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鉄骨鉄筋コンクリート桁（SRC桁）は，空頭制限の厳しい都市内の鉄道橋などで多く用いられている構

造である．SRC桁の設計では，コンクリート橋と同様にひび割れに対する配慮が必要となっており，斜角

を有する橋梁となる場合は，ねじれ挙動に対する検討が必要となる．「鉄道構造物等設計標準・同解説，

鋼とコンクリートの複合構造物」では，これに対する配慮として，桁端鈍角部床版に対して用心鉄筋を配

置することを推奨している．しかし，複合標準に示された用心鉄筋の配置方法は，鉄筋コンクリート桁

（RC桁）を対象に規定されている手法を準用しており，SRC桁に対する用心鉄筋の効果についての検討は

少ない．そこで本検討では，標準的な鉄道用SRC桁の事例を用いて，斜角を有するSRC桁の活荷重応答に

関する有限要素解析により，用心鉄筋の効果を検証した．  
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1. はじめに 

 

鉄骨鉄筋コンクリート桁（SRC桁）1）は，鉄骨をコン

クリートの中に埋め込むことで耐荷性の向上を目指した

構造である．また，SRC桁の一種であるH鋼埋め込み桁

では，鋼材の露出部分が少ないため，維持管理への対応

にも優れており耐久性が向上することや，鋼部材単独の

橋梁よりも騒音，振動が低減することで環境適合性にも

効果が期待されている構造である2）．   

SRC桁は鉄道構造物での活用が多く，鉄道橋の設計基

準である「鉄道構造物等設計標準・同解説 鋼とコンク

リートの複合構造物（複合標準）」3）において，様々な

設計手法が規定されている．鉄道構造物で使用される場

合の特徴としては，都市内の橋梁で使用されることが多

いことである．この理由としては，先述の騒音，振動に

配慮する必要があることのほかに，桁下空頭の確保に対

して有効であるためである．SRC桁では，RC桁で設計

するよりも，同等な断面で高い剛性を確保することがで

き，この効果により，桁高を抑えることが可能になる．

都市内では，狭隘な箇所等では桁下空頭の確保が困難な

事例が多くあるが，この理由により，このような場所に

SRC桁が活用されている．したがって，SRC桁の多くは，

比較的薄型の板状構造物となることが多い． 

SRC桁の設計上の課題の1つとしては，先述の通り板

状の構造であることが多いため，ねじれによる設計上想

定されない挙動が生じることがある．特に，都市内では

線形の確保も困難な場合もあり，斜角を有する桁も多く

みられるが，この斜角の場合では，このねじれによる影

響は無視できないものとなる．これらに対する設計上の

対策としては，用心鉄筋の配置が挙げられる．この用心

鉄筋は，応力が集中する鈍角側の支点部に，その他の一

般部よりも鉄筋を多く配置するものであり，斜角桁のね

じれ挙動による鈍角部床版部の引張応力集中に対して集

中緩和を目的としたものである．「複合標準」では，こ

の用心鉄筋の配置方法に関する記載があるが，これは

RC桁に対する基準4）を準用している．しかし，RC桁と

SRC桁とでは，コンクリートに対する鋼材の比率は大き

く異なるため，RC桁に対しての用心鉄筋の配置手法が，

SRC桁にもそのまま準用できるかどうかは疑問がある．

また，SRC桁としてこの用心鉄筋の効果を検証した事例

は少ないのが現状である． 

そこで本研究では，SRC構造に対してこの用心鉄筋の 
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効果を検証することを目的とし，一般的な鉄道用SRC桁 

（H鋼埋め込み桁）を対象に，解析的な検討を行うこと

とした．本検討では，3次元の有限要素解析によりモデ

ル化を行い，用心鉄筋の有無を含めて，その効果を解析

的に検証する． 

 

 

2. 複合標準による斜角桁の用心鉄筋配置方法 

 

複合標準によるSRC斜角桁に対する用心鉄筋の配置方

法は，図-1に示すとおりである．ここに，Asについては

用心鉄筋を配置する範囲の圧縮側鉄筋の単位幅あたりの

断面積である．この場合，斜角θが小さくなるほど用心

鉄筋の量は増えるように設定されていることが分かる．

本基準の問題点としては，以下の点が考えられる．  

まずは，用心鉄筋の配筋量が，斜角の3段階で決めら

れており，詳細な斜角の角度ごとの必要量とはなってい

ないことである．このルールによれば，設定の境界の角

度で大きく鉄筋量が異なるケースが出てくる．例えば，

斜角60°と斜角59.5°では，桁に発生するねじれ挙動に

はさほど差がないことは容易に想像できるが，本設計基

準では用心鉄筋の断面積は異なることとなる．また，斜

角45°以下の場合については規定がないため，詳細な検 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討を行わなければ設計困難となる． 

次に，用心鉄筋の配置範囲では，橋軸方向，橋軸直角

水平方向，ともにスパンの1/5とすることが規定されて

いることである．つまり，これは，用心鉄筋の配置とし

ては菱形となるように配置することを意味している．本

基準はRC桁に対しての用心鉄筋配置法を準用している

ため，桁のスパンはさほど長くないものを想定している

と考えられる．しかし，SRC桁では，その剛性の大きさ

から，比較的長いスパンの場合でも使用例がある．一方，

橋軸直角水平方向の幅は，鉄道の場合，単線または複線

分であるケースが多く，RC桁と大きく変わりはない．

したがって，このルールをSRC桁に準用すると，鈍角部

に対する用心鉄筋が，橋軸直角水平方向のかなり広い範

囲に設置するケースが生じると考えられ，この場合，鈍

角部という想定を超えた範囲となっていると言える． 

さらには，SRC桁は，その多くが桁高を小さく抑える 

目的で使用されることから，鋼桁と床版上面のかぶりは

極力小さく設定する場合が多い．その場合，この狭隘な

部分にさらに用心鉄筋を配置するのは設計上および，施

工上，困難なケースがある．桁端部は，鋼横桁にボルト

接合を使用することが多いため，これらと用心鉄筋の干

渉は，施工上問題となることが多い． 

 

 

   (a) 90度＞θ≧75度         (b) 75度＞θ≧60度       (c) 60度＞θ≧45度 

 

図-1  複合標準に示されている用心鉄筋の配置方法 

 

 

図-2 SRC桁の断面図（単位 mm）（支間 20m，桁長 20.7m） 
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図-3 SRC桁の載荷幅（単位:mm） 

 

 

3. 解析対象構造，解析モデルの概要 

 

 SRC桁のモデルは鉄道構造物等設計標準の設計計算例

「H鋼埋め込み桁」(単純桁)
5）を基に想定した（図-2）．

本橋梁は単線用橋梁であり，スパンは20ｍを設定してい

る．鉄筋は，軸方向圧縮鉄筋にD13を31本（かぶり

59.5mm），軸方向引張鉄筋にD16を16本（平均かぶり

111.0mm），側方鉄筋としてD13を6本，せん断補強鉄筋

としてD16を250mmで配置している．なお，本橋は直橋

として設計されたものではあるが，斜角の場合でも設計

における格子解析モデルでは，同等な必要剛度が算出さ

れるため，様々な斜角に対しても適用できる断面と考え

た． 

 対応する解析では，汎用有限要素解析ソフト「Final」

を用いて計算を行った．解析では，鉄骨，コンクリート

はソリッド要素でモデル化し，鉄筋についてはビーム要

素を用い，下フランジ面を線支承で支持した．また，解

析は静的弾性解析とし，鉄骨，鉄筋のヤング係数は

200kN/mm
2，コンクリートのヤング係数は28kN/mm

2，圧

縮強度は27N/mm
2と仮定した．載荷荷重は，設計荷重で

あるEA-17
3）相当とし，軌道構造の幅を参考にして，図-

3のようにH鋼が位置する床版上面に平均化して等分布

荷重で作用させるものとした． 

一般的なSRC桁の設計では，引張側のコンクリートの

剛性を，安全側の観点から考慮していない．しかし，本

解析にあたっては，実際の使用状況ではひび割れはほと

んど生じていないことから，ひび割れによる剛性低下の

影響は比較的小さいと考え，弾性解析を検討に用いるこ

ととした．コンクリートの引張強度を考慮した非線形解

析を実施する場合は，SRC桁の施工条件を考慮する必要

がある．つまり，地組やベント架設の場合は，コンクリ

ート自身の死荷重を考慮する必要があるが，鉄骨を先行

して架設し，その後コンクリートを橋上で打ち込む場合

はコンクリート自身の死荷重を考慮しなくてもよいこと

になる．これらの条件の差異を厳密に考慮せずに，単純

に活荷重による影響のみに対して検討するものとした． 

斜角の種類においては，90度（直橋），85度，80度，

75度，70度，65度，60度，55度，50度，45度の10種類と

している．また，各斜角時における用心鉄筋は，図-1に 

 

(a) θ＝90°（直橋） 

 

(b) θ＝75° 

 

(c) θ＝60° 

 

(d) θ＝45° 

図-4 各斜角時の軸方向応力コンター（θ：斜角） 

（コンターレベルは各図共通，単位はN/mm2） 

 

 

 

(a) θ＝90度（直橋） 

 
(b) θ＝75度 

 
(c) θ＝60度 

 

(d) θ＝45度 

図-5 各斜角時のミーゼス応力コンター（θ：斜角） 

（コンターレベルは各図共通，単位は N/mm2）

鋼桁部 

張り出し 
スラブ部 
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(a) Ａ点における応力 

 

(c) Ｃ点における応力 

 

 

 

示された式を厳密に満足するような理想的な鉄筋を配置

することとした．実際の橋梁では，必要量を満足するよ

うに規格径の異形鉄筋を配置するのが一般的であるが，

本解析では理論上厳密とするために，実際には規格には

ない鉄筋径を設定していることになる．なお，用心鉄筋

の効果を検証するため，用心鉄筋を配置しない場合につ

いても解析を行った. 

 

 

4. 解析結果および考察 

 

解析結果のうち，代表的な斜角時の場合の床版上面の

コンター図を図-4，図-5に示す．ここで，図-4は，橋軸

方向の応力分布であり，図-5は，ミーゼス応力分布で

ある．また，図中△は支点（線支承）の位置を示してい

る． 

 図-4は，床版の橋軸方向の応力を示している．単純

桁の上フランジ面となるため，ほぼ圧縮応力となる範囲

が大きくなっているが，桁端部には一部小さい値である 

 

(b) Ｂ点における応力 

 

(d) Ｄ点における応力 

 

 

 

が引張応力が生じている．本図では斜角ごとにみると，

両方の鈍角側支点を支点とする桁の曲げ挙動が生じてい

ることが分かる．したがって，鋭角側の支点付近は，応

力はほぼ生じない結果となっている． 

一方，図-5を見ると，図-4とは異なる挙動となって

いることが分かる．ミーゼス応力は，主に鋼材の最大主

応力を用いる際に使用するものであるが，弾性解析であ

ることから検討に用いることとした．本結果からすると，

鈍角側支点付近にねじれ挙動による応力の集中が生じて

いることが分かる．また，この応力集中は，特に，H形

鉄骨の鋼桁がある部分において大きくなっている．これ

は，載荷範囲が主に鋼桁上であることの影響が大きいと

考えられ，載荷点や支点のない張出スラブ部には，大き

な応力が生じていない結果となっている． 

 図-4，図-5より，図-1に示されている鈍角側端部に対

する用心鉄筋の配置方法は，張出スラブの存在が考慮さ

れていないため，効率的でない可能性があると考えられ

る．また，この場合，主桁である鋼桁上に生じる応力集 

  

D

B

C

A

図-6 各斜角時における床版上面のミーゼス応力の比較 
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(a) Ａ点における無次元化応力 

 

(c) Ｃ点における無次元化応力 

 

 

 

中部に用心鉄筋が効率的に配置できない可能性もあるこ

とが分かる． 

次に，床版上面における主要な点におけるミーゼス応

力の各斜角時ことの変化の様子を図-6に示す．本図の

A~D点は，図-6(a)に示した位置となっている．また，凡

例の「用心鉄筋無」は用心鉄筋を配置せずに解析した結

果，「用心鉄筋有」は，図-4，図-5のケースと同様に図

-1に沿って用心鉄筋を配置した結果である．各図とも

に，斜角が小さくなると応力が増加する傾向となってい

るが，張出スラブ上になるA点，B点ではその増加量は

小さい．一方，鋼桁上となるC点，D点は斜角が小さく

なるとともに応力は大きく増加し，支点部（D点）の応

力が桁端（C 点）よりも大きくなる結果となった．また，

用心鉄筋の有無で比較すると，その応力低減効果はほと

んど見られない結果となった．なお，本図からも分かる

ように，すべての斜角時において，コンクリートに有害

なひび割れを生じさせるような大きな引張応力は生じな

い結果となっている． 

図-7は図-6に対して直橋の場合の応力を1とする無次 

 

(b) Ｂ点における無次元化応力 

 

(d) Ｄ点における無次元化応力 

 

 

 

元化応力として示したものである．無次元化した応力で

は，鈍角部桁端最外縁であるA点において，斜角が小さ

くなるとともに急激に応力が増加する傾向がみられる．

したがって，斜角が小さくなるとともに応力が急激に増

加するのは鈍角側の桁端最外縁であることが分かる．本

橋の場合は，このA点には載荷点，支点がないため，応

力の絶対値が小さく，用心鉄筋を配置するべき点ではな

かったが，張出スラブの無い構造の場合は，この点が用

心鉄筋の配置を要する点になると考えられる．また，用

心鉄筋の有無については，図-6と同様に大きな効果は見

られないものの，A点，B点の応力低減効果は，C点，D

点よりもやや大きい傾向となっていることが分かる．こ

れは，A点，B点は張出スラブ上にあたるが，C点，D点

は鋼桁上となっているためと考えられる．つまり，鋼桁

上は，鋼材の剛性が卓越するため，用心鉄筋の剛性寄与

効果がさほど大きく影響していない結果となっていると

考えられる．張出スラブ部は，この鋼桁の剛性の影響が

少なく，RCスラブと同様な傾向となるため，用心鉄筋

による対策効果が比較的大きくなっていると考えられる． 

D

B

C

A

図-7 各斜角時における床版上面のミーゼス応力の比較（直橋の場合を 1として無次元化） 
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図-4～図-7より，斜角のSRC桁に対して，効率的に用

心鉄筋を配置するには，鈍角部最外縁に限定するのでは

なく，張出スラブ部の位置や，軌道配置等の載荷位置を

考慮すべきであることが分かる．また，鋼桁上のコンク

リート床版に用心鉄筋により対策を行う場合は，鋼材の

剛性が卓越することから，RC桁の用心鉄筋の配置手法

では対策効果が十分に得られない可能性があることが分

かる．なお，一般的な鉄道橋におけるSRC桁の場合，軌

道構造の直下に剛性の大きな鋼桁を配置するのが一般的

であり，張出スラブ上に大きな活荷重が作用するケース

は非常に稀である．したがって，本検討ケースは一般的

な事例であると言え，張出スラブ上に大きな応力が生じ

るケースは少ないものと考えられる． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究では，都市内の鉄道橋で多く使用されている斜

角を持つ単線のSRC桁を対象に，従来から規定されてい

る用心鉄筋の配置方法について，解析的に効果を検討し

た．得られた結論を以下に示す． 

(1) 斜角を持つSRC桁は，鈍角側であっても張出スラブ

部には大きな応力は生じないことがある．したがっ

て，この部分に用心鉄筋を配置し，対策効果を期待

するのは効率的ではないと考えられる． 

(2) 鉄道用SRC桁では，載荷範囲が鋼桁上にあることや，

支点が鋼桁直下となることが多いため，斜角に伴う

応力集中は，鋼桁部に大きく生じることが分かった．

したがって，斜角に対する用心として対策を行うの

は，鋼桁部とすることが効率的であると考えられる． 

(3) 斜角SRC桁鈍角側の鋼桁部床版に対策を行う場合，

用心鉄筋では鋼桁に対する断面積が比較的小さいた

め，十分な効果が得られない可能性がある． 

(4) 今回例として扱った斜角SRC桁では，鈍角側におい

て引張応力は生じるものの，有害なひび割れが生じ

るような大きさではなかった． 

  

本研究は，一般的な鉄道橋SRC桁に対しての検討であ

り，様々な個別ケースでは，条件が異なる場合もあると

考えられる．例えば，張出スラブの無い桁の場合や，支

点条件が異なる場合など，本検討結果とは異なる挙動が

生じる可能性がある．また，本用心鉄筋は，支点が不等

沈下するなどの将来起こりうる変状に対して設定されて

いるとの考え方もあり，そのような場合，本検討の考察

は適用できないことがあることに注意を要する． 
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 EXAMINATION ABOUT EFFECT OF REINFORCING BAR FOR SRC BEAM 

WITH THE ANGLE OF SKEW 

 

Nozomu TANIGUCHI, NGUYEN VAN QUANG,  

Mamoru FUKUMOTO and Manabu IKADA 

 
Steel and Reinforced Concrete (SRC) beams are often used for railway bridges. The SRC beams with 

the angle of skew have difficulty in design. In this case, the reinforcing bars  are used for the concrete 

slab. However, the effects of the reinforcing bars are not clear. In this study, the effects of the reinforcing 

bars are examined by finite element analysis. The effectiveness reinforcement methods are shown by the 

examination results. 
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