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要 旨 ：鋼ポータル ラ
ー

メン橋は，鋼ラ
ー

メ ン桁 の 橋台部 に鉄筋 コ ンク リー トを巻き立て た合

成構造 で ある 。 隅角部の 鋼桁 と コ ン ク リー トの 合成 に用 い た ス タ ッ ドジ ベ ル の 配置に つ い て

は ， FEM 解析で算出 した せん 断力分布 か ら決定す る設計法を適用 した。そ の ため ， 隅角部モ

デル試験体に よる 静的載荷実験 を行い ，本設計法 の 妥当性 を検 証する とと もに隅角部の 耐荷

性能を確認 した 。さ らに実橋設計 へ の適用例 に つ い て も報告する。

キー
ワ
ー ド ：鋼ポー

タル ラ
ー

メ ン橋 ， ずれ止 め，静的載荷試験，FEM 解析

1． は じめ に

　鋼道路橋に おける 構造の簡 素化，コ ス ト縮減

を 目指 した構造の
一

つ と し て ，鋼桁 と橋台を剛

結 した鋼 ポータル ラ
ー

メ ン橋が挙 げられる 。支

承や伸 縮装置 を省略 で きる 上 下部一体構 造 と

す る こ と で ，初期建設 費や維持管理 費が 縮減 さ

れ るほか，耐震性や走行性の 向上も図れ るな ど

の 多くの 優位性を持つ 橋梁形式で ある 。

　一方，この よ うな鋼 コ ンク リ
ー ト複合構造で

は，鋼部材 とコ ンク リー トの 合成方法が 設計的

課 題 と し て挙げられ る 。 両 部材の 合成に は ，今

回頭 付き ス タ ッ ドジ ベ ル （以下，ス タ ッ ドと記

す）を採用す る こ ととしたが，既往の 設計手法

O に基づけば鋼桁フ ラ ンジお よ びウ ェ ブ上 の ス

タ ッ ドが過密な配置 とな りうる とい う危惧があ

っ た 。 そ こ で著者 らは，ずれ止めの 設計に FEM

解析を適用 し，せん 断力分布に見合 っ た合理的

なス タ ッ ド配置 とする設計法を採用 した。本稿

で は，本設計手法の妥当性を検証するため に実

施 した隅角部モ デル試験体 による 静的載荷試験

結果 と，実橋へ の 適用事例 につ い て 報告す る 。

2． 実験概要

　載荷試験の 概要図を図 一 1 に示す 。 試験体 の

縮尺 は実橋の 約 1／3 と し ， 隅角部を モ デル 化 し

た試験体を用い て 静的載荷試験 を実施 した 。 試

験体は内部鋼 材の ス タ ッ ド配置を既往の 設計法

で決定 した （TYPE ・A ） と FEM 解析によ っ て 決

定 した （TYPE 　B ）の 2 体を製作 した 。 実験 の 目

的 と して は，以下 の 2点で あ る e

・ FEM 解析 を用 い たス タ ッ ド設計手法の 妥 当

　 性の 検証

・ 鋼ポー
タル ラ

ー
メ ン構造隅 角部の 耐荷性能，

　 変形性能の確認

図一 1　 載荷実験概 要
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　試験体底面 は架台を通 して反力床 に固定 し，

鋼桁の 先端を鉛直載荷す る こ とで ， 隅角部に 曲

げモ ー
メ ン トを作用さ せ る載荷方法と した 。 上

方か ら の 鉛直載荷で は鋼桁が偏心す る 可能性が

あるため ， 引張 ジ ャ ッ キによ り引き下 ろす載荷

方法 をと した。

3． 試験体の設 計

　本供試体の 設計荷重は，鋼桁下 フ ラン ジの 局

部座屈 を先行させ るようフ ラ ンジの 許容応 力を

も とに橋台の 中心 軸か ら 3．Om の 位置へ 鉛直荷

重 250kN を載荷す る も の とした 。 鋼桁部 は曲げ

とせ ん断 を受ける片持 ち梁 として 照査 し，橋台

躯体 コ ンク リ
ー

ト部は 内部の 鋼支柱 フ ラ ンジ を

鉄筋換算 し SRC 構造 と して 設計した 。 実験供試

体 図を図
一2 に示す。ずれ止 め の 設計 （スタ ッ

ドの 配置 〉に つ い ては ， TYPE 　A お よび TYPE 　B

で 以下の よ うに 分か れ る 。なお，使用す る ス タ

　　
一 

「
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図一 2　 実験供試体図
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図
一 3　作用断面力

ッ ドは実橋で は φ22× 150mm 程度で ある が
， 試

験体 の 縮 尺 を考慮 し て φ 13× 100  を用 し｝て

い る 。

　TYPE 　A は既往の 設計法
1｝
に準 じた。設計方針

と して は ， 隅角部に作用す る設計断面力を鋼 と

コ ン ク リー トの 分担率で分 け，コ ン クリ
ー

トが

分担す る断面力相当分をス タ ッ ドが確実 に伝達

で きる よ う に設計す る。こ こで ，鋼 とコ ンク リ

ー トの 分担率は，引張側の 鉄筋と鋼支柱フ ラン

ジ の 断面積比か ら算出す る 。 また 曲げモ
ー

メ ン

トに対 して は フ ラ ンジ に配置 したス タ ッ ドで 力

の 伝達 を負担 し，軸力お よびせ ん 断力に対 して

は ウェ ブ に配置したス タ ッ ドで 負担す る も の と

して い る。これ らの方針 を も とに ， ス タ ッ ド必

要本数の 算 出は，フ ラ ン ジとウ ェ ブ に つ い て 式

（1）， （2）で表され る。こ れ らの 式 に 用 い た 断面力

の 作用位置は図 一 3 に示す 。

。
，

・ −
・ α 　　　　 （1）

　　　 Qa
　　　　S＋ N

n
・

＝

Qa
× α

　 　
（2）

こ こ に ，Fh＝M ／H ：曲げモ
ー

メ ン トによる フラ

ン ジカ，Q、
： ス タ ツ ドの 許容せ ん断 力， α ： コ

ン ク リ
ー トが受け 持 つ 分担率で ある。ス タ ッ ド

1 本 あた りの 許容せん断力は，道路橋示方書 ・

同解説に準 じて算定 し，また コ ンク リ
ー

トの 断

面力分担率は 以下の 式（3）よ り算出する。

　 α　 ＝ As／（A8＋Ap）　　　　　　　　　 （3）

こ こ に へ ：引張側の鉄 筋の 断面積，Ap ：引張側

の 鋼桁 フ ラン ジの 断面積で ある。また，鋼支柱

フ ランジ の ス タ ッ ドに つ い て も，F♂ M ／B を用

い て 同様に必要本数を算 出す る。

　 TYPE 　B は 3 次元 FEM 解析 による ス タ ッ ド配

置の 設計法で ある 。 鋼桁に接 して い る コ ン ク リ

ー
ト要素の せ ん 断応力 を求め ，要素面積 と の 積

か ら境界面のせん断力分布を算出 し，これに見

合 っ た必要本数 を算出する 。 実験供試体の FEM

解析モ デルを図一4 に示す 。 コ ン ク リー トはソ

リッ ド要素，鋼桁や底板はシ ェ ル要素とした 。

両者は境界面で共有節点を有する剛結条件と し
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て い るた め ，こ の モ デルで は鋼 と コ ン ク リ
ー

ト

の ずれ特性が考慮で きない 。 そ の た めずれ 止め

の モ デル化に関する既往の 報告
2）をも とに ，

コ

ン クリ
ー

ト要素の うち ， 図
一 4 の 右上図に示す

各フ ラ ンジ面か らス タ ッ ド高さ （h− 100rnm） ま

で の 要素の せ ん断弾性係数を ， 要素内に 含む ス

タ ッ ドの せ ん 断弾性係数 と等価 とす る 仮想せ ん

断弾性係数 を用い る こ とで ，簡易的にずれ特性

を考慮さ せ た 。

S≡γ
・Gst’Ast＝ γ

・G ’
c
・Ac よ り

　　G ’
。

≡ （A ．
／4 ）× G ． 　　　　　　　（4）

こ こ に，γ ： 要素のせ ん断ひずみ ，G ’
e ：鋼桁に

接する コ ン クリ
ー

ト要素の 仮想せ ん断弾性係数，

G 、t ：ス タ ッ ドジ ベ ル の せ ん断弾性係数，　A 。
：コ

ン クリー ト要素の 断面積，A ． ：コ ンク リー ト要

素の 境界面内にあ るス タ ッ ドの 断面積で ある。

なお，仮想せ ん断弾性係数を考慮 させ る要素の

縦弾性係数 E ’

c も，コ ン ク リ
ー

トの ボア ソ ン比

μ
＝0．17 と一定で ある た め ， 以下の 式（5）で 置き

換え た e

　　 E
，
c＝ G

，
c
・2（μ 十 1）　　　　　　　　（5）

以上 の 要素特性 を考慮 し，設計荷重 を桁端部に

作用 させた FEM 解析結果か ら各境界面の せん

断応 力を算出 し，さ らに フ ラ ンジ上の 要素面積

と の 積か らせ ん断力分布を求 める 。 図 一 5Ca ）

に鋼桁上 フ ラ ン ジ，図 一5 （b）に鋼支柱フ ラ ンジ

の せ ん断力分布 の 算出結果を示 す 。 鋼桁上 フ ラ

ンジでは ， 抜け出し側でせん断力が突出 して お

り， 鋼支柱フ ラ ンジで は，上部の 方が 比 較的せ

ん断力が 大き い 。こ れ ら の解析結果よ りス タ ッ

ド 1 本あた りの 許容せ ん断耐力を もと に ， せん

断力の大 きな エ リア に は密に，せ ん断力が 小 さ

な エ リア には疎 に と合理的な配置 に設計で きる。

　 TYPE 　A および TYPE 　B の試験体の設計法に

て 決定 されたス タ ッ ド配置図を図
一 6 に示 す。

TYPE 　A は フ ラ ンジ幅方向に 4 本 と
一

様 の 配置

にある の に対 し，TYPE 　B で はせ ん断 力分 布 を

もとに 2 ， 4 ， 6本 と分布したスタッ ド配置 と

な っ た 。 こ れ よ りス タ ッ ド数量 と して は，TYPE

B は TYPE 　A に 比べ 約 3割削減 とな っ た。

フ ラ ン ジ 面 か らス タ ッ ド

高さまで の 要素
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図
一 4　 FEM 解析モ デル
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図一 5 〔a｝ 鋼桁フ ラ ン ジの せ ん断力分布
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図一 5 ｛b｝ 鋼支柱フ ラ ン ジのせ ん 断力分布
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TYPE 　A 試験体

図
一 6　 試験体の ス タ ッ ド配置

4． 実験結果

　静的載荷試験にお ける計測項 目は，鋼桁お よ

び躯体の 鉛直変位や水平変位，また 内部鋼材 の

ひずみ ，ス タ ッ ドの ひずみ ， 圧 縮側 コ ン ク リ
ー

ト表面ひずみ等 と した 。 そ の 中よ り図
一 7 に示

す計測結果に つ い て 示す。

　図
一 8 に載荷点の 鉛直変位 を示す 。 設計荷 重

250kN （鋼桁の許容応力範囲）を越える 300kN

程度ま で は，いずれ の タイ プもほぼ弾性的な 挙

動 を示 した 。 その 後 TYPE 　A で は 300kN ，
　 TYPE

B で は 370kN で橋台躯体の背面に最初 の ひ び割

れが発生 し ， 剛性がやや低下 したが ，い ずれ も

設計荷重の 倍 を越え る 600kN 程度で も隅角部は

大きな破壊には至 らなか っ た。また TYPE 　B の

方が TYPE 　A よ り初期剛性がや や 高く変形 量 も

少ない 。 こ れ は，TYPE 　B で は高い せん断力が

発 生する位置に多 くの ス タ ッ ドを配置して い る

ため，効率的なずれ止め性状が得 られて い る と

考え られ ，そ れは 図
一 9 に示 す鋼桁の 抜け出 し

量が TYPE 　B の方が若干小さい こ とか らも推察

で きる。最終的に は橋台躯体 の 背面に発生 した

曲げひ び割れが増大 し，引張側鉄筋が降伏後 ，

柱の 曲げ破壊とな り終了 した e

　 また鋼桁か ら コ ン ク リー トへ の 力の 伝達 を把

握するため に ， スタ ッ ドの 根元に ひずみゲー
ジ

を貼 り付 け載荷時 に作用するひずみを計測 した 。

図一 10 は鋼桁上 フ ランジ のス タ ッ ドひずみ の

ス タッ ドの ひ ず み

…　　　 i

TYPE 　B 試験体

載荷点鉛直変位

：

鋼桁 の 抜けだ し量

；

各フ ラン ジの ひ ず み
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図
一7　 試験体計測項 目
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　　図
一 9　鋼桁の抜 け出 し量
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計測結果で ある 。TYPE 　A の スタ ッ ド配置の ひ

ずみ で は，載荷点か ら離れた後列側 にある ス タ

ッ ドの ひ ずみ （ST5，ST6）が小 さ く前列側 と差

が ある もの に対 し，TYPE 　B では各 ス タ ッ ドの

ひずみ値がほ ぼ同傾向で表れて い る 。 これ は各

ス タ ッ ドが均等な力を受け持ち鋼桁 に働 く力を

効率的に コ ンク リ
ー

ト側へ 伝達 して い る と考 え

られ る 。 また もっ と も高い せ ん断力 が働 く最前

列 の ST2 の ひずみ で比 較す る と
，
　 TYPE 　B で は

TYPE 　A に 比べ て ひ ずみ が大き く抑え られ て お

り，鋼 と コ ン ク リー トの
一体化 （合成）がよ り

図られて い る。こ の 結果が変形性能や鋼桁 の 抜

けだ し量の 差 にな っ ている と思われ る 。 逆に後

列側 を考えれ ば，TYPE 　A のス タ ッ ド配置で は ，

やや 過剰な 本数で ある とも考 え られ る。

5．　 FEM 解析の検証

　FEM 解析結果の 妥当性 の検証する ため ，実験

値 と解析値で ダイ レク トに 比較がで きる 鋼フ ラ

ン ジ の ひ ずみ値で 検証 した。図
一 11 はそ の 中

よ り設計 荷重 （250kN ）載荷時にお ける 鋼支柱

フ ラ ン ジ の 軸方向の ひ ずみ 計測 結果 で あ る。実

験値およ び解析値は
， 大き さ やそ の 分布 と も概

ね
一

致 して い た 。

　また ， そ の ほか躯体内部の 鋼桁 上下 フ ラ ン ジ

面の ひずみ や試験体 の 変形など も解析値 は実験

値 を概ね 捉えて い る ことか ら解析結果の 妥当性

を確認 した。厳密にスタ ッ ド 1本あた りの 作用

せん断力の 算出は不可能で あるが ，境界部の せ

ん 断力の 定量的評価 には，仮想せ ん断剛性を考

慮 した本解析法も適用で き る と考え られ る 。

6．　 実橋設計 へ の適用

　載荷実験や 解析 にお け る検証結果 を も と に ，

FEM 解析に よ る隅角部の ずれ止 め設計法 を実

橋設計へ 反映 させた 。図一 12 に示 す色太第三

橋 （近畿 自動車道 ：尾鷲勢和線）は橋長 50m の

単純桁橋で あ り， 2 本の 鋼 ラーメ ン桁の 橋台部

に コ ン ク リー トを巻きたて た鋼ポー
タル ラ

ー
メ

ン少数主桁橋で ある。本橋 にお けるずれ止め の
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設計で は ， 基礎や コ ン ク リ
ー

ト床版 も含 め た実

橋全体系の 解析モ デル （図一 13 ）を用い て，

死荷重・活荷重お よび温度荷重 に 対する FEM 解

析を実施 した。鋼 と コ ンク リ
ー

トのずれ 止め に

は φ22 × 150mm の スタ ッ ドを用 い て い る ため，

フラ ンジ面よ り 150  の 螺 に仮想せ ん断弾

性係数 を考慮させ た 。 これよ り算 出され る各フ

ラ ンジ面のせ ん断力分布よ り ， ス タ ッ ドの 配置

は図
一 14 の よ うに決定 した 。

7．　 まとめ

　鋼ポータル ラ
ー

メ ン橋隅角部の モ デル 試験体

に よ る 載荷実験お よび FEM 解析評価 よ り，以

下 の 内容 を確認 した。

（D　 鋼ポー
タル ラ ー

メ ン 橋隅角部 の ずれ止

　　　 め設計にお いて ，せ ん断力分布に合わせ

　　　 たス タ ッ ド配 置とする こ とで 十分 な耐

　　　 荷性能お よびずれ止め特性 を有する こ

　　　 とを確認 した。

（2）　 朋 M 解析 に おける鋼 と コ ン クリー トの

　　　 ずれ特性の モ デル化 に，仮想せん断弾性

　　　 係数 を考慮 させ た FEM 解析手法の 妥 当

　　　 性を確認 した 。

　 また ，
こ の FEM 解析によ るずれ 止め の 設 計

手法 を実橋設計に 適用 し
，

ス タ ッ ドの 施工 数量

を削減する こ と で 経済性お よび製作性の 向上が

図れた。

　 なお，FEM 解析 にお ける 鋼 コ ン クリー ト合成

構造の ずれ止め 評価手法に つ いて は多種のモ デ

ル化が報告されて い るが，厳密に は スタ ッ ド自

体 の モ デル化や部材間の 付着 ・摩擦特性 の 把握

な ど，多くの課題を残して お り．さ らな る解析

評価技術 の改善が望 まれる。
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図
一 13 　 実橋 FEM解析モ デル
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一 14 　 実橋隅角部の ス タ ッ ド配置図
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