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１．はじめに 

ハイブリット桁は，フランジに高降伏点鋼材，ウェ

ブに低降伏点鋼材を組み合わせた桁である．近年，プ

レートガーダー橋の支間の増大の要求と高強度鋼の開

発により，経済性に優れているハイブリッド桁が注目

されている．我が国においてはハイブリッド桁の適用

できる限界状態設計法に関する試案が出版され 1)，ハイ

ブリット桁に関する研究も積極的に行われているが，

限界状態設計法を確立するほどの基礎的なデータが少

ない．特に，ハイブリッド桁の曲げとせん断の相関強

度に関する研究は少ない． 
本研究では，曲げとせん断の相関強度を明らかにす

ることを目的とする．まず，曲げとせん断を受ける種々

のハイブリッド桁を設計し，複合非線形有限要素解析

を行う．そして，有限要素解析により得られたせん断

耐荷力を分析し，既存のせん断耐荷力式の評価精度，

曲げ・せん断の相関関係を検討する． 

２．解析概要 

図 1および表 1に示す 6つのグループ，合計 96個の

モデルに対して複合非線形有限要素解析を行う．腹板

高 hwとフランジの断面寸法が一定で，アスペクト比（横

縦比）D，腹板厚 twをパラメータとする．桁の支間距離

Lにより，桁に作用する曲げとせん断の占める割合を調

整する．なお，テストパネルのせん断座屈耐力が最小

となるように各パネルの幅を決める．また，終局状態

において局部破壊が生じないように，補剛材を厚くす

る． 
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図 1 ハイブリッド桁の概略図 

表 1 モデルのパラメータ 

解析 

グループ 

hw 

(mm) 

tw 

(mm) 
D 

Af 

/Aw 

ts 

(mm) 

モデル数 

（個） 

A10TW16 1.0 20 

A15TW16 1.5 14 

A20TW16 

16 

2.0 

1.50 32 

13 

A10TW19 1.0 22 

A15TW19 1.5 14 

A20TW19 

2000 

19 

2.0 

1.26 40 

13 

 合計： 96 
 

解析には Diana 9.4 を使用し，8 節点シェル要素の

CQ40S を用いる．フランジと補剛材の降伏応力度を

450N/mm2，ウェブの降伏応力度を 355N/mm2とする．

鋼材は Von Mises応力の降伏条件を考え，応力－ひずみ

関係は multi-linear モデルとする．ヤング率は

2×105N/mm2，ポアソン比は 0.3である． 

テストパネルのウェブのみへ初期不整を導入する．

桁の中央へ漸増荷重（強制変位）を鉛直方向に与え，

荷重が低下した後も解析を行う． 
解析モデルの名前の例を次のようにする． 

解析モデル A10TW16-49：アスペクト比が 1.0，腹板厚

が 16mm，支間距離 Lが 4900mmである 1個のモデルを

示す． 

３．解析結果 

(1) ハイブリッド桁の変形挙動 

モ デ ル A10TW16-49 ， A15TW16-61 お よ び

A20TW16-81を例として，図 2にせん断荷重 V～変位δ
の関係曲線を示す．なお，δは荷重方向の変位である．

これらのモデルについては，いずれも終局時において

作用曲げモーメントが小さく，せん断座屈が卓越して

いる．せん断荷重～変位関係曲線において最大荷重を

終局せん断荷重（以下，解析値）として定義する．Basler

式値 VSB 
2)，三上式値 VMG 

3)および前田式値 Vmae 
4)を図中

に示す．結果を見ると，Basler式は危険側の予想，三上
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式はすべてのモデルにおいて安全側の予想となり，前

田ら式はアスペクト比の増大に伴って評価精度が低く

なる傾向が見られた． 

(2) 曲げとせん断の相関強度 

曲げとせん断の相関曲線をすべての解析グループに

ついて図 3 に示す．縦軸を pMeq /Multとし，横軸が解析

値 femVを VSB，VMGおよび Vmaeで割った値，縦軸が終局

曲げモーメント pMeqとウェブの曲げ座を考慮した終局

曲げ強度 Multで無次元化した値である．縦軸の pMeqは

解析値 femV に達するとき，テストパネルの等曲げ位置

に算出した作用曲げモーメントである．また，鉄道橋

の設計標準で採用された 2 乗相関則および合成桁橋に

用いられる 4乗相関則を同図にあわせてプロットする． 

各グループについては，一方の作用曲げあるいはせ

ん断荷重が小さい場合，一方の強度が単独作用時の終

局強度に達していることが分かる．しかし，一方の作

用荷重が大きい領域では，一方の強度が単独作用時の

終局強度に達しておらず，曲げ・せん断の相関関係が

見られた．また，相関強度は 4 次相関則の方に近づい

ている． 
４．まとめ 

鋼桁は曲げとせん断を同時に受けるため，桁のせん

断強度，曲げ・せん断の相関関係を明らかにする必要

がある．本研究では曲げとせん断それぞれの強度に対

する比率が異なる種々のハイブリッド桁に対して複合

非線形有限要素解析を行った． 
せん断が卓越するモデルについて 3 つのせん断耐力
式の精度を検討したところ，Basler 式は危険側の予想，
三上式はすべてのモデルにおいて安全側の予想となり，

前田式はアスペクト比の増大に伴って評価精度が低く

なる傾向が見られた． 
曲げ・せん断の関係を把握するため，縦軸をテスト

パネルに作用する等曲げモーメント終局曲げ強度の比，

横軸を最大せん断荷重と 3 つのせん断耐力式の比とし
てそれぞれ無次元化し，曲げとせん断の相関関係を検

討した．その結果，作用曲げとせん断荷重が大きい領

域では曲げ・せん断の相関が見られ，4乗相関則に近づ
いていることを確認した． 
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(a) モデル A10TW16-49    (b) モデル A15TW16-61    (c) モデル A20TW16-81 

図 2 せん断荷重 V ～変位δの関係曲線 
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(a) 横軸 femV/VSB        (b) 横軸 femV/VMG      （c) 横軸 femV/Vmae 

図 3 曲げとせん断の相関曲線 
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