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第 3章 不完全合成桁の有効幅

3.1 緒 言

不完全合成桁では､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面に､ずれ止めの変形によるずれが生 じるため､

コンクリー トスラブriらぴに鋼桁の橋軸方向の応力分布､特に接合面の応力分布は､接合面にすれが生

じないものとした完全合成桁と著 しく相違することがすでに知 られている｡そこで､この接合面のずれ

を考慮 し従来の初等ぼり理論によって合理的な設計を可能にするためには､コンクリー トスラブと鋼桁

の接合面のずれを考慮 した有効幅を定める必要がある｡

本章では､コンクリー トスラブを面Îj力のみを受ける平板 (Schelbe)と仮定 しコンクリー トスラブ

と鋼桁の接合面のずれを考慮 して､応))関数をlllいてコンクリー トスラブの有効幅を求める手法につい

て述べる】32)｡ずれ1-.めの配置を考慮 した不完全合成桁の有限要素解析結米 133)では､コンクリー トスラ

ブおよび鋼桁の応力は､ずれ止めをせん断力に比例 して不等間隔に配置 した場合と等間隔に配置 した場

合とではほとんど差は見られriかっf=Oそれで､すれ｣しめを不等間隔に配置 した場合 (断続配置等の極

端な配置法は除 く)と等間隔に配置 した場合とではコンクリー トスラブの有効幅に与える影響はわずか

であると考えられるので､本解析ではずれ止めは等間隔配置 されているものとして有効幅を求める｡ま

た､応jJ関数をmいて得 られた結巣 を検討するため､不完全合成桁の コンクリ- トスラブを Flnlte

PrlSm要素で､銅桁を FlnlteStrlP要素で､すれ止めを橋軸方向に連続的に配置 されたはね要素でモデ

ル化 し数値解析 を行った｡

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､断面の形状および荷重状態の違いによる

影響が現れると考えられる｡この解析では､単純 丁形はり､無限並列はり､およびコンクリー トスラブ

の支持状態の適ITl範囲を広けるため7r形はり (対称および逆対称荷重 )についてそれぞれ解式 を導 き､

曲げモーメン ト分布が放物線分布 (等分布荷重)および±lFj形分布 (集中荷重 )について広範囲な計算

を行い､その結米を図表化 した｡なお､断面の形状の違いによる影響については､断面に関するパラメー

ターを導入 し検討を行った｡また､一例として現道路橋示方喜 】)の規定有効幅をIllいた場合との比較計

算を行った｡

3.2 定義および仮定

Flg31に示すように､構造系およひ荷重が断面方向に対称な場合の不完全合成桁の有効幅は､次の

ように二通 りの定義が考えられる｡

A,-臣､d･d(Jt)､′(,A

人2-iI:6.dy'(qI)g･,･d,7
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ここで∴

crr :コンクリー トスラブに分布する橋軸方rLJの応-))

(q r)～/ab :接合面位置におけるコンクリー トスラブの橋軸方向応力

(6､r)a"-de, :接合面位置における鋼桁上Jdiのひずみをコンクリー トスラブの応力に換算 した値

である｡式(3.1)の定義を用いると､応力計算であらためて接合-bAのすれの影響を考慮する必要があり､

ここでは､不完全合成桁の有効幅を式(3.2)で定義する.この式を用いると､コンクリー トスラブと鋼

桁の間のずれの影響は､有効幅を低減することによって考慮 される｡一方､Flg3.2に示す張 り山 し部

がないn,形ぼりに逆対称荷重が作用する場合は､コンクリー トスラブ断面L圧し､緑に沿って水平せん断力

(I.,)～-Bが生 じるため､有効幅は次のように定義 される134)135)O

人3- 月.B q･rdy･ Sli(Tt､,,V-B拙 /(6.,91-d,,

不完全合成桁の有効幅を解析するにあたり次の仮定を設ける｡

(1) コンクリー トスラブおよび鋼桁は､等断面であり断面形状は左右対称とする｡

(2) コンクリー トスラブは､等方性の平板 (Schelbe)と考え､曲げ剛性は無視する｡

(3) 鋼主桁は､初等曲げ理論に従って挙勤 し､断面内の軸方向応力分布は両線と仮定する｡

(4)ずれ止めは､コンクリー トスラブと鋼桁の間に密に連続的に配置 された結合バネ要素と仮定する｡

riお､実際にはコンクリー トスラブと鋼桁の接合面には付着および摩擦が作用するか､これらの定量

的な性質が判明 していないので､その影響は無視する｡

(5) 荷重は､主桁の直上のみに作用するものとする｡

なお､実際の合成桁 におけるコンクリー トスラブにはIIhけおよび面内力による変形が共存するが､

Rose136)および Stlglat137)の研究によると､‥11げと而内力による変形を考慮 した解析 と､而IMJによる

変形だけを考慮 した解析の差は､有効幅の計算においてはほとんど無視することができることが報告さ

れている｡また､現道路橋示方書 は面内力による変形だけを考慮 して有効幅の解析を行った福m 138)の

研究等にもとづいている｡

3.3 応力関数による有効幅の計算

3.3.1 応力関数

Flg31に示す不完全合成桁において､コンクリー トスラブを等方性の平板 (Schelbe)と仮定すると､

これを支配する微分方程式は､

S ･2& ･S -0

である.｡ここで､F(x､y)は Alryの応力関数である｡式 (34)の微分方程式を満足する応力閲数は

次のように表 される】39)140)0
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[車 ,.V)- ∑/I",(e~kt+B mek､.+C,,LVedAkl'+D",_vehl)sinA.I/JJ■=t

ここで､A"いB′,いC,,いD",は積分定紋であり､A-m7r/Lである ),i;j)関数 F(J､_y)と糾 L:力のf娼係､

および応ノ)とひ ずみの関係は､平rhl'LL功 状態であることを考えて次のように示 される｡

0､-∂1'F/∂vl', 6､,-∂2F/∂111',r‥ニー∂L'F/∂x∂.V--･

E ､-∂u/∂∫-(6､- レ6､.)/E, E､.-∂V/∂y-(6､.1 リJ､)/E

y ".-au/av+av/ax-TrJG

(3.6)

(3.7)

ここで､E､Gおよび レは､弾性係放､せん断弾件係数およびポアソン比である｡

3. 3. 2 積分定数 Bm､cmおよび Dmの決定

Flg3.2に不すように幾回条件および荷重状態の異なる単純 丁形はり (MODEL-A)､無限並列はり

(MODEL-B)､張 り山 し部がない 汀形 ぼ りに対称荷重が作川 した場合 (MODEL-C)､および逆対

称荷重か作用 した場合(MODEL-D)について解析 を行 う｡

積分定数 B,,いCmtD",は､構造系の幾†uJ条件および荷重条件によって一義的に定 まる境界条件 をm

いることによって決定できる｡Table3.1に MODELA-Dのそれぞれの場合の境界条件およびそれに

よって定 まる積分定数 B,,いC,,いD〝,を示す｡

3.3.3 積分定数 Amの決定

コンクリー トスラブと鋼桁との接合面に配置 されたすれIL･.めを接合面に連続的に配置 された統合ばね

と仮定すると､Flg33に示 されたずれLI･_めに働 く水平せん断プJT (JC)とすれ △号の関係は､

T(I)-QA<

であるO ここで､Qはすれ II･,めの剛性 である｡また､すれ△では､接合面におけるコンクリ- トスラブ

および鋼桁 上r巾の橋軸方ILj(x)の変位をそれぞれ (u､)､･-0, (ut)gJ,A"とすると次のようになる｡

△ =ヾ (ut)g〝√/,,I(u､)､･- {'

Ll=かって､式 (38)､(39)より次の関係式が得 られる｡

71(∫)-Q△ -ヾQ I(a.)gJ′√/,,,-(u､)､･-.'暮

ここで､式 (310)の両辺 を変数.rで微分すると､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面で成立するひず

みの適合条什式が得 らオーる.
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雪 崇 -Q ･一半 ≠誓 一驚 巨 Q 1(E .,LrJ′dp･- (E I,､.-∩- (3･11,

なお､ずれ止めの剛性が無限大､すなわち完全合成桁の場合はひずみの適合条件式は次のように表され

る｡

(e r)g",/,Y=(eど)V-o

接合面におけるコンクリ- トスラブのひすみ (Er)､.=oは､

(er)､′-0-去 差 】lk2(1十 V)(1･B-)･2k(D"I-C,誹 slnkx･- (3･,3)

とriる｡コンクリー トスラブの力のつり合い式は､Flg3.3に 不すように荷重か対称に作rr]する場合は､

臣 (I,dx--i-～:6rdy

であり､ここで､tはMODEL-A､Bの場合は2t､MODELIC､Dの場合は tである｡なお､tはコ

ンクリー トスラブの厚さである｡一方､逆対称荷重が作TTlした場合(MODEL-D)は､構造中心線に沿っ

て水平せん断力 (T r､′)､,三月が作用 しており､コンクリー トスラブの力のつり合い式は次のようになる｡

5-.rT(I,dx-一月言6I-dy-弓:(Tt､･)､･-Bdx

一方､鋼桁の接合面のひずみは仮定 (3)を適用すると､

･Et,- ,/--一意 LM(x,･a-(al'･去 , 5:,T(I,dxi
(3.16)

であり､ aは鋼桁断面重心軸か ら接合面までの距離であるOここで､曲けモーメン ト分布M (I)を

Fourler級数で展開すると､

⊂X⊃
M(x)-∑ M mslnkx

771=I

となり､Fourler係数 Mmは､

(a)lH1げモーメン ト分布が放物線分布 (等分布荷重pが作rn)に対 して､

M",-4pLJ2/m37T3(m-1,3,5, -･)

(b) 曲げモーメン ト分布が三角形分布 (集中荷重Pか作m)に対して､

Mm - (- 1)(mTl)'22PL/m2,rl'(m-1,3,5, - )

である｡よって､式 (3日)､(313)～ (3.]6)および (3.]7)の閲係式を用いて債分定数 Amを次の

ように決定することができる｡
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Mm

.i....-
?A -'

QaEJJl,′I･ 2aL-(i,･か "J一昔 R",

ここで､H"I､R"いi-は次のように定義 される｡

H",-(kB"I-A+C"]+D",)

R"I-A:(1+〟)(1+B〝,)+2k(Dm-C",)

2fMODEL-AandMODE L-B

∫MODE L-CandMODEL-D

3.3.4 有効幅

以上の結米より､式 (32)､(33)の定義式にもとうくと､式 (3.17)の曲けモーメン ト分布に対応

する不完全合成桁のコンクリー トスラブの有効幅を次のように表すことができる｡

こ1､

- ∑ AmH".slnkx
lll=1

･一意,,差,M "･a-E-(t'互 ,H ",A"LEslnkx

ここで､コンクリ- トスラブと鋼桁の断面比およびずれJl.めの剛竹を表すパラメーターを､

Kl- nAく/btJ. K l,- I/Ara2

K3- Q/E,,(77-E /E ,)

とすると､式 (3.22)の有効幅は､
.二ヽ)

÷ - i ｣些 仏 ±∠辿一三吐
芸 IM"fl/Vl+f2)Isink･r/〃丁=l

となる｡ここで.′】およびf2は､

/--(tBkli/K-)-(RmB/H",)

/1,-(1+Kl,)/KlKl,

でITj･えられる｡

(3.22)

3. 4 FinitePrism､FiniteStripMethodを用いた解析

二次元状態で考えられた応力閲数による結架を検討するため､二次元の数値解析を行う｡ここで考え
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られた不完全合成桁のモデル化 は､ コンクリー トスラブを FlnlLePrlSmの要素で､鋼桁 を Flnlte

StrlPの要素で分割 し､ずれ止めは､橋軸方向に連続的に配置されf=はね要素と考える｡また､接合面

のコンクリー トスラブと鋼桁のたわみおよび橋軸画角方向の変位は等 しく､接合面において浮き上がり

はないものとする｡

FlgS3･4､3.5に示す局所座標系において､FlnltePrlSmの要素および FlnlteStrlPの要素の変位は､

それぞれ次のように示 される141)-)43)0

(a) FlnltePrlSm要素 (コンクリー トスラブ)

/ 8

u- ∑ ∑ N"u〃mcoskx
m=l /)=1

∫ 8

V- ∑ ∑ N"V,J〝一Slnkx
m = l JJ=1

ド 8

W- ∑ ∑ N "W,.mslnkx
m= 1 7)- 1

(b) FlnlteStrlP要素 (鋼桁)

I

u- ∑ 7(1-β)u′…-βu,mtcoskx
〝】=l

∫

v= m萱 IH (1~β)V･-~β V,J s.nkx

I

w- ∑ 1(1-3β2+2P3)W,m+5(-1+2β-β2)o ""
171= l

十(3β2-2β3)W,〟,+y(p-β2)o′J slnkx

( 3 . 27)

ここで､A-m汀/L､β-y/Bであり､FlnltePrlSm要素の u〝,,い V,〟," 叫 け,tは n節線における第 m項

の変位パラメーターであり､N,,は形状関数である｡この解析においては､この形状関数 N,,に8節点か

ら成るアイソパラメ トリック要素を用いた｡一方､FlnlteStrlP要素の u,m､V,",.叫′,いe川いu,",.V,朴 W,m.

0 ,m は l､J節線における第 m項の変位パラメーターである｡

仮想仕事の原理より､コンクリー トスラブおよび銅桁要素の内部仮想什事 ∂(ん は

SUG-3U,'8扶- !V,6,8ErdVr弓 ,予 い ､dV,

- 1Su,4'lK,]pH7,,Ju,I+ 18uJT [Kて]､叩 iu､I

であり､ここで､

(3.28)

[K,]♪,.叩,:コンクリー トスラブ (FlnltePrlSm)要素の剛性マ トリ ックス

lKJ </,,p :鋼桁 (FlnlteStrlP)要素の剛性マ トリックス

また､ 届 ､届 はコンクリー トスラブ (FlnltePrlSm)および鋼桁 (F)nlteStrlP)要素の変位パ

ラメーターであり､第 m項の変位パラメ-夕-は次のように示される｡
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Iu,I"I- (u.〟,. V.,′,, W.",, ･･･, 恥 ′., 帆 ,I, WRm)T

lu上 ′ - (a /,,‥ V",I. 叫 ′,‥ Ol",, i/I,〟,V,′,‥ W,〟,, O ,〝了

(3.29)

一方､すれ止めをコンクリー トスラブと鋼桁の接合面に連続的に配置 されたはね要素とし､接合面の

浮き上が りかないものとすると､すれIL･.めに働く力 T(I)とすれ △ 5の関係は式 (3.8)に示 されている｡

Flg 3.6に不すようにコンクリー トスラブ要素のn節線 と鋼桁要素の新 線にずれ止めが配置 されている

ものとし､ 71節線および粛i線の橋軸方向 (I)の変位をそれぞれ u,"､ u,くとすると､ずれ△､は次のよ

うに示される｡

△､= u,ヾ~ u〝,

ここで､17､と節線の橋軸方向の変位 u,I,､ u,では､式 (326)､(3.27)より､

､√､

uN,- ∑ u"〟,COSkJ/〃=】

CO

ulて- ∑ u,〟.COSk∫
/JJ=1

となる｡よって､仮想仕串の原理より､すれ止め要素の内部仮想什事は次のようになる｡

∂U(,-臣 △､8△<dx

- LqL
Q(u,て-uW日 8u,～-8u′一√)dx

- 1SuJ T[KJ k｣

ここで､hLJ - くu′小 u,), a"2,u12,･-, u,〟, u,,)T である｡また､lKでr]はずれ_1｣.め要素の剛性マ

トリ ックスであり次のようにホ される｡

[人■､.-1-

[KJ ,… -

lKJ ll 0- ･･･---0

0 [Kヾr]22

1, - 1

-1, 1

√
伏

＼
-
1

ノ

:JI､不完全合成桁の揺合rfnlこおける変位の適合条件式は､コンクリー トスラブと鋼桁要素の接合面の

栢軸酎 (｣-方向 (y)の変位およびたわみをそれぞれ V,〟-､ ｡,､､ W,,(および wtぐとすると､

V〝,=V,= W ,,, = wl<

-55-

(3.35β,∂)



であるO以上の結果より､不完全合成桁のつり合い式は､Fourler級数で表されf=荷重項を 刑 とす

ると､

[K ,G] 届 -削

[KCG] - [K, ]p′･tV"+[K､]S,,tp +

とriる0

3.5 計算結果および考察

3.5.1 材料定数

計算に用いた各材料の定数は､弾性係数がコンクリー トおよび鋼材それぞれ E,-2.】×105kg/cmL'､

E5-2.1×106k9/cm2であり､ポアソン比は リ,-0.15､ ソ-ヾ0.3である｡ずれII-.めはスタンドジベルを

考え､スタッ ドジベルの剛性を MalnStOnel15)の押 し抜き試験の結米より一本当たりQ-500ton/cmと

し､計算には､合成桁に配置されたスタンドジベルの本数より単位長さ当たりのずnLL･_めの剛性を求め

用いた｡有効幅の解析では､設計断Adi144)から計算 された Q*-60000kg/cm/cmを標準値と設定 し､す

れ止めの剛性を種々変化させた場合について計算を行った｡なお､有効幅の計算はスパン申央点につい

て行った｡

3. 5. 2 FinitePrism,FiniteStripMethodを用いた解析との比較

コンクリー トスラブをFlnltePrlSmの要素で､鋼桁をFlnlteStrlPの要素で､ずれl卜めを接合面に

連続的に配置された結合ばね要素でモデル化 した解析結果 (以下F.P S と称する)と実験結果/Il)と

の比較をFlg 5.7に示す.F.P.S.の計算結果は､完全合成桁 (Q-∞)の場合とずれIl.めの剛性が

Q-60000k9/cm/cmの場合について示 しているoF.P.S.による解析結米は実験結果の挙軌をよく説

明できるものと考えられる0-万､Table3 2に示す断面を有する計算モデルについて､応力関数をrTl

いた計算結果とF.P.S.の計算結果との比較をTable3.3に示すO表にはみ計算モデルについて､座

標原点から片側スラブ幅Bの間を2等分 した各点の橋軸方向応力 qrの比較が不されている｡なれ 応

力関数を用いた解析では､コンクリー トスラブを而内力のみを受ける平板 (Schelbe)と仮定 し､l川げ

の影響が含まれないので､F.P.S,との比較では､コンクリ- トスラブ重JL(r巾の橋軸方rlJll応力 qrを

用いた｡Table3.3に示すように､応力関数を用いた計算結果は三次フ亡状態で考えられた数値実験的解

析結果とよく一致 しており､これより応力関数による解析は､実際的な桐か容易に得られ安iI'lなものと

考えられる｡

3.5.3 有効幅の計算

応力関数を用いて計算された有効幅比は､無限級数解であるため当然のことながら収束状態がHLJLJ越と
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なるか､Table3.4に MODEL-AとMODEL-Dについての収束状態を示す｡MODEL-Aの場合､

帖 ブモーメン ト分布が二 JlJ形分布 (集中荷電)の場合は最大300墳 (m-599)､放物線分布 (等分布荷重)

の場合は最大100唄 (∽-199)までを叩いて満足 した結米が得られた｡また､MODEL-Dの場合は

MODEL-Aに比較 してよい収束が得 られており､一方､MODEL-BはMODEL-Aに､MODEL-

CはMODEL-Dに頬似 した収束状態が得られた｡riお､LlT木の研究1'川においても同程度の項数をnl

いて計算を行っている｡

MODEL-Aについて､断面に関するパ ラメーターK卜 Kl,を変化 させた場合の有効幅比を Flg 38

に示す｡断面に関するパラメーターを変化させた場f-Tの有効幅比に与える影響は､IHlげモーメン ト分布

が放物線分布 (等分布荷重)の場合は小さいが､土 州 rZ分布 (集中荷重)の場合は多少大きいOしか し､

通常cT)設計断nlにおいてはパラメーターKトK2は一定の範囲(MODEL-A､Bの場合､K1-0.3-0.7､

K1,-0.3-0.5､MODEL-C､Dの場合､K1-06-1.4､K2-0.3-0.5)になるものが多いと考えられる.

この解析においては､K1-0.5(MODEL-A､B)､K1-1.0(MODEL-C､D)､K2-0.4をIllいて計

算を行ったが､芙Jll上の計算においてはこれで l分ri結架が得られるものと考えられる｡一方､計算に

おいてはコンクリー トと鋼材の弾性係数比n-]0をrTlいたが､弾性係数比の有効幅比に及ぼす影響は､

完全合成桁の場合は小さいが､不完全合成桁の場合は､すれIl.めの剛性に関するパラメーターに関係す

るため影響があり注意する必要がある｡

MODELA-Dについて､IHlけモーメン ト分布が放物線分布 (等分布荷重)および三角形分布 (隻

…荷重)の場合を対象とした､外支間中央点における有効幅比 人/BをFlgS3.9-3.16に示す｡図には､

すれII_めの剛性か無限大 (完全合成桁)の場合､標準値の場合(Q-60000kg/cm/cm)､標準値の1/3､1/10､

1/100に低減 した場合のそれぞれの有効幅比が示 されている｡ FlgS3.9-3.16から明らかなように､ず

れlL.めの剛作が低下 しF=場合､有効幅比に大きな影響を-IJ:+える｡また､MODEL-AとMODEL-Bは

ほぼ同様な結米を7Tqしている｡一方､MODEL-Cの場合は水平せん断力が片側スラブのみにしか作Fr]

しないため､MODEL-A､Bのすれl卜めの剛件が2倍の崎と同様な有効幅比を示すものと考えられる｡

以上の結米から明らかなように､すれll･_めの剛件を低下 させた場合､すなわち柔軟性のあるずれ止め

を使川した場合には､有効幅を低減 しなければならないと考える｡ここでは､不完全(-T成桁の有効幅と

完全(-T成桁の有効幅の比 A/A*をもって低掛 早まと定義 し､ずれl卜めの剛性か変化 した場合の低減率の

値をMODEL-A､Dについて FlgS3.17､3･18に示す｡

3.5.4 計算例 (規定有効幅比 との比較)

ここで提案 した有効幅と道路橋示方書の規定有効幅を適FT]した場合の比較をTable3.5に不す｡ずれ

Jrl.めの剛性はQ-6000kg/cm/cmであり､同表にはF P.S.による不完全合成桁と参考までに完全合成

桁の計算結果を/TIす.ここで提案 した有効幅をTllい､初等はり理論によって計算 した応j)とF.P S.

による不完全合成桁の応力とは､鋼桁部分においてはよく一致 している｡一方､ここで提案 した有効幅

を用いて計算されf=応力と道路橋不方書の規定有効幅をrTlいて計算された応力を比較すると､鋼桁下7
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ランジの応力は10%程度の差が生 じており､上フランジの応力は､絶対値は下フランジと比較すると小

さいが､ここで提案 した有効幅を閃いた場合､20-30%程度大きく現れている｡道路橋不方書の規定有

効幅を用いた場合､下フランジの応力は､ここで提案 した有効幅を用いf=場合と比較すると大きくriる

ので､現道路橋示方書は安全側となるが､上フランジでは逆となる｡

3.6 結 論

本章では､不完全合成桁のコンクリ- トスラブと鋼桁の接合面のずれを考慮した有効幅を求める手法

を提案 し､さらに､有効幅の解析で叩いた二次元状態の応力関数による結果を検討するため､不完全合

成桁のコンクリー トスラブを FlnltePrlSmの要素で､鋼桁をFlnlteStrlPの要素で､ずれ止めを接合

面に連続的に配置 した結合ばね要素でモデル化し､三次7tIの数値解析を行った｡なお､両者は比較的よ

く一致 しており､これより､応力関数による解析は､実際的な解が容易に得られることを示した｡応力

関数による有効幅の解析の結果得られた主な結論は次のようである｡

(1) 単純T形ぼり､無限並列ぼり､張 り山し部がないTT形はり (対称および逆対称荷重)について解式

を誘導 し､ずれ止め(スタッドジベル)の剛性を変化させると FlgS3･9-3116のような有効幅比 人/B

を得る｡

(2) この解析では､不完全合成桁を構成する材料の特性､桁の形状とコンクリー トスラブと鋼桁の断面

比の影響が含まれているO断面の諸因子の有効幅に及ぼす影響は､仙けモーメント分布が放物線分布

(等分布荷重)の場合は小さく､三角形分布 (集中荷重)の場合は多少大きい｡しかし､通常の合成

桁の断面比 (Kl､K2) は一定範囲の値になるものが多いと考えられ､Kl-0.5(MODEL-A､B)､

K1-1.0(MODEL-C､D)､K2-0.4の値に対する有効幅を求めたO

(3) 不完全合成桁においては､コンクリー トスラブと鋼桁の関に配置されたすれ止めの変形によるずれ

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ことが

知られているが､本章で示 した有効幅の解析により､コンクリー トスラブと釧桁の潤のずれがコンク

リー トスラブの有効幅に大きな影響を与えることがn)JらかになったO

(4) 本章で提案 した有効幅を用いて初等ぼり理論によって計算された応力と､道路橋不方書の規定有効

幅を用いて計算 した応力を比較すると､道路橋示方書の規定有効幅を叩いて計算 した応力の方が下フ

ランジで大きく､上フランジで小さくなる｡
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Table 3.1 Boundary Conditions and Integration Constants for MODEL A-D.

INTEGRATION CONSTANT
BOUNDARY

CONDITION Bm Cm Om

(ay)y=B = 0
a(e- 2kB _l)+2kB(kB_a) _k{2(kB+a)+1+e2kB } k{e- 2kB+1_2(kB_a)}MODEL-A hxy)y=B = a

(v)y=O = a a(e 2kB _l) +2kB(kB+a) a(e 2kB _l)+2kB(kb+a) a(e2kB _l)+2kB(kB+a)

(v)y=B = 0
_2kBe2kB_a(e2kB_l) ke2kB(e2kB_l ) _k(e2kB -1)MODEL-B hxy)y=o = 0

(v)y=O = 0 2kBe2kB_ae2kB(e2kB_l) 2kBe2kB_ae2kB(e2kB_l) 2kBe2kB_ae2kB(e2kB_l)

(V)y=B = 0
_(e2kB+l) e- 2kB+lMODEL-C hxy)y=B = 0 -1

(ay)y=o = a 2B 2B

(ax)y=B = 0
e2kB -1 1 -2kB

MODEL-D (ay)y=B = 0 -1 -e

(ay)y=o = 0 2B 2B

NOTE : a = (l-v)/(l+v)

Table 3.2 Summary of Span, Section Properties and Loading.

SECTION LOAD
SPAN (Rl) CONCRETE SLAB STEEL GIRDER p P

WIDTH (em) THICKNESS (em) (kg/em) (ton)

MODEL-A 32 320 20 10 20
Flg.PL. 300x19

MODEL-B 32 320 20 10 10
Web. PL. 1600x 9 (ITID)

MODEL-C 32 320 20 5 10
Flg.PL. 500x28

MODEL-D 32 320 20 5 10
CONCRETE : YOUNG'S MODULUS Ee = 2.1 x 10 5 kg/em 2 . POISSON'S RATIO v = 0.15
STEEL : YOUNG'S MODULUS Es = 2.1 X 10' kg/em2 .POISSON'S RATIO v = 0.3
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Table 3.3 Comparison of Stress Values obtained from the Proposed Method and 1". P. S ..

UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD CONCENTRATED LOAD AT MID-SPAN
PROPOSED METHOD F.P.S PROPOSED METHOD F.P.S.

MODEL-A 1 6.61 6.62 8.37 8.33
p=10 kg/em 2 6.19 6.11 6.90 6.86
P=20 ton 3 6.02 5.94 6.36 6.37

MODEL-B 1 6.61 6.62 4.17 4.15
p=10 kg/em 2 6.20 6.12 3.45 3.43
P=10 ton 3 6.06 5.97 3.26 3.27

MODEL-C 1 6.13 6.14 7.88 7.60
p= 5 kg/em 2 5.73 5.69 6.38 6.28
P=10 ton 3 5.65 5.56 6.04 5.97

MODEL-D 1 13.99 12.51 16.56 15.32
p= 5 kg/em 2 6.85 6.69 7.64 6.91
P=10 ton 3 0.00 0.00 0.00 0.00

F.P.S. : FINITE PRISM AND STRIP METHOD (kg/em 2 )

Table 3.4 Convergence Study of Effective Width Ratios
of Composite Girder (B/L=O.l, Kl=0.5,K2=0.4
K3=oo ).

UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD CONCENTRATED LOAD AT MID-SPAN
m MODEL-A MODEL-D MODEL-A MODEL-D

1 0.926 0.329 0.926 0.329
19 0.939 0.330 0.751 0.311
39 0.938 0.330 0.715 0.306
59 0.938 0.330 0.701 0.304
79 0.938 0.330 0.693 0.302
99 0.938 0.330 0.688 0.302

119 0.93B 0.330 0.685 0.301
199 0.937 0.330 0.678 0.300
299 0.937 0.330 0.674 0.300
399 0.937 0.330 0.673 0.299
499 0.937 0.330 0.671 0.299
599 0.937 0.330 0.670 0.299
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Table 3.5 Comparison of Effective Width and Stress Values.

[1] [2]
UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD CONCENTRATED LOAD AT MID-SPAN

EFFECTIVE ( p=10 kg/em) kg/em 2 ( P=10 ton) kg/em 2

WIDTH
[1]/[2] °eu °el °su °sl °eu °el °au °sl(em)

PROPOSED METHOD 273.3/180.5 -16.6 -10.3 -103.5 410.9 -14.0 -9.6 -96.4 262.0

SPECIFICATION 320.0/320.0 -14.6 - 8.6 - 86.4 466.6 - 9.1 -5.4 -54.0 291.6
F.P.S. -15.1 - 8.4 -106.0 413.6 -11.1 -3.8 -97.8 257.3(INCOMPLETE ItHERACTION) -
F.P .S. -15.3 - 8.8 - 89.2 411.0 -11. 7 -5.3 -56.7 252.0(COMPLETE INTERACTION) -

NOTES : SPAN L = 32 m °eu UPPER FIBER STRESS OF CONCRETE SLAB
SLAB WIDTH 2B = 320 em Oel LOWER FIBER STRESS OF CONCRETE SLAB
SLAB THICKNESS t = 20 em °au UPPER FIBER STRESS OF STEEL GIRDER
STEEL SECTION Flg.PL. 300 x 19 °sl LOWER FIBER STRESS OF STEEL GIRDER

Web.PL. 1600 x 9
Fl g.PL. 500 x 28

Fig. 3.1 Strai n Distribution of a Composite Section.

-61-



I.. L

~ .L ~ ITN ~~~"U______ c:J

Y

[a] MODEL A
, ,

x
--- ---------- l<:

n 1~ I-----l
:;u
a

, U'lL..---Ifl----li.L--_~ U'l

U'l

[b] MODEL B ~
--i

X

[c] MODEL C
X

....-"U

Cd] MODEL D
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v,v

Pig. 3.3 Shear Porce in a Composite
Beam Element.

Pig. 3.4 Co-ordinate System and
Nodal Lines for a Prism
Element (Concrete Slab).
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b

Pig. 3.5 Co-ordinate System and
Nodal Lines for a St r ip
Element (Steel Beam).

Pig. 3.6
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EXPERIMENT43 )
F.P.S.
( INCOMPLETE INTERACTION
F.P.S.
( COMPLETE INTERACTION )

o

o

20b 160 d 160 2bo 300 ~oo \000 160 260 300 200 ~oo b100 200
TENSION COMPRESSION

STRAIN ( x 10- 6
)

Fig. 3.7 Strain Distributions of Concrete Slab and Steel Beams.
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Fig. 3.8 Effective Width Ratios with K I and K 2.
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Fig. 3.9 Effective Width Ratios for
Uniformly Distributed Load
( MODEL - A, K 1 = 0 . 5, K2 = 0 .4 ) .

Fig. 3.10 Effective Width Ratios for
Concentrated Load at Mid-span
(MODEL-A, K1~0.5, K2=0.4).
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Fig. 3.11 Effective Width Ratios for
Unif ormly Dist r ibuted Load

(MODEL - B, K 1 ~ 0.5, K 2 = 0.4).

Fig. 3.12 Effective Width Ratios for
Concent rated Load at Mid -span
(MODEL-B, K 1 ~0.5, K2 ~0.4).
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Fig. 3.13 Effective Width Ratios for
Uniformly Distributed Load
(MODEL-C, K I ~ 1.0, K 2 ~ 0.4).

Fig. 3.14 Effective Width Ratios for
Concentrated Load at Mid-span
(MODEL-C, K I ~I.O, K2~0.4).
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Fig. 3.15 Effective Width Ratios for
Uniformly Distributed Load

( fODEL - D, K I ~ I .0, K 2 ~ 0 . 4 ).

Fig. 3.16 Effective Width Ratios for
Concentrated Load at Mid-span
(MODEL-D, K I ~I.O, K2~0.4).
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Fig. 3.17 Reduction of Effective
Width (MODEL -A).
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第 4章 断続合成桁の静的および疲労性状

4.1 緒 言

多スパンの橋梁においては単純桁を並べるよりは連続桁にしたほうが､兆礎の条件 さえ良ければ経済

性､走行性および耐力の点で有利となる｡ しか し､連続合成桁は､ll購伎 点付近で負の曲げが作用 し､

コンクリー トスラブにひび割れが生 じるため､このコンクリー トスラブに生 じる引張 り-))に対していか

に対処するかが重要な問題となる｡現在､この負の帖 プモーメントに対処する⊥法として､Fig41に

示すように次の四つの方法が考えられている145)l'1O)0

(a) プレス トレスを導入する (プレス トレス連続合成桁)0

(b) ずれ止めを正の曲げモーメン ト区間同様に､負のIllJけモーメン ト区間にも連続的に配潰 し､応力計

算において､コンクリー トスラブ中コンクリー トは無視するが､橋軸方向鉄筋は鋼桁断柵 に罪人する

(プレス トレスしない連続合成桁)0

(C) 負の曲げモーメン ト区間にずれ止めを配置せず非合成とするが､コンクリー トスラブは目地を-3設け

ず連続的に打設する (断続合成桁)0

(d) 負の曲げモーメン ト区間を非合成とし､コンクリー トスラブは､JL:.El曲げモーメントの境界にI川虫

を設ける (部分合成桁)0

(a)のプレス トレス連続合成桁は､ ドイツで開発され､わが拝=こおいても連続合成桁が導入された初期

の段階より用いられている工法であるが､わがl:Elでは最近ほとんど採rrlされていない｡riお､西 ドイツ

では､冬期融雪用に散布する塩カル剤がひび割れに入 り鉄筋を腐食させることを避けるためプレス トレ

ス連続合成桁が用いられている71)｡なお､プレス トレス連続合成桁は応力計算か繁雑となり､プレス

トレス導入に多くの時間と熟練性を必要とする｡ (b)のプレス トレスしない連続合成桁は､負の州lけモー

メン ト区間のコンクリー トスラブ巾の栢軸万rL｣鉄筋を､負の帖 ヂモーメント区抑 こもすれl卜めを連続的

に配置することによって鋼桁と一体となって作mさせ､応力計算においてコンクリ- 卜の引張 り抵抗を

無視 し､橋軸方向鉄筋を鋼桁断Idiに算入 し設計するようにした構造系であり,コンクリー トスラブに生

じるひび割れは､橋軸方向鉄筋によって制御するように配慮されているH7)117).わが国においても､昭

和47年より道路橋示万苦 1)に導入されている｡道路橋不方書では､コンクリー トスラブの主桁作川およ

び床版作用に有害なひび割れを制御するため､橋軸方向鉄筋をコンクリ- 卜の断面積の 2%以上および

周長率を0.045cm/cm2以上配筋 し､鉄筋は死荷重による仙けモーメン トの符T)-か変化する点を越えて版

のコンクリー トの圧縮側に定着するように規定されている｡一方､建築学会の ｢合成はり構造設計施⊥_

指針｣では､負のlHIlCブモーメント区間においてずれIL.めは連続的に配置するように規定されている11)0

また､イギリスのBS54003)では､プレス トレスしない連続合成桁の規定があり､構造物の外観まr=は

耐久性に悪影響を及ぼすひび割れを防一日._するため､合成桁LT)コンクリー トスラブには 卜分ri鉄筋を配筋
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するように規定されており､表Ihlひび割れ帖の計算法か7Tqされている. しかし､プレス トレスしない連

続合成桁では､コンクリー トスラブに生 じる引張 り力は､曲げモーメン トに比例 して増大するので､ひ

び割れ幅の点から考慮するとかなJ)すLも利点はかり有 しているとは考えられない｡(C)の断続合成桁は､

白の帖 ナモーメン ト区rFJqにずれIll.めを配置せず非合成とした構造系であるO断続合成桁の申開支点付近

のコンクリー トスラブ中の橋軸方向鉄筋の応力は非合成区r相で一定とriり､プレス トレスしない連続合

成桁のようにピーク値は/7~在 しない.まf=､鉄筋の応力の値はプレス トレスしない連続合成桁の最大値

と比較すると低減 されるO断続合成桁はAASHTOの不方書2'では､プレス トレスしない連続合成桁

と同様に規定されており､断続合成桁の負の曲げモーメン ト区間の橋軸方向鉄筋は合成断面に算入せず

無視 している｡また､曲げモーメン ト区間のノ又l仙烹付近にすれlLめを補強するように規定 されており､

追加すれl卜めの本数の計算法がホされている｡アメリカではす-れ止めを溶接することによる引張 り側フ

ランジの疲労強度の低下を避けることもあり負のF日日プを受ける区間にすれ止めを配置 しない断続合成桁

が推奨されている｡なお､わがI七日こおいては､研究が不 卜分との埋rflで断続合成桁は道路橋示万苦には

規定 されていriい 】)｡一方､(d)の構造系は=恒プモーメン トの反州日吉に目地を設け､完全に負のE加 ヂモー

くないものと考えられる｡

現在､わがlt)の道路橋不万苦ではプレス トレス連続合成桁およびプレス トレスしない連続合成桁の規

定があるが､プレス トレス連続合成桁は鋼重節約に比較 して設計 ･施⊥が複雑であり､また､床版の部

分的riコンクリー トの打替えriとの補修の際に主桁の耐荷力が減少 し作業か開難になることもあり現在

はとんと採川されていrilいL8月)Oプレス トレスしない連続合成桁については､昭和50年以後の架設状況

をみると､昭和50年度に 1橋､昭和51年度に4橋､昭和52年度に3橋､昭和53年度に6橋､昭和54咋度

に6橋､昭和55年度および昭和56年度にそれぞれ 1橋架設 され､現在までにおよそ30橋が架設されてい

る19日｡しか し､その施⊥例はあまり増加 していない｡これは､合成 ･非合成桁にかかわらず鋼橋を中

心にri二として重車両の増加 (輪荷重の大きさと頻度の増大)に起凶する鉄筋 コンクリ- 卜床版の劣化 ･

損傷が相次ぎ19L')､連続合成桁のように床版に多くの負担をかける構造系への危供があるためと考えら

れる｡ したがって､鉄筋コンクリー ト床版の諸問題を桐決 し､連続合成桁では負の仙けモーメン ト域の

コンクリー トスラブの負担を低減できる新 しい⊥法の研究開発を進めていかなければならない｡コンク

リー トスラブの負担を低減する方法としては､狛 こ述へた断続合成桁あるいは負の｢日日プモーメン ト区間

に柔軟件のあるすれl卜めを配置しコンクリー トスラブに作Jr]する軸力を低減する弾性.合成桁があり､そ

の他､連続合成桁の負のllIILプモーメント区間に鋼床版をTTlいる⊥法も拙案されている｡

本章では､負のElHげモーメン ト区間の橋軸方向鉄筋の応力を低減できる断続合成桁について､負の曲

げのみを受ける実験モデルを製作 し静的および疲労訊験を行ったので､その結米より負の曲けを受ける

断続合成桁の静的および疲労作状について考察を行うL′桝 ‖9)｡
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4.2 実験概要

第 2章で示 したように､負の曲げを受ける区間にすれ止めを配置 しない断続合成桁とずれ止めを連続

的に配置 したプレス トレスしない連続合成桁においてその挙動に差がみられるのは､断続合成桁におい

てずれ止めが配置されていない負の曲げモーメン ト区間のみであるOそこで､ここでは負の曲げを受け

る断続合成桁のモデルを作 り実験を行った｡すなわち､連続合成桁の申開支点付近の負の‥恒ナモーメン

ト区間を再現するため､単純合成桁として桁を上下逆に設置 して､中日'q支点J又力を荷重として作用させ

るものとした｡以下､簡単に実験の概要について示す｡

4.2.1 供試体

供試体は､静的試験に6体および疲労試験に7体､計]3体から成っている｡外供試体は､同一の鋼桁

断面 (H形鋼 200×100×5.5×8)を有 しており､鋼種はSS41である｡スパンはNo.4-No.14が e1

-2.4m､No.20-No.22が e2-3.6mである｡実験に導入 したパラメーターは､橋軸方向鉄筋壷､コン

クリー トスラブ幅およびすれ止めの配置法である｡各供試体の詳組をTable41､およびFlgS42､43

に示す｡各供試体の橋軸方向鉄筋 (SD30)の断面積は､コンクリー トスラブ断面積の1,5%～3,3%､

周長率は､0.0375-0.083cm/crn2である｡また､疲労試験用供甜 本(Nosll-22)には､スパン1/3点あ

るいはスパ ン中央にスラブアンカーが導入されているOずれ｣r･.めの本数は野性設計2)ll)15｡)】51)により決

定 した｡

4.2.2 載荷方法

荷重は､Photo4.1に示すように､コンクリー トスラブを下側に､鋼桁を上側に設遺 し､Nos4-14に

ついては中央二点集中荷重､Nos20-22については中央一点集lい荷重として油什ジャッキにより載荷 し

た｡

疲労試験では､繰返 し荷重の上限は設計荷重を基準とし､繰返 し回数の増加とともに上限荷重を増加

させた｡繰返 し回数と上限荷重の関係を Table4.2に示す｡なお､繰返 し荷重の下限は上限荷重の1/3

とした｡荷重速度は､それぞれの供試体とも3-4Hzとした｡また､繰返 し載荷終了後破壊試験を行っ

た｡

4.2.3 測定方法

測定は､たわみ､鋼桁のひずみ､橋軸方向鉄筋のひずみ､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面のずれ

およびコンクリー トスラブのひび割れ幅について行った｡測定箇所を Fig44に示すOたわみはダイ

ヤルゲージによりスパンILl尖で測定 し､また､両支点から30cm離れた位置において支点沈下の測定も行っ

た｡ひずみは箔ゲージを貼 り付け測定 し､接合面のずれはカンチレバー型変位計を設置 して測定を行っ

た｡また､コンクリー トスラブのひび割れは､ショップ顕微鏡およびコンタク トゲージを川いて測定 した.
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4.2.4 材料試験結果

材料試験結果をTable4.3に示す コンクリー トの割裂試写釦こよると引張強度は 6,-31kg/cm2であっ

た｡

4.2.5 設計荷重について

疲労試験では､上限荷重は設計荷重が一つの兆準とriるが､ここでは､断面内において巌大LLこ))を生

じる点が許容応力に達する荷重を設計荷重とした｡木実験に用いた供試体においては作縮側フランジが

最大応プ)を示 し､許容応力は什縮フランジが直接 コンクリー トスラブに同定されていないので､道路橋

示書2.2,]より次のようにrTj･えられる1)｡

ql/pq,K,∫-】400-24(e/b-415)- 1244k9/cm2(No･】1-14)

1076kg/cm2(No.20-22) i ( 4 1,

ここで､J欄占フランジの間定点l朋仁離 eは､荷重載荷点と支点FF洞の距離をrnいたO応力計算は､ずれ｣卜

めを連続的に配粧 した桁では､コンクリ- トスラブ中の鉄筋を鋼桁断l帥 こ罪人 し､接合面のずれが生 じ

ないものとして通常の設計計算と同様に行い､また､断続合成桁については､第 5章に示す計罪法をrr]

いて計算を行ったOなお､外供試体の設計荷重をTable4.1に示す.

4.3 静的試験結果および考察

4.3.1 たわみ性状

測定結米より77{)れたれ供試体の荷重とスパ ン小火のたわみの関係を Flg 45に示す.同区=二はせ

ん断によるr=わみを考慮 したj望論値と単純野性理論より門fられた曲げ耐プ)もホされている.

ずれIL二めを連続的に等flq隔に配置 しf=桁 (Nos 4､ 5､ 8)と断続合成桁 (Nos 6､ 7､ 9)を比較す

ると､すれIl_めを連続的に配置 した桁の方が多少桁剛性か大きいO一方､橋軸方向鉄筋量とすれlll.めの

配置法が同 じでコンクリー トスラブ幅の異なるN0.5とNo.8､N0.7とN0.9を比較すると､スラブ帽60cm

を有する桁の方がスラブ幅100cmの桁より剛性が大きい｡これは､スラブ幅60cmを有する桁の方が､ス

ラブ帖100cmを有する桁に比較 して橋軸方向鉄筋が有効に作用 していることによると考えられる｡

4.3.2 ずれ性状

Flg 46に向丘とコンクリー トスラフ小と鋼桁の接合面のずれの関係を示す｡また､荷重が】Otonの場

合の橋軸方向のずれ分布の一例をNos4､6､8､9の供試体について Flg.4.7に示す｡それらの図から明らか

ritように､断続合成桁では､すれI卜めが配過されていriいスパンe/4点の近 くにおいて当然のことな

がら大きなずれが生 じており､桁端部ではずれIL1_めにより変形が拘束され､ずれが小さくriっている.

断続合成桁とすれIl-_めを連続的に削岩 Lf=桁のそれぞれの桁端部におけるずれの大きさを比較すると､
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ほぼ同程度のずれが生 じており､断続合成桁とずれ止めを連続的に配置 した桁では雁然とし[:差は見ら

れなかった｡

4.3.3 ひび割れ性状

コンクリー トスラブのひび割れに影響を与える要凶として､橋軸方向の鉄筋壷､鉄筋直径､周長率お

よびずれ止めの配置法が考えられる｡ここでは､それらの影響を考慮し､特に､ずれl卜めの配置法がひ

び割れに及ぼす影響について考察する｡

破壊までにコンクリ- トスラブに生 じたひび割れの分布状態の一例をNos8､9の桁について Flg

48に示す｡ずれ止めを連続的に配置 した桁 (No 8)では､ひび割れはスパン小火付近に橋軸方向と

直角に横切るように生 じ､荷重の増加に伴い床板側面､裏面という順序にひび割れが発生 した｡他方､

断続合成桁では､コンクリー トスラブ表面には横方向のひび割れが生 じるか､裏面にはひび割れの発生

は少なく､逆にずれ止めを集中配置 した桁の端部に斜めひび割れ等が生 じた｡これは､ずれ_l卜めを桁端

部に集中的に配置 したためその箇所に応力が集中し､そ31に対する補強鉄筋が不足したためによると考

えられる｡

各供試体の荷重と最大ひび割れ幅の関係をFlg49に､鉄筋の応力と最大ひび割れ幅の関係をFlg

410に示す｡なお､最大ひび割れ幅はいずれの供試体においてもスパン中央付近に生 じたひび割れか

ら得 られた｡それらの図から明らかなように､最初に0.05mm～0.1mm程度のひび割れが生 じると､以後

ひび割れ幅は荷重の増加とともに直線的に増大している｡また､各供試体の設計荷重段階の最大ひび割

れ幅は0.2mm以下であった.しかし､荷重とひび割れ幅の関係は､N0.8の供試体を除いて他の供試体は

ほぼ同様な関係を示 しており､ずれ止めの配置法の違いによる‡州確な差は見られなかった｡断続合成桁

はずれ止めを連続的に配置 した桁と比較すると橋軸方向の鉄筋の応力を低減することができるが､最大

ひび割れ幅は両者に明確な差は見られない.そこで､断続合成桁の鼓大ひび割れ幅を0.2mm以下に抑

えるため､現道路橋示万苦でプレス トレスしない連続合成桁に適用しているように橋軸方向の巌′ト鉄筋

量をコンクリー ト断面積の 2%､周長率を0.045cm̂cm2以上にLfI方がよいと考えられる.

4.3.4 破壊状況および終局耐力

Table44に終局耐力と破壊モー ドを示す｡破壊モー ドはフランジの局部座屈および桁の横倒れ座屈.

であり､それぞれの破壊モー ドの一例をPhoto42に不す.横倒れ座屈を生 じた耳猛て体はいずれも断続

合成桁であり､これは､断続合成桁では中間部の拘束にずれIL1.めを配置 していないため､鋼桁部の拘束

が弱く横倒れ座屈が生 じたためと考えられる｡Lf=がって､断続合成桁では､スラブァンカー等を導入

して横倒れ座屈を防止する必要があると考える｡
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4.4 疲労試験結果および考察

4.4.1 たわみ性状

荷重と[=わみの閲係を Flg411に不すoIL･掴 にはたわみの理論値およひ単純塑性理論より得られた

曲げ耐力も示されている｡E司図かJjFl)｣らかなように､ひび割れの発生により桁の剛件が低下 し､繰返 し

lHl数の増大とともに実験値はfLE論値の勾配に近づいている｡

Flg412に残留たわみと繰返 し回数の閲係を示す｡残留たわみはひひ割れの発生により生 じると考

えられるか､ひひ割れの発生 しているコンクリー ト構造物では､残留たわみは小さい方が望ましい｡

Flg412から明らかなように､繰返 し回数の増大とともに残留たわみも増大 してか つ､橋軸方向鉄筋

基の異なるNosHと13､Nos12と14の供試体の残留たわみを比較するとやや鉄筋量の多い供試体の方

が残留たわみは小さい｡

4.4.2 鉄筋応力

負のflhげを受ける合成桁では､コンクリー トスラフ小の橋軸方向鉄筋がとの程度有効に作Fllしているか

知ることは重要倒Jul越である｡

荷重とスパン小火断面の鉄筋の応力の関係をFlg413に7J<す｡荷重の増大および繰 り返 し回数の増

大とともに､実験純米はjEi!論値に近い勾配を7J<しているが､供試体によっては､初期の荷重によって鉄

筋に大きな応力か/1-.じ､それが繰 り返 し回数の増大とともに小さくなる傾向を示すものもあり､特に､

Nos日､12､14の供試体においてその傾向が著 しい｡これは､初期の荷重によって中央スパンにiLじた

ひび割れにより､中央断Ifn-の鉄筋応力が増大するか､それが繰 り返 し回数の増大によりひび割れが全Arfn'

的に生 じ､中央断面付近の鉄筋に集中的に′としていた応力が分散することによると考えられる｡しかし､

コンクリー トスラブ中の鉄筋は､断続合成桁でも充分に有効に作Fllしている｡

Flg414に中央断Itnの鉄筋の残乱 し力と繰 り返 し回数の関係を示すo繰 り返 し回数の増大とともに

鉄筋の残ij'日,i:力か増加する傾向が兄{)れる｡Nos12､14､20の供試体において繰 り返 し回数増大途小で

残留応jJの減少が兄られるが､これは､そこで新たなひび割れが生 じf=ことによると考えられるOなお､

設計荷重段階にj=jける残留応力は200-600kq/cm2もあり､設計基準を制定する場合において今後検討

しなければならない｡

4.4.3 ひび割れ性状

(a) ひび割れ状態

Flg415にNoslト 14の供試体のひび割れ状態を不す｡静的載荷試験では､断続合成桁においてず

れIl.めを集Il呪 竃 した付近において斜めひひ割れか生 じf=が､疲労試験Jll供試体では充分な補強鉄筋を

導入しf=rlめその様のひび割れの発生は見られなかったOまた､繰 り返 し荷重載荷後のひび割れ性状に

関しては､断続合成桁とすれL仁めを連続的に配置 した桁ではほとんと差異が見られriかった｡

(b)巌大ひび割れ幅
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Fig4.16に繰 り返 し荷重載荷中の設計荷重下における最大ひび割れ幅と繰 り返 し回数の関係をNos

20-22の供試体について示す｡繰 り返 し荷重を受けてt)設計荷重下の最大ひび割れ帽はほとんと増加し

ていないOまた､ずれ_1卜めの配置法の違いによる差もほとんと見られないO各供試体の設計荷重下にお

ける最大ひび割れ幅は0.2mm以下であり､現道路橋示方書においてすjlll.めを連続的に配置したプレス

トレスしない連続合成桁の引張 り応力を受ける版に規定 しているように､コンクリー トスラブの橋軸方

向最小鉄筋量をコンクリ- ト断面積の 2%および周長率を0.045cm/cm2以上にすれば､断続合成桁でも

繰 り返 し荷重を受けても問題はないと考えられる｡

鉄筋の応力とひび割れ幅の関係の一例をFlg417に示す｡岡申､実線は最小自乗法より求めた直線

である｡図から明らかなように､鉄筋応力とひび割れ幅は比例的関係にある｡

4.4.4 終局耐力

Table44に疲労試験終了後に行った静的破壊試験結果を示す｡疲労試験を行ったすべての供試体は

圧縮フランジの局部座屈で破壊 した｡なお､断続合成桁ではスラブアンカーを取りィ､1けたため横倒れ座

屈は生 じなかった｡表から明らかなように､終局耐力に関 しては､繰り返 し荷重載荷の影響は見られず､

また､ずれ止めの配置法の違いによる差も見られなかった｡

4.5 結 論

負の曲げを受ける断続合成桁およびずれ止めを連続的に配置 した合成桁の静的および疲労試験を行っ

た結果､次のような結論を得た｡

(1) 荷重とたわみの関係より､ずれ止めを連続的に配置 した合成桁と断続合成桁の桁の剛性を比較する

と､断続合成桁の方が剛性が低い｡

(2) 荷重とたわみの関係は､繰 り返 し回数の増加とともに理論値に近くなり､一方､繰り返 し回数の増

加とともに残留たわみもひび割れの増加に伴って大きくなる｡

(3) 橋軸方向の鉄筋は､断続合成桁においても有効に作用している｡しかし､負のl川けを受ける合成桁

では繰 り返 し荷重の増加とともに残留応力の増加が見られる｡

(4) 断続合成桁では､ずれ止めを配置 していない簡所において大きなずれが生じるか､桁端部のずれに

関しては､ずれ止めを連続的に配置 した桁と同数のずれ止めを配置するならはずれIl二めの配置法の違

いによる顕著な差は見られない｡

(5) 荷重とひび割れ幅は比例的関係にあり､設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は､繰 り返 し回数が増大

しても増加 しない｡また､ずれ止めの配置法の違いによる顕著な差は見られない｡一方､道路橋ホ方

書のプレス トレスしない連続合成桁に規定されている橋軸方向鉄筋壷 (コンクリー ト断面積の 2%､

周長率0.045cm/cm2以上)を用いると､断続合成桁の設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は0.2mm以下で

あった｡

(6) 鉄筋応力とひび割れ幅の間にはほぼ比例的な関係がある｡
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(7) 破壊モー ドは､ずれ‥-.めrt:連続的に配置しF=桁では圧縮フランジLJ)局部座屈であり､断続合成桁で

は､局部座J.LIは 横倒れ座Ff:.であっF=｡ しかし､断続合成桁において断続区間にスラブアンカーを導入

することによって横倒れ座屈を防‥_することができた｡

(8)終局耐力は､断続合成桁において横倒れ座屈が⊥ しないならは､断続合成桁とすれ止めを連続的に

配置 した桁では差は見られず､また､繰 り返 し載荷による耐力の低下も見られなかった｡

以 ヒの結論から､断続合成桁のすれ止めが配置されていない区間においても反州日吉に充分なずれILめ

か配置されていれば､コンクリー トスラブ小の橋軸方向鉄筋は有効に作用 していることが判別したO し

たがって､AASHTOの示方書とは逆にコンクリー トスラブ中の橋軸t方向鉄筋を応力計算に含めても差

し支えないものと考えられる｡ しか しながら､AASHTOの示方書が提案 している設計法､つまり反州J

点に集IFl的にずれ1上めを配置するよりも負の仙けモ-メン ト区間の1/2程度断続にした方が望ましいよ

うに考えられる｡
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Table 4.1 Parameters of Test Composite Beams.

BEAM SPAN SLAB REINFORCEMENT SHEAR OESIGN
NUMBER WIOTH AREA y B CONNECTOR LOAO

( m ) ( em ) ( cm 2 ) ( % ) ( cm/em2
) ( ton)

4 2.4 60 8.0(4-016) 1.7 0.042 MODEL A 5.91
5 2.4 100 11.9(6-016) 1.5 0.038 MODEL A 6.30

STATIC TEST 6 2.4 60 8.0(4-016) 1.7 0.042 MODEL B 5.00
7 2.4 100 11.9(6-016) 1.5 0.038 MODEL B 5.36
8 2.4 60 11.9(6-016) 2.5 0.063 MODEL A 6.30
9 2.4 60 11.9(6-016) 2.5 0.063 MODEL B 5.36

11 2.4 60 7.6(6-013) 1.6 0.050 MODEL A 5.86
12 2.4 60 7.6(6-013) 1.6 0.050 MODEL B 4.97

FATIGUE TEST 13 2.4 60 8.0(4-016) 1.7 0.042 MODEL A 5.91
14 2.4 60 8.0(4-016) 1.7 0.042 MODEL B 5.00
20 3.6 60 15.9(8-016) 3.3 0.083 MODEL A 3.48
21 3.6 60 15.9(8-016) 3.3 0.083 MODEL B 2.77
22 3.6 60 15.9(8-016) 3.3 0.083 MOOEL C 3.04

NOTES y AREA RATIO OF REINFORCEMENTS TO SLAB AREA.
B RATIO OF TOTAL CIRCUMFERENCE OF REINFORCEMENTS TO SLAB AREA.

MODEL A COMPOSITE BEAMS WITH CONTINUOUSLY SPACEO SHEAR CONNECTORS.
MODEL B PARTIAL COMPOSITE BEAMS.
MOOEL C PARTIAL COMPOSITE BEAMS WITH PARTLY COMPLETE INTERACTION.

Table 4.2 Maximum Loads Applied in Fatigue Test.

LOAO STEP [1) (2) (3) (4) NOTE

BEAM No. 11 REPEATED NUM8ER o - 50 50 - 75 75 - 100 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD 5.6 8.0 9.7 TON

BEAM No. 12 REPEATED NUMBER o - 50 50 - 75 75 - 100 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD 5.1 7.5 9.0 TON

BEAM No. 13 REPEATED NUMBER o - 130 130 - 155 155 - 180 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD . 5.6 8.4 10.1 TON

BEAM No. 14 REPEATED NUr~BER o - 50 50 - 75 75 - 100 100 - 125 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD 5.1 7.5 9.0 10.5 TON

BEAM No. 20 REPEATED NUMBER o - 100 100 - 150 150 - 175 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD 3.5 4.8 6.4 TON

BEAM No. 21 REPEATED NUMBER o - 100 100 - 150 150 - 175 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD 3.0 4.0 5.4 TON

BEAM No. 22 REPEATED NUMBER o - 100 100 - 150 150 - 175 x 10' CYCLES
MAXIMUM LOAD 3.3 5.0 5.9 TON
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Table 4.3 Material Properties of Structural Steel
and Concrete.

[a] STEEL
YIELD STRESS ULTIMATE STRENGTH

( kg/em 2
) ( kg/em 2

)

SS 41 2940 4250

[b] REINFORCEMENT
YIELD STRESS ULTIMATE STRENGTH

( kg/em 2
) ( kg/em 2

)

SO 30 3620 5590

[e] CONCRETE
BEAM YOUNG'S COMPRESSIVE SPLITTING TENSILE

NUMBER MODULUS STRENGTH STRENGTH
( kg/em 2 ) ( kg/em 2 ) ( kg/em 2 )

4 - 9 2.9 X 105 360 31
11 - 14 3.1 X 105 347 31
20 - 22 2.6 x 105 398 -

Tabl e 4. 4 Ultimate Strengths and Failure Modes.

ULTIMATE STRENGTH ( t·m )
BEAM THEORY I THEORY II EXPERIMENT [3] [3] FAILURE MODE

NUMBER [1] [2] [3] [i] ill
4 7.79 9.35 10.62 1.36 1.14 LOCAL BUCKLING
5 8.68 10.41 11.00 1.27 1.06 LOCAL BUCKLI NG
6 7.79 9.35 10.12 1.29 1.08 LOCAL BUCKLING
7 8.68 10.41 10.18 1.17 0.98 LATERAL BUCKLING
8 8.68 10.41 11.50 1.32 1.10 LOCAL BUCKLI NG
9 8.68 10.41 10.73 1.23 1.03 LATERAL BUCKLING

11 7.56 9.16 10.45 1.38 1.14 LOCAL BUCKLING
12 7.56 9.16 10.89 1.44 1. 19 LOCAL BUCKLI NG
13 7.79 9.35 10.45 1.34 1.12 LOCAL BUCKLING
14 7.79 9.35 11.11 1.43 1.19 LOCAL BUCKLING
20 9.57 11.49 14.40 1.50 1. 25 LOCAL BUCKLING
21 9.57 11.49 13.50 1.41 1.17 LOCAL BUCKLING
22 9.57 11.49 14.10 1.42 1.23 LOCAL BUCKLING

NOTES THEORY I : ULTIMATE STRENGTH BASED ON SPECIFIED YIELD STRESS.
THEORY II : ULTIMATE STRENGTH BASED ON TESTED YIELD STRESS.
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(a) Flange Local Buckling.

(b) Lateral Buckling.

Photo 4.2 Failure Modes.
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