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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに    
 橋梁は，一般的に鋼橋とコンクリート橋に分けられているが，近年，コンクリートと鋼の利点を生かして，

経済性や構造特性を向上させた複合構造橋梁が数多く建設されている．今後，複合構造橋梁の研究が進歩し，

鋼，コンクリートの複合挙動がより明確になれば，さらなる長大スパンの橋梁の実現を可能にし，新たな構造

形式も生まれると考えられる．そこで，本研究では，材料非線形性，幾何学的非線形性を考慮に入れた 3次元

12 自由度を有する有限変形はり理論を用いて複合吊構造形式コンクリート橋の耐荷力解析を行い，その終局

挙動を明らかにし，構造上の問題点，設計上の留意点を検討することを目的とした． 
２．２．２．２．解析理論解析理論解析理論解析理論    
複合吊構造形式コンクリート橋の終局時までの挙動を明らかにするには，材料非線形性のみならず，幾何学

的非線形要因をも慎重かつできるだけ正確に考慮する必要がある．そこで本研究では，ファイバーモデルによ

りモデル化した 3次元 12自由度を有するはり要素の非線形有限変形理論に基づく解析手法を用いた． 
はり要素の仮想仕事方程式より，本研究で用いる剛性方程式は次式で与えられる． 

[ ] [ ]( ){ } { } { }rg FFdKK +=+ δδ                                               (1) 

ここで， ][K は構造物の剛性マトリクス， ][ gK は幾何剛性マトリクス， }{ rF は不平衡力である．解析は

updated Lagrange法に基づき逐次座標変換を行いながら，多点荷重を考慮できる変位増分法により行った． 
斜張橋は，斜ケーブルで桁を支持することにより桁に働く曲げモーメントを低減できるので，桁のたわみも

桁橋と比較して小さくなる．一般的に，斜ケーブルを引っ張ることによってその効果はより有効に得られるた

め，現場で温度変化等の影響を考慮しながらケーブル張力を調整している．解析ではこの状態を完全に反映す

るのは困難であり，影響も無視されるのが通例であった．しかし，本研究では実際の構造物の状態をより正確

に表現するためにケーブル張力の影響を近似的ながら考慮した． 
 ３３３３．解析対象及びモデル化．解析対象及びモデル化．解析対象及びモデル化．解析対象及びモデル化 
解析対象とした複合吊構造形式コンクリート橋の一般図及びモデル化を図-1に示す．主塔は RC構造，桁は

コンクリートと鋼の複合構造である．コンクリート

桁部は斜ケーブル，鋼桁部はハンガーロープによっ

て支持されており，構造的にも斜張橋と吊橋を併用

した複合構造となっている．解析は，主塔，桁，ケ

ーブルをはり要素を用いて 63 要素 50 節点に分割し

ファイバーモデルを用いて断面の剛性を評価した．

また，荷重は，各節点の鉛直方向に自重の比を保持

したまま，作用させた．境界条件は，橋脚は完全に

固定し，アンカレッジ部は回転のみを許すこととし

た．主塔と桁の接合部は，左側が剛結，右側がゴム

支承となっている． 
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図‐1 一般図及びモデル化 
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４．解析結果４．解析結果４．解析結果４．解析結果 

    図‐2に図‐1 中の P点の鉛直変位と，自重に対す
る荷重倍率の関係，図‐3 に変形図を示す．図‐2 よ
り，鉛直荷重が自重の 3.5倍程度になると，剛性が徐々

に低下し始め，P 点にかかる荷重が約 3.75 倍の

2540(kN)で最大耐荷力に到達することがわかり，対象

とした複合吊構造形式コンクリート橋は鉛直荷重に

対し十分な安全余裕度を有していることがわかる． 
 構造物の挙動としては，荷重が増すにつれて主塔近

傍及び鋼桁境界部のコンクリート桁にひび割れが生

じた．その後，A点で左側コンクリート桁を支持して
いる斜ケーブルが降伏すると剛性が徐々に低下した．

B点では主塔近傍コンクリート桁の引張側鉄筋の降伏，
D点では鋼桁に隣接したコンクリート桁の全断面にお
いて鉄筋の降伏が見られ，最終的に E点で右側コンク
リート桁を支持している斜ケーブルが降伏し破壊に

至るものと思われる． 

図‐4に死荷重時及び，荷重変位関係中の C点にお

ける断面力，曲率分布を示す．死荷重時は，軸力分布

によると，コンクリート桁には圧縮力，鋼桁には引張

力が作用していることがわかる．また，曲げモーメン

ト分布によると，コンクリート桁は曲げモーメントが

低減されていることがわかる．これらは，斜ケーブル

の支持によって桁にプレストレスが働いたこと，鉛直

上向きの力が働いたことによる効果である．斜ケーブ

ル降伏後は，軸力分布によると，コンクリート桁にま

で引張力が生じていることがわかる．さらに，左側主

塔近傍，鋼桁境界部の鉄筋の降伏により，左側コンク

リート桁が大きくたわんだことが曲率分布からわか

る．また，鋼桁部については降伏した箇所は存在せず，

その変形が小さかったことがわかる． 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ 

複合吊構造形式コンクリート橋の破壊解析を行っ

た結果，斜ケーブルの降伏により構造物の挙動が大き

く変化したことがわかった．耐荷力向上のためには斜

ケーブルの増量が考えられるが，その分主塔にかかる

負担が大きくなるため，そのバランスを熟慮する必要

がある． 
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図‐2 荷重‐変位関係 

図‐3 変形図(終局時) 
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図‐4 断面力，曲率分布 
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