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要 旨 ：座 屈破 壊 の 懸 念が あ る ハ イ ブ リ ッ ド桁 を合成桁 とす る と，座屈 破壊 の 抑制 が期待 で き る。よ っ て 本研究

で は ，正 曲げを受け るハ イ ブ リッ ド合成桁 に 対 し，構成材料 で ある コ ン ク リ
ート，普通鋼，高性能鋼の 材料

特性 を確率変数 として 与え，座屈を考慮 した 三 次元 弾塑性有限変位解析を行い ，耐力分布 を算出 した。その

結果，耐 力設 計 に 全塑性 曲 げモ ーメ ン トを 用 い た 場 合で も，材料変 動 を 少 な くす る こ とで，安全 に 設 計で き

るこ とが 分 か っ た。
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1，は じめ に

一
般 に 橋 梁 の 経 済 性 向 上 に は．軽 量 化 と製 作 材 料 コ ス

トの 抑制 が重要 で ある。断面の 軽量化に おい て は，降伏

強度が 500MPa 以上 で ，溶接加 工 性 に優れる高機能鋼材

t）
が 開 発 され てお り ， 支 間 長 70m の 二 径 行 間 連続桁橋 を

試 設計 した結果，10％以上 の 鋼重 低減と，13％ の 全 体 コ

ス ト低減が 可能 で あ る と報 告 され て い る
1）。

　 ま た，製作材料 コ ス ト低減 の 観点 か らは，フ ラ ン ジ と

ウェ ブ に異なる強度 の 材料 を用い た ハ イブ リッ ド鋼桁
2）・

3）・4）が 有効 で あ る と 考 え られ て い る。例 え ば，フ ラ ン ジ

と ウ ェ ブ が 同 じ強 度で 規 格 され る通 常 の 桁に SM570 を

適用 す る場 合，これ を ハ イ ブ リ ッ ド桁 に変更 す る こ とで

経済性 が 向 上す る とす る 試 設 計 の 報 告
1）が あ る。こ れ は

曲 げ抵抗 力改善に は フ ラ ン ジの 材料強度が 大 きく影響す

る た め で あ る。さらに ，ハ イ ブ リ ッ ド桁 の 耐荷 特性
2｝・3｝

や 疲労強度特性
5）
を把握 す るた め の 研 究 も進 め られ て い

る。

　 しか しな が ら，ハ イ ブ リッ ド桁 は ウ ェ ブ の 降伏 が フ ラ

ン ジ に先行する こ とか ら，通常桁 とは異なる曲 げ 耐 荷特

性を有する。その た め，JSSC 基準案
2》で は通常桁 よ り厳

しい 座 屈係数 や 座 屈 パ ラ メータ をハ イ ブ リ ッ ド桁 に 採用

して い る．これ に よ り ，
ハ イ ブ リ ッ ド桁 は ウ ェ ブの 限界

幅厚比 が 相対的 に 厳 し く制限され る。こ の 制限に よ り，

ハ イ ブ リッ ド桁採用 に よる製作材料 コ ス ト削減効果は，

期待され て い る ほ どに は な っ て い ない 。

　一方 ，鉄 筋 コ ン ク リート床 版 と鋼 桁 をず れ 止 め で 連 結

し た合成桁 の 採 用 も橋梁の 経済性 向上 に有効 で あ る e な

ぜ なら合成桁 に 正 曲げが 作用 し て い る場合，床版 に 圧 縮

荷重 が 配分 され る こ とか ら ， 鋼 ウ ェ ブ及 び鋼 フ ラ ン ジの

圧 縮領域 が縮 小 し，弾塑性座屈 が 抑制 され る。ゆ えに，

限 界 幅厚比 を現 行 規定
e
より も大きく取 る こ とが 可能 と

な り，大 き な幅 圧 比 を採 用 す る こ と で ，鋼材の 量 を少な

く抑 え，経済性を向上 させ るこ とが 出来るか らで ある 。

　 ま た，採用する設計法に よ っ て も，橋梁の 経済性は 変

化 す る 。 国内の 道路橋の 設 計に 対 し て は 耐震 設 計を除い

て許 容応力度設 計 法 が 採 用 され て き た が e ，こ れ は鋼単
一

桁 を対 象 に 策 定 され た もの で ，合成桁 が 持っ 本来の 性

能を十分 に発揮 で き る設計法 と はい え なか っ た 。 た とえ

ば，鋼材 は塑性域 で の 特徴的な伸び性能やひ ずみ硬化 と

い っ た 有用 な性 質 を 持 っ て い る が，許 容 応 力 度設 計法 で

は 降伏点を 基準 に 弾性 設 計 され る
6）
た め，こ れ らの 塑性

特性 は活用 され る こ とが ない 。鋼桁 に 限 界状態設計法の

導入 を 考え た場 合，終 局 限 界 状 態の 設 計 で は，座屈 に よ

る脆弱 的破壊 の 可能性 や 塑性域で の 材料特性 の 多様 性 の

た め，安全 性を確 保 す る観点 か ら，設 計基準 を降伏 点 に

定 め る 必 要 が あ っ た。その た め，終局限界状態の 定 義 を

定める必 要 がなく，新 しい 設計法を導入 す る必要性が生

じな か っ た。しか し，先 に述 べ た よ うに 合 成桁 は座 屈破

壊 が抑制 され ，コ ン ク リートの 圧 縮破 壊 が 先行す る こ と

か ら，設計基準を降伏点以降 に定め，鋼材の 塑 性 特性 を

活用 し た 設 計 も可 能で あ る。こ の 観 点 か ら，近年，鋼橋

の 設計に も限界状態設計法が導入 されつ つ あり，終局限

界設 計 の 検討や 研 究が進め られ る よ うに な っ た。す で に，

ア メ リカ
S）
や ヨ ー

ロ ッ パ
9）
な ど諸外国の 設計基準 に は 部

分安 全係数法の 書式を用い た 限界状態設計法が 導入され

て お り，圧 縮域 に お け る座 屈 破壊が 終局 限 界状態 に 先行

しな い よ うな 断面で あ れ ば，そ の 曲 げ抵 抗 と して全塑性

曲 げ モ
ー

メ ン トを取 る こ とが可能 とな っ て い る。これ ら

の 基準を参考 と して ，国内で の 合成桁の 正 曲 げ耐力 設計

式の 検討
1°｝
がす で に進 め られ てお り，全塑性曲げモ

ー
メ
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ン トを基準とした設計式
LD）

も提案されるに 至 っ て い る。

　以 上 の 合理 化 手 法を同 時に採 用 した 構造 と して，ハ イ

ブ リッ ド合成桁を塑 性設計す る こ とで橋梁の 経済性 向 上

が 期待され る。し か しなが ら，ハ イ ブ リ ッ ド合成桁 は，

同 じ全 塑 性 曲 げ モ ーメ ン トを持 つ 通 常の 合成桁 と比 べ た

場合，高機能鋼を用 い た フ ラ ン ジが 大 きな荷重 を分担 し

て い る こ と か ら，相対的に ウェ ブ の 幅厚比 が 大 きくなっ

て い る と考え られ る 。 さ らに ， 高機能鋼が 大 き な荷重 を

分 担す る た め に圧 縮 フ ラ ン ジが 早期 に降伏 に達し，塑性

座 屈 を生 じる 可能性 もあ る。 こ の た め，通常桁 と同様 の

設計式 を，ハ イ ブ リッ ド合成桁に 採用す る こ とは，座 屈

破壊 に 対す る懸 念か ら適 切 で は ない 。さらに，合成桁 の

設 計 式 を検討 した既往の 研 究
10）に お い て は ， 桁断 面 の 終

局 曲げ耐力 算定に は，座屈 破壊 を考慮で き ない フ ァ イ バ

ー法 に よ る 断 面解析 が採 用 され て お り，そ の 設計 式 の 算

定手法をそ の ままハ イ ブ リッ ド合成桁の 設 計式 の 検討 に

適用 す る こ と も不 適切 で あ る。

　そ こ で，本研究で は 座 屈破壊に よ る影響を考慮で きる

三次元弾塑性有限変位解析手法に よ り．ハ イ ブ リ ッ ド合

成桁 の 終 局 耐 力 の 評 価 を行 う。ま た 材料特性 を確 率分布

で 与え，実際の 材料変動を表現す る。

　 　 iくnF

・ ΣqA 、

　　
’

1亀
M ・ Σ・・

，
A

，y，

　 　 ゴ＝o

（1）

（2）

こ こ に ，σ｝：フ ァ イ バ づ に お け る 平均 ひ ずみ に 対す る 応

力，Ai：フ ァ イ バ
ー

∫ の 面 積，　 yi ：中立軸 か ら フ ァ イ バ ー

の 図心 まで の 距離 で あ る。

床腹上縁ひず みを

圧壌ひずみ とす る

ひずみ 分 布の曲事を仮定

［＝iiij［II］

ひずみ 分 布か ら

応 力分 布を求める

曲率を増加させる

N
N

2．解析概要

2．1 断 面解析 の種類と解析方法

本研 究 で は，座 屈 が考慮 で き る三 次 元 弾 塑性 有 限 変位

解析 と，考慮で き な い 断面解析を行 う。これ らの 比 較 に

よ り，座屈破壊による影響を評価で きる。断面解析 の 手

法は い くつ か 存在す るが，通 常の 合成桁 の 設 計基準 とし

て採 用 され て い る 全塑性 曲 げモ ーメ ン トと，現行 の 設 計

基 準 と比 較 す る た め に 降伏 曲 げ耐 力，座 屈破壊 の 影響を

評 価 す る た め に 終局曲 げ 耐力を算出す る。さら に 終局 曲

げ耐力は簡便な手法 と，より詳細な手法の 2 つ の 手法 に

よ り算出 した。こ こ で ，終局 限 界状態 とは，コ ン ク リ
ー

ト床版 の 上 縁ひ ずみ が コ ン ク リートの 圧 壊 ひず み に 達 し

た 時点を 言 うもの とす る。

　 全 塑 徃 曲 げ モ ー
メ ン トは 銅材 の 全 塑 性 状態 を 仮 定 し

た もの で あ り，実際に は鋼材 の ひ ずみ硬 化 に よ り，桁断

面 は よ り大 きな断面耐力 を発 揮す る と期待 され る 。 した

が っ て，座 屈破壊が 生 じない と仮定すると，終局 曲 げ耐

力は全 塑性 曲げモ
ー

メ ン トを上 回 る と期待で きる e

　合成桁断 面 に お い て は
一

般 に荷 重 の 増 加 に 伴 い ，断 面

内に 荷重 の 再 配 分が 生 じる 。 これ は，中立 軸 の 移動 と と

もに 応力 分布が変化す る こ とで ，位置に よ っ て は除荷さ

れ る こ と もあ る。この 影響 を考慮 し た場合とそ うで ない

場 合 で終 局 曲 げ耐 力 の 算 出結果は 大 き く変化す る 可能性

が あ る。そ れ ぞ れ の 耐 力 算 出 フ ロ
ーを図 一1，図一2 に 示

す。こ こ で ，フ ロ
ー

中の 式（1），（2）は 以 下の 通 りで あ る。

カ の 紺 秘 筥0
（ 式  ）

ー

Yl

　 応力分布か ら

蟄局曲 げ耐力 を算定

図一1 断 面解析 に よ る 終

局曲げ耐力（荷重再配分を

考慮 しない ）の ＃出 フ ロ
ー

N

心 で のひ

仮 定

　 　
、
り

を乗め る

巾 の 継和 ＝

（式ω 〕

IY

　 　 　 　 　 hb

曲 lfモ ーメン トを算 出

床糧 上縁 ひずみ が

壊ひずみ を超えてい

−
rY1

モーメン

絡局 曲げ耐力 とする

図 一2 荷重再 配 分を考慮で

き る詳細 な終局曲げ耐力の

算出 フ ロ ー

　合成桁 の 曲げ耐力設計式 に 関す る既往 の 研究
10，

で は

図
一1 に 示 した フ ロ

ー
を用 い て い るが，弾塑性有限 変位

解析 モ デ ル で は荷重 再 配 分 の 影響 も考慮 に入 る た め，図

一2 に 示 す フ ロ ーを採用 した場 合 の 耐 力 も同 時に 算定 し

た。

　ま た，従 来の 設計基準で あ る降伏 耐力 も算 出 した 。 こ

れ は 全塑性 曲 げモ ーメ ン トを基準 と した場合と比 較，検

討をするた め で あ る。算出に 当た っ て は実用的に 用い ら

れ て い る，荷重再配分 を考慮 しない 手法 を採用 した。な

お，正 曲 げ を受 け るハ イ ブ リッ ド合 成 桁 の 降伏 点 は ウ ェ

ブ 下端 （引張側 フ ラ ン ジの ウェ ブ端側） の ひ ず みが 降伏

ひ ずみ に 達 した 時 点 で あ る。
一

方 ， 参考 と し た設計基準 に ア メ リカ の 設計基準で あ

る AAS 田 O き）が あ り，こ の 設 計 基 準 に基 づ く耐 力 も同 時

に 算出 した 。 AASHTO 　3「d
　E（L （以 下，　 AASHTO2004 ）

s）
で

は，終局 限 界状態をコ ン ク リ
ー

ト床版 の 圧 縮破壊 と鋼桁
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の 座 屈 破壊 に 定 め て い る。さ らに ，コ ン ク リ
ー

ト床版の

圧 縮破壊 が 先 行 す る よ うな 桁断 面 を コ ン パ ク ト断 面 ， 座

屈破壊が 先行 す る桁断 面を ノン コ ン パ ク ト断 面 と して，

分類 し，そ れ ぞ れ 異な る 曲げ 耐 力の 設 計 式 を与 え て い る。

コ ン パ ク ト断面の 条件 は，以 下 の 式（3），（4），（5）をす べ て

満たす場合 であ る。

　 　 　 　 　D
　　　　 − ≦150　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　　　　　tw

ん ・f
，
．≦ 485 （MP ・）

？
’

・
・ … 僵

（4）

（5）

こ こ で ，D ： ウェ ブ 高 Drp ： 塑性 中立 軸 ま で の ウェ ブ 圧

縮高さ，t”： ウェブ 厚，　 E ： ヤ ン グ係数，　E．
： 圧 縮 フ ラ

ン ジの 降伏強度，Fsu ：圧縮 フ ラ ン ジ の 降伏強度，凡 ； ウ

ェ ブの 降伏 強 度 で あ る 。 公 称 曲 け耐 力 Mn は全塑 性 曲げ

モ ーメ ン トAもを 用 い て．

ルt
．

＝ 　il　’Mp

D
ユ く 0．1の 場合 ， φ＝LO
D

，

D　　　　　　　　　　　　　　 D

ず
≧ °・1の 駘 … 伽 7

プ

（6）

（7）

と表され る。た だ し，Dp ：床版上 縁か ら塑性 中 立軸位置

まで の 距離，D
，

： 床版上 縁 か ら合成桁下面まで の 全高で

あ る。
一

方，ノ ン コ ン パ ク ト断面の 場合の 公 称 耐力 は，

M
．

＝R パ ム4
ン

（8）

と表され る。こ こ で ，M7 ： ホ モ ジニ ア ス 桁 と し た場 合 の

降伏曲げ強度，Rh ：
ハ イ ブ リ ッ ド係数で ある。ハ イ ブ リ

ッ ド係数 は，

　　 12＋ β3ρ一
ρ

3

R
，
＝

　　　　 12＋ 2β
（9）

4が D
η

の 距 離 を とる フ ラ ン ジ の 断 面 積 （距 離が 等 しい 場

合，降伏 が 先 行 す る 方の 断 面積 》，与 ： ウ ェ ブの 降伏 強

度 で あ る。

2．2 解析モ デ ル

　（1）材料特性

材料特性値 は確率変数 と して 与 え られ る が，断 面解析

の 時 点 で は 実際の 設計を考慮 して ，公 称値 の みを用 い た 。

ハ イブリッ ド合成桁はコ ン ク リ
ー

ト，圧縮フ ラン ジ及び

ウェ ブ に 用 い られ る普通 鋼，引張フ ラ ン ジ に用 い られ る

高機 能錮の 3種 類の 材料 か らな る複合材料 で あ る が，普

通鋼 と高機能鋼 に は 同 じ応カーひ ずみ 関係を用い た。

　 コ ン ク リ
ー

トの 応カーひ ずみ 関係
11）

は コ ン ク リ
ー

ト標

準示 方書
u ）に 示 され た式（12）を 用 い る。

こ こ で、

σ ：・・ E
。砲 一・P≧ o

ε
，

。 孕
　　 epaak

K − e耗一α73語興〕
姻 頭

一… 毎〕
e，＝ E島ex− 2．86ε無

・R
，

姻 所鳴 〕

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

で あ り，dc ：
コ ン ク リートの 圧 縮応 力，εひ コ ン ク リー

トの 圧 縮 ひ ずみ ， 8無 ： 圧縮応力が最大 とな る ひず み，

8 紐 ：過去に 受け た 最大圧 縮 ひ ずみ で ある。式（12）〜 （17）

は圧 縮方向 を 正 と して い る 。 ま た，コ ン ク リートは 引 張

方向の 応 力 を担 当 しない もの とす る 。

　普通 鋼及 び高機能鋼の 応 カーひ ず み 関係
11）に は 土 木学

会新技術小委員会で 提案された 式（量8）〜

（20）を用 い る。

弾 性域 （0 ≦ ε ≦ e 　＞
　 　 　 　 　 　

3
　　　 掣

σ ＝E ・e　s　　　　　　　　　8
（18）

こ こ で ，
　 　 2Dt
β ；
　 　 　 n　 w

　　 Afi

・ ・ m 血〔勢1→

（10）

（11）

で あ り，D．：弾性中立軸か ら距離の 大 き い 方 の フ ラ ン ジ

側 まで の 距離，fn：D
。

の 距離を と る フ ラ ン ジ の 降伏強度

（距離 が 等 しい 場合 ， 降伏 が 先行 す る 方の 降伏 強度），

塑性域 （ε
ry

≦ ε
、

≦ ε
甜
）

硬化後（e。、 ≦ ε
，
≦ e

．
）

σ ＝ σ 　冨 E ・ε 　 （19）
　 s　　　　 醒γ　 　 　 　 　 　 　 ワ

ai
　
ao ，〔1・ 圭争o一轍 ）1（20）
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こ こ で 蝋騎 〕 （21）

ま た
，

（Ts ： 鋼材 の 引張 応 力，εk ；銅材 の 引張ひ ずみ，　 E ：

ヤ ン グ 率，ら ： 降伏 ひ ず み，Sst ： ひ ずみ 硬化開始点ひ ず

み （以後 硬 化 ひ ず み と 略す〉，
E。t ： ひず み 硬化係数 似

後，硬 化 係 数 と略 す〉， ζ：ひ ずみ硬化後の 応カ
ー
ひ ずみ 曲

線 を規定す るパ ラ メ
ータ で あ る。本稿 で は こ の パ ラ メー

タを硬化曲率と呼ぶ こ とにす る 。 ξの 値が 0．04 以 上 で あ

ればe．≒ Em の 時，式（20）は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1E

　　　　　
a ・・1 ・a

・・
（1＋

ニ ユ

　 4E
）　

’”
〔22）

とな る 。こ の よ うに，E
。r と ξは 降伏 比 YR を 規 定す る パ

ラ メ
ータで あ る

to） 。

　（2）入力諸元

今 回 は時 間 の 制 約 上，2 つ の モ デ ル に っ い て 解析を行 っ

た 。

．
つ は AASHTO2004S 〕1こお い て コ ン パ ク ト断 面 と さ

れ る もの で あ り，もう
一

方 は ノ ン コ ン パ ク ト断面 で あ る。

両 者の 入 力諸元 の 違 い は ウ ェ ブ 幅 だ け で あ る。そ の 幅 厚

比は前者が 137．76に 対 して，後者は 160．07 で あ る。これ

は Jssc 基 準案
2｝の 制 限 値 で あ る 109 よ り大 き な値 で ある

が ，
ハ イ ブ リ ッ ド合成箱桁 の 耐荷特性 に 関 す る実験

13）

で は制限値 は 150 程度 として お り、こ の 値を参考 に 設 定

し た。そ の 断 面 形 状 は 図一3 の よ うに な る。詳細 な 値 を

記 した もの を図一4に 示 す 。 ま た，断面寸法は表
一曾に ま

と めた 。
モ デ ル に は図 一4 の よ うに 2 点載荷 に よ る変位

制 御 で 荷 重 を加 え た。 ま た，鋼 材 に は 確率変数で 初期不

整 を与 えて あ る．そ の 値 は桁方向の 長 さを L と して ，平

均値 O，標準偏差 LIIOOO の 正 規 分 布 確 率 変 数 と仮 定 した。

こ の 値 は 鋼板の 品質保 証値を参考に推定 した もの で ある。

　予 め 前述 の 手法 を用 い た 断 面 解析 に よ り設計値 を算

出 し，材 料 特性 値 を確 率 変数 と し て 与え た 三 次元 弾塑性

有 限 変 位解析モ デ ル を用い て 算 出 した耐力分 布 と比 較 し

た。な お，三 次元弾塑性有限変位解析に は，ABAQus

Ver．6．7．114）を用 い た
。 構成則を定 め るに 当た り，ボ ア ッ

ソ ン 比 v ≡O．30 を仮定し，式（12）， （18）を応カーひ ず み関係

式として 用 い た 等方性 材料とした。

　材料特性 の 値 は 通常の 合成桁 に 関 す る 同様 の 検 討
tO〕

を参考 に設定 した。具体的 に は コ ン ク リートの 値 は 変動

係 数 を一般 T ．事 に お け る 管理 状態が 普通 と 判断 され る

175 ％ と仮定 し，設計基準値を下 回 る確 率 を 5％ と した 場

合の 平均値及 び 標準偏 差 値 を算出 し，そ の 性 質 を持 つ 確

率変数 を 与 えた 。 鋼材 に 関 して は，ヤ ン グ率を確定量 と

して 固定 し，そ れ 以外 の パ ラ メ
ータ に 関 して は 先の 文 献

10，の もの を 用 い た。高機能鋼 に 関 して は 統計 的資料 が 少

ない こ とか ら，試験結果を元 に推定 した 。

コ
↑

f

貫
3

藷
弾塑

掣墾鯉 二
（嬾

世緕 腔瑩 省
一

除婦毒 … 轟畢
　尋」 引彊 7 ラ ン ジr 　 ウェ却 　 　 　 　 　 　 　 　 f崋 tt’rm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 61Tx2　 　 　 　 125
　 315

　断面 図　　　　　　　　　　　　　　　　　側面 図

図
一4　 三次 元 弾塑性有限変位解析 モ デル （断面寸法）

表
一1 構造寸法

モ デル の 断 面 分類 コ ン パ ク ト　　 ノ ン コ ン パ ク ト

床版 厚（mm ） 156．4

幅（mm ） 65α0

　圧 縮

フ ラ ン ジ

厚（mm ） 9．5

幅 （mm ） 325．0

ウ ェ ブ 高（mm ） 850．0

幅 （mm ） 6ユ7洪2　 　 　　 　 　 5．31κ2

　引張

フ ラ ン ジ

亠
咼 （mm ） 12．5

幅（mm 〕 325．0

表
一2　材料特性値． ．．尸一．

設 計

基準

平均値 標準

偏差

圧縮 強度（N ／mm2 ） 3542 ．373 ．568コ ン ク

リ
ー

ト ピークひ ずみ 0．0020 ．0020 ．ODO2

　 ピーク 比．．．
0．57140 ．57140 ，0002　　　．一

普通鋼 ヤ ン グ 率（N ノ  う

　　　　　　　一
200000．0

降伏 強度（Mm 皿 う 235293 ．752350

硬化係 数（N〆nlm3 ） 407041561342

硬 化ひ ずみ 0．Ol80O 、0且850 ，0049

硬 化曲率 0．0490 ρ490 ．027

高機 能 鋼 ヤ ン グ 率（N ’ 
二

） 200000，0

降伏強度（N〆 
2
） 500603 ，89936 ．502

硬 化 係 数（N幅 m
：

） 500050001500

硬 化ひ ずみ 0．0089O ，00820 ．0041

硬化曲率 0．3500 ．3500 ，027
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　耐 力 分 布 は 以 下 の 手 順 によ っ て 得 た。

1） 確率変数 として 算出したパ ラメ
ータを固定した 状態 で ，

　　モ デル に載荷する。荷重は変位を徐 々 に大きくして い

　　 くことで与 える。

2） 荷重の 大きさは 圧壊または 座屈破壊が生 じるまで は

　 　 E昇 を続 け，最 大 値 に達 した後 ，低 下 す る。この 荷 重

　　の 最大 値か ら耐力分布 の 標本 を算出し，記録する。

3） 1），2）の 操作を繰り返 して，耐 力分 布を得 る。

　今 回 は 時 間 の 制 約 か ら，ふ た つ の モ デ ル の 母 数 は とも

に 100である。また，2）で荷重が最大埴に達した際 に コ ン

クリート床 版 の ひ ず み が 圧 壊 ひ ず み を超 えて い れ ば圧 縮

破壊とし，そうで ない 場合 は座 屈破壊と判断した。

3．解析 結 果

断面解析の 結果を表一3 に 示 す 。 なお，コ ン パ クトモ デ ル

の ハ イブリッド係数は 0，86，ノン コ ンパ クトモ デ ル の ハ イブ リッ

ド係数 は 0．87 である。また，表一3 に 示 したように，荷重再 配

分の 影響が少なか らず断面解析 の 結果 に影響 してい ること

が わか る。この ことか ら，三 次 元 弾 塑 性 有限 変位解析 の 結 果

と比較す るもの としては，荷重再配分を考慮で きる詳細なフ

ロ
ー

に より算出 した値を用い るもの とす る。

　三 次元 弾 塑性 有限変位法 に よ り算出 した 終 局 曲 げ 耐 力

分布を図一5，図一6に 示す。なお，耐力の 値は 全塑性曲

げモ
ー

メ ン トで 割 り，無次元 化 して ある。

　 コ ン パ ク トモ デ ル の 場合，平均値 1．15 で ，約 1，1〜1．3

に 分布 した，こ れ は断面解析に よ り算出 した 終局 曲げ耐

力 LO5 に 対 して も 大 き な 範囲 で分布 して い る 。 こ の 理 由

として ，材料特性 の 設計基準値 が 実際の 統計量に対して

安全側 に設 定 され て い る こ とが 挙 げ られ る。こ の よ うに

幅 厚比 が非 常 に 大 き な断 面で あ っ て も，十 分 な耐 力 を有

す る こ とが わ か る。ま た，こ の 結果 は，断 面解析 で 求め

た 終局曲 げ 耐力 よ り も大 きな値 で あ る。理 由 と し て は，

材料特性値 に は そ の 変動を考慮 して 安全側 に設定 した 設

計基準 値 を 断 面 解析 で 用 い た こ とが 原因 で あ る と推測 さ

れ る。本 モ デル で は，分布 の 範囲が 狭く，か つ ，全 塑性

曲 げモ
ー

メ ン トよ り大きな値 で 分布 して い るこ とか ら座

屈破壊が 生 じなか っ た と 考 え られ る。結果よ り，座屈破

壊が 先行 しな い 場 合 で は ， 全塑性曲げモ ーメ ン トが 実際

の 耐力 を精度良 く表 す と思 われ る 。

　
一方，ノ ン コ ン パ ク トモ デ ル の 場合，耐 力 は約 0，9 〜 1．3

の 広 い 範囲に分布するこ とが わか っ た。平均値は L15 で

あ る。分布 をみ る と，コ ン パ ク トモ デル の 耐力分 布 と は

表
一3　断面解析の 結果

コ ン パ ク トモ デル ノ ン コ ン パ ク トモ デル

曲 率 中立 軸
’
｝

耐力 A4
、

A偲 ち 曲率 中立軸
寧
）

耐力 A4
，

ル静 ち

（MN
・
m ） （MN

・
m ）

降伏 点 t43・104 0．227 1．27 04351 ．41x10
鹽60 ．215 1、21 0428

　　 終 局 点

（荷重再配分な し）

1、36xlσ5o ．294 2．79 0，95正 L47xlO
’50 、273 2．69 α952

全 塑性 1．28x10
『50 、194 293 1．0001 ．29x10

．50 ．144 2 ．83 1．000

　　 終局点

〔荷重再配分 あり）
】．45x10

’50 ．099 3，09 LO531 ．76 × 10
’50 ．075 2．97 1、051

AASHTO 2．81 1、06

＊）中立軸位置は圧 縮 フ ラ ン ジ上縁か ら中立軸まで の 距離を鋼桁全高で 割っ た もの と した。

0．60

．54r

　

3
　

ワ」

0

　

0
　

00

．10

．00

．8

懸 ． 鑿 」 1
0，9　　　1，0　　　1，1　　　1．2

　　　　 Mu ／Mp

■

1．3

図
一5　コ ン パ ク トモ デル の 終局曲げ耐力分 布
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。 、． ■11
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図
一6　ノ ン コ ン パ ク トモ デル の終局曲げ耐力 分 布
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異 な り，2 っ の 山 を持 っ よ うな形 で 広 く分 布 して い る こ

とが わ か る。低い 方 は 1．0 を下回るこ とか ら，座 屈破壊

に より耐力が低下 したと考えるこ とがで きる。一
方で，

座 屈 破壊 が 起 こ らな か っ た 場 合 ， 全塑 性 曲 げ モ ーメ ン ト

に 対 して 約 1．2 倍程度に 分布する。こ れ よ り，AASHTO

に よ る ノ ン コ ン パ ク トモ デル で は，座 屈 破壊す る断 面 と，

床版が 圧 縮破壊す る断面 を完全 に分類 で き て い ない こ と

が 分か る。

4，結論

今回 の 解析 に よ り，正 曲 げ を受 け る ハ イ ブ リ ッ ド合成

桁に 関 して 得られた 知 見を以下に示 す。

1）　 断面 解析 に よ り，ハ イ ブ リッ ド合成桁の 終局耐力を

　　算定す る 場合，荷 重 再配分の 影 響 が 大 き い
。 （全塑

　　性 曲げモ
ーメ ン トの 約 10％の 差が 生 じる。 ） こ の た

　　め，簡便 な算出フ ロ
ーを用 い た 場合，終局 曲 げ 耐 力

　　が 全塑性曲げモ ー
メ ン トを下回 る こ とがあ るが，詳

　　細な算 出 フ ロ
ー

を用 い れば，終局曲げ耐力は全塑性

　　曲 げモ ーメ ン トを 上 回 る。

2） 耐 力分布 は ， 座 屈破壊 が先行 しな け れ ば ， 断面解析

　　で 算定 し た値 よ り も十分に 大 き な 値で 分布 す る。

3）　耐 力分布は ，座 屈破壊 が先 行 し た 場合で も，断面解

　　析 で算定 した 値よ り大き な値で 分布す る。こ れ は断

　　 面解析 で 用 い た材 料 特性 値 が設 計 基準 値 で あ り，平

　　均値よ り も小 さな値が 設定され て い る た め で ある 。

4）　今 回用 い た 条件 式 で は，座 屈破 壊 が 生 じる場合 と生

　　 じ ない 場 合 を 明確 に 分類で き な い た め，合 理 化 の 余

　　地 が残 っ て い るこ とが 示され た。条件式の 改善や材

　　料特性変動幅の 改善に よ り，橋梁の 合理 化が可能 で

　　 あ る 。

5）　 ハ イ ブ リッ ド合成桁 に 対 し て も，通常の 合成桁 と同

　　様 に ，簡便な 全 塑性 曲 げ モ ー
メ ン トを用 い て 耐力 の

　　設計を行うこ とが 可能で あ る。

6） ハ イ ブ リッ ド合成桁の 耐力設 計 にお い て，ウェ ブの

　　幅 厚 比 を大 き く と っ た 場 合 は 座 屈 破 壊 に よ る耐 力

　　 の 低下を考慮す る 必要が あ る 。

7）　 ハ イ ブ リ ッ ド合成 桁 の 曲 げ 耐 力 設 計 式 の 策定 に 当

　　 た っ て は ， 断 面 解 析 の み の 検討 で は 不 1一分 で あ る 。

8） 座 屈 破壊 に よ り耐 力 が 低 下 す る と され る断 面 に お

　　 い て も，床版の 圧 縮破壊が 先行する場合 が あ る こ と

　　か ら，構造材料 の 材料特性や条件式の 改善に よ り ，

　　合 理 化 の 余 地 が あ る。
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