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1. はじめに

橋梁の耐荷力評価のための数値モデルでは，床版と主

桁は剛結されることが多い．これは，非合成桁であって

も設計荷重レベルでは合成桁に近い挙動を示すという報

告1)に基づいている．しかし，リダンダンシー解析のよ

うな損傷を有する橋梁の余耐力を評価する場合は，健全

時の設計荷重レベルと同様の床版と主桁の一体化は必ず

しも期待できない．そこで本研究では，床版・主桁間の

モデル化が異なる連続多主桁橋の非線形有限要素解析を

行い，リダンダンシー評価に対する床版・主桁間のモデ

ル化の影響を検討した．

2. 解析手法

(1) 有限要素モデル

実際に供用されている 4径間連続 5主鈑桁橋（橋長

183.2 m，主桁高 2.3 m，主桁間隔 2.35 m）を解析対象

とした．主桁，横桁，床版のモデル化には平面シェル

要素を，対傾構，横構には骨組要素を用いた．いずれ

の部材も弾塑性体としてモデル化した．鋼材のYoung

係数および Poisson比は道路橋示方書に従いそれぞれ

200 GPa， 0.3とし， von Misesの降伏基準と線形等方

硬化則を用い，弾塑性接線係数がYoung係数の 10−2

倍になるように硬化係数を設定した．コンクリートの

Young係数および Poisson比は道路橋示方書に従いそれ

ぞれ 23.5 GPa， 0.17とし，Drucker-Pragerの降伏基準

に従う弾塑性体とし，降伏応力は 21 MPa，内部摩擦角

は 45度とした．数値解析では材料非線形性および幾何

学的非線形性を考慮した．

(2) 床版・主桁間のモデル化

本研究で用いた 5つのモデルの床版・主桁間のせん断

力 -ずれ変位関係を図–1に示す．床版と主桁を剛結し
たモデルを完全合成モデルと呼ぶ．床版と主桁を橋軸

方向に 1 mおきに線形ばね要素で接合し，スラブアン

カーの押抜き試験結果2)より得られたスラブアンカーの

せん断力 -ずれ変位関係の初期剛性を水平 2方向の剛性

としたモデルを線形スラブアンカーモデルと呼ぶ．線形
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図–1 床版・主桁間のせん断力 -ずれ変位関係
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図–2 損傷と荷重載荷パターン

ばね要素を非線形ばね要素に置き換え，スラブアンカー

の降伏後挙動を考慮してトリリニア型の非線形弾性と

したモデルを非線形スラブアンカーモデルと呼ぶ．図中

の各勾配におけるスラブアンカーの状態をそれぞれ弾

性，塑性硬化域，最大せん断力と呼ぶ．頭付きスタッド

の押抜き試験結果から回帰されたせん断力 -ずれ変位関

係3)を用いたモデルを頭付きスタッドモデルと呼ぶ．線

形ばね要素の橋軸方向の剛性を 10−4倍することで合成

効果を無視したモデルを非合成モデルと呼ぶ．

(3) 損傷および荷重の設定

主桁端部が疲労損傷することを想定して，外桁の支承

付近の上下フランジおよびウェブを橋軸方向に一要素分

除去することで，損傷をモデル化した．また，主桁損傷

部上の床版は局所的な破壊によって機能が低下すること

が予想されるため，あらかじめ床版の要素を除去するこ

とで床版の損傷を再現した．さらに，非合成桁橋の床版

による荷重分配を期待できるかは自明ではないため，

損傷桁とその隣接桁の間の床版に損傷部から中間支点

(S4)までスリットを入れることで，床版による力の伝

達が行われないようにした．荷重は損傷を与えた主桁端

部に最も大きなせん断力が生じるように，図–2に示す
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ようにB活荷重を載荷した．非線形解析を行うにあた

り，初めに死荷重 (D)を与え，次に活荷重 (L)を漸増さ

せて解析を行う．このとき，活荷重に対する倍率として

荷重パラメータ f を定義し，作用させる荷重はD+ f ·L
とする．

3. 解析結果

非線形スラブアンカーモデルの S4-S5径間における

f = 1.0でのスラブアンカーの状態を図–3に示す．非線
形スラブアンカーが初めて塑性硬化域に達したのは f =

0.5であり， f = 1.0では隣接桁の端支点部側約 8 mの

範囲でスラブアンカーが塑性硬化域に達している．

損傷桁は張り出し梁のような変形となり，損傷部先端

と端支点部で段差が生じる．段差に関して，常田ら4)は

一般車両の徐行速度（時速 20 km程度）では 100 mm

が通行可能な段差の上限値である報告している．これ

をふまえて，本研究では損傷部先端のたわみ 100 mmを

使用性に関する限界値と考え，使用限界と呼ぶ．損傷部

先端における荷重 -たわみ関係を図–4に示す．使用限
界に達する荷重パラメータ ff は完全合成モデルが ff =

1.15，非線形スラブアンカーモデルが ff = 1.04，非合成

モデルが ff = 0.32であった．完全合成モデルに対して

非線形スラブアンカーモデルが 10%，非合成モデルが

72%早い荷重段階で使用限界に達した．

主桁に生じる橋軸方向応力は，隣接桁下フランジの横

桁取付部（S5から 10.0 mの位置）においてモデル内で

最大となった．本研究では主桁に生じる相当塑性ひずみ

2%が安全性に関する限界値と考え，終局限界と呼ぶ．

隣接桁下フランジにおける荷重 -相当塑性ひずみ関係を

図–5に示す．初期降伏時の荷重パラメータ fyは完全合

成モデルと非線形スラブアンカーモデルでそれぞれ fy =

1.65， fy = 1.62でその差はわずか 1.8%であったが，

初期降伏後の荷重段階では非線形スラブアンカーモデル

は荷重の増加とともに完全合成モデルとの差が大きくな

る傾向にある．終局限界に達する荷重パラメータ fuは

完全合成モデルが fu = 5.48，非線形スラブアンカーモ

デルが fu = 4.90，非合成モデルが fu = 3.96であった．

完全合成モデルに対して非線形スラブアンカーモデルが

11%，非合成モデルが 28%早い荷重段階で終局限界に

達した．

以上より，リダンダンシー評価のための数値モデルで

は，スラブアンカーの非線形特性をモデル化すること

が重要である．頭付きスタッドによる合成やスラブアン
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図–3 スラブアンカーの状態（ f = 1.0）
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図–4 損傷部先端における荷重 -たわみ関係

相当塑性ひずみ

荷
重
パ
ラ
メ
ー
タ

f

0.01 0.02

1.0

2.0

3.0
完全合成

頭付きスタッド

線形スラブアンカー

非線形スラブアンカー

非合成
0
0

4.0

5.0 終局限界

図–5 隣接桁下フランジにおける荷重 -相当塑性ひずみ関係

カーの初期剛性のみを考慮した合成のモデル化は，リダ

ンダンシーを議論する荷重レベルにおいても完全合成と

みなすことができる．非合成桁の設計上の仮定をリダン

ダンシー解析の床版・主桁間のモデル化に用いると過度

に安全側の評価を与える．
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