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第 5章 断続合成桁の計算法

5.1 緒 言

前章において､負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置せず非合成とした断続合成桁の曲げ挙動を示

したが､本章では､断続合成桁のずれ止めを配置 しない区間において橋軸方向鉄筋を考慮 した計算方法

について示す148)｡また､この計算方法により得 られた結果と､実験結果149)ぉよび数値解析結果112)との

比較を行い､この計算法の妥当性について検討を行う｡

5.2 計 算 法

5.2.1 たわみおよび応力の計算

Flg.5.1に示すように､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 トが零になる点の内側区間をスパ ンとした単純合成桁に中央集中荷重が作用 した曲げモー

メン ト分布と類似 した結果を与える80)81)87)｡第 4章の断続合成桁の実験では桁を上下逆に設置 して載

荷を行った｡本章の簡易計算法では､Flg. 5.2に示すように､連続合成桁の曲げモーメン トが零に

なる点と中間支点区間を､合成片持ばりの自由端に集中荷重を作用させて理想化 し計算を行う｡ここで､

鋼桁部材 1､ 2とコンクリー トスラブ部材 3､ 4は､節点 2､ 4のみで剛なずれ止め､すなわち力学的

には力を受けても変形のないずれ止めで連結されているものとする｡

コンクリ- トスラブと鋼桁の接合面において浮き上がりがないものとすると､コンクリー トスラブの

節点 4において橋軸方向変位 u4は､コンクリー トスラブの節点 2における橋軸方向変位を uz､たわみ

角を 碓′とすると次のように与えられる｡

u4- u2+牝′ay

ここで､a､.は､コンクリー トスラブと鋼桁の重心軸間の距離である｡Flg5.2に示す断続合成桁のつ り

合い式は､式 (5.1)の関係式を考慮すると次のように示される｡

掌 〔(;oa':S'嘉,4(1yl.a6:1,:2P.,yea,2S]闘-･(512)

ここで､

S-Ase2/Io γ-Ac/A5, FL-Ic/Is

であり､また､AS､ISは鋼桁断面の断面積､断面二次モーメン トであり､Al､I,Lま､コンクリー トスラブ

断面を鋼材に換算 した換算断面積､換算断面二次モーメン トである｡コンクリー トスラブにひび割れが
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生 じ､コンクリー トスラブ中庸軸方向鉄筋のみ有効な場合は､ACは鉄筋のみの断面積となり､I,-0

となる｡式 (5.2)を解くと､変位 V2､ 咋′および uZはつぎのように示される.

1+Sqr Pe3郎~'- ~(1+4Sc)

tb′-

〟2=

3(1+ FL)EJS

1 Pe2

(1+4S,) 2(1+ FL)EsI5

-γaiPe2

2(1+ y)(1+ FL)(1+4S,)ESIS

ここで､S-,は次に示すような断面定数である.

S-(- yASay 2

4(1+ FL)(1 + y )Is

式 (5.1)､(5.5)および (5.6)よりコンクリー トスラブの橋軸方向変位 u4は次のように示される｡

aiPe2

叫 -15Tl-L+γ)(1+FL)(1+4Sr)EsIs

断続合成桁では､断続区間においてコンクリー トスラブは一定の軸力が作用するので､コンクリー トス

ラブ重心軸に生 じる応力 6,Pは､式 (5.8)より､

6F'
Eu4_ 1 aiPe
e n 2(1十γ)(1+ FL)(1+4Sl)IS

となる｡ここで､nはコンクリー トと鋼桁材料の弾性係数比であり､コンクリー トスラブが鉄筋のみ有

効な場合はn-1とriるO

一方､剛なずれ止めがスパン全長にわたって連続的に配置された合成桁 (以下完全合成桁と称する)

の断面二次モーメン トは次式で与えられるO

I-IS+ /(+AsaSZ+Acac2-IS(1+ FL)(1+4S-,)

ここで､ac､a∫は合成桁重心軸からコンクリー トスラブおよび鋼桁断面それぞれの重心軸までの距離で

ある｡したがって､完全合成片持ばり自由端のたわみ vc､たわみ角vc′および固定端のコンクリー トス

ラブ重心軸に生 じる応力 62は､

Pe3 1

vc-う訂
Pe3

(1+4Sl) 3(1+FL)E J s

pe2 1 PeZ
こl(--O-IT72EI (1+4Sc)2(1+ FL)E sIS

M 1 a,Pe
JC=了 a,=一丁√

(1+ y)(1+FL)(1+4Sc)I,

となる｡以上の結果より､断続合成桁と完全合成桁の自由端のたわみ､たわみ角および固定端のコンク

リー トスラブに生 じる応力の比は次式で与えられる｡
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V/vc- 1+Sc

V′/V'C- 1

CCP/6cc- 1/2

断続合成桁のコンクリー トスラブ重心軸に作用する応力は断面の形状にかかわらず剛なずれ止めを連続

的に配置 した完全合成桁の最大応力の 1/2となる｡

鋼桁の上下フランジの応力は､コンクリー トスラブに作用する応力が求められると､断続合成桁､完

全合成桁にかかわらず次のようにして求められる｡すなわち､伯=j'モーメントをM､曲率を中とすると､

合成桁のつり合い式は､

M-ESI5¢+E,I,4'-nCCApv

となり､曲率 少は､

¢-M+nd,Aca.y
EJ,(1+FL)

で求められる｡したがって､上下フランジに生 じる応力 6い dpは､

qu--Es再 u-nOcAc/As

6e -E9少ye- n crcA,/AS

となり､ここで､yu､ypは鋼桁重心軸から上下フランジまでの距離であるC

5.2.2 ずれ止めに作用する水平せん断力

断続合成桁のコンクリ- トスラブと鋼桁の接合面に作用する水平せん断力 Qpは､式 (5･9)より､

Qp-Ace,p-
ApvPe

2(1+γ)(1+ FL)(1+4S,)Ig

となり､断続合成桁の断続点において mp本のずれ止めが配置されているものとすると､ずれ止め 1本

当たりに作用する水平せん断力 Fpは､

Fp-Qp/mp

となる｡一方､剛なずれ止めが連続的に配置された完全合成桁の単位長さ当たりに作用する水平せん断

力 qlは次のように示される｡

SAcac A,Gyp
qc=

I (1+ γ)(1+ P)(1+4S()Ij

完全合成桁において､1列に m,本のず31｣卜めが配置され､すれII-.めの配置l制塙をSとすると､ずれIL

- 94 -



め1本当たりに作用する水平せん断力F,は､

F',-q㍉/m,

となる｡したがって､断続合成桁と完全合成桁のずれ止め 1本当たりに作用する水平せん断力の比は､

式 (5.22)､(5.24)より次のように示される｡

Fp/F,-m,e/2mps

これより､断続合成桁と完全合成桁のずれ止め 1本当たりに作用する水平せん断力が等しいならば､断

続合成桁の桁端部に集IIl的に配置されたずれ止めの総数は､完全合成桁のそれの半分でよいことになる.

5.2.3 桁端の一部が完全合成 された部分断続合成桁

この節においては､負の仙げを受ける区間の一部に剛なずれJl二めが配置され､その他の区F即こずれLl二

めを配置せず非合成とした断続合成桁 (以下部分断続合成桁と称する)のたわみおよび応力の計算法に

ついてホす｡Flg5.3に示すように､桁のBC部分が完全合成され､AB部分が合成されていない部分断

続合成桁の自巾端のたわみは､桁のAB部分およびBC部分の曲げモーメントによるたわみの和となる｡

ここで､AB部分の州=プモーメントは､Flg5.3に示すような座標軸縫 取ると次式で与えられるo

M- -PPe-Px

ここで､部分断続合成桁の等仙げモーメントによるたわみはせん断力が苓となるので､完全合成桁のた

わみと等 しい｡そこで､部分断続合成桁と完全合成桁のたわみにおける違いは､AB区間の直線的に変

化している曲げモーメント､すなわち式(5,26)の第 2項によるたわみとなるO部分断続合成桁の式(5.26)

の第 2項によるB点のたわみVbPは､スパン(1- P)eの完全合成桁のたわみをvbCとすると､式 (5.14)

より､

ti - (1+S,)vTb

となる.また､式 (5.15)より､部分断続合成桁のB点のたわみlllは､完全合成桁のそれと等 しいので､

部分断続合成桁の全EU=プモーメントによるC点のたわみ 頭 は､完全合成桁のたわみを tfとすると次

のようになる｡

d?,-tF,+豆巧,-ひ‖ 1+S-,(1- β)31

一方､部分断続合成桁の同定端のコンクリー トスラブ重心軸Iに生 じる応力 qEは､完全合成桁の P

Peの仙げにより生 じる固定端のコンクリー トスラブの応力を qb､(1-β)Peの曲げによる応力

を qL p､ および全[日日デモメン トによる応プ)を 6,(とすれば､式 (5.16)を考慮するとたわみと同様

に次のように示される｡
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qcP - cb+6仁 β/2- 0'E(1+P)/2

なお､式 (5.29)は､Hoischenが求めた軸力の式から得られた結果と一致 している35'0

5.2.4 断続合成桁の終局耐力

負の曲げを受ける合成桁の終局状態の応力分布をFlg5.4に示す｡負の曲げを受ける断続合成桁では､

鉄筋が降伏するまでずれ止めが破壊することがなければ､終局状態の応力分布は完全合成桁のそれと同

一となり､断続合成桁の終局耐力は完全合成桁のそれと等 しくなる｡しかし､第 4章で示 したように､

断続合成桁では､断続区間でずれ止めが配置されていないため横倒れ座屈を生ずることがあり､その場

合は､断続合成桁の終局耐力は完全合成桁のそれと比較すると低下する｡

5.3 本計算法による結果と実験結果および数値解析結果との比較

本節では､本計算法による計算結果と第 4章で示 した実験結果および第 2章で示 した有限要素法によ

る解析結果との比較を行い､断続合成桁の負の曲げを受ける区間の本計算法の妥当性について検討を行

う｡

5.3.1実験結果との比較

ずれ止めを桁端部に配置 した合成桁 (BEAM Nos 6､7､ 9)とずれ止めをスパン全長にわたって

連続的に配置 した合成桁 (BEAM Nos4､5､8)とのたわみ､橋軸方向応力および終局耐力に関

する比について､第 4章で示 した静的実験による結果と本計算法による計算結果との比較をTables5.

1､5.2に示す｡表から明らかなように､実験結果と本計算法による計算結果は比較的よく一致 している｡

特に､コンクリー トスラブ重心軸に作用 している応力比*は､実験結果では0.46､0.61を示しており､

本計算法で示されたように､コンクリー トスラブに作間する応力をほぼ1/2に低減できるという断続合

成桁の性状をよく示 している.一方､Table5.2から明らかなように､実験結果は計算結果より大きな

耐力を示 している｡また､実験結果では､ずれ止めを連続的に配置 した合成桁 (BEAM Nos4､5､8)

と断続合成桁 (BEAM Nos 6､7､9)の耐力を比較すると､終局耐力はいずれも断続合成桁の方が

小さい｡これは､断続合成桁では中間部分にずれ止めが配置されていないため横倒れ座屈を生 じたこと

にもよると考えられ､したがって､断続合成桁においてスラブアンカー等を導入し､横倒れ座屈を防止

すれば､断続合成桁の終局耐力はずれ止めを連続的に配置 した合成桁とはとんと同じ結果が得られるも

のと考えられるO

*通常､応力比､たわみ比とは､応力あるいはたわみに関する実験値と理論値との比のことを枯すが､

ここでは､断続合成桁とずれ止めを連続的に配置 した合成桁のそれぞれの応力あるいはたわみとの比と

する｡
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5.3.2 有限要素法による解析結果 との比較

第 2章で示 した有限要素法による不完全連続合成桁の解析手法を用いて､2スパ ン連続合成桁の解析

を行い､中間支点上のコンクリー トスラブ中の鉄筋のひずみに注目して本計算結果との比較を行う｡解

析は3タイプ11種類の桁のずれ止めの断続区間を種々変化 させた場合について桁中央集中荷重および等

分布荷重を載荷 した場合について行った｡各計算モデルの断面諸量をTable5.3に示す｡

桁Aについて､有限要素解析結果から得 られたモーメン ト図､軸力図およびずれ止めに作用する水平

せん断力図を､集中荷重および等分布荷重をそれぞれ載荷 した場合について FlgS 5.5､5･6に示す｡

部分断続合成桁はずれ_l卜めを連続的に配置 した桁と比較すると多少桁剛性が低下 し､モーメン ト剛 こ多

少差が兄られるが､本解析例では､その差は小さかった｡軸力および水平せん断力の分布については図

からn))らかなように､ずれ止めを連続的に配置 した合成桁 (A-0)と部分断続合成桁 (A- 6)と差

が見られるのは負のllhげを受ける区間llけであり､止の曲げを受ける区間については差はほとんど見ら

れないoそこで､負の曲げを受ける区間のみについて､鉄筋のひずみ分布､軸力図およびずれ止めに作

用する水平せん断力図の詳細をFlgS5.7､5･8に示す｡ なお､同園にはひび割れ区間も示 されている｡

図からP)jらかなように､ずれ止めを配置 しriい断続区間が大きくなると､鉄筋に生 じる応力は低下 し､

逆にずれ｣卜めに作用する単位長 さ当たりの水平せん断力は断続点において増加 している｡

Table5.4に有限要素法による解析結巣と木計算法による計算値との鉄筋のひずみ比に関する比較を

示す0本計算法では､有限要素解析結果から得 られたずれ止めを連続的に配置 した合成桁の負のHllLナモー

メン ト区間をJllい､これより各桁の負の1111けモーメン ト区間における合成区間 β を求め､式 (5.29)

から応力比を求めた｡図からtγjらかなように､木計算法より得 られた結果は､有限要素解析結果と比較

的よく一致 している｡

5.4 本計算法による断続合成桁の解析

本計算法を叩いて断続合成桁およひ部分断続合成桁の解析を行い､それらのIl如ブ性状について考察を

行う｡計算に用いた合成桁の断面諸量をTable5.5に示す｡なお､計算には桁高の大きい橋梁用断面お

よび桁寓の小さい建築Ill断IAiを用いて行った｡

Flg5.9に合成片持ばりの白け閲 に集中荷重 (P- 1ton)が作用 した場合の応力分布を示す｡この

図では､有効スラブ断面積比(A/A)とコンクリ一 トスラブ重心軸の応力および鋼桁上下フランジの応

力の関係も示 している｡図から明らかなように､スラブに作用する応力は有効スラブ断面積が増加する

と逆に減少 しており､その減少の割合は､有効スラブ断面積が鋼桁断面積と等 しくなるまでは大きいが､

それを越えると減少の割合は小さくなる｡

部分断続合成桁と完全合成桁のf=わみ比およびコンクリー トスラブ重心軸に作用する応力比と部分断

続合成桁の合成区間 Peの関係を式 (5.28)､(5.29)より図化するとFlg5.10のように示されるO図

からn)]ちかriように､部分断続合成桁の合成区間 βeを､例えば0.2eとすれば､たわみ比はおよそ(1

+Sl/2)に急に減少する｡このことは､断続合成桁に比較すると部分断続合成桁の剛性が相当増加 し
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たことを意味する｡一方､コンクリー トスラブ重心軸に作用している応力はLIEIJ線的に増加 しており､し

たがって､ある程度合成区間を有する方が桁の剛性を高め､他方スラブの応力をそれ程増加させないと

いう利点を有 していると考えられる｡

5.5 結 論

本章では､負の曲げモーメント区間にすれ止めを配置せず非合成とした断続合成桁の負のl仙デを受け

る区間のたわみすなわち桁剛性および応力に関する計算手法について示した｡また､本解析法は連続合

成桁の適用には煩雑さのあまり限界があるが､有限要素法による断続合成桁の角相子結果の性状と比較 し

たところ類似 した結果を得た.このため､本計算法で断続合成桁の帖プ'rIl:.状を調べた結栄次のような結

論を得ることができた｡

(1) 断続合成桁のコンクリ一 トスラブ重心軸に作用する応力は､剛riずれ止めを連続的に配置 した完全

合成桁の最大応力の 1/2となり､負の曲げを受ける合成桁のコンクリー トスラブによい影響をもた

らすものと考えられる｡

(2)断続合成桁では､スラブの応力が減少する割には下フランジの応力はあまり増加 しない｡

(3)断続合成桁と完全合成桁のたわみ比および下フランジの応力比は有効スラブ断面積が芋.に影響し､

断面形状の違いはあまり影響 しない｡

(4) 負の曲げモーメント区間の一部を合成 した部分断続合成桁は､負の曲げを受ける区間全域を非合成

とした断続合成桁と比較すると桁の剛性が増加 し､他方､スラブの応力はそれ程増加せず有効な構造

系であると考えられる｡
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Table 5.1 Experimental and Analytical Results for Deflection and Stress Ratios of
the Partial Composite Beams to Complete Composite Beams.

BEAM Ae/As RATIO OF DEFLECTION RATIO OF SLAB STRESS RATIO OF FLANGE STRESSNUMBER
[1] [2] [1 ] [2] [1] [2]

4, 6 0.30 1.36 1. 22 0.46 0.50 1.32 1.16
5, 7 0.44 1.17 1.2B - - 1.06 1.18
8, 9 0.44 1.31 1.28 0.61 0.50 - -
NOTES [1 ] : EXPERIMENTAL RESULTS. [2] : ANALYTICAL RESULTS.

Table 5.2 Ultimate Strengths and Failure Modes.

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

NUMBER [1] [2] [3] 111 m
4 7.79 9.35 10.62 1.36 1.14 LOCAL BUCKLI NG
5 8.86 10.41 11.00 1.27 1.06 LOCAL BUCKLI NG
6 7.79 9.35 10.12 1. 29 1.08 LOCAL BUCKLI NG
7 8.86 10.41 10.18 1. 17 0.9B LATERAL BUCKLING
B 8.B6 10.41 11.50 1. 32 1.10 LOCAL BUCKLING
9 B.86 10.41 10.73 1.23 1.03 LATERAL BUCKLING

NOTES THEORY I : ULTIMATE STRENGTH BASED ON SPECIFIED YIELD STRESS.
THEORY II : ULTIMATE STRENGTH BASED ON TESTED YIELD STRESS.

Table 5.3 Summary of Section Properties.

CONCRETE SLAB
MODEL SPAN WIDTH THICKNESS AREA OF STEEL BEAM SHEAR CONNECTOR

NUMBER REIrlFORCE~lENT [ 13~ ]
( m ) ( em ) ( em ) ( em 2 ) ( em ) ( m )

A-O UNI.[O]
A-l DIS.[2 x 1.25]
A-2 Flg.PL. 40 x 2.5 DIS.[2 x 2.50]
A-3 2 x 30 250 20 75 Web.PL. 160 x 0.9 DIS.[2 x 3.75]
A-4 Flg.PL. 40 x 2.5 DIS.[2 x 5.00]
A-5 DIS'f2 x 6.25~A-6 DIS. 2 x 7.50

B-O Flg.PL. 15.3 x 1.6 UN!. [0]2 x 10 1130 15 54 Web.PL. 41.2 x 0.98B-1
Flg.PL. 15.3 x 1.6 DIS.[2 x 2.51]

c-o Flg.PL. 10 x 0.8 UNI.[O]
C-l 2 x 4.8 60 8 12 Web.PL. 20 x 0.55 DIS.[2 x 1.20]F19·PL. 10 x 0.8

NOTES UNI. : UNIFORM SPACING. DIS. : DISCONTINUOUS SPACING.
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Table 5.4 Comparison of Values obtained from the Proposed Simplified Method and
Finite Element Method.

CONCENTRATED LOAD UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

MODEL FINITE ELEMENT METHOD P~~~8~~D FINITE ELEMENT METHOD PROPOSED
NUMBER METHOD

STRAIN ( x 10-' ) RATIO ( % ) RATIO(% ) STRAIN ( x 10 ) RATIO(%) RATIO(%)

A-O 145.2 100 100 572.2 100 100
A-1 138.8 96 94 538.8 94 93
A-2 129.6 89 87 491.5 86 85
A-3 119.8 83 81 442.9 77 78
A-4 110.3 76 74 394.8 67 71
A-5 97.8 67 67 347.8 61 63
A-6 89.7 62 61 299.0 52 56

B-O 474.3 100 100 308.0 100 100
B-1 317 .5 67 67 190.5 62 65

C-O 184.3 100 100 - - -
C-1 120.2 65 65 - - -

Table 5.5 Section Properties of Model for Analysis.

A COMPOSITE SECTION A COMPOSITE SECTION
FOR BRIDGE FOR BUILDING

MODEL D MODEL E

As ( em 2 ) 341 97
Is ( em' ) 1 473400 33500
ay ( em ) 114 32
yu ( em ) 101 20
y9.. ( em ) 64 20

SPAN ( em ) 800 300
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Fig. 5.3 Bending Moment Diagram for a Partial
Composite Beam.
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第 6章 有限帯板法による不完全曲線合成桁の解析

6.1 緒 言

一般に､曲線桁の構造設計計算は､有効幅を考慮 し､曲線はり､他線薄肉はりのように単独のはりと

して取り扱う方法と､横桁の影響を考慮 した11h線格子桁理論､曲線直交異方性板理論を川いる方法､お

よび有限要素法等の数値解析を用いる方法に大別される152)｡曲線はり､lJh線薄肉ぼりについては小松

らの研究 153)-155)､およびその他多くの研究報告があり156)～162)､IHl繰格+桁理論163)161)､および曲線

直交異方性板理論165)166)についても多くの研究報告が行われている｡また､小松らは種々の構造設計デー

タをもとに曲線桁橋設計計算法に関する提言を行っている1ti7)｡一方､近年大型計算機の発達により､

伝達マ トリックス法168)-171)､折板構造理論172)173)､有限要素法174)～178)､および有限帯板法179)-181)を

用いた研究が行われており､さらに曲線桁構造を扇形床板と桁の複合構造物として取り扱い偏心結合を

考慮 した解析も行われている】82).また､中=)I･ら183)は曲線箱桁橋の解析を行い､･1.I,'qダイヤフラムが少

ない場合は断面変形が大きくなりずり応力が生 じることを示 し､設計のための実用公式を提案 している｡

本章では､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面にずれの生 じる不完全州｣繰合成桁の有限帯板法を用い

た三次元的解析手法について示す184日 85)0

6.2 解析法

曲線合成多主桁橋および曲線合成箱桁橋についてはFlg61に示すような合成断柏】が考えられるが､

ここでは､そのような合成断面に適用できるような曲線合成桁の解析法について不す｡Flg62に示す

ように､コンクリ- トスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で､ずれ止めを二次元のはね要素でモデル

化 し解析を行う｡ここで対象としたのは単純州l線合成桁であり､桁端部ではi軸jl剛性が矧眼大､面外剛

性のないダイヤフラムで支持されていると仮定する.一方､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面におい

て浮き上がりはないものとし､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面におけるたわみおよび橋軸方向回り

の回転角は等 しいものとする.まf=､ずれ止めは､橋軸方向に密に連続的に配置されているものとし､

接合面の付着および摩擦の影響は無視する｡

6.2. 1 曲線帯板要素の剛性マ トリックス179)180)

コンクリー トスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で分割する｡Fig63に示すように､Ilh線岸板要

素の変位を､境界条件を満足するように､円周方向には級数展開し半径方向には多項式近似すると変位

u.V,Wはそれぞれ次のように示されるO
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〟-∑ 1(1-β)u,川 十 l/J s.n i川e/JJJI

v-∑ 1(1-β)V",.十V,",Icosh",C1TI-1

W-∑ lgl叫 ,"+gl'¢′′N+glW′′′十g,1少,J slnA",0/Jr=l

ここで､A-m'r/α､p-x/bであり,bは要素帽である｡また､g1-g,1は次に示すような形状関数で

ある｡

gl-2β L3PL'+I, g2-(PL 2β1'+β)b

gr---2Pp5+3β1', gl-(P3- P2)b

また､ u"〟.V川I,叫 ′,い4･,"tは､ エ節線における第 m項の変位パ ラメーターであり､州l線帯板要素の第 m

項の変位パラメーターは次のように7Tqされる｡

1uE〝,-<u… い り "′い叫〝,一･[〝,.u〝,いV叩･W,′,いれ 〃>7'

一方､Llll線帯板要素においてひずみと変位の関係は､

L. 二, ･

i旦
∂J

wcos≠+usln≠

霊 +芸 Iivsln≠

∂1'W

.占了

一接 .

cos≠ ∂γ
ド

sln≠ ∂W

ae r ax

i ∂l:て(I
r aX

- slntcos≠V)J〟
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となる｡また､応力とひずみの関係は次のように示される｡

K.r K' 00 0 0

K, Ko 0 0 0 0
0 0 K.re 0 0 0

0 0 0 D､･ Lb 0
0 0 0 lh Do 0

0 0 0 0 0 Dro

書OE- [D]巨t

EJr1

1 - リ､ リo

E_rE3

ここで､

EC1

1 - LJ.t･i,o

≡:読 卜 (6･】0,

Er

Ea

ero

X_I

Xo

XI一o

,K2=yeK,,Ke- . てr~日 .K,rc-C.,OI,

Eot･3

12(1- リーrソe) 'U` UU'r' Uq 12(1- リ､リo)
,D2- リoD.T, DC

であり､E,G､ レはそれぞれ弾性係数､せん断弾性係数およびポアソン比である｡また､上は曲線帯

板要素の厚さである｡

仮想仕事の原理より､曲線帯板要素の内部仮想仕事 8 Ul〟rてYは､

8U c7,,乙せ-
し

68EdV- ISulT lKs]iul

となる｡ここで､[K,]は曲線帯板要素の剛性マ トリックスであり､式 (6.1)～ (6.10)を式 (611)

に代入 し､級数の直交性を利用することによって第 m項の剛性マ トリックス [KJ ",",を求めることが

できる｡

式 (6.ll)によって求められる剛性マ トリックスは局所座標系で求まった剛性マ トリックスであり､

実際の計算においては､全体座標系に変換 した剛性マ トリックスが必要となる｡ここで､全体座標系に

おける変位 肘 と局所座標系における変位 Lutの関係は

tul- [R]届

となるOここで [R]は座標変換マ トリックスであり次のように示される｡
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し′-]-

sln≠ O cos≠ 0

0 1 0 0

cos≠ 0 -sln≠ 0

0 0 0 -1

したがって､州l繰帯板要素の全体座標系における剛性マ トリックス [K乾]は次のように示される｡

[K-､]- [R]T[KJ [R]

6.2.2 ずれ止め要素の剛性マ トリックス

Elb線合成桁のコンクリー トスラブは､ずれ止めによって鋼桁上フランジに結合されている0本解析法

では､ずれ1仁めをコンクリー トスラブと鋼桁の接合面に連続的に配置された二次元のばね要素と仮定 し､

接合面においてコンクリー トスラブと鋼桁の間には浮き上がりはないものとするO

実際にずれIL･.めに働く力 Fは､Flg6.4に示すように､橋軸方向にずれ止めに働 く力FCと半径方

向にずれ_1卜めに働く力 F,に分解でき､合力 Fは次のように示される｡

F- /Fo2+F,2

また､ずれILめの橋軸方向および半径方向に働く力と､それぞれの方向のずれ △ O､A,_の関係は､

Fo-koA o

F,-A,A ,

となる112)L13)｡ここで､koおよびk,はすれ｣｣_めのそれぞれの方向の剛性であり､一般的に多く用いら

れているスタッドジベルの場合は､ko-A,-kとなる｡

Flg6.5に不すように､コンクリー トスラブ曲線帯板要素の n節線および鋼桁上フランジ曲線帯板

要素の L節線にずれIL1_めが連続的に配置されているものとし､ 72節線および i節線の橋軸方向の変位を
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vnc､ V,∫､半径方向の変位をu〝(､ uL,､たわみを W ,,̀､ wt～､および橋軸方向回りの回転角を 中,,ハ 4,1くとす

ると､橋軸方向および半径方向のずれ △伊､△,_は次のように示される｡

A 0- V,i- V"C･‡ (豊 打 豊 之,)

△ ,- u,,- u"I+少.525+ 少,∫C2:,

ここでは､rはn､ 王節線の曲率半径であり､ Z†およびZrは､鋼桁上フランジおよびコンクリー トスラ

ブの重心軸から接合面までの距離である｡一方､変位vnr､ vt～､ u",､ u,‥ W′H.､W,‥ ¢"(および

少 .∫は式 (6.1)～ (6.3)より

0〇

V,Jc- ∑ vnmcoskm e
J〃=l

Cく)
v.i-∑ V,mcosA.ne

/〃=l

Cq

u nc - ∑ u,,mslnkmO
m=l

Lヽ､

u t, - ∑ u,",slnkm e
〝i=三l

Cl⊃
W "C - ∑ W,,mslnkm e〝J= l

O〇

w .5 - ∑ W.mslnkm e
･lLT-l

亡･亡

¢nc- ∑ 少,.mslnkm e
･･r=[

くX)

少 ,～- ∑ 中.mslnkm 0
J7J=l

(6.21a)

(6.21b)

(6.22a)

(6.22b)

(6.23a)

(6.23b)

(6.24a)

(6.24b)

となるO したがって､仮想仕事の原理より､ずれ止め要素の内部仮想仕事 SU5,は次のようになる｡

8USC- ,葺了 r,骨 oA ode･r72 rok,△′d e t

- 書8uscIT l〔Ko〕+ 〔K,_〕=uslt

- 18uscfT〔Ksc〕1u-｡l

ここで､Nは断面内におけるずれ止めの配列の個数であり､〔K汀〕はずれJEl.め要素の剛性マ トトトノクス

であり次のように示 される｡

lKsc]-

lK,(]II 0 0

o lKs,]22 0

0 〔K rヾ 〕 ,,
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ここで､〔K √ヾ〕m",はすれJL･.め要素の那 m項の剛性マ トリックスであり､一般的に多くmいられている

スタッドジベル (ko-A,-A)の場合は､

), - 1 0, (). 0, 0 , 2､, Z̀,

1, 0, 0. 0, 0.-Z､,-2,

SymmelrlC

〔KJ".".- a;.A

Z､々 ", ヱ̀A ",

7-I J'l]

2:､k川 之,h 川

0,0

0, 0
J~J J1

㌢ k- ㌢ k-･0, 0

㌢ k,,･･ 0. 0

2
之でI Zヾヱr

)
～l

(6.27)

となる.一万 1uJ は､すれ止め要素の変位パラメ-夕-であり､第m項の変位パラメーターは次の

ように示される｡

Iu J -くu,m . u ′."., V,m . V,.m ,W,m,W ,,m ,中川‥ ¢ "m > T (6.28)

6.2.3 全体剛性マ トリックス

イこ完全lIll線合成桁のコンクリー トスラブと鋼桁の接合耐 こおいて､コンクリー トスラブおよび鋼桁の

たわみおよび橋軸方向回りの回転戸Jが等 しいものとすると､接合耐 こおける変位の適合条件式は次のよ

うに7J;される｡

なお､式 (6.29)および式 (6.30)はずれE仁めが配置されていない接合耐 こおいても成立するものとするO

以上の結米より､不完全曲線合成桁のつり合い方程式は､
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lK]T1 0 ･････････ 0

0 lK]22･････････ 0

0 0 lK],,

(631)

となる｡ここで､[K]mmは不完全曲線合成桁の第 m項の全体剛性マ トリックスであり､式 (6.15)､(6.25)

より次のように示される｡

[K]m-lK-5]mm+[KSr]mm

また､削 〝,はFourler級数で展開された第 m項の荷重項である｡

有限帯板法では､変位を一方向については級数で展開しているため､断耐勺のみで要素分割を行えば

よい｡また､式 (6,31)に示 したように､方程式は級数の各項で独立 しており､通常の有限要素法のよ

うに大次元のマ トリックスを解く必要がなく､各項について方程式を r回解き､変位は各項の変位ベクト

ルの和として求められる｡したがって､有限帯板法では最終的に計算時間の短縮を図ることができる186)O∫

不完全曲線合成桁の計算手順をFig6.6のフローチャー トに示す｡

6.3 結 論

本章では､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面にすれの生 じる不完全仙繰合成桁について､有限帯板

法を用いた三次元的解析手法を示 した｡すなわち､コンクリー トスラブおよび鋼桁を曲線帯板要素で､

接合面に配置されたずれ止めを橋軸および半径方向の二次元のはね要素でモデル化し解析を行った｡本

解析法は､有限帯板法を用いているため少ない未知数で曲線合成桁の三次元的解析ができ､また､すれ

止めは橋軸方向に渡って一定の剛性を持つものと仮定するが､断面T)lでは種々のずれ止めの配置が可能

であり､曲線合成桁の挙動解析に適 していると考えられる｡
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Fig. 6.3 Displacements for a Curved Strip Element.
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Fig. 6.4 Shear Forces Act ing on a Shear Connector.
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Fig. 6.5 Composite Section and Nodal Joints.
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Fig. 6.6 Flow Chart.
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第 7章 箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について

7.1 緒 言

本章では､箱桁断面を有 し単純支持 されたrItl繰合成桁について静的載荷試験を行い､また､第6章で

示 した解析法を用い実験モデルについて数値解析を行い､実験結果と数値解析結果の比較検討を行いな

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行うOまた､有限岩板法による数値解析法

を用い鋼桁部の桁高と幅の比を変化させた場合および同一 スパンを有する仙線合成桁の中心Iljを変化さ

せた場合についてそれぞれパラメーター解析を行い､特に､たわみ性状および橋軸方向のずれ分布に注

目して考察を加える187)｡

7.2 静的載荷実験概要

本実験では箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動を明らかにし､また､それが州庫 の変化およびず

れ止めの配置法の違いによりとの様な影響を受けるか調べる目的で実験を行う｡以下簡単に実験の概要

について示す｡

7.2.1 供試体

供試体は 3体か ら成っており､MODELC- 1はIul率半径R1-8m､Lll,Llllja1-30､MODELC

-2は､R2-4m､a2-60しおよびMODELC-3は､R･i-8m.a･!-30 あり､外供試体は同一ス

パ ンe-418.9cmを有 している.それぞれの供試体の断面形状をFlg71に不すoMODELC-1およ

びC-2は同一断面であるが曲率半径が異なる｡MODELC-3は､Ilh率半径はMODELC- 1と同

-であるが､MODELC-1およびC-2の断面と異なり鋼桁郡が閉断面を有する曲線合成桁である｡

それぞれの供試体の断面積A､断面二次モーメン トI､純ね じれ定数 Kおよびそりね じれ定数鳥 .につ

いて､コンクリー トスラブを鋼とコンクリー トの弾性係数比 /7-7で鋼材に換算 した値をTable7.1に

示す｡ね じり定数比 k-evW は､MODELC11とC-2かk.-k｡-43および MODELC-

3がk3-41であり､道路橋示万苦のようにね じれ定数比で判定すればそりね じれ応-))を無視できる断

面である1)188)｡

鋼桁の鋼種はSS41であり､それぞれの供試体は､端支点上ダイヤフラム (厚さ】2mm)を有 しているが､

中間支点ダイヤフラムは断面変形の影響を調べる目的で配置されていないoまr=､それぞれの供試体の

鋼桁ウェブの幅厚比はb/i-58である｡

コンクリー トスラブは､幅90cm､厚さ7cmであり､橋軸方向に直径10mrnの鉄筋 (SD30)が6本および

半径方向に直径10mmの鉄筋が23本配筋されている｡コンクリ- 卜の配合設計をTable72に不す｡コン

クリー トの材料試験結果から､Jj-:縮強度は6,"-308k9/cm2てあり､弾性係数はE.-2.7】×105kg/cmL'
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であった .riJ)-.附it.iTt体の減荷までの材令は4週以 tであっ[=｡

すれIl_めはすへてItLl径13mm､高 さ50mmのスタ ノドジベル (Stud13×50)を川いた｡すれl卜めLJ)配置は､

Flg 71に′下すようにMODELC-1およひC-2はそれぞれウェブ直j-のみに 1列26本 (計 2列52本)

を等FF'q偏に配置 し.ま[=､MODELC1 3は､ ヒフランジに 4列等聞隔に計56本を配置 した.一方､

すれJl･.めの本数は塑什設計をlHいて計算 Lr=コ)1】)｡

7.2. 2 支持状態および載荷方法

木実験では､支点は単純 女｣等とし､支点上において面外の変形を拘束する条11~のi)とに実験を計画 し

た｡l川根合成桁では､ウェブ直Fで支承を川いた場合､荷重状態により支点上において負反力が生 じる

おそれかあり､それに対処する[=めには支承をアンカーボル トで反力床に同定する複雑な細部構造が必

要となる｡そこで簡単な紬部構造でこの負反力に対処できるように木実験では､Flg7.2に示すように

支点部に支持桁を導入 し､それに支承を服 り付ける方式を叩いた｡支承は支持桁の両端‖こそれぞれ 2個

の同定および可動ベアリングプレー ト (BPA-101(FIX-R-,nJ-S50およびBPA-102(Mov-R5｡

- eM)-S50)を収 り付け､また､供試体は Fフランジを直接支持桁に高力ボル トで間正 し､支持桁の

剛性および端 支点 ダイヤフラムにより支点上の断面変形を拘束するものとした｡

荷重は､油J+Jジャッキ (最大20ton)により1点集l再苛重としてウェブ直上のみに載荷 した｡なお､

ジャッキ先端のロー ドセル頭部には横荷重を収 り除 くためスライ ドサポー トを取 り付けた｡荷重状態は､

Flg7.3に示すようにスパ ン中央l),刷 およひ外側､i/3スパ ン内側および外側の 4つのケースについて

載荷を行っ[=｡支持状態および載荷状態をPhoLo7.1に7TIす｡

7. 2.3 測定方法

コンクリー トスラブおよび鋼桁のひずみは､Flg74に/17すようにスパン中央および支点上からそれ

ぞれ30cm離れr=断l伸二おいて箔ゲージを貼 り付け測定を行った｡なお､裾断面においてせん断ひずみを

測定するため鋼桁部にロゼッ トゲージもRr川 付けてある｡

たわみは､Flg 7.5に,1<すようにスパ ン中央および1/4点の下 フランジ内側および外側において変位

計を用いて測定ra:行い､また､断面のね じれ1(Jは､スパ ン中央断面において横方向変位を上下 2点測定

し求めた｡本実験では､支点部において支持桁を導入 しているため支点沈下が生 じるが､外支点上の支

点沈 Fおよび支点における回転J(jを測定 し､Ĵ変位の補正ri:行った｡

コンクリー トスラブと鋼桁の接合面のずれは､Flg7.5(b)に示す付置において､橋軸方向および半

径方向それぞれについて変位計 (カンチ レバー型および高感度変位計)をJT]いて測定を行ったOずれ測

定のための変位計の設置状況をPhoto72に′r''す｡一方､すれIl.めに作Tllする力を相対的に評価するた

め､スタ ノドジベルに拍接箔ゲージをHITり付け測定を冒っf= ｡

載荷荷重はセンターホール型2Otonロ- ドセルで測定 した｡ rilお､以 上/J<した測定結架はデジタル式

歪測定器をrHLlて記録 し[=｡
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7.3 実験結果､数値解析結果および考察

実験結果および第 6章で示 した有限帯板法による不完全仙綿合成桁の桐析手 法を用いた数値醐析結米

について示す｡有限帯板法をrTlいた数値計算では､コンクリー トおよび鋼材の弾性係数､せん断弾性係

数およびポアソン比をそれぞれ､E,-3,0×1011kg/cmコ(橋軸方向鉄筋考慮)､且-21×106kg/cmL'､G,

-1.29×105kg/cm2､G5-8.1×105kg/cm2､ リ,-0,167､ レ5-0.3とした.ずれ止めの剛性は､橋軸方

向および半径方向それぞれ 1本当たりko-A,-50ton/cmとした115)131'｡一方､要素分割はコンクリー

トスラブを15分割､ウェブを7分割､および下フランジを7分割とした｡また､項数は39項まで取 り計

算を行い､十分に収束 していることを確認 した｡

7.3.1 変形性状

Table7.3に中央内側載荷 (LOADCASE 1)と中央外側載荷 (LOADCASE2)の場合の中央断

面下フランジ内側および外側点のたわみの値を示す｡表からrl)jらかなように､l人川り載荷の場合は内側点

に大きなたわみが生 じており､外側載荷の場合は多少外側点のたわみが大きいが､その差は内側載荷の

場合と比較すると小さい｡これは､内側部分が外側部分に比較すると荷重の分担率が大きいことを不 し

ている｡一方､MODELC-1とC-2を比較すると､IIll率半径が小さいとたわみがかなり増大 しており､

また､MODELC-3は鋼桁部が閉断面となっているため､その分MODELC-1と比較すると桁剛

性が増大 していることを示 している｡Flg7.6にMODELC-2の中央断面における数値解析より得ら

れた中央断面の変形図を示す｡図から明らかなように､中央内側載荷の場合は断面変形か大きく､中央

外側載荷の場合は中央内側載荷の場合と比較すると断面変形は小さい0

7.3.2 橋軸方向ひずみ分布

中央内側および外側載荷の場合の中央から30cm離れたA-A′断面における橋軸方向ひずみ分布をFlgS

7.7-7.9に示す｡図から明らかなように､中央Ijl側載荷の場合は断面の内側部分で大きri橋軸方向ひず

みが生 じており､逆に外側部分では小さい｡これは､帖 ナにより生 じr=橋軸方向応力に断面変形により

生 じた応力が内側部分で加算 され､外側部分で相投されたことによると考えられる｡一万､111央外側載

荷の場合は断面変形が小さくそれによって二Lじる応力が小さいものと考えられる｡

鋼桁ウェブのひずみ分布に注目すると､ウェブは面外変形の影響を受け複雑li挙動を7J;している｡倉

西 らの研究189)によると､ウェブを円筒パネルと見なし､幾何学的非線形を考慮 し､ウェブに強制変位

を与えf=場合､応力の低いレベルから面内の1111け応力は純帖 ナの状態の直線分布とはならす､圧縮応力

がJ_i::縮縁近傍に集中的に生 じることを示 しているが､木実験結架および解析結果においてもその様な挙

動が示された｡なお､その傾向は､FI摘弓半径が小さい場合および内側載荷の場合に断面変形が大きくな

るので特に顕著に現れる｡
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7.3.3 せん断ひずみ分布

中央内側および外側載荷の場合のA-A′断伯iおよびB-B'断面のせん断ひずみ分布をMODELC- 1

およびC- 2についてFlgS7.10-7.13に示す｡図から明らかなように､スパ ン申央近傍におけるせん

断ひずみ'))布は､中央内側載荷の場合は内側ウェブの値が大きく､rノ潮 uウェブで大きなせんWr力を分担

していることを示 しており､それが桁端部に近づくにつれ外側ウェブでも分担するようになる｡なお､

その傾向はFlh率半径が小さい場合も同様である0-万､中央外側載荷の場合は､中央および桁端部にお

いても外側ウェブのみに大きなせん断ひずみが生 じている｡一般に､箱桁のせん断IflJL､から離れて作Ill

する荷重は､重ね合せによって帖 プとね じれの成分に分解でき､ね じれ成分はさらに純ね じり成分と断

面変形 (すり)成分に分解できる190)｡これをrT]いて木挙動を説叩け ると､中央断耐 ､†近においては､

r人相1｣載荷の場合､内側ウェブではI川けのみによって生 じたせん断ひずみに偏心載荷の影響によるね じれ

によって生じたせん断ひずみが加えられ増加 しており､逆に外側ウェブでは州lけと偏心によるね じれに

よって′Lじたせん断ひずみが向きが逆とな明 日殺されて小さくなるものと考えられる｡また､外側載荷

の場合は内側載荷の場合と逆の現象が生 じているものと考えられる.一方､桁端措βにおいては､Ilhけと

偏心載荷によるね じれによって生 じf=せん断ひずみの外に､新たに桁のIHIがりの影響によるね じれに

よって生 じたせん断ひずみが加わり図にホ した分布になると考えられるOなお､それらのせん断ひずみ

には断面変形によって生 じ[=せん断ひずみも加算されていると考えられる｡設計においては､桁端部の

外側ウェブにIノ｣伽｣ウェブと比較すると大きなせん断ひずみが生 じるおそれかあり､ l･分なる配慮が必要

であると思われる｡

7.3.4 橋軸方向ずれ分布

コンクリー トスラブと鋼桁の接合面の橋軸方向すれ分布をFlgS7.14-7.16に示す｡岡には中央内側

および外側戯荷､i/3スパン内側載荷 (LOADCASE 3)および1/3スパン外側載荷 (LOADCASE 4)

のそれぞれの場合について示 してある｡

Flg7.14からn)jらかなように､l)州 ｣載荷の場合､MODELC-1の1ノ川｣ウェブ上のずれは外側ウェ

ブ上のずれと比 較 して多少大きいか､外側ウェブにもずれが生 じている｡しかし､中央外側載荷の場合

は外側ウェブ上のみに大きri-ずれが生 じており､rノ刷りウェブ上のずれは極めて小さい ｡この傾向は､

Flg7･I5に不すようにMODELC-2についても言えるが､■ll央内側載荷の場合､途中から外側ウェ

ブ上のずれがl̂J側ウェブ トのずれより大 きくなっている.また､MODELC12のずれの大 きさは

MODELC-1と比較すると大きい｡これらは､ウェブのせん断ひずみ分布と同様な分布性状である｡

Flg716に示すように､MODELC-3の橋軸方IJl｣のずれ分布は､桐析結果では､内側載荷の場合

は内側ウェブ L.(図IIJA)から外側ウェブ (岡lいD)にかけて減少しており､外側載荷の場合はその逆

の傾rl'.Jを不 Lf=｡実験結架も同様射頃向をホ したが､すれ分布モー ドについては､特に内側載荷の場合､

実験結巣と解析結米の聞にはかriりの差が見られた｡これは､解析上の仮定ではコンクリー トスラブと

鋼上フランジの回転/(｣が等 しいt)のとしたが､実際は両者の剛･L'Iの差が大きいf=め必ずしも両者の問で
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適合条件が完全に一致 しなかったものと考えられるOまた､薄板にすれIl･_めを浴植 した場合のすれl仁め

の剛性は通常の押 し抜き試験結果と一致 しないものと考えられ､このことにt)起凶していると考えられ

る｡今後､薄板に溶植されたずれ止めの挙動を押 し抜き試験等を行って実験的に醐lリけ る必要かあると

思われる｡

ずれ止め (スタッドジベル)にひずみゲージを貼り付け､すれlLめに作用するずれl卜めの半径方向軸

回りの曲げ応力を測定 し､端部における値を#準とし､それとの比で示 したt)のの一例をMODELC

-1の中央内側載荷および外側載荷についてFlg7.17に示すO同区=二は数値計算で求められたずれEL_

めに作用する橋軸方向の力の分布も同様に端部との比でホされている｡この図からn)jらかなように､す

れ止めに作用する曲げ応力を測定することによって､ずれIl･.めに作用する橋軸方向のjJの絶対壷を評価

することはできないが分布性状を明らかにすることは可能であると考える｡

7.3.5 半径方向ずれ分布

中央内側および外側載荷の場合のそれぞれの供試体の半径方向すれ分布をFlgS7.18-7･20に示すo

なお､同園には実験結果のみについて不 してある｡有限帯板法をmいた解析法では､支点上の半径方向

変位および橋軸回りの回転角を境界条件により拘束しているため､実験結果の挙動を十分に説11)Jするこ

とができなかった｡

Flg7.18から明らかなように､中央内側載荷の場合､MODELC-1およびC-2のlノ羽uおよび外

側ウェブに半径方向のずれが生 じており､それは支点上において特に大きい｡中央外側載荷の場合は､

Fig7.19から明らかなように､MODELC-1の支点上以外の半径方向のずれは小さく､MODELC

-2の場合は多少大きいが､支点上では内側載荷と同様に大きな半径方向のずれが生 じているo

MODELC-3の場合は､Flg7.20に示すように､MODELC-1およびC-2と比較すると半径

方向のずれは小さく､特に支点上のずれが小さくなっている.これはMODELC-3では鋼桁部が閉

断面になっているため､鋼桁部分においてねじれに抵抗 し､コンクリー トスラブと鋼桁の接合面におけ

る半径方向の水平せん断力が小さくなったためと考えられる｡また､ずれ_1仁めが断｢帥人目こおいて4列配

置されていることにもよると考えられる｡

7.4 有限帯板法によるパラメーター解析

第 6章で示 しf:有限帯板法を用いた解析結果は､たわみ､橋軸方向ひずみ分布､せん断ひずみ分布お

よびずれ止めをウェブ上のみに配置 した曲線合成桁 (MODELC-1､C-2)の橋軸方向ずれ分布に

ついては､実験結果の挙動を十分に説明できることを示 したのでその解析法を用いてパラメーター解析

を行う｡計算に用いたモデルはMODELC-1と同一断面形状 (鋼桁は開断面)および同一スパンを

有する桁であり､また､ずれ止めはウェブ直上のみに配置されている｡変化させたパラメーターは､(1)

鋼桁部の桁高と幅の比､(2)中心角である｡なお､(1)の場合は桁高のみを､(2)の場合は中心Ifj

と曲率半径を変化させ同一スパンとした｡荷重はFlg7.3(e)に7TqLl=申央二点集中荷重である｡
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7.4.1 鋼桁の桁高 と幅の比を変化 させた場合

桁高 (d)と幅 (b)の比 (d/b)を変化させた場合の桁端語rSにおける内側および外側ウェブ上のずれ

l卜めに作mする橋軸方向の力の比および申央断面下フランジ内側および外側点のたわみの比をFlg

721に7TIす｡図からrlJJJjかなように､(d/b)が大きくなると内側と外側ウエブ上のずれl仁めに作Fllす

る力の差は小さくなっており､その変化の程度は (d/b)が 1 0を越えると緩やかになる0-万､た

わみ比は (d/b)が大きくなる桜逆に大きいOこれは (d/b)が大きくなるとウェブの幅厚比が大きく

なり､より断rhl一変形の影響がてるためと考えられる｡

7.4.2 中心角を変化 させた場合

同一スパンを有 し鋼桁が開断r斤ほ 有する曲線(-T成桁のlIJJL､IlJを変化させた場合の桁端部における橋軸

方向のすれJI.めに作Jllする))と申央断面のたわみの値およびそれぞれの内側 と外側点での比 をFlg

722に示す｡中心IrJが大きくriると外側ウェブ上に配置 されたすれ止めの橋軸方向に作mする力は大

きくなり､逆に内側ウェブ上のすれ‥-_めに作IT]する力は小さくなる｡中心角の大きな曲線合成桁では外

側ウェブ上に配置されたずれlE_めに作用する-))の分担率がlノ亜uウェブ上に配置されたずれlLめと比較す

ると大きくなるので設計においてはそれらについての配慮が必要であると思われる0-万､下フランジ

内側部分のたわみは外側部分のそれと比較すると常に多少大きいが､その比はl卜心′71が変化 してもあま

り変わらない｡

7.5 結 論

本章では､箱桁断面を有 し単純支持された曲線合成桁 3体について静的載荷試験を行い､さらに､第

6童で7rqした有限岸板法による解析法をrT]い実験モデルについて数値解析を行い､それらの紙業を比較

検討 しなから箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について論 じた｡有限帯板法による解析法では､

支点上において半径方向変位および橋軸方向回 りの回転JlJを境界条件により拘束 (半径方向のずれに関

しては文点上で剛riすれIl_め (ko-∞)を配置 したのと同一であり､支点上において半径方向のずれ

は苓となる)しているため､半径方向のすれ挙動に閲 しては実験結巣の挙動を十分説明することができ

なかったが､r=わみ､橋軸方向ひずみ分布､せん断ひずみ分布およびすれ止めをウェブ上のみに配置 し

た曲線合成桁 (MODELC-1.C-2)の橋軸方向すれ分布については､解析結米は実験結果と比較

的よく一致 していることを示 した｡

実験紺米および数値解析結米より得られたIT:.ri結論は次のようであるO

(1) 桁のl)l側部分に施 し､載荷を行うと大きな断面変形が生 じ､外側部分に載荷を行うと断面変形の影

響は小さい ｡

(2) 橋軸方向の応jJ分布は､内側載荷の場合はl)l側部分に大きな応力が生 じる.これは断面変形の影

響が(̂J似帖宅荷の場合特に大きくなることに起因している.外側載荷の場合はその影響は内側載荷と

比較すると断面変形同様小さい｡
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(3) 鋼桁ウェブ部分の橋軸方向応力分布は､面外変形の影響を受け複雑な挙動を示 しており､それは

曲率半径が小さい場合顕著に現われる｡また､外側載荷よりrノ州 り載荷の場合にその影響が大きい｡

(4) せん断ひずみ分布より､中央内側載荷の場合､桁中央部においては内側ウェブでせん断力を受け

持ち､桁端部に近づくに従って外側ウェブでも分担するようにriるか､申央外側載荷の場合は桁全

長にわたって外側ウェブのみでせん断力を分担 している｡

(5)橋軸方向にずれ止めに作用する力は､せん断応力と同様な分布性状を不す｡中央二点載荷の場合

について考察すると､鋼桁が開断面を有する桁のウェブ上のみにすれl仁めを配置 した場合､外側ウェ

ブに配置 したずれ止めに作用する橋軸方向の力は内側ウェブ上のそれと比較すると常に大きく､そ

れは曲率半径が小さくなった場合､外側と内側ウェブ上のすれ止めに作用する力の差はより大きく

riる｡一方､MODELC-3のように鋼桁上フランジ上にもずれ｣しめを配置 した場合すれ止めは

有効に作用 している｡

(6) 桁端部において接合面の半径方向に大きなずれが生 じるおそれかあり､すれII･.めの配置法におい

て注意する必要がある｡
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Table 7.1 Summary of Section Properties.

AREA OF CROSS MOMENT OF ST. VENANT'S WARPING MOMENT k = t,fGK/El wSECTION INERTIA TORSIONAL CONSTANT OF INERTIA
A ( em 2 ) I ( em' ) K ( em' ) Iw ( em' )

MODEL C-1 206 63045 68132 2526366 43
MODEL C-2 206 63045 68132 2526366 43
MODEL C-3 230 66409 72194 2907102 41

Table 7.2 Mix Proportions.

WATER-CEMENT UNIT WEIGHT ( kg/m l ) SLUMP
RATIO
( % ) WATER CEMENT SAND GRAVEL ADMIXTURE ( em )

48 162 338 854 1000 0.845 6.4

Table 7.3 Deflections (mm).

MODEL C-l MODEL C-2 MODEL C-3
EXPERmENT F.S.M. EXPERIMENT F.S.M. EXPERIMENT F.S.M.

LOAD CASE 1 INNER SIDE 4.479 4.750 9.014 8.263 4.175 4.677
OUTER SIDE 1.861 1.978 6.574 5.358 1.372 1.635

LOAD CASE 2 INNER SIDE 2.009 1.880 6.508 5.222 1.323 1.521
OUTER SIDE 3.352 2.969 7.437 5.635 2.311 2.373
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[a] LOAD CASE 1

Fig. 7.3 Loading Cases (P~lOton).
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Fig. 7.6 Di splacements at Center Cross
Section for MODEL C - 2.
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Photo 7.1 Setup of a Test Beam.

Photo 7.2 Instruments for Slip Measurement.
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