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第 8章 結 語

不完全合成桁､断続合成桁および仙線合成桁の力学的挙動に関する其礎的諸問題について理論的およ

び実験的に検討を行い､合成桁の設計上の井礎的資料を求めた0本論文の各章の内容については第 1章

で概説し､得られた結論については各章末で述へたが､それをまとめると以下のようであるC

第 1章では合成構造の諸rJul題について述べるとともに､不完全合成桁､断続合成桁およびrlll繰合成桁

に関する既往の研究の展望を行い､木論文の[)l容と構成について述べた｡

第 2章はコンクリー トスラブと鋼桁の接合面にずれの生 じる不完全合成桁の新 しい有限要素解析モデ

ルを示 し､その要素をTllいたひび割れを考慮 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lしめの外材料非線形を考慮 した解析法について述べた｡ここで示 した新 しい合成桁モデルとは､コ

ンクリー トスラブと鋼桁を軸力とFIJJけを受けるはり要素で､すれ止めは接合面に作関する水平せん断力

のみに抵抗するはね要素でモデル化 したものである｡なお､コンクリー トスラブ要素と鋼桁要素の橋軸

方向変位は､要素内において複雑に変化する軸力をより正確に表現するために三次式で仮定 し解析を

行っf:｡連続合成桁の解析では､負の曲げモーメン ト区間におけるコンクリー 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により解析を行った｡また､合成桁の弾野性解析では､コンクリー ト

および鋼材の応カーひずみ関係およびずれ止めのカーずれ関係を簡単な仮定で表 し､それらの影響を初

糊ひずみの項として取 り扱い反復初期ひずみ法により計算を行った｡また､本解析結巣と他で行われた

実験結果および数値解析結果との比較検討を行うことにより､本章で示 した解析法は､連続合成桁の解

析および合成桁の材料非線形問題の解析に有効な解析法であることを77<した｡

第 3章では不完全合成桁の接合面のすれを考慮 した有効幅を定義 し､単純T形はり､無限並列はり､

張 り山し部がない7T形はり (対称および逆対称荷重)に等分布荷重および集中荷重が作用 した場合につ

結論は次のとおりである｡

1) 不完全合成桁では､コンクリー トスラブと鋼桁の閲に配置されたずれ 卜.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jl､コンクリー トスラブに作Illする応力が減少することが

知られているが､接合面のずれは不完全合成桁の有効幅に大きな影響を与える｡

2) ここで示 した有効幅には､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が､断面の諸凶-(･の有効幅に及ぼす影響は､等分布荷重が載荷 さ

れた場合は小さく､集Il】荷重が載荷された場合は多少大きい｡

3) ここで提案 した有効幅を用い初等はり理論によって計算 された応力と道路橋示方書の規定有効幅を

用いて計算 した応力を比較すると､道路橋ホ方書の規定有効幅による応プJの方が鋼桁下フランジで多

少大きく､ ヒフランジでかなり小さい｡
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第 4章では負の曲げを受ける区間にすれ止めを配置 しない断続合成桁の負の州lげを受ける区間の静的

および疲労性状について述べた｡断続合成桁およびすれ止めを連続的に配IL5した合成桁について員のrlh

けのみを受ける実験モデルを作製 し静的および疲労試験を行い､荷重変形竹状､すれ性状､橋軸方向鉄

筋の応力分布､ひび割れ性状および曲げ耐荷力について調べたO得られた_T_な結論は次のとおりであるo

1) 荷重とたわみの関係より､すれ止めを連続的に配置 した桁と断続合成桁の桁の剛件を比較すると､

断続合成桁の方が桁剛性は低い.一方､荷重とたわみの関係は繰返 し回数の増加とともに理論値に近

くなる｡また､繰返 し回数の増大とともに残留たわみがひび割れの増加とともに大きくなる｡

2) 橋軸方向鉄筋は､断続合成桁においても有効に作用している｡AASHTOの示方書では橋軸方向

鉄筋は応力計算において無視 しているが､鉄筋は有効に作用 しており応力計算に含めても差 し支えな

いものと考えられる｡

3) 荷重とひび割れ幅は比例的関係にある｡設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は繰返 し回数が増大 して

もほぼ一定であり､すれ止めの配置法の違いによる顕著な差は見られない｡また､道路橋示方書のプ

レス トレスしない連続合成桁に規定 されている鉄筋量 (コンクリー トスラブ断面積の 2%､周撞率

0.045cm/cm2以上)を用いると設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は0.2mm以下であった｡

4) 終局耐力は､断続合成桁において横倒れ座屈が生 じないならは､断続合成桁とすれ｣卜めを連続的に

配置 した桁では差はほとんど見 られなかった｡また､練返 し載荷による耐力の低下は見られない｡

第 5章では断続合成桁の断続部分のたわみおよび応力に関する計算法について述べた｡木計算法で断

続合成桁の挙動を調べた結果得 られた主な結論は次のようである｡

1) 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､剛なずれ止めを連続的に配置 した完全

合成桁の最大値の1/2となる｡

2) 断続合成桁ではスラブの応力が低下する割には鋼桁下フランジの応力はあまり増加 しない.

3) 負の曲げを受ける区間の一部を合成 した部分断続合成桁は､負の帖 プ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ほど増加せず有効な構造

系である｡

第 6章では不完全曲線合成桁の有限帯板法による三次元的解析のための定式化について述べた｡木解

析法では､コンクリー トスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で､接合耐 こ配置されたすれ lLめを橋軸

および半径方向の二次元のばね要素でモデル化 し解析を行った｡本解析法は､有限帯板法を用いている

ため､断面内のみで要素分割を行えばよく､また､つ り合い方程式は級数の各項で独立 しており､少な

い未知数で曲線合成桁の三次元的解析を行うことができる｡また､ずれ止めは橋軸方向にわたって一定

の剛性を持つものと仮定するが､断面内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｡

第 7章で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｡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章で7TILl=有限樟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､実験結果と解析結果を比較検討 しながら箱桁断面を有する州I練合
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成桁の弾什挙動について考察を加えてある｡得られた_主な結論は次のようである｡

]) 曲線合成桁の内側部分に偏心載荷を行うと大きな断面変形か生 じ､それにより桁の内側部分に大き

な橋軸方向応力かJLじる｡その影響は11相月l径が小さい場合に屋貝著に現れる｡なお､JHl繰合成桁U)外

側部分に偏心載荷を行った場合はその影響は小さい｡

2) luJ線合成桁の()1側部分に価 L､載荷を行っf=場合､桁のIll央部ではĴJ側ウェブでせん断-))を多く受け

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なるか､外側部分に偏心載荷を行った

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する傾向がある｡

3) 橋軸方向にずれIL･.めに作mするj)は､せん断応力と同様な分布性状をホ した.鋼桁が開断面を有す

るHII線合成桁のウェブ上のみにすれIしめを配置 しf=場合､外側ウエブ上のずれ｣I.めに作用する力は内

側ウェブ上のそれと比較すると大きく､その傾向は曲率半径が小さくrよると顕著に現れるO設計にお

いては1分なる配慮が必要である｡一方､鋼桁か閉断面を有する曲線合成桁の鋼桁上フランジにすれ

Jllめを配遺 した場合､すれLL･_めは有効に作rTlしている｡

4) 曲線合成桁の桁端部において､すれJLめの半径方向に大きri-))か作用するおそれがあり､すれ｣l･.め

の配置法において十分注意する必要がある｡
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記 号

A :断面積

Ar :コンクリー トスラブの断面積

A7 :鉄筋の断面積

A∫ :鋼桁の断面積

A抑Bm .c m,Dm :積分定数

β :コンクリー トスラブ要素の軸ひずみの付号が変化する点までの距離

a,､ac :完全合成桁の重心軸からコンクリー トスラブおよび鋼桁断面のそれぞれの重心

軸までの距離

別

"

闇

:コンクリー トスラブの幅あるいは要素幅

:鋼桁およびコンクリー トスラブ重心軸から接合面までの距離

:弾性マ トリックス

d, :鉄筋コンクリー ト要素の重心軸から鉄筋が配筋されている箇所までの距離

du.de :はり要素上面から弾塑性境界面までの距離

E :弾性係数

Er :コンクリー トの弾性係数

E～ :鋼材の弾性係数

e :反復計算における誤差

F :ずれ止めに作用する力

F, :完全合成桁のずれ止め一本当たりに作用する力

Fp :断続合成桁のずれ止め一本当たりに作用する力

Fu :ずれ止めの破壊荷重

Fv :ずれ止めの弾性限の力

Fo,F, :曲線合成桁のずれ止めに作用する橋軸および半径方向の力

F(x,y) :Alryの応力関数

G :せん断弾性係数

G, :コンクリー トのせん断弾性係数

G∫ :鋼材のせん断弾性係数

gl～g4 :形状関数

h(之) :コンクリー トスラブ要素におけるひび割れの深さ

I :断面二次モーメント
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Ic :コンクリー トスラブの断面二次モーメント

I5 :鋼桁の断面二次モーメント

Iw :そりねじり定数

K :純ねじり定数

Kl,K2,K3 :コンクリー トスラブと鋼桁の断面比およびずれ止めの剛性を表わすパラメ-

ター

[K] :剛性マ トリックス

[KJ :はり要素の剛性マ トリックス

[KH :はり要素の塑性による初期ひずみマ トリックス

[Kc]p′∫5m :コンクリ- トスラブ (FlnltePrlSm)要素の剛性マ トリックス

lKt,ock].[K?C,ack] :コンクリー トスラブ要素のひび割れによる初期ひずみマ トリックス

[K,] :鉄筋要素の剛性マ トリックス

lKT,] :鉄筋要素の塑性による初期ひずみマ トリックス

[Ks] :曲線帯板要素の剛性マ トリックス

[KS]sEnP :鋼桁 (FlnlteStrlp)要素の剛性マ トリックス

lKSC] :ずれ止め要素の剛性マ トリックス

lKTsc] :ずれ止め要素の塑性による初期ひずみマ トリックス

k :第 3章では k-m7T/I,

r
･･々

･〃じ

わ

ェ

第 6章では k-mTr/a

第 7章ではねじり定数比 k-e砺 ~

:州繰合成桁における橋軸および半径方向のずれ止めの剛性

:スパンあるいは要素長

第 4章では圧縮フランジの固定点間距離

M,M(x) :曲げモーメント

Mm :曲げモーメントをFourler級数で展開した場合の Fourler係数

m :項数

mc :完全合成桁の一列に配置されたずれ止めの本数

mp :断続合成桁の断続点に配置されたすれ止めの本数

Ⅳ :曲線合成桁の断面内におけるずれ止めの配列の個数

N,, :アイソパラメ トリック要素における形状関数

n :コンクリ- 卜と鋼材の弾性係数比

a
.3

pl

第 2章では鉄筋の本数

:極限荷重

:荷重ベクトル
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1P｢ t :修止荷重項

書PL" :第Tn項の荷重項

Q,0トQ2.q_i.ql.q2 :ずれ｣卜めの剛性

Qp :断続合成桁の接合面に作用する水平せん断力

ql :完全合成桁の接合面の単位長さ当たりに作用する水平せん断力

R,r :曲率半径

lR] :座標変換マ トリックス

∫ :すれ止めの橋軸方向の配置間隔

f :コンクリー トスラブの厚さあるいは要素の厚さ

u.V,W :x､Y､Z方向の変位

叫m.V,m,Wt",,甲"" : i節点における変位パラメーター

届 :変位ベク トル

届,n :変位パラメーターベク トル

x :外力ベク トル

3J :コンクリー トスラブおよび鋼桁要素の重心軸間の距離

yulye :鋼桁重心軸から上下フランジまでの距離

Z∫,2=, :曲線合成桁の鋼桁上フランジおよびコンクリ- トスラブの重心軸から接合面ま

での距離

α :曲線合成桁の中心角

P :第 2章ではZ/e

第 3章ではy/B

第 6章ではx/b

γ :コンクリー トスラブと鋼桁の断面積比

△5.A,,△0 :コンクリー トスラブと鋼桁の接合面のずれ

△言 :弾性成分のずれ

△SP :塑性成分のずれ

仏ぎJ :ずれ止め要素の塑性ずれベクトル

∂〝 :内部仮想仕事

8Ub :はり要素の内部仮想仕事

SU, :コンクリー トスラブ要素の内部仮想仕事

8tPc :コンクリー トスラブ要素のひび割れ発生による低減内部仮想仕事

8U,u,tで :曲線帯板要素の内部仮想仕事

8U, :鉄筋要素の内部仮想仕事

8US :鋼桁要素の内部仮想仕事
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:ずれ止め要素の内部仮想仕事

:ひずみ

亡り :ひずみテンソル

Epu, epe :はり要素上下塑性領域内の塑性ひずみ

EEC :弾性成分のひずみ

e2P :塑性成分のひずみ

eT :全ひずみ

1EI :ひずみベク トル

Jepf :はり要素の塑性ひずみベク トル

1Eprl :鉄筋要素の塑性ひずみベク トル

β ニ帯板要素の橋軸方向回りの回転角

人 :有効幅

FL :コンクリー トスラブと鋼桁の断面二次モーメント比

ソ ys, V, :ポアソン比

6 6才 :応力

qCu :コンクリー トの圧縮強度

cc, :コンクリー トの引張 り強さ

Odes.Bm :鋼材の許容応力

6,, :応力テンソル

(qJ ) :コンクリー トスラブに分布する橋軸方向応力

(CI )slob :接合面位置におけるコンクリー トスラブの橋軸方伽 LL;刀

(6∫ )g.,de, :接合面位置における鋼桁上面のひずみをコンクリー トスラブの応力に換算 した

値

b
F

b

≠

少

:鋼材の降伏応力

:応力ベク トル

:曲線帯板要素の傾き角

:第 5章では曲率

第 6章では曲線帯板要素の橋軸方向回りの回転角
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はじめに

合成構造に関する本文献目録は､著者が収集 した文献データをもとに作成されている｡文献目録は

AuthorLISt､KeyWordLIStおよびSourceLIStから構成されている｡

AuthorLISt､KeyWordLIStにはそれぞれに該当する文献の番号が示されており､それにより必要

な文献をSourceLIStにより調べることができる｡なお､KeyWordLIStは主に文献の題目より抜き出

された単語､熟語より構成されている｡また､SourceLIStに示された文献データには著者名､題名､

出版事項が示されている｡

なお､本文献目録は名古屋大学工学部梶田建夫助教授作成の文献検索プログラムを使用 して作成され

たことを記 し､謝意を表 します｡
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