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II．構造部材と限界状態

まえがき

　　複合斜張橋は、鋼およびコンクリート部材から成っており、それらの材料

　特性により、種々の検討項目がある。

　　鋼においては、変形能が大きいため、圧縮耐荷力算出時に2次曲げモーメ

　ントの影響は無視できず、座屈固有値問題等を考える必要性がある。

　　…方、コンクリートにおいても、最近マルチ形式の斜張橋が多くなり、コ

　ンクリート桁もスレンダー化し、このために、コンクリート部材の、2次変

　形を考慮した耐荷力、あるいは、コンクリートと鋼との複合部材としての耐

　荷力の検討が必要となってきた。

　　また、コンクリートの特有の問題としては、クリープおよび乾燥収縮があ

　る，，すなわち、これはコンクリートが塑性的性質をもっために生じるもので

　あり、鋼橋ではほとんど無視されているが、複合斜張橋ではコンクリート部

　のみならず鋼桁部にも大きな影響を与える。

　　以上のことから、本編第1章においては、軸方向圧縮力を受ける複合部材

　の耐荷力を弾塑性有限変位解析を用いて算出し、許容耐力値に対する安全係

　数を比較・検討した。

　　そして、第2章においては、　R翻碗橋（斜張橋）をモデルとした鋼主塔お

　よびコンクリート主塔の平面解析を行ない、塔断面の終局耐力（座屈耐力お

　よび断面M－N相関図より求める耐力）に対する安全性を比較・検討した。

　　さらに、第3章において、実橋に近い複合斜張橋モデルを設定し、コンク

　リートのクリープおよび乾燥収縮の影響を調べ、鋼桁およびタワーの断面

　力、変形量を算出し、設計時の資料としてまとめた。
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第1章　軸方向圧縮力を受ける複合部材の耐荷力

1．1　目　　　的

　　曲げモーメントと軸方向圧縮力を受ける複合部材の終局耐力は、一般に、鋼，

　コンクリートそれぞれの部材に対する耐荷力相関曲線によって得られる。

　　しかしながら、鋼部材には主として幾何学的非線形問題があり、コンクリート

　ト部材には材料の非線形問題が存在する。そして、それらが互いに及ぼす影響は

　あまり明確ではなく、今後、複合構造が多種多様化される中で、その安全性を確

　認する必要がある。

　　そこで、まず軸方向圧縮力のみを受ける複合部材の弾塑性有限変位解析を実施

　した。そして、鋼，コンクリート，複合部材のそれぞれに対する安全率の比較・

　考察を行ない、一一試算結果としてここに報告する。

1．2　仮　　定

　i）柱要素は2軸対称の箱形断面とする。

　ii）部分的に降伏した断面に対しても、ベルヌーイ・ナビエの仮定が成り立っ。

　iii）2次曲げによるせん断変形の影響は十分小さく無視できる。

　iv）作用断面力によって発生したひずみと残留ひずみは重合わせることができる。

　v）箱形柱要素のサブストリップ内の応力σとひずみεとの関係は図一1．2．1に

　　示すものとする。

　vi）弾塑性領域に入った箱形柱要素の断面諸定数は要素中央断面における値で近

　　似できる。

面）鋼部材の局部座屈の影響は考慮しない。

痂）コンクリート部材の圧縮領域における鉄筋は考慮せず、コンクリートとして

　　解析する。

ix）複合継手部において曲げと軸力は十分に伝達するものとする。
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　図一1．2．1，b）は圧縮力を受けるコンクリートの応力ひずみ曲線である。

そして、本計算に用いたものは、弾性係数E、，E2を考えたTri－Liner直線であり、

∠コOABCと∠コOBCの面積が等しくなるようにE、を定めている。ただし、E、は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ表一1．2．1に示す普通コンクリートの値を用いた。

応
力
σ

σ

　7

　　　　E　　ET＝一
∠　1000

E E32．1×106kg／cm2

σ7：降伏点

εr　l降伏ひずみ

0

a）

ε7

鋼

ひずみε

　応
　力
　　ひ
k！・f‘4

kl冨0．85

B
σε冨k1。f‘4

　　　　　　1　　　　　　　　終局ひずみ
　A　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　ε‘脳3　0．0035
E、　E2　1

権冨kゴ曝孟×（2一孟）
　ロ　　　　　　　　　　　ド

　I　　　　　　IC
0 0．002 ε擁ひずみε

b）　　コンクリート

図一1．2．1　応力ひずみ曲線

表一1．2．1　コンクリートのヤング係数

瓦（×105kgf／c回2）

’

プC鳶（kgf／cm2） 180 240 300 400 500 600

普通コンクリート 2．2 2．5 2．8 3．1 3．3 a5

軽量骨材コンクリート喀 1．3 1．5 1．6 1．9
一 一

＊骨材の全部を軽量骨材とした場合

［解説］

　　1》：コンクリート標準示方書r昭和61年制定』土木学会；3．2節参照。

　　　　道示皿［コンクリート橋編］（昭和53年1月）に示されている応カー

　　　　ひずみ曲線とは違っているが、ここではコンクリート標準示方書に準じた。
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1．3計算モデル
（1）断　　　面

　　計算に用いた断面形状は、2軸対称の中空箱桁形断面である。そして、柱の耐

荷力曲線として整理するため、鋼断面とコンクリート断面それぞれの圧壊荷重

　（全塑性軸力）PYおよび細長比パラメーターλを一致するように、断面寸法諸

元を決定した（図一1．3．1参照）。

　　　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　　　　鋼材の降伏点　　　　　　　　σ“富2，400kg／cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　コンクリートの設計基準強度　fちF400kg／cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　コンクリートの圧縮強度　　　fε43308kg／cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→0。85×3083％1．8kg／㎝2

　　　　　　　　　　　　　　　　鋼材のヤング係数　　　　　E8＝2．1×106kg／c㎡

　　　　　　　　　　　　　　　　コン！クリートのヤング係数　　E6〒3．1×”kg／cm2

t”　　　　　　　　　　勧
鋼材の降伏点　　　　　　　　　σ“富2，400kg／c㎡

コンクリートの設計基準強度　fちF400kg／cm2

コンクリートの圧縮強度　　　fε43308kg／cm2

　　　　　　　　　　　→0。85×3083261．8kg／c

鋼材のヤング係数　　　　　　E8＝2．1×106kg／c

コン！クリートのヤング係数　　E6〒3．1×”kg／c

」z

y　　o
‘

材　料
フランジ幅

　B繊
フランジ厚

　t∫π彿

ウェブ高
　h彿π

ウェブ厚

t”篇
■断面積

　A㎝1
断面2次モー

メント1㎝4
断面2次半径

　r㎝
鋤
R　ton

鋼 200 4．5 180 4．5 34．2 1970 7．59 82100

コンクリート 220 44．5 111 53．0 313．5 13000 6．45 82100

　　　　　　　　　　　　　図一1．3．1　断面寸法諸元

（2）細長比パラメーター

　道示H［鋼橋編］に示されている細長比パラメーターλは、次式の通りである。

　　　　　天・÷v雫・与　し　　　←P4σ

ここに

σ　y

E

一2e

r

鋼材およびコンクリートの降伏点。ただし、コンクリート部材

は圧縮強度の0．85倍を降伏点とする。

ヤング係数。ただし、コンクリート部材は表一1．2．1の値を用

いる。

有効座屈長

断面2次半径
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（3）解析ケース

　解析は図一1．3．1に示した断面を用いた鋼，コンクリートおよび複合部材にっ

いて行う。そして、それぞれに対する細長比パラメーターλ，は、　0．3，0．6およ

び0．9となる3種類を考えた。したがって、解析ケースは合計9ケースとなって

いる。表一1．3．1に解析ケースをまとめて示す。

表一1．3．1　解析ケース

CASE 材　　　料 　細　長　比
パラメータ　π

S1

鋼

0，300

S2 0，600

S3 0，900

C1

コンクリート

0，303

C2 0，607

C3 0，910

SC1

複　　　合

0，302

SC2 0，603

SC3 0，905

・疏一2・・枷為富÷藩×箒＝α3・・

　　　　　　　　　忍雲÷藩・藷一α3・3

・一ユ㎝峠藩×響一α6・・
　　　　　　　　鳥雷÷蕊・署器一α6・7

・乱一634　L一｝ノ藷×響一α9・・

　　　　　　　　硯蕊×響寓α91・

注）λ8：鋼部材の細長比パラメーター，　π。：コンクリート部材の細長比パラメーター
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（4）断面ストリヅプ分割方法

　鋼断面は、残留応力がインプットできるようなサブストリップに分割している。

それに対してコンクリート断面は、フランジ側の鉄筋をまとめて考慮できるよう

にしている（図一L3．2参照）。なお、本解析は圧縮のみを考えるため、鉄筋部

分をコンクリートとして計算している。

呈
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図一L3．2　断面ストリップ分割方法
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1．4計算結果
（1）軸方向圧縮耐力

　本解析結果より得られた軸方向圧縮耐力をまとめると、表一1．4．1の通りであ

る。

表一1．4．1　軸方向圧縮耐力

CASE 圧　縮　耐　力
　P秘／P　　、

崩　壊　要　素 終　局　状　態

S1 0，976 6．7 全　　塑　　性

S2 0，839 6．7 全　　塑　　性

S3 0，640 一 全　体　座　屈

C1 0，945 6．7 終局ひずみ
C2 0，696 6．7 終局ひずみ
C3 0，466 一 全　体　座　屈

SC1 0，975 8 終局ひずみ
SC2 0，801 8 終局ひずみ
SC3 0，503 一 全　体　座　屈

注）P魑：終局圧縮力，　P7；全塑性軸力

P→　1　　2　　3　　4　　5　6　7　8　　9　　10　　11　12　←P

Sシリーズ 鋼

Cシリーズ コンクリート

SCシリーズ 鋼 コンクリート
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（2）耐荷力曲線

　表一1．4．1に示した軸方向圧縮耐力を道示∬［鋼橋編］に示されている基準耐

荷力曲線にプロットすると図一1．4．1のようになる。同図、縦軸は圧縮力Pを全

塑性軸力PYで無次元化したもの、また横軸は細長比パラメーターんである。

1．0

軸

方

向

圧

縮

耐

荷
　　　0．5
力

P／Pγ

道示皿　基準耐荷力曲線

　P／耳竃1．0　　　　　（　　え≦0．2）

　　　富＝1．109－0．545λ　　（　0．2＜λ≦1，0）

　　　題1．0／（0．773＋λ2）（1．0＜λ　）

●

O：鋼（S1～S3）

●：コンクリート（C1～C3）

0：複合（SC1～SC3）

＄

0 0．5 1．0

細長比パラメーター
一　　1
λ＝一．
　　π

藷・与

図一1．4．1　複合部材の耐荷力曲線
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（3）荷重一たわみ曲線

　P一δ効果および剛性劣化の一指標となる荷重一たわみ曲線を図一1．4．2に示

す。同図、縦軸は無次元化圧縮力、横軸はたわみδを座屈長さ2。で無次元化し

ている。

1．0

軸

方

向

圧

縮

力
　　　0．5

PIPマ

　SI　　SC1
　　一　　　　　　　　　C1

〆〆／＿、、＿』2
！　　　　　　　　イ　　　！　　　／　’‘　　　　　　S3

　　　　　ろ　　　　／／
　　　疋／一くコニニ＿一一墨し＿c3

グ／”　S1～S3：鋼
　　　　　　　　　　　一一一一C1～C3　　：　コンノクリート

　　　　　　　　　　　ー一一SC1～SC3：複合　〃
1
1
1

＿＿＿＿↓＿＿＿

ん

0 0．001　　　　　0．002　　　　　0．003　　　　　0．004　　　　　0．005

　　　　　　　　たわみ　δ／4，

0．006　　　　0．007

図一1．4．2　荷重一たわみ曲線
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1．5　安全率の比較

　　以上の結果から、実安全率を比較すると、表一1．5．1の通りである。同表中、

極限応力σuは、終局圧縮力Puを断面積Aで除した値である。また、鋼および

　コンクリートの許容応力σ。。は、それぞれ、道示H［鋼橋編］および皿［コンク

　リート橋編］より求められる許容軸方向圧縮応力度である。ここで、コンクリー

　ト部材の場合、プレストレス直後とその他のコンクリートによって容値を変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　させているが、細長比による規定は明確でない。

表一1．5・1　軸方向圧縮力を受ける複合部材の安全率

CASE
極限応力σ．（盟） 許容応力σ。、（彩） 安　全　率　r

鋼
コンクリート

鋼
コンクリート

鋼 コンクリート プレストレス

直　　後 その他
プレストレス

直　　後 その他
S1 2343

一 1334
一 一 1，756 一 一

S2 2014
一 1100

一 一 1，831 一 一

S3 1536
一 866 一 一 1，774 一 一

C1 一 247
一 145 110

一 1，703 2，245

C2 一 182
一 145 110

一 1，255 1，655

C3 一 122
一 145 110

一 0，841 1，109

SC1 2341 255 1334 145 110 1，755 1，759 2，318

SC2 1923 210 1100 145 110 1，748 1，448 1，909

SC3 1208 132 866 145 110 1，395 0，910 1，200

［解説1

　ω：コンクリート標準示方書『昭和55年版』には柱の許容圧縮応力度が細長

　　　比の関数として与えられている。しかしながら、同書r昭和61年制定版』

　　　では、限界状態設計法の書式であるため許容応力度の規定はない。また、

　　　道示皿［コンクリート橋編］に示されている許容圧縮応力度は、部材長さ

　　　に関係なく一定である。
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　表一1．5．1に示した安全率γを縦軸に、細長比パラメーターλを横軸にとり、

細長比と安全率の関係を調べると図一1．5．1のようになる。同図において、鋼部

材は許容応力が細長比の関数として低減しているため、細長比の大小にかかわら

ず所要安全率1．7を確保できていることがわかる。

　しかしながら、コンクリート部材の許容応力は、細長比に関係なく一定とした

ため、スレンダーになるほど安全率は当然低下している。

　また、実際のコンクリート構造物は、荷重係数を用いた組み合わせにより断面

力を求め設計しているため、所要安全率の値が明確でない。

1．7

安

全

率

　　1．0
γ

異＼
　　＼』

（｝一一〇：　S

①一一Q：SC
△r一一丑：　SC

▲一一一▲：　C

口卜一臼：SC
■L一引■：　C

鋼

鋼

プレストレス直後のコンクリート

プレストレス直後のコンクリート

その他のコンクリート

その他のコンクリート

0 0．5

細長比パラメーター

　　　　　　1．0

π一÷！寄・喜

図一1．5。1細長比と安全率の関係（軸方向圧縮力）
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1．6　ま　と　め

i）複合部材の軸方向圧縮耐力は、細長比にかかわらず、鋼部材の耐力とコン

　　クリート部材の耐力の間にある（表一1．4．1，図一L4．1）。

ii）複合部材の圧縮耐力は、細長比が小さい範囲で鋼が支配的になるが、スレン

　　ダーになるに従いコンクリートが支配的になる（図一1．4．1）。

iii）たわみは、応カーひずみ曲線の違いから、鋼よりコンクリートの方が大き

　　い値を示す。そして、複合部材のたわみは、両者の中問的値である（図一

　　1．4．2）。

iv）コンクリートの許容圧縮力度は、細長比による低減がなされていない。その

　　ため、スレンダーになるに従い安全率が低下する（図一1．5．1）。

v）鋼の許容圧縮応力度に対する複合部材の安全率は、細長比0．6より大きい

　　範囲から1．7を確保できない（図一1．5．1）。

　以上のように、複合構造物は今後スレンダー化していく中で、座屈耐力に対する

十分な検討が必要となってくる。そして、本報告では軸方向圧縮力のみについて検

討したが、建築分野に用いられるようなスレンダーな複合構造物を設計する際には、

曲げと軸力のパラメトリック解析により安全性の検討を行なう必要がある。
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第2章　斜張橋主塔（鋼製、鉄筋コンクリート製）耐荷力に対する安全性の比較検討

2．1　解析の目的

　斜張橋を設計する場合、主塔を鋼製とするか鉄筋コンクリート製にするかが

1つの大きなポイントとなってくる．当研究部会では、RANDE橋を対象と

し、主塔を鋼製にした場合および鉄筋コンクリート製にした場合のそれぞれに

っいて、静的特性、動的特性を調べてきた。

　ここでは、鋼主塔、鉄筋コンクリート主塔の2っの場合について断面設計を

行い、得られた断面が各々の終局商力に対してどの程度の安全性を有している

かを調べる。なお、解析モデルとしては、RANDE橋の形状、構造諸元を使

用した。

2．2　平面解析

　RANDE橋構造諸元を用いた骨組を使用して、鋼主塔と鉄筋コンクリート

主塔の各々のケースに対して、平面解析を行う。部材剛性、導入プレストレス

力等については、本研究部会60年度の報告書に詳述されているためここでは

省略し、次ページに骨組形状を示すにとどめる。なお、主塔の設計を目的とし

ているため、荷重ケースとしては、っぎの4っを対象とする。

（1）

（2）

（3）

（4）

死荷重＋プレストレス＋活荷重（中央径間載荷）

死荷重＋プレス「トレス＋活荷重（側径間載荷）

死荷重＋プレストレス＋活荷重（全載荷）

死荷重＋プレストレス＋橋軸方向地震荷重

上記4ケース中、最も厳しい荷重載荷状態に対して、鋸製、鉄筋コンクリー

ト製それぞれの主塔断面設計を行う。
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（1） 解析結果および断而計算 （鋼製主塔の場合）
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MEMBE駅 L 圏 S 闘 匠 S 圃 凹 S 閥

48－
49一

49－
50一

50－

51一

51－

52一

49
48

50
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51
50

52
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0．000
2．000

0，000
2．000

0．000
2．000

0．000
2．000

　　　0。000

2503．407
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3167，864
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2865．844
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一42．701
－42．701
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一3126．661
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一9270，898
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957，285
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284．633
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－1348。896
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－3456．266
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－1071．538
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－3600．010
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G　A　S　E　（4》

MEMBER L M S 閥

48－

49一

49
48

0．000
2．000

　　　0．000

1566。060
782．230
783．830

一2539．052
－2547．052

49－

50一

50
49

0．000
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－9635，363

53－
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54－
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12．000

0，000
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643．927
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一35．372
－20，972
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一9635，363
－9707．363
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56－
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57－
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58－
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57
56
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0．000
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0，000
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0．000
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781。739

781．739
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2091．561

12．628
31．828

31．828
50．868

70．868
91．068

一9875，363
－9971．363

　一9971．363
－10066．562

一10166．562
－10267．562

控》 ケ ス（4》については郎材漸薗力として 1’1．7価

した値を使川する．
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O 

a caz 

1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 
1558 

;~(3.3.4) 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

980 ( 

361 ( 

l 

l 

1 

l 

l 

l 

l 

l 

1 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

;~(3.3.5) 

l045( 2100 
395( 2100 

i~,i~E~:j7~z > 

~~ 4~: pt . 

TOP l 
2 
8 

WEB 4* 
5 
6 
7 
8* 
9 

lO 
ll 
12 
13 

BOTT 1 4 
15 
16 

Ty 
27 
2 

27 
o 
o 

28 
28 
48 
48 
28 
28 
O 
O 

27 
2 

27 

TZ 
o 
O 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

' TX 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

~T 
27 
2 

27 
o 
o 

28 
28 
48 
48 
28 
28 
o 
o 

27 
2 

27 

( 

( 

ca ~~;~l~;~7E~ 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
l 2 OO 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

590 ( 1.2 

052 ( 1.2 

051 ( 1.2 
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+--- -----------+-----------t-----------t-----------+ ---+ 

~P ~ I L . WEB I R . WEB I I l BOTT 
t--- -----------+------ -----------+-----------+ -----+ ---+ 

Di: ~f l 1 250 *25 1 250 *25 : 250 *26 1 250 *26 I : ~ t) /r5Ri 2500 mm 1 2500 mm 1 2500 mm l : 2500 mm : 
l ~l ~ f : I . OOOO I I . OOOO I I . 0141 1 1 . 0141 : 

7 L 30. 56 1 22 . 17 1 22 . 17 : 30.56 l l 

6 L : 0.0833 : O. 0605 1 O. 0605 I O . 0833 : 

l a o : 3 . 685 1 3 . 763 1 3 . 763 l 3 . 685 : 

l ct : O. 833 1 O . 581 1 O . 581 : O . 833 l 

t o 1 2 . 273 1 2 . 142 1 2 . 142 I 2 . 273 l 

l 7 L. req 20. 183 : 13 . 589 : 13 . 589 l 20 . 183 I l 

l I c(cm4) : 22477 : 95807 : 95807 l 22477 l 
l I L(cm4) 13021 1 13542 : 13542 I : 13021 l 
I IL.req(cm4): ( 8601) : ( 8601) I ( 8300) : ( 8300) I 
l AL(cm2) : 62.50 : 65.00 1 65.00 I 62 . 50 : 
: AL.req(cm2)1 ( 12.50) I ( 12.50) I ( Il.94) I ( Il.94) I 

--+--



n - 25 n-25 

~f~i (3) 

eeee 

O O b) 
Qd 

My= 5767.00 
O . OO Mz= 

Nx=- 5 807 . OO 

Sy= 87 . 80 
Sz= O . OO 
Tx= O . OO 

~~~ 

( SM5 OY ) 

( SM5 OY ) 

( SM5 OY ) 

( SM5 OY ) 

( SM5 OY ) 

(SM50Y) 

> 
tm 
tm 
t 

t 

tm 

My= 
Mz= 
Nx= 
Sy= 
Sz= 
Tx= 

Mmin~ > 

l-TOP PL 
lO-T.RIB PL 
l-L.WEB PL 
l-R.WEB PL 

18-W.RIB PL 
l-BOTT PL 

o.oo tm 
o.oo tm 
o.oo t 
o.oo t 
o.oo t 
o.oo tm 

~~i 

3000 * 
260 * 

5000 * 
5000 * 
260 * 
3000 * 

26 
26 
26 
26 
27 
26 

My= 
Mz= 
Nx= 
Sy= 
Sz= 
Tx= 

Nmax ~i 
o 
o 
o 
o 

o 

A ( cmZ ) 

780 . 
676 . 

1300. 
l 300 . 

1263. 
780 . 

oo 
oo 
oo 
oo 
60 
oo 

> 
oo tm 
oo tm 
oo t 
oo t 
oo t 
oo tm 

An* 6099.60 (Ag= 6099. 60) 

~~~bJ~~~ 

~1~,t 

Ly･6300 . OO 
Ry= 1 80 . 75 

Ly/Ry= 34. 

cm 
cm 

, 

, 

, 

Lz=6300 
Rz= 1 27 . 

Lz/Rz= 

. OO 

OO 
49 . 

cm 
cm 

~il~i2 
~t~~ D 

~~~--
~~~~ 

yh ly = 199, 
J = 141, 

281 
256 

,016 cm4 , 
,003 cm4 

IZ = 98,387 , 905 cm4 
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( kg/ cm2 ) > 

;~:(3.3.4) --> a cl 

;~(3.3.5) --> a 
a bagy=2100 , 

ct 
a 

a caz+ a by/ ( 

ta 
a by/(1- a cl 
bao*2100 , 

a bagy*(1- a cl c eay)) 
bz/(abao*(1-crclaeaz)} ~ l 
a eay)+ a bz/(1- a c/ ar eaz) ~ a 
a eay* 9880 , a eaz* 4876 

c aL 

~P~r pt. 

TOP l 2 
3 

WEB 4* 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
ll 
12 
13 

BOTT 1 4 
15 
16 

arc 

-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 
-952 

a by 

-702 
-702 
-702 
-723 
-723 
-698 
-698 

O 
O 

698 
698 
723 
723 
702 
702 
702 

a bz ,1 caz ~~ (3 .3.4) 

O 1 566 O . 978 
O 1 566 O . 978 
O 1 566 O . 978 
O 1 566 O . 989 
O 1 566 O . 989 
O 1 566 O . 976 
O 1 566 O . 976 
O 1 566 O . 608 
O 1566 O . 608 
O 1 566 O . 240 
O 1 566 O . 240 
O 1 566 O . 227 
O 1 566 O . 227 
O 1566 0.238 
O 1566 0.238 
O 1566 O . Z38 

(1 
(l 

;~(3.3.5) 

1729( 2100 

1724( 2100 

952( 2100 

& ~~,~l~;j)~E > 

~p ~r pt . 

TOP l 
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WEB 4* 
5 
6 
7 
8* 
9 

lO 
ll 
12 
13 

BOTT 1 4 
15 
16 

ry 
22 
l 

22 
O 
O 

23 
23 
42 
42 
23 
23 
O 
O 

22 
l 

22 

TZ T 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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~ T A;~:l~:j7~E IFa ~ 

22 ( 1200 
l ( 1200 

23 ( 1200 

23 ( 1200 

l ( 1200 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
O 
o 

618 ( 1.2 

012 ( 1.2 
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---+--- ---+--- ---+--- ---+ ---f---
R . WEB L . WEB I TOP BOTT 

---*---
I 260 *26 1 260 *26 : 

2500 mm l 2500 mm 1 2500 mm l 

~: ~X f : I . OOOO I . 0157 l l . 0157 : 
20 . 63 l 31 . 78 l 31 . 78 I 

: 6 L O. 0867 : O. 0563 1 O. 0563 : O . 0867 : 
3 . 794 I l a o 3 . 721 : 3 . 794 : 3.721 : 
0.521 : O . 833 : 
2 . 148 l 2 . 273 : 

: 7 L. req 18. 879 : Il . 41 1 l ll.411 l l 8 , 879 l 

I I c(cm4) 1 23663 1 156218 1 156218 l 23663 l 
l I L(cm4) : 15233 : 15818 l 15818 l 15233 l 
l IL.req(cm4)1 ( 9049) I ( 9049) I ( 8752) : ( 8752) : 

70.20 l 67 . 60 I 
: AL.req(cm2)1 ( 13.00) I ( 13.00) : ( 12.48) I ( 12.48) l 

--+-- --t-- --+--
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$1F$ RANDE-BRDIGE - TOWER CONCRETE - $$$ 

FORCE ( METER , TON*HETER , TUN ) 

CASl~ ( l) c,ASr:(2) CASE (3) 
MEMBER L H s N ~ s N N S N 

48-
49-

49 
d8 

o , ooo 

2 , ooo 
o. 

2505. 
OOO 
013 

1252. 
1252. 

506 -327 1 . 570 
506 -3421 . 570 

O . OOO 

1023.314 
511.657 -2528.921 
511.657 -2678.921 

O . OOO 

1848.442 
924 . 22 1 

924 . 22 1 
-3104. 
-3254. 

71 1 

T41 

49-
50-

50-
51-

50 
49 

51 
50 

o . ooo 

2. ooo 

o . ooo 
2 , ooo 

2505. 
3275. 

3275. 
3216. 

013 
609 

609 
159 

385. 
38~-

-29. 
-29. 

298 -546d . 184 
298 -5614 . 18d 

725 -7593. 578 
725 -77d3. 578 

1023.314 
791.449 

791.4d9 
549.820 

- 1 15. 932 -4428. 035 
-115.932 -4578.035 

-120. 
-120. 

8 1 5 -6547 . 582 
8 1 5 -6697 . 582 

1848 . 442 
20 1 5 . 926 

2015 . 926 
1778 . 220 

83 . 742 
83 . 7d2 

-118. 
-ll8. 

85; 
853 

-5308. 
-5458. 

-7601 . 
-7754. 

5oo 
500 

969 
969 

51-
52-

52 
51 

o. ooo 
2 , ooO 

3216. 
29dO. 

159 
814 

-137. 
-137. 

672 -9860 . 480 
672 -10010･d80 

549 . 820 
661 . 461 

55.821 -8870.902 
55. 82 1 -9020. 902 

1778 . 220 
1617.334 

-80. dl3 
-80 . 443 

-l0064. 
-l0214. 

730 
730 

52-
53-

53-
54-

5d-
55-

53 
52 

54 
53 

55 
54 

O . OOO 

IZ . OOO 

O . OOO 

12. OOO 

O . OOO 

12.000 

29dO. 
l OOO . 

lOOO. 
-9dO. 

-940. 
-2880. 

814 
2d5 

2d5 
328 

328 
891 

-161. 
-161. 

-161. 
-161. 

-161. 
-161. 

7ld -12155.566 
714 -13a55.566 

714 -13055.566 
714 -13955.566 

714 -13955.566 
714 -14855.566 

661.461 
1616. 157 

1616. 157 
2570 . 850 

2570 . 850 
3525 . 55o 

79.558 -11176.188 
79.558 -12076.488･-

79.558 !12076.d88 
79.558 -129T6.488 

79.558 -12976.188 
79.558 -13876.488 

1617 . 334 
65T . 05 l 

657 . 05 1 

-3O3 . 237 

-303 . 237 
-126;.512 

-8o . o2d 
-80 . 02d 

-80 . o24 
-80 . 021 

-80 . 02d 
-80 . O2d 

-12502. 
-13d02. 

-13102. 
-1(302. 

-1(3O2. 
-15202. 

906 
906 

906 
906 

906 
906 

55-
56-

56 
55 

O . OOO 
12 . OOO 

-2880, 
-4821. 

891 
d61 

-161. 
-161. 

714 -Id855.566 
714 -15755.566 

3525 . 550 

4480.2d6 
79.558 -13876.188 
79.558 -14776.488 

- 1263 . 512 
-2223 . 797 

-80 . 021 
-80 . 02d 

-15202. 
-16102. 

906 
906 

56-
57-

57 
56 

O . OOO 
1 2 . OOO 

-d821. 
-6762. 

d61 
035 

-161. 
-161. 

714 -15755.566 
714 -16655.566 

4480.246 
5434 . 937 

79.558 -14776.d88 
79.558 -15676.488 

-2223 . 79T 
-3 184 . 084 

-80 . 024 
-80 . 024 

-16102. 
-17002. 

906 
906 

57-
58-

58-
59-

58 
57 

59 
58 

O . OOO 
l I . 900 

0.000 
10. 100 

-6762, 
-8686. 

-8686. 
-l0319. 

035 
d34 

434 
7d6 

-161. 
-161. 

-161. 
-161. 

7ld -16655.566 
714 *17548.066 

714 -18253.066 
714 -19OI0.566 

5d34.937 
6381.680 

638 1 . 680 

7185.215 

79.558 -15676.d88 
79.558 -le568.988 

79.558 -17273.988 
T9.558 -18031.488 

-3184.084 
-d 136 . 367 

-d 1 36 . 367 

-4944 . 605 

-80 . 024 
-80 . 024 

-80 . 024 
-8o . 024 

-17002. 
-17895. 

-18600. 
-19357. 

906 
406 

1 06 

906 

~l 
I 

~ 

~l 

~ 



$$$ RANDE-BRD I GE - TOWER CONCRETE - $1tt 

FORCE ( METER , TON*METER TON ) 

CASE (d) 
NEMBER L M s N 

48-
49-

d9-
50-

50-
51-

51-
52-

52-
53-

53-
54-

49 
48 

50 
49 

51 
50 

52 
51 

53 
52 

54 
53 

o , ooo 

2.000 

o , ooo 
2 . ooo 

o . ooo 
2 . ooo 

o . ooo 

2.000 

O . OOO 
12 . OOO 

0.000 
l 2 . OOO 

o. 
733 . 

733. 
57. 

57. 
-979. 

-979. 
-1869. 

-1869. 
-4594. 

-1 59d . 

-5159. 

OOO 
971 

971 
002 

002 
086 

086 
814 

8ld 
762 

762 
711 

351.986 -2564.756 
38 1 . 986 -27 14 . 756 

-353.d84 -4d09.402 
-323 , d84 !4rJ59 , 402 

-533,04d -63d6.555 
-503 . oa4 -6496. 555 

-460 . 364 -8d85 . 973 
-430 . 36d -8635 . 973 

-317.079 -l0650.238 
-137.079 -11550.Z38 

-137.079 -11550.238 
42.921 -12450.238 

54-
55-

55-
56-

56-
57-

55 
54 

56 
55 

57 
56 

O . OOO 
1 2 . OOO 

O , OOO 

12.000 

O . OOO 

12.000 

-5159. 
-3564. 

-356d. 
190. 

190. 
6105. 

711 
65G 

656 
393 

393 
437 

42.921 -lZ450.238 
222.921 -13350.238 

222.921 -13350.238 
402.921 -14250.238 

402.921 -14250.238 
582.921 -15150.238 tt) ~r-;L (d ) K:),,r,i8,*1,iii 'ItUlr I / l.7 tr 

57-
58-

58 
57 

O . OOO 
1 1 . 900 

6105. 
14104. 

437 
273 

582.921 -15150.238 
761.421 -16042.738 

Lf_-1ae tl! 'u t e. 

58-
59-

59 
58 

0.000 
lO. 100 

14104. 
23983. 

273 
80 l 

902.421 -16747.738 
1053.921 -17505.238 
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t 

r¥)co 

~:I 
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r¥' 
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応力度計算結果

坤k　鉄筋コンクリート応力度　　榊

舷瞬落荷重爵
検討CASE

1

l　l
l断

曲げモーメント （tm⊃111992．OO 15160，OOO 匪

［

1　1　1　2　1
1矩形1矩形1

軸力作用位置

1配！横l

l位1向1
旧l　i

I配1横1

⊂繭⊃1　2．500・　2．500
1カ

l　lせん断力　　　‘t，1 0．00 1　0．oo　l

3　ctc150

1断1部　材　高　　　　㈲l
I面

5，000 1　5，000　1

1形1部　材　幅　　　　こ而1 3，000

I
l
　 ＆oool

1配！横1　1段　目　　｛吊，l
I筋1方

0，150 O．150　1

1位1向1　2段　目　　｛面1
旧l　i　　　　　　　l

4，850 4。850　1

　　暫
「

1配1横1　1段目〔㎝槻》h58．840
1筋1方

158．840　1

1量1向1　2段目‘㎝牌2》h58．840 158．840　1

1

1断1噺1コンクリート　（m樽2》l

l　l面
10，989 15．ooo　l

1面1効積1鉄　　筋　　　（酵＊2刈 317．68 ・317，68　1 」
1　卜一一L一一一 L翼L」。1諸1図　　心　　軸　　　（而1
1

L86～ 2．5Do　l

1段目 ㈲1 0．150 O。150

　　　　2段目　｛m，14．850　4。8501
　　　　　　　　1　　　　　　1
　　　　1段目〔㎝槻》h58．840　158．8401

1断1噺1コンクリート　（m判：2》1　10．989　　　15．OOO

　l面卜一一一一一一一十一一一一十一一一一→
1面1効積1鉄　筋　　（酵＊2》1317．68　．317，68

　卜一⊥一一一一一一一一一←一一一一十一一引
1諸1図心軸　（m》11．862　2．5DO

1植1中　立

l　lコリ1上
！応1ンl

l　lクト1下

軸　　（m》1　3．661　　6．520i

1上 側 （kg！c僻＊2》 155 100

一

側｛kg！o辮2，l　　o　I　23

トートー一一一一一一一一一一
カ1鉄i上　剣（kg！c臨僻2》1 2237　　　　　　　　1453

1

l
l

筋1下　　側 てkg！㎝僻2｝ 一757 384
度
　
1 せ　　ん　断 くkg！c㈲2》1 O．0 O．0

翫容鳥祓
か64‘野 225 ！50

鋳　　3
　　傷

」0タク ／δ00

度
1せ ん断くkg！c購＊2》IO．0 O．0
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2．3　主塔終局耐力の算定

　2．2で断面決定された鋼製ならびに鉄筋コンクリート製の主塔の各々に対

して、終局耐力計算を行う．

　終局耐力の算定は、鋼主塔の場合には、FEM座屈解析および軸力と曲げを

受ける部材の終局耐力計算により行い、鉄筋コンクリート主塔の場合には、M

－N相関図（断面が終局耐力に達したときの、曲げモーメントと軸力の関係）

に依るが、鋼主塔における座屈解析に対応するものとして、長柱の場合の耐力

低減係数を使用した検討を併せて行うこととする。

（1）鋼主塔の耐荷力計算

　FEM座屈解析および軸力と曲げを受ける部材の終局耐力計算を行い．銅主

塔に対する耐荷力を算定する。

1）FEM座屈解析

　主塔を取出して、3次元FEM解析により座屈耐力を計算する。

　解析は、次ページに示す節点50の3次元骨組モデルを対象として行

い、境界条件として主塔基部で変位並びに回転を拘束するほか、ケープ

ル定着格点において主塔面外方向にバネ固定する。バネ定数としては、

ケーブルの伸び剛性を用いて換算したものを使用する。

　初期荷重状態として、2．2で求めた活荷重中央径間載荷時にケープ

ルから導入される水平力および鉛直力を作用させ、座屈時固有値を計算

することにより、活荷重に対する安全率を求めた。
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格点1，23はx，　y，．」Z方向変位および

x，　y，　z軸まわりの、回転の全てを拘束する．

　解析モデル



次数 第1次 第2次 第3次

固有値 2，672 8，487 9，637
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（主塔面内） （主塔面内） （主塔面外）

図一2．3．2　座屈解析結果
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2）曲げ破壊終局耐力の検討

　鋼構造物設計指針r7．2．3　軸方向力と曲げモーメントを受ける

部材の終局限界状態の照査」により、鋼主塔の耐荷力に対する安全率を

求める．安全率の算出については、後述の鉄筋コンクリート主塔の耐荷

力計算の項に対応させるため、

1．OD＋αL　　（　α：安全率　）

で計算する。検討は、応力的に最も厳しい主塔下端において行い、安全

率として3．4が得られた（次ページ）．
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　　　　　　　図一2．3．3　　M－N相関図（活荷重中央径間載荷時）
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（2）鉄筋コンクリート主塔の耐荷力計算

　主塔下端断面に対し、M－N相関図によってコンクリート主塔の耐荷力の検

討を行う。

1）曲げ破壊耐力に対する検討

　平面解析より求められた断面力とM－N相関図を用いて安全率を求め

る。次ページ以降のM－N相関図によると

活荷重に対して　4．8　　（道示では2．5）

地震に対して　　1．8　　（道示では1．3）

を確保している。なお、一般にコンクリート構造物では、軸力が増加す

ると曲げ破壊耐力も増加するので、本検討では　1．OD＋αL　、

1．OD＋αE　の荷重組合せに対して安全率を算出している．

M－N相関図の算出方法についての概要にっいては後述する。

　（計算例は「コンクリート構造の限界状態設計法　岡村　甫　参照）
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部材断面の破壊抵抗曲げモーメント

111 部材断面の破壊抵抗曲げモーメ ソトは， 次の規定により算出するもの

とする．

1） 維ひずみは， 中立輔からの距離匠比例する．

2）
コソクリ 一トの引張強度は無視する．

3）
コγクリ 一トの圧縮応力度の分布は， 図一2．4。2のとおりとする．た

だし，断面形状が特殊な場合は， 図一2．4．4の応力度一ひずみ曲線によ

りコソクリ 一 トの圧縮応力度を算出するものとする．
4） 鋼材の応力度一ひずみ曲線は， 図一2．4．3のとおりとナる．

ここにひ

2．5　　　　α85命 ε，．3コンクリートの終局ひずみ

鈍
お
d

“
1
・：

（＝0．0035）

中立軸 ，1、

ε31
り 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　爾

，○

、

爵
’
隻

σ‘盈＝ コンクリートの設計基準彊度
b：。

＝9．
（k冨！α昼り

致
，
．
● σ8：鋼材の応力度（kgノαの
●9，

●’ ：部材断面の有効高（皿）
‘9，£β

‘σ
4
‘ ＝圧縮縁から中立軸までの軍雌（皿）

ひずみ分布 応力度分布 ε♪、＝有効ブレストレスカによるPC銅

材のひずみ

図一2．4．2　破壌抵抗曲げモ＿メ ントを尊出する場合の

ひずみおよび応力度の分布

O，SOσ餌¢　σ曜

鐵
　　　　　　の＝σ8影

賜盈瓦ε8

ε
割殻 　　　　　』の＝O．80σ餌

砺＝1斗ε8

0
ひずみら

一
ひずみら

一（巳）鉄筋 （c）PC錆1純号

α93σ鈎

、

b
警
鳶

0。84σ僧 　　　　　…
　　　　　1　　　　　9
　　　　　1
　　　　　1
げεiε8　1

σ8目O．93σ餌

　　　　ここに，

σ87＝ 鉄筋の降伏点（kg加2）
懐 8 σρ餌： PC銅材の引張強さ（kg！肥2）

　　　0．Ol5
ひずみε、 σ3＝鍋材の応力度（kg！面2）

一
E、＝銅封のヤソグ係数（k8ノ㎝2）

（b）PC鋼線． PC銭より線
およぴPC鎖掃1号

ε』： 鍋材のひずみ

図一2．4．3　残壊抵抗曲げモ＿メ ソトを算出する場合の

銅材の応力度一ひずみ曲線
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野凸

彗1

o

戚乱」X轟←一。識）

砥002　　　0。00路

吐駒

ここに，

　σ‘盈；コγクリートの設計基

　　　準強度（㎏ノ㎝つ

　げ‘＝3ンクリートの応力度

　　　　　　　　（kgノ皿2）

　ε‘3コソクリートのひずみ

　　　　　図一2．4．4破壊抵抗曲げモーメソトを算出する場合の

　　　　　　　　コンクリートの応力度一ひずみ曲線

③　部材断面に曲げモーメソトと軸方向力が同時に作用する場合の破壊抵

　抗曲げモーメソトは，終局荷重作用時の軸方向力が作用する場合につい

　て11｝項の規定により算出するのを原則とする．

｛3》　プレストレストコソクリート部材において，PC鋼材とコンクリート

　の付着がない場合の破壊抵抗曲げモーメソトは，（11項または121項の規定

　により算出する値の70％とする。

（1）蕨壊抵抗曲げモーメソトを算出するためには，断面内のひずみ分布を求めこれか

らコンクリートの応力度の分布および鍋材図心の応力崖を求める必要がある。このため

に，1）にひずみ分布，2）および3）にコン妙一トの応力度分布，および4）に鮒の応力

度一ひずみ白舞をそれぞれ規定した．

都材断面の鞍壊抵抗曲げモーメソトの算出にあたっては一般に次の2つの条件式を用

いることができる。

　　　押＝C－T・…・……一一D一・一・………・一・一……一・・6一（解2．4．1）

　　　三一＝4一ヱ…・……一り一一一……・一一…一一・僻2．4．2）
　　　ε甜　　　ε‘一ερθ

　，ここに，T：鋸材引張力の合力（kg）

　　　　C3コンクリートの圧鰭応力度の合力（kg）

　　　，ハr：乾方向力（kg）

　　　　エ，ε‘一，4，εボ，ε，，：図一2．4．2参照

　式（解2．4．1）は力のつり合条件，式（解2．4．2）はひずみの適合条件を示すもので

あり，これらを用いて曲げモーメントのつり台条件を満足する式（解2．4．3）により破

壊抵抗曲げモーメントを算出する（図一解2．4．2参照）．

　　　湿一＝σ・ン1＋Tつ12……………・一…・一・一……一……・一（鰐2、4．3）

　ここに，yし，‘ソ2：断面図・心よりC2’5よびTまでのβ巨離（cm）

　　　　　　　　　一
　　（a）部材寸法　　　（b）ひずみ分布　　（c）応力度の分布

図一解2．4，2　鼓壊抵抗自げモーメントを算出する場合の

　　　　ひずみの分希および応力度の分布

　　　　　　9｛
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　（2）軸方向力ガ作用する部材の鍍壊抵抗曲げそ一メソトの値は鞭方向力の値により叉

なウ，両者の関係は，図一解2．4．5に示す相闘曲縁によって喪わされる．この図より，紬

方向力がつり合い状態の麟方向力をこえると確壊抵抗曲げモーメソトの値渉減少してい

くことがわかる。一般の部材では，輌方向力に対する虚壊安全度が曲げモーメントに対

する破壊安全度よウも大きな値となるため曲げモーメントに対してのみ照査すれば十分

である．このため条丈では原則として接局荷重作用時の軸方向力が作用する場合につい

て販壊抵抗曲げモーメントを算出するのを原則とした。なお，ブレストレスカは部材が

酸壊する状態では消減または解放される場合が多いため，」殻には軸方向力として考慮

しなくてもよい●

≧

　凡栽

旦

崇

ぎ

莇

0

（ハ∫4，凡》

厳壊抵抗由線

賜彫

般の橋桀部材（翰＜α。》

つり合い状態

勿笏男研　（＾轟・扇）

　　　　　ム∫‘観
曲げモーメント」》

鵬二纏二繋講卜一僻一

ここに・M‘書終局荷重作用時の曲げモーメγト

　　　　　　　　　　　　　　　（㎏咽）
　　　撹4：終局荷重作用時の轄方向力（kε）

　　　ハ乙：刃4　が作、用している時の蔽壊抵抗曲

　　　　　げモーメント（㎏・皿）

　　　ル・：ハゐが作用している時の鞍壊竃抗輔

　　　　　方向力（kz）

　図一解2．4．5　曲げモーメソトと麺方向力の帽闘由線

　終局荷重作月時の荷重の縄台せは，次のとおりとする。

（a）L3×（死荷重）＋2．5x（活荷重÷衝撃）

《b）1・Ox（死荷重）÷2・5x（活荷重÷衝撃）

（c）L7X（死荷重＋活荷重’十衝撃）

（dl1・3×（死荷重十地震の影響）

（el1・0×（死荷重）÷L3×（地震の影響）



1工一43 且一43

2）近似式による長柱の耐荷力に対する検討

　『コンクリート標準示方書・解説49条　長柱（土木学会、昭和55

年）』に準じて、長柱の耐荷力に対する検討を行う．

　・長柱の場合の耐力低減係数の算出

α　＝　1．45－O．03（he／d）

　＝　1．45－0．03（0．7＊90／3）
　ニ　O．82
　　　　　　　　　　ここで　h　e：柱の有効高さ

　　　　　　　　　　　　　　d：柱の最小寸法

　上記の耐力低減係数を軸力、曲げモーメントの両方に乗じたM－N相

関図を用いて、安全率を求める。次ページの図によると

活荷重（中央径間載荷）に対して　3．3　（道示では1．7）

活荷重（全径間載荷　）に対して　3．9　（道示では1．7）

地震　　　　　　　　　に対して　2．3　（道示では1．3）

を確保している。なお、本検討においては圧縮力に着目しているので、

α（D＋L）、α（D＋E）　の荷重組合せに対して安全率αを算出し

ている。

　なお、　rコンクリート標準示方書（昭和61年制定）」においては、

荷重係数が明確でないので、道示と比較する意味で、今回の検討では道

示の材料定数を用いた。
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2．4　まとめ

本検討は、主塔を鋼製とした場合と鉄筋コンクリート製とした場合のそれぞ

れにっいて、主塔の耐荷力を調べたものである。その際、終局耐力に至る要因

としては、座屈と曲げ圧縮破壊の2っが考えられる．ここでは、RANDE橋

を対象に平面解析した結果得られた断面力ならびに断面構成に対し、上記2っ

の要因による終局耐力計算を行い、鋼製主塔と鉄筋コンクリート製主塔との耐

荷力を比較した．ただし、鉄筋コンクリート製主塔における座屈耐力に相当す

るものとして、長柱の場合の耐力低減係数を用いたM－N相関図による耐荷力

を使用した。

終局耐力に対する安全率

鋼主塔 鉄筋コンクリート主塔

座　　屈 2．7　（ケース1） 3．3　（ケース1）

2．3　（ケース2）

曲　　げ

圧縮破壊

3．4　（ケース1） 4．8　（ケース1）

1．8　（ケース2）

ケース1

ケース2

活荷重中央径間載荷時

地震時

上表における安全率αは、座屈耐力が　α（死荷重＋活荷重）　を意味して

いるのに対し、曲げ破壊耐力では　死荷重＋α（活荷重）　となるため、数値

を直接比較することはできないが、斜張橋のように死荷重が卓越する橋梁にお

いては、鋼主塔、鉄筋コンクリート主塔とも曲げ圧縮破壊による終局耐力が厳

しいことが見てとれる．また、鉄筋コンクリート主塔の場合には、地震時に終

局耐力に対する安全率が小さくなり、注意が必要である。
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第3章　　複合斜張橋のクリーブ．乾燥収縮の影響

3．　1　解析の目的

複合斜張橋の形式では・側径惜1にコンクリー肺力∫、

中央径間に鋼桁が用いられ・コンクリートがカウンター

ウェイトとしての役割を担うものである。

側径問コンクリート桁は・スバンか状きくなるとPc

構造を採肌・桁内にプレストレスカカ鱒入さオ％る．

また・タワーは圧縮部材であることから、コンクリー

ト製が一一般的であるが、鋼製の場合もある。

このような複合部材’からなる構造物においては、それ

ぞれの材料の特性が構造物釧本に与える影翫把握し、

設計に反映させなければならない。

　ここでは・実橋に近いモデルを設定し、コンクリート

のクリーブ及び乾燥収縮が複合糊長橋に与える影響を調

べ・鋼桁及びタワーの断面力、劃杉量を計算する．
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3・2　クリーブ解析理論

　　理論一般

　　　クリープ解析の考え嵐聯リープを考慮するか否かにより大きく2種類に分

　　けられる。

　　　∫
　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　　　回復クリープを考慮しない　　　　　Dischingerの式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／一

　（1）Dischingerの基本式

　　　　、εb（ω‘響†惚囎て）プて＋ε。仕）一…一（1）

　　　　　　　εb（t）：　時刻tにおけるコンクリートひずみ

　　　　　　　垢（て）：　　　　”　　　　コンクリート応力

　　　　　　　弓）〔士）1：　　　　〃　　　　クリープ係数

　　　　　　　鼠）：　　　　〃　　　　乾燥収縮度

　　　　　　　島　：　コンクリートの弾性係数

　　　（1）式の右辺第1項は弾性ひずみ、第2項はクリープひずみ、第3項は乾燥収縮、

　　ひずみである。コンクリートの弾性係数E　bは、時間に無関係な一定煩と仮定してい

　　る。

　　　（1）式をo～t時刻までに発生するひずみ式に量をかえるたあに、τ＝oにおけ

　　る載荷によって生じたひずみ、応力をεbO，傷Dとし、τ＝tまでに生じたひずみ、
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＜2回目以降積分＞

△ε溜一響θ（’砂，＋寧）

　　　＋噺煽・塾磁1ムφナ†4ε、

　　　　　　　　lEわ
〃り

遅れ弾性ひずみは・そ唖載耐れた外力尋こより生じたひずみ⑯島のみに

よって生じ、フローひずみはその時点でコンクリートに持続して作用しているひずみ
（励薦謬1△傭））／取関係している．

　また・同様にして仮想弾性係数物，，仮想クリーブ係数4クをそれぞれ（13），（15）

のように定義すると、

＜1回目積分＞

　　　　島
左9二　け甲ソ

ムをコー遡一
　　　ノナψソ

o刃

・4礁一響一＋一一奮一・4を
04ノ

＜2回目以降積分＞

＿　　　　左か
と4＝
　　　け俄＋撃

ムを＝藁
　　　　　　　（κノ　　　　　　　β一ノ

礁・警．†励疇ζ趣ψ鴫

灘ノ

仏2
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（2）RUschの基本式

　R　Uschらは　Dischingerの基本式を基にして回復クリープを考慮している．

Dischingerの拡張理論である。クリープひずみをラローひずみと遅れ弾性ひずみ

とに分離し、遅れ弾性ひずみが通常の弾性ひずみど同様に瞬時に生じるとして解析

を行っている。実際鱒は、遅れ弾性ひずみは時間とと’もに進行するものであるが、

フローひずみに比べ進行の度合いは早く、瞬時に生じると仮定しても一般にはそれ

ほど大きな誤差は生じないことを確かめている。

　（3）式をRUschらの考え方（“⇔題ψレ＋伊チ（9　）により書き直すと、

　　　　　縣ω　　　　　　σあε肝調＝島（けψソ）†石わ。紛＋4ナ（t））

t∬響？響◎dて†お、ω （r）

さらに、　（5）式は、

εk調一響（け鰍望鞘＋誓（伽甲ナ伽劒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ゴo）

　遂次積分の形に書き直す際には、若干の注意が必要である。

　つまり、クリープに関する遂次積分を行う前に着目架設段階で載荷される外荷重に

対する遅れ弾性の計算をしなければならない。

〈1回目積分〉

　　（1）　4砿寵（’♪　　　　磁
4εk†β一　島　（’ナ4）ソ）†　左レ’ψソ

（”）
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応力をεk慣（て），σkヤs（っとすると、

　　　　　εb（t）＝εb。†εK†轟（亡）

　　　　　．σ醐＝σ50＋脈†β（亡）

（2）式を（1．）式に代入して、　εbO＝

！一

偏／直b

（2）

であることを考慮すると、

　　　　　ε廿8（て）・竪1θ・警伽∬響）騨区）4て＋鱒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一・・一ω

　さらに、応力変化量嚥£仕〉がクリープ係数4（◎と線形関係にあると仮定すると

（この場合、図2－3に示すように、応力嚢化量，クリープ係数をo～t時刻内で、

直線変化するものと仮定すると）

仮†s

0

　　　し
　　　1

唾slて）：

I　　　　　　　　　I

哩

て　　t

　1

図2－3

9　てて†dてt

o～t時刻　の応力、クリープ進だ

　　　　　　’脈眉（て）二　t

　　　　　　ノ
中（て）二　亡

・Gkナ露ω・τ

・ψω・7

となるから、

∫」解・響ヴrイ舞猷τ響粛
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一
、

綿観ヂloゴ繍・響喫ω
御）

（3）式に（4）を代入して、

ε，澱響／ノナ蓼う＋誓側†ε£ω
⑤

（5）式は、図2，3　のような仮定のもとに誘導されているため、時刻tを大きく

とると誤差が生じる。そこで、時刻tをn等分して、（実際には縄）をn等分して）、

段階毎に（5）式を繰り返し用いて、ひずみ応力の値を累加していく方法を取る。

（5）式を遂次積分の形に書き噂すと、

尋響）（’浮）†伽†皇・蟻仰乙蘇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

また・仮想弾性係数石ψ，仮想クリープ係数ムク　を（・1）式のように定義すると、

　　　　　万o
軸・　　迎
　　　　ノナ
　　　　　　　z

ムク・一念
　　　　　　2

（7ク

螺・響†率・4を一亀一（8ク
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3・3複合斜張橋の計算

解析条件

1）解析モデルは、側径問側〕をコンクリート桁とし、，中央径1司：を鋼床版箱桁と

　する。

2）断面定数は、既設の実橋を参考とする。

3）側径問のコンクリートはこ一度に同時施工するものとし、材令差はないも
　　のとする。

4），クリーブ解析は、D　i　s　c　h　i　nge　r，RU　s　chの理論を用いる。

5）斜材フ●レストレスカ（調整力）は、ケーブルNo．10～18（中央径問）
　　で鋼桁自亜をすべて受けもつように決め、側径問のケーブルによりタワー
　　の山げモーメントを打ち消すような張力とする。

6）コンクリート桁と鋼桁の死荷重は、一様に49t／mと7t／”1
　　する。

（7，，1）と

7）全クリーブ係数
　　　コンクリート桁の材令を6ケ月とし、斜材：を一斉に張り出し架設したも
　　　のとし、完戒後の全クリーブは乎二1．0～2。4まで進行するものと

　　　する。

8）解析ケ←スは次の3つとし、各ケースで用いる条件を示す。

①Case－1・

②Case－2・

，③6ase－3・

・・側径問部のクリーブ、乾燥収縮による影響。

　　タワーは鋼製とする。
　　クリーブ係数　艦＝1・0～2・4（桁）
・・タワー部をコンクリートとし、そ．れによるクリーブ・

　　乾燥収縮の影羅。
　　側径問は、非クリーブ部材とする。
　　　　　　　　　　駐＝Lo～2・4（タワー）
』
・
・
側
径 問とタワーをコンクリート製とし・クリーブ・

　　乾燥収縮の雛　　　会、L・」照
　　中央径問のみ銅製とする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．0～2．4

乾燥収縮度は150x10略とする。
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4）鱈TEP∠1，乾燥収縮

レ　／50xノ〇一ム

　槻一　　　－　　一

一　　　　　『

一様

5）　S　T　E　P　5　，　死“｛『重十斜材フ●レストレス　　（S　T　E　P　i＋2）　弾性

6）S　T　E　P6，死荷重＋斜材ブレス1・レス　　　　　　　　　クリーブ

7）S　T　E　P7，死荷重＋斜材フ’レス1・レス＋コンクリート桁ブレス1・レス（21）1）弾性

　　　　　　　　　（STEPl十2十3）

8）STEP8，　死荷亜＋斜材ブレス1・レス＋コンクリート桁ブレストレス（2次）弾性
　　　　　　　　　クリーブ

9）　　C“s　e－2　，　タワー（リク1ノーフ。十乾燥収締i

1（1）C‘しs　e－3　，　タワーと側径問コンクリートのクリーブ＋乾燥収縮
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＄TE「』G
（死荷重＋斜材フ’レストレス）作用時

② クリーブ1こ．kる軸力
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Case－1
STEP 7 STEP 1十2＋3

（全荷重載荷） 軸力図
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FITEP　8

（全荷重栽荷）　　　　クリープによる軸力
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STEP 8

（全荷重栽荷）

クリーフ’による曲げモーメント （ilテ）
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全荷重載荷：直後（ノ）曲げモー一ズントと

乾燥収縮による曲げモーメント
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5、4　ま　と　め

（1）Case－1　（側径間コンクリート桁の影響）

・　側径間コンクリートと中央径間の重量比を7：1としたが、コンクリート桁

　内プレストレスカを含めた全死荷重状態で、鋼桁部全体の曲げモーメント分

　布を一1，000t．m以下にし、タワー基部の曲げモーメントも一250t．mとし、さ

　らに接合部においても613t．mと比較的小さい値とすることができた．複合斜

　張橋のバランスをとるためには、側径間コンクリートの重量が有効に作用し、

　斜材も経済的にすることが可能と考えられる。　（STEP5）

　側径間コンクリートのクリープにより接合部に生じる曲げモーメントは、

　一1，683t．mであり、死荷重時の場合の613tに比べ、絶対値で2．7倍の値とな

　る。

　鋼桁部は、クリープの影響により下側にたわみが生じるため、全体に正曲げ

　モーメントが増加し、変化量は、最大285t．mで死荷重モーメントの32％にあ

　たる。　（STEP8）

　タワーの場合は、上端から1／4程度の位置で最大631t。mの曲げモーメントが

　あらたに発生する。タワー基部では、死荷重時の64％（一160t．m）の曲げ

　モーメントが生じる。　（S　TE　P8）

　側径間コンクリートの乾燥収縮による影響は、鋼桁に対しクリープの場合よ

　りも小さいが、タワーの基部では、死荷重時の78％（一195t．m）にあたる曲

　げモーメントが生じる。　（S　TE　P6）

・　クリープにより桁内には引張軸力が生じるが、その値はぐ死荷重畦の軸力に

　対し数パーセント以内であった。　（STEP8）

羨について

クリープたわみは、鋼桁部で最大＋26鰍であり、乾燥収縮では＋16餌たわむ

結果となった。したがって、構造完成後では42鰍のたわみが生じることにな

る。

・　タワーの先端では、クリープにより25貫瓢、乾燥収縮により14■薦中央径間側に

　変形が生じ、合計39且賃となる。

　コンクリート桁の水平移動量は、乾燥収縮により15．3㎜縮む。また、クリー

　プにより24．Om縮み、合計39．3貫1となる。
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（2）Case－2　（タワーコンクリートの影響）

タワーコンクリートはクリープにより短縮するため、鋼桁部に正の曲げモー

メントを生じさせる。その値は、最大で死荷重モーメントの15％であった。

これは、側径間クリープの場合より小さい値である。

タワーの乾燥収縮においても、同様に鋼桁部に正曲げモーメントを生じさせ、

最大で死荷重モーメントの28％であった。

したがって、クリープと乾燥収縮の合計は、鋼桁死荷重モーメントの43％に

およぷ結果となった。
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（3）Case－3　（タワーと側径間コンクリートの影響）

・　Case－1とCase－2の合計であるが、実際の場合に近い構造形式である。

　クリープ・乾燥収縮により鋼桁部に生じる曲げモーメントは、死荷重モーメ

　ントの88％（絶対値）であった。

　また、接合部においては、死荷重モーメントが796t．mに対し、一1，889t．mと

　なり、2．4倍の値となった。

以上の計算結果から、コンクリートのクリープ・乾燥収縮の影響は・死荷重

時断面力に対して無視できないものであることがわかった。特に、鋼一コン

クリートの接合部における断面力の変化は大きくなり、軸圧縮が大きいもの

の設計上注意を要するものと考えられる。


