰の設定 
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midas Civil 適用事例

 

２径間単純ＰＣ桁橋の動的解析による耐震補強検討 

構造物概要 

・２径間連続単純桁橋：橋長 39.0m（支間長 18.8m＋18.8m）有効幅員：9.75m 

・橋脚：円形 RC 断面：φ2000mm 高さ：4.3m 

 

耐震対策概要 

・耐震対策の概要を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

橋梁一般図 

 

解析モデル 

・解析モデルは３次元立体骨組みモデルとした。 

 

 

解析モデル 

 

解析条件 

・解析条件は以下の通り設定した。 

時間刻み  ：0.001 秒 

  出力ステップ：0.01 秒 

  減 衰：ひずみエネルギー比例減衰 

     上・下部構造  ：0.02 

     基礎・背面土ばね：0.20 

  積分法：平均加速度法 

 

間詰め材による 

橋台背面土の抵抗 

PC 鋼材による桁連結 

間詰め材による 

橋台背面土の抵抗 

背面土ばね 
背面土ばね 
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2径間単純PC桁橋の動的解析による耐震補強検討

 

２径間単純ＰＣ桁橋の動的解析による耐震補強検討 

各部材のモデル化 

・橋脚：トリリニアモデル（修正 Takeda モデル） 

・パラペット：バイリニアモデル 

・橋台背面土：バイリニアモデル（圧縮のみ） 

・連結 PC 鋼材：非線形弾性ばね 

・間詰め材：非線形弾性ばね 

 

    

パラペットの履歴特性                  橋台背面土の履歴特性 

 

 
間詰め材ばね定数 

 

PC 鋼材による桁間連結 
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２径間単純ＰＣ桁橋の動的解析による耐震補強検討 

解析結果の比較 

 

 
橋脚天端の時刻歴応答変位（橋軸方向） 

     
橋脚のモーメント－曲率応答（橋軸方向） 

 

 

橋脚基部の塑性率（橋軸直角方向最大応答変位時） 
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05.
鋼単純ランガーアーチ橋の
応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル

（CTI Engineering International Co., Ltd.）
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株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

2

1.耐震補強計画

[A1橋台]

・粘性ダンパー設置（2000kN規格×2ヵ所）

・直接基礎拡大

・落橋防止チェーン,せん断キーの設置

2.モデル化

[P1橋脚]

・コンクリート巻き立て（巻き立て厚25cm）

・橋脚増し杭（場所打ち杭φ1200×12本）

・落橋防止チェーン,せん断キーの設置

P1橋脚

A1橋台

入力スペクトル・応答スペクトル解析

・モードの重ね合わせ：CQC法

・入力スペクトル：再現期間1000年

・ひずみエネルギー比例減衰

・減衰定数 - 鋼材：1%

- コンクリート：2%

- 基礎バネ：10%
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鋼単純ランガーアーチ橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討

2

4.解析結果

4-1. 固有値解析結果

4-2. 下部工橋軸方向1次モード（Mode No.5）

固有周期：T=0.58 (s)

4-3. 下部工橋軸直角方向1次モード（Mode No.9）

固有周期：T=0.34 (s)
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06.
有限要素法を用いた耐震補強時におけ
る橋梁上部工端横桁の耐荷力照査に関
する研究
コンクリート工学年次論文集
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コンクリート工学年次論文集

* 1 * 2 * 3 * 4
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有限要素法を用いた耐震補強時における橋梁上部工端横桁の耐荷力照査に関する研究
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コンクリート工学年次論文集
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有限要素法を用いた耐震補強時における橋梁上部工端横桁の耐荷力照査に関する研究

6.45
7.91

4.01
5.03

6.45
7.92

4.00
5.02

0.0

5.0

10.0

15.0

E Ec/1000

Kt N/mm3

200mm
400mm
200mm
400mm

12

4.2 

(1)

9 No.7 1,000

10

(2)

11

(3)

12 No.11~No.14

No.3, No.4, No.9, No.10

4.3

PC

6.45
7.91

5.04
6.27

4.01
5.03

11.50

6.44
5.04
4.00

0.0

5.0

10.0

15.0

E Ec/1000

 K t(N/mm3)

200mm
300mm
400mm

11

x

z

x

z

x

z

x
y

x
y

x
y

z
y

z
y

1512.6 N 
1512.6 N 

8 (a) (b,c,d)

10

Kt N/mm3

9 No.7



http//jp.midasuser.com/civil 　75

コンクリート工学年次論文集
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有限要素法を用いた耐震補強時における橋梁上部工端横桁の耐荷力照査に関する研究
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THE DESIGN OF A NETWORK ARCH 
BRIDGE CROSSING OVER ARACHOS 
RIVER IN ARTA, GREECE
IBSBI 2014, Athens, Greece
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ABSTRACT: This paper describes the structural design of a network Arch
bridge located in Arta over Arachthos River. A network arch is defined as an
arch bridge with inclined hangers where some hangers cross other hangers at
least twice.
The development of the road Network and the peripheral road in the Area of
Arta-Greece set the opportunity to design an innovative road Arch bridge that
is intended to be a landmark for the city and to contribute to the quality of a new
leisure area.

KEY WORDS: Bridge; Network Arch; Hanger

Figure 1.Architectural visualization

1 INTRODUCTION
Optimal hanger arrangement in  arch bridges not only lead to minimum values
of the axial  forces and force variations in the hangers and minimum values of
bending moment and moment variation in the arch, but also it allows to use
small cross sections and low weight with aesthetical and structural advantages.
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In literature there are more bridges with fan and vertical hangers arrangement
than  network arch bridges; fan arrangement is generally chosen for aesthetical
reasons even if other solutions show better structural behavior. Some network
arch solutions with aesthetical advantages and very good structural behaviour
have been designed by Tveit (1987, 2001). Brunn and Schanack (2003)
proposed a new hanger arrangement for railway bridges with concrete decks. In
our design we adopted these methods and we optimized the angle of hangers by
solving multiple models.
The bridge is 160m long with spans 20m-120m-20m.  The Central span is a
network Arch Bridge.(Fig 2.). The central span crosses the river Arachthos
which has constant flow during the winter and the summer.

Figure 2. Structural Model using MIDAS Civil.

2 DESIGN

2.1 Hanger Arrangement and Arch.
Since bending moments in arches depend on the configuration of the line of
thrust and they ought to be reduced in arch bridges, it is necessary to align the
line of thrust with the center line of the arches. To have the best distribution of
efforts, the upper hanger nodes should be placed equidistantly (shown with the
distance d on the figure 3) and the hangers should cross the arch with the same
angle (represented by α). This angle is actually the angle between the hanger
and the line starting in the middle of two hangers to the center line of the arch
(the dotted line in Fig.3).
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Figure 3. The hangers cross symmetrically the radii with same angle.

Following the above literature recommendations Arta bridge has 18.0m rise of
the arch keeping a value close to optimal 15% of the span as Tveit advised.
Larger arch rises decrease internal forces but respecting aesthetics it should not
exceed 17% of the span. Also by making test with the hanger inclination and by
literature it was decided to be 350. Also by increasing the number of hangers the
bridge behavior doesn’t significantly change. There were used 30 rods hangers
in each side with 100mm diameter and structural steel material S460 ML. The
upper hanger connections are spaced 4.10m along the arch length.
The arches have a constant box cross section with external dimensions of H/W
= 0.71 m / 0.55 m. (Fig 4.). The webs and flanges consist of 50 mm  thick steel
plates, respectively, and are made of structural steel S 350 ML. The cross
section has a parallelogram shape with the web plates parallel to the arch
planes;  the flanges are horizontal. The arches are laterally supported by a wind
bracing formed by rhombuses made of circular hollow steel sections (S 235)
with an external diameter of 219.1 mm and a thickness of 10 mm.

Figure 4 .Arch cross section and connection with Rod member.
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Each set of hangers is shifted half the diameter of the hangers out of the arch
plane. This allows them to cross without deflections. The eccentricity causes
torsional moments in the arch profiles, which are partially taken by the wind
bracing. The direction of the eccentricity changes from each hanger connection
to the next, so the torsional moments counteract each other. In the bridge that
we designed no relaxation occurred in the hangers.

2.2 Deck Cross section.
The tie of the bridge consists of a solid concrete slab spanning 10.65m between
the hangers. The prestressing in longitudinal direction mainly counteracts thrust
of the arches. The depth of the slab is 0.7m in middle span and 1.0m at
supports.
When the distance between the arches is less than 18 m, the deck should be
made of concrete and prestressed. This gives a slender structure, less noise and
saves materials.(Fig 5.)

Figure 5.Cross section of the Deck.

Certainly, the increased dead load increases the bending moment. But the higher
effective depth and the increased lever arm of the tendon counteracts the
negative effect of the higher dead load. Therefore the required additional depth
will be moderate and the compression reinforcement can be made redundant.
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Approximate calculations showed that a thickness of about 70 cm at the slab’s
mid-span would be enough to eliminate compression reinforcement. Besides, a
thicker tie improves the torsionaly rigidity and stiffness of the deck.
A thinner deck could be achieved by applying transverse prestressing in the
length of the bridge.  Although this could be the optimal solution it would lead
to increased cost and design time.
The deck is made of C35/45-XC3 concrete  (according to EN 1992-1-1 and EN
206-1 and is longitudinally prestressed by twelve 22-strand prestressing
tendons.
The Design of the bridge adopted the Eurocode2-2 for the deck design. Midas
Civil has compliance with the new codes and that was of great help.(Fig. 6.)

Figure 6. Midas Civil and Eurocodes Design.

3 FEM-CALCLULATION
3.1 General.
For the FEM-calculations a single structural analysis software package was
used. Most of the investigations were performed with MIDAS CIVIL-KOREA.
Several models were created in order to perform the necessary check. (ULS,
SLS, Dynamic, Buckling, etc).
Mainly two models were created. One by simulating the deck as beam elements,
and one by using plate elements.
For the model with plate elements their nodes were aligned to the bottom plane
of the tie. In that way it was possible to shape the bridge deck like the real
cross-sections by applying different thickness to the plane elements. The
cantilevers were connected by couplings to the nodes of the bridge deck
elements providing fixed connection to the rigid body at the reference nodes.
(Fig. 7)
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Figure 7. 3D plate elements model and beam element with prestressing tendons.

The arches were modeled using beam elements with a length of about 0.5
meters. The truss members of the wind bracing were also beam elements with
truss properties. They originate mainly in the torsional moments in the arch due
to the eccentric connection of the hangers and can be ignored for the
assessment.
The hangers were modeled using cable elements that only sustain tension in
case of non-linear analysis. This has to be considered when calculating
influence lines. Since analysis is carried out in linear fashion, hangers will take
compression forces, instead of relax. This leads to increased internal forces and
is therefore on the safe side. The cable elements were connected eccentrically to
the arch. At their intersections the horizontal deflection perpendicular to the
arch plane was coupled. In that way it was possible to calculate deflections and
mode shapes of the hanger web.

3.2 Buckling analysis of the Arch.
The arches receive mainly axial compression forces and are therefore in danger
of collapse due to buckling. Additionally, there are in-plane bending moments
My due to the hanger forces and out-of-plane bending moments Mz and
torsional moments Mt due to horizontal forces (like wind) on hangers and
arches. Additionally the eccentricity of the hanger connections causes torsional
bending. The arches were verified using second order analysis to prove the
buckling resistance.
For this purpose it is required to apply the initial bow imperfection specified in
EN 1993-1-1: 5.3.2 on the arch. The relevant buckling curve is the first mode
shape for each axis of the arch profile.
The mode shapes were determined by the dynamic analysis of MIDAS
CIVIL(Fig 8.)
The stability verification of the arch is performed according to the following
steps:
Step 1: Determining decisive buckling mode
Step 2: Calculating imperfections
Step 3: Implementing imperfections in the MIDAS model
Step 4: Running a geometrically nonlinear analysis
Step 5: Verification of the results
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Figure 8. First three Buckling mode shapes.

4 FATIGUE INVESTIGATION.
Bridges are subjected to dynamic loading, which makes the consideration of the
fatigue behavior necessary. This is especially important for hangers and hanger
connections, since they receive larger force variations than other bridge
members. Subjected also to horizontal loading, hangers and their connections
are therefore significantly prone to fatigue failure. In our bridge two fatigue
assessments were made.

 Fatigue assessment based on nominal stress ranges.
 Fatigue assessment based on geometric stress ranges.

The second method of assessment is necessary because the hanger connection
details are more complex than the test specimen with which the detail categories
and fatigue strength curves, such as in the Eurocode 3, were created. If the
geometry and the loading differ significantly from the listed detail categories,
the nominal stress is not meaningful, and its application would lead to wrong
results. Therefore, local stress concentrations at geometric discontinuities were
investigated.
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Figure 9.Fatigue assessment based on geometric stress ranges.

5 CONCLUSION
In this work the design of Arachthos bridge in Arta-Greece was discussed. The
reduction of cost, resulting from the use of network arch bridges is of great
interest. The structural members of network arches are mainly subjected to axial
forces. Generally, structures with this characteristic are considered as efficient.
The arch root calls for special attention while designing it. The stress range due
to live load is likely to exceed the allowed limits, because of the skew weld
between the arch and the end plate which takes nominal stresses and shear
stresses from the large axial force in the arch. One possible solution to improve
this detail is enlarging the flanges of the arch profile and transferring the forces
partially to the horizontal plate above the bearings. The minimum distance of
the prestressing strand anchorages and the end cross girder require an
enlargement of the concrete tie at the arch root.
Also care must be taken in the buckling calculation analysis and the fatigue of
the steel components of the bridge.
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Abstract 
 

California Department of Transportation (Caltrans) and California Geological Survey (CGS) 
have instrumented a number of bridges, and have been collecting their strong motion response 
measurements for more than two decades (Hipley and Huang, 1997). The deployed instrument 
sets usually include down-hole sensor arrays, and accelerometers installed on piles, pile-caps, 
and decks. These bridges are located relatively close to faults identified on the Caltrans Seismic 
Hazard Map (Mualchin, 1996). The intent has been to select different bridge types, ranging from 
standard ordinary bridges to those such as toll bridges with unique features.  

 
This paper presents three-dimensional global high-fidelity numerical (finite element) models 

for three representative bridges—namely, a standard ordinary non-skewed bridge, a skewed 
bridge, and a non-standard long-span bridge. There are multiple sets of acceleration records due 
to nearby earthquakes for each of the selected bridges. We carefully, albeit heuristically, 
calibrate the parameters of these models to improve the agreement between the measured and 
predicted responses. Upon model calibration, the calculated displacement responses of the 
simulation models match remarkably well with those obtained from the acceleration records at 
major locations on the specimen bridges. 

 
Introduction 

 
The main objective this paper is to explore the recorded seismic responses of various types of 

instrumented bridges, and to improve the current seismic analysis procedures and guidelines 
through comparisons of recorded responses with predictions from forward simulation models. 
The primary metrics in these comparisons are the natural frequencies, vibration modes and 
damping.  

Herein, two “standard ordinary” bridges and a “nonstandard bridge” (Caltrans SDC, 2013) 
are selected for detailed analysis. The Meloland Road Overcrossing  (MRO)—located near El 
Centro, California—is the selected non-skewed ordinary standard bridge; the Painter Street 
Overcrossing (PSO)—located in Rio Dell, California—is the selected ordinary standard bridge 
with a high (39o) abutment skew angle; and the Samoa Chanel Bridge (SCB)—located in 
Humboldt County, California—is the selected long-span nonstandard bridge. MRO was 
                                                
* Presenting Author (Email: anoosh_shamsabadi@dot.ca.gov). 
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constructed in 1971. It is a two-span reinforced concrete box-girder bridge supported on a 
single-column bent and integral (monolithic) abutments. PSO is a two-span cast-in-place 
prestressed reinforced concrete box-girder bridge supported by integral abutments and a 
two-column bent. The SCB consists of 20 spans with four pre-stressed reinforced concreted 
I-girder bridges supported on single-column bents, and seat-type non-skewed abutments.  

 
Description of Investigated Bridges 

 
MRO is approximately 208 ft long and 34 ft wide with each span measuring 104 ft. The 

depth of the deck is 5.5 ft. The height of its 5ft-diameter column is approximately 21 ft, which is 
supported on 25 timber piles with a square concrete cap. The monolithic abutment backwalls 
have a height of the approximately 13 ft.  Each abutment is supported on a single row of 7 timber 
piles. A photograph of MRO and a schematic showing the locations of its seismic sensors (on 
deck and abutments) are displayed in Figure 1. Figure 2 displays an idealized soil profiles for 
MRO along the piles and behind the abutments that were used in our analyses. 

 

 

 
Figure 1.  Meloland Road Overcrossing (top) and its seismic instrumentation (bottom). 

 
PSO is approximately 265 ft long and 52 ft wide with spans measuring 146 ft and 119 ft with 

a 39o skew angle. The depth of the deck is 5.67 ft. The average height of the columns is 
approximately 24 ft, and each is supported on a 4×5 arrangement of concrete piles. The average 
height of the monolithic abutment backwall is approximately 12 ft. The west abutment wall rests 
on a neoprene bearing strip lubricated with grease to allow thermal movement between the 
abutment wall and the backfill. There is a 2.54-cm gap between the abutment wall and the 
abutment backfill. The west abutment is supported on a single row of 16 concrete piles. The east 
abutment backwall is monolithic—i.e., the wall is cast to the deck and the pile-cap, and it is 
supported on a single row of 14-ton driven concrete piles. The locations of the seismic sensors 
on the bridge deck and abutments are shown in Figure 3. Figure 4 displays the idealized soil 
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(a) Soil profile along pile group at the bent 

  
(b) Soil profile along pile group at abutments 

Figure 2.  Idealized soil profile for the Meloland Road Overcrossing. 

 
 

 

 
Figure 3. The Painter Street Overpass (top) and its seismic instrumentation (bottom).  
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Figure 4.  The geometry and idealized soil profile for the Painter Street Overpass. 

 
Table 1. Soil properties for the Painter Street Overpass. 

Type 
Soil Type 

(USCS Symbol) 

Soil Properties p-y Curve 
Parameters Soil Stiffness 

γ ' φ  c ν  vs k ε50 J Es E50 Er 

pcf deg psf - fps pci - - ksf ksf ksf 

I Compacted Sandy Fill (SP, GP) 130 38 50 0.35 670 60 - - n/a n/a n/a 

II Stiff Silt and Clay (ML/CL) 128 11 3,300 0.40 1,000 - 0.005 0.5 90 110 300 

III Medium dense Sand (SP) 57 34 0 0.35 n/a 60 - - n/a n/a n/a 

IV Dense Sand with Gravel (SP) 63 36 0 0.35 n/a 80 - - n/a n/a n/a 
Notes: γ ' = Effective Unit Weight, φ  = Friction Angle, c = Cohesion, ν  = Poisson ratio, ε50 = Strain Parameter for p-y curve, J = Empirical 
Coefficient for p-y curve, vs = Shear wave velocity, k  = Modulus of subgrade reaction, E50 = Stiffness at 50% of Ultimate Stress, Er = 
Unloading/ Reloading modulus. 

 
The SCB carries Route 225, linking the city of Eureka to Samoa Peninsula (Figure 5). It was 

constructed in 1971 (construction started in 1968) and underwent a seismic safety retrofit in 2002 
(Caltrans, 2002). The bridge is approximately 2506 ft long and 34 ft wide. The locations of the 
seismic sensors on the bridge deck and the piers, and the basic soil profile at the bridge site are 
shown on Figure 5. Detailed soil profile data for the SCB are omitted here for brevity, but can be 
accessed through the California Strong Motion Instrumentation Program’s (CSMIP) 
internet-accessible database (cf. CSMIP Station No. 89734).  

 
The SCB superstructure comprises 6.5in-thick concrete deck slabs resting on four pre-

stressed precast concrete I-girders with intermediate diaphragms. The composite deck is 
supported on concrete bent-cap and hexagonal single-columns and seat-type abutments. The 
bridge consists of 20 spans. The typical span length is 120 ft except the main channel, which is 
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The SCB superstructure comprises 6.5in-thick concrete deck slabs resting on four pre-

stressed precast concrete I-girders with intermediate diaphragms. The composite deck is 
supported on concrete bent-cap and hexagonal single-columns and seat-type abutments. The 
bridge consists of 20 spans. The typical span length is 120 ft except the main channel, which is 

225ft-long, and extends from the centerline of pier 8 to the centerline of pier 9. The 150ft-long 
concrete I-girders of the superstructure begin at pier 7 and pier 10, and are cantilevered 30ft past 
piers 8 and 9 into the main-channel crossing span. The 165ft-long pre-stressed precast concrete 
I-girders resting atop the cantilevered portions cross over the main-channel (Figure 5, bottom). 

 

 
Figure 5. Samoa Channel Bridge (top), its seismic instrumentation (middle), and a close-

up view of its finite element model at the main channel crossing. 
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Bridge Finite Element Models 
 

Detailed global three-dimensional finite-element models of all three bridges were developed 
(see Figure 6) using the Midas Civil (MIDASoft, 2012) computer program. These models 
featured macroelements to simulate the nonlinear foundation-soil-interaction effects at the 
abutments and the pile foundations, as well as elements for abutment shear keys. The bridge 
deck and the abutment walls were modeled as shell elements with appropriately chosen structural 
properties.  

 

 
 

 

Figure 6. The three-dimensional finite element models of the Meloland Road Overcrossing (top 
left), Painter Street Overpass (top right), and the Samoa Channel Bridge (bottom). 
 

 
Abutment and Pile Models 

 
The bridge abutments play a significant role in the global seismic behavior of bridges. This is 

especially true for ordinary, short-span, bridges like MRO and PSO. For the longitudinal 
nonlinear spring at the abutment-embankment soil interface, a separate continuum finite-element 
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The bridge abutments play a significant role in the global seismic behavior of bridges. This is 

especially true for ordinary, short-span, bridges like MRO and PSO. For the longitudinal 
nonlinear spring at the abutment-embankment soil interface, a separate continuum finite-element 

model was developed using the computer code PLAXIS with a strain “hardening-soil” model 
(Vermeer and Brinkgreve, 1998) to develop abutment backbone curves and cyclic 
unloading-reloading rules (Figure 7a,b) for both the MRO and PSO (a 39o skew angle was used 
for PSO). 

 
The behavior of the abutment shear keys in the transverse direction was developed based on 

a prior Caltrans-UCSD field experiment dataset (Bozorgzadeh et al., 2006, Shamsabadi A, 
2007). The nonlinear backbone curve was scaled to produce the structural shear-key capacity of 
the abutment as a function of displacement between bridge deck and abutment pile-cap (Figure 
7b). At the tail-end of the curve, a fourth segment was added to account for the tangential 
component of the abutment-backfill passive capacity due to deck rotation and the passive 
capacity contribution of the exterior embankment soil. 

 
 

 

 

 

(a) 3D abutment-embankment FEM mesh 
with the PLAXIS “Hardening-Soil” model. 

(b) Transverse and longitudinal backbone and 
hysteretic cyclic loading-unloading curves. 

Figure 7. Ingredients used in modeling the abutment systems. 
 
The hysteretic behavior of the backbone curves both in transverse and longitudinal directions 

were modeled using a multi-linear plasticity model with the tension side of the curve set to zero. 
The transverse shears keys were modeled using a single spring attached at each corner of the 
abutment. The longitudinal abutment-backfill was modeled by a series of nonlinear link elements 
distributed along each abutment backwall in the bridge global models as shown in Figure 8. 
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Figure 8. Distributed longitudinal and transverse abutment springs in the bridge models. 
 
The support provided by the west abutment of PSO was modeled using a friction isolator to 

simulate the neoprene pad, and to decouple the superstructure and abutment backwall from the 
pile-cap. The isolator is fixed in the vertical direction only. The support provided by the east 
abutment is fixed to the pile-cap.  

 
 

 
Figure 9. The nonlinear soil springs used in the finite element model of the SCB. 
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simulate the neoprene pad, and to decouple the superstructure and abutment backwall from the 
pile-cap. The isolator is fixed in the vertical direction only. The support provided by the east 
abutment is fixed to the pile-cap.  

 
 

 
Figure 9. The nonlinear soil springs used in the finite element model of the SCB. 

 

The pile foundations were modeled as beam elements with depth-varying nonlinear springs 
to represent the interaction between the piles and surrounding soil. Figure 9 displays a close-up 
view of the global bridge model for of Piers 8 and 9 for the SCB. The fully three-dimensional 
nonlinear model includes all structural components, foundation components and three-
component nonlinear soil support springs.  The nonlinear soil springs (Matlock 1970; API 1993) 
were developed using site-specific geotechnical data (CSMIP, 2012). The soil springs are not 
only nonlinear but also inelastic upon unloading to allow for hysteretic behavior of the soil. 
Because the pile caps are massive, the seismic response of the foundations to the earthquake has 
been found to be an important factor when matching the response of the 3D global model with 
the recorded seismic response of the bridge.  

  
 

Input Motions 
 
For dynamic analyses of the MRO, the recorded free-field accelerations from the April 4, 

2010 Baja California earthquake were used as the input motions (CGS Station 01336).  For PSO, 
input motions were the free-field records of the 1992 Cape Mendocino/Petrolia earthquake (CGS 
Station 89324). For the Samoa Channel Bridge, free-field accelerations from the magnitude 6.5 
January 2010, Ferndale Area earthquake were used (CGS Station 89686). These acceleration 
records were obtained from the Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD) website, 
which provides public access to acceleration records from a variety of seismic networks 
(www.strongmotioncenter.org). 

 
 

Representative Results 
 

On April 2, 2010, the Caltrans Office of Earthquake Engineering and researchers from 
University of British Colombia (UBC) collected ambient vibration data from various locations 
on MRO. Those data were subsequently to for estimated the mode shapes and the natural 
frequencies for the bridge. The modal data calculated using the finite element model versus those 
extracted from recorded ambient vibration records are shown in Figure 10.  

While the various further refinements can be iteratively made to the model, the agreement 
between the two sets of modal properties is already observed to be remarkably well. This finite 
element model was subsequently used to predict the displacement time histories obtained from 
the earthquake acceleration records to further validate the finite element model. Transverse and 
longitudinal displacements at a representative location on MRO (Channels 9, and 27) are shown 
on Figure 11, where, again, the agreement between the actual (recorded) and predicted 
displacements are observed to be excellent for this two-span ordinary bridge. 
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f1,FEM = 3.72 Hz (T=0.27 sec) vs. 3.37 Hz. 

  
f2,FEM = 4.92 Hz (T=0.20 sec) vs. 4.66 Hz. 

 
f3,FEM = 6.34 Hz (T=0.16 sec) vs. 6.71 Hz. 

 
f4,FEM = 8.40 Hz (T=0.12 sec) vs. 9.55 Hz. 

Figure 10. Mode shapes and natural frequencies of the Meloland Road Overcrossing obtained 
from the initial finite element model versus those extracted from ambient vibration data. 
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Figure 11. Computed and recorded displacements for the Meloland Road Overcrossing. 

 
The calculated mode shapes and natural frequencies for the Pinter Street Overpass are shown 

in Figure 12. Unlike MRO, we did not have ambient data for the PSO. Therefore, the finite 
element model was directly used to predict the displacement time histories obtained from 
earthquake acceleration records for model validation. Transverse and longitudinal displacements 
at a representative location on PSO (Channels 7, and 11) are shown on Figure 13. Again, the 
agreement between the actual (recorded) and predicted displacements is observed to be excellent 
for this two-span ordinary bridge that has a skew abutment. While the considered earthquake 
motions—viz., recorded motions due to the 1992 Cape Mendocino/Petrolia earthquake—were 
not severe enough to induce inelastic/permanent deformations, the aforementioned agreement 
between the predicted and measured responses validate—albeit indirectly—the elastic 
loading/unloading portions of the abutment-backfill interaction macroelement besides the model 
of the super-superstructure. 
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f1,FEM= 2.23Hz ( T=0.45 sec)  

  
f2,FEM = 2.7 Hz (T=0.37 sec)  

 
f3,FEM = 3.33 Hz (T=0.30 sec) 

 
f4,FEM = 4.12 Hz (T=0.24 sec)  

Figure 12. Mode shapes and natural frequencies of the Painter Street Overpass obtained using 
the initial finite element model. 
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Figure 12. Mode shapes and natural frequencies of the Painter Street Overpass obtained using 
the initial finite element model. 

  

 
 

 

 
Figure 13. Computed and recorded displacements for the Painter Street Overpass. 

 
The calculated transverse and longitudinal modal data for the Samoa Channel Bridge are 

shown in Figure 14 (only the first two modes are presented here, for brevity). Unlike the ordinary 
bridges, the SCB model required multiple iterations from the initial finite element model so that 
the computed motions matched the recorded motions. The key ingredients in these 
model-updating studies were the use of cracked section stiffness values for the superstructure 
elements, the correct values for the mass of the pile caps, and the pile-foundations’ lateral 
stiffnesses. Details of these iterative model-updating studies are omitted for brevity, and may be 
found in (Shamsabadi et al., 2012). The updated finite element models ultimately displayed very 
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good agreement with the earthquake-recorded motions. Representative results (Channels 10 and 
11) are shown in Figure 15. 

 

 
f1 = 0.68 Hz (1.46 sec) 

 

f2 = 1.05 Hz (0.95 sec) 

Figure 14. The first two modes of the Samoa Channel Bridge computed using Midas Civil. 
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11) are shown in Figure 15. 

 

 
f1 = 0.68 Hz (1.46 sec) 

 

f2 = 1.05 Hz (0.95 sec) 

Figure 14. The first two modes of the Samoa Channel Bridge computed using Midas Civil. 
 

 

 
Figure 15. Computed and recorded displacements for the Samoa Channel Bridge. 

 

Conclusions and Recommendation for Future Studies 
 

The ability of finite element models created from structural drawings and geotechnical data 
in predicting the response of bridges during strong motion events were explored. To this end, 
three instrumented bridges that are representative of California’s bridge inventory were selected. 
Two of the bridges were ordinary bridges one of which has an abutment with a large (39o) skew 
angle. The other bridge was a long-span non-ordinary bridge. 

 
Three-dimensional detailed finite element models were developed for the three bridges, 

which were constructed and analyzed using the Midas Civil computer program. These models 
featured nonlinear/inelastic macroelements that represented the soil-structure interaction at the 
abutments and pile foundations, as well as the behavior of abutment shear keys. The passive 
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cyclic response of backfill soils for skew abutments that were used in the macroelements were 
calibrated using high-fidelity three-dimensional continuum finite element models developed and 
analyzed using PLAXIS computer program.  

 
The results obtained for the all of the bridges studied suggested that—provided that the 

abutment and pile foundations are accurately modeled, the finite element models could predict 
the response observed in strong—albeit non-damaging—earthquakes. The calibration of the 
finite element model for the long-span bridge was found more challenging, and required more 
careful consideration of the superstructure properties in comparison to the ordinary bridges. 
Further studies are needed to clearly delineate the influence of soil-foundation-structure effects 
in both ordinary and non-ordinary bridges. This can be achieved through parametric studies 
using validated/calibrated finite element models such as those presented in this study. Moreover, 
studies are required to investigate the expected behavior of these (and similar) bridges under 
damaging earthquakes in order to determine the influence of soil-structure effects on the seismic 
demands that these bridges will be experience. 
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