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要 旨 ： 複合 トラ ス 橋の 格点構造 として，これまで各種の 構造形式が提案 され，実用化 され て

い る 。 本研 究 で は ， 複合 トラス 橋 の 格点構造 と して 比較 的構 造が シ ン プル な孔 あ き鋼板 ジベ

ル とス タ ッ ドを用 い た 2 種類の 構造を提案 し ， それ らの 格 点部の 応力伝 達機構の解明 を 目的

と して ，
コ ン ク リ

ー
ト床 版 と鋼 トラ ス 材 の 接合部 を模 した 1／2 ス ケ

ー
ル の 供試体 を用 い て静

的載荷試験を実施 した。そ の 結果 ，
い ずれ の 格点構造 ともに既 往 の 耐 力評 価式を用 い た設 計

値 に対 して ， 十 分な安全性 を有す る こ とが明 らかにな っ た 。 本論で は ， 提 案す る格 点構造 の

応力伝達機構 とともにそ の 耐 力評価に つ い て も考察す る s

キーワー ド ： 複合 トラス 橋，格点構造，孔あ き鋼板ジ ベ ル ，ス タ ッ ド，ガ セ ッ ト

1．は じめに

　複合 トラス 橋 は ，鋼 トラ ス 斜材 と コ ン ク リ
ー

ト床版で 構成 された鋼 ・コ ン ク リー ト複合橋で

ある。銅 トラ ス 斜材 と コ ン ク リ
ー

ト床版 との 結

合部で ある格点部は， トラ ス 構造 の 重 要な構造

部位 で あ り，そ の 構 造 は十分 な安 全性 を有 す る

必 要が ある。また ，格点構造は そ の 構造が 施工

性 ， 経済性 に与 える影 響が大 き く ，
こ れま で各

種 の 構造形式
1）

が提案 され る とともに模型実験

に よ りそ の 耐力や疲労耐久性 が検証 され て い る 。

　本研 究で は ， 複合 トラス 橋 の 格点構造 として ，

比 較的構造が シ ン プ ル で 耐力や疲労耐久性など

が 比 較的解明され て い る 孔あ き鋼板ジ ベ ル お よ

び 頭付きス タ ッ ドを用い た 格点構造 （図一1）を

（1）孔あき鋼板ジベ ル タイ プ （2） ス タ ッ ドタ イ プ

　　　　 図
一1 格点構造イ メージ図

提案 し ， そ の 応力伝達機構 の 解明な らび に格点

構造 の 合 理的 な設計手 法 を検討す る こ とを 目的

と し て ，床版 と銅 トラ ス 斜材の 格点部を模 した

供試体 による静的載荷試験 を実施 した。

2．試験 概要

2，1 供試体

　供試 体は コ ン ク リー ト床 版 と鋼 トラ ス 斜材 の

格点部を模した 1／2 縮尺 とした 。 供試体の概要 図

を図一2お よび写真一1に示す 。 供試体は鉄筋 コ

ン ク リー ト構造 の 床版（幅 500mm ， 高さ 400mm ，

長 さ2400mm ）に鋼製の ガ セ ッ トを介 して斜材と

なる儲 （φ216．2  ，厚 さ 8．2mm ）を接合 した 。

床版の 主筋は D19 を上下 に 4 本ず つ 配置 し ，
ス

タ
ー

ラ ッ プは D13 を 100  ピ ッ チ で配置 した 。

　供試体 の 種類を衰一1に示す 。 供試 体は ガ セ ッ

トと コ ン ク リ
ー

トの 接合 に 孔 あ き鋼板ジ ベ ル を

用い る TYPEI ・1，　 TYPEI −2，
ス タ ッ ドを用 い る

TYPE2 の 3 種類と した 。
　TYPE1 −2 は TYPEI −1 に

比 べ て 孔数を少な くし，接合部の 耐力の 違 い を

検証 した 。 ま た ， 鋼管 とガ セ ッ トの 溶接範囲を

他の 2 タ イプ よ りも減少 させ ，格点部 の 曲げ剛

＊1　 （株）富士 ピー ・エ ス 　西 日本支店技 術部課長　（正会 員）

・2 九州大学大学院工学研究院鯛 受　工博　 （正会員）

‡3 九 州大学大学院工学研 究院助教　博（工 ） （正会員）

鱗 九 州大学大学院工学府　修士課程

一1285一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

性 を小 さ くした 。
こ れ は ， 格 点部 の 曲

げ剛性 の 違 い に よ る各部 位 の 応力状態

の 変化を検証するため で ある。

　格点部の 構造詳細を図一3 に 示す。

孔 あき鋼板 ジベ ル で は直径 30  の 孑L

に貫通鉄筋 と して DIO を配置 した 。 ま

た ，主筋 の Dl9 （下段 2 本）も貫 通鉄

筋 と し て 配置 し た 。ス タ ッ ドは φlgx

表一1　 供試体の種類

190  を 16本 フ ラ ン ジプ レ
ー

トに溶接 した。

2．2 使用材 料

　供試体の 使用材料の 諸元 を表 一2 に 示す 。

鋼管は STK490を用い ，ガ セ ッ トなどそ の 他

の 鋼部材 は SM400 を使用 し た。

2，3 試験方法

　載 荷試験 は 図
一2 に示す よ うに箱形 載荷 フ レ

ーム 内 に供 試 体 を水 平 に 固 定 し，載荷 能 力

2000kN の 油圧 ジ ャ ッ キを用 い て コ ン ク リ
ー

ト床

版 の 軸方向 へ 単純水 平載荷 した 。 床版 の 両側 に

は ，載荷 に よ る 床 版の 回 転 を制御す る ため ， 両

端をピ ン 結合 と したサ ポー トを設置 した。

写真一1 供試体格点部
2S6

表
一2 材 料諸元

種 類
引張 強度

　 乃mm2

降伏強度

　 ’ 
2

圧 縮強度

　  
2

弾性 係 数

kN’ 
2

管 STK490573 370 　 208．6
SM400 439295 一 207．6

D10533 376 一 一

鉄 　 筋 D295D13522 357 一 一

Dl9531365 一 一

コ ンクリ
ー
ト

一 　 252 25．5

　 　　 　 ※
』
：：．
’
：
’
，：1／・TYPEI −2は 孔 を 設置 しない

（1）孔 あき鋼板ジベ ル （TYPEI・−1）

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 図 一3
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図一2　供試体と載荷試験要領

6eo　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　お

　　　画

　・［

　症
　　　　　 （2） ス タ ッ ド （IYPE2）

格点部詳細図
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3，接合部の設計

　格点部に作用する断 面力の 模式図を図
一4 に

示 す 。 水平荷重 P によ り ， 斜材に軸力が発 生 し ，

格 点部 に そ の 軸力 に よ る せ ん断力 S が 作用 す る 。

また，TYPE2 で は，斜材は ス タ ッ ドを溶接 した

フ ラ ン ジプ レー トで 床版下面 に接合 され るた め，

斜材 の 軸力 に よ り曲げモ
ー

メ ン トM が発 生 す る 。

Ccos 　Ss

，h　0

　　　　 図
一4　格点部の作 用断面 力

3，1 孔あき鋼板 ジベ ル

　TYPEI ・1，　 TYPEI ・2 は斜材お よ び ガ セ ッ トが

床版軸線と
一致する よ うに配置 されて い る た め，

斜材 の 軸力に よ り生 じる付加 モ
ー

メ ン トは小 さ

く ， 孔 あき鋼 板ジ ベ ル には 主 と して斜材 軸力 が

作用す る と考 え られ る 。 そ こ で ， 斜材軸力 に 対

して 引張側 は載荷側 の 孔あき銅板 ジベ ル が ，圧

縮側は非載荷側の 孔 あき鋼板 ジベ ル が抵抗する

と仮定 した。なお ，孔あき鋼板ジベ ル の設 計耐

力 の 算出 には ， 保坂 らの 提案 した孔 内に貫通鉄

筋を有す る場合 の せ ん 断耐力式
2｝

（1） を適用 し

た 。 なお，適用 範囲は式 （2） とす る 。

脂 一1卵
・一

感，

2

レ。 ＋礁 ｝− 26．1 （1）

こ こ で，  ：設計せん断耐力餓 4 ：孔径（  ），

φn ：髄 鉄筋径（  ），f
’
。；コ ン ク リ

ー
トの 圧縮

強度（N／rnm2 ），f“
：鉄筋の引張強度（N  

2
）

51．O〈ip’ 一，．
　
2Y ’

． ＋il。 2f ．
・ 48＆0 （2）

3．2 ス タッ ド

　TYPE2 で は格点部に斜材軸力 と曲げモ ーメ ン

トが作用す る 。 そ こ で ，
ス タ ッ ドは せ ん 断力 と

引張力 に対 して 抵抗す る と仮定 し た。ス タ ッ ド

の 設 計耐力は，「RC ．1．　 DeSign　Handbook」
3）の ス

タ ッ ドの せ ん断耐 力式 と引張耐力式を適用 した。

なお ， せ ん 断力に対 して は ス タ ッ ド全数で 抵抗

し ， 引張力 に 対し て は 引張側 の ス タ ッ ド 8 本で

抵抗すると仮定 した。接合部の耐力は， コ ン ク

リー トとス タ ッ ドの それ ぞれの耐力及 び そ の 合

成耐 力 を計算 し， そ の 最小 耐力 を設計耐力 と し

た 。 以下 にそれ ぞれ の 耐力算定式を示 す。

（1）引張耐力

　 1） ス タ ッ ド

既 ＝4L4、f，
N

、
（3）

　 こ こ で ，鵡 ：ス タ ッ ドの 引張耐力（N），φ：係 数 ＝

1．O
，　A ，

：ス タ ッ ドの 断面 積 （mm2 ），fy：ス タ ッ ド

の 降伏強度（N’ 
2
），Na ：ス タ ッ ド本数

2） コ ン ク リー ト （コ ー
ン 状破壊）

ue。　＝ 　O．188ガ詳 （x ＋ d
，1

＋ d
．、）

　　　　（y ＋ d
．3

＋ d
‘ 4）　　　　　　　　　　　　（4）

　 こ こ で，φet；コ ン ク リー トの （コ
ー

ン ）引張耐力

　 （N ）．A ：係数 ； 1．O，　x ：直角方向の ス タ ッ ド配置

　 間 隔（  ），yl魴 向の ス タ ッ ド配 置 間 隔（  ），

　 d．，，d．1 ：直 角 方 向 の 最 外 縁 ス タ ッ ドか ら破 壊 縁

　 まで の 距呶   ），d、1，44舳 方向の 最外縁

　 ス タ ッ ドか ら破囎 ま で の 騨 （  ）

（2） せ ん 断耐力

1） ス タ ッ ド

φレ  三iPO・9Abノ〜1Vd

　こ こで ，φU，
：ス タ ッ ドの せん断耐力 （N），

　φ； 係数 ＝1．0

2） コ ン ク リ
ー

ト

φVc ・ o．5A
、（f

’
。、 E

．）
Alvd

（5）

（6）

こ こ で ，死 ；コ ン ク リ
ー

トの せ ん断耐力〔N ），

E
，
： コ ン ク リー トの ヤ ン グ係数（N ／mmi ）

4．実験結果と考察

4．1 荷重一水平変位 曲線

　各供試体の 荷重一水平変位曲線を図一5 に 示

す。載荷初期 の 弾性域で は各供試体 の 剛性は ほ
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ぼ等しく ， TYPE1 ・1 と TYPEI −2 で格点部 の 溶接

部位を変化 させ た こ とによる格 点部 の 剛性差 の

影 響は明確 に 見 られ な い
。 しか し，荷重 1100kN

以降，TYPE1 −2 は TYPEI ・1 に比 べ て ，鋼 管 ・ガ

セ ッ ト溶接部で の 低剛 性に起因 した 顕著な水平

変位 の 増加が見 られ た。しか し ， 両 供試体 とも

に載荷装置の 最大 能力で あ る Pm
。x

； 1951kN ，

1844kN まで耐力を保持 し，粘 りの ある挙動 を示

した 。 また ，
TYPE2 は荷重約 1100kN で フ ラ ン

ジプ レ
ー

トの 曲げ変形 に伴 う剛性低 下が見 られ ，

そ の後 P． ．
　
’＝

　1　604kN で コ ン ク リ
ー

ト床版 と接合

部に顕著なずれが発生 し破壊 した 。

4．2 トラス 鋼管の 荷重一ひ ずみ 曲線

　各供 試体 の 圧縮 銅管 中央 部 に お け る荷重 一軸

ひ ずみ 曲線，荷重一曲げ ひ ずみ曲線を図一6 に示

す。荷重一軸ひ ずみ曲線の 図中に示す点線は ，

トラス 理 論に よ り計算 し た値で ある。いずれ の

供試体 とも荷重 一軸ひ ずみ 曲線
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2000
は計算値 と ほ ぼ等 しく， 供試体が

トラ ス 構 造 と し て 機能 して い る

とい え る。

　
一

方，曲げひ ずみ は TYPEI −1，

TYPE2 とも荷重 とほ ぼ 比 例 し て

増加 して い る。こ れ は ，鋼 管に 曲

げ モ
ーメ ン トが作 用 し て い る こ

とを示 して い る。
一

方，TYPE1 −2

は 曲げひずみ が ほ とん ど発 生 し

て い な い
。

こ れは ， TYPEI −2 は他

の 2 供試体 と異な り，ガ セ ッ トと

鋼管の 図心 軸上 の み溶接 し て い

　 600

　 5。o　

ミ 400
　

ξ…

b200

　 100

　 　 0

1500

s
− 1000

500

るため，格点部の 曲げ剛 性が小 さく ， 当初 の 設

計 どお り鋼管に ほ と ん ど 曲 げ モ ーメ ン トが 発 生

し なか っ たた め と考え られ る。

　よ っ て ，TYPE1 ・2 の よ うに鋼管 とガセ ッ トの

溶接範囲 を限定す る こ とで ，鋼管に は 2 次応力

と して の 曲げモ ー
メ ン トを発生 させ ず，軸力部

材 と して経済的 な設 計 が可能 とな る と考 え られ

る 。

　 2000

　 1500
星
　 1000
釧

500

00
3 6 91215

　 　 　 　 水 平 変 位 （mm ）

　図
一5　荷重 一水平 変位曲線
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（a）荷重
一

軸ひずみ 曲線

　 　 　 　 図
一6
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（b）荷重 一曲げひずみ曲線

r
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圧縮鋼管の 荷重一
ひずみ 曲線

KI　　　　　K4　　　　　K7　　　　 KIO　　　　　　　　　　　K3　　　　　K6　　　　　K9
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　　　　　 図
一7　 1000kN時の 貫通 鉄 筋の 軸 ひ ずみ
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4．3 接合部の荷重一
ひずみ 曲線

（1）孔 あき鋼板ジベ ル

　荷重 1000kN 時 にお ける TYPE1 ・1 と TYPEI −2

の 孔あ き鋼板の 孔 内に 配 置 した貫通鉄 筋の ひ ず

み を図一7 に示す。両供試体 ともに上段 よ り下段

の 貫通鉄筋 の ひずみが大きく，ま た ，載荷側 K3，

K6 の ひ ずみが，非載荷側 K9，　 Kl2 の ひず みよ

り大きい 。っ ま り，孔あき釧板 ジ ベ ル で はずれ

止 め と して ， 載荷側 の 下段 の 貫通鉄 筋が 主 と し

て 抵抗 す る こ と が わ か る。よ っ て ，今回 の 格点

部 の よ うに孔 あき銅板 ジ ベ ル を群配置す る場合

に は ， 貫 通鉄筋に作用す るせ ん断 力が不均等に

な る こ とに配慮す る必要が あ る。

　K3
，
　 K6 に着 目す る と

，
　 TYPE1 −1 の ひ ずみ は

TYPEI −2 よ り小 さ い
。

こ れ は ，　 TYPE 　1−1 が

TYPE1 −2 に比 べ て貫通鉄 筋が多 く，鉄 筋 1 本 あ

た りの 作用せ ん 断力が小 さい た め と考え られ る。

（2） ス タッ ド

　 TYPE2 の ス タ ッ ド基部の荷重一軸ひずみ 曲線

を図
一8 に示 す 。 ま た

， 荷重 500kN ，1000kN 時

の 軸ひ ず み を図
一9 に 示す 。 引張鋼管直上 に設置

した ス タ ッ ド （ST3，　 ST4）は低荷重域か ら引張

ひずみ が発生 して い るが，圧 縮鋼管直上 に設置

した ス タ ッ ド （ST5 ，
　 ST6）は終局 時ま でひ ずみ

が ほ とん ど発 生 して い な い
。

こ れ は フ ラ ン ジ プ

レ
ー

トの 引抜 きに対 して ス タ ッ ドが抵抗す る の

に対 し ， 圧縮 力 に つ い ては フ ラ ン ジ プ レ
ー

ト自

身 の 支圧 抵抗 によ るた め と考え られ る。以 上 よ

り ，
ス タ ッ ドの せ ん断抵抗 と引張力 に対す る引

抜 き抵抗 の 両者を考慮 した 当初 の 接合部の 設計

の 考え 方 は 妥当 で あ る と考 え られ る 。

載荷方向

ゆ
方向 懿 oo

ooo

載荷

4．4 ガセ ッ トの ひずみ 分布

　 3 供試体 の 荷重 500kN 時の ガ ゼ ッ トの ひずみ

分布 を図
一10 に 示 す。図中の 着色 部は コ ン ク リ

ー ト埋込 部で ある 。 TYPE1 ・1 お よび TYPE2 はガ

セ ッ ト露出部中央に過大 なひ ずみ が発 生 してお

り，斜材 か らの 軸力の
一

部が コ ン ク リ
ー

ト床 版

だ けで な く，露出 した ガ セ ッ トを介 して伝達さ

れて い ると推測 され る 。

一
方 ， TYPEI −2 はひず

みが ガ セ ッ ト全 面 に 比 較的均等に 分布 し て お り，

斜材軸力 が ガ セ ッ トを介 し て 効率 よ く コ ン ク リ

ー
ト床版に伝達 されて い る こ とが わ か る。こ の

ひずみ分布の 違 い は釧管斜材 とガセ ッ トとの 溶

接範囲 の 違 い に よ る も の と考 え られ る。以 上 よ

（
董）

1

一

§平llST5
　iST61

一1000　　 　0　 　 　 1000　　 2000　　 3000

　　　　　　 軸 ひ ずみ （μ ）

図
一8 スタ ッ ドの荷重一軸ひずみ 曲繚

　 1000

　 800

　 600
　
u400

｛li　2・・
⇒ 　　0
葺
　 一200

　 −400

■ 500kNO1000kN 4

　 ゆ
響方陶

ヒ

ST3　　　 ST4ST5

　　ST6

図一9　ス タ ッ ドの 軸ひ ずみ （TYPE2）

　　⇒
載荷方 向 o

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 1CO．U　　
一圧 縮

　　　　　　　　　　　　　ト 薊 rH 　 ＿，引 張

（a ） TYPEI−1　　　　　　　　（b ） TYPE1−2 　　　　　　　　　　（c ） TYPE2

　　　　　　 図一10　500k閥時の ガ セ ッ トの ひずみ分布

一1289一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

り，
い ずれ の 供 試体 と も斜 材軸力伝達に ガ セ ッ

ト部が寄与 し て い る こ とを確認 で きた。

4．5 ひび割れ図

　図
一11 に載荷試験終了後の 各供試体の ひ び割

れ 図を示す。い ずれ の 供試 体 とも接合部 か ら載

荷方 向に向か っ て ， 斜め方 向 の ひ び割れ が発 生

して い る。TYPE1 −1 の ひ び割れは TYPEI −2 よ り

ひ び 割れ 本数は 少 な く，ひ び 割 れ 幅 ・長 さ と も

小 さい e こ れ は，TYPE1 −1 は TYPEI ・2 と比 べ て

ずれ 止 め孔 が多 く，貫通鉄筋に発 生 し た応力が

小 さい こ とと ，
コ ン ク リ

ー
ト埋込 部 の ガセ ッ ト

部に発 生 した ひ ず み が 小 さい た め と考え られ る。

4．6 耐 力評価

　各供試体 の 最大荷重 の 測定値 Pmaxと計 算値 Pd

の 比較を表一3 に示す。計算値は，3 で 記述 した

供 試体 の 設計 耐力 よ り求めた水 平荷重である。

　最大荷重 は設 計耐力 と比較 して ， TYPE2 は 2．1

倍 ， TYPEI −1 は 1．5 倍以上 ，
　 TYPE1 ・2 は 2．O 倍以

上 とな り ， 既 往 の 耐力評 価式は十分安全側 の 評

価を与 え る こ とがわか っ た 。
こ れ は ， TYPEI・1，

TYPE レ2 の 接合 部の 設計 で は ， 鋼 管に発 生す る

軸力に対 して コ ン ク リー ト床版に埋設 され た 引

張側 ，圧 縮側 の 孔 あき鋼板 ジベ ル が独 立 し て 抵

抗す ると仮定 し たが ，銅 管が ガ セ ッ トプ レ
ー

ト

に結合 され て い るた め，床版か ら露出 したガ セ

ッ ト部 も銅管 の 軸力 に抵抗 した と考え られ る。

そ の 結果 ， 孔あ き鋼板 ジベ ル に作用す る引張力

が減少 し ， 耐荷力 が 計算値 よ り大 き くな っ た と

考 え られ る 。

　 TYPE2 もTYPE1 −1 と同様 に露出したガセ ッ ト

プ レー トの 寄与によ り，ス タ ッ ドに作用す る引

張力が減少 した た め，耐荷力が計算値よ り大き

くな っ た と推察 され る 。

5，まとめ

　孔 あき銷板ジ ベ ル お よび頭 っ きス タ ッ ドを用

い た格点構造の 載荷試験 を行 い ，以下 の こ とが

明 らか に な っ た 。

（1）孔 あき鋼板 ジベ ル や ス タ ッ ドの 格点部の 耐

　 力 に対す る既 往 の 耐 力評価式 は 1．5倍 以上 の

　 IYPEI−1

φ

TYP 匚1−2

TYPE2

図
一11　 ひ び割れ図

表一3　最大荷重の 比較

TYPEI − 1TYPE 　1− 2TYPE2

測定値P  （kN） 1951 1844 1604

計算値P 1255 916 779

P
  　Pd　　　　 l．55 2．Ol 2．06

　 十分安全側の 評価を 与え る こ とが わか っ た 。

（2）鋼管 とガセ ッ トの 溶接 範囲を鋼管の 図心 軸

　 上 に 限定 し た TYPE1 ・2 は ， 鋼管斜材に 曲げ

　 モ ーメ ン トが ほ と ん ど発 生 し な い
。

（3）孔あ き鋼板 ジベ ル タイ プ で は，ずれせ ん断 ＋

　 引張力に 対 し て 引張側下段 の 貫通 鉄 筋の 負

　 担が大きい 。

（4） ス タ ッ ドタイ プ で は ， 引張鋼管側 の ス タ ッ ド

　 が引張力に抵抗 し，支圧 に対 し て は フ ラ ン ジ

　 プ レー ト自身の 支圧 力 で 抵抗して い る 。

　本実験で は，格点 部 の 応力伝 達 に対 して 定性

的な評価に止 ま っ たが，今後 は実験結果を基に

解析的な検討を行い ，ガ セ ッ ト，孔あ き鋼板ジ

ベ ル お よ び ス タ ッ ドなど の 格点部 の 定量的な評

価に つ い て 追求する予 定で ある。

　最後 に，本研 究で は韓国 GLE 　Co．二H ）．の 元 大

淵 氏 に ご協力 い ただ きま した深 く感謝 致 します 。
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