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第 1章 序 論

1.1 はじめに

土木および建築の分野において､コンクリー トと鋼材を舎成した構造物が広くFr]いられている｡合成

構造はそれぞれの材料の特性を生かし短所をそれぞれで相補う形式の構造系であり､鋼構造とコンク

リ- 卜構造の1-日=l'q領域に属すると考えられているが､現在､合成桁 (単純および連続形式)､合成床版､

合成シェル､合成柱 (鋼埋込み式､コンクリー ト充填式)および合成杭など各方面において用いられて

おり､このように広範囲に使用されている現状を見ると､合成構造も一つの独立した構造系であると考

えることができる｡合成構造は鋼とコンクリー トの材料の特性を十分に活用しており､また､コンクリー

ト構造と比較すると､軽量化が可能であり､部材に靭性を持たせることができ大型構造物にも適用でき

るなどの利点を有しており､一方､鋼構造と比較すると振動､騒音および火災対策上優れており､今後

の発展がさらに期待されている｡

現在のみIjElにおける合成構造の規準を見ると､わが国においては許容応力度設計法 (Allowable

stressDeslgnMethod)が用いられており1)､アメリカでは許容応力度設計法および荷重係数設計法

(LoadFactorDeslgnMethod)が併記する形で用いられている2)oまた､イギリス､西 ドイツおよびヨー

ロッパの国際統一規準では限界状態設計法 (LlmltStatesDeslgnMethod)が用いられている3)~6).世

界的に見ると合成構造設計法は､許容応力度設計法から荷重係数設計法あるいは限界状態設計法に移行

される機運にある｡一方､合成構造に関する研究成果が規準に取り入れられ､設計規準が整備されつつ

あるか､合成構造の適m範臥 ま広く､多くの問題点も残されている7)-10).合成構造における問題点と

しては､(1)合成構造のより詳細な解明 (コンクリー トと鋼材の接合面にずれが生じた場合の力の伝達

機構､合成桁における拝縮フランジの固定度の問題および接合面の付着および摩擦の影響)､(2)荷重係

数設計法および限界状態設計法の確立 (材料強度､初期不整および疲労等に関するデータの蓄積､耐震

構造安定問題)､(3)コンクリー トにひび割れが生じた場合の合成構造の有効性と挙動解明 (コンクリー

ト中の鉄筋の有効性および鉄筋量)､(4)柱一梁､桂一スラブ等の合成部材の接合部の挙動解明､(5)ね

じれを受ける合成部材の挙動解明､(6)合成箱桁橋および曲線合成桁の挙動解明､(7)合成床版､合成柱

および合成壁の挙動解明および設計法の確立､(8)ずれ止めの統一された試験法の確立 (押し抜き試験

および引き抜き試験､薄板に溶植されたずれ止めの試験法の確立)等があり､今後の研究が望まれている｡

本論文は､上言L!問題点の内､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面にずれの生じる不完全合成桁､連続

合成桁の負の曲げモーメント区間にずれ止めを配置しない断続合成桁および曲線合成桁について､それ

らの力学的挙動に関する諸HLJLl題を理論的および実験的に調べ､合成桁設計のための基礎的資料を得るこ

とを目的としている｡合成桁はコンクリー トスラブ､鋼桁およびずれ止めの異種材料から成り立ってお

り､それぞれの構造部材の相互作川を明確にすることによって初めて合成桁構造全体の挙動をより明ら
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か.こすることが可能である｡そこで本論文では､不完全合成桁について有限要素法による新しい解析モ

デルを示し､そのモデルを用いた連続合成桁の解析手法および合成桁の弾塑性解析手法を示し､特に､

ずれ止めの配置が合成桁の挙動に及ぼす影響について論じ､さらに接合面のずれを考慮した不完全合成

桁の有効幅についても示してある｡また､アメリカのAASHTOの示方書に採用されている断続合成桁

について静的および疲労試験を行い､その結果より､負の日加デを受ける断続合成桁の挙動について論じ

ており､また､負の曲げを受ける断続合成桁の応力に関する簡易計算法を示している｡一方､曲線合成

桁については､有限帯板法を用いた解析手法を示し､また､箱桁断面を有する曲線合成桁について弾性

試験を行い､実験結果および有限帯板法による解析結果を比較検討しながら箱桁断面を有する曲線合成

桁の弾性挙動について論じているoなお､本論文では､コンクリー トスラブと鋼桁がずれ止めによって

結合された合成桁の桁としての挙動についてのみ取り扱っており､コンクリー トスラブ独自の床版作用､

合成桁橋の荷重分配あるいは横桁等の影響については言及されていない｡

本章では､合成構造の歴史を概説した後､不完全合成桁の解析､不完全合成桁の有効幅､連続合成桁

および曲線合成桁に関する既往の研究を展望することにより､本研究の位置づけを行い､最終節におい

て本論文の内容と構成を述べる｡

合成桁はその用途および形式により種々の分頬が行われているが､ここでは合成桁を次のように分類

定義する｡

合成桁 (ComposlteBeams)

コンクリー トスラブと鋼桁が一体となって働くように､コンクリー トスラブと鋼桁をずれ止めに

よって合成した桁をいう｡

完全合成桁 (CompositeBeamswlthCompleteInteraction)

コンクリ- トスラブと鋼桁の接合面においてずれが生じないで､コンクリー トスラブと鋼桁が完全

に一体となって働く合成桁をいう｡なお､設計において考えられているのは完全合成桁のことであ

る｡

不完全合成桁 (ComposlteBeamswithIncompleteInteraction)

コンクリー トスラブと鋼桁の接合面においてずれの生じる合成桁のことをいう｡なお､建築の分野

においては､合成ぼり全体として曲げ崩壊が生じる以前に､ずれ止めが降伏するような合成ぼりを

不完全合成ぼりと定義している11)｡

単純合成桁 (SlmPlySupportedComposlteBeams)

単純支持形式の合成桁をいう｡

連続合成桁 (ContlnuOuSComposlteBeams)

連続形式の合成桁をいう｡

曲線合成桁 (CurvedComposlteBeams)

曲線形式の合成桁をいう｡
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プレス トレス連続合成桁 (PrestressContinuousComposlteBeams)

連続合成桁の負の曲けを受ける区間のコンクリー トスラブにプレストレスを導入し､すれ｣_l二めをス

パン全域に配置 した桁をいう｡

プレス トレスしない連続合成桁 (ドon-prestressContlnuOuSCompositeBeams)

連続合成桁の負の日加ブを受ける区間のコンクリー トスラブにプレス トレスを導入せず負の曲げを受

ける区間にも､正の曲げを受ける区間同様にすれ止めを配置した桁をいう｡

断続合成桁 (PartlalComposlteBeams)

連続合成桁において負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置せず非合成とするが､コンクリー トス

ラブは正負曲げモーメント区間の境界に目地を設けず連続的に打設 した形式の桁をいう｡

部分断続合成桁 (Part.alComposlteBeamswlthPartlySpacedShearConnectoratNegatlVeM0-

mentReglOn)

断続合成桁の一種であるが､負の曲げを受ける区間の一部にずれ止めを配置した形式の桁をいう｡

部分合成桁 (PartlalComposlteBeamswlthStructuraりolntSlnConcreteSlab)

連続合成桁において合成区間と非合成区間を完全に区別し､コンクリー トスラブにはそれらの境界

に目地を設けた形式の桁をいう｡

弾性合成桁 (ContlnuOuSComposlteBeamswlthFlexlbleShearConnectors)

連続合成桁の負の曲げを受ける区間に柔軟性のあるずれ止めを配置 した形式の桁をいう｡

1.2 合成構造の歴史

合成構造の発展は､鉄筋コンクリ- トのそれと密接な関係がある｡1824年にAspdlnによって高強度

のポル トランドセメントが開発され､合成構造出現の先駆けとなり､1850年以後鉄筋コンクリー トが実

用化されるに至る｡しかし､1900年代初めまでは合成構造は鋼構造の耐火性向上の目的で使用されてい

たにすぎなかった12)｡

1879年イギリスのSevern鉄道橋の橋脚に初めて鋼管コンクリー ト柱が使用され13)､さらに､1901年

にSewellによって合成柱に関する研究が行われ14)､それ以後合成柱に関する実験が多く行われるよう

になった0-万､合成桁については､1922年カナダの DomlnlOnBrldgeCompanyがⅠ型鋼をコンクリー

ト中に埋め込み実験を行ったのが最初であり15)､それ以後付着により合成作用をもつ合成桁の実験が

多く行われた｡しかし､付着により信頼性のある合成作用を得るためには完全埋め込み以外ないことが

知れるに至り､機械的なずれ止めの開発へと進んでいくことになる｡1933年スイスの Voellmyらは初め

てずれ止め (SplralConnector)の押 し抜き試験を行った16)｡また､ChannelShearConnectorについ

ては1940年代 SleSSらを中心に実験が行われており17)､studShearConnectorについては1954年以後

にIllinoIS大学18卜 21)およびLehlgh大学22)23)を中心に実験が行われ､それ以後多くの実験的研究が行

われている.また､それと平行してずれ止めを有する合成桁についても数多くの実験が行われた｡1950

年代 ドイツにおいて多数の単純および連続合成桁が架設され､合成構造の基礎的な考え方が確立された
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と考えられる｡

合成桁の理論的研究は､1912年にAndrewsによりコンクリー ト断面を弾性係数を用いて･鋼桁断面に

換算する方法が提案された24)｡また､接合面のずれを考慮した解析は最初 Stusslによって行われたが

未知数が多いため実際の計算にはほとんど用いられなかった25)｡接合面のずれを考慮した実用的解析

はNewmarkによって軸力に関する微分方程式の形で示された26)0-万､合成桁の終局耐力については､

1953年 VleStら27)によって曲げ耐力を求める式が提案されて以来多くの理論的および実験的研究が行わ

れている｡

一方､わが国においては1952年に建設省土木研究所が合成桁の研究を始めて以来多くの研究が行われ

ている｡わが国において最跡 こ架設された合成桁は大坂の神崎橋 (1953年)である8)｡わが国における

合成桁の規準の変革を見ると､1959年に ｢鋼道路橋合成桁設計施⊥指針｣が制定され､1965年にプレス

トレス連続合成桁が採用された｡また､1972年に ｢道路橋ホ方喜､n鋼橋編､第 9章 合成げた｣が

作成され､プレス トレスしない連続合成桁が新しく規定されている9)0

合成構造に関する文献調査は､VleStが1960年までの合成桁について報告 してか つ28)､1960年から

1970年までの合成桁に関する研究についてはJohnsonの報告がある29)｡また､合成柱については

stevens30)およびGardner31) らの論文にそれを見ることができるOまた､ASCEの鋼 ･コンクリー ト

合成構造小委員会では1973年までの文献を調査し合成構造の現状報告を行い､あわせて設計上の問題点

について概説 している7)｡わが国における合成桁の研究については､前田ら･'-2)および建設コンサルタ

ント協会近畿支部S-C 構造研究委員会の報告がある33)34)0

1.3 合成桁に関する既往の研究の展望

ここでは､不完全合成桁､断続合成桁および曲線合成桁に関する既往の研究について述べ本研究の位

置づけを行う｡

(a) 不完全合成桁の解析

コンクリー トスラブと鋼桁の接合面にすれが生 じる不完全合成桁の最初の実用的解析はNewmark26)

によって行われ､その後 HoISChen35)､Helllng36)､Homberg37)､plum38)､山本39)および橘 ら40)が同 じ

考えでこの間題を取り扱っている｡Newmarkの解析は､コンクリー トおよび鋼材の応))-ひずみ関係

を線形とし､ずれ止めを等間隔配置として軸力に関する微分方程式を誘導したものであり､コンクリー

トスラブにひび割れが生じた場合やずれ止めが不等間隔配置された場合を解析することはできない｡一

方､有限要素法による合成桁の弾性解析についても多くの研究報吾が行われている｡Matlock41)はコン

クリー トスラブと鋼桁をはり要素で､ずれ止めをばね要素でモデル化し肴節点でつり合い式を誘導し解

析を行っており､Gustafson42)は斜板要素を用いて斜合成桁橋について､佐藤ら43)は有限帯板法を円い

横桁等を考慮した解析を行っているOまた､Moffatt4J)は長方形矩形平板要素をmいずれ1卜めをばね要

素で仮定して合成箱桁橋の解析を行っており､一方､Ansourlan15)はシェル要素をTllいて合成床板の解

析を行っている｡
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不完全合成桁の弾野性解析については､DalLI6㌧Hamada47)および前rflら48)49)が接合面のずれを考慮

し差分法を用いて解析を行っており､また､Yamら50)51)は､基礎的にはNewmarkと同じ方程式を用

い予測 (-一修止(一法により単純および連続合成桁の解析を行っている｡また､Ansourlanら52)はずれ_lll.

めのカーずれl刺系を多項式で仮定し､断Ad]'でのつり合いを求めこれにより解析を行っている.一方､有

限要素法を用いた解析については､佐藤53)､wegmuller5̀l)55)およびHlrSt56)らの研究がある｡佐藤らは

すれ止めの変形による合成桁の剛度の低下をコンクリートスラブの弾性係数を低減したものに置き換え

割れを考慮して多主桁橋の解析を行っている｡しかし､Wegmullerの解析では接合面のずれは考慮さ

れていない｡一方､HlrStはアイソパラメ トリック平面要素を用い解析を行っている｡また､榊原らは

平面三JfJ形要素をmい複合構造物の弾塑性解析を行っている57)-59).

以上示したように､不完全合成桁の弾性および弾塑性挙動については多くの解析的研究が行われてい

るが､二次元および三次元的有限要素解析では､腹板の応力状態を忠実に表すことができるとか､多主

桁橋あるいはFloorSystem等に適用できるなどの利点はあるが､単純に一本の合成桁を対象としてそ

の弾性および弾塑性挙動を得ようとする場合については､それらのモデルはかならずLもその手法や計

算時間に対して最適なモデルとは考えられない｡

(b) 不完全合成桁の有効幅

現行の合成桁の設計においては､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面においてずれが生じないもの､

すなわち完全合成桁として構造計算を行っている｡しかし､実際の合成桁においては接合面においてず

れが生じ､接合面における応力分布は完全合成桁のそれと異なることがすでに知られている｡そこで､

接合面のずれを考慮して簡単に設計を行うためには､接合面のずれを考慮した有効幅を定義する必要が

ある｡不完全合成桁の有効幅に関する研究は山本60)およびAdekola61)-63)によって行われている.山本

およびAdekolaは不完全合成桁とあるスラブ幅を有する完全合成桁と曲率が一致するように完全合成

桁のスラブ幅すなわち有効幅を定義している｡そして､山本の研究では無限の並列はりおよび一定幅の

単純T形ぼりについて言及されている｡しかし､不完全合成桁の有効幅は､コンクリー トスラブの支持

状態､断面形状､荷重状態およびずれlLめの剛度による影響があると考えられるが､これまでの緬究で

は十分に解n))されていないのが現状である｡一方､HelnSは接合面のずれは考慮していないが終局状態

の有効幅について論じており64)､また､小松らは不完全合成格子桁橋の荷重分配の近似計算法を示し

ている65)0

(C) 連続合成桁

連続合成桁では中間支点付近において負の肘 デが作用し､コンクリー トスラブに引張り力が生じるた

め､このコンクリー トスラブに生じる引張り力に対していかに対処するかが重要ri問題となる｡現在､

連続合成桁の形式としては､プレス トレス連続合成桁､プレス トレスしない連続合成桁､断続合成桁お

よび部分合成桁がある｡

プレス トレス連続合成桁は1950年代 ドイツを中心に研究が行われ､構造計算についても､Sattler66)､
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Fritz67)､Blaszkowlak68)､walter69)および橘 70)らにより提案された解析法がある｡しかし､わが剛 こ

おいては昭和30年代を中心にプレス トレス連続合成桁が多く架設されたが､1970年の毛斯倫大橋を最後

にほとんど架設例がなく8)､アメリカにおいても経済的でないという理由でほとんど用いられていない7)0

なお､ ドイツにおいては塩害による鉄筋の腐蝕を配慮して現在もなおプレス トレス連続合成桁が主流で

ある71)0

プレス トレスしない連続合成桁についても多くの研究が行われており72)-90)､これらの研究により負

の曲げを受ける区間において橋軸方向鉄筋が十分に定着されているならば､負の曲げを受ける区間にお

いても橋軸方向鉄筋を考慮した単純塑性理論の適用が可能であることが示され､また､負の曲げを受け

る区間において圧縮フランジの局部座屈に注意する必要があることが指適されており､桁によっては横

倒れ座屈が生じることもあることが示されている｡アメリカにおいてはAASHTOの示方宙にプレスト

レスしない合成桁は規定されてはいるが､引張り側フランジのずれ｣卜めを溶植することによる疲労強度

の低下をさけるためほとんど用いられておらず､むしろ負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置しない

断続合成桁が一般的である｡

断続合成桁についてはHoischen35)､前田ら48)91)～94)およびFISher95)らの研究報告がある｡HoISChen

は断続区間のコンクリー トスラブに作用する軸力について解析法を示しており､断続区間の軸力の大き

さはずれ止めを連続的に配置した桁のそれの平均値になることを示している｡また､前円らは差分法に

よる断続合成桁の解析および実験を行っており､断続合成桁のコンクリー トスラブに作用する軸力はす

れ止めを連続的に配置した合成桁のそれの最大値と比較すると小さく､また､合成区間と非合成区間の

境界付近でずれ止めに大きな水平せん断力が作用することを報吾している.一方､FISherらの研究に

よれば､ずれ止めを配置しない区間の橋軸方向鉄筋に作用する力に抵抗するだけのずれ｣Lめを合成区間

と非合成区間の反曲点に配置することが望ましいことが示され､AASHTOの示万事ではこの提案通り

の設計法が採用されている｡しかし､AASHTOの示方書では負の仙げを受ける区間の橋軸方向鉄筋は

応力計算において無視されている｡なお､わが国においては断続合成桁に関する研究が十分でないとの

理由で道路橋示方書には規定されていない｡断続合成桁については､断続区間の鉄筋の有効性､コンク

リー トスラブのひび割れの問題および繰返し荷重を受けた場合の疲労性状等十分に解n)Jされていないの

が現状である｡

なお､部分合成桁については橘ら96)の実験的研究がある｡

(d) 曲線合成桁

近年､道路橋において曲線合成桁が用いられるようになってきたoIILl緑合成桁は､曲率f軸外の荷重を

受けると曲げモーメントのみならず､ねじりモーメントおよびlHlげねじりモーメントが作用し､設計に

おいてはそれらを考慮して構造計算を行う必要があるO特に､接合耐 こ配置されたずれL卜めには橋軸方

向および半径方向に水平せん断力が作用し､設計ではそれらを考慮してずれ｣l-_めの配置法を決定しなけ

ればならない｡

曲線合成桁ではねじれも重要な問題となるが､ねじれを受ける虐線合成ぼりについては､山本97)､
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McManus98)およびHelnS99)loo)の理論的および実験的研究が報告されている｡

rJll線合成桁に関する研究としては､Colvl11e101)が単純支持曲線合成桁について､前田ら102)103)が 2

径間連続仙線合成桁について実験を行っており､Colvllleはすれ止めに作用する力について簡易計算法

を示 している.また､ASCE-AASHTOの合同委員会ではIielnSおよびColvl11eらの研究をもとに､

合成 Ⅰ型断面を有する合成桁のねじり剛性および僻目プねじり剛性の計算法およびすれ止めに作用する力

の計算法について勧告を行っている】04)｡しかし､それらはⅠ型断面を有する曲線合成桁についてであり､

曲線箱桁橋については何ら触れられていない｡アメリカにおいては十年以上も前から箱桁橋の大部分は合

成箱桁橋となっており曲線桁についても同様である105)｡ しかし､箱桁断面を有する曲線合成桁に関す

る実験および解析の例は少なく､岨卜線合成桁への曲けねじり理論の適用を示 した小西らの研究106)およ

び韓国のインターチェンジの実橋に対 して行われた実験例がHelnSIO7)らによって報告されているにす

ぎないOしかも､HelnSの実験ではひずみの測定箇所も少なく､また､載荷ケ-スもそりの影響のほと

んど山ない場合について行われており､曲線合成桁の特性が十分に示されておらず､曲率半径が50mで

あるにもかかわらずウェブの応力分布について論 じられていない｡このように箱桁断面を有する曲線合

成桁に関する実験的および解析的研究は極めて少なく､AASHTOおよびBSIの示方書でも十分規定

されていないのが現状である.したがって､箱桁断面を有する曲線合成桁についても曲げ挙動､ね じり

挙動および断面の変形による影響をRJ｣らかにし､特に､合成桁特有の問題である接合面に配置されたず

れ止めに作用する力の分布性状を明らかにしなければならない｡

なお､箱桁断面を有する直線合成桁についてはMattockらの研究があり108)109)､AASHTOの示方書

の合成箱桁に関する規定はMattockらの研究にもとづいている｡また､Moffattらは箱桁断面を有する

直線合成桁の上フランジに配置されたずれ止めの剛性が合成桁の曲げ挙動に与える影響について研究

し､上フランジに配置されたずれ止めに作用する力について設計式を提案 しll0)111)､それがBSIの示万

雷に採用されている｡

1.4 本論文の構成と概要

本論文は不完全合成桁､断続合成桁および曲線合成桁の力学的挙動に関する基礎的諸問題を理論的な

らびに実験的に研究 したものであり､各章で扱われている内容を概説すると次の通りである｡

第 2章はコンクリー トスラブと鋼桁の接合LlhHこずれが生 じる不完全合成桁の有限要素法による解析法

について述べたものである｡ここでは､コンクリー トスラブと鋼桁をはり要素で､ずれ止めを水平せん

断力のみに抵抗するはね要素でモデル化 した合成桁要素を示 し､その要素を用いたコンクリー トスラブ

のひび割れの影響を考慮 した連続合成桁の解析法およびコンクリー ト､鋼材およびずれ止めの材料非線

形を考慮 した弾M_性解析法について示し､他で行われた実験結果および数値解析結果との比較を行い本

解析法の妥当性について検討を行っている｡

第 3章は不完全合成桁の有効幅について述べたものである｡従来､合成桁は完全合成桁として設計が

行われているが､実際には､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面に配置されたすれ止めの変形によるず
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れが生じ､コンクリー トスラブに作用する力が緩和されコンクリー トスラブの応力が減少する｡そこで､

ここでは接合面のずれを考慮した有効幅を定義し､単純丁形はり､無限並列ぼりおよび張り山し部がな

い汀形ぼり (対称および逆対称荷重が作用した場合)について応力関数を用いた有効幅を求めるための

解式を誘導し､さらに､ずれ止めの剛性を種々変化させた場合の有効幅比を示してある｡

第4章は連続合成桁の中間支点付近にずれ止めを配置せず非合成とした断続合成桁の静的および疲労

性状を実験的に調べたものである｡静的試験に6本および疲労試験に7本､計13本の供試体を用いて負

の曲げを受ける合成桁の実験を行い､たわみ性状､ずれ性状､ひび割れ性状､橋軸方向鉄筋の応力およ

び終局耐力について､負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置した桁と断続合成桁と比較検討を行いな

がら負の曲げを受ける断続合成桁の静的および疲労性状について考察を加えてある｡

第 5章は断続合成桁の断続区間の桁剛性および応力に関する計算法を示してある｡連続合成桁の中間

支点付近の曲げモーメント分布 (対称荷重載荷の場合)は､曲げモーメントが零となる点の内側区間を

スパンとした単純合成桁に集中荷重が作用した場合の曲げモーメント分布と類似した結果を与えるの

で､ここでは､断続合成桁の負の曲げモーメント区間を合成片持ばりの自由端に集中荷重を作用させて

理想化しつり合い式を誘導 し､完全合成桁と比較しながら断続合成桁の断続区間のたわみおよび応力の

計算法について示してある｡また､負の曲けを受ける区間の一部にずれ止めを配置した部分断続合成桁

についても解式が示されている｡

第6章は曲線合成桁の有限帯板法 (FinlteStrlPMethod)による解析法について述べたものである｡

曲線合成桁のコンクリー トスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で､ずれ止めを橋軸方向および半径方

向の二次元のばね要素でモデル化し解析を行うための定式化が示されている｡

第 7章は箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について述べたものである｡同一スパンを有し単純

支持され､断面形状､曲率半径およびずれ止めの配置法の異なる箱桁断面を有する曲線合成桁 3体につ

いて静的載荷試験を行い､さらに､第6章で示した有限帯板法による解析法を用いて数値解析を行い､

実験結果と数値解析結果との比較を行いながら箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について考察を

加えてあるOまた､有限帯板法による解析法を用いパラメーター解析を行っている｡パラメーター解析

では鋼桁部の桁高と幅の比を変化させ･た場合および同一スパンを有する桁の中心角を変化させた場合に

ついて解析を行い､たわみおよび橋軸方向すれ分布に着目し考察を加えてある｡

第8章は結語であり､各章で得られた結論をもとに本論文の総括を行っている｡
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第 2章 不完全合成桁の有限要素解析

2.1 緒 言

実際の合成桁においてはすれl卜めとしてスタッドか多く用いられているが､その場合､コンクリー ト

スラブと銅桁の接合面においてすれ｣仁めの変形によるずれが生 じ､そのようにずれが生 じる合成桁を不

完全合成桁と呼んでいるO本章では､不完全合成桁要素の新 しいfg,I(:析モデルを不 し､その要素を叩いた

連続合成桁の解析手法112)およびコンクリー ト､鋼材およびずれ止めの材料非線形を考慮 した単純な有

限要素解析手法】川について示す｡ここで考えた不完全合成桁のモデル化は､コンクリ- トスラブと鋼

桁をそれぞれ酬力とIHlげを受ける独立のはり要素とし､すれLLめはコンクリー トスラブと鋼桁の間の水

平せん断力のみに抵抗するばね要素とするものである｡従来､軸力を受けるはり要素では軸方向変位は

-次式で仮定 しているが､-次式で仮定 した変位をJllいると要素l勺で一定応力すなわちコンクリ- トス

ラブおよび鋼桁に作Illする軸力が一定となり､合成桁のようにずれ止めによって複雑に分布する水平せ

ん断力が伝達される場合には適 してないと考えられるので､ここでは軸方向変位も曲げの場合と同様に

三次式で仮定する｡また､ずれ直めの配置も要素内で連続的に分布 したものと要素端に集中した場合の

両方の剛性マ トリックスを求める｡

このモデルを連続合成桁の解析および合成桁の弾野性解析に用いるわけであるが､連続合成桁では､

コンクリー トスラブに負の日日げモーメントか作rr]することにより引張り力が生ずるため､それを考慮 し

た解析が必要となる｡ここでは､引張り力の作用する区間のコンクリー トスラブを無視 し､その影響を

等価な力に置き換え､引張 り力の作用する区間を変化させながら変位が収束するまで繰 り返 し計算を行

う｡また､合成桁の弾野性桐析では､コンクリー トスラブのひび割れおよび塑性進展､鋼桁の塑性進展､

およびずれ11二めのカーすれ関係の非線形性の影響をすべて初期ひずみの項として取り扱い､反復初期ひ

ずみ法を川いて解析を行う｡

2.2 合成桁要素の剛性マ トリックス

Flg21に不すように､合成桁のコンクリー トスラブと鋼桁をそれぞれ軸プJと仙けを受けるはり要素

で､すれIしめを接合面に働く水平せん断プ)のみに抵抗するはね要素でモデル化し解析を行う｡ここで､

コンクリー トスラブと鋼桁の接合面において浮き上がりはriいものとし､コンクリー トスラブと鋼桁の

同一鈴鹿繰上のたわみおよびたわみ軸 ま等 しいものとする｡また､接合酢 こおける付着および摩擦の影

響は無視する｡

不完全合成桁の解析では､軸方向変位も重要な要素であるのでl川げの場合と同様に三次式で仮定 し､

各節点で軸方向変位 (W)と軸ひずみ (W′)およびたわみ (V)とたわみIlJ(V')を自由度にとる｡こ

こで､コンクリー トスラブと鋼桁のたわみおよびたわみllJが等 しいので､合成桁要素全体で自由度は12
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個となり､変位ベク トル 1iH は次のように示される｡

蘭 - くwl,WIノ,Vl,Vl′.W2,W2′.W3.W3′.V3.ひ∴ W4,叫′)T (2.日

また､一般的にそれぞれの方向の変位は次のように示される114)O

wC-W2gl+W2′g2+W4g3+W4′g4

W,-wlgl+wl′g2+abg3+ub′g4

V=vlgl+vl′g2+tbg3+tb′g4

ここで､g1-g4は次に示すような形状関数であるo

g.-2P3-3P2+1, g2-(P3-2P2+p)l

g3--2P3+3P2 , g4-(P31P2)l

ここで､p-Z/) である｡

仮想仕事の原理によれは､応力テンソルを 6,,､ひずみテンソルを El,､変位をuい 単位面積あ[=り

の力をX,とすると､力のつり合い式は次式で与えられるO

巨 ｡Set,dV-551SutdS

はり要素では応力およびひずみはFig21の 之方向のみ､変位はyおよび2,方向のみであるので､はり

要素のひずみ ez および応力 C2は次のように表される.

Eと-(dw/dR=)-(d2V/dz2)y-W′-V′′y

qz-E･Ez-E(W′-V"y)

ここで､Eは弾性係数である｡一方､ずれ止めの力とずれの関係は押 し抜き試験の結果をmいることに

する115)｡押 し抜き試験結果ではカーずれ関係の線形性が必ずしも成立しないが､Flg22に示すように､

ずれ止めに働く力がかなり小さい間は繰形と仮定 してさしつかえないと考えられる｡したがって､ずれ

止めに働く力 Fとずれ △,との関係は､ずれ止めの剛性をQとすれば､

となる｡ここで､ずれ △ Sは次のように決定できる｡すなわち､Flg23に示すように､コンクリー ト

スラブおよび鋼桁のそれぞれのはり要素の変形は､変形前ABおよびCDにあった平面が変形後A′B′お

よびC′D′平面となる｡合成桁にずれが生 じる限り重心軸はコンクリー トスラブ断面と銅桁断耐 こ別々

に存在 し､接合面の浮き上がりがないものと仮定すれば､それらの曲率は等 しので､ずれ△､は次のよ
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うに示される｡

△､-W､- u･L+V′(C､十C,)-W､-W.+V′_-y

ここで､:Vはコンクリー トスラブと鋼桁の重心軸関の距離である.式 (2･10)を式 (2･9)に代人すると

次式がfTfられる｡

F-Q(W -ヾ W,+V′5,)

合成桁の()l部仮想什事は､式 (2.7)､(2.8)､(2.ll)を式 (2.6)の左辺に代人すると次のようにホさ

れる｡

行 ′8E,4V-E5.(-′-V′′y)(8W′-8V"y)dV･LqT(W､-Wr･V'9,(8-,-8w,I8V'9,dz

-EJltSIW:8-:dz･ELAESI-r′8-,'dz･(EJ州I,)I/V"8V"dz

･5/qく(W<-W,+V'5,)(8W､- 8w,+8V'3･)dz
(2.】2)

ここで､qヾは中位長さ当たりのずれ｣卜めの剛作である.また､Flg21に示すようにコンクリー トスラ

ブおよび鋼桁要素ともに重心軸=こ節点を取るので､

となる｡式 (2.12)に式 (2.2)､(2.3)､(2.4)を代人すると､それぞれの要素の剛性マ トリックスは

次のように求めることができる｡

叫 ′-:8-:dz･E,A,巨 ,,8-,′dz･∑ElLv-8V"dz- '8-uiTtKblrut (214'

§′
q､(W†-W,+V'y)(8W -ヾ 8W,+8V'.ly)d2-181日TlK町=lLt

Ll=がって､不完全合成桁のF)l部仮想什事は､

5.6 ,J8 EtPV- 78M (rKhl'rKJ)1瓦t

(2.15)

となる｡ここで､ULLlは変位ベクトルであって式 (2.日 でrTj･えられ､rKblはコンクリ- トスラブと鋼

桁のはり要素の剛性マ トリックスであり､また､拷耳r]はずれJL-.め要素の剛性マ トリックスである.rKb]

およびrKく√]は†寸録に示されている.なお､式 (212)を部分積分すればNewmarkが求めた軸力に関

する微分方程式を誘導することができる｡その誘導を付録に示す｡

一方､ずれIL･.めの剛作が要素内においてIb二線的に変化する場合は式 (2.15)のqぐは､

q､-ql+(q2-ql)β

- ll-



で表される｡ここで､q.B･よびq2は要素両端における単位長さ当f:りのずれII-めの剛作であるo式 (21ユ7)

を式 (2.15)に代人すると､ずれ止めの剛性が要素lノ｣で一定の場合 lq.-q2-q<)､およびI白線的に分布

した場合に対する剛性マ トリックスを求めることができる｡一方､すれlLl_めが要素I)lのlf･.意の点に配選

されている場合は､式 (2.15)の積分の代わりにSummatlOnをFllいることによって剛JHマ トリックス

を求めることができる.いま､P,(l-1､2､3. ,n)点にQ,の剛性を持っf=すれII-･めが配置されているも

のとすると､ずれ止め要素の内部仮想仕事8U(,は次のように示される｡

8Us,-呈Q.lwv(P,)-wr(P,)+V′(β,).7日 8W､(βl)-3W.t(P,)+8V′(〟,)9]･ (218)
J=l

ここで､ws(β立 wjP.).V′(β.)は P臆 における式 (2･2)､(2･3)､(2･4)でIJTJえらjlた変付であるo

なお､要素の両端のみにずれ止めが集[川勺に配置されている場合は､β.-Oと戸.-1のときの和となり､

8Uで√は次のようになるO

8US,-Ql(wI-ut2+vl'9)(8W1-8utZ+♂vl'9)

+Q2(ub- W4十的′夕)(8て杓- 8W4+8叫′5,)

ここで､W.,ut,.ub,W..V.′,Lb′はそれぞれの節点における変位であるo

外力による仮想仕事は式 (2.6)の右辺で与えられる｡ここで､y方IL'J]に分布荷重q､･およびP,I(l-

1 ,,n)点に集中荷重 Pv,が作用し､g方向に分布荷重 q-およびβ.I(l-1･ J7)点に集中荷重 Pヾrが鋼

桁に､分布荷重 q,およびP,l(a-1, ,n)点に集申荷重 P,,がコンクリートスラブに作用している場合､

外力による仮想仕事8Wは次のように示さjlる.

8W-§′qT8-dz･5/q,8-dz･I/q､･Svか ∑Pく伽 ′+∑P,,8-,･'∑Pv,S vv･-ISl-/lT175t(2･20'
ここで､IPIは 蘭 に対応する荷重ベクトルであり次のように示されるo

i′

‡′

§′

qgIdR:+∑P,,a.(P,)

qg2dz+∑Ps,g2(P,)

qGldz+∑P､8 1(P,)

i qG2dz'∑Pvlg2(P,)

‡′

§′

qGld2･+∑P,.gl(P,)

q,g2ゐ+∑P,82(β,)

J戸l-
iqgLldZ･∑P"g3(PI)

qG.dz+∑PヾJg.(P,)
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㌔

,(...

qlg.dL～+ ∑P"g,(〟.)

qLgi血+ ∑P,,g･i(βI)

～′q,g,dz･ ∑P,tgl(PI)

2. 3 不完全連続合成桁の解析

連続合成桁では､ll･周文点近傍で員の帖 ナを受けコンクリー トスラブに引張 り力が作TT]しひび割れが
生 じる｡連続合成桁の醐折では､ひび割れの発′上による剛性の低下をいかに考慮するかが重要な問題と

なる｡有限 要素法を｢Hいた鉄筋コンクリー トはりのひび割れ解析については､ScordellSl川)の研究以来

多くの研究報告 117)-)21)があるO しか し､それらの研究の多くは二次フl;の平面要素を用いて解析を打っ

ているOここでは､引張 りノ｣を受けているコンクリー トスラブは橋軸方向鉄筋のみ有効とし､剛作の低

Fを等価ri))に置き換え遂次代入法によって解析を行う手法について示す｡

2.3. 1 解析法

連続合成桁U)コンクリー トスラブには止とElの曲けを受ける要素かあり､コンクリー トスラブの応))

状態によって Flg24に示すようにlJqつの タイプに分けることができるOすriわち､コンクリー トス

ラブ要素が橋軸方rL'')にわF=って､

(a) 拝縮応ノ｣を受ける

(b) 什紬から引張 りに変化する応力を受ける

(C) 引張 りから什齢に変化する応力を受ける

(d) 引張 り応力のみを受ける

場合である.コンクリー トスラブのl)＼悟β仮想仕事はそれぞれの場合について次のように与えられるO

(a) の場合

8U"I-Er5.i,A,-･.8-(′dz･Er5:,Irv"8v′′d2-8U,
(b) の場合

8U,h-8Ur-

(C) の場合

∂U"-8U,-

U,'d2-8U,-♂

♂U,:dz-♂U,-8

- 1 3 -



(d) の場合

SU,d-8U,-

ここで

8U,'dz-8U,-8

8Ur'-Ec I(Ac-nA,)W,'8W,′+I,V′′8V"i

であるoA,には鉄筋の断面積A,をコンクリー トの換算断面積として含めるので､(AC-nA,)はコンクリ

ートのみの断面積となる.また､状態(b)と(C)において軸ひずみの符7n7が変化する点までの距離 aは次の

ように求められる｡すなわち､要素内のコンクリー トスラブの鮒ひすみ分布は､軸変位を三次式で仮定

しているので実際は二次曲線分布となるが､ここでは直線分布と仮定 し､部材端 2､4の軸ひずみを

e2､ e4とすると､

a- E2L/(e2-e4)

で与えられる｡

一般の仮想仕事のつり合い式は式 (2.6)からわかるように､

8U-
L
X,8u,dz

で与えられる｡一方､式 (2.22)から式 (2.25)の 8EEはコンクリー ト断面が有効に作用するときの

内部仮想仕事であり､ 8即 まコンクリー ト断面が作用しない部分の内部仮想仕事である｡Lflがって､

どの要素もコンクリー ト断面が有効であるとの仮定から出発すれば､求(2.28)は式(2.22)から式(2.25)

を考え合わせて､

8U-5/x,8u,dz･8

となる｡これは負の曲げを受ける区間の剛性の低下の影響を外力項に付け加えることを不している.な

お､8軒 ま次のようにして求めることができるO
_★

(a) の場合 8U,-0

･b, の場合 SU:-損U,′dz-臣 U雄 一 に8Ur′dz

'C' の場合 ∂麓 ‡0.8U,,dz

･d) の場合 8U:-～(I,SU,,dz

(2.30)

(2.31)

(3.32)

(2.33)

いすれの場合も86,*Li臣U,,dz と ～:,8U(,di とて与えられ､ ～,I,8Ur'dZ は式 (214'の
一部として､また､律U,'dz は次のように与えられる0
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St':8U,'d2- 18uIT lKl,,",k]IuI
ここで､Iulはコンクリー トスラブ要素の変位ベクトルであt)､

1ut- くvl.V.I.tetZ,utZ′.恥tt∴恥 W.I)T

となる [Kl̀,a,k] を日録に示す｡

軸ひずみの符77が変化する点までの距離aは式 (2.27)で求められるが､この式111のひずみは変付で
_●

JTj-えられるので､式 (2.29)を解くにあたって繰返し計算をIllいる必要がある｡式 (2.29)で 8U,を

外))のriす仮想什事の項に加えると繰返し計算のときに､rK]のlTIJ'進消去を一度行っておけば､後は右

辺の項が変わることに後退代人を行えばよい｡したがって､式 (2.29)を繰返 し計算に用いる表現にな

おすとl番目の計算については､

[K]鹿tl- 凧 十 [KZ,,〟,々]'117汗~1

となる｡

以上の結米にもとづいて連続合成桁の計算手順を示すと次のようになる｡

(日 桁全Itiにわたってコンクリー トスラブは有効に作用するものとして計算するoここで､吊 O-一ot

として 届1を求める｡

L2) コンクリー トスラブのひずみを算山し､a､【Klr,〟,k]を求める.

(3)式 (2.36)から新しい Ii汗 を求め､JとVト1からノルムで誤差を計算する.つまり､誤差 eは､

e-Hv(り-V(rl)H/ Fly(I) "

であり､この誤差が許容値より小さくなったとき計算を打ち切る.

(4) 誤差が許容値より大きいときは(2)に戻る｡

以上の計算によって連続合成桁の解析を行うことができる｡

2.3.2 解析結果および考察

ここで示した連続合成桁の解析法の妥当性を検討するため､他で行われた実験結果および解析紙業と

の比較を行い､さらに連続合成桁の挙動について一考察を行う｡

Table2 1に解析に用いた桁の剛度および諸量を示す｡ここで､MODELAを単純および連続合成

桁の解析に､MODELBを巳のIlllげを受ける単純合成桁の解析に､またMODELCを連続合成桁の解

析に川いた｡

ずれ止めの剛性は押 し抜き試験結米から得られるt)のであり､1卓径19mmのスタッドジベルでは､

MalnStOnel15)の研究を参考にし､巌終耐力の1/5のところの曲線の勾配の値を取るとおよそ1本当り

450-5001on/cmとなるで､ここでは500ton/cmを叩いることにする｡道路橋示万苦では､スタッドジ
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ベルの許容せん断力は破壊に対して6以上の安全率をもつものとしているので､上記の値はそう不合埋

ではないと考える｡負の曲げを受ける部分のすれ止めの挙動に関する研究はあまり行われていないが､

赤尾122)は引き抜き試験からずれ止めの剛性を求めている｡それによると､19mm径スタッドジベルでは､

最終耐力の1/2までは押 し抜き試験の場合と差のriいことを不しているので､ここでは､巳の州lげを受

ける部分の剛性は止のF_Hlげを受ける部分と同様に500ton/cmをTllいることにする｡riお､MODELC

については3/81n径スタッドジベルをrT]いているので､ずれIL.めの剛性は文献 (44)にあるとおりに

0.784×1061b/1n (140ton/cm)を用いる｡

解析の際の要素分割は単純ばりで16分割としたが､荷重の対称性を考慮しはり申央から半分のみにつ

いて計算を行った｡一方､連続合成桁の解析では各スパン8分割とLf=｡たfiL､断続合成桁ではずれ

止めを集中配置 した付近をさらに分割し12分割とした｡

Table22に､集中荷重およひ等分布荷重を受ける単純合成桁 (MODELA-1)の軸方向力､ず

れ止めに作用する力およびIF:わみについて､Newmarkの式より求めた値と木栖析法より得られた結果

との比較を示す｡本解析法により得られた結果はNewmarkの微分方程式より得られた結果とよく一致

している｡

負の曲げに対する解析結果を検討するため､Maeda123)らおよびTeraszkleWICZ(Mofratt′11)による)

の実験結果と本解析結果の比較を行う｡単純合成桁 (MODELB) を上下逆に設岩し二点載荷 した場

合のひずみ分布とたわみについてMaedaらの実験結果と木解析結米との比較をFlg25に示す｡また､

連続合成桁 (MODELC) に集中荷重 を載荷 した場合のたわみおよび接合面のすれについて

TeraszkleWICZによる実験結果と本解析結果との比較を Flg2.6に示す｡同剛 二は､ずれについて

Moffattによる計算結果を併示する.なお､たわみについては本解析結架とMoffattの解析結巣はほぼ

一致していた｡以上の結果より､本解析結果は実験結果による挙動をよく示していると考える｡

連続合成桁には､桁全長にわたってずれ止めを連続的に配置する形式 (プレス トレスしない連続合成

桁､MODELA-2-1)と負のElilげモーメント全域あるいは一部にすれIL1.めを配置しないいわゆる断

続合成桁 (MODELA-2-2)とがある｡AASHTOの示万苦では､断続合成桁はプレス トレスしな

い連続合成桁同様に規定されており､その場合負のIILlげモーメント区間のコンクリー トスラブ中の橋軸

方向鉄筋は合成断面に算入せず無視 し､曲げモーメントのJ女EttJ点付近にすれIL.めの補強を行う様規定さ

れている｡本解析法は､ずれ止めを不等間隔配置 した場合にも適mできるので､一例としてそれらの連

続合成桁の曲げ性状について比較計算を行う｡等分布荷重 (1.5ton/m)を載荷 Ll=場合のスパン小

突のたわみおよび曲げモーメン トおよびFll間支点上のF帖ナモーメントに関してMODELA12-1と

MODELA-2-2の比較をTable2.3に示す｡次に､コンクリー トスラブに作用する軸力図､水平せ

ん断力図､鉄筋および下 フランジのひすみ岡を Flg2.7に示す｡ここで､MODELA-2-1と

MODELA-2-2で差を示すのは､断続合成桁ですれIl二めを配置していない員の曲げモーメント域の

みであるのでその部分についてのみ示 してあるoTable2.3から明らかなように､断続合成桁におい

て負の曲げモーメント区間のおよそ半分程度非合成にしたくらいでは桁の剛作はすれI仁めを連続的に配
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置した桁と比較 してそれほど疏著な差は見られない｡また､Fig27かljIl)Jらかなように､軸力は

MODELA-2-2の場合にはMODELA12-1と比較してLH柑支点上で約20%減少している｡一方､

水平せん断力は､MODELA-2-2の場合断続点に大きな値が山ており､断続点のすれ止めの補強方

法について検討を行う必要があると考える｡下フランジの応力は､lい聞支点でMODELA-2-2の場

合MODELA-2-1と比較 して5%大きい｡

Flg2.8にすれII_めを等間隔配置 した3スパン連続合成桁に等分布荷重を載荷 した場合の軸力岡を示

す｡本桐析法では､軸方向変位を土次式で仮定しているので､軸力は要素内において二次式で表現され

ており､これは軸方向変位を-次式で仮定した場合に要素内の軸力が一定となるのと異なる点である.

木解析法では､Flg2.8に不すような複雑な軸力の分布を少ない分割数で表現することが可能である｡

2.4 合成桁の弾塑性解析

近iL アメリカ､イギリスおよびI叫ドイツ等において､合成桁の設計法が許容応力度設計法から荷重

係数設計法あるいは限界状態設計法に移行されつつある124)- 1コb)｡荷重係数設計法､限界状態設計法あ

るいは塑性設計法を構造設計に導入する場合は終局状態の構造物の安全性および安定性等力学的挙動を

明らかにする必要がある｡特に､合成桁のようにコンクリー トスラブ､鋼桁およびずれ止めのような異

種材料からなる複合構造物においては､それぞれの材料の性質が構造物の終局状態におよぽす影響を明

らかにしなければならない｡ここでは､2. 2節で示した合成桁の新しい要素をIllいた簡単な弾噂性解

析手法について示す｡

2.4.1 仮定

弾塑性解析にrr]いた基礎的仮定は次に示すとおりである｡

(1) ひずみは､要素内の厚さ方向に線形に変化しているものとし､塑性進展あるいはひび割れが生 じて

もなお平面保持の法則が成_-lL/こするものとする｡

(2)鋼材の応力-ひずみ関係は､Fig29(a)に示すように､引張 りおよび圧縮側ともに完全弾塑性体

とし､ひずみ牧化はないものとする｡

(3) コンクリー トの応カーひずみ関係は､Flg2.9(b)に示すように､比縮側は完全弾･準_性体とする｡

引張り側は引張り限度までは弾性とし､それ以後の荷重の増分に対してはひび割れが生 じ､その領域

のコンクリー トは引張りに低杭できないものとする｡

(4)ずれl仁めの力一すれ閲係は､Flg2.9(C)に不すようにblllnearで仮定する｡

(5) コンクリ- トスラブと鋼桁のFE'qの浮き上がりはないものとし､接合面の付着および摩擦の影響は無

視する｡

2.4.2 はり要素の塑性進展による初期ひずみマ トリックス

ここでは､2.2節で示 した合成桁要素を用い､また､はりの降伏後の挙動については､Armenら
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によって示されたはりの塑性進展を考慮した解析法を合成桁要素に応用してJllいる11'7)0

塑性理論では､応力が弾性限度を越え､塑性状態に遷した後の全ひずみ ET は､弾性成分のひずみ

弓 と塑性成分のひずみE雪から成り次のように示される｡

･T-eg+fEご

はり要素では､全ひずみ ezTは､軸方向変位 (W)および舶再 に去る変位 (V)をTT]いて次のように与

えられる｡

･:- (dw/dz)- (d2V/dz2)y- W'- V"y

一方､要素の一部が塑性に達した場合､塑性領域内の塑性ひずみの分布は要素内において線形に変化し

ているものと仮定する｡つまり､Flg 210に示すように､はり要素の上下面の野性領域内において塑性

ひずみ e;､弓 は次のように示される.

･pu-(旦第 日 ES,(1-β,+∈Du,利

ei-(票 諾 ｡ CpI,'1-β)十 榊
〟 /

ここで､p-之/lであり､ cpいePいES,およびEp/,は､節点 l､)における上下面の塑性ひずみの値で
あり､また､duおよびdlはそれぞれ上面から弾塑性の境界IhlJまでの距離であり次のように与えられる｡

du(之)-d,a(1-β)+dfβ

dl(之)-dI(1-P)+d,lβJ

また､はり要素の塑性ひずみベクトル 巨ptは次のように示されるO

Iepl- <fpu,, fpu,,fp/t,Ei,>T

ここで､2.2節で示したように､はりを軸力と曲げを受ける要素でモデル化し､それぞれの方向の変

位を式 (2.2)､(2.4)で仮定すると､はり要素の一部が降伏した後のはり要素の内部仮想什事 8Ub

は次のようになる｡

8Ub- 5vqT8 EZdV-E S ve･-T 3 ∈TTdV - E SvpE E∂ C TdVp

- 叫 こ-′8-.dz･EIJこV′′8V〟dz- 3EbSJl,-I5(/,Ei(8-′-ySv-,dydz

･Eb SI',+A"冒 EB/(8W,-,∂V",d,dz[

- はulT[Kb]1uL 一 書8utT [Kb'] l∈p-
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ここで.[K′,]ははC)rR素の剛性マ トリックスであり､[K,']ははり要素の塑件iiE展による初期ひずみ

マ トリックスであるo[K,']を付録に示す｡

はり要素の場合とrq様に鉄筋の塑性状態も考慮することができる｡Fig2日に7rqすように､鉄筋コン

クリー ト要素の虚心軸からd,(I-1.ノ7)の深さに断面積A',の鉄筋が集中的に配置されているものと

する.鉄筋要素の一部か降伏に人っf=後の鉄筋の塑性ひずみの分布をはり要素の場合と同様につぎのよ

うに仮定する｡

(∈;),- (E;"), (1-β)+(∈;I),β

したがって､鉄筋要素のl人悟β仮想仕事は､

8U,-Svqご8eTdV-E.5.,eT8eldV-E｣ t,pep♂ E,'dVp
-,隻.lEヾA㍑-′Sw′dz-EA:d,～(二(-,8てノ-･V-8-.)dHEA;d‖o/V′′8V′′dz〕

-,隻.lEIAt,∫:(E;'18W′dz-E<A:d,臣 H lSv′′dz〕

- 書∂ul7lK,〕届 一 書SuiT〔K:〕恒 t

と,iる｡ここで､[K,]､伏:]は､それぞれ鉄筋要素の剛性マ トリックスおよび塑性進展による初期ひ

ずみマ トリックスである｡まF=､巨;lは鉄筋の塑性ひずみベクトルであり次のように示される｡

巨p'1-< (∈;-,), (Ep'J). (e;,),,,(ep7])′′>T (248)

2.4.3 コンクリートスラブのひび割れによる剛性の低下

コンクリー トはある引張り限度以上の外力には抵抗できずひび割れが生 じる｡コンクリー トスラブに

ひび割れがd:I.じると､要素州 こ不つり合い力が生じひび割れは急激に進展すると考えられる｡2.3節

において､連続合成桁の負の仙げを受ける区間のコンクリー トスラブ要素の剛性を低下させる解析法を

ホしたが､ここでは､コンクリー トスラブの厚さ方向にひび割れの影響を考慮できる解析法について示

す｡すなわち､要素IJlにおいて引張り限度以上のひすみが生じている領域はすべてひび割れが発生 して

いるt)のと見なしその領域の剛性を低下させ､この剛竹の低下を初期ひずみの項として取り扱う｡なお､

ここで考慮したひび割れとは帖 プによるひび割れであり､せん断による斜めひび割れについては考慮し

ていない｡

Flg2･12に不すように,コンクリー トスラブ要素の節点 l､Jに深さh,.A,の帖 ナひび割れが生 じ､

要素内の任意点におけるひび割れの深さを要素内で線形に変化していると仮定すると､任意点のひび割

れ深さh(I)は次のように示される｡

A(I)-h,(1-〟)+hlβ
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ひび割れの発生 している領域において､コンクリー トは引張りに抵抗できないものとすると､コンクリー

トスラブ要素の内部仮想仕事8U,は､

8U,当日三仁約62∂ ∈2d,dxdz
-鳥居_,qI8fldydxdz一日,汁,_/,,｡予Se=d,dxdz

となるOここで､8U,はコンクリー トスラブが全断面有効とした場合のl人橋β仮想什事であるOまた,
_*
8U(はひび割れの発生による低減内部仮想什事であり､次のように示されるo

877J-E75こA'Z'-′8-'dzH こG'之)(-′8V-+V"♂-′)dzH H/I'2'V′′8V-dzt

- 18urT[K2〝alk] Iul

ここで､[K2(,_a,k]はコンクリー トスラブ要素のひび割れによる秋期ひずみマ トリックスであり､A(I)､

G(I)､I(Z)は次のように定義される｡

A(2'- i三 5 :_柑 dydx-blh,(1-β).hlt

G (Z) 当,冒,(_脚 ydydx-b(12- (I-A(Z))L'l/2

･(I,-甘_A(I,y2dydx-bl131 (I-A(2,,ll ,3 (2･54,

なお､[K2C,0,k] を付録に示すOここで示 したひび割れの解析法は､厚さ方向のひび割れの進展を考慮

しているので鉄筋コンクリー トぼりの解析にも適用することができる0

2.4.4 ずれ止め要素の初期ひずみマ トリックス

ずれ止めの荷重とずれの関係は､一般的にコンクリー トの強度とずれl仁めの寸法および材料の機械的

性質によって影響を受ける128)｡従来の合成桁の弾塑性解析では､すれl卜めの荷重-すれ曲線を指数関

数50)あるいは折線で近似48)49)しているが､ここでは､Flg2.9(C)に不すように完全弾剛'I-体として

簡単に仮定する｡

ずれ止め要素においてずれが弾性限度を越えf=場合､すれ △ ､は弾竹成分のずれ △:と塑･L'I成分のず

れ △Eを用いて次のように示される｡

△5- △eT+△ぎ

塑性成分のずれ △,Pは要素内において繰形に変化していると仮定すると､

△ぎ-△ア (1-β)+△写β
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/ ∫

で定義されているので､すれIl_め要素のl入店β仮想什事 8UJi､

町 -L'.F8△凍 -i/,q､△､∂△凍 -‡∴q､△､♪8△､滋
- 削 ′l'r[KJIL/i- 18ulT lK<:1仏日 (2.57)

となる｡ここで､q､は単位長 さ当F=りのずれl卜めの剛性であり､lK､r]､[KIc]はずれIl▲め要素の剛性
マ トリ ックスおよび塑性による初期ひずみマ トリックスである｡[KI] を付録にホす｡また､ 仏 ､円

はすれl卜め要素の塑作ずれベク トルであり次のように示される｡

仏日 - [△,P.△P]T/

2.4.5 計算手順

以上示 したように､コンクリー トスラブおよび鋼桁の塑性進展､鉄筋の塑性進展､すれ止めの力-ず

れ関係の非線形性h-よびコンクリー トスラブのひび割れによる剛性の低下の影響を初期ひずみの項とし

て取 り扱い反復法により計算を行う｡反復初期ひすみ法におけるつり合い方程式は次のように示 される｡

[K]lu[L- lPol+1PEl-I

ここで､1PLIJl は初期ひずみによる修止荷重項であり､不完全合成桁の解析では次のように示されるO

脚 'Jl-[Kb']2111e♪巨~1+[Kl',,∫,Ek]r l拙 -1+[K,']'L恒 日 ｢ 1

十 [K<*]LJJ11A什 -1

計算手Jl『沌 Flg213のフローチャー トに不す｡なお､収束の判定は式 (2･37)を用いて行っfl｡

2.4.6 解析結果および考察

ここでは､鉄筋コンクリー ト単純ばり､単純合成桁およひ連続合成桁について解析を行う｡解析の際

の分割数は単純ばりについては15分割､連続ばりについては20-24分割とし､ひび割れおよび塑性の進

展が予測される付近を細かく分割 した｡なお､荷重および桁の対称性を考慮 して桁の半分について計算

を行っている｡一方､反復計算における収束の判定は式 (2.37)を用いて行うが､誤差の許容値とし

て1.0×10~Aを用いた.また､収束に際 しては各部材力を計算 しつ り合いが満足されていることを確認

したO計算における反復回数は桁の種類および各荷重段階により異なるが､鉄筋コンクリー トはりの場

合20回前後､合成桁の場合は100回前後であった｡また､反復回数が300回を越えても収束条件が満足さ

れriい場合は計算を打 ち切った｡その場合の合成桁のコンクリ- トスラブのJi縮ひずみは0.003を越え
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ており､ACIで提案されているように破壊と見なした129)0

(1) 実験結果との比較

本弾塑性解析法の妥当性を検討するため､鉄筋コンクリー ト単純ばり､単純合成桁および2スパン連

続合成桁について､他で行われた実験結果および本解析結果との比較を行う｡計算に用いた桁の断面お

よび材料の諸量をTable2.4に示す｡

Losh130)らによって行われた鉄筋コンクリー ト単純ばりの曲げ試験結果と本解析結果との比較を荷重

-たわみ曲線についてFig214に示すO図には､鉄筋の断面積が0.41n2 (p-1.25%)と0.21n2(p

-0.625%)の二通りの場合について示してある｡曲げひび割れを考慮した本解析結果は鉄筋の断面積

が0.41n2の場合は実験結果と比較的よく一致 している｡しかし､鉄筋量が少ない場合は計算結果は桁

の剛性の評価が低い｡これは本解析法では､ひび割れの発生している領域の応力をすべて解除している

ため､桁の剛性の評価が小さくなったものと考えられる｡したがって､鉄筋量が少ない場合は引張り領

域の応力を除々に逓減させることも必要であると思われる｡しかし､鉄筋量が比較的多い場合や合成桁

の一部としてのコンクリー トスラブのひび割れの解析としては本解析法は有効であると考えられる｡

chapman131)らによって行われた単純合成桁の実験結果と本解析結果の比較を荷重-たわみ曲線につ

いてFlg215に､ずれ分布についてFlg216に示す｡なお､ずれ分布については Yam50)らの解析結

果も併記してある｡荷重一たわみ曲線については､本解析結果は実験結果と比較的よく一致しており､

ずれ分布についても極限状態に近い荷重段階においては実験結果をよく把握している｡しかし､荷重が

小さい場合は多少ずれ止めの剛性が低くずれが大きく現れている｡これは本解析においてずれ止めのカ

ーずれ関係をblllnearで仮定したことによると考えられる｡

Flg2.17にTeraszkleWICZ (Yam51)による)による2スパン連続合成桁の実験結果と本解析結果と

の比較を示す｡図には､終局荷重 (Pu-14ton)に近い荷重段階 p-12.2tonについて､たわみ､接

合面のずれおよび鋼桁下フランジのひすみ分布が示されている｡また､同図にはYamらによる解析結

果も併記されている.図から明らかriように､本解析結果は比較的よく実験結巣と一致している｡

以上の結果より､本解析法は､単純および連続合成桁の弾塑性挙動をよく把握できるものと考えられ

る｡

(2) 合成桁の弾塑性挙動

ずれ止めの配置法が異なる合成桁の弾塑性挙動を調べる目的で単純および連続合成桁の解析を行う｡

単純合成桁では､ずれ止めを桁全長にわたって等間隔に配置した桁 (MODELG-1-1)とすれ｣仁め

を支点上に多くスパン中央に少なく配置 した桁 (MODELG-1-2)について､集中荷重および等分

布荷重を載荷させ解析を行った｡また､連続合成桁についてはずれ止めを等間隔配置した桁 (MODEL

G-2-1)と断続合成桁 (MODELG-2-2)について集中荷重が作用した場合について解析を行った｡

Table25に解析に用いた桁の断面および材料の諸量を不す｡
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FlgS2.19､2･20に集中荷重および等分布荷重が作用した場合の単純合成桁の荷重一たわみ曲線を示

す｡ずれ止めの配置法の違いによる差はほとんど見られない｡MODELG-1-1について塑性域の進

展状況をFlg2･21に示す｡Flg2･21から明らかなように､載荷した荷重の違いによって塑性域の広が

りに差が見られる.なお､MODELG-1-2についてもMODELG-1-1と同様な結果であった｡

Flg2.22およびFlg2･23に集中荷重 (p-60､80､100ton)および等分布荷重 (q-48､60kg/cm)

か作用した場合の軸力の分布を示す｡軸力についてもたわみ同様ずれ止めの配置法の違いによる差はほ

とんど見られない｡FlgS2.24､2.25にそれぞれの荷重が載荷された場合のすれ分布を示す｡それらの

図から明らかなように､スパン中央において塑性域が進展するとその付近の接合面のずれが大きくなり､

その影響はスパン申央より多少離れた場所において顕著に現れている｡また､最大ずれ量に着目すれば､

塑性域の進展にかかわらずせん断力に比例してずれ止めを配置した方が有利であると考えられるが､

MODELG-1-2ではずれ止めの配置量が少ない箇所において､塑性域の進展によりずれの局部的増

加があり注意する必要がある｡

Flg2.26に連続合成桁の小間支点上のモ-メントと曲率の関係を示す｡図から明らかなように､ず

れ止めを連続的に配置 した桁の方が断続合成桁より桁剛性が多少高い｡Flg2.27にひび割れおよび塑

性進展の状況を示す｡本解析モデルでは､まず最初に中間支点付近の負の曲げモーメント域のコンクリ-

トスラブにひび割れが生じ､荷重の増加とともにスパンrT.央および中間支点上の鋼桁下フランジより塑

性域が進展する｡なお､MODELG-2-1とMODELG-2-2では､中間支点付近における鋼桁下

フランジの塑性域の進展に違いが見られる｡Fig228に鋼桁下フランジのひずみ分布を､Flg2.29に

コンクリー トスラブ小の橋軸方向鉄筋のひずみ分布を示す｡これらの図から明らかなように､鋼桁下フ

ランジのひずみ分布についてはすれ止めの配置法の違いによる差はさほど見られないが､橋軸方向鉄筋

のひずみ分布については､中間支点上において断続合成桁 (MODELG-2-2)の鉄筋のひずみはず

れ止めを連続的に配置 した合成桁 (MODELG-2-1)のそれのおよそ40%減となっている｡Flg

2.30に軸力の分布を示す.断続合成桁の軸力の分布は非合成区間において一定となっており､その値は

MODELG-2-1のその区間の最大値と比較すると小さい｡Flg2.31に接合面のずれ分布を示す｡ず

れ止めを配置した区間においてはずれ止めの配置法の違いによる差は見られないが､負の曲げモーメン

ト区間において差が見られる.断続合成桁では断続点において大きriずれ､すなわちずれ｣l二めに大きな

力が作用しており､その傾向は荷重の増加により顕著に現れる｡以上の結果より､断続合成桁はずれ止

めを連続的に配置した連続合成桁と比較して､桁の剛性が多少低下するが､負の曲げモーメント域の橋

軸方向鉄筋の応プ〕を低減するという点で有利であると考えられる｡しかし､断続合成桁では合成区間と

非合成区間の境界付近においてずれ止めに大きな力が作用し､その傾向は塑性域の進展によって顕著に

現れており､断続点のずれ止めの補強および非合成区間長等において十分に配慮する必要がある｡

2.5 結 論

本章では､不完全合成桁のコンクリー トスラブと鋼桁を軸力と曲げを受けるはり要素で､接合面に配
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置されたずれ止めをばね要素でモデル化した新しい合成桁解析モデルを示し､その合成桁要素を用いた

連続合成桁のひび割れを考慮できる解析法およびコンクリー トスラブ､鋼桁のLnq性進展およびずれ止め

のカーずれ関係の非線形性を考慮できる解析法をそれぞれ示した｡また､本解析法による結果と他で行

われた実験結果および他の解析結果との比較を行い､本解析結果が実験結実および他の解析結果と比較

的よく一致していることを示した｡

連続合成桁の解析では､コンクリー トスラブのひび割れの影響を等価な力に置き換え反復計算を行う

ため､また､合成桁の弾塑性解析では､コンクリ一 卜および鋼材の応刀-ひずみ関係およびすれ止めの

カーずれ関係を簡単な仮定を用いて表し､それらの材料非線形の影響をすべて初期ひずみの項として考

え反復計算を行うため､他の非線形解析法と比較して短い計算時間で不完全合成桁の非線形挙動が得ら

れるものと考えられる｡また､本解析法では､種々のすれ止めの配置が可能であり､断続合成桁などの

ずれ止めの配置法を考慮した合成桁の挙動解析に適している｡

付鐘 A1 1 合成桁要素およびずれ止め要素の剛性マ トリックス

式 (2.16)で示した合成桁要素の剛性マ トリックスおよびずれ止め要素の剛性マ トリックスは次の

ように与えられる｡

豊 .普 ,0,0･0,0 ,-翠 ,普 , O . 0 .

豊 ･ o ･o･0,0 ,--T ,-甘 , 0 0 . 0E_Jl, /E._A,

葦 ･竿 ,0,0, 0 ,0 ,-葦 ･竿 ･. 0

4半 ,o･o ･ o o ,一半 ,竿 ･ o o
豊 ･等 , o o o

響 ,0 0 0 0
6E､A EJl､
~~~訂 ー'｢ iL' 0 o
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BJl- (3ql+4q2)∫_V/70
Gl-q2rV2/10

CI2- -(ql+q2日 ,V2/60

A22- (5q.+3q2日 3/840

All- (3q)+10q2日 /35+Q2
A4,--(7ql+15q2)l2/420
B12- (23ql-2q2)ly/210+Qly
B22-- (q2-q.日 25･/210

B32- - 日lqI+31q2)J夕/420

B､2- (2ql+5q2日 23･/420

C22- (3q.+q2日 y'/30+Ql_V2

C41-ql_V2/10

付錦 A- 2 仮想仕事の原理からNewmarkの式の誘導

式 (2.12)に示されているように仮想仕事の原理より､不完全合成桁のつり合い方程式は外力とし

て等分布荷重 qのみが作用 している場合について考えると次のように示される｡

El Ad く8-′dz･E,!′胸 ′,8-′ldz･い∑El)V"8V"dz
十S/qC(- 7--,'V'9)(8-ヾ-8-,'8V'9H z-Lq8vd2- 0-･･.･･ -(A2･3)

式 (A2.3)において､8V'､Sw,′および 8W:を持つ項では1回､8V′′を持つ項では2回部分積分を
行う｡すなわち､

I/V"8V〝dz-V"Sv,I/-V′′′8vI/･伊 '8vdz

信 ,8-.d2--′8- I/一 汗 ′8-dz
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を利用すると､式 (A2.3)は次のように示される｡

‖ -EcAc-,"+qs(-,-叫ト q♂V't8W連日 ,7-ECAp :,･q､(Wで- Wr)十q〆 18wdz

弓 ′l(EEI)J4'-q占座 ′-W,′十yv")-qi6vdz'E,A,W,′頼 ′十EAp:8W<1/'∑EIv′′Sv'[,
+I(∑EI)W "′+q♂(W ,- W,+51V')ISvl/-0

これより次に示すつり合い方程式が得られる｡

-EcAcwc"+qs(W,-wS)-qSyt,′-0

-ESA,wS〝+qS(ws-W,)+qsyt'′-0

(∑EI)J4Lqsy(叫′-W,′一夕V")-q-0

これらは軸方向変位およびたわみに関する二階および門階の微分方程式であるCさらに式 (A2.7)を之

について微分すると､

-EcAlwc′〝+qs(W,′-ws′)-q35･V〝-0

が得られる｡合成桁のコンクリー トスラブおよび鋼桁に作用する軸方向力Fは次のように不される｡

FニーEcACwc′-EAsw∫′

一方､コンクリー トスラブと鋼桁に作用するモーメントをMc､M～とすると､モ-メントのつり合い式は､

となり､また､モーメントと曲率の関係は次のようにホされる｡

" Mc MS M-Fア
V=~ .i,,=- ,｢,=~ .1 .1T

ElIc EJS ∑ E I

式 (A2.ll)､(A2.13)を式(A2.10)に代入すると､

E-I My-
I'~･,IT-I.ゝ /..･･/･~ Iこ,･･.,I

となる｡ここで､

1

甫 -立 +忘

E7-∑EI+ETky2

であるO式 (A2.14)はNewmarkの軸力に関する微分方程式と一致 している0-万､式 (A2,9)より

たわみに関する微分方程式を誘導することができるが､それはHelllngの方程式と一致する｡
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付毒表 A-3 マ トリックス [KIc,ock]

連続合成桁における式 は 34)のマ トリックス lKlr′O,k] は次のように不される｡

[Kt,mEk] -

ここで､

C)1-E,A,

C)2-E,Jl,

Cト1-E,Jl,
C22-E,A.

C2j-E,A,

C44-EJl,

DIL D12 0 0 -Dl- D14 0 0

Dn 0O -DI2 D24 0 0

Cll C12 0 0 -Cll ClノI

C22 0 0 -C12 C21

SymmetrlC

(720 5-18àl+1203)/I

(36qL IO5al十10a3-3a2)

(36a5175α4+403)

(L8a5-6aI+2201/3-402十a)I

(18a5145a4+11aソ3-02)/

(L8a5- 3al+4a3/3日

Dll -D-1 0 0

D41 0 0

CI1 -CIA

C4Ll

D.1-E,I.(48a1-72a2+36α)/ll

D.2-E,(.(2403-42a2+24a)/lコ

DI斗-E,I.(2403-30a2+12a)/l2

D22-E,I,日2a3-24a2十16a)/I

D2̀,-EJ,(12a3-18α2+8a)//

Dd.-E,(,(1203-1202+4α)/I

(A2.ユ6)

であり､a-a/eである.

付鋸 A-4 初期ひずみマ トリックス

式 (2.45)で示されたはり要素の初期ひずみマ トリックス [Kb+]および式 (2.51)､(2.57)で示さ

れたひび割れによる初期ひずみマ トリックス [K2〝ack]およびずれ止めの初期ひずみマ トリックス [Kt｣

はそれぞれ次のように与えられる｡

lKb+]-Eb

KlI KL2 K13 Kt4

K21 K22 K23 K24

K3I K32 K33 K34

K41 K12 K43 K4.

- Kll - K12 -Kl3 - K14

K61 K62 K63 K64

- K31 - K32 -K33 -K34

KB】 K82 KB3 KB4
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ここで､

Kl1-- (1/10)CI-(1/4)C2,

K12--(3/20)Cl-(1/4)C2,

K13-(1/10)C3+(1/4)C4.

K14-(3/20)C3+(1/4)C4.

K21--(I/120)CI+(l/24)C2,

K22--(i/30)Cl- (i/24)C2,

K23-(i/120)C3-(I/24)C4.

K24-(i/30)C3+(l/24)C4,

K31--(1/601)C5-(1/61)C7,

K32--(3/201)C5+(1/61)C6+(1/61)C7,

K33-(1/601)C8+(1/61)CIO.

K31-(3/201)C8-(1/61)ら-(1/61)Cl｡,

Cl-d:-d,a,

C2-d,a.

C3-dj-d,/,

C4-d/-2E,

G5-(dr-d,a)2

であり､また､

lKそ′一aCk]-E,

K41-(1/180)C5-(1/36)Cr,-(1/6)C7､
K42- -(1/30)C5+(1/36)Cr"

K43--(1/180)C8+(1/36)ら+日/6)CIO .

K44-(1/30)C8-(1/36)C9.

K61--(I/120)C1-(l/24)C2,

K62-(l/20)Cl+(I/24)C2.

K63-(l/120)C3+(I/24)C4,

K64--(l/20)C3-(I/24)C4､

K81--(1/45)C5+(】/36)C6,

KB2- -(7/60)C5+(5/36)C6+(]/6)C7.

KB3-(1/45)C81(1/36)Cb,

K84-(7/60)C8-(5/36)C9-(1/6)CIO,

C6-(dr-d,a)(3l-2d,u)-

ら-(3t-d,〟)d,a,

C8-(d,/-d/)2,

ら-(d,I-d/)(I-2d,/),

C"-2t2+ld/-(d/)2.

CC
ら
､ヽ
G6uIら4,1/-3ら2Gら

C22 C23 C24 C12 C26 C23 C28

C33 C34 C]3 C36 Gl･ミ C38

C44 CH C46 C34 C4R

Cll C)(, Cl-3 CIH

symmetrlC C66 C36 C68

C3･i C3R

C88
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ここで､

C1.-(7AL+7AI)/(5/).

Cll,-A,/10.

C.,-(3GJ13G,)/(512),
C11--(4G,+G,)/(51)

Cl,4-日3G,+2G,)/30､

C2(,--(AI+AI)I/60.

C28-(8GL+7G/)/30､

C33-(6I,+6I,)/Ii.

である｡一方､

lKJ]T-吉 【言:三

Sll-16lq,+5/,:I,

S12=5lql+4lq,,

S21-212q,+/2qJI

S22-l2q,+ll'q,,

S11--18yq1-12yq,,

S32- -12yq,-187 q p

Sl1-6励,一物 ,,

である｡

C川-A,/10, C",ニー(7G,+8G,)/30.

C川-(G,+4G,)/(51)､ C18-(I,+I,)/l､

Cl,2-(3A,十Al)I/30. cm-(A,+3AI)I/30.

Cl,･!-(7CI+3G,)/(】Ol). C(i8- -(2G,+13Gl)/30.

C3.1-(41,+2I,)/l21 CR8-(I,+3II)/l

C･1(ミニ - (3GL+7GJ)/(101).

C38-(2II+4I,)//L'.

C41-(3I,+I,)/I,

l

リL

･}
]･
rj]･

l
一

1

､ノ】

･J
J.
,j
j

一
一
-･
り
】

1

リ
】

nu

‖=

･J
j
,J
j

･/
T
･/
I

l
ワ一

l
.

?
〉

･jj
rj
j
rj
r･
･j
f

一
l

一
一

-

ノ
】

-.
2

､j
f.
,I
I
.

,j
:
-rj
f

一
一
-
ノ
ー

･.jJ
,/
I

･I

T
J

｡
Lf
,j
r

･-

り
】

2

'ソ
】

(･J

(･J

S42=-qq,-4&q,,

S71=4Lq,+5lq,,
S72-5lqz+16lq,,
S81--l2q1-l2qJ,

S82--l2q1-212qJ,

S101=-4玩 ,-玩 ,,

S102= 一触+65q,,

付毒景 A-5 ずれ止めのカーずれ関係

本章で不Lr=合成桁の弾野性解析では､ずれIL･.めのカーずれ関係をbillnearで仮定 したが､その場合

の弾件隈の力 Fvおよび弾作隈の巌大ずれ壷 (△:)′,州 は次に示すように実験結果との比較により数値

実験的に求めた｡すなわち､FlgA2.1に示すようにChapman131)らによって行われた1/21n径スタッ

ドジベルの押 し抜 き試験の結果より5つのカーすれtltl綿 (No1-N05)を仮定 し､それぞれの仮定

を用いて単純合成桁の解析を行い､実験結果との比較により最適なカーずれ曲線を選択するものとした｡

なお､荷重-たわみ曲線 (Flg2.15)についてはずれ止めのカーずれ曲線の仮定の違いによる顕著な

差は見られなかった｡Flg A2.2に荷重が40､45tonの場合のずれ分布を示す｡この図からは5つの仮

定の内N03の仮定が実験結果の性状をよく示 していると考えられる｡なお､N03の仮定を用いると

極限状態に近い荷重段階においてはよくずれ分布を把握するものの荷重段階が小さい場合はずれ止めの

剛性の評価が小さい｡しかし､不完全合成桁の弾塑性挙動を調べる口的としている場合はこの仮定を用
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いてもよいものと考える｡一方､径の違うスタッドジベルについても1/21n径スタッドジベルと相似な

カーずれ曲線が得られることが知られているので､他の径のスタッドジベルについてもこれと同様な仮

定を用いることができるものとした｡すなわち､FigA2.3に示すように弾性限の力Fvを破壊荷重の

70%に取り､弾性隈の最大ずれ (A;)mo.rを破壊荷重の70%に対応するずれの60%に取りb111nearで表

示した｡
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Table 2.1 Summary of Section Propert ies.

YOUNG'S YOUNG'S SHEAR CROSS SECTION
MODULUS MODULUS SPAN CONNECTOR
FOR STEEL FOR CONCRETE SPACING CONCRETE SLAB STEEL BEAM

MODEL A 2.1 x 10 6 2.1 x lOs A-l 32m CONTINUOUS Flg.PL. 300x19(kg/em 2 ) (kg/em2 ) A-2-1 32mx2 CONTINUOUS 250 x 20 Web.PL. 1600x 9A-2-2 32mx2 DISCONTINUOUS ( em ) Flg.PL. 500x28A-3 32mx3 CONTINUOUS

MODEL B 2.1 x 10 6 2.1 x lOs 5 m CONTINUOUS 50 x 15 Flg.PL. 150xl0
(kg/em2 ) (kg/cm2

) ( em ) Web.PL. 350x 8
Flg.PL. 250x15

MODEL C 30 x 10 6 4.5 X 10 6 132 in. x 2 CONTINUOUS 24 x 2.365 6in.x3in.x121b/ft.
(lb/sq. in.) (lb/sq. in.) ( in. )

MODEL A
MODEL B
MODEL C

SIMPLY SUPPORTED BEAMS UNDER POSITIVE AND NEGATIVE BENDING, CONTINUOUS BEAMS.
SIMPLY SUPPORTED BEAMS' UNDER NEGATIVE BENDING.
CONTINUOUS BEAMS.

Table 2.2 Comparison of Values obtained from the Proposed Method and the Exact Solution
by Newmar k wit h MODEL A-I.

CONCENTRATED LOAD AT THE MID-SPAN UNIFO~LY DISTRIBUTED LOAD
( P = 20 ton ) a = 1 tIm I

LOCATION PROPOSED ANALYSIS EXACT .PROPOSED ANALYSIS EXACT

DEFLECTION ( em ) MID-SPAN 1.5893 1.5899 1.5879 1.5885
QUARTER-SPAN 1.0912 1.0917 1.1316 1.1321

AXIAL FORCE ACTING MID-SPAN 86712 86851 71339 71774
ON SLAB ( kg ) QUARTER-SPAN 44850 44859 53769 53654

HORIZONTAL SHEAR
FORCE ACTI NG ON QUARTER-SPAN 474.46 474.69 379.53 379.75
STUD ( kg )

Table 2.3 Comparison of Deflection, Bending Moment
between Continuous Composite Beams with
MODEL A- 2-1 and A-2-2 under Uniformly
Distributed Load (q =1.5 tim).

MODEL A-2-1 MODEL A-2-2

DEFLECTION AT THE 1.1507 1. 1608 .MID-SPAN ( em )

BENDING MOMENT AT 112.43 112.59MID-SPAN ( t'm )

BENDING MOMENT AT
THE INTERIOR SUPPORT 159.90 160.72
( t'm )
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Table 2.4 Summary of Sect ion and Mater ial Propert ies.

[a] SECTION PROPERTIES
CONCRETE SLAB SHEAR CONNECTOR

SPAN WIDTH THICKNESS STEEL BEAM NUMBER DIMENSION SPACING

MODEL 0 10 ft. 4.0 in. 8.0 in. - - - -
MODEL E 18 ft. 48.0 in. 6.0 in. 12in.x6in.x44 lb/ft 100 (1/2)x2in. CONTINUOUS

MODEL F 2xll ft. 24.0 in. 2.375 in. 6in.x3in.x12 lb/ft 46 (3/8)x2in. CONTINUOUS

rb] MATERIAL PROPERTIES

CONCRETE STEEL SHEAR CONNECTOR
YOUNG'S ULTIMATE SPLITTING YOUNG'S YIELD
MODULUS COMPRESSIVE TENSILE MODULUS STRESS

STRESS STRESS
Ee °eu °et Es 0y Fy (~ax)

MODEL 0 3.0 x 10 3 4.0 0.4 3.0 x 10' 60 - -
(ksi) (ksi) (ksi) (ksi) (ksi)

MODEL E 1330 7250 725 13300 17.2 4.55 0.0143
(ton/sq. in.) (psi) (psi) (ton/sq. in.) (ton/sq. in.) (ton) (in. )

MODEL F 1787 6900 690 13400 19.5 2.28 0.0060
(ton/sq. in.) (psi) (psi) (ton/sq. in.) (ton/sq. in.) (ton) (in. )

MODEL 0
MODEL E
MODEL F

REINFORCED CONCRETE BEAMS.
SIMPLY SUPPORTED COMPOSITE BEAMS.
2 SPAN CONTINUOUS COMPOSITE BEAMS.

Table 2.5 Summary of Section and Material Properties.

[a] SECTION PROPERTIES
CONCRETE SLAB SHEAR CONNECTOR

SPAN WIDTH THICKNESS STEEL BEA/>l NUMBER DIMENSION SPACING

MODEL G-l-l 32m 378 CONTINUOUS
Flg.PL. 40x2.5

MODEL G-1-2 32m 378 TRIANGULAR
250 em 20 em Web. PL. 160xO.9 19x100

MODEL G-2-1 2x32m 2x378 (nm) CONTINUOUS
Flg .PL. 40x2.5

MODEL G-2-2 2x32m 2x378 01 SCONTI NUOUS

[b] MATERIAL PROPERTIES
CONCRETE STEEL SHEAR CONNECTOR

YOUNG'S ULTIMATE SPLITTING YOUNG'S YIELD
MODULUS COMPRESSIVE TENSILE STRESS MODULUS STRESS

STRESS
Fy (ll~ax)Ee °eu °et Es 0y

2.1 X 10 5 300 30 2.1 x 10· 2400 7.5 0.0356
(kg/em2 ) (kg/em2

) (kg/em2 ) (kg/em2 ) (kg/em2 ) (ton) (em)

MODELS G-l-l AND G-1-2 SIMPLY SUPPORTED COMPOSITE BEAMS.
MODELS G-2-1 AND G-2-2 2 SPAN CONTINUOUS COMPOSITE BEAMS.
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Fig. 2.9 Assumed Stress - Strain Diagrams for Steel and Concrete,
and Load - Slip Diagram for a Shear Connector.
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Fig. 2.11 Cross Section of Reinforced
Concrete Beams.

Fig. 2.12 Analytical Model of the
Cracked Concrete Beam

Element.
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Fig. 2.13 Flow Chart.

- 38-



0.5 1.0 1.5
DEFLECTION ( inches)

0

~
~

./

0 1("/
~

II·

.1
:1 _.- EXPERIMENT 131 )

-- PROPOSED

fJ ANALYSIS
P

:f ~f
/

5

4

30

o

20

10

DEFLECTION AT MIDSPAN ( inches

2f----~--,.L-i

o l-_-L__L-_-L__L-_...J

0.2 0.4 0.6 o.a 1.0

a

•••• <) •• EXPERIMENT 130)

PROPOSED
ANALYSIS

6

'"a. c:
.><

0...
Cl 4 Cl
..: ..:
0 Cl
-' ....J

Fig. 2.14 Load - Deflection Relationships
for a Reinforced Concrete Beam.

Fig. 2.15 Load - Deflection Relationships
for a Simply Supported

Composite Beam.

.0

. 0"..........

0.03

~ 0.02
.<::
u
c:

"­
-'
Vl

0.01

-··0····· EXPERIMENT 131)

PROPOSED ANALYSIS

.......c

ANALYTICAL SOLUTION 50)

..........
....~ ......,

'. ,'. ...'. .... ...,,
~--__ 'h'

....
""0.......•....

o L-L--
a
::!:o---'----'----'--...L---,--....1....-....1....-...1.--....L.J

40 0 40 ao
DISTANCE FROM MIDSPA~ inches

Fig. 2.16 Slip Distributions.

- 39-



[a
]

SI
M

PL
Y

SU
PP

OR
TE

D
BE

AM

UN
IFO

RM
SP

AC
IN

G

[b
)

CO
NT

IN
UO

US
BE

AM
~

~
..-

=
:::

:::
J

TR
IA

NG
UL

AR
DE

NS
IT

Y

t I
UN

IFO
RM

SP
AC

IN
G

I

I:
"I

',
.
~

DI
SC

ON
TI

NU
OU

S
SP

AC
IN

G
(

PA
RT

IA
L

CO
M

PO
SI

TE
BE

AM

F
ig

.
2

.1
8

C
o

n
n

ec
to

r
D

en
si

ty
fo

r
S

ta
n

d
a
rd

C
om

po
si

te
B

ea
m

s.



4 8 12

DEFLECTION ( em )

./"--
/'

/

/
/

/
/

7 q

/ tlllllllllt
A A

/ l--3()n--!
7

1/
o

20

60

E
u

?, 40
.><

Cl

C§
--'

124 8

DEFLECT! ON ( em

0

/
~-

I
I

/-7
7

/
---- UNIFORM SPACING

/
--- TRIANGULAR

DENSITY

P

I ~
/ ~ 3()n----J

/
o

20

10

40

80

Cl
«
a
--'

c
o
.... 60

Fig. 2.19 Load-Deflection Relationships
for MODEL G-l-l and G-1-2
under Concentrated Load.

Fig. 2.20 Load - Deflect ion Relat ionships
for MODEL G-l-l and G-1-2

under Uniformly Distributed Load.

11II PLASTIC REGION

¢ $

~ !J I q = 56 kg/ em

u~=~8~0~t~o~n~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_.l (-_....==""""=__1_1_'_1__1_I~~~I
1~.-----15m·----_--.l.i ..i..------ 15m ......1

P = gO. ton

P = 100 ton ::::::; ~ q = 64 kg/ema--.........-.....-~D
I

[a] UNDER CONCENTRATED LOAD [b) UNDER UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

Fig. 2.21 Yield Progression for Simply Supported Composite
Beams under Concentrated Load and Uniformly

Distributed Load.

- 41-



~ P

EN
D

~
5

0
U

r
-
-
-
-
-
.-

-
-
-
-
-
-
-
.-

-
-
..

..
..

..
.j

4-

I
1

~
I

*
*

*
*

*
*

J
t I

E
40

0

q
=

60
kg

/c

30
0

c: 0 +> ..... u '"
20

0
0 lL

.

...
J ::; X ..:

__
__

__
UN

IFO
RM

SP
AC

IN
G

10
0

--
--

-
TR

IA
NG

UL
AR

DE
NS

IT
Y

15
15

10
5

o

UN
IFO

RM
SP

AC
IN

G

c: o +>

DI
ST

AN
CE

FR
OM

EN
D

(
m

)
DI

ST
AN

CE
FR

OM
EN

D
(

m
)

F
ig

.
2

.2
2

A
xi

al
F

o
rc

e
D

ia
g

ra
m

s
fo

r
M

O
D

E
L

G
-1

-1
an

d
G

-1
-2

u
n

d
er

C
o

n
ce

n
tr

at
ed

L
oa

d.

F
ig

.
2

.2
3

A
xi

al
F

o
rc

e
D

ia
g

ra
m

s
fo

r
M

O
D

E
L

G
-1

-1
an

d
G

-1
-2

un
de

r
U

n
if

o
rm

ly
D

is
tr

ib
u

te
d

L
oa

d.



15
5

10

DI
ST

AN
CE

FR
OM

EN
D

(
m

)
o

15
10

5

DI
ST

AN
CE

FR
OM

EN
D

(
m

)

o

~
¢

I
r

P
q

I

t
+

I
I

I
I

I
I

I
I

I
t

EN
D

EN
D

I

0.
06

0.
02

0
_

_
UN

IFO
RM

SP
AC

IN
G

!
\

-
-
-
-

UN
IFO

RM
SP

AC
IN

G

--
--

--
TR

IA
NG

UL
AR

DE
NS

IT
Y

/ \
-

--
TR

IA
NG

UL
AR

DE
NS

IT
Y

\
0.

01
5

'\
0.

04
,

/
.

P
=

10
0

to
n

\
E

.
\

u
E

P
=

80
to

n
.

u

.~
:60

k
g

/"

"'
-

I
0.

01
0

-
J

"'-
V

I
P

=
60

to
n

:;

\
V

I

P
=

10
0

to
n

..,.
0.

02
P

=
80

to
n

w
P

=
60

to
n

q
=

48
kg

/e
m

0.
00

5

F
ig

.
2

.2
4

S
li

p
D

ia
g

ra
m

s
un

de
r

C
o

n
ce

n
tr

a
te

d
L

oa
d.

F
ig

.
2

.2
5

S
li

p
D

ia
gr

am
s

un
de

r
U

n
if

o
rm

ly
D

is
tr

ib
u

te
d

L
oa

d.



-- UNIFORM SPACING

-.- DISCONTINUOUS SPACING

--
~

::::::--- ,...-

/'
/,

//
/

I P P

~ -

V l-- 30
m--l- 30

m--l

-1000

-800

'¥
c -6000....

f-
z -400w
:E:
0
:E:

-200

0 -10 -20 -30 -40 -50
CURVATURE ( x 10-'/em

-60 -70

Fig. 2.26 Moment -Curvature Relationships at the Center
Support for a 2-Span Continuous Composite Beam.

_ CRACK REGION _ PLASTIC REGION
P ¢ ¢ P

P = 100 ton t ;s'11f/(!(#I1 t&IIRY t

ti D
I- 30 m •i ""

30m .1
P 130 ton

~ tWfNti D• •
I i

P = 162 ton

~ t-p

a D'" "[a] MODEL G-2-1 i i [b] MODEL G-2-2

Fig. 2.27 Progression of Yielded and Cracked Regions through

the Depth for a 2-Span Continuous Composite Beam.

- 44-



P
¢

~
r

P
¢ 1 i

EN
D

SU
PP

OR
T

30
00

12
00

-
UN

IFO
RM

SP
AC

IN
G

DI
SC

ON
TI

NU
OU

S
SP

AC
IN

G
20

00

80
0

~

10
00

I

/
a

~ I

X
a x

~
40

0
z et

:
Z

0
16

2
to

n
cc I
-

et
:

V
I

cc
10

0
to

n
l
-

V
>

*'"
0

CJ
1

-1
00

0
UN

IFO
RM

SP
AC

IN
G

DI
SC

ON
TI

NU
OU

S
SP

AC
IN

G

-2
00

0
r
"
;

-4
0

'"
-
'

CO
NN

EC
TO

R
DE

NS
IT

Y
-3

00
0

CO
NN

EC
TO

R
DE

NS
IT

Y
10

20
30

0
10

20
30

DI
ST

AN
CE

FR
OM

EN
D

(
m

)
DI

ST
AN

CE
FR

OM
EN

D
(

m
)

F
ig

.
2

.2
8

S
tr

ai
n

D
ia

g
ra

m
s

fo
r

L
ow

er
F

la
n

g
e.

F
ig

.
2

.2
9

S
tr

a
in

D
ia

g
ra

m
s

fo
r

R
ei

n
fo

rc
in

g
B

a
rs

.



"
',

i
i

P

.\
.

P
=

1
6

2
to

n
-
-
1

\
.I

P=
10

0
t
o

n
-
-
-
-
-
-
t
\
J

-
-

UN
IFO

RM
SP

AC
IN

G
\
. \

I
\

I
\

I \! \)

--
-.

-
DI

SC
ON

TI
NU

OU
S

SP
AC

IN
G

EN
D

-0
.4

-0
.5
I
-

-
-
l
_
-
+
-
_
~

-0
.2

-0
.1

E u ~
-0

.3
V

'l
..

-
-

UN
IFO

RM
SP

AC
IN

G
\ L

.
_

.
-

DI
SC

ON
TI

NU
OU

S
SP

AC
IN

G

P
,

E.,::N
~D

--.-
_--

2t'-
-_'r

-_
_.

...u
Lu,~

RT
60

0

40
0

-2
00

c: .g
20

0

-4
00

CO
NN

EC
TO

R
DE

NS
IT

Y
0
~
-
-
-
"
"
:
"
1
-
!
:
-
0
-
-
-
~
2
f
:
:
O
~
-
-
-
-
-
:
-
'
3
0

DI
ST

AN
CE

FR
OM

EN
D

(m
)

o

CO
NN

EC
TO

R
DE

NS
IT

Y

10
20

DI
ST

AN
CE

FR
OM

EN
D

(
m

30

F
ig

.
2

.3
0

A
xi

al
F

o
rc

e
D

ia
g

ra
m

s.
F

ig
.

2
.3

1
S

li
p

D
ia

g
ra

m
s.



100,..------r-----.,------,
EXPERIMENT 131) J.-.

No.1 ./~o.2
80

.. 60

40

20

o

No.4

No.
FylFu Vl~)ma\r % 1 r;nrh"c

1 80 0.0185
2 80 0.0259
3 70 0.0143
4 70 0.0192
5 60 0.0100

0.02 0.04
SLI Pinches )

0.06

Fig. A 2. I Assumed Load -Slip Diagrams for
1/2 in. Stud Shear Connector.

80 40 0 40 80
DISTANCE FROM MIDSPAN ( inches)

P = 40 ton P = 45 ton

EXPERIMENT 131)
No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

·····-0····· ..

----.-.............-- '\

....<::~;;,.!! .....--";"'\
p ....

o

0.03

VI
OJ
~ 0.02u
c

Q..

::;
V'l

0.01

Fig. A 2.2 Slip Distributions.

- 47-



.
~

V."..;

/"
k.t I{. Fy = 0.7 Fu

l'• I
I
I

~.
I
I
I

~
I
I
I
I

'; I
I
I ~(~ax) = 0.014 in.:.--
I

Cl 100
oct:
0
-'
::E
=>
::E- 80x
oct:
::E

I..l...
0

LLl
<.!l 60oct:
t-
:z:
LLl
w
a::
LLl
~

« 40
~

oct:
Cl
LLl
~

~

LLl 20a::
~

x
LLl

Cl
oct:
0
-'

0 20 40 60 80 100

SLIP 10-3inches

Fig. A 2.3 Assumed Load -Slip Diagram for 3/4 in.
Stud Shear Connector.

- 48-


