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鉄道鋼トラス橋において，下弦材にコンクリート床版を合成させた橋梁が数橋建設されている．本形式

橋梁の長所としては，（１）桁高が低くて済む，（２）鋼重の低減，（３）騒音の低減，などがある．従

来の鉄道鋼トラス橋においては，コンクリート床版を非合成として設計されてきたものが多く，設計にお

いてはこの床版の剛性を無視して計算が行われてきた．また，床版を下弦材に合成した場合には，コンク

リートのひび割れを許容した設計となり，厳密にはテンションスティフニング効果を考慮した設計が必要

である．そこで，本研究では，４径間連続下路トラス橋を対象に，コンクリートのひび割れ挙動を考慮し

た下弦材の軸力―ひずみ関係のモデル化手法を含めた設計手法を提案する．

Key Words : Hybrid truss ,Limitation of crack width ,Tension stiffening

1.  はじめに

近年，複合構造物が橋梁において多く用いられるよう

になった１）．従来は，プレストレスしないコンクリー

ト部材においては，圧縮部材のみ剛性を考慮し，安全性

の観点から引張部材においては剛性を無視する設計が一

般的に行われてきた２）．しかし，ここ数年の間で，実

挙動に即して，ひび割れ挙動を考慮した引張部材のコン

クリートの等価剛性を算定する，いわゆるテンションス

ティフニングを取り入れる設計が多く検討されている．

これらの検討の基礎理論は，Hanswilleらの検討３）に基づ
くものが多く，プレストレスしない連続合成桁４）やタ

イドアーチ橋５）に対して検討が行われてきた．また，

国内でもこれを受けて栗田ら６），長井ら７），８）によって

模型実験や解析，試設計等が行われている．結果として，

これらの理論を一部取り入れた連続合成桁の設計マニュ

アル９）も発刊されている．

以前より著者らは，下路鋼トラス橋に対して，引張力

を受けるコンクリート床版の合成効果に着目し，模型実

験およびＦＥＭ解析により検討を行ってきた．模型実験

においては,実橋の１／４程度のモデルの下弦材－床版
供試体を作成し，下弦材に引張力を与えることで，床版

のひび割れ挙動と応力分担効果を確認した１０）．また，

(a) ＪＲ西日本・奈良線・鴨川橋梁

横桁
下弦材

床版

(b) 部材構成概要

図－１ ＳＲＣ合成床版を用いた下路トラス橋概要
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ＦＥＭ解析では，複合シェルモデルにテンションスティ

フニングを考慮した構成則を使用し，先述の模型実験結

果の挙動を再現し，実橋モデルにおいても解析的検討を

行った１１）．その結果，実橋として，２００１年にＪＲ

西日本奈良線鴨川橋梁１２）（図－１，橋長：約１６０ｍ，

３径間連続桁）が建設され，以降も同様な橋梁が数橋建

設されている．

しかしながら，従来の検討においては，模型実験やＦ

ＥＭ解析など，実務設計の観点からは多くの時間と労力

を費やすものであり，実務設計に適用できる簡易な非線

形設計手法の開発が急務であった．そこで，本研究では，

Hanswilleらの提案するタイドアーチ橋の設計手法５）に着
目し，より実用的なＳＲＣ合成床版を用いた下路トラス

橋設計手法について検討を行う．具体的には，ＦＥＭ解

析結果とHanswilleらの設計計算式の整合性を確認し，こ
れらの理論を活用した，より簡易な設計手法を提案する．

また，この設計手法を用いた場合，本形式のトラス橋に

どの程度の影響・合理化効果があるかもあわせて検討を

行った．

2. ＦＥＭ解析とHanswille式の相関性

(1) ＦＥＭ解析モデル概要

ＦＥＭ解析にあたっては，著者らが以前行った,下弦

材－床版部の引張載荷実験結果との比較に用いた解析モ

デル１１）と基本的に同様とした．解析対象橋梁は，図－

２のような４径間連続トラス橋を想定し，ＦＥＭ解析で

は,下弦材と床版部に着目し，汎用ソフトＡＢＡＱＵＳ

を用いた．要素については，下弦材（ＢＯＸ断面）はシ
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図－３ 下弦材―床版部ＦＥＭ解析モデル

（シェル要素）

ェル要素，床版は横桁部とそれ以外の部分を分けてそれ

ぞれ複合シェル要素とした．メッシュモデルの概要を図

－３に示す．コンクリート床版の非線形性は，内田

ら１３）のモデルを用い，テンションスティフニングを考

慮することとした（図－４）．なお，構成則では，鋼繊

維補強の有無についても解析結果の傾向を知るために，

それぞれ体積比混入量2.0%，1.0%，0.0%（混入しない）

の3パターンについて用いることとした．また，コンク

リートの引張強度においても，ft＝3.1（kN/mm2)，ft＝

2.07（kN/mm2)の2種類とした．なお，今回の解析では，

下弦材と床版の間のずれ挙動においては，模型実験１０）

の結果，ほとんど生じなかったため，計算上考慮しない

ものとした．

(2) ＦＥＭ解析結果とHanswille式の比較

ＦＥＭ解析結果のうち，設計計算で主に用いる下弦材

の荷重－ひずみ関係を，図－５に示す．図－５より，コ

L0-L2 L2-L4 L4-L6 L6-L8 L8-L10 L10-L12 L12-L14 L14-L16 L16-L18 L18-L20
上フランジ（1-PL520×ｔ）(mm) 22 38 33 22 17 17 19 26 19 17
ウェブ　　（2-PL1000×ｔ）(mm) 10 10 10 10 12 12 10 10 10 12
下フランジ（1-PL760×ｔ）(mm) 15 14 17 13 31 35 11 13 11 29
幅(mm) 8080 8080 8080 8080 8080 8080 8080 8080 8080 8080
高さ(mm) 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
鉄筋比 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

第一径間 第二径間

下
弦
材

床
版

図－２ 解析対象橋梁概要
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ＣＬU1      U3     U5      U7   U9    U11      U13      U15  U17 U19  U19’
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表－１ 解析対象橋梁の下弦材，床板断面概要
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図－４ コンクリートの応力-ひずみ構成則１３）

ンクリート床版に用いる鋼繊維補強の効果により，荷重

－ひずみ関係に差が生じることが分かる．したがって，

鋼繊維補強を行うことによって，ひび割れ後のコンクリ

ートの応力分担が増える傾向となることが分かる．

次に，ＦＥＭ解析結果とHanswille式の比較を行う．比

較を行うデータにおいても，下弦材の荷重－ひずみ関係

とし，鋼繊維補強は，体積比混入量1.0%，0.0%の2種類

とした．また，Hanswille式は，以下の式を用いることと

した（図－６）１０）．
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図－５ 解析結果（下弦材Ｌ4-Ｌ6の軸力-ひずみ関係）
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図－７ ＦＥＭ解析結果とHanswille式の比較

（下弦材Ｌ4-Ｌ6の軸力-ひずみ関係）

ここに，Ｐccr：ひび割れ発生時の床版分担軸力，

Es，As：床版内鉄筋のヤング係数，総断面積，

Ec,Ac：コンクリートのヤング係数, 断面積，

Esg,Asg：下弦材のヤング係数, 断面積，

ｆt：コンクリートの引張強度（≧０），

ρs：鉄筋比，

βｍ：係数（βｍ=0.4）．

上記式においては，鋼繊維補強の効果は取り入れること

はできないが，今回は，コンクリートの引張強度ftを変

化させることで，比較を行うこととした．

ＦＥＭ解析結果とHanswille式の比較を図－７に示す．

図－７(a)は，コンクリート引張強度を3.1（kN/mm2)とし

た場合の結果であるが，Hanswille式（3.1（kN/mm2)）の

結果は，ＦＥＭ解析結果のうちの鋼繊維混入量0.0%より

P

ε

Pi

εi

ＥＡi

Ｐi ：算出軸力

ＥＡi：等価軸剛性

εｉ：ひび割れ算出

用ひずみ

図－８ 下弦材の軸力-ひずみ関係と等価軸剛性

も鋼繊維混入量1.0%と一致する傾向となっている．

Hanswille式は，鋼繊維補強を考慮したものではないため，

本来はＦＥＭ解析結果のうちの鋼繊維補強をしない結果

と比較すべきである．そこで，Hanswille式においては，

コンクリートの引張強度を低減し，ＦＥＭ解析結果と一

致させることを検討することとし，ft＝3.1×0.8

（kN/mm2)の場合も図に示している．この引張強度を低

減させた場合は，ひび割れ発生直後においてはＦＥＭ解

析結果と差が生じるものの，250μ以降はほぼ一致する

傾向となっている．図－７(b)は，コンクリート引張強

度が2.07（kN/mm2)の場合の結果である．Hanswille式
（2.07（kN/mm2))の結果は，ＦＥＭ解析結果（鋼繊維補

強1.0％）と300μまでほぼ一致し，それ以降は，ＦＥＭ

解析結果（鋼繊維補強1.0％）の方が高い軸力値となっ

ている．一方，Hanswille式（2.07×0.8（kN/mm2))の結果

は，ＦＥＭ解析結果（鋼繊維補強0.0％）よりも低い軸

力値となっており，傾向はほぼ一致している．したがっ

て，安全側に設計を行うという観点からは，鋼繊維補強

を行わない場合，実務計にHanswille式を適用するにあた

っては，コンクリートの引張強度を低減する調整が必要

と考えられ，その低減量は２割程度必要と考えられる．

また，鋼繊維補強を体積比1.0％程度以上行う場合は，

コンクリートの引張強度を低減せずにHanswille式を適用

できるといえる．

3. 設計手法

設計計算では平面骨組み解析モデルに対応することを

想定すると，床版コンクリートの材料非線形性は，下弦

材の剛性に換算することが合理的と考えられる５）．ま

た，このコンクリート床版の材料非線形性を下弦材に取
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図－９ 設計フロー図概要

り込んだ剛性を等価軸剛性とすると，この等価軸剛性は，

前章で示した下弦材の軸力-ひずみ関係から，図－８の

ように求められる．この等価軸剛性は，軸力がひび割れ

発生軸力Ｐcr以下では，コンクリート断面がすべて有効

な剛性（線形剛性）となり，ひび割れ発生軸力以上にな

ると，軸力の増加とともに等価軸剛性は減少し，やがて

（鉄筋＋下弦材）の軸剛性に漸近するモデルとなってい

る．各下弦材の軸力－ひずみ関係は，Hanswille式を用い
て算出し，下弦材の軸力に対応する等価軸剛性を求める

こととなるが，連続桁形式の場合，下弦材の軸剛性の変

化によって軸力も変化することになり，これらの差を収

束させる計算が必要である．この収束計算を含めた設計

計算手法を，トラス橋の設計フローにまとめると，図－

９のようになる．

図－９では，弦材の初期設定断面に対して，大きく分

けて３種類（Ⅰ～Ⅲ）の骨組み解析を行うことになって

いる.（Ⅰ）の計算は,架設時の合成前死荷重の計算であ
る．また，（Ⅱ）は，床版コンクリートの剛性も考慮し

た設計を行うが，初期の段階ではひび割れ後の等価軸剛

性が不明なため，ひび割れ非考慮の全コンクリート断面

の剛性を考慮したモデルで，計算を行うこととした．

（Ⅲ）は，（Ⅱ）の計算の結果，等価軸剛性を算出し，

再度計算を行うものである．この（Ⅲ）の計算後は，解

析前に仮定した等価軸剛性が，計算後に算出する等価軸

剛性とほぼ一致する必要があるため，場合によっては

（Ⅲ）の計算を繰り返し行う収束計算が必要であり，こ

の繰り返し計算は，場合によっては設計を非常に煩雑な

ものとする．そこで，（Ⅱ）の計算にあたっては，

（Ⅰ）と同様な床版非合成のモデルで計算を行うことも

上弦材 U1-U3 U3-U5 U5-U7 U7-U9 U9-U11 U11-U13 U13-U15 U15-U17 U17-U19 U19-U19'

①非合成  (kN) -5643 -7647 -6599 -2389 6893 -1488 -4802 -4953 -1935 5850

②合成   　(kN)
（ひび割れ非考慮） -5766 -7890 -6956 -2854 6554 -1905 -5215 -5355 -2317 5618

③合成　 　(kN)
（ひび割れ考慮） -5732 -7820 -6855 -2719 6684 -1821 -5132 -5276 -2246 5685

②／①　（％） 102 103 105 119 95 128 109 108 120 96
③／①　（％） 102 102 104 114 97 122 107 107 116 97
③／②　（％） 99 99 99 95 102 96 98 99 97 101

下弦材 L0-L2 L2-L4 L4-L6 L6-L8 L8-L10 L10-L12 L12-L14 L14-L16 L16-L18 L18-L20

①非合成  (kN) 4114 8071 8516 5827 -4653 -5054 4417 6172 4735 -4169

②合成   　(kN)
（ひび割れ非考慮）

4634 8639 9161 6551 -5617 -5849 5135 6904 5456 -5023

③合成　 　(kN)
（ひび割れ考慮） 4629 8647 9201 6515 -5597 -5949 5131 6915 5436 -5113

②／①　（％） 113 107 108 112 121 116 116 112 115 120
③／①　（％） 113 107 108 112 120 118 116 112 115 123
③／②　（％） 100 100 100 99 100 102 100 100 100 102

表－２ 上弦材の軸力算出結果の比較（引張力を正とする）

表－３ 下弦材の軸力算出結果の比較（引張力を正とする）

非合成トラスとしての

骨組み解析

合成トラスとしての
骨組み解析

（ひび割れ非考慮）

弦材耐力照査

等価軸剛性 EAi算出

合成トラスとしての
骨組み解析

（ひび割れ考慮）

等価軸剛性確認

弦材耐力照査※

ひび割れ幅照査

合成前死荷重

OK

合成後死荷重
活荷重
内部応力・不静定力

合成後死荷重
活荷重
内部応力・不静定力

OK

OK

終了

NG

NG

NG

（Ⅰ）

（Ⅱ）

（Ⅲ）

※照査時には合成前死

荷重の影響も含める
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鋼重（ｔ）

①非合成
②合成（ひび割れ非考慮）

③合成（ひび割れ考慮）

(a) 上弦材の仮定鋼重算出結果

160
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161
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斜材

鋼重（ｔ）

(b) 斜材の仮定鋼重算出結果

312

303

346

0 100 200 300 400

下弦材

鋼重（ｔ）

(c) 下弦材の仮定鋼重算出結果

632

625

661

0 200 400 600 800

全体

鋼重（ｔ）

(d) トラス全体の仮定鋼重算出結果

図－１０ 各軸力算出結果による仮定鋼重算出結果

考えられるが，（Ⅲ）の計算においては，床版合成のモ

デルから計算を始めた方が収束計算の回数が少なくて済

むことから，床版合成のモデルを用いることとした（詳

細については４章の事例で述べる）．

なお，本設計手法を適用できるのは，床版断面内軸方

向の曲げ挙動が比較的影響しない場合に限られるため，

床版の高さ位置は,下弦材の中立軸上に配置するなどの

配慮が必要であるといえる．

4. 設計例における合成・非合成の差について

ここでは，床版の合成・非合成が，どの程度設計計算

に影響するかを試算し，検討を行う．計算に当たっては，

図－２，表－１の橋梁モデルを用いて，平面骨組みモデ

ル解析を行った．計算の種類では，①は床版を非合成と

したケース，②は床版を合成とするが，ひび割れを考慮

せずに全断面を有効とするケース，③は床版を合成とす

るが，ひび割れを考慮するケースの３種類とした．また，

荷重は，列車荷重（EA-17）１４）を連行載荷した場合の

最大値とほぼ同等になるように設定した等分布荷重を，

下弦材に鉛直方向載荷するものとし，乾燥収縮・クリー

プ・温度差は非考慮とした．①～③の各計算ケースにお

いて，上・下弦材の軸力の値を表－２，表－３に示す．

表－２は，上弦材の軸力計算結果を比較したものであ

るが，径間中央の圧縮部材については，①のケースより

も②・③のケースが，最大30％程度大きな軸力となって

おり,一方，中間支点部付近の引張部材については，圧

縮部材とは逆に3～5％小さくなった．これは，本解析対

象橋梁が連続桁形式であるため，軸剛性の変化で軸力分

担も変化したためと考えられる．ただし，②と③のケー

スの比較においては，大きな差は生じない結果となって

いる．

表－３の下弦材では，すべての圧縮部材・引張部材と

もに，①のケースよりも②・③のケースの方が最大２割

程度大きくなっている．これは，②・③のケースは，下

弦材の等価軸剛性が大きくなった影響で，トラス全体形

の中でも軸力を多く分担するようになったためと考えら

れる．なお，下弦材についても，②と③のケースの比較

においては，大きな差は生じない結果となっており，こ

のことから，図－９の（Ⅱ）の計算では，床版を合成し

たモデルを使用した方が，（Ⅲ）の収束計算時に有利で

あることが分かる（３章参照）．

次に，表－２，表－３の結果をもとに，各弦材の最適

な断面を再設定し，これを仮定鋼重として算出すると，

各弦材の重量は図－１０のようになる．図－１０(a)で

は，表－２の軸力増加の結果を受けて，床版の合成効果

を考慮した②・③のケースの方が，5％程度鋼重が増加

している．一方，図－１０(c)においては，表－３の結

果とは逆に，②・③のケースの方が，10％程度鋼重が減

少している．これは，②・③のケースでは，床版コンク

リートの剛性を考慮することにより，下弦材の等価軸剛

性が増加し，軸力が増加しても応力（ひずみ）としては

減少する傾向となるためである．したがって，トラス橋

梁の弦材全体の鋼重としては，図－１０(d)に示すよう

に，①のケースよりも②・③のケースの方が5％程度鋼

重が減少する結果となった．
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先述の通り，床版の合成を考慮した設計を用いること

で，鋼重を数％低減可能であることが示されたが，本結

果を別の観点から考えると，コンクリート床版を有する

連続トラス橋梁において，実橋で合成効果がある橋梁に

おいてその効果を無視して設計した場合，大部分の上・

下弦材において設計軸力が過小に評価され，特に上弦材

においてはで危険側の設計になる可能性があることを示

している．

5. まとめ

本検討では，テンションスティフニングを取り入れた

ＦＥＭ解析と簡易なHanswilleの設計式を比較・検討し，
ＦＥＭ解析結果を，Hanswilleの設計式で再現することを
試みた．その結果，ＳＲＣ合成床版を用いた下路トラス

橋に対して，設計計算量を少なくするような，より実務

的な設計手法を提案した．以下に，検討結果についてま

とめる．

（１）テンションスティフニングを考慮したＦＥＭ解析

の結果，コンクリート中の鋼繊維補強の効果に

より，下弦材の軸力―ひずみ挙動は変化し，鋼

繊維補強を行った方が等価軸剛性を大きくする

ことができる．

（２）本形式の橋梁の設計に関しては，Hanswille式を適
用することが可能である．ただし，鋼繊維補強

を行わない場合，Hanswille式においてコンクリー
トの引張強度を８割程度にとる必要がある．

（３）鋼繊維補強の効果を取り入れる場合，Hanswille式
においてコンクリートの引張強度を変化させる

ことで，その効果を表現できる．本検討の結果，

鋼繊維を体積比で１％混入した場合，コンクリ

ートの引張強度を設計強度とすることで，表現

できる（（２）において，鋼繊維補強を行わな

い場合は引張強度を８割程度としているため，

設計強度でも大きめの設定となる）．

（４）設計計算時にコンクリートのひび割れによる材料

非線形性を考慮する場合は，ひび割れを考慮せ

ずにコンクリートの全剛性を考慮したモデルを

初期断面として設定することで，収束計算の繰

り返し回数を少なくすることができる．これは，

ひび割れを考慮した等価軸剛性を用いて算出し

た各弦材の軸力と，コンクリートの全剛性を考

慮して算出した各弦材の軸力の差が，非合成断

面の場合のそれに比べて小さいためである．

（５）提案する設計手法を用いて，床版の合成効果を考

慮して設計を行うと，非合成として設計を行っ

た場合に対して，約５％の鋼重低減が可能であ

る．なお，横桁をＳＲＣ構造とすることを考慮

すると，この低減量はさらに大きくなっている．

（６）本形式の橋梁に対して床版を非合成として設計を

行い，一方で実橋梁では床版の合成効果が生じ

るとすると，計算上で上弦材・下弦材の発生軸

力を過小評価し，結果として上弦材の設計が危

険側となる恐れがある．

今後の課題としては，ひび割れ時におけるコンクリー

トの乾燥収縮・クリープ・温度差の影響の設定方法を検

討すべきである．現状の設計では，これらの設定にひび

割れを考慮する検討事例が少なく，安全側を考慮して，

ひび割れないコンクリートと同様に設定すると，鋼重低

減などの合理化量が少なくなるためである．したがって，

実際の挙動に即したこれらの影響の設定法を検討し，適

切に決定する必要があるといえる．

また，斜角や急曲線の橋梁については，ねじれ・そり

の影響も確認する必要があるため，Hanswille式だけでな
く，本検討で用いたようなＦＥＭ解析等で，設計の確認

をする必要がある．
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DESIGN METHOD FOR  THE CONTINUOUSTHROUGH TRUSS 
WITH COMPOSITE SLUB

Nozomu TANIGUCHI, Shuji AIHARA, Manabu IKEDA, 
Naoki TAKEYASU, Shuji YAJIMA

The composite girders are mainly used for through truss, in which cracks of concrete slab are 
important. In this study, a new calculation technique for the estimation of the strain is proposed 
with the analysis of Euro-Code 4. Moreover, simplified design analysis for through truss with steel 
fiber reinforced concrete (SFRC) is also proposed. The proposed technique is validated by 
comparison with FEM of girders with the shaft tension.


