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鋼橋技術研究会 一示方書研究部会一
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第8回国内設計基準研究分科会成果報告書

1．検討課題
　　1）　鋼橋脚隅角部の設計法について

　　2）　道路橋溶接部の疲労について

2．提案の背景
　　1）鋼橋脚隅角部の設計法について

　　　鋼橋脚隅角部の設計法は奥村式が一般的に用いられているが、構造物の複雑化

　　　に伴い、・当初理論の仮定形式とは異なる場合が多々有り、その場合の理論適用方

　　　法が明確でない。　又、隅角部内板座屈照査の適用式が現行示方書に規定されて

　　　いない等、隅角部の最適設計を行う上で問題があると思われる。

　　2）道路橋溶接部の疲労について

　　　道示では、鋼床版を除き、一般に疲労の影響を考慮しなくて良いことになって

　　　いるが、最近溶接部近傍に於いて、疲労が原因と考えられるクラックの発生が報

　　　告されている。

　　　したがって、これを防ぐ為の設計計算上及び構造細目の指針が必要と考える。

3．討議．意見等
3．1　鋼橋脚隅角部の設計法について

　3．1．1　奥村理論の鋼橋脚隅角部設計法の問題点

　　　1）　F．E．M解析結果と比較すると、奥村式よりも高い応力集中が発生

　　　　　している。

　　　2）　奥村式では面内荷重のみ考慮して設計しているが面外荷重に対しても、

　　　　　隅角部応力集中現象を評価する必要がある。

　　　3）　平板にたいする板曲げ作用を無視している。

　　　4）　残留応力を無視している。

　　　5）　合成応力の扱いにたいする明確な規定がない（名古屋高速、首都高速、

　　　　　阪神高速等の各公団基準が異なる）
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3．1．2 隅角部の基本的設計思想

　　　隅角部を設計する際の基本的設計思想は下記に示すように大きく2つ

　　　に大別される。

1）　構造細目を明確に想定する

　　　　　　・補剛材・溶接・疲労・etc

　　※　隅角部は単品的要素が強いためそれを系統的に基準化し、構造細目と

　　　して規定する。　（参考例；船の設計）

　　2）断面力を算出し、限界状態に対して照査する

　　　　断面力算出方法

　　　　　a．　F。E．Mによって構造解析する

　　　　　b．　奥村式の様な簡易式を用いて算出する

F．E．Mと簡易法の比較

方　　　法 精　　　　　度

簡　易　法 易 悪（対症療法の検討が必要）

F．E．M　　難（cost　up）
良（最適精度の判断が難しい）
　（メッユシ分割法に左右される）

　　　　　　以上の事から、2）で考えなければならない問題点は構造設計の

　　　　　精度期待値を即程度に置くかとい彊にある・

3．1．3　鋼橋脚隅角部の設計法（新たな簡易計算方法を研究する）

現在ある簡易計算方法（奥村理論）

呂　・3．1．1で示した様に問題点が多い

対症療法の検討が必要

↓　・面外荷重の評価方法等

新たな簡易計算方法の研究

・ワーキング．グループを中心に進める
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　　①6－yにどれだけ入るかが一つの目安となるがそのガイドラインが現在

↓　　　ない。　便覧、解説等で何らかの提示ができないか検討の価値がある

　　②二軸応力に対する評価

　　③許容勢断力の決定

結論を「橋梁と基礎」等の雑誌へ投稿する

3．2

　3．

　3．

道路橋溶接部の疲労について

2．1　鋼橋の疲労変状調査の委員会報告が土木学会論文集4月号に載せられている。

2．2　疲労に対する対処方法

　　1）疲労を考慮する方法は雛のところ応力照査を行い許容応力度を低減　　●

　　　させる事により・安全率を増すしか方法がない。

　　　　　　　　　　6一■　　＜　　 6－allow

　　　6－al　lo■　：6－tens　ion，　6－co旧press　ion，　6－fa　tigue

　　※　現在疲労が問題となつている橋梁は経済設計を重視した、たとえば主桁間を

　　　大きく広げた古い橋梁に多く、現行の示方書で設計された橋梁については、そ

　　　れ程間題とする段階ではないと思われる。

　　　また個別的には公団等でDetailの見直しが行われている。

　　2）構造照査を行い構造細目を再検討する一

　　●現麗において設計ではカパー出来得ない面がある・（局所応加照査　●

　　　されない）　　　↓

　　・　従って構造細目で対処した方が良いのではないか。

　　　　　　　　　　　↓

　　　　疲労に関する鋼橋の構造細目の研究は他の部会（維持管理技術研究部会）

　　　で維持管理マニュアル等の検討が行われているため、そちらに委ねる事とする

　　　のが良いと思われる。

以上
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　　鋼橋技術研究会　。示方書分科会．

、第9回　国内設計基準分科会成果報告書

●

●

東京大学工学部

　長谷川彰夫



＊＊鋼橋におけるプレート・ガーターと補剛板の設計＊＊

　　　　　　　　　　東京大学工学部　長谷川彰夫

鋼橋　→　骨組　＋　床版

骨組　　　柱、梁の集合体

　　　　　部材

劃

s蓑r＞
↓

s蚤 R（r・）　≧　ンS（s●）

　s●　　設計荷重

S（s’）：構造応答

R（r●）：限界強度

S（s●》：　設計荷重に対し微小変位弾性解析を用いて算出＝設計者

部材力　　：　軸力、　曲げモーメント、　せん断力

　　　　　　N　　　　　　　M　　　　　　　　V

R（r’）』　ンS（s’）の限界値

　軸力Nの限界　　　　　　　　柱の強度
　曲げモーメントMの限界．　　梁の強度　など
　　　　　　　　　　　　　　　　↓
　　　　一般に示方書で規定　：　部材の強度

鋼部材の強度

　材料強度　　　＋　安定限界　　　　　　　　＋　疲労
　　　↓　　　　　　　　↓　　　　　　　　　　　↓
　　NY＝σYA　　　　断面剛性に依存　　　　　　　設計細目
　　MY＝σYW　　　　　↓　　　　　　　　　　　連結
　　VY＝τvA”　　骨組及び断面の形状　　　　維持管理
　　簡単　　　　　　決定を支配　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　骨組の基本設計と直接
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関係しない

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一
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鋼部材の安定限界

　鋼部材
　　↓

部材の安定
（全体座屈）

板要素集成断面
　　　↓

　板要素の安定
　（局部座屈）

→ ←

P・・一吾琳 σ・・一k倦）τ面

～ ケ

Mcr一一多一EI”（GJ＋軸一）

旦

残留応力

初期たわみ

　　↓

強度の低下

㎡ 　　　　　ヤ
材料強度　　＼

　　　　　　ヤ
　↓　　　　￥

現実

理想　（Euler）

艦

一2一



梁

板要素

妊
　　　　　￥材料強度　　￥

￥

￥

現実

理想（Euler）

柱、梁と

特性に違い

㎡
　　　　　￥
材料強度　　＼

　’　　　　￥

現実

脇

理想（恥1er）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ／完

柱の強度「一、

　　　£　1）　σ、＝σり　のもとで　　σ、＝σ謬

o　r

2）σ、一σ3述
　　　　　　　σり
　　　↓
　　薄板使用可能、しかし薄板使用が本当によいかどうか？

梁or梁一柱（プレート・ガーター）

，断面の特殊性　（大スパン　→　1を大きくしたい）

一3一

9



　剛なフランジ　＋　薄板ウエブ　＋　補剛材

　　　　　　　　後座屈強度の存在

　　σ．一σS評　 より砕σりの方がよい（効果的、設計容易）

　　　　　　　　　　　　　↓

　　　σ、『＝σ3　　＋　幅厚比、　補剛材規定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

プレート・ガーター

　大スパン　→　1大の期待　ゆ　剛なフランジ　＋　薄肉ウエブ　＋　補剛材

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後座屈強度が期待できる。
　如何に設計に取り込むか？

＊厳密に対応　→　パラメーターが増してむやみに複雑　×

＊特性をマクロにとらえて効果的かつ簡便に対応

　構造物全体の設計精度、荷重の不確実性、安全率から考えてこの方がよい

　フ●レート・ガーターの耐荷力．を支配する要因

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1）横倒れ　→　梁の耐荷力　　　　σu＝σ。　　　　で　O　K

2）フランジのねじれ座屈

　圧縮板要素の規定でOK
　　　＊フランジ突出脚幅厚比制限
　　　＊補剛板　←　ボックスガーター

3）ウエブの座屈に起因する耐荷力（曲げ＋せん断）

　プレート・ガーター独自

ウエブの設計

　フランジ、補剛材の存在による後座屈強度の期待

　　　　　　　　　　↑
　できたらウエブを薄くしたい

一4一
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α

侮

血σり

1．0

眉

≧β　　　（β〈1）なら

　　　　　　　　　『
　　　　　　　『　　　　　　　　　1
　　　　　　　l　　　　　　　　　I
　　　　　　　I
　　　　　　　l
　　　　　　　　　曾　　　　　　　l
　　　　　　　　　I　　　　　　　I
　　　　　　　　　l
　　　　　　　l　　　　　　　　　l
　　　　　　　I
　　　　　　　l　l
　　　　　　　l　l
　　　　　　　I　l

血　＝1　と考える
σり

σヒ　の近似値

後座屈強度

　　　　　　　　　　　　σ≧γ　　Rcγ

　　　傷　λ2

　　　　　　　　　　　　　　／↑　　λ

　　　　　　　　　　　　RcγRcγ／雇

　　　　　λ一辛　

　　　　　Rcr　　　　　　　一よ≧
　　λ≦　一　　　　の範囲で　　t　を用いれば

　　　　σ
桁の降伏に先行してウエブが崩壊することはない。

　　　　　　Rcr
　　λ。，＝　　　　　　で　　　最大幅厚比をきめる。

　　　　　　π

　　与　音・」糊一唱が

　　R。，、β、k、の決定のみが問題

一5一
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例＝　等間隔パネル数Nの補剛板

q s．5．

1音

　　　　　の　　　　　　s・s・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ2
　　　　　　　　　　　　　（フランジ補剛）　　　　　φ＝　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1

　　　　φ＝1　純圧縮　　　　φ＝一1　純曲げ

Rcr　＝　初期不整　特に残留応力の影響

　　　Rcr－0．85－0．15単

特に　Nニ1　のとき

　　　R。，＝・0。85－0．15φ　　続圧縮　0．7　　純曲げ　1，0

β　＝　後座屈強度の期待度

　　β一帰（φ一1）＋1

　即ち

　　β＝1　for　N　→　OO　　or　φ・＝1　後座屈強度期待しない

　　　　　　　　　多補剛　　　or　純圧縮

　　β＝C　for　N＝1　　and　φ＝一1　　　　〃　　する

　　　　　　　　　無補剛　　　and　　純曲げ

b

一6一
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ノ3

β

1．0

ご

N＝・o

尋

3

2
β小

　↓

後座屈強度大

　　　　1．0　　　　　0　　　　　－1．0

　　　　　　　　　　　　ψ

　β　の解釈　（座屈安全率との関係）

　⊂一匙　＝1　　冒hen
　σリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ヲ座屈安全率

　β＝　｛賠一　＝　号措一　　一触『一　＝　」銑　→降伏安全率

道示曲げ　　　　　　　　　　　　　せん断

β一十チー0．824　　　β一捨一〇・735

ソcヤ

Vン

k＝　期待する座屈係数
　　　　　　↑
　　補剛材剛度に依存

　　　k＝Mi皿（kR，　kF）
　ここに
　　　kR＝kr．q

　　　kF＝k。＋」舳一γ
　　　　　　　　　　γr●q

儂

翫
　e号

良。

I
I
I
l　直線近似

i
I
『

蕊。

　　3
ガ

（所要剛度　＋　低減方式も可能）

一7一
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結局　　Rcr、β、k　を適切に評価すれば、プレート・ガーターのウエブと
補剛材のみならず、補剛板の設計も含めて可能

圧縮　＋　曲げ
　↓　　　↓

　φの導入でOK

＋　せん断
　　　↓

の組み合わせ

せん断のみはこれまでと同様にRcr、β、kの評価に帰着

三者組み合わせ

（音）2＋（そ）2≦1

σu＝σり for　　血　＝β　　→
　　　σリ

σu一σり一穿一

及び　σ・・一鴎k慣h
　　　　　　　　↑

　　　　舞一一膿

で対応

即ち

（音 ）2＋ぐ」L）2　≦　1
　　　　　τu

ここに

　　　σcr　＿　Rきrσu＝　『コr　一　一万　k π2E

結局、　三者組み合わせの場合も　R。，、β、kの適切な評価に帰着
ただし、この場合は現行道示のような応力照査式となる．
（中間補剛材間隔照査式）

一8一
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＊＊　鋼橋におけるプレート・ガーダーと補剛板の設計　＊＊

　　　　　　　　　　　　付属資料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　東京大学工学部　長谷川彰夫

1〉　プレート・ガーダーの荷重係数設計に関する一試案

　　　橋梁と基礎　　1979－8

2）　道路橋示方書I　I　銅橋編改訂の背景と運用　第5回

　　　　（8章　プレート・ガーダー）橋梁と基礎　　1981－6

3〉　鋼板要素の強度設計に関する一考察

　　　　土木学会年次講演集　　1981－10

4）　ALoadFactorDesignofStee1PlateG量rders

　　　　名古屋工業大・学学報　　1978

5）　　A　Li鎗it　State　Design　of　Multiple　Stiffened　Plates

　　　under　Co鵬bined　Ben〔ling　and　Co口pression

　　　　名古屋工業大学学報　　1980
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鋼橋技術研究会　　一示方書研究部会一
第10回国内設計基準研究分科会成果報告書

　　　1．検討課題
　　　　　　中小規模斜張橋の設計方法にっいて

　　　　　　（1）　ケーブル碇着部及びその付近の応力計算方法（メインテーマ）

　　　　　　（2）　その他・（衝撃係数、有効幅、塔の有効座屈長、耐風安定性、照査項目　etc）

　　　2．提案の背景
　　　　　　　斜張橋の実績が増加してきており、その適用スパンも長大化すると共に中小のスパン

　　　　　　や歩道橋に至るまで広く普及してきている。しかしながら現在の示方書や便覧等に於け

●　る対応は満酬のでなく、その為設計者の判断‘こパラッキを生じさせたり、誤った設

　　　　　　計方法をとってしまう恐れがある。その中でとくにヶ一プル碇着部及びその付近の応力

　　　　　　計算方法にっいては、応力が不明確でしかも重要な部分である為不安もあり、しばしば

　　　　　　問題とされている。

　　　　　　　乙れら設計者を悩ますのは、計算そのものをどう扱うかということと加えて、発注者

　　　　　　への説明もしくは承認の為の資料をっくる乙とにあると思われる。そこでこれらに対応

　　　　　　するガィドや指針があったら便利ではないか。

　　　3．討臨・意見等
　　　　　　（1）　ケーブル碇着部及びその付近の応力計算方法

●　　　1）設計プ・セス

　　　碇着構造の決定

＊1

一　　簡易計算方法により設計

＊2r一一”　一””一r
　I　FEMによる検しょう　1　（中小規模では省略したい）
　＿＿＿＿＿＿　　＿＿＿＿＿」

　　　NO
　　　　　　OK
　　　　　　　　YES
　　　　　　E　N　D

　　＊1一般によく用いられている方法はr豊里大橋のケーブル碇着部の設計にっ

　　　いて』（近藤・小松・小林・井上・松川）の論文を参考にした碇着部よりせ

　　　ん断によって応力がある角度を持って分布してゆくと仮定し、各位置の応力

　　　を算出する方法である。
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2）

β （メ

．／『

多’

β
（メ

Bし

＊2大きなプロシェクトなどではFEMや実験等行っても工事規模に見合って

　　いればよいが、中小なものや歩道橋などでも必要であろうか。　（作業労力と

　工事規模の関係）但し省略した場合、発注者等への対応はどうだろうか。

　　（現状では＊1の論文等を参考に過去の実績等で示すしかないであろう。）

　簡易計算方法

『
前
述

の論文より、考え方の概要を示す。　（論文ではストランドロープであり固

定が多数となり説明を複雑にする為、ここではHi隔やN卵P幡に対応する1本ロー

プの固定として示す。）図1のようにケーブル張力の作用方向の前面に対してα

度、後面に対してβ度角度に伝達すると仮定し（αニ300。β＝450の例が多い。）

上下フランジの断面積比によって分配されたSu，S1よりシャイペ上辺のせん断力は

　　　　　　　　　　Su
　　　　　　τU　・一　（これは任意点に適用）
　　　　　　　　　　Bu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。

　次にデッキプレートにっいても先と同様ヒ、せん断力が分布し縦シャィベから

の左右に分配されたせん断力Q1，Q2より任意断面A－Aでのせん応力はもう1方の

シャイペからのせん断も受け図のようになる。

　　　　　　　　　　QI　　　　　q2
　　　　　　τA竃　　　　　　＋
　　　　　　　　　B旋tD　　B認tD　　　（tD＝デッキプレート厚）

又、垂直応力はせん断応力の分布線の前面が最大となり後面が0となる放物線分

布と仮定し、図3の上段のような分布となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　垂直応力a　b＿＿一　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　c　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　、ヤん断応力∂　　　　　’d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

図1．縦シャィペのせん断応力の分布

．A一＿．．．o
＼
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図2．デッキキプレートの応力分布
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3）

4）

討謹中の意見より

　a　判断規準を示したり、設計のガィドとなるようなものがあると設計者にとっては

　　便利と思われるが。

　b　但し、それが設計者にとってどうかということを気をっけないとそれにしばられ

　　てしまう可能性があろ。

』
c
　
今 はF　EMも簡単にかけられ、各社社内的にはさほど費用もかからないのだから、

　　FEMでやってしまった方が早いのではないのだろうか。

　d　F　EMの場合、境界条件やメッシュわりでかなり異なってきてしまうことと結局

　　真の姐を出しているわけではない。

複雑な構造部を計算するには　（まとめてみると）

　＆　細目規定

　　　　船、飛行機などで用いられている方法で、経験やその他で寸法を物に規定して

　　　　しまう。

　b　モデル簡易計算法
　　　　　　　　　　　　　　　　　M
　　　　（例）　桁を梁理論で　6＝一y　として解くと
　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　精度が良い

　　　　　　真の挙動を説明　しうるモデルと思ってしまっている。

　　　　　　　　　歴史的背景

　　　　この設計態度を複雑な構造にも適用する・

無理がある為、暗礁に乗り上げる。

　　しかし、安全であればF　EMの2倍だろうが3倍だろうが1／2だろうが

　　どうでも良い。（っまり安全を確保できる簡易計算方法の作成）

c　F　EMで調べるo

　　　　精度と費用の問題

　　限界がある　　　　境界条件によってかなり異なる



’ア

（2）その他

　　ケ『ブル碇着部の他によく話題になるもの。

　　　　a．　衝撃係数

　　　　b。桁の有効幅

　　　　c．荷重種類と組合せケース

　　　　d．　塔の有効座屈長

　　　　e，負反力沓の反力

　　　　L　腹板の設計

　　　　g。照査項目

　　　　h．耐風安定性

　　　　　e　t　c

　　　　などであるo
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鋼橋技術研究会 一示方書研究部会一

第■■回国内設計基準研究分科会成果報告書

1．　検討課題

　　　引張ボルトの実用計算式について

2．　提案の背景

　　　引張ポルトの実用計算において、示方書では許容応力度をはじめ

　としてそれに関連する諸規定が示されていない．この為、銅構造物謹

　計指針（第4次案）7，3，2（解説）による高カポルト接合設計施

　工指針（日本建築学会）に示す方法を用いて良いか．

資　　料

1）引張接合は、アンカーフレームや支承の取リ付け、ラーメン隅角部

　などに実施例があるが、橘梁においては・L般的に遮用されるまでには

　至っていない．十分なポルト鞘力によって締付けられた継手にボルト

　軸方向の力が作用する嚇合、その力がポルトの締付け力よりある程度

　小さいと、ポルトの付加応力はほとんど無視できるくらいに小さい．

　そして継手部の剛性は高く、組立施エの上でも便利な局合がある・．

　　しかし、ボルトに生じる付加応力の程度、継手部の剛性、継手部材

　に生ずる応力状態などは、継手部構造の詳細いかんによって著しく異

　なる．このため一般的基準を示すまでに至らなかったので、この示方

　書では、許容応力度をはじめとしてそれに関連する諸規定を示してい

　ない。

一ノー
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2）　錆構造物設計指針（鯖4次案） 昭和61年4月（土木学会）

章　構　成

PART　A　　一般構造物

　第1童

　第2章

　第3章

　第4章

　第5章

　第6章

　第7章

　第8章

　第9章

第10章
第11章

総則

材料

荷重

構造解析

材料の強度

荷重の組合せと安全率

部材の限界状態の照査

部材に関連する一般事項

連結に関する一般事項

骨組構造物に関する一般事項

薄肉構造物に関する一般事項

PART　B　特定構造物

第12章
第13章
第14童
第15章
第16章
第17章

複合構造物

管路および曲面構造物

ケーブル構造物

くい、矢板構造物

海洋構造物

軽量形銅構造物

一2一
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7．3・．2　高力ボルト繕手の照査

（3）　引張捜合の鳩合

　　高力ポルトの引張捜合品では，十分な配罎のもとにポルトの枯方向引張力および

　　せん断力腰捜合される板の曲げモーノントに対して安全性の照査を行うものと†

　〔屏’説」

　ここでほ，庇力ポルト引張接合の場合を除いて，道路橋示方書・同解脱〔日本遭路協会1

“鋼憐編4．3．4－4．3．7の規定を参考’に断面力の表現を用いて定めた．

　高い引蛋強さを利用して訳ルト柚方向の力を伝達させる引張摸合の利用価値は大きいと

考えられるが，高力ポルト引盗披合を採用する場合には，ボルトの強度，締付け力，継手

郎の瑚性，応力状想などにっいて十分配慮†る必要がある．

　別えば・高力ポルト捜合設詐施工指計（日本建築宇会）”では・引張換合の例として・解

視図7，2に示すようなスブリ7ト丁接合とエンドプレート接合が率げられている．さら

に，引張接合邸の安全性の照査ほ次の各項に示†方注を煤箪としている．

一マー
亀r／
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（量》　スプリッ　ト丁換’合・　　　　　　　　　（b）　エンド7■レート壕合

　　　　　ヵ導3見図7．　2　　　高プフォ《ノレ　ト　の弓1張接合

亀）　スブリツト丁授合の」昌合

　1）　袖方向引張力壱受けるポルトの安全性の照査は，各ポルトが式1解7．6）を満

　　足†るように行う．

　　　　　P十R
　　　　レ　　　　 ≦1・一一一”・…一。・・。”・”一一・●（屏7．　6）

　　　　　　Pu

　　　　　こ二に9

　　　　ソ　：　6章の安全串

　　　　P：　ポルト1本あたりの柏方向引張外力 （』曜f）

　　　　R：　てこ反力でT7ランジの板厚，その形状・寸法，ボルトの位置3ポルト

　　　　　　　および換合される板のばね定数などを考慮して解折により求める．仙8fl

　　　　　　　（解置昆図7．　3』参・照）

　　　　Pu　：　ポルト1本あたりの引張強度で，責5。　5による．（k8f）

　2）　損合される板の安・全性の照査は　　　　　　　　　　　R一

　　　式（淋7・7）を満足†るように　　　　　　　　p＋尺一

　　　行う．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2P
　　　　　M
　　　　ゼー≦1……・・一一・一（筋7。．7）
　　　　　Mu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p十尺一

　　　　　ここに，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尺一

　　　　γ　：　6章の安全串　　　　　　　　　　　　　　暦説図7．3　てこ反力

　　　　M：　按合される板の曲げモーノント

　　　　　　　の最大値．（kgf・cの〔解鋭図

　　　　　　　7．4参凧）

　　　　Mu　l　曲げモーノントに対†る

　　　　　　　　銚，局強度で，通常全塑性

　　　　　　　　モーノント．（k8r・c膣）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解脱図7．4曲げモーノント図

b）　エンドプレート接合の場合

　　　エンドブレート捜合の場合には・引蛋慨7ランジ周辺の部分だけを対東に・こ・の

　　部分にっいて，スプリ7卜丁按合の安全性の照査法を砧用†るか（餅説図7。5（の

　　参照），エンドプレートの板厚を厚くして，てこ反力の影曽をなく，しpポルトに作

　　用†る力を平面保持の仮定により単縫化して鉄∬コンクリート断面と同棟の手法で

　　安全性の烈査を行うか（解脱図7．5（b）参煕）のどららかである．

一㌧41

一、f置

一4一
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実用計算式

1）　定義と応用面

　引張ボルト接合とは、ボルト軸方向の力を伝達する機能のほかに、ポルト

で締め付けた部材間の摩擦抵抗により、摩擦接合としてのポルト軸直角方向

の力、すなわちせん断力を伝達する。

　建築構造における柱と梁の接合、ラーメン隅角部の接合、橋梁におけるト

ラス格点の接合、梁のモーメント継手、縦桁と横桁との接合などにおいて有

利に利用しうる応力面を持っている．

2）　初等理論

　　1P

　　　lP

P／2 P／2

P／2 P／2

図1（a） 図1（b）

一6一
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今．図1（b）において板は厚さ方向の伸縮はするが曲げに対しては剛体として

作用するものと仮定すると、図1（a）及び図1（b）の挙動は全く等しくなる．

（実瞭には図1（b）で板が外力によって曲げ蛮形を起すので解析は複雑に成るが

この場合は後述する）　まずこの様なSi■ple8t　Ca50についてポルト軸張力Bと

外力Pとの関係を追跡してみる．

AB

Ap
Bo

B
Co
C’

E

P
Pgep

ポルトの公称斯面積

板の有効圧縮断面積

ポルトの締付力（初張力　iniし1al　ton5ion）

承ルトの全張力

初期材間支圧力3Bo
材間支材力

界性係数（ポルトと板とで等しいものとする・）

外力

板の離間荷璽

着目点： 板が離間するまでは初期張力Boが有効に働いて．ポルトと板とが

一体として働き、E（AB＋Ap）になる柱によって外力Pに抵抗す

るが．離間後はEABなる柱によって外力Pに抵抗する．

Bo

一

lJ4　C。＝B。

1 Co

』 ’
誕
一

』 酬‘↓
Co

Co

Bo

一＝＝＝

Bo

1 Co

5
略 4 C

↓

Bo

Co＝Oo

図2（a） 図2（b）

初期張力導入直後 図2（＆）を板の接合面

で仮想的に切斯したもの

一7一
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P
↑

P
↑

C，

lll隔1劃　cg

↓

P

C
“ 1 C

C
↓

B

ポルト全張力B＝P＋C’

図3（a） 図3（b）

引張外力Pの作用 図3（a）を板の接合面で

仮想的に切断したもの

図2（a），2（b），3（a），3（b）を参照して2枚の板が離間する

までは．材間支圧力は当初のCoであったものがC’に減じると考えると

cp＝Co－P
Ap

Ap十AB

昌Bo－P
Ap

・一一一一一一一一一一一一一一一一（1）

Ap十AB

B　＝P十C，

一B・＋P（・一Ap管B）

＝Bo十P
AB

・一一一一一一。一一一一一一一一一一一一一一一。（2）

Ap十AB

一6一



次に板が薫間する時の引張外力即ち躍間荷璽をP肥Fとすると．（1）式で

C’富0と置いた時のPがP8epと成るから

　　　　　　　　　　　Ap
　　　Bo－P8ep　・　　　　　　　＝　O
　　　　　　　　　　Ap十AB

　　　　　　　　　　Ap十AB　　　　　　　　A3
即ち　　　P3ep＝　　　　　Bo＝（1＋一）Bo・一一一一一一一（3）
　　　　　　　　　　　Ap　　　　　　　　　　Ap

又・この噂には明らかに（2）式よリB＝Pと成リ外力Pはすべてポルトのみ

に吸収されてしまう．

　有効圧縮薗積Apとしては、R．T．Douty岳W．Mc‘uiroは次の擾案を行なっ

　ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ap＝一（d雷●一d8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d”十d　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d●＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　図4　　有効支圧径

ここに　　　de　　有効支圧直径

　　　　　Id　　　　ポノレト孔径

　　　　　dワ　　ワッシャー外径

　　　　　dB　　ポルト頭の内接円の直径

そこで例えば　　W7／8”の高力ポルトでは

　　　　　　d　　富　22．2ロ巳

　　　　　　d響　＝　44闘

　　　　　　dB　＝　35－

　　　　　　d●　＝　39．5一　　　　　　　　であるから

　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　お
　　　Ap…＝一（39．5　－22．2）＝838．3■9
　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　だ　　　AB　2＝一x　22．2　詔＝　387．1ロ日”
　　　　　　　4

多饗．
．●　　、
　　　o　　　℃　　「　　一　　F

、

o
℃

＝D　I

℃　’

l
l

一9一
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3）　てこ作用の基硬的癬析

Douty　l　Mcgulr●　の理論

仮定　　1）　無戟荷時ポルト張力にっり合う材閥接触圧力Coはポルト

　　　　　　周辺の局部的な婚所に限られている．　そこでは板衰面に

　　　　　　凹みが出来ているものとし．この凹みは戟荷後も蛮化しな

　　　　　　いとする．

　　　　2）　P坤1n‘Forco　Qは．捜合振の臭行き方向に等分布する

　　　　　　線荷璽であるとする．

．＿＿▲』一＿．＿

…金↓臨
　　　βo

図6（a）

　　　　　　　　（実際は相手材のTooの

　　　　　　　　フランヂやH－Co1旧oのフランヂ）

　　　　　載荷前　 BoヨCo

12F

二

…

一
り

’
i’ 9 喜

プ　’

o
lF6 一

1
↓
1’i

’

一李11’6’1

図6（b）

　剛壁

（実瞭は相手材のT●●の

フランヂやH－Columのフランヂ）

B－C翻F十Q
Pryln‘Forc●Q亮生餓

一7ノー



3つ

従って　 （2）式よリ

387．1
B＝Bo十 P　＝　Bo十Q．316P

838．3十387．　1

又　　（3）式よリ

　　　　　　　　387．1Psep＝　（1十　　　　　　　　）　Bo　＝　1．462Bo　　と成る
　　　　　　　　838．3

蒜
俳

B

Bo3ポルト塾

　　　　　タ5●

ドイツ許容力

Bo　　　　　　P96P

　　0．6Bo

アメリカ許容力

外力P

　　　　　2
　　　　　－Bo
　　　　　3

　　　　　　　図5　　全ポルト張力Bと外力Pとの関係

これを図示したものが図5である．

アメリカ及ドイツにおけるポルトの許容引張値P8

　ボルトに作用する応力は実際は上述の様な畢範なものではなく．達緒部の

　変形によって起るPry知‘8ction（てこ作用）から生じるポルト張力を加算

　せねばならない．　これを考‘して

　　　　　　　　　　　　　　　　2

一70一
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2F

Q

Q

B
↓

B
↓

　　↑

a

C
b

　　　↑

b

C
　
　
a

『

F＋Q
　↓

↑2F F＋Q

セ

Q

図6（c）

B－C＝F十Q
　　図6（d）

　　　曲げモーメント

Q

図6（e）

たわみ

　以上の仮定を図示したものが図6（a）～図6（e）である・

ここでB－C＝F＋Qなる式を利用して図6（c）は図6（d）と等価になる．

初期張力Bo及び外力2F，ポルトの締付位匿a，bを既知としてδ，Q，Cを求

める事が出来る．

まず、材間接触圧がCo（＝Bo）からCに減じた事に依りフランヂ板がふくらみ・

このためにδを生じたものと考えると

　　　　　（Co－C）2P　　　（Bo－C）gP　　Bo－C
　　δ＝　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　＝　　　　　　・一一一一一一一一一・　（4）

　　　　　　EpAp　　　　　　EpAp　　　　　γp

　　　　　　　　EpA　p　　　EAp
ここしこ　　γF＝　　　　　　＝　　　　　・一一一一一・　（5）

　　　　　　　　OP　　　　　OP

Eは一般の鋼板の弾性係数をとってよい・

一72一
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次にポルトは初期張力Boの時を墓準にとると外力の作用によリ軸張力が

　Bに増加しているから．ポルトの軸張力の増加によるポルトの伸びが8に

等しいと置くと

　　　　　（B－Bo）4b　　B－Bo　　（F十Q十C）一Bo
　　　8＝　　　　　　　　　 ＝　　　　　　塁　　　　　　　　　　　　　・一一一・（6）

　　　　　　　EbAb　　　　　γb　　　　　　 γb

　　　　　　　　　　EbAb　　　ここに　 γb　＝：　　　　　・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一。一一一一一．（7）

　　　　　　　　　　　9b

　　　Ebはポルトの載荷蒔の平均的な弾性係数

　　　2bはポルトグリップ長

最後に図6（d）に示した棄モデルのポルト締付点のたわみが8に等しいと

置くと

　　　　　　a　b3　　　F　　a　　　1　　＆
　　　δ＝　　〔一一一｛一（一）＋1》①・一一一…（8》
　　　　　　E　I　　　　2　　b　　　3　　b

　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　ここに1＝wt．＿＿一一・一一一一一一・一…一…一一…・（9）

　　　　　　　　　　　12

　　　　　　　　W3　フランヂの臭行き

以上の（4），（6），（8）を連立に郷いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　E　I

次にさらに大きな外力を加えた笥合．撲合板が躍閲し。C＝Oと成った時の

Qを求めんとすれば

一73一
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図6・（b）でC旨0とおいて．　B＝F＋Qとなる・

（4）式は不要となリ（6）式でC＝Oと口き．

それと（8）式を迷立に解いて

　E　I　　　　　　Bo　　　、

薪1もi」・ ・一一一一一一一一一一一（11）

以上得られた二っのQの解式（10），（11）を通じて考祭すると．

Q＜Oとは成れないからQ＜0の時はpryin‘forceは起らない．

之は接合板がポルトの漸面積及びスパンa，bに比し。極端に厚い場合を示す．

又、接合板が極端に厚くなく、ela3ticに働く時でも（10）式の分子第2項は1／2

に近いのでQは小さい．

γb＝EbAb／Obの求め方にっいて

Douごy＆Mcguireは次の様に実験的に求める事を推奨している．

　目　o　●一1

　口　‘　ひ
　←
ρ噌　∂

　一　〇
　国

Pu

Pz

pu－pt

△

Pu3規定極限荷重

　▲S’m▲325ポノレトでは

　U3！4に対し　　18．2t

　U7／8に対し　　24・1t

～ γ　一

Bolt　CalibrationCurv6

△

Bolt伸び8

Pz：規定締付力

　AST麗　ム325ポノレトで」1よ

　U3！4に対し　　12．9t

　U7／8に対し　　16．4t

図7 γbのi実験的計算法

一74一



4）　　許容せん断力

今までに述べたところで明らかであるが

　　材間接触圧　　　　　　C

　　許容せん断力　　　　　Qa　　　とすれば

　　すベリ係数　　　　　　M

　　安　全　率　　　　　　ワ

　　　　　　　MC　　　　Qa＝　　　　・　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　，

あるいは一般の摩擦捜合型高力ポルトの許容せん斯力に

　C　　　　C
　一＝一　　を掛ければ良い。
　Co　　　Bo

今、prying　actlonを無視すればCの代わりに

　　　　　　　　Ap　　　　　　　　Ap
　．cg＝Co－　　　P＝Bo－　　P≒Bo－P
　　　　　　　　Ap＋AB　　　　ApAB

として良い。

即ち引張ボルトの作用張力をPとすれば許容せん駈力は

　　　Bo－P　　　　　　P
　　　　　　　21一一　　の比に落してやらねばならない．
　　　　Bo　　　　　　　Bo

一75｝
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5）　せん漸力と引張力とを同時に舜ける時の実用設計法

1963年　AISC　OP●oで．引張力とせん翫力が同時に作用する
高力ポルトの検定方法が条文で親定された．　この規定では接合振の蛮形、

てこ作用等は考えておらず、接合部を現想的にモデル化して癬析している．

R

一1

十サ 金 邸

・
金
－
‡

⇔
李
金

（
〇
　
　
一
『

吾 ← 2
1 ）

図7

0　：

a　2

m＝

N3
n　3

接合面よりの偏心距躍

高カボルトの芯閥距離

e／＆
6≒oの時の片側に必翼な畜カボルトの数

o＝oの時の片側に必要な畜力ポルトの数

ASTM　A325　摩擦型搬合継手に対し

　　　　　　　　PQ8＝Q・（1一一）一一一一一一一一一一（13）
　　　　　　　　Bo

Qa3　高力ボルトの許宕せん駈力

Qo＝　軸力がなく純棒にせん斯力のみを舜ける時の高力ポルトの

　　　許寝せん翫力

P　3　作用引張力

Bo3　高カポルト初期張力

一ア6一



36

図7に示す接合部では中立軸の位匿は中心線よリ下側にあるが．正確な位置は

分からない．　そこで中立軸は高力ポルト畔の中心線と仮定する・　この仮定の

下では図7の接合部の断面二次モーメント1．翫面保数Wが次のように得られ

る．

　　　N
I　昌一（N十1）（N－1）＆9
　　　6

N（N＋1）a
W　富 3

又．この時の作用モーメントは

M＝　R　o

このモーメントによって最外端のポルトにはPなる引張力が作用する・

　　　M　　　　　　3R　o
P　＝　一　＝　　　　　　　　　　3

　　　WN（N十1）a
3Rm

N（N＋、）一””（14）

ポルト1本に作用するせん駈力Qは

　　　　RQ＝　　　・一一一一…一一一一一一一…一（15）
2N

（14），（15）を（13）に代入すれば

R　　　　　　　　　　　　3Rm
　　＜Qo〔1一　　　　　　　　〕　・一一。一一一一一一・（16》
2N　　　　　　　N（N十1）Bo

一／γ一
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；こで6＝oの時、外力Rに耐えるに必要なポルトの数をoとすると

　　　　R＝　2nQo　一一一一一。一一一一一一一一一一一一一一一　（17）

（16）式の不等号を等号にしてそれに（17）式を代入すると

　　　　　n－1　　　1　　　　　　　　　　　Qo
　Nニ　　　　　十一（n十1）8十24mn一・一一一一一一一一一一一一・（18）
　　　　　　2。　　　　2　　　　　　　　　　　　Bo

一1∂一
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3．　討議・意見等

1）　実際に鋼橋において引張ポルト接合が使用されているか。

一次的な構造物として使用されているが一般的に橋梁には使用されて

いない。

　　　　　　　　　皐筋・

　　　　　　　　　、 ．》、軸巨し’亨尉珍・τhケい

2）　銅構造物設計指針（第4次案）の使用について

第7章部材の限界状態の照査　［7．3．2高力ポルト継手の照査（解

説）］は建築学会における引張接合部の安全性の照査項目として規定し

ているので橋梁以外を対鋲としているため銅橋に使用するのは比較的無

理と思われる。

また、てこ反力，許容応力，疲労強度の決定，引張接合部の補強方法等

に問題があるのではないか。資料及び実用計算式をもとに討議した結果

橋梁において引張ポルト接合を使用する場合には、てこ作用がおこらな

い剛性の高い補強した構造としRC方式にて設計を行うことが望ましい

ど思われる。
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鋼橋技術研究会
示方書研究部会

第12回　国内設計基準研究分科会成果報告書

1．討議課題

　1）　ケーブルの設計について（メインテーマ）

　2）　最近の新素材について

π。討議課題提供の背景

　現在、本州四国連絡橋プロジェクトにおいては多数の吊橋、斜張橋が架設され、また他

にも多くの長大斜張橋あるいは二一ルセン橋が架設中あるいは計画中である。これらには

ケーブルが使用されろがケーブルの許容値は道路橋示方書において切断荷重を次表の安全

率で除して算出するものとすろとしている。

表一14．5．2　　ケーブルおよびハンガーの安全率

部　　　　材 安　全　率

ケーブ　ル 3．0

ハンガー

直線部 3．5

曲線部 4．0

しかし、本四国連絡橋あろいは最近の斜張橋の主ケーブルにおいては安全率を2．5と

している例が多い。また同時に疲労に対すろ検討もなされている例が多くなって来ていろ。

一3一
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1．　ケーブルの許容応力度

　　　ケーブルの許容応力度は道示においては表14・5・2（1頁）の通りであるがまず諸外国

　　のケーブル（平行線ケーブル）の許容応力度を示すと次のようになっている。

　　（1）　米　国

表7。2．1　米国における許容応力度の変遷

No 許容応力度
（kg／α隆2）

ワィヤーの最小引
強度（㎏／c♂） 備　　　　　考 安全率

1 33．4 112．5 Brooklyn（1883） 3．37

2 51．3 147．7 Manhattan（1910） 2．88

3 55．2 151．2 Delaware（1924》 2．74

4 57．6
　～

57．9

154．7 G・Washington　（1931）　，S・F・0・Bay　（1936）

G．Gate　（1937），B・Whitestone　（1939）
Tacoma　N．　（1949），D・Memorial　　（1951）

Mackinac　（1957）

2．67

5 57．6 158．2 W．Whit皿an（1957） 2．75

6 61．2 158．2 V．Narrows（19641 2．58

7 61．2 154．7 New　Port（1969》 2．53

（2）　英　国

表7．2．2　イギリスにおける許容応力度

No 許容応力度
（kg／Cm2）

ワィヤーの最小引
強壌（kg／㎝2）

備　　　　　考 安全率

1 62 155 Forth（1965） 2．5

2 70 155 Sevem（1966） 2．21

3 70 160 Bosporus　（1973》　，Hu皿ber 2．29

一4一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引

（3）　ドィツ

　　　ドィッには、PWSを用いた長大吊橋の例はほとんどないが、PWSに関し次のよ

　　うなDINがある。

　　DIN　1073　（1974）

　　　　　一般的な応力照査のさいの許容応力度は次の値を用いる。

　　　　　　　　諮σH＝0●45β　または0●67β・吃

　　　　ここに、　βN　＝公称引張応力度

　　　　　　　　　β。．2：0・2％オフセット耐力

　　また最近の斜張橋における実例、およぴ各種基準をまとめると次頁の表のようになろ。

一5一
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ケーブルの設計法に関する各種基準（平行課ストランド）

噛♪＞曙者
項　目　　　　＼

道路橋示方書

（1980）

H　B　S（本州匹国運絡
　　　橋公団基準）

　　（1980〉

　A　S　C　E

Recommendation

　（1977）

D　I　N　l　O73

　（1974）
大和川橋 淀川橋梁 名港西大橋

ユ．一ゴスラビア

　　Save橋

　（1979〉

引
彊
弦
度

ワイ　ヤー
（素線）

160題／ロ回2以上
（平均165㎏／皿皿2以上）

160㎏／m皿2以上
180kg／m皿2以下

公称引張彊度（β　）は
160㎏／m皿2を超えないこと。

道路橋示方書によろ 165kg／m皿2以上 160kg／皿皿2以上 170kg／m皿2

　　一　　　　　　　9．

ストフント
（ワィヤーの引張強度）

　　　　　　　×0．95
？

理砦三勤」　，　　　一　　　ノo、　　ワー 2．O　xlo6藷／箴2 2．o　x106k呂／億2
1．97×106～

　　2．0×106㎏／α皿2
2．0×106㎏／皿m2 2．0×106kg／m皿2 2。05×106㎏／臨 2．0×1C6kδ／cコ2 2．O　XIC6kぢ／¢2

許容応力度

　　　　　　1保証破断力の一
　　　　　　3
σa＝51kg／皿m2

σ’P冨64㎏／m皿2 。藻証競断力の38％～40％
　し61～64k乙／皿皿2）

・HiAmアンヵ一を開いた
場合は保証破斬力の45％

　　く74㎏ノ皿皿2》

σ・”　30．45β闘　また君＝　《プ罵　＝0●57β

σ・HZ冒0．50β輔また1よσr冨0・75β

H3主荷重，Z3従荷重
β。がワイヤーo．2％伸び限界……疲

σ　372㎏／皿皿2

σa＝64kg／皿m2

　　　　165
Gr　a　＝
　　　　2．5

　　＝66k呂／mm2

σa364㎏／皿皿2 DIN1073に準拠

安　全性 3．0 2．5
2．S～2。5

（≒2．2＝HiAm時）
≒2．2 2．5 2．5 2．5 2．2

疲労に対すろ照査

ワイヤーの場合

　　　　30
σ1＝1「＝π

ヶ一プル消費部の場合

　　　　15
くア　　＝　一
　　　　1－k
ただし許容応力度以下
　k＝　最低応力

　　　最耳応刀

62．09
　　一のとき k＝く0．681のとき

　　　　　25

k＜0．694のとき
　　　　　　25

kく0・S81のとき

一一一
DIN1073に準i処

β”
一
　
　
　
2 ．5 σfa＝1－0．895 σfa＝1－0．895k

k≧0．695のとき
σfa－s・5㎏／皿皿二

σfa＝1－O．895k
k≧0．581
σfa＝64k呂／mロ2

Rく1．18一

　　　　σ　　　　＝　　　　　　　　　　1－0．895

k＞　　　　〃　　　　のとき
　隔
　　　　σ　　＝　0．45β阿

　　　　　　　＝72㎏／mm2
　　　　　最低応力
　　k＝藤万

k≧0．681のとき
σfa＝64㎏／m皿2

備　　　考

0．7％伸び体力に封して
2・0の安全蛮をとろと
引彊…鍍1ζ対して2．8と

なろポ、不均一、二次応
刀の影響より3．0とした

引彊鷺度に鯖して2．5

降伏点に対して2．0の

安全竃
二次応力を含めた最大
応力は引彊蔓度に鍛し

て2．0の安全率

※　応力変動比におけるケーブル応力度の算出法

　　　　　　　　σじ　÷　σr－　m工n　　σm■nk＝
　　σ’max　　　　　cro　申　σr』　max

σ⊃：死肩重応力度
σ』；活荷重応力度

一｛灘重二ll藷1隻野

DIN5 ｛
　自動車荷重　一　考憲せず

　列車荷重　　一　単線載荷（KS－18）による応力度

一6一
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2．　最近の新素材にっいて

　　最近のハィテクプームの中で、新素材の開発も脚光を浴びていろ一っであるが、構造物に

　使用できる可能性のある素材として次の二っを紹介したい。

　　　◎　形状記憶合金

　　　O　アラミッド繊維（ケブラー）

　　（、1）　形状記憶合金

　　　　　形状記憶合金の特性はあろ温度で一定の形を持った試料をそれより低い温度で変形

　　　　し、再び元の温度にすろと元の形状に自発的に戻ろことである。

　　　　　形状記憶合金にはFe系，N1－Ti系，Cu－Al－Be系等がある。

　　　　最近の主たる用途としては次のようなものがあろ。

　　　　　　・　冷暖房兼用エアコンの風向き偏向機構、コーヒーメーカーの部品

　　　　　　・　自動車エンジンの再始動性を向上する装置の部品

　　　　　　●　ブラジヤー

　　　　　Fe系のものはコストが安く、種々の構造物に適用できる可能性がある。

　　　　例

　　　　　　　・　パィプ、　鉄筋　etcの継手

　　　　　　　■　H．T．　ボルト

一7一
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形状記憶合金

1．概要

　Fe系の合金で・高温で記憶した形状輻室で変形させても・加麹ると元の形に戻って

　しまう特性（形状記憶効果1を持っていますご

2・時性

項目 成　分　　　　密度 融　点 引彊強度 騒伏強度　　　　伸び　　変聾崇　　形無紀鯉遣駿

持性 Fe¶皿1Si－X系7．39／02 1400～1450℃ 70～且001k5／顧り 30～50《㎏／胴2112～30％　Af：～150　　一方向

3。

4．

特徴
　　　　　　　　　　　　原理
（1）Fe系の合金であり、従来品に比較
　　　　　　　　　　　　　　　SCHεMAYIC　MOOεL　FOR　SHAPE　M旺闇ORYεFFECT

　　　　　　　　　　　　　　　　①　　　②　　　①　して安価です。

（2）形状記憶　獄磯材として　麗濫調

　も使用可能です。　　　　　　　　　　　　　　　　剛5煕　繭『剛　　『璽ca》e「。05㈱

（3）高温側（100℃以上）、で形状記憶効　　　　　　　　　　　　紹謝　　　②

　果を発揮します。

　　　　　　　　　　　　　　　の（4）各種形状に成形できます。　　　　　　　　　　　　望

　　　　　　　　　　　　　　　拐
　1板、棒、綿、箱等）

　用途　　　　　　　　　　　　　　
heat

　　　　　　　　　　　　　　　①①　　　　 ②

工具用：パイプ継手・ネジ・ボルト・バネ．　　　　

　構造用：各種構造物

　機器用：火災報知器、蒸気ドレン抜き、厨房換気孔シャッター

具体例

　パイプ継手

　　原形　　一一　　熱処理　　一　　加工（拡径）一→　組込→形状記憶効果

　　　　　　　：二二鷲。口）聡⊂⑩

　　　　　　　　　　一8一
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形状記億合金の特性

項　　　目　　　　　Fe系 Ti－Ni系　　　　　　　Cu系

記
憶
特
性

Ms点（℃） 室温

As・Af点（℃） 125，　250 一10～100 一100～100
ヒステリシス（℃） 約100　・ min．1．5～2．0 5～8
形状回復歪（％） 3．5～4。0 6．0（max．8．0） 4．0

形状回復応力（㎏／cm2） 20 60（30） 35

繰り返し特性（回） 106
103～104

物
理
特
性

密度（8／㎜2） 7．2 6．4～6．5 7．7～8．0
触点（℃） 1320～1350 1240～1310 960～990
比熱（ca1／cmm3℃） 0．13 6～8（ca1／mo1℃） 0．1

勢醗発m．sec．℃） 0．02 0．05 0．17～0．27

比抵抗（10－6Ωm） 1．20 50～110 9～11
熱膨張係数（10－6／℃） 15～18 10 18～19

機
械
特
、
性

引っ張り強さ（kg／㎜2） 80～90 70～110 50～60

降伏強さ（kg／㎜2） 35～45 Ms5～20
As10～60 5～15

伸び（％） 12～15 20～60 8～12
硬度（Hv） 220～250 180以上 140～190
販売価格（千円／kg）　1 300～400 10～20

原価価格（千円／kg）　　　　　3 4．9 5．5

特
　
　
　
　
徴

1．温度範囲が高い。

2．価格が安い。

3．加工が容易。

4．動作が緩慢（但し制御用

　アクチュエータには不利

　な場合有り。

1．記憶特性には優れていろ。　　1結贔粒界の間題から縷り

2・用途範囲が狭いため歩留りが　　返し特性、疲労等に問題

　悪い（降格充当が出来ない）

3．加工性が悪いことが歩留りを

　更に悪くしている。

4．用途が広がらないため固定費

　負担が高く、結果として、コ

　ストと用途拡大との悪循環に

　陥っている。

があるとされている。
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（2）　アラミッド繊維i（ケブラー）

　　　「ケプラー」は米国デュポン社によって、1973年に開発された芳香族ポリアミド繊

　　維で、その商標である。また、アラミッド繊維は、米国公正取引委員会連邦通称通称

　　委員会によって、芳香族ポリァミドに命名された名称である。これは、従来のナィニ

　　ン、脂肪族ポリァミドと区別するためと考えられる。

　　　このアラミッド繊維は現在デュポンの独占品になっているが、帝人、ニンカ社（オ

　　ランダ》等がこの市場に進出しようとしている。

　　　現在、市販されているケプラーにっいてその内容を以下に述べる。

　　ケプラーにはケブラー29とケブラー49は高強度（270kg／mm2）及び高モジュラス

　　　（13・000kg／mm2）の特性を持ち、プラスチック補強材として作られたものであり、

　　ボート、航空機の床材、天井、側壁、あるいはゴルフシャフト、スキー板等スポーツ

　　用品に使用される。

　　ケブラー29は引張強度はケブラー49と同じであるが、モジュラスは6・000kg／皿皿2

　　とやや低く、特に・一フo、ケーブル類や安全作業衣、コーティング基布に適していろ。

　　　1）アラミッド繊維の特性

　　　　　アラミッド繊維の原糸は直径約12μのフィラメントを数千本単位で束ねたもの

　　　　　である。その物性を他の繊維と比較して次表に示す。

糸物性の比較

　　　　　　　　　　狸　　顕

項　　　目
ケブラー29

ケブラ叫
ナイロン テトロン

巨一H了S

ガラス
ワイヤ

引張り強さ　　（k副a団＝） 1　2s2 1　2s2 t　84 1　102 1　245 1　200
1 1

” （81D》 22 22 5．2 ．2

モジニラス　　住写ノ’悶二） l　G．300 l　I3．OOO 1　5δo l　L400
1
1
　 7，0CO 12二，ooo 1

破断瞬の1中ぴ窟　　（％》 1　4．o 1　2，4 118・・ 1：0・・ 13．5 l　L1 i
1 1 1 1 1　。・・ 1

密　　　度　　　　（8／㎝コ） 1．斜 1．45 ．1‘ 1．33 2．55 ．…5

一10一
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また、アラミッド繊維は密度が1・449／cm3と小さいため、比引張強度（単位

重量当り強度）は現在ある素材の中では最も高く、比モジュラス炭素繊維やボ

ロン繊維にっいで高い。下図に各種繊維の比引張強度と比引張強度と比モシュ

ラスを示す。

補強月繊維の比引張強度と比引張モジュラス

　　層鞠噛
　　1　一ゆ

　　1準25．o協o
う　レ91

さ

ll！111ii5払

も
ロロヒビハ

蓑・1：斡ヤ灘
まマじ　コヨ

…舗12！・一

　2・5・”・　●7虞畠弘

　

ケブラー縛
含＝．丑翼トランド

　　　
窩髪…”グラ77｛卜

巖’3ン

o　　　　　●

隅モジ論多ス

グラ77イト

2．5’　5．0　　7．5　置0．0　12．5　15．0　：7．5
｛”　　‘2，　‘3，　個　　⊂5｝　｛6｝　〔71

比引彊モヅ轟ラス（106インチ》108センチ

一1ノー



撃
ロープ類の製作　加工による強度低下

『

ヤ『￥⊃

1

材　　質 ロープ構造
母材強度

（㎏／mm2）

強度劣下要因
全低下

（㎏／mm21

残存強度

（kg／mm2）
空障率による

（kg／mm2）

加工燃滅による

　（kg／mm2）

端末定着による

　（kg／mm2）

W正re　rope
　　　　　　『

stranded　rope 160
55 20 0 75 85

（35％） （12％） （0） （47％） （53％）

spiral　rope 160
33 17 0 50 110

（20％） （11％） （0） （31％） （69％）

Rocked　Coil　rope 140
15 20 0 35 105

（11％） （14％） （0） （25％） （75％）

PWS 160
28 0 0 28 132

（18％） （0） （0） （18％） （82％）

PARAFIL
rope

Type　F（Kevlar） 280
77 84 161 119

．（28％） （30％） （58％） （42％）

Type　A（高粘性ポリエステル） 102
21 39 60 42

（21％） （38％） （59％） （41％》

TSK
Kavlar
rope

Braid型 280
68 154 222 58

（24％） （55％） （79％） （21％）

wire　rope型 280
54 165 219 61

（19％） （59％） （78％） （22％）

compostit型 280
93 126 219 61

（33％） （45％） （78％） （22％）

端末　　　　Wi　re　rope　　　　Zink　Soc　ket

　　　PARAFIl、Spi　ke　Termi　nal　　　TSK　（Kevlar） エポシキSocket



乎‘ア

ローフ類の加工による弾性係数の低下

材　　質 ロープ構造
母季碑性係数

（kg／㎜2）

ロープ弾性係数

残存弾性係数 低下率（％）

wire　rope

stranded　rope 21，000 14，000 33

spiral　rope 21，000 16，000 24

Rocked　coil　rope 21，000 16，000 24

PWS 21，000 20，000 5

PARAFIL
typeF（kevlar49） 13，000 8，000 38

typeA（高粘性ポリエステル）

Kevlar29rope

　　（TSK）

Braid型 6，300 4，000～3，000 37～53

Wire　rope型 6，300 一

composite型 6，300 一

一13一
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21用途及び便用実績

　ケプラーロープは、その強度、耐触性に優れ、しかも非常に軽量であることな

どワィヤーロープに比較して優れた特徴をもっており、ζの特徴を活用した色々

な用途が考えられるが、目下のところわが国における使用実績は極めて少ない。

ロープ構造 直径（mm） 端末構造 用　　　途

ブレード型 3．5～5．0 シーブ止め ヨットロープ

9．0～11．0 　　　，　一アイスフフイス ブィロープ

実 13．7 〃 送電線架線作業用

50 〃 係船ロープ

95 〃 オィルリグペンダント用・

ワイヤーロープ型 13～18 アイスプライス 電線架線作業用

22 〃 パイロットローブ

積 45 〃 本四・南讃・塔架設クレーントラ用

45 〃 オイルリグ用

複合型 36～45 　　　り　一アンスフフイス 気象観測ブィ係留ロープ

△
一
7

大型海洋構造物係留索，卑航索， 海底係留索 オイルリグ、大型ヶ一ソン
後

の プラント、浮魚礁、中層魚等
利

用 電線・通信線展張索 新設・張替
分

野 ワィヤーロープステ索分野 アンテナステー、橋梁等

一74一
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1．討議テーマ

「鍔橋胸i基部の設計法にっいて」

H．討議テーマ提供の背景

鋼橋脚基部の設計法にっいては、「道示」にも明確な規定がなく、首都公団や阪

神公団等の公団関係の設計基準にうたわれているにすぎない。

公団関係の設計を行う場合には、それぞれの基準に従えば特に問題はないと思わ

れるが、それ以外の発注者、例えば建設省や地方自治体等の設計を行う場合どの

ような考えで設計を行うべきか迷うところである。

仮に、首都公や阪公等のいずれかの基進に従って設計を行うにしても、各公団毎

に設計法には多少の差異が見られ、またそれが施工法や経済性にも影響を及ぼす

ものであろことから準拠基準の選定には慎重を期す必要がある。

鋼橋脚基部の誤計上の主な問題点としては次のような諸点が考えられる。

　・鋼橋脚基部の設計法（杭方式，RC方式）

　　アンカーボルト材質の選定法（S　S41・S　S50，S35C）

　　ナンカーフレームの設計法

1
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皿．鏑橋肋基部の設計法

鋼製脚柱基部の設計方法：よ、胸柱からの力に対して、

①　ぺ一スプレート下面のコンクリートは圧縮力に抵抗し、引張力に対してはア

　　ンカーポ’レトおよびアンカーフレームで抵抗させろ方式（鉄筋コンクリート

　　方式）

②0ぺ一スフ：し一ト下面のコンクリートを無視し、アンヵrフレームで圧縮およ

　　び引彊力に抵抗させる方式（杭方式）

の2方法があるが、各公団の規準では下表のように規定されている。

公　団　名 設　計　法 備　　　考

日本道路公団 杭　方　式

首都高速道路公団 杭　方　式

ぺ一スプレート直下にコンクリート

が十分に充てんされるような施工が

期待出来ろ場合はR　C方式も可。

阪神高速道路公団 鉄筋コンクワート方式 施工上園難な場合は杭方式も可。

名古屋高速道路公団 杭　方　式

ベースプレート下のコンクワート支

圧が十分期待出采る時はRC方式も

可。

上表より明らかなように設計法をどちらか一っに限定しているのは、道路公団の

杭方式だけで他の公団は一応どちらかの方法に規定しているものの、条件付きで

他の方法の採用も可としている。

一般的にぺ一スプレート直下のコンクリートの充墳が施工的に十分可能であれば

鉄筋コンクリート方式で設計した方が経済的と思われるが、設計段階で施工条件

2
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を明確に葱定することは困難であり、実際の設計では安全サィドの杭方式を採用

するケースが多いのではないかと思われろ。特に阪神公団や建設省、地方自治体

等の設計を行う場合、どのように判断して設計法を選定していろか、体験を踏ま

えた討議をしていただきたい。

ハ1．アンカーポルト材質の選定

　鋼製脚柱基部に用いるアンカーボルト材質としては、特に明確な親定はないが通

　常用いられている材質は、次の3種類と思われる。

材　料 鋼材の種類 規　　　　格 許容応力度

S　S41 構造用鋼材 J　I　S　（；3101

一般構造用

圧延銅材
1400kg／財

S　S50 〃 〃 〃 1700　〃

S35C 鋳鍛造品 J　I　S　G4051

機械構造用

炭素鋼鋼秘
1900　〃

このうち、S　S41とS　S50の衝格比は（1：1）程度であろが、S　S5

0とS35Cの価格比は（1：1．25》程度となろ。しおがって各材質の

強度（許容応力度）比と、価格比とで単純に比較すれば何らかの制約条件

がない隈りS　S50を優先して使用すろのが経済的であろと思われるが、

実際の設計ではどのように判断して選定しているか討議をしていただきた

いo

V。アンカーフレームの設計法

　アンカーフレームのフランジ板厚の設計法は各公団とも下記に示す阪神公団の設

　計基準と考え方は同じであろ。

　　（ただし、道路公団には特に規定はない》

一　3　一
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4．　フランジォ反厚

　i》板としての計算

　　　図一解5．2．12においてコンクリートの支圧に対し④については4辺固定で。⑤については3辺

　　間定，！辺自由の板としでの応力照査を行う．

／B
／

○

／
B
■

’

、1彰

ノ、／、

○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一解5．2．12

ii）はりの1”1げに対する計．算

　　コンクリートの支圧に対しポルト位鍛を支点とするはりの曲げモーメントを計算し，アンカー

　ビームの断而の曲げに対する照査を行う。

　　　　　　ロニ　　　　σ竃丁ン≦σ巳…一・一…・・……一…一…・…一一……7”9

ここに，1：図一艀5．2．13に示す断面で計算した断面2次モーメント（㎝c》

（解5．2．251

ポルト孔控除

図一解5．2．13

¢

’3　　　　’1　　　　’量　　　　’1　　　　’1　　　　’2

｝

　」

ポ

q’1　　　　マ’喜

π．②　而

曲け

③蓄1

支圧力

ポルト反力

曲げモーメント

図一解5．2．14アンカーフレームはりに作1用す’る荷重

4　一
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このうち、はりの曲げに対して阪公の基準では、各着目点での略げモーメントを

算式で示していろが、他の公団の基準ではそれが明示されていない。

これを一般的な「梁の式」で示すと

　　／　　　Pt①M亀一宰
　　　Pt②　M、＝ユ⊥∠
　　　　　　　　　　10
　　　Pt③　M、＝且己
　　　　　　　　　　14
となり、阪公基準と比較すると、Pt①の曲げモーメントが5倍にもなり、アンカ

ーフレームの梁の板厚が、ほとんどこの位置で決定され、はなはだしく不経済な

設計となってしまう恐れがある。

阪公基準の算式も含めて論議をしていただきたい。

V【．吊橋や斜張橋の塔基部の設計法

　一般的なアンカー形式としては、下図に示すように1）コンクリートヘの応力伝

　選方法の考え方　虹）アンヵ一ポルトとコンクリートの応力分担の考え方により

　　　　　　　　応力伝達万法によろ区分　　　応力分担万法による区分

　　　　　　　　　　　　　塔…部の構造形式

　　塔基部構造においては、鉛直反力が非常に大きいため、杭方式のようにコンクリ

　　ート天端の精度を無視すろ考え方は不合理となる。それ故コンクリート天端が十

　　分一体となることを考盧して過去の実績ではアンカーボルトによるプレストレス

　　方式及び埋込みアンカー方式が採用されている。

　　アンカrボルト方式の各設計法の特徴を次ぺ一ジの表に示す。



各設計法のまとめ

1
①

F

灸団名 索州四国述絡贋公団 首都斉遮凱路公団　｛遙　路’公　団　， 販神π遮近路公団

アンカー虚ルト方 プ　レス　ト　レ・ス1方式 腕　　方　　式 R　　C　方　　式

侍　　徽 堪茜郎と、烈反コンクワ鴨臥とが一体とな，て挙動ナるよう｛塔 灘餌ンク，締を肛上の舳で焔し・7ンカ己嘩団 塔柱からの外力のうち、圧掴力はぺ一ス7レーム下面のコ

茜郎とコンクリートが鵬を生じ墾いようにプレストレス脅導入． みで塔柱からの外力を差礎に伝達†ろ方式 ンクリャトで引蝦力はγンカーポルトおよびアンヵ一7レー

する万式 ムで羅筑させる方式

’　8

　　1
これは塔着部の3ンケリートの仕上げが十分に良鉦である

恥1こ0み有効な方式で5る．

長所・燭所 駒F噌“し一h一恥昂kI肋艦謝して・曲1懸づン団 嫁甚部のコンクリー¶トを無筏†ろ髭め。吊隅のよう零大きな外力 9コンクワートと、アンカーJrルト闘の荷皿0分担等合堰

大きい舳に陰，プレ齢城力鱒ズ拐馳にあて塔破
ザo’力噸乍用するよう亀焔合は』晃膜郁大きくなる● 伽はあ猟趣一辱が3ンクワートと一体と妨粥

定を保っζとが出爽ろ・、’　　　　　　　　　　・パ 塾上が，た堤合には、既算幌定が崩れることとなる．

この反面、アンヵ一ポルト軸力はプレストレスカめりご配的である

ため繍等については不必翼になる場吾があるだ1ナでなく．コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8■
1
、
　

，
　
　
　
　
　
　
　
3

ンクリートの支圧応力度等にとっては不利となろ塩合もあぢ．・
1　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奪　』　　　亀

爽　　綱 関門贋，因鳥大鵬，剛北僧”臓』戸大鵬ρ大島大贋等の吊携

　　　　　　　　悪

，罵贋脚他．鰍

　　　　　　　＝、

憤圓略頓断隅

㎞N
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プレストレス方式の応力度の算出法としては、本四公団二建の内規r吊橋及び斜

張橋の塔基礎設計要領」で規定されているが、それによるとプレストレス導入後

の外力に対すろアンカーボルトの軸力、塔柱およびコンクリートの応力度は、そ

れらの弾性分配を考感して算出するよう規定している。

即ち、塔柱がコンクリートから浮上らない場合には、塔基部を図…解3・2・7

のような力学モデルに変換して、それらの力の分担率を決定すろこととしている

ここに、バネ定数Kは、軸力に対してはEA／£、モーメントに対してはEI／

〔なる値で決定されるものである。

　この力学モデルは次の条件を満足すろものである。

．　〔塔柱十コンクリート〕の変形量とアンカーボルトの変形量とが等しいo　（適

　合条件）→　並列バネ

．アンカーボルトとコンクリートとの問には付着がないため、それぞれのアンカ

　ーボルトはその全長に亘って軸力が一定である。

．任意の横断面において、アンカーボルトと塔柱の応力和、あるいはアンカーポ

　ルトとコンクリートの応力和が作用外力に等しい。　（っり合い条件）

．従って、塔柱に作用する力とコンクリートに作用する力とが等しい。→直列バ

　ネ

以下に、二建内規の算式を示す。

7
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4）プレストレス後の外力　　　　　　　．

イ）力学モデル

　　計算における力学そデルを図一解a27に示す。

　　　　　　　No　　　　　　　　　　　　　　　　　No

　　　　　　　ふ臨　厄　　本輪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　登，

　　　　A5　　　　　　　　図一解a2，7　力学モデル

　o）No分担力

　　　No冒N3＋N＊

　　　　　ここに　N3：アンカーボルトの分担力（t）

　　　　　　　　N＊：塔柱及ぴコンクリートの分担力（t）

　　　　K3

塔柱

ウ¶

l　　　　　b ζ

アンカーポルト

A亀ムlt‘

こ
コンクリート

I　A鳴ム14， ξ

ノ

　　N3自一No
　　　　K
　　　　K’
　　N＊＝一No
　　　　K
　　　ここにk＝KB＋KビK璽
　　　　　　　　　　Kt十Ke

　　　　　　Iぐ＝KゼKe
　　　　　　　　　Kし十KG

　　　　　　　K驚＝，E驚At‘！ム

　　　　　　　Ke＝E。A。，14じ

　　　　　　K8＝E5AB14B

　　各部の応力度

　　　塔　　柱

　　　コンクリート（支圧応力）

　　　アンカー・ポルト

ハ）Mo分担力

　　Mo2M8←M＊

　　　　ここに

一。一一一一（解3．2．5）

M5：アンカーボルトの分担力（t・m）

M率：塔柱及ぴコンクリートの分担力（t・皿）

　　一　8　。
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　　　　J8
　　MB＝一Mo　　　　　J

　　　　　J’
　　M＊3＿M。
　　　　　J

　　　　　　　　　　　　J鬼J●
　　　　ここに　J詔JB＋
　　　　　　　　　　　　Jし十Jo

　　　　　　　　’　　JtJe
　　　　　　　　J＝
　　　　　　　　　　J亀十Je

　　　　　　　　Jt＝E駕lt4／4t

　　　　　　　　Jc　胃　E。IG4／4c

　　　　　　　　J8富EBIB／43

　　各部応力度

　　　塔　　柱

　　　　コンクリート（支圧応力）

　　　　アンカーポルト

5）合成応力度

　　塔　　柱

　　　σ匙＝σt，＋σtN士σt翼（圧縮）

　　コンクリート（支圧応力）

　　　σ．＝σ。，＋触士σ剖（圧縮）

　　アンカーポノレト

　　　σB＝σ3P一σ謝士σ服（引張）

・一一一一一一一（解3，2．7）

　　　＊σ瓢目M・yし！lt4

σ。M冨M＊・y驚！1。！

σ脳＝M3・yB／18

＿＿＿一一（解3．29）

以上は、塔基部の浮上りが生じない場合に関するものであるが、二建の内規で紋

塔基部の浮上りにっいて「塔柱設計時の塔基部固定条件を満足させるため、常時

においては、塔基部の浮上りは生じないようなプレストレス量を設定すろものと

した。なお、暴風時、地震時等の一時荷重にっいては、3．2．3節に示す引き

抜きに対する照査を行なうこと、また、アンカーポルトが非常に多く必要となる

ことを避けるため、若干の浮上り（式（解3．2．9》の6‘が引張となる事》を

許す』こととしているが、現時点では浮上りを許した場合の塔基部の計算方法は

確立されておらず、F．E．M解析による検討等、各設計者の判断に委ねている

のが実情であり、今後、精度のよい算式規定が望まれるところであろ。

一　　9　一
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6二

1．　討議テーマ

「鋼床版橋における設計上の問題点について」

π．　討議テーマ提供の背景

　　　鋼橋においては，近年支間の長大化の傾向とともに，鋼床版の需要は桁橋をはじめ，

　　斜張橋，吊橋に至るまで多岐に渡り，益々増加している。RC床版に対する鋼床版橋

　　の特徴としては，次の3つの点が挙げられる。

　　　1）死荷重の軽減により支間の長大化が図れる。

　　　2）　RC床版厚分だけ桁高を高くできる。

　　　3）　工期が短縮できる。

　　　一方，鋼床版橋は。その構造的特性から，次のような間題をかかえている・

　　　1）　床版と主桁の合成構造であるため。その挙動が複雑。

　　　2）　床組部材悶の取り合いが多く弱点をつくりやすい・

　　　3）床版が溶接構造で剛性が小さいため，疲労に対する照査が必要。

　　　これらに関連した間題点の中には「道示」や公社，公団等の基準にも明確な指針，

　　規定のないもの，また各基準間で考え方の異なるものが見られる。

　　　そこで，鍋床版橋における設計上の問題点として次の3つの話題を取り挙げてみた。

　　　1）銅床版横リブと横桁が分離構造のときの横リブ，横桁の設計

　　　2）　Uリブスリットのある鋼床版横リブの設計

　　　3）　鋼床版の疲労に対する考え方

1



皿．　鋼床版横リブと横桁が分離構造のときの横リブ，横桁の設計

1．　主桁作用による鋼床版横リブ，横桁の応力

　（1）箱桁における横桁は，主桁間のたわみ差による曲げ変形の他に主桁の振り剛性

　　　による振りモーメント反力による曲げ変形が付加される。

　（2）　3主桁の箱桁を想定し，主桁G1に集中荷重Pをかけると，横桁は図1．1

　　　（a〉のような変形をおこす。

　（3）　この結果として，横桁の材端には，曲げモーメントとセン断力が発生する。

　　　（図1．1（b〉参照）

　（4）　この部材力は，主桁のたわみ差により発生するセン断力及び曲げモーメントと，

　　　主桁の振り剛性に起因するセン断を伴なわない曲げモーメントに分解することが

　　　できる。

　（5）前者の曲げモーメントはセン断曲げ，後者はいわゆる縄曲げである。

　（6）純曲げの場合，セン断力はゼロであり，曲げの曲率は一定である。したがって，

　　　応力状態は図1．2（a）のようになり，横リブ，横桁は一体として勧く。

　（7）　セン断曲げの場合，横リブ，横桁は互いにセン断力を伝えることができないた

　　　め，重ね梁として働く。このとき，応力状態は図1．2（b）のように各々独立

　　　している。

　（8）横リアの下フランジでは，純曲げとセン断曲げによる応力度は符号が同符号と

　　　なる。
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図1．1（b）　横桁部材力の分解
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2，　格子解析用の仮定剛度

工ひ ⊥9

ヤ

1

十 千

1

　　　／z 　　　z2

　　　　　　　　　　　図1．3　　横桁の等価別度

（1）格子解析のための横桁の換算仮定剛度は，一般に次の2式のうち，いずれかが

　用いられる。

　　　　　　　　　　　22　　（a）　I　a－I　Q　（　　　　）　　一・一名古屋公社
　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　22　　3　　（b）　I　b＝Iq　（　　　　）　　………道路公団
　　　　　　　　　　　21

　　（a）式は，横桁に純曲げが作用するとき，また（b）式は，セン断曲げが作用す

　るときの相関式である。

（2）すなわち，横桁と横リブが分離している場合，それらが重ね梁として働くとき

　は（b）式，一体梁として働くときは（a）式が成り立ち，各々次のように表わされ

　る。

　　　　　　　　　　　22　　（a）　Ia＝Io　（　　　　）　　　　　　　………一体梁
　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　　　　　　22　　3　　（b）　I　b冒（I　R＋I　F）（　　　　）　　…一一重ね梁
　　　　　　　　　　　　　　　　2量

（3）　一方，構造的な制約上，一般的に（22／21），（I　R＋l　F／I　o）　及び

　　（Ib／1a）　には次の関係がある。

　　　　　　　　　22　　（a）　1　く　　　　＜　2
　　　　　　　　　21
　　　　　1　　　　1R＋I　F　　　　1’
　　（b）　一く　　　　　　　く一
　　　　　4　　　　　10　　　　2
　　　　　1　　　1・b　　（c）　一く　　　　く　2
　　　　　4　　　1a

（4）このように横桁の仮定則度は。横桁が重ね梁として働くか，又，一体梁として

　働くかによって大きく異なる。
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3．　格子剛度

o

　　’～メユ

ム，2」

杁

　　　　　　　　図1．4　　格子桁モデル（横桁1本）

（1）図1．4のような格子桁モデルの曲げ格子剛度Z及び振り格子剛度　ZTは

　次のように表わされる。

　1）　曲げ格子剤度

　　　　　　　　　1　　　2　　31Q
　　　　　Z　冒一（一）一　　　　　　　　　8　　　a　　　I

　2）振り格子剛度

　　　　　　　　　2　　　E　IQ
　　　　　ZT＝一・　　　　　　　　　8a　　GJ

（2）一方，図1．5は2箱桁で横桁を1本有する格子桁の分配係数kaa≧Z及び

　Z∫の関係を示したものである。

　1．0

　0．9

　0．8

々ααα7

　0．6

　0．5

9

　　5　　1q・　1

　　l　　　　l

k葡7k・＝卜k鱒

i　l

　　i

ZFl
　　　　Zt＝α5
　　　1／　　1

　　11

　　　　11　『

　　　　　　〆l
Zt＝al　　　　　　l
　　　　　　　I「

9

1乞裾つ・1

l
l0246・810　15　20

　　　　　　　　　Z→

25　　　30 oo

図1．5 kaa，Z，ZTの開係

7



6ヲ

（3）通常用いられている箱桁は　Zτ＝0～1．0　であるが，Z／ZT＞20

　のとき，比較的に分配が良いことがわかる。また，ZTは小さい程分配が良くな

　る。

（4）　また，0．1くZT〈1，　Z／ZT＞20　の関係があるとき，横桁の分配

　効果は，剛度lQにあまり左右されない。

8
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　　　　　螢一21　Uリプスリ7トを百アる蜜藏置リブ

2

⑦　せん罰痔力度

　a）鉛置方何（図r25）

　　　Uリプスリ7トの誓の部分オ｛最も大きくなるが，

　　この5分は運丁詩竃fになっているので，せん翫応力

　　展は皇三箏二せん折力を腹巷＝－i折面積て響』て末めるわ

　　けに1まいかな、1。よって，厳ヨには曲げに1睾うせん

　　詩罵力度を求めなけれビなら逸い．

　　　　　　　ρ5㌧
　　　　　rr3，．4　　’　　　　　。葡

　　　　　ム＝特衝δ一δの中二結に関する新＝1二次そ

　　　　　　一メント

　　　　　⑤＝着冨点より外寛訴…5の中立軸に閃する翫

　　　　　　面一次モーメント

　b）水平方商（図一25）

　　　デ7キブレートと翫ワプ庖筆との環界…ホニ作屠丁

　　る水辛せん断力τ1よ，Uリプスリ7トにより残され

　　たわずかな腹板で麦け持たれるのて，この境界嘉に

　に大きな永ギせん＝葦綻；力炭が生じる。』殺に，水平

　　方向の腹旗の齢面欠温率は二分の一以上であるのマ

漂「！

　　　　　と

　　　　　回

鋸＿25鎗亘万向のせκ翫渥力度距

一般冨の二管以上のせん旨窓力便ゆ｛作用すろ之とに

なる，．

　　　　　　　　ρ5’
　　　73マゲ’〕8署一3’…・…一・……”……・…・奮P
　　　　　　　　　4
　　　　　　軸
　　　5：中立薪昌こタ寸するデ7キプレートの断百一

　　　　次そ一メント
　　　　　　　　　　騒
　　　41棋リプの中立鼎に麗すろ旨面二次モーメ

　　　　　ント

　　　’”：腹坂厚

　　　　　71
　　σκ3β職’冒　　”…”…”…。”。’…’””舶

＿　　1

ll「、　1ξ

1し」
1．†

富

鐘

図一鶉　木軍万筒のせん酉芯力度『イ
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4．　横リブのセン断力に対する照査

　　　阪神公団の基準では，横リブに作用する’セン斯力に対して腹板のセン新応力度を

　　次式によって照査することとしている。

有効幅

横リブ断面

　〆

l　l

～ ／＼且
が

！　　l

一ド
　　唱　　I
　　　　　l

「 乞V＝
hg
　　　・τmhn

α

（κ3／c㎡〉

τH＝β一2．R●τm（κ9／αゼ）

ここで。τmは，腹板高hgが総て有効としたときのセン断応力度
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5．　∪リブ内のダイヤフラムの設置について

〃る
診〃→一

　Uリブスリットによる2次的な応力度を低減させる為には，∪リブ内にダイヤフラ

ムを設置すると効果的である。しかし，デッキとダイヤフラムとは溶接できないので，

水平方向のセン断応力度に対しては効果がなび。8

　一方，このダイヤフラム設置により，製作上腹板位置とダイヤフラム位置を一致さ

せることが困難であること，縦リブ両面の溶接によって拘束による溶接割れが発生す

る恐れがあるなどの問題が指摘されている。

　したがって，∪リブスリットによる2次応力の低減を目的として，Uリブ内にダイ

ヤフラムを設ける場合には十分な注意が必要である。

14，
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V．　鋼床版の疲労に対する考え方

1．　「道示」と本四公団　鋼床版設計要領（案〉（以下「本四」）の相違点

　（1）　「道示」，「本四」ともに疲労の検算は，構造物の耐用年数のうちに負載され

　　　る荷重の種類と回数，部材の疲れ強さなどを考慮して，検算に用いる荷重とそれ

　　　に対する許容応力度とを定めている。

（2）　「道示」の場合，丁荷重（衝撃を含まない）1台により生じる最大応力度が，

　表3．1の許容応力度以下としている。

（3）　「本四」の場合，疲れ強さは応力振幅のみに支配されて，平均応力には影響さ

　れないと考え，疲労に対する許容応力度は，鋼床版を構成する部材の床作用によ

　って生じる応力度の最大振隔に対して，表3．2のように決められている。

15
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2．　道路橋示方書

象3．1．

4）　丁荷垂（衝撃を含まない）1台に，よる縦リブの応力度は表一6．2．2に

　規定する許容応力度をこえてはならない。

衰一6．2。2　丁荷皿1台祓荷に対する綴リプの許容曲げ引張・圧縮応力度（kg／c皿2）

　　　　　　　　　　　鋼　種

種　類

SS41
SM41
SMA41

SM50
SM50Y
SM53
SMA50

SM58
SMA58

冊　　　　　　　　　　材 1，400 19600 19600 1，600

工
　
場
　
溶
　
接

仕上げした全断面溶込み
グルーブ溶接部

1，400 19600 19600 1，600

仕上げしない全断面溶込
みグルーブ溶接部

1，000 19000 1，000 勾000

リブ十字すみ肉溶接部P 9DO 900 900 900

連続縦すみ肉溶接部2》 19100 1，ユ00 1，100 1管100

現　　　場　　　溶　　　接 原則として上記の値の80％とする．

1）　応力方向に述擁した母材上にある，応力方向に直角なすみ肉溶接

2）応力方向に迎続したすみ肉溶接

　銅床版においては，活荷重応力の占める割合が大きいため，自動取の走行によって

生じる繰返し応力度も大きい．そこで，鋼尿版の疲労破壌を防ぐために4）の規定を設

けた．疲労について照査する場合，掘の耐用年数のうちに載荷される荷重の大きさと

回数およぴ部材の疲労強度などを考旭して，照査に用いる荷皿と許容応力度を定めな

ければならないΩ．そこで狩容応力度については，疲労強度は平均応力度に左右されず

応力振幅のみに支配されると考えて，200万回程度の繰返しに対して疲労クラ7クが

発生しないような応力度振拙を疲労に対する許容応力度とすることにした5⊃・o・7，ρ，．

また。疲労を照査する場合の荷重については，交逓量。輪荷重のばらつき，車両の走

行位置のばらつきおよぴ実橋の箔床版に生じる応力度振幅の測定結果などを考慮し，

丁荷皿（衝躍を含亡ない）1台により雌じる最大応力四でY．坐　ればよい　　の　　し

蕊
　したがって，4）項の照査は丁荷重1台による床版およぴ床紐としての応力度に対し

て行えばよく，主げた作用による応力度は考慮しなくてよい．なお，褒一6．2．2の縦リ

ブとはデッキプレ歯トをも含んだ部材としての縦リブのことであり，許容曲げ応力度

は引彊応力および圧縮応力の両方を意味する．

　現場溶接については。工場溶接に比べ溶接の等級が1ヲンク低いものとみなし，日

本鋼構造協会疲労設計指針・同解説（案）（JSSC　Vo1．101，No．10，1974，5）を参考に

疲1労強度を20％低減させるのを原則とした．ただし，溶接施工試験を行って溶接性を

確認し，溶接検査によって1緩1に規定する所定の等級と溶接精度が綿られる場合は，

工場溶接と同等と考えてよく，許容応力度もエ場溶接の値を用いてよい．また，現場

溶接と同様の条件下で製作した供試体などにより疲労強度を確認した場合もこの隈り

ではない。

　なお，裏一6．2．2に示すリブ十字すみ肉溶接部およぴ速続縦すみ肉溶接部は図一解6．0

2。1に示すような溶接部のことである．

連綬縦†み肉溶接品

／　　　　＼

／
ス

カ

『

ラ
ツ

プ

　　　　　　　　デッキブレート
鞭リプ　＼肋一ラップ
　　　　　　　く

　　　　　リプ十字†み肉溶接邸

スカーラップ　　　榊ηプ

図一解6．2．1　リブ十宇すみ肉溶接と連続縦すみ肉溶接
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3．　本四公団　鋼床版設計要領（案）

表ヌ．Z　　デッキプレート，縦リブの床作用に対する疲労許容応力度

デ7キプレート，縦リプの床作用に対する疲労許容応力度撮幅は表4．2のとおウとする。

表4．2　デ7キプレート，縦リプの床作用に対する許容応力度華…福（㎏／d》

1 2 3　　　　　　　　4 5 6

継手の種類 隠　　材
応力方向に直角
な仕上げした突
合せ溶接部

応力方向に直角な仕上げしない

突合せ溶接部

リプ十宇すみ肉

溶接記

連続綻ナみ肉溶

接部

適用の場所

綻リブおよびデ

7キブレートの
僑軸直角方向の

表面仕上げした

突合せ溶接

oデソギプレー
　トの橋軸直角

方向の仕上げ
　しない突合せ

溶接
。裏当金がなく

　外観が見られ

　る縦リブの仕

　上げしない突
合ピ溶接

。裏当金を使っ

た雛リブの突

合せ濤接

。縦リブと横リ

　ブとのすみ肉

溶接

。縦リブとその

現場継手用の

裏当金とのす

み肉溶接

・縦リブとデノ

ギプレートと

のすみ肉喬接

許容応力度掘幅

（1謡，） 1，400 1，400 1，100 900 900 1，100

〔解説〕　匠労の影響を険算する場合は，構造物の耐用年数のうちに負載される荷重の種類と回数・部

材の疲れ強さなどを考慮して，検算に用いる荷重とそれに対する許容応力度とを定めなけれぱならない。
　　　　　　　　　　　　　4．1），4．2）
　疲労設計法は，国広らの提案　　によるものとした。それによれば，疲れ強さは応力振幅のみに支配

されて平均応力には影響されないと考え，疲労に対する許容応力度は，鋼床版を構成する部材の床作用

によって生ずる応力度の振幅に対して決められる。すなわち，疲労許容応力度撮幅iま，道路橋示方書皿．

02，6に示される主桁作用と床作用の合計に対する許容応力度（41キロ級錫の場合2・000kg／面）

を上限値として，200万回の経返し載荷を行なっても疲労クラ7クが発生しない応力度の変動幅を藷

準に決められるo

　縦リプを癬説図4．1に示す連続桁

とした場合，一例としてA点に着目　　　　　　　　　　　M．蘭，．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
すればA点に作用する曲げモーメン　　　　　　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M．扇6二＋の影響線は図中の実線で示される。

点Aでの部材下縁では，輪荷重がA　　　　　　解説図4．1　A点の曲げモーメ：／トに関する影響線

点とB点に雌するときにそれぞれσm、x，㌔．が得られ・その時の応力厳卿σrと許容応臓鞭

σa1との間には次式の関係がなければならない。

　　　σr一σmax一σmin．くσa1　　　　　　．　（4・1）
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