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1. まえがき 

2 主桁橋は経済性の向上を図るために、部材数を大幅

に減少させており、水平補剛材及び垂直補剛材もできる

限り省略する設計がなされている。2 主桁橋は主桁どう

しの連結にシンプルな横桁が用いられており、横桁は曲

線橋の場合、著者らの既往の研究で下段配置とすること

が主桁のたわみ及び応力の面から有利であること、また

横桁を斜めに設置することで、省力化を防ぐことなくね

じり剛性を高めることが可能であることを明らかにした。 

2 主桁形式の曲線橋を対象とした研究報告はこれまで

あまりなされていないが、曲線橋への適用性に関して、

試設計と FEM 解析に基づいた研究が見られる 1) ,2)。著者

らも 2 主桁橋を曲線橋に適用するためにねじり剛性の向

上に効果的な補剛方法を提案し、その挙動特性について

考察した 3), 4)。この方法は、2 主桁橋において通常主桁

に直角に配置されている横桁を斜めに配置、且つ主桁の

下段に配置する方法である。このような配置方法を採用

することにより、外桁のたわみやねじり角の減少及び主

桁下フランジに生じる垂直応力の減少の効果が見られ、

ねじりを受ける曲線 2 主桁橋に有効であると考えられる。 

本研究はこのように優れた挙動特性を示す橋梁構造の

自動車荷重下で発生する応力集中に着目し考察しようと

するものである。自動車荷重を載荷すると床版がたわみ、

その影響で腹板と同時に垂直補剛材に首振りが生じ、そ

れによって垂直補剛材に応力集中が発生することが既往

の研究から分かっている。そこで垂直補剛材に着目し、

それぞれの垂直補剛材に発生する応力集中を詳細に FEM

解析し、その値が疲労に繋がるような値であれば垂直補

剛材の補強案を考えることとする。 
 

2. 曲線 2主桁橋解析モデル 

2.1 全体構造 

解析基本モデルは図-1 に示すような平面形状を有する

曲線 2 主桁橋とする。横桁は図に示す通り斜め方向に配

置しており、主桁の下段に連結されている。横桁の断面

は、軸力のみ作用する一般的な横構とは異なり、せん断

力、曲げモーメント、軸力、そりモーメントを負担する

H 形断面とする。モデルの対称性を考慮し、解析はモデ

ルの片側でのみ行なう。図中の記号 CP-1～CP-5 は主桁と

横桁の連結部を表しており、図中に○で示している位置

に垂直補剛材が設置されている。今後は CP-1 にある垂直

補剛材を CP-1 と称し、その逆側の腹板にある垂直補剛材

は CP-1R とする。表-1 には部材の断面寸法を示す。本モ

デルでは垂直補剛材は腹板から上フランジの端まで設置

されているので、横幅は 250[ｍｍ]となっている。境界

条件は一端がヒンジ支持、もう一端がローラー支持と 

 

 

 

 

 

 

 

 

なっている。また、このモデルはコンクリート床版と鋼

桁の節点を共有させて剛結とし、合成桁としてモデル化

している。モデル化に際して、鋼部材にはシェル要素を

使用し、ヤング係数は Es=2.0×10 11   [N/m2]とする。コ

ンクリート部材にはソリッド要素を使用し、ヤング係数

は Ec=2.9×10 10  [N/m2]とする。 

 

2.2 荷重条件 

図-2 に荷重の載荷位置を示す。荷重は T 荷重とし床版

の中央、すなわち主桁支間中央部に T 荷重を 1 組載荷さ

せた Case1 の 5 パターンと、T 荷重を 3 組載荷させた

Case2 の 5 パターンの計 10 パターンを解析する。荷重は

連結部の位置する橋軸直角方向の面内の床版上に T-1～

T-5 としてそれぞれ載荷させる。これは各垂直補剛材に

もっとも不利となる荷重載荷位置を調べるためである。

また本解析では衝撃係数は考慮していない。 

 

3. 垂直補剛材における応力集中 

T-1～T-5 の T 荷重を載荷した Case1 と、T 荷重を橋軸

直角方向に 3 組並べて載荷した Case2 の 2 つの条件で各

モデルの解析を行なった。今回解析したモデルにはそれ

ぞれ垂直補剛材にファインメッシュを施している。また 

表-1 断面寸法 [mm]

tw 

Bu 

Bt

t u 
t t 

H
 

 主桁 横桁
垂直 

補剛材

Bu 500 300  

tu 30 25  

H 3000 1000 3000 

tw 24 16 25 

Bt 800 300  

tt 50 25  

図-1 解析モデル 

横桁 
 

 L  C 

R = 286[m] 

  Φ = 10° 
 L = 50[m] 

CP-1 
CP-3 

CP-2 

CP-5 

CP-4 
垂直補剛材CP-1R
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メッシュの切り方は数パターンを事前に解析し、最も良

いと思われるものにしている。 

最大応力発生位置はいずれのケースでも垂直補剛材の

上部で、腹板と逆側の端部となっている。それらの値を

表-2 に示す。この値は von Mises 応力で表示したときの

値だが、最大応力の発生位置が端部ということでせん断

力は発生せず、高さ方向の応力で解析してもほとんど同

じ値となった。応力集中はやはり荷重と同じ面内にある

垂直補剛材で発生し、基本的には連結部が存在する側の

垂直補剛材が最大応力集中発生箇所となった。しかし荷

重を 3 組載荷している Case2 では、T-3 と T-5 の位置に

荷重を載荷すると最大応力発生位置が連結部と逆側の垂

直補剛材となった。これは表-2 からも分かるように、自

動車荷重を載荷すると内桁側の垂直補剛材よりも外桁側

の垂直補剛材に不利に働き大きな値が発生する。Case2

は荷重が中央部と外桁・内桁の上部床版上にも載荷され

るので、最大応力発生箇所は荷重が不利に働く外桁側の

垂直補剛材になったと思われる。 

Case2 では荷重を 3 組載荷しているのでやはり Case1

よりも大きな応力が発生し、その値の増加は外桁側の垂

直補剛材において大きくなっている。応力集中の最大値

は 66.7[N/mm2]と大きく、疲労の問題を考慮する必要があ

る。そこで前述したように垂直補剛材の補強を考えるこ

ととする。 

 

4．垂直補剛材の補強案 

 T 荷重を載荷した際に垂直補剛材の上部において首振

りによる応力集中が生じ、値に大小はあるものの大きい

ものでは部材の疲労破壊を起こす可能性がある。そこで

この応力集中の対策として垂直補剛材の補強案を考える

こととする。それらを図-3 に、またそれぞれのモデルに

おける垂直補剛材周辺の FEM 図を図-4 に示す。まずこれ

までの垂直補剛材を有するモデルを BasicModel とし、垂

直補剛材の板厚を 25mm から 2 倍の 50mm にしたモデルを

Model 1、垂直補剛材に幅 250mm・板厚 25mm のフランジ

をつけたモデルを Model 2、主桁の外側にも板厚 25mm の

垂直補剛材をつけたモデルを Model 3、主桁の外側に板

厚 25mm の垂直補剛材を 250mm の間隔で 2 枚つけたモデル

を Model 4 とする。それぞれ新しく設置する部材の板厚

などの値はもとの垂直補剛材の値を元に決めており、暫

定的な値とする。それぞれのモデルにも BasicModel と同

様のファインメッシュ分割を行なっている。 

 

 

 

 T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 
応力 29.1 37.1 28.0 39.6 26.8 Case 1 
箇所 CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
応力 39.3 59.4 43.5 66.7 45.7 Case 2 
箇所 CP-1 CP-2 CP-3R CP-4 CP-5R

表-2 最大応力値と発生箇所[N/mm2] 

BasicModel Model 1 Model 2 

図-3 垂直補剛材の補剛案 

Model 3 Model 4 

図-2 荷重載荷位置 

図-4 垂直補剛材付近のエレメント 

Model 1 Model 2 

Model 3 Model 4 

1750ｍｍ 

100ｋN 100ｋN 

CP-1 

CP-3 

CP-5 

CP-2 

CP-4 

T-1 T-2 
T-3 

T-4 
T-5 
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5. 補剛を施した垂直補剛材における応力集中 

Model1 から Model5 を BasicModel と同様に 2 つの荷重

条件で解析した。それぞれに発生した応力集中の分布の

一例を図-5 に示す。最大荷重発生位置は図-5 のように 3

パターンあり、それぞれを①～③とする。この図は応力

分布を von Mises で表示したもので、色が濃くなるほど

応力の値が大きいことを示しており、○で囲んでいる部

分が最大応力発生箇所である。BasicModel の応力分布は

①となる。それぞれのモデルでの垂直補剛材に発生した

応力集中の最大値を表-3 に示す。応力値の後ろにある○

数字は図-5 にある応力分布の状態を表しており、()内は

最大応力が発生した垂直補剛材を、そして下段には補剛

部材を追加することによって BasicModel で発生した応力

から低減させた割合を示している。 

最大応力の発生位置はいずれのモデルでも BasicModel

と同様に、荷重が Case1 の場合、T-1 のときは CP-1 で、

T-2 のときは CP-2 でというように、荷重が載荷されてい

る橋軸方向面内の連結部に存在する垂直補剛材となる。

荷重が Case2 の場合は T-3 と T-5 のみ荷重と同じ面内の

連結部と逆側に存在する垂直補剛材、すなわち外桁側の

垂直補剛材において最大応力が発生し、他の荷重載荷位

置の場合は Case１と同様の箇所で最大応力が発生した。

また応力の値も同じ傾向にあり、応力の値は内桁よりも

外桁の垂直補剛材で大きくなっている。このことから外 

 

桁側の垂直補剛材はより荷重の影響を受け、応力集中が

発生しやすく、そのためより大きな荷重のかかる Case2

では、応力集中の最大発生箇所が外桁側になったのだと

考えられる。 

Model1 は板厚を増しただけなので応力分布の形状も

BasicModel と同じ図-5①となり、最大応力の発生箇所も

同様となった。板厚を倍にしたことの補剛効果は高く、

応力値を 22～29％低減することができた。また若干では

あるが、もともと大きな応力が発生していた外桁側の

CP-2 と CP-4 で他の垂直補剛材よりも応力値を低減して

いる。このことはすべてのモデルにおいても同じ傾向を

示している。 

Model2 は板厚 25mm のフランジを追加したモデルで、

応力分布はこれまでと異なり、図-5②のような分布を示

した。応力集中は BasicModel や Model1 に比べより垂直

補剛材の上部に近くなった。図では垂直補剛材自体の応

力分布は見えないが、フランジと同じ箇所で最大応力は

発生している。このモデルの応力低減率は-24～-35％と

大きく、すべてのモデルの中でもっとも応力の低減効果

の高い補剛方法となった。 

Model3 は腹板の逆側に垂直補剛材をもう 1 枚追加する

というモデルで、応力分布は図-5 の①となった。逆側に

垂直補剛材を追加することで首振りによる垂直補剛材の

変形を抑え応力を低下させることを期待したのだが、実

際の応力の低減率はさほど大きくなく、-12～-24％とな

った。FEM 解析上で見れば Model2 と Model3 は同じ形状

の部材をそれぞれ異なる場所に追加しているモデルなの

で、より応力の低減率の高い Model2 のほうが Model3 よ

りも優位性があると考えられる。 

Model4 は腹板の逆側に垂直補剛材をもう 2 枚、250ｍ

ｍの間隔で追加するというモデルで、応力分布は図-5 の

①となるモデルと③となるモデルがあった。③のように

他のモデルと異なり、最大応力発生箇所が垂直補剛材の

端部ではなく、中央部付近となった。しかしこれらのモ

デルの高さ方向の応力分布をみると、すべてのモデルで

図-5 の①のような分布を示している。③となった原因と

 T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 
Model 1 21.7 ①(CP-1) 

-22% 
26.3 ①(CP-2)

-25% 
21.6 ①(CP-3) 

-23% 
27.3 ①(CP-4) 

-27% 
21.2 ①(CP-5)

-20% 
Model 2 20.0 ②(CP-1) 

-29% 
24.0 ②(CP-2) 

-32% 
19.9 ②(CP-3) 

-29% 
24.6 ②(CP-4) 

-34% 
19.7 ②(CP-5) 

-26% 
Model3 23.8 ①(CP-1) 

-15% 
28.5 ①(CP-2) 

-19% 
23.9 ①(CP-3) 

-15% 
29.4 ①(CP-4) 

-21% 
23.7 ①(CP-5)

-11% 

Case1 

Model 4 24.2 ③(CP-1) 
-13% 

28.5 ①(CP-2) 
-19% 

29.4 ①(CP-3) 
-14% 

24.2 ①(CP-4) 
-21% 

23.9 ①(CP-5)
-10% 

Model 1 29.3 ①(CP-1) 
-22% 

40.6 ①(CP-2) 
-27% 

33.3 ①(CP-3R)
-24% 

44.1 ①(CP-4) 
-29% 

33.3 ①(CP-5R)
-28% 

Model 2 28.7 ③(CP-1) 
-24% 

38.2 ②(CP-2) 
-31% 

30.7 ②(CP-3R)
-30% 

40.5 ②(CP-4) 
-35% 

31.4 ②(CP-5R)
-32% 

Model3 32.9 ①(CP-1) 
-12% 

44.6 ①(CP-2) 
-20% 

35.6 ①(CP-3R)
-19% 

47.4 ①(CP-4) 
-24% 

36.7 ①(CP-5R)
-20% 

Case2 

Model 4 34.3 ③(CP-1) 
-8% 

45.6 ③(CP-2) 
-18% 

38.9 ①(CP-3R)
-11% 

50.9 ③(CP-4) 
-18% 

39.8 ①(CP-5R) 
-14% 

表-3 補強モデルで発生した最大応力値と応力の低減率[N/mm2] 

図-5 発生した応力分布のパターン 

① ② ③
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しては大きなせん断力が垂直補剛材内部に発生したこと

が挙げられる。③の応力分布を示すのは Case1 での CP-1

と Case2 での CP-1・CP-2・CP-4 である。これらの垂直補

剛材でせん断力が発生した原因としては斜め横桁から受

ける軸力の影響が考えられる。Case2 での各垂直補剛材

の共通点として、連結部側の垂直補剛材であるからであ

る。また Case１でも唯一 CP-1 で応力分布が③を示した

のは、CP-1 が最も支端側にあり斜め横桁の影響を強くう

けるのが原因であると考えられる。このモデルの応力低

減率は-8～-21％と Model3 と同様にあまり高くない。

Model3 よりも部材を増やしているので、高い応力低減率

が得られると予想していたが、実際はそうはならなかっ

た。このことから補強によって垂直補剛材の首振りによ

る曲げを抑え応力を低減させるには、垂直補剛材と同じ

橋軸直角方向断面に補剛部材を追加することで大きな効

果を得られるということが言えるだろう。Model4 は

Model3 と比較しても応力の低減効果が低く、他のモデル

よりも追加した部材の数が多いことから、本研究で対象

としている 2 主桁橋の部材を減らして経済性に優れてい

るコンセプトに反している。 

 

6. あとがき 

 曲線 2 主桁橋の床版に自動車荷重を載荷させた際に発

生する応力集中を特に垂直補剛材に着目して解析し、考

察した。自動車荷重は T 荷重とし、T 荷重を 1 組載荷す

る Case1 と T 荷重を 3 組載荷する Case2 の 2 通りの解析

を行なった。まず基本となるモデルに荷重を載荷させ

FEM 解析をすると床版がたわみ、それにともなって主桁

服板と垂直補剛材に首振りが発生、応力集中が生じた。

応力集中は基本的に荷重が載荷されている橋軸直角方向

断面と同じ面内にある連結部に位置する垂直補剛材に上

部で発生した。その最大値は外桁側の垂直でより大きな

値となり、自動車荷重に対して外桁側の垂直補剛材が不

利であるということが分かった。そしてそれらの値には

十分疲労に繋がる可能性のある大きなものがあったので、

垂直補剛材の補強案というものを考えた。 

基本の垂直補剛材を有するモデルを BasicModel とし、

垂直補剛材の板厚を 25mm から倍の 50mm にしたモデルを

Model 1、垂直補剛材に幅 250mm・板厚 25mm のフランジ

をつけたモデルを Model 2、主桁の外側にも板厚 25mm の

垂直補剛材をつけたモデルを Model 3、主桁の外側に板

厚 25mm の垂直補剛材を 250mm の間隔で 2 枚つけたモデル

を Model 4 として、それぞれのモデルにファインメッシ

ュを施し、2 通りの荷重条件のもと解析を行なった。補

強をしたそれぞれのモデルにおいて垂直補剛材に発生す

る応力は低減され、最大ではフランジを付けた Model2 に

おいて約 35％の応力の低減効果があった。しかし 2 主桁

橋は経済性の向上を狙った橋梁形式であり、水平補剛

材・垂直補剛材などもできる限り省略する設計となって

いる。そのため補強のために垂直補剛材の板厚を大幅に

大きくすることや、フランジを付けること、垂直補剛材

の枚数を増やすことは、そのコンセプトに反している。

Model4 は Model3 と比較しても応力の低減効果が低く、

他のモデルよりも追加した部材の数が多いので、2 主桁

橋のコンセプトに反していることとなる。また Model2 と

Model3 は同じ形状の部材をそれぞれ異なる場所に追加し

ているモデルなので、より応力の低減率の高い Model2 の

ほうが Model3 よりも優位性があると考えられる。Model1

は部材を増やしたのではなく板厚を増したモデルなので

他のモデルと一概に比較することは出来ない。これらの

ことから本研究で対象としている斜め横桁を有する曲線

2 主桁橋の自動車荷重下における首振りに対する垂直補

剛材の補強案としては Model1 と Model2 が有効である。 

今後はこの 2 つのモデルの板厚を変化させるなどして

解析を行い、出来るだけ部材の増加を抑えた補強案を考

えていくこととする。 
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