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In recent years, composite girder using composite slab has been adopted to actual 

bridges. However, a loading behavior and a crack pattern of them are not clarified. 

Therefore, static negative bending tests were carried out to evaluate the bending 

stiffness, the crack spacing and the crack width of composite girder using 

composite slab in negative bending area. From the experimental results a steel 

plate of composite slab contributed to the bending stiffness effectively. And a 

distance of the channel beam had an effect on the crack spacing and the crack 

width. 
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1．はじめに 

 

人口の減少に伴う公共投資削減を背景に，土木構造物

をより合理的に設計し，供用していくことが社会から求

められている． 

従来は，鋼桁上の床版の剛性を設計上の有効断面に含

めない非合成桁による設計が主流であったが，床版の剛

性を有効断面に含むことでより合理的に設計できるこ

とから，近年では合成桁の採用が増えてきているのが現

状である． 

また，床版形式に鋼コンクリート合成床版を適用する

ことで床版支間を大きくし，主桁本数を減ずることでも

構造の合理化が図れることから，合成床版の採用も増加

している． 

これまでに，合成桁と合成床版のそれぞれ単体の研究

は数多く行われてきている．しかし，これらを組み合わ

せた場合の性能評価はなされている例えば1）, 2）ものの，充

分に解明されているとは言い難い状況である． 

そこで，本研究では図－1 に示すような底鋼板に溝形

鋼を溶接したチャンネルビーム合成床版と鋼主桁を合

成した合成桁を対象として，その耐荷挙動やひび割れ性

状を確認，評価することを目的とした． 

 

図－1 構造概念図 

橋軸方向鉄筋 橋軸直角方向鉄筋 

底鋼板 

溝形鋼 
鋼主桁 
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2．実験概要 

 

2.1 実験供試体の構造諸元 

 実験供試体は図－2 および図－3 に示すように，高さ

1062mmの鋼桁と，版幅 1200mm，版厚 260mm（ハンチ

部 310mm）の合成床版を頭つきスタッドによって合成し

た合成桁とし，その載荷スパンは 10mとした．底鋼板の

接合方法は実橋の構造と同様に高力ボルト摩擦接合継

手とし，橋軸方向に 2箇所設けた． 

鋼材は上フランジ，ウェブには SM490A，下フランジに

はSM490B，底鋼板にはSM400A，鋼桁の補剛材や床版の

溝形鋼にはSS400を使用した．鉄筋は橋軸方向，橋軸直角

方向ともに SD345（D22）を用いた．また，コンクリートには呼

び強度 30N/mm
2のものを用いた． 

 試験体は，溝形鋼の橋軸方向の配置ピッチを 600mm

としたC600，800mmとしたC800の 2種類とした．ここ

で，本研究では挙動に影響を及ぼすと考えられる橋軸方

向鉄筋量は両試験体で同一とした． 

 

2.2 載荷要領 

 試験体の載荷方法は図－2 および図－3 に示す試験体

の上下を反転し，単純支持した状態で鉛直下向きの集中

荷重を与えた．つまり，合成床版に曲げ引張を与えるよ

うな載荷方法とした．載荷位置は載荷スパン中央とした． 

 

2.3 設計荷重および載荷荷重 

 一般に，道路橋示方書 3)に示される荷重条件に従って

連続合成桁の設計を行った場合，設計条件に大きな隔た

りがない限り，橋軸方向鉄筋の応力度は 100N/mm
2程度

となる．このため，橋軸方向鉄筋の応力度が 100N/mm
2

となる状態に対応する載荷荷重を設計荷重として評価

の基準の 1つとした． 

 また，載荷荷重は先ずコンクリートにひび割れが発生

する荷重と設計荷重までの載荷を 1回ずつ行い，次に橋

軸方向鉄筋の応力度が許容応力度である 140N/mm
2とな

る荷重（以下，鉄筋許容値荷重）までの載荷を 3回繰り

返した．その後，橋軸方向鉄筋の降伏荷重を超える

3000kNまで荷重を増加させた． 

 

図－2 試験体断面図 

 

図－3 試験体側面図（上段；C600，下段；C800） 
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2.4 計測項目 

 本実験における計測項目および箇所を図－4に示す． 

同図に示すように，計測項目は合成床版の鉄筋，底鋼

板および鋼桁の橋軸方向のひずみとした．また，試験体

の載荷スパンの 8 等分点で鉛直方向の変位を計測した．

さらに，合成床版の上面にはπゲージを配置し，コンク

リート上面のひび割れ幅を測定した． 

 

3．実験結果 

 

3.1 荷重－変位関係 

 載荷荷重と載荷スパン中央部における変位の関係を

図－5に示す． 

実験結果は既往の研究 1)のデータ整理方法にならい，

ひび割れが発生するまでは載荷時の傾きを記入し，ひび

割れが発生した後は各載荷荷重から除荷するときの傾

きを求め，それらを連続的に表したものとした． 

ここで，図中には以下に示す材料からなる断面が平面

保持しつつ曲げモーメントに抵抗すると仮定した場合

の計算値を示した．底鋼板に関してはハンチ部も含むも

のとして計算した． 

 断面剛度A；鋼桁+鉄筋+底鋼板+コンクリート 

 断面剛度B；鋼桁+鉄筋+底鋼板 

 断面剛度C；鋼桁+鉄筋 

 断面剛度D；鋼桁 

 図－5より，C600と C800ともにほぼ同様な荷重－変

位曲線を示す結果となった．これは，両者の違いが溝形

鋼の橋軸方向の間隔のみであり，曲げモーメントに寄与

し得る鋼桁，底鋼板，コンクリート，鉄筋に関しては同

一であるためである． 

 また，ひび割れ発生前まではコンクリートの剛性を考

慮した断面剛度Aの計算値に沿った挙動を示した．その

後は，徐々に剛性が低下し，鉄筋降伏時には断面剛度 B

の傾きをやや下回るような挙動を示した． 

 

 

図－4 計測項目および箇所 

 
図－5 荷重－変位関係 
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3.2 荷重－中立軸高さ関係 

 載荷荷重と中立軸の鋼桁下縁からの高さの関係を図

－6 に示す．ここで，実験結果は載荷スパン中央から

400mm 離れた断面における鋼桁のひずみゲージから

算出した． 

 同図より，載荷当初に若干ばらつきはあるものの，

ひび割れ発生後は，C600とC800は同様な挙動を示し

た．また，中立軸の鋼桁下面からの高さは荷重の増加

とともに徐々に減少し，鉄筋降伏時には断面剛度Bを

仮定した計算値をやや下回る挙動を示した． 

 

3.3 断面内のひずみ分布 

 C600 および C800 における載荷スパン中央から

400mm 離れた断面内のひずみ分布を図－7 と図－8 に

それぞれ示す． 

 これらより C600，C800 ともに鉄筋許容値荷重とな

る 947kNまでは，断面内のひずみ分布は概ね線形的に

挙動した． 

その後は，鉄筋や鋼桁と比べて底鋼板のひずみの増

加度合いが徐々に低下する傾向を示した．これは底鋼

板と鋼桁が溶接等によって直接連結しておらず，構造

上，底鋼板がスタッドや溝形鋼を介してコンクリート

のみから力を受けて変形することに起因するものと推

測する． 

つまり，コンクリートのひび割れの進展や開口が顕

著になると，その影響を受けて底鋼板のひずみの緩和

が生じ，結果として鋼桁や鉄筋よりもひずみの増加度

合いが低くなったものと考える． 

しかし，荷重－変位関係や荷重－中立軸の高さ関係

の結果が示すように，橋軸方向の鉄筋が降伏する荷重

レベルに至っても断面剛度 B（鋼桁+鉄筋+底鋼板）の

計算値をやや下回る程度の挙動を示すことから，これ

らの現象が全体挙動に与える影響はさほど大きくはな

いということが可能である． 

以上のことから，ハンチ部を含む底鋼板は設計荷重

や鉄筋許容値荷重までは曲げモーメントに対して有効

に作用する．その後コンクリートのひび割れの進展や

開口の影響を受けて底鋼板の曲げ剛度への寄与率は減

少するものの，その全体挙動への影響は少ないものと

考える． 

 

3.4 ひび割れ進展状況 

 支間中央付近の 7800mm の区間における C600 のひ

び割れ進展状況を図－9に，C800のひび割れ進展状況

を図－10にそれぞれ示す． 

 これらより，先ずひび割れは溝形鋼の位置で発生す

ることが判る．これは溝形鋼があることでその部分の

コンクリートの有効面積が小さいことによる． 

また，溝形鋼の背面側（溝形鋼のウェブがある方で， 

図－9,10では左側）で発生することが判った． 

 
図－6 荷重－中立軸高さ関係 

 
図－7 ひずみ分布（C600） 

 

図－8 ひずみ分布（C800） 
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その後，鉄筋降伏まで荷重の増加とともにひび割れが

分散していく様子が見てとれるが，今回の実験ではC600

の方が C800 に比べてひび割れの分散性が良い結果とな

った． 

 

3.5 ひび割れ間隔 

 πゲージを配置した載荷スパン中央付近の2500mmの

区間におけるひび割れ間隔と荷重の関係を図－11 に示

す． 

同図からも前述したとおり，C600の方がC800に比べ

てひび割れ間隔が小さく，ひび割れが分散していること

が判る． 

図－12 に平均ひび割れ間隔の実験結果とその近似曲

線を示す．ここで，近似曲線には式（1）を用いた． 

 

図－9 C600のひび割れ進展状況                図－10 C800のひび割れ進展状況 

 

図－11 最大，平均ひび割れ間隔         図－12 平均ひび割れ間隔の近似曲線 
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𝐿𝑎𝑣𝑒 = 𝑎 × 𝑃𝑛             （1） 

ここに， 𝐿𝑎𝑣𝑒  ： 平均ひび割れ間隔（mm） 

 𝑃 ： 載荷荷重（kN） 

同図より，指数部𝑛の値は C600，C800 とも概ね－0.7

となった．そのため，C600とC800の平均ひび割れ間隔

の概算比率として，両者の近似曲線の係数部の値𝑎の比

を取ると 1.34（=49657/37001）となり，これは溝形鋼の

ピッチの比 1.33（=800/600）にほぼ一致した． 

 つまり，これはひび割れの分散性が溝形鋼のピッチに 

よって影響を受けることを示している． 

 

3.6 ひび割れ幅 

 πゲージを配置した載荷スパン中央付近の2500mmの

区間における代表的なひび割れ幅と荷重の関係を図－

13および図－14に示す． 

ここで，同図には参考のためRCの実験結果 2）も合わ

せてプロットした．これは，複数あるひび割れの幅の最

大値を結んだ包絡線であり，鉄筋に発生する応力度が今

回の実験と対応するようにプロットした．また，土木学

会式 4）による計算値も同図に示している． 

 これらより，ひび割れ幅はC600よりC800の方が大き

い結果となった．これは前述の溝形鋼のピッチの違いに

よるひび割れ分散性の違いに起因する． 

 また，C600の各荷重ステップにおける最大のひび割れ

幅は RCの実験結果とほぼ同程度であった（例えば設計

荷重の時に－17％，鉄筋許容値荷重相当の時に+13％程

度）．また，今回の実験の範囲では，合成床版上面にお

けるひび割れ幅は土木学会式でε’csd=150×10
-6とした場

合の計算値を用いれば，概ねその最大値を包括できる結

果となった． 

 これに対して C800 の各荷重ステップにおける最大の

ひび割れ幅は RCの実験結果を上回った（例えば設計荷

重の時に+18％，鉄筋許容値荷重の時に+47％程度）．ま

た，今回の実験の範囲では，土木学会式でε’csd=150×10
-6

とした場合の計算値を上回り，溝形鋼のピッチの違いに

よるひび割れ性状の違いを考慮した推定式の構築が必

要となる． 

 

3.7 ひび割れ幅推定に関する一考察 

 前述までに，チャンネルビーム合成床版はその溝形鋼

の配置ピッチの影響を受けてひび割れ間隔が異なり，そ

の結果としてひび割れ幅が異なるという知見を得た．ま

た，溝形鋼のピッチが 600mm 程度であれば土木学会式

でひび割れ幅の最大値を包括できるが，溝形鋼のピッチ

が 800mm になると別途推定式の構築が必要であるとの

知見も得た． 

 そこで，本研究では実験で得た式（1）から定常平均

ひび割れ間隔を仮定し，既往の研究 5），6）を参考にして設

定した以下の式（2）によって計算した最大ひび割れ幅

の推定値と実験結果を比較することとした． 

𝑤𝑚𝑎𝑥 = 1.5 × 𝐿𝑎𝑣𝑒,𝑢 × {
𝜎𝑠𝑒

𝐸𝑠
+ 𝜀′𝑐𝑠𝑑}    （2） 

ここに，𝐿𝑎𝑣𝑒,𝑢  ：定常平均ひび割れ間隔（mm） 

 𝜎𝑠𝑒  ：橋軸方向鉄筋の応力増加量（N/mm
2） 

 𝐸𝑠   ：橋軸方向鉄筋のヤング係数（N/mm
2） 

𝜀′𝑐𝑠𝑑  ：コンクリートの収縮およびクリープな

どによるひび割れ幅の増加を考慮する

ための数値（150×10
-6） 

 具体的には式（1）の指数部の値𝑛を－0.7，係数部の値

𝑎を C600で 37001，C800で 49657とし，図－12からほ

 

図－13 ひび割れ幅（C600）                 図－14 ひび割れ幅（C800） 
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ぼ定常状態に至ったとみなせる荷重を 1500kN（鉄筋応力

度で 220N/mm
2程度）と仮定し，定常平均ひび割れ間隔

𝐿𝑎𝑣𝑒,𝑢を計算し，式（2）を用いて最大ひび割れ幅の推定

値を計算した． 

 上記によって計算した最大ひび割れ幅の推定値とひ

び割れ幅の実験結果の比較を図－15 および図－16 に示

す．また，比較のため同図には土木学会式による計算値

も示した． 

 C600 を対象とした図－15 より，最大ひび割れ幅の推

定値は実際の最大ひび割れ幅を包括し，かつ土木学会式

による計算値とほぼ同等の結果を与えることが判った． 

 また，C800 を対象とした図－16 より，最大ひび割れ

幅の推定値は C600 の場合と同様に，実際の最大ひび割

れ幅を包括した．ちなみにこの推定値は土木学会式によ

る計算値に溝形鋼のピッチの比 1.33（=800/600）を乗じ

たものとほぼ同等の結果を与えた． 

 以上のことから今回の実験の範囲では，鉄筋の応力度

が 220N/mm
2程度の平均ひび割れ間隔から推定した最大

ひび割れ幅は，実際のひび割れ幅の最大値を概ね推定す

ることが可能であると言える． 

なお，本考察は根拠とする試験体も少なく，また，影

響すると考えられる橋軸方向鉄筋の鉄筋比などの条件

も本実験の場合に限定されるため，実用化するためには

今後多くの試験結果を反映していく必要があるものと

考える．  

 

4.  まとめ 

 

本研究で得られた結論を以下に示す． 

（1）荷重－変位関係，荷重－中立軸の高さ関係，断面

内のひずみ分布の結果から，ハンチ部を含む底鋼板

は設計荷重や鉄筋許容値荷重までは曲げモーメン

トに対して有効に作用することが判った．その後コ

ンクリートのひび割れの進展や開口の影響を受け

て底鋼板の曲げ剛度への寄与率は減少するものの，

その全体挙動への影響は少ない． 

（2）コンクリートに発生するひび割れは，先ず溝形鋼

の背面側で発生し，その後分散する．このひび割れ

の分散性は溝形鋼のピッチによって影響を受け，平

均ひび割れ間隔の概算比率は溝形鋼のピッチの比

にほぼ一致した． 

（3）ひび割れ幅は溝形鋼のピッチの違いによるひび割

れ分散性の違いの影響を受け，間隔が 800mmの方

が 600mmのものより大きい結果となった． 

また，C600の各荷重レベルにおける最大のひび割

れ幅はRCの実験結果とほぼ同程度であった．また，

土木学会式による計算値を用いれば，概ね最大ひび

割れ幅を包括できる結果となった． 

これに対して C800 の各荷重レベルにおける最大

のひび割れ幅はRCの実験結果や土木学会式を上回

り，溝形鋼のピッチの違いによるひび割れ性状の違

いを考慮した推定式の構築が必要となる． 

（4）最大ひび割れ幅の推定に関して，一考察を加えた．

その結果，今回の実験の範囲では，鉄筋の応力度が

220N/mm
2 程度の平均ひび割れ間隔から推定した最

大ひび割れ幅は，実際のひび割れ幅の最大値を概ね

推定することが可能であるとの結果を得た． 

 

 

図－15 ひび割れ幅推定値との比較（C600）      図－16 ひび割れ幅推定値との比較（C800） 
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