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１．まえがき

筆者らは，合成少主桁橋における腹板の少補剛薄板化設計法に関する一連の研究を行ってきている1),2)．

またPC床版連続合成２主桁橋である千鳥の沢川橋において，これらの研究成果を適用し,その効果を示した3)．

しかしながら，設計実務者がこれら研究成果を採用するためには，その設計法をより具体化する必要がある．

これまで少補剛薄板化設計の基本的な考え方として，筆者らが考えてきた降伏限界幅厚比の関係は，床版

のない非合成断面で，上下フランジが等しい（２軸対称）問題として，実験ならびに解析を実施して求めた

ものである4),5)．したがって，今後，一般的に適用するためには，床版を加えた合成断面としての非対称問

題として弾塑性有限変位解析を行い，応力勾配をパラメータとして変化させた場合の終局曲げ強度を明確に

する必要がある．また，このような合成桁について，曲げとせん断の組合せ荷重を受ける腹板パネルの終局

強度を明らかにする必要がある．本文は，

これらの内容について述べるものである．

２．解析パラメータと解析条件

（１）解析パラメータ

  解析対象構造を図１に示す．解析パラ

メータは以下の通りであり，表１に示す

通り，各種パラメータを変化させた．

  α：アスペクト比（垂直補剛材間隔a／腹板高さh）

  R’f：拘束を考慮した上フランジ幅厚比パラメータ

  （(1)式でb=(bu-tw）/2，kf = 0.425をk’ f = 2.31に見直し）
  Rw：腹板の幅厚比パラメータ（(1)式でb=h，kw =23.9)

  Aw/A’f：拘束を考慮した腹板と上フランジの断面積比

  ψ：応力勾配（上下フランジの応力比）ψ＝σ l/σu

  M/My：曲げモーメント載荷比率，Myは降伏モーメント

  Q/Qu：せん断載荷比率，Quは(2)式のBasler6)の終局強度

表１  解析パラメータの範囲
解 析
項 目

α R’f Rw Aw/A’f ψ M/My Q/Qu

純曲げ 3.0 0 .15～
0 .60

1.0～
1.6

1.5,
2.0

-1.0～
-2.2

1.0 0

0.8 0.4
組合せ 3.0 0.15 1.6 1.5 -1.4 0.5 0.7

0 1.0

（２）解析モデル

  純曲げ解析モデルを図２に示す．同図に示す通り，腹

板の1/2をモデル化して，左端に対称の境界条件を設定し

ている．また右剛部材端部より荷重Pを漸増載荷させた．

一方，図３には曲げとせん断の組合せ解析モデルを示す．
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図１ 解析対象構造
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  ここに，σy ：降伏点，σcr：弾性座屈応力
　　　　　 b ：フランジの突出幅（Rfの場合）
　　　　　　　 腹板高h（Rwの場合）
          t ：板厚， k：座屈係数
          E：ヤング係数， v ：ポアソン比
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  ここに，Qp ：全塑性せん断力
         τy ：降伏せん断応力，τy＝σy／ 3
         τcr

e：せん断弾性座屈強度

図２  純曲げ解析モデル
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対象パネルの左右端部に剛部材を設置し，A点回りの回転と

B点側の鉛直変位を自由としている．荷重載荷方法は，曲げ

モーメントMをA点に載荷し，せん断力QをB点に載荷する．

さらにせん断力により発生する２次力を減少させるため，

調整モーメント-Qa/2をA点に載荷している．

（３）材料特性

  この弾塑性有限変位解析7)は，４節点シェル要素で板厚方

向に5層分割したモデルを用いた．鋼材の応力－ひずみ関係

は完全弾塑性とし，Misesの降伏条件を用いた．また本解析

における床版は，鋼桁に拘束を与えることと，中立軸を設

定することを目的とする部材であり，図４に示すような応

力－ひずみ関係を定義し，応力勾配ψを極力一定に保つこ

とができるようなものとした．

（４）初期不整

  今回対象としている寸法諸元の鋼Ｉ断面では，残留応力

が終局強度評価に与える影響はさほど大きくないと考えら

れるので，本解析において残留応力は考慮しないこととし

た．また腹板の初期たわみとして，腹板パネル面外方向に

最大12mm（h／250，h：腹板高さ）のsin半波形を仮定した．

３．解析結果と考察

（１）純曲げ解析

  純曲げの解析結果を表２および図５に示す．同表中Puは

解析結果の終局荷重を示す．Pu/Pyは降伏荷重で無次元化し

た終局強度である．同図表より，以下のことがわかる．

① Aw/A’fを変化させても，終局強度に影響を与えない．

② 応力勾配ψが小さくなるほど，すなわち，中立軸が上

がるほど，無次元化終局強度は大きくなる（図５参照）．

③ 腹板の幅厚比パラメータ  Rwを1.0から1.6に大きくし

ても，無次元化終局強度は１割程度しか低下しない．

④ Rwが一定でR’f を変えても無次元化強度は変わらない．

（２）曲げとせん断の組合せ解析

  曲げとせん断を受ける場合の終局

強度の相関関係を図６にプロットし

た．同図中，横軸は降伏モーメント

Myで無次元化した曲げ強度であり，

縦軸はBasler6)の算出式 (2)によるQu

で無次元化したせん断強度である．

同図から，組合せ終局強度は，４次式

を用いても安全側にあるといえる．
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  図３  曲げとせん断の組合せ解析モデル

図４  コンクリート床版の応力－ひずみ関係

         表２  純曲げ解析終局強度
ｹｰｽ α R’f Rw Aw/A’f ψ Pu Pu/Py

1 3.0 0.15 1.0 1.5 -1.8 1,347 1.31
2 3.0 0.15 1.6 1.5 -1.8 1,125 1.26
3 3.0 0.60 1.0 1.5 -1.8 1,338 1.35
4 3.0 0.60 1.6 1.5 -1.8 1,120 1.29
5 3.0 0.15 1.0 2.0 -1.8 1,263 1.33
6 3.0 0.15 1.6 2.0 -1.8 1,075 1.27
7 3.0 0.60 1.0 2.0 -1.8 1,255 1.36
8 3.0 0.60 1.6 2.0 -1.8 1,075 1.31
9 3.0 0.15 1.0 1.5 -2.2 1,159 1.45
10 3.0 0.15 1.6 1.5 -2.2 961 1.35
11 3.0 0.60 1.0 1.5 -2.2 1,148 1.48
12 3.0 0.60 1.6 1.5 -2.2 953 1.38
13 3.0 0.15 1.0 1.5 -1.4 1,603 1.17
14 3.0 0.15 1.2 1.5 -1.4 1,489 1.16
15 3.0 0.15 1.4 1.5 -1.4 1,406 1.15
16 3.0 0.15 1.6 1.5 -1.4 1,344 1.14
17 3.0 0.60 1.0 1.5 -1.4 1,596 1.20
18 3.0 0.60 1.2 1.5 -1.4 1,518 1.21
19 3.0 0.60 1.4 1.5 -1.4 1,428 1.20
20 3.0 0.60 1.6 1.5 -1.4 1,337 1.17
21 3.0 0.15 1.0 1.5 -1.0 1,913 0.96
22 3.0 0.15 1.2 1.5 -1.0 1,746 0.94
23 3.0 0.15 1.4 1.5 -1.0 1,602 0.91
24 3.0 0.15 1.6 1.5 -1.0 1,514 0.90
25 3.0 0.60 1.0 1.5 -1.0 1,912 0.99
26 3.0 0.60 1.2 1.5 -1.0 1,763 0.98
27 3.0 0.60 1.4 1.5 -1.0 1,627 0.95
28 3.0 0.60 1.6 1.5 -1.0 1,512 0.92

  図５ 応力勾配ψと終局強度の関係   図６ 曲げとせん断の相関強度
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