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1. まえがき 

 近年，公共工事におけるコスト縮減の必要性が高まっ

ている．鋼橋の分野においても設計・製作・施工・維持

管理を含めたトータルコストを縮減する必要がある．施

工においては送り出し工法 1)が経済的である．しかし，

送り出し工法は直線橋では容易だが，曲線橋では難し

い.2), 3) 送り出し工法では，張り出し長が長いほど横倒れ

座屈の可能性や過大な支点反力の発生等，構造的な不安

定要因が増す．完成時には正の曲げを受ける箇所でも架

設時には非常に大きな負の曲げモーメントが作用するこ

ともある．特に，前方支点上の桁断面は架設中の弱点と

なり得る． 
 合成床版を有する 2 主桁橋のコンクリート打設前の架

設時において，デッキプレートと主桁は剛に結合されて

おらず，不完全合成であると考えられる．しかしながら，

現実の橋梁において合成度がどの程度であるか，また合

成度が桁のたわみや曲げモーメントに及ぼす影響につい

てはほとんど研究されていない．そこで，本研究では曲

線 2 主桁橋を対象とし，デッキプレートの合成度と架設

時の立体挙動について検討した． 
 

2. 解析モデル 

2.1  曲線 2 主桁橋の架設時諸元 
解析対象とする曲線 2 主桁橋モデルは，4 径間連続桁

（支間長 50[m]×4）を想定し，橋長 L を一定として曲率

半径 r = ∞，250[m]の 2 通りのモデルを作成した. 
 断面寸法は既存の 2 主桁橋の実例 4)を参考にし，表 1
のようにした．横桁は主桁の中段に配置し，橋軸方向に

5m 間隔で設けられている．また主桁本体の両端と中間

橋脚上となる位置には，中間横桁よりも剛性の高い端横

桁を設置している． 
図 1 に構造モデルの概略を示す．図(b)に示すように，

送り出し方向の前方には長さ LN = 40[m]の直線の手延べ

機が設置されている．桁全体は 10 の支点 S1L，S1R，S2L，

S2R，S3L，S3R，S4L，S4R，S5L，S5R で支持されており，そ

の前方には S6L，S6R がある． 
 また，図(c)は送り出しのステップであり，α を以下の

ようにおく． 
 

(1) 
 

ここに，x：本体の張出し長，l：支間長である．また，q：

本体の単位長さ重量，EI：本体の曲げ剛性，qn：手延べ

機の単位長さ重量，EnIn：手延べ機の曲げ剛性，ln：手延 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

べ機の長さである．送り出しの開始時は x = 0 なので α = 

0 である．桁を徐々に送り出していき，α = 0.2 (x = 10[m])

のとき手延べ機が支点 S6に到達する．さらに送り出しを

進めていき，α = 1 (x = 50[m])となったとき本体が支点 S6

に到達し，送り出しは完了となる． 
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表 1 部材断面 [mm] 
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図 1 曲線橋 2 主桁モデル 
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2.2 FEM 解析モデルと載荷荷重 

 図2はFEM 解析を行うための骨組モデルである．境界

条件は S1がヒンジ支点，その他は全てローラー支点とな

るように設定している．主桁は等断面であるため図心軸

は一定である．また，表 2 は桁に作用する荷重を計算し

たもので，荷重は死荷重のみ考慮し，等分布荷重として

主桁腹板上に載荷した．なお，鋼材の密度は Ws = 
7850[kg/m3]である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 合成度と不完全合成桁の断面二次モーメント 
 主桁のたわみは合成度により変化する．すなわち，完全に

結合されている場合は主桁とデッキプレートとのずれが生じ

なく，たわみは最も小さい．デッキプレートと結合されてい

ない場合は大きなずれが生じ，たわみも大きい． 
 合成度γは参考文献5)により，以下の式によって求められる． 
 

(2) 
 

ここに， 
 

(3) 
 
であり，Kは合成桁橋におけるスタッドジベルのばね定数であ

る．本研究では，デッキプレートと主桁の合成度を考えてい

るため，スタッドジベルは考慮していないが，デッキプレー

トと主桁のずれを表すパラメータとして考えることができ，

これらの関係を図3に示した． 
  また，Is：鋼桁の断面二次モーメント，Id：デッキプレート 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の断面二次モーメント，Ad：デッキプレートの断面積，sd：デ

ッキプレートの重心と合成断面の重心間の距離，s：デッキプ

レートと鋼桁との重心間の距離とすると，次式が成立する． 
 
 

(4) 
 
 
更に，Ivv を不完全合成桁の断面二次モーメントとすると，

次式が成立する． 
 

(5) 
 

したがって，Ivvは γによって変化することがわかる．図4は本

研究で使用する断面諸元を用いた場合の Ivvと γの関係を示し

た図であり，これらはほぼ比例関係にあるといえる．すなわ

ち，Ivvが増加するにつれ γは増し，完全合成桁に近づく． 
γ = 1.0 の場合はデッキプレートと主桁が完全に結合さ

れているのでずれを生じないが，γ = 0 の場合はデッキプ

レートと主桁の結合力がなく，ただ主桁の上にデッキプ

レートが載っているだけの構造となるので，当然ずれが生じ

る．断面二次モーメントも鋼桁とデッキプレートの断面二次

モーメントを足し合わせるだけとなり，合成度1.0の場合より

も断面二次モーメントは小さくなる． 
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図 3 K-γ曲線 

図 4  Ivv -γ曲線 

表 2 FEM解析モデルの載荷荷重

幅 板厚 幅 板厚 幅 板厚 幅 板厚 幅 板厚

上フランジ[m] 0.5 0.05 0.5 0.05 0.25 0.019 0.2 0.02 10.2 0.009
腹板[m] 2.9 0.023 2.9 0.023 0.7 0.012

下フランジ[m] 0.8 0.05 0.8 0.05 0.25 0.019
全長[m]

断面積[m2]
体積[m3]
質量[kg]
重量[N]
本数

総重量[N]

1.412E+06
1

1.412E+06
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18.36
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6.443E+06
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1.611E+04
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3. FEM 解析結果 

3.1  手延べ機の重量による M/ql2の比較 
 橋梁本体と手延べ機の重量との比qn / q を変化させ，前方支

点上（S5）に作用する曲げモーメント無次元量M/ql2を解析し

た結果を図5に示す．ここでのパラメータは γ = 1.0，r = ∞，
ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1である．また，図6は r = 250[m]とした

場合の解析結果である．なお，ここではq = 一定とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 曲線橋を送り出していくと，張り出し長が長くなっていく

ため徐々にM/ql2が増加しているのがわかる．手延べ機が最初

の支点（S5）に到達すると，先端が支持されるためM/ql2が一

気に減少する．ここまでのM/ql2の変化をみると，手延べ機の

重量が増すにつれ，M/ql2 が著しく増加しているのがわかる．

これは S5の支点に到達するまでは片持ち状態にあるためであ

る．さらに桁を送り出して張り出し長を長くすると，手延べ

機が軽量の場合にはM/ql2は増加傾向にあるが，重くしていく

とM/ql2は減少していく結果となった． 
また，内桁と外桁を比較すると，最初は若干内桁の方がM/ql2

は大きいが，最終的には外桁の方が大きくなる結果となった．

これは，桁を送り出したときに外側にねじれようとする力が

働くためである．そのため，外桁の支点には内桁の支点より

も大きな負の曲げモーメントが発生するということがいえる． 
 
3.2  合成度による M/ql2の比較 
 式(5)から得られる不完全合成桁の断面二次モーメント Ivvを

パラメータとして合成度を変化させ，前方支点上に作用する

負の曲げモーメント無次元量M/ql2を解析した結果を図7に示

す．送り出し開始時は合成度によるM/ql2の差は見られないが，

α = 0.4~0.8 のあたりで違いが出てくる． しかしながら，

それほど大きな差は見られず，M/ql2はほぼ近い値となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 前方支点上の曲げモーメント無次元量

(r = 250[m]) 

(b) 外桁 (ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1) 

(a) 内桁 (ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1) 

図 5 前方支点上の曲げモーメント無次元量

(r = ∞) 

図 7 前方支点上の曲げモーメント無次元量

(r = 250[m]) 

(b) 外桁 (ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1，qn / q = 0.1)

(a) 内桁 (ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1，qn / q = 0.1) 
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したがって，前方支点上に作用する負の曲げモーメントは合

成度にさほど影響されないということがいえる． 
 
3.3  合成度によるたわみの比較 
 図 8 は，合成度を変化させたときの橋梁本体の先端のたわ

みwを解析した結果である．ここでは上側の変形量を+，下側

の変形量を－とする． 
 桁を送り出していくと，桁先端部はわずかに上側に変形し，

一旦下側にたわむが，手延べ機が支点（S6）に到達すると再び

上側の変形量は大きくなる．さらに桁を送り出していくと張

り出し長が長くなるため，上側に変形していた桁が下側の変

形へと移り，徐々にたわみが大きくなる．さらに送り出しを

進めていくと，内桁ではα = 0.6，外桁ではα = 0.65 あたり

でたわみは最高値となり，その後は減少していく． 
 合成度によるたわみ量を比較すると，完全合成桁よりも不

完全合成桁の方が大きい結果となった．すなわち，完全に結

合されている場合は主桁とデッキプレートとのずれが生じな

く，たわみは小さくなるが，デッキプレートと結合されてい

ない場合はずれが生じ，たわみも大きくなる．しかしながら，

合成度によるたわみの差はそれほど大きなものではない． 
また，内桁と外桁では図8を見るとわかるように，内桁より

も外桁の方がたわみ量は大きくなった．これについては3.1で
も述べたように、桁を送り出したときに外側にねじれようと

する力が働くためである．したがって，曲率半径が小さい場 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

合にはたわみも大きくなるので，架設時にはこれを考慮して

送り出す必要がある． 
 
4. まとめ 
鋼道路橋の経済性を高めるためには，設計，工場製作，

現場架設及び完成後の維持管理の各段階において省力化

を進めることが重要である．現場における架設では，架

設地点の様々な制約条件のために架設工法が限定される

ことが考えられるが，できるだけ省力化に対応した架設

工法を選択することが望ましい． 
 本研究では曲線 2 主桁橋の架設工法として，省力化工

法と成り得る送り出し工法を取り上げ，架設中の橋梁本

体の立体挙動について FEM 解析を実施した．その結果，

得られた知見を以下に記す． 

1)合成度γはスタッドジベルのばね定数Kに依存するが，γ=1.0
とするには計算上K = ∞としなければならない．また，不完

全合成桁の断面二次モーメント Ivvは合成度 γとほぼ比例関

係にある． 

2)前方支点上に作用する負の曲げモーメント無次元量M/ql2は，

手延べ機の重量が重いほど大きくなる．また，合成度が低

い場合も若干大きくなるため，なるべく合成度は高い方が

よい． 

3)橋梁本体の桁先端部のたわみは，合成度が低いとその量は

増加する． 

4)曲率半径を有する桁を送り出す際には，外桁の方が半径が

大きくなるため，外側にねじれようとする力が働く．故に，

前方支点上に作用する負の曲げモーメントおよび桁先端部

のたわみは，内桁よりも外桁の方が大きい値となった．し

かし，曲率半径が大きくなっていくと中心角は小さくなり，

直線に近づくため内桁と外桁との負の曲げモーメントおよ

びたわみの差は小さくなる． 

以上のことを，架設時には考慮しなければならない． 
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図 8 桁先端部のたわみ量 (r = 250[m]) 

(b) 外桁 (ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1，qn / q = 0.1)

(a) 内桁 (ln/ l = 0.8，EnIn/EI = 0.1，qn / q = 0.1)
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