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1．まえがき 
 

 社会資本整備に対する費用削減の要求が高まる中，鋼

道路橋の建設費削減を目的とした少数主桁橋の建設が

進んでいる．PC 床版や合成床版を採用することで従来

の多主桁橋より主桁本数を少なくし，横桁も簡素化する

ことで製作，架設の合理化および省力化を図っている．

しかし，長支間化され横構も省略された 2 主桁橋では，

床版コンクリート打設時や送り出し架設時などの現場

施工時に横ねじれ座屈する危険性がある．そのため，架

設中の各段階において2主桁橋の構造的安定を確認する

ことは重要である． 
 道路橋示方書 1)では，断面全体の水平方向の断面二次モ

ーメントが鉛直方向の断面二次モーメントより小さく，

さらに支間長が腹板間隔のおよそ 18 倍より大きい 2 主

桁橋では全体横ねじれ座屈を照査するよう規定されて

いる．また，鋼構造架設設計施工指針 2)では，横構を省

略した2主桁橋などの圧縮応力を受ける部分が横方向に

拘束されていない細長い構造物に対して，架設中の全体

横ねじれ座屈に注意するよう規定されている． 
 これらの規定に対し，鋼道路橋設計便覧 3)では，Vlasov
による弾性横ねじれ座屈強度が示されている．しかし，

1 軸対称断面単純支持桁に純曲げ，もしくは等分布荷重

が作用した場合が対象で，架設中の2主桁橋の構造的安

定を確認するには不十分である． 

 一方で，鋼 I桁橋の横ねじれ座屈に関する研究は，これ

までに数多く行われてきた．福本ら 4)は，複数の 2 主桁

および単桁の曲げ耐荷力を静的載荷実験により求め，ヨ

ーロッパ鋼構造連合（ECCS）の基本強度式を用いて 2
主桁の全体横ねじれ座屈に関する設計を行うことを提

案している．小松ら 5), ,6)は，主桁と横桁間の接合部の剛

性，もしくは横構によるせん断剛性を考慮した横ねじれ

座屈に関する簡易設計式を提案し，解析的に精度を検証

している．また，西村ら 7)および野上ら 8)は，それぞれ

合理化鋼2主桁橋の床版コンクリート打設時の横ねじれ

座屈特性について検討を行っている． 
 これら既往の研究を踏まえ，筆者らは実用的な設計法

について検討し，薄肉断面はり要素の骨組モデルによる

弾性座屈固有値解析から座屈有効長さを求め，道路橋示

方書の固定点間距離に置き換えることで，曲げ圧縮応力

度による設計法を文献9)において提案した． 
 しかし，道路橋示方書の座屈耐荷力曲線は 2 軸対称で

スレンダーな桁を想定したものであり，合成桁のような

1軸対称断面桁や，圧延H型鋼のようなずんぐりしたは

りを想定していない． 
 そこで，本論文では，弾性座屈モーメントから直接算

出した細長比パラメータを用いる土木学会式 10)を適用

することで，文献9)より一般性があり，精度を高めた設

計法を提案するものである． 
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2．弾性座屈固有値解析を用いた設計法の提案 
 
 土木学会 10)による，はりの非弾性横ねじれ座屈を考慮

した曲げ強度は式(1)，(2)から求められる．すなわち，は

りのフランジおよびウェブの幅厚比パラメータ fR ， wR
から3 種類の断面に分類されて，曲げ基準強度 nM が求

められる．その曲げ基準強度 nM ，および弾性座屈モー

メント EM を用いた座屈パラメータ各種から曲げ強度

buzM が算出される． 
 
 

(1) 
 
 
ここに， 

buzM ：強軸曲げに関するはり部材の曲げ強度 
    b ， 0b ， 0b ， b ：文献10)による座屈パラメー

タ各種 

b ：はりの細長比パラメータ 
Enb MM                         (2) 

nM ：文献10)によるはり断面の曲げ基準強度 
EM ：横ねじれ座屈に関する弾性座屈モーメント 

 ただし，圧縮フランジがコンクリート版などで直接固

定されている場合には， b は常に 0b より小さいもの

とする． 
ここで，弾性座屈モーメント EM の求め方については，

文献 10)に算出式が示されている．しかし，横桁や対傾

構の間隔を固定点間距離と規定しているため，横桁位置

の垂直補剛材の剛度や横構の有無の影響，あるいは全体

横ねじれ座屈の影響などを考慮できない． 
そこで，筆者らは設計で通常使用する骨組モデルに薄

肉断面はり要素を用いて弾性座屈固有値解析を行い，弾

性座屈モーメントを算出することを提案してきた 9)．骨

組モデルには，主桁と横桁の接合を回転ばねで再現し，

横構の有無も反映させている．回転ばねの算出式のほか，

薄肉断面はりによる骨組モデルを作成する上での注意

点は文献9)のとおりである． 
文献 9)では，設計の便宜上から道路橋示方書に従い，

圧縮フランジの固定点間距離l を算出し，曲げ圧縮応力

度に基づいて照査を行うことを提案していた．しかし，

本論文では設計の汎用性を高めるため，鋼I桁の断面が

実橋の寸法と同様なスレンダーな桁だけでなく，圧延H
型鋼のようなずんぐりした桁にも適用可能とした．具体

的には，固定点間距離l に基づく現行のパラメータ

（式(3)）を，弾性座屈モーメントより直接算出できる細

長比パラメータ b に変更した．現行のパラメータ は，

2 軸対称でスレンダーな実橋断面の桁を想定して b を

単純化したものである 11)が，式(2)によった方が一般性が

あり，精度も高くなる． 

Eb
lK y2                         (3) 

ここで， 

c

w

A
AK

2
3                            (4) 

l ：弾性座屈モーメントから求まる座屈有効長さ 
 （圧縮フランジの固定点間距離） 
b ：圧縮フランジ幅 

y ：降伏応力度 
E ：鋼材のヤング率 

wA ：ウェブの断面積 
cA ：圧縮フランジの断面積 

また，照査方法を応力比較から断面力比較とすること

で，限界状態設計法や性能照査型設計への適用も容易に

した．以上，文献9)と本論文との比較を表－1に示す． 
 

表－1 文献9)と本論文の比較 
項目 文献９） 本論文 

照査方法 応力比較 断面力比較 
耐荷力曲線の 
パラメータ 

（はりの細長比

パラメータ） 
Eb

lK y2  Enb MM  

2軸対称Ｉ断面 1 軸対称Ｉ断面まで

拡張 

解析対象断面 
スレンダーな桁 

スレンダーな桁か

ら，圧延H型鋼のよ

うなずんぐりしたは

りまで拡張 
 
以上より，本章をまとめたフローを図－1に示す． 

 
3．骨組モデルの弾性座屈固有値解析の精度確認 
 
2．章より，曲げ強度 buzM を算出する上で，弾性座屈

モーメント EM を如何に正確に求めるかが問題である

ことがわかる．実際の橋梁の弾性座屈モーメント EM は，

主桁と横桁の結合条件，横構の有無，荷重の載荷状況，

および部材の断面形状（1 軸対称あるいは 2 軸対称）な

ど，多くの要因が影響する．よって，薄肉断面はり要素

を用いた骨組モデルで正確に弾性座屈固有値が得られ

ることを確認することが重要である． 
 以下に，シェル要素を用いた解析モデルによる弾性座

屈固有値解析と比較して，骨組モデルによる同解析が十

分な精度を確保していることを検証する． 
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鋼桁の断面の仮定 

安全率 より 

線形静的解析より 

iM の算出 

ai MM  

START 

END 

O.K. 

N.G. 

作用曲げモーメ 
ント iM の算出 

骨組モデルの作成および解析 
（解析モデル作成上の注意点 
は文献9）のとおり） 

式(1) ，(2)より 

buzM の算出 

許容曲げ強度 

aM の算出 

buz
a

M
M の算出 

弾性座屈固有値解析より 
座屈固有値 および 

iE MM の算出 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 はりの横ねじれ座屈に関する設計フロー 
 

3.1  解析対象橋梁 
 解析の対象は，文献12)に設計例として示されている橋

梁で，3 径間連続鋼合成 2 主 I 桁橋である．主桁の断面

諸元は図－2に示すとおりで，一般的な鋼2主I桁橋と

いえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 主桁の断面諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 荷重諸元 
 

 本橋において，横ねじれ座屈が問題となるのは床版コ

ンクリート打設時であるため，主桁の剛性は合成前の鋼

桁のみ有効とし，荷重は合成前死荷重とした．荷重の値

は図－3に示すように，それぞれ鋼重10.300kN/m/桁，床

版重量7.350kN/m2，ハンチ重量2.370kN/m/桁，および床

版コンクリート用型枠重量1.500kN/m2である．横桁はH
形鋼 700×300×24×13 とし，端支点上横桁および中間

支点上横桁の断面は上下フランジ300×14，ウェブ2641
×15とした．格点部垂直補剛材の断面は320×25とした． 
 なお，骨組モデルでは，主桁と横桁間を回転ばねで接

合している．回転ばねの値に対して，弾性座屈固有値が

どの程度敏感に反応するのかを検証するため，格点部垂

直補剛材の断面を，ウェブに対する曲げ剛性が約 1/4 と

なる200×22とした場合の解析も行った． 
 さらに，全体横ねじれ座屈を抑える目的として，横構

を設置した場合の解析も行い，両解析モデルによる解析

結果を比較し，骨組モデルの妥当性について検証した．

横構はCT形鋼144×204とし，断面積37.21cm2である． 
 
3.2  骨組モデル 
 3.1で示した解析対象橋梁の骨組モデルを図－4に示す．

そりねじりまで考慮した1節点7自由度の薄肉断面はり

要素を用いた立体モデルであり，解析モデル作成上の注

意点は文献 9)のとおりである．解析には，(株)横河技術

情報のプログラムApollo Analyzerを使用した．要素分

割は横桁間の横ねじれ座屈挙動を再現できるように，横

桁間隔を 4 分割とした．鋼重は主桁節点に載荷するが，

鋼重以外の荷重は主桁上フランジ上に集中荷重として載

荷するので，荷重載荷点のための剛棒を主桁節点上に設

置している．剛棒の長さは全て同じとし，橋長全体にお 
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ける主桁上フランジ上端から主桁重心までの距離の平

均値とした．支持条件は，支点上で各主桁の鉛直方向変

位を拘束し，橋軸回りの回転変位およびそり変形を自由

としている． 
 主桁と横桁間は回転ばねで接合し，回転ばね定数の算

出方法は文献9)のとおりとする．具体的には表－2のと

おりである． 
 

表－2 回転ばね定数 

格点部 
垂直補剛材断面 

橋軸回りの回転 
ばね定数 xK  

(kNm/rad) 

鉛直軸回りの回転

ばね定数 zK  
(kNm/rad) 

① 320×25 2.52×105 5.40×102 
② 200×22 6.32×104 3.77×102 

 
3.3  シェル要素を用いた解析モデル 
 3.2で示した骨組モデルと同様の橋梁を対象として，主

桁と横桁の上下フランジ，およびウェブを4辺形厚肉シ

ェル要素でモデル化した（以下シェルモデルと呼ぶ）．

シェル要素を用いた解析には，ソリッドワークス・ジャ

パン(株)のプログラムCOSMOSを使用した．要素分割数

が多いと局部座屈モードが増えて，今回対象としている

横ねじれ座屈モードの抽出が困難になる．そこで，そり

変形の挙動を再現できる範囲で，できるだけ分割数を少

なくすることを目的として，フランジ幅方向に4分割し

た場合の大きさをシェル要素1辺の基本とした．ウェブ

高さ方向には10分割，橋軸方向には横桁間隔を16分割

した．さらに，主桁と横桁間の接合部の剛性を解析に反

映させるため，格点部の垂直補剛材も同要素で再現した．

なお，垂直補剛材端部は上下とも主桁フランジと接合し

ている．解析モデル図を図－5に示す． 
 主桁と横桁のウェブには局部座屈防止のため，水平補

剛材と中間垂直補剛材をはり要素でモデル化し配置し

た．しかし，道路橋示方書に従って適切な剛度の補剛材

を通常の設計どおり配置しても，その安全率は1.7を少

し上回る程度である．ここでは弾性座屈固有値解析を行 
 

図－4 骨組モデル 

うため，横ねじれ座屈に対する固有値がその安全率より

大きい場合，横ねじれ座屈のモードより先に多数の局部

座屈のモードが解析結果として現れることになる．着目

しているのははりの横ねじれ座屈のモードであるので，

低次の次数において局部座屈モードの発生を抑えるた

め，本解析モデルでは通常の設計より密に中間垂直補剛

材を配置した．中間垂直補剛材は，はり要素でモデル化

し，主桁上下フランジとは接合していない．よって，横

ねじれ座屈に及ぼす影響はないと考えられる． 
 鋼重は主桁ウェブ全体に物体力として等分布に載荷し，

鋼重以外の荷重は主桁上フランジ上に線荷重として載

荷した．支持条件は，支点部における主桁ウェブ直下の

節点について鉛直方向変位を拘束している． 
 
3.4  解析結果 
骨組モデルとシェルモデルについて，それぞれの解析

結果を図－6，7に示す．また，横構付きのそれぞれの解

析結果を図－8，9に示す．さらに，表－3に垂直補剛材

を変化させた場合も含めて，固有値をまとめた． 
なお，シェルモデルの解析結果では抽出した横ねじれ

座屈モードより低次で局部座屈モードが現れた．そこで，

骨組モデルの解析結果のように，桁があきらかに横ねじ

れ座屈を起こしているモードを抽出した． 
また，横構付きの解析では，横構の座屈の影響も考慮

して，横構を 4 分割したはり要素でモデル化している．

しかし，今回の荷重条件では横構に作用する応力は小さ

く，実際には横構の座屈の影響はなかった． 
 

表－3 解析モデルの違いによる固有値の比較 
横構なし 横構付き  

V.Stif① V.Stif② V.Stif① V.Stif②

シェルモデル 4.464 3.941 13.550 13.007 

骨組モデル 4.065 3.531 13.269 12.123 

骨組/シェル 0.911 0.896 0.979 0.932 

注）格点部垂直補剛材 
V.Stif①：PL 320×25，V.Stif②：PL 200×22 

 

図－5 シェルモデル 
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図－6 骨組モデルの座屈モード図（横構なし） 

図－8 骨組モデルの座屈モード図（横構付き） 

 
図－6，7 を見ると，両者とも側径間で全体横ねじれ座

屈を起こしており，座屈モード図はよく一致している．

固有値についても両者の差は約 10%程度となっている．

また，全体横ねじれ座屈モードが1次モードであること 
から，本橋は合成前の床版コンクリート打設時において，

横桁間横ねじれ座屈よりも全体横ねじれ座屈しやすい

ことがわかる． 
 次に，横構付きの図－8，9 を見ると，両者とも全体横

ねじれ座屈モードは消えて，横桁間横ねじれ座屈のモー

ド図となっている．これより，横構によって主桁の橋軸

直角方向への変形を拘束した効果が現れたことがわか

る．実際，横構なしと比較すると固有値は約3倍になり，

横構の設置により横ねじれ座屈に対する安全性が高ま

ったといえる．また，表－3 から両者の固有値の差は約

4%で，横構なしの場合より精度は良い結果となった． 
 垂直補剛材の断面を小さくした場合について，表－3の

V.Stif①と②を比較すると，横構なしの全体横ねじれ座屈

が起こる場合では，例えばシェルモデルでは 4.464 から

3.941 まで約 12%固有値が低減されている．これより，

全体横ねじれ座屈に対して，主桁と横桁間の接合部の剛

性を適切に評価することが重要であることがわかる．一

方，横構付きの横桁間横ねじれ座屈が起こる場合では，

横桁だけでなく横構の影響もあるために，固有値の低減

は小さい．しかし，その値はシェルモデルで見ると13.550
から13.007 まで約4%の低減であり，適切に評価するこ

とで解析精度をあげることができる． 
さらに，文献9)より座屈有効長さを求めると表－4の 

図－7 シェルモデルの座屈モード図（横構なし） 

図－9 シェルモデルの座屈モード図（横構付き） 
 

ようになる．横構がない場合は，座屈有効長さが横桁間

隔の2倍近くになるが，横構を設けることによって，ほ

ぼ横桁間隔になる．つまり，横構を設けた場合は従来の

基準に基づく横桁間の固定点間距離で設計して問題な

いことがわかる． 
 ところで，骨組モデルよりシェルモデルの固有値の方

が大きいが，これは格点部の垂直補剛材に関するばね定

数の精度の問題と思われる．しかし，座屈有効長さの精

度は最大でも 5％程度の誤差であり，十分な実用性があ

ると思われる． 
 
表－4 解析モデルの違いによる座屈有効長さの比較 

横構なし 横構付き  

V.Stif① V.Stif② V.Stif① V.Stif②

シェルモデル 11.109 11.822 6.376 6.508 

骨組モデル 11.641 12.491 6.443 6.741 

骨組/シェル 1.048 1.057 1.011 1.036 

 
 以上をまとめると，次の3点の知見が得られた． 
1) 骨組モデルによる固有値の解析結果は，いずれもシ

ェルモデルの解析結果よりも小さくなる傾向があ

り，設計上安全側の結果となることがわかった． 
2) 通常用いられる垂直補剛材の剛度であれば，横構が

ない場合も含めて骨組モデルはシェルモデルに対

して固有値で 10%以内，座屈有効長さでは 5%程度

以内の精度で解析できる． 
3) 横構付きで補剛材を大きくした剛性の高いモデル

-113-



 

ほど，骨組モデルのシェルモデルに対する解析精度

が高まる傾向がある． 
 

4．本提案設計法による終局強度の検証 
 

 2．章で提案した設計法の妥当性について，既往の終局 
強度に関する実験結果や解析結果を用いて検証する． 
 
4.1  ずんぐりした桁の実験結果による検証 
 福本ら4)による2主桁の全体横ねじれ座屈の実験結果を

用いて，本提案設計法の妥当性を検証する．福本らの実

験は縮小モデルとしていることから，主桁断面は圧延H
型鋼でずんぐりした桁断面となっている．検証方法とし

ては，福本らの実験結果による終局曲げ強度 crM と，土

木学会の式(1)から得られる曲げ強度 buzM を比較した． 
 横軸に式(2)で示したはりの細長比パラメータ

Enb MM をとり，縦軸に曲げ基準強度 nM で除し

て無次元化した実験による終局曲げ強度 ncr MM をと

ると図－10 のようになる．ここで，実験桁には圧延 H
型鋼のずんぐりした桁が用いられているため，曲げ基準

強度 nM は全塑性モーメント pM となる．さらに，式(1)
から得られる曲げ強度 buzM を，実験による終局曲げ強

度 crM と同様に曲げ基準強度 nM で除して無次元化し

た曲げ強度 nbuz MM の理論曲線，およびオイラー座屈

の理論曲線を図中に示した．曲げ強度 nbuz MM の理論

曲線（平均値）に対して抵抗係数を乗じた下限値相当曲

線も示している． 
 図－10を見ると，実験による終局曲げ強度 ncr MM を

示すプロットは，横構の有無に関わらず全て曲げ強度

nbuz MM の理論曲線を上回っている．これより，提案

した設計法を用いると精度よく安全側の断面を設計で

きることがわかる． 

 ところで，文献 9)と同様に，横軸に式(3)で示した座屈

パラメータ をとり，縦軸に降伏応力度 y で除して無 

図－10 土木学会式で整理したずんぐりした桁の 

実験結果 

無次元化した実験による終局曲げ応力度 ycr をとっ

た場合は，図－11となる．ここで， Ey MM なの

で，降伏応力度 y を用いて終局曲げ応力度 cr を無次元

化した．図中にはオイラー座屈の理論曲線，道路橋示方

書の基準耐荷力曲線，および 1.7 の安全率で除した許容

応力度曲線も示した． 
 図－11より，実験による終局曲げ応力度 ycr の値は，

座屈パラメータ が小さい範囲では安全側過ぎる結果

となり， が大きい範囲では一部で危険側の結果となっ

た．一方，曲げ強度を示した図－10では全ての実験によ

るプロットが理論曲線を上回っていた．これより，提案

した設計法である曲げモーメントによる照査が，道路橋

示方書に基づく曲げ圧縮応力度の照査よりも合理的で

あることがわかる． 
 
4.2  スレンダーな桁の解析結果による検証 
 次に，実橋のようなスレンダーな桁に対する検証結果

を示す．スレンダーな桁の終局曲げ強度として，合理化

鋼2主桁橋の架設時における終局強度を検証した野上ら
8)の解析結果を参考にする． 
 文献8)では，実橋に近い鋼単純2主 I桁を対象として，

種々のパラメータを変化させ，全橋 FEM モデルによる

弾塑性有限変位解析により終局強度を求めている．また，

主桁の終局限界の挙動から，終局限界の状態をモードⅠ

～Ⅴの5種類に分類している．そこで，各モードⅠ～Ⅴ

の代表となる解析モデルについて，解析結果による終局

曲げ強度 crM と，式(1)から得られる曲げ強度 buzM を比

較した．モードⅠ～Ⅴとは，それぞれⅠ：主桁断面の塑

性崩壊，Ⅱ：弾性全体横ねじれ座屈，Ⅲ：弾性全体横ね

じれ座屈と横桁間横ねじれ座屈の連成，Ⅳ：主桁の塑性

と全体横ねじれ座屈の連成，およびⅤ：主桁の塑性と横

桁間横ねじれ座屈の連成を表している．各モードⅠ～Ⅴ

の代表モデルは，文献8)中の名称でそれぞれ基本モデル，

L90-12，L90-27，L72-9，L54-17である． 

図－11 道示の基準耐荷力曲線で整理した 

ずんぐりした桁の実験結果 
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表－5 骨組モデルの弾性座屈解析結果 

解析モデル 
L  (m) 

支間長 

B  (m) 

横桁間隔 

yM  (kNm) 

降伏モーメント 

EM  (kNm) 

弾性座屈モーメント

l  (m) 

座屈有効長さ

 

式(3) 
b  

式(2) 

モードⅠ 54.0 6.0     31196 41503 11.2 1.13 0.87 

モードⅡ 90.0 10.0     82958 51833 22.9 1.65 1.27 

モードⅢ 90.0 18.0     82958 57107 21.9 1.58 1.21 

モードⅣ 72.0 8.0     56513 49105 17.2 1.41 1.07 

モードⅤ 54.0 10.8     31196 35197 12.2 1.22 0.94 

 

 表－5 に骨組モデルの弾性座屈解析結果，および文献

9)による座屈有効長さl を示す．本解析対象モデルの主

桁断面は 1 軸対称断面であることから，2 軸対称断面を

想定した文献 9)による表－5 の座屈有効長さl は参考程

度のものとなる．しかし，主桁断面が塑性崩壊，あるい

は横桁間横ねじれ座屈で崩壊するモードⅠおよびⅤの

座屈有効長さl は10m程度と短く，全体横ねじれ座屈を

生じるモードⅡおよびⅢのl は20m以上と長いため，文

献8)の崩壊モードと対応していることがわかる． 

 なお，表－5には式(3)による ，および式(2)による b

も示している．2 軸対称断面であれば両者はほぼ一致す

るが，1軸対称断面であることから違いが出ており， b

が正解となる． 
 次に，図－10 と同様に，横軸にはりの細長比パラメー

タ Enb MM をとり，縦軸に曲げ基準強度 nM で除

して無次元化した解析による終局曲げ強度 ncr MM を

とると図－12となる．ここで，解析対象橋梁の主桁はス

レンダーな桁のため，曲げ基準強度 nM は降伏モーメン

ト yM とした．図－12を見ると，文献8)による終局曲げ

強度 ncr MM を示すプロットは，全てのモードⅠ～Ⅴに

対して曲げ強度 nbuz MM の理論曲線を上回っている． 
 また，図－11と同様に，解析による終局曲げ応力度 cr

と道路橋示方書の基準耐荷力曲線との比較を図－13 に

示す．図－12と同様に，全てのモードⅠ～Ⅴに対して解

析による終局曲げ応力度 cr は道路橋示方書の基準耐荷 

図－12 土木学会式で整理したスレンダーな桁の 

解析結果 

力曲線をより大きく上回った．よって，曲げ強度で照査

を行う図－12の方が，プロットされた終局強度と理論曲

線の値が近く，精度が良いことがわかる． 
 これらより，本提案設計法によれば，主桁の横桁間横

ねじれ座屈から全体横ねじれ座屈まで精度よく終局強

度を求めることができることがわかる． 
 
5．架設時の横ねじれ座屈の照査例 
 
 以上のように，4．章では本提案設計法の妥当性につい

て検証した．本章では，3．章の解析対象橋梁について，

架設時の横ねじれ座屈に対する安全性の照査結果を示

す．本橋では，図－6，7より側径間で全体横ねじれ座屈

を起こすモードを示している．そこで，側径間中央に着

目して曲げ強度 buzM を算出すると， buzM =20717kNm
となる．ここで，全体横ねじれ座屈のような不安定現象

を起こす構造物の安全率 を 2.0 とし，架設時の割増

25%を考慮すると， aM = 25.1buzM =12948kNmとな

り，作用曲げモーメント iM =11707kNmより大きく，全

体横ねじれ座屈に対して安全であることがわかる． 
 また，道路橋示方書の曲げ圧縮応力度を用いた照査に

よると，l =11.641m， ca =153.6N/mm2 となり，作用応

力度 c =142.3N/mm2に対して安全性が確認できる． 
 実橋のようなスレンダーな桁に対しては，4．章，およ

び図－12と図－13との比較からわかるように，道路橋 

図－13 道示の基準耐荷力曲線で整理した 

スレンダーな桁の解析結果 
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示方書は安全側過ぎる傾向にあり，本論文の照査方法が

合理的である． 
 本計算例では，通常のベント架設工法のため問題なか

ったが，送り出し架設や張り出し架設を行う場合は，厳

しい応力状態となる可能性がある．その場合，横構の設

置などにより座屈に対する安全性を高めるのがよい．こ

の時の座屈解析についても，骨組モデルに横構を追加す

れば，精度よく弾性座屈モーメントを算出できる． 
 
6．まとめ 

 
 本論文では，文献9)で提案した鋼 I桁橋の横ねじれ座屈

に対する設計法を見直し，より一般性があり精度の高い

ものとした．具体的には，全体骨組モデルの弾性座屈固

有値解析により求めた弾性座屈モーメントを直接，土木

学会のはり部材の曲げ強度の算出式 10)に用いるもので

ある．得られた結論を次に示す． 
1) 骨組モデルによる弾性座屈固有値解析については，

シェルモデルによる解析と比較して精度の検証を

行った．また，横構の有無の評価についても検証を

行い，文献9)の注意点に従えば骨組モデルで精度よ

く評価できること，および横構の設置は全体横ねじ

れ座屈に対して効果があることを確認できた． 
2) 曲げ強度による照査法については，福本ら 4)の実験

結果について検証することで，圧延H型鋼のような

ずんぐりした桁に適用できることがわかった．また，

野上ら 8)の解析結果から，実橋と同様なスレンダー

な桁にも適用可能であることが確認できた． 
3) 合理化された鋼2 主 I桁橋の架設時の横ねじれ座屈

に対する照査を行い，本計算例では通常のベント架

設工法であることから横構がない状態でも安全性

を確認することができた． 
 横構を省略した 2 主桁橋の設計においては，通常，鋼

道路橋設計便覧3)に示されているHoltの方法を準用して

横断面フレームの剛性を確保している．今後は，本提案

設計法を用いて現行の Holt の方法の妥当性や横断面フ

レームの必要剛性について研究を進める予定である． 
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