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　　　　　　　　　鋼橋技術研究会一

　　　　　　　　　示方書研究部会

　　第2－回国内設計基準分科会議事録

日　時：昭和63年5月11日（水）15：00～17115
場　　所：石川島播磨重工業（株）　本杜別館

構成人員：出席者23名，欠席者14名

議　　事

　1．庶務担当幹事より、昭和62年度の当分科会成果報告書が配布された．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　2．依田分科会長代理より、委員の交代及び新委員会の紹介があった．

　　　　新委員　中田委員　（日揮（株））

　　　　委員交代　　山岸委員　（住友重機械工業（株））

　　　　　　　　　能勢委員　（石川島播磨重工業（株））

　3．今回のテーマついて説明、及び討議が行われた．

　　テーマ　：　横梁構造における同題点について

　　　　　　　偏平多室箱桁における横リブと主桁ウェブの連結部について

　　話題提供者　：　石川島播磨重工業（株）　能勢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　4．依田分科会長代理より、分科会連絡会議（4／5開催）及び関西支部の会議報告が行わ

　　れた．

　5．次回以降の日程及び会合幹事

　　第22回昭和63年7月20日（水）　15：00～18：ノ00
　　　　　　幹事　永吉委員〈高田機工（株）〉

　　第23回昭和63年9月’21日（水）　15：00～18：00
　　　　　　幹事　吉田委員〈トピー工業（株）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　く文責　石川島播磨重工業（株）　能勢〉
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　　　鋼橋技術研究会

　　　示方書研究部会

国内設計基準研究分科会

第2　■回

討　議　課　題

1．

2．

横梁構造における問題点について

偏平多室箱桁における横リブと主桁ウェブの連結部について

●

昭和63年5月11日
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1．　横梁構造における問題点にっいて

　　　近年、都市高速道路では種々な要因から、支点上に剛性の大きい（主桁と同程度

　　もしくはそれ以上に剛な）横梁を配置した箱桁橋が多く採用されている．

　　しかしながら、この形式を選定する背景によリ様々な構造形式となり標準化する事が

　　難しい．徒って各公団、公社等の基準でも具体的な規定は設けられていないのが現状で

　　’ある．

　　　横梁形式の箱桁橋の場合、一般的な箱桁橋に比べ次のタうな問題点を有している．

1）　解析における橋梁剛度の取扱い

　　2）　横梁内縦リブの処理

　　3）　二軸応力度の照査

　　4）、縦襯勾配の処理

ここでは・これらの關やいて、どのように対処すべきかを討議する．
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1）　解析における橋梁剛度の取扱い

　　　通常の並列箱桁の場合、格子解析における横桁の換算剛度は基準化されたものが示

　　されている。

　　しかしながら、主桁と同程度もしくは、それ以上の剛性をもっている横梁の場合、

　　同じ様な換算を行っても良いのであろうか。

阪神高速道路公団

8．3．3荷童分配横桁

　　　　　　　　　三
荷重分配横桁は・箱桁内㎎腹板位置で箪純支持された．はりとして設計した床組としての応

力と・荷重分配横桁とゆ応旗れぞれ計算し嘩い亥で設計偽

〔轍〕　　　　．　　　　　L．
荷動齢融，なるぺく眺の無㌧、ものを鯛した方赫ま’し吻で床組として鮒す醐合

には単純ばりとして設計することにした6ただしる主桁との取付け構造は曲げモーメントに尉しても

　　　　　　　　，，鰍でき駄うに楯ものとする・
謝配横欄1雌は・式（　3・1）に示宅ものを鰍鰍客・

　　　　　　　　横桁　主惰　．ゐ一礁）3一（解8・3・1》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，Jq：横桁の換算剛度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1q：横桁の実割度　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（解8．3．1ゴは，たわみを合わせた式であ‘るカ～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　設計便覧では回転角を合わせたまが示されてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。
　　　　　　　図一解8．3．書．

　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りわ

　両式の剛度を僅用して試算した桔果，大きな差は認められなかったので本基準では式（解8．3．1》を

探用している．
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首都高速道路公団

10－4　横げたおよぴダイヤフラム

（n　箱断面の主げたにおいては斜角の度合いにかかわらず支点上の横げたは斜角方向とし・中間横

　げたは主げたに直角方向に配置するのを毒卑とする。

（2）横げたの曲げ剛性は次式で求めてよい。　　　　　　　　　　　　　　　　　げた

　　　J、＝死（喜）3

　　　　　　　　a

　　　JQ：横げたの換算剛度

　　　Jq：横げたの実剛度

13）箱げたダィヤフラムの間隔は6肌前後を壕準とする。

㈲　タ’イヤフラムの設計は鋼道路橋設計便覧による。

（5）斜角のきつい場合の箱げたでは支承上のダイヤ7ラムにコーナープレート（腹板と同厚）を配

　置する。また支承上のダイヤフラムの脇に箱げたに直角なタ’イヤフラムを設ける。（鋼構造物標

　準図集参照）

横げた

層

a

〔解　説〕

（4）について

　　鋼道路橋設計便覧に記載された設計法および公団における検討結昊を，設計資料一2に示す。
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10．3．3　構造解析

（1）並列箱桁橋は、主桁・横桁を部材とする格子モデルにより、平面骨相

　として解析してよい。

（2）格子桁の構造解析においては、原則として主桁・横桁の曲げ剛性・ね

　じり剛性等を考慮する。

（3）計算の仮定剛度と計算結果により算出された実剛度に著しく差のない

　ようにしなければならない。

lP　一般には、格点は主桁中心線と横桁気ダイヤフラム）の交．霊とする。格．自叢の少ない場合は、

9．2ユに示すように中間に仮想格点を設けるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　格　点

塾

魁
廣　桁 主桁中心線

格　点

、

v 、
　直　　横　一
x　β

　　　　　　　　図10．3．3・1格　子　骨　誼　図

121箱桁はねじり剛性が大きいので、端横桁・中間支点上横桁も郭材として入力しなければならな

　し㌔

　横行の仮定曲げ剛性は次式による。

　　　2　1＝ヌrlo………3－9一…一………・一・…（10．3．3－1）
　　　2
　　　　　1＝横桁の仮定剛性

　　　　　∫o二横桁断面の剛性

　　　　2．2』図10．3．3－1に示す。

（31仮定剛度およぴ仮定鋼重については、6．6による。
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　横梁剛度の取按いにっいては主桁との剛比、全体骨組形状。支点条件（位置）

等の要素が複合して影響する事が予想され、剛度の取扱いを定性的に

把握する事は難しい事である。ここでは、討議を行う際の参考資料として、

あるモデルにより横梁剛度を何種類か想定し対応する断面力の比較を行ってみだ。
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　横梁剛度は下記4種類を想定する．

尚、主桁，横桁等の池部材は全てのケースで一定とする。

　　2900　　　2800　　2100　　2900　　2100　　2800 2900

800　　2100 2100 　ヨ80・1
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注）。Caselの場合、主桁万向にも横梁腹板間隔分剛な部材（1＝10、J＝10）を挿入する。
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　主桁と横梁の交差部は4辺連続した腹板で構成され実際の変形性状は剛体変形に

近似していると想定されるため、横梁の剛度としては“Case1”が最も忠実で

あると考えられる。

従ってCase1を基準とし他の3ケースはこれとの比較という形で評価し下表に示す。

曲げモーメントの比較

、
J
い
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注3右側の数値は基準ケースを1とした時の比率を示す．

セン断力の比較
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ねじリモーメントの比較
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2）　横梁近傍の縦リブの取掻い

lA lB

ム

横梁ウェフ：． 横梁縦リ
敬
ブ

i

　主桁と横梁の交差部は相方共に箱断面の為、脚の隅角部に似た腹雑な構造となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
ウェブ及び縦リブは、断面決定に支配的な方を連統させるのが一般的であリ、

這常の場合端支点上は横梁側、中間支点上は主桁側が優先される．

どちらか一方の断面力が卓越する様な場合は、他方の断面には縦リブを設けず

母材許容応力度の低限を防ぐ意味での補誕材を配置する様にし権造の簡素化

（裂作性の向上）に努力すぺき問題である．
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　　巴　　巴
　　　　　　　　　　　　　　　　　A－A　　　　　　　　　B－B

　　　　　　　　　　　　縦リブ貫這方弐
　　　　　　　主桁綾リブ

　　賑／r　　　　鞭

，

～
’
轡 、

し
魚
魚

横梁ウェブ

μ げ　　厘 1 P

横梁縦1 ブ
’
1

主桁ウェブ
1横梁縦リブ

1 η1 1 1 プ

　　比　 巴’　　　A－A　　　　B－B
　　　　　　　　　　完全溶け込み溶接タイブ

　上図は中間支点上の畿リブの致扱いの一例である．

縦リブ貫通方式の場合、スカーラップによるウニブの欠損の取接い、横梁内水密性の

間題等に注意を要す．又完全譲込みタイブの場合、製作性の問題が多い．

このようにどのタイブを選択するにしても様々な問題を有している為、

その橋梁の特異点を十分に理解し構造を決定しなければならない。



停
3）　二軸応力度あ照査

　通常の箱桁橋の場合、横桁取リ付け部の二軸応力度の照査については

本分科会で既に討議されている。

　　　　　　　　　　　照査位置

　　　　→1　　　　　　　一一』一　　　横桁　　　　　－
　　　　　lI

　　　　　！1

2）主桁は骨組交点3横梁は主桁ウェブとの交点の断面力による応力を用いる。

3）主桁は横梁ウェブとの交点、横梁は骨組交点の断面力による応力を用いる。

4）主桁、横梁共ウェブ交点の断面力による応力を用いる。　（FGHI点）

　どの位置で照査するのが一般的か。

　　　　　　！　　桁　1

　　　　　　　　　　　　　　　lI
　　　　　『ll

（B　C点）

（DE点）
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4） 　　　ム縦横断勾配の処置

縦断勾配

簡 易 図 コ　メ　ン　ト

上下フランジ共織断

勾配に一致させる．

1 横梁ウェブは

フランジに直角に

A 取付ける．

上下フランジ共縦断

一

勾配に一致させる。1
横梁ウェブは

B
完成時鉛直

上フランジは縦断

勾配に一致させ、

下フランジは完成時

C に水平にする．

主桁下フランジは

、

一
x

横梁近傍でスリツケ
一
x 勾配となる．

スリツケ勾配 横梁ウェブは完成時

鉛直

上下フランジ共

一

完成時水平とする．

主桁上下フランジは

D
9

横梁近傍でスリツケ

一
9

勾配となる．横梁
o

ウェブは完成時鉛直
とする．

スリツケ勾配 （鋼床版では

採用しにくい）
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　　　6　　1

横断勾配

簡　　　　　　易　　　　　　図 コ　メ　ン　ト

「
A

上・下フランジ共

横断勾配に一致

させる。

B

上フランジは

横断勾配に一致させ

下フランジは
水平とする．

C

主桁部上下フランジ

は水平とし、それ

以外の部分は上下

フランジ共スリツケ

勾配とする．

RC床版の場合だけ
採用される。

D

上下フランジ共全て

水平とし横断勾配は

ハンチで処理する．

RC床版の場合だけ
採用される．
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5）　討議・意見等

○

○

○　横梁近傍の横桁に箱断面を採用した事例がある。

　　（解析はCasel　or　Case4で行った。）

○　剛度の取扱いは（a／6）の比率にもよるがCase1もしくはCase4を
　　採用すべきであり、Case2．Case3は採用すべきではない。

○　実設計では、この横梁と主桁の交差部は二軸応力度で決まるケースが多い。

　　二軸応力度の照査はA点では無意味である。

　　実橋の応力測定では設計応力の7割程度の応力しか発生していない。

〇　二軸応力度の照査は必要か。

6）　補足

　　1）における検討モデルの剛度を下表に示す。

工（槻4　） 」（が¢　）

外主桁　（G1．G5） 0．1965 0．1756

内主桁　（G2．G3） 0．1661 0．1473

端横梁　（P1．P4） 0．1033 0．0655

中聞横梁　（P2．P3） 0．2072 0．2854

横桁 0．0133

上表の値で主桁は平均剛度、その他は
換算をしていない剛度を示す。

従って、各ケースの横梁部材剛度は

端 日　　　　　　　梁
G1－G2，G3－G4 G2－G3 G1－G2，G3－G4 G2－G3

10i 」Oi 111 Jli 101 JO1 I　h 」1i
Case1 0．1033 0．0655 0．1033 0．0655 0．2072 02854 0．2072 0．2854

Case2 0．6283 0．6547 0．5294 0．5841 1．2602 28528 10620 2．5452

Case3 0．1886 0．0655 0．1781 0．0655 0．3782 0．2854 0．3572 0．2854

Case4 0．1033 0．0655 0．1033 0．0655 0．2072 0．2854 0．2072 0．2854

Case2の場合」’の換算係数は（a／百）2x3を用いている。



2．　偏平多室箱桁における横リブと主桁ウェブの連結部について

1）　実績

　鋼床版横リブと主桁ウェブの連結部は、設計上横リブのM皿1n，Smax発生位置に

当るため、応力度及び合成応力度は許容応ガ度に比べ高めであリ、溶接設計には．

十分な注意が必要である。実績を調査すると下表の通りである．

横リブウエブ 横リブ下フランジ

備　考

母材厚 溶　接 母材厚 溶　接

首
都
公
団

横浜港横断橋 11 爪くFP 12 麻FP 斜張橋

B132工区 12 バ〈FP 12 一FP
’
箱
桁
橋
　
・

BIOl工区 9 ん’
10

際 1箱桁橋

阪
神
公
団

標準図 （9）　10

→
10 戸P 箱桁橋

大和川橋梁 9 ゆ・ 16 尽P 斜張橋

新淀川第2工区 10

伶
15 爪くFP 箱桁橋

本
四
公
団

因島大橋 9
溌

10 ／下一くFP 吊橋

岩黒島橋 ；Q

ル
10 ／下一くFP 斜張橋

羽佐島橋 9
ル

10 爪一くFP トラス橋

実　績　表

（　）内はパルブP　Lの場合．

　　　　　　　　7

ノ8
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2） 関連基準

道路橋示方書には次のように記述されている。

どを『7い踵長が域くてすむような配望が必要である（園一解‘・2・6）・

4．2．6　狛万同力またはせん蹟力を受ける看1夏纏手の塔力度

　　二次モーメγ卜（oう

γ＝妥P誓図形り宇コ融かう応力躍を算呂ずるユ重までの距雄

（㎝）

　経手に軸万向力またにせん断力が作庵する場合の苫曇f訟こ生じる応力度

に．式（4．2．2）皇たは式（4．2。3）によワ算出するものとする．把’‘し。

すみ肉溶凄および部分言込み溶接こ生ずる応力度は，作用する力の種輩に

かかbらず式（4，Z．3）によって算出するものとする●

　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　（．．2）
　　　　σ＝一乙π’…

　　　　　　　1⊃　　　　　　　　　　　　　　　・・（4．2．3）
　　　　帽「『

　　ここに．

　　　　σ＝溶接部に生じる垂眞応力魔（k雷ノヒm2）

　　　　7監涯月妥鑑；に生じるせん翫毒力霞1（k哩／ごm『）

　　　　P：縫手に俸1唱するノ」（k巳）

　　　　6＝溶接の右効厚（ロ）

　　　　‘＝溶撞の有気長（o）

4．2．7　曲げモーメントを受ける溶堰議手の躍力度

　自げモーノγトを麦ける活接薗に生じる応力度は・式（4・2・つまたに犬

（4・2・5）によって算出するものとする・

｛”　全断面濡込みグルーブ湿振

　　　　σ3』L．ン　　　　　　　　　　　・・（4．3．4）
　　　　　　　’

轟灘ii羅iii蕉ii芸［匿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凌■
加よい舶も茄．　　　　　　　晴i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o■　授
　2鵡，構避上どうしても†み舜諺厘にヨげ電力が1，吊ナ　　　　　含

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衝る場台がある。その場合遥，9曹Uる．2．7に示了ように，遵

手ルートを中・しとしてのど厚を塗言…五皇で巨1罎きせに25　　　　 竃－鰐4・Z・7

を翠め．その中血軸の皇bりの蹟コニ次曹一’ソトζよワ弓7】二を肚耳することにす

る．≦二話畳i壽込昌』ノ’レリブ」》孚猛O場臼賦，風閉断面O中ユ■≧ヨ材O中＝顧とが一云

つ’る2乙，’fみ肉β恨で隠必ずし、一云しない．その覇含でも　艮巽斯面O中立箱をとる

も’》とずる．

の　すみ肉摺椴

　　　　　　A4
　　　　78一’ン　　　　　　　’

％二艶方向刀＝たば三げモーメγレによるせん断応カヌあるいは

　　両者り幻lk‘〆昌」）

7，＝せん断方iニニろせん断応力度（k窮！価り

σ，＝『多容弓1…三＝＝カニZ　（、竃1q3）

7．；許富せん瓢年力堂（kr1偶＝）

く4．25）

こ二に，

　　σ＝倍橿薗；に生じる垂五昭方躍（L－1㎝う

　　▼二配接謡に生じるせん新痔力置（k‘1儒う

　　ル’；翫手に俸川する曲げモーメソト（㎏1口『）

　　1：のど厚を撮合面に展開した断面Oそり中立価りまわヶの断面

　　　　　　　　　　　　一一147一

　皇忽．上2の王げたと狽げたとつ理醤郎などで隠，7，7ジに主斯面瀞出みノループ

渇屡を，蟹口にすろ自認贋を用いること2＝ゐる．こ’》二うな■出二，肖霊O箕形建隠が

即‘るfこ4，金断山風みノルー瑠ロ邑o‘ヵ身し大～マ“，し纈iーて，卸仙沼

込みノル噌ブ醒換とずみ肉溜握とを聾用†る看ま鈴二匡，2げ竜一’ソ”こ茸してはナみ

肉謡腫セ薫畏ナるりがコ＝しい．なお。こO携含には離手曇η…阿も伺怪な考え方でa

計丁る遥要，，‘ある．

　垂口乞方とせん爵応力とゴ序周ずる鴇合の頷甘り馨援について1乱せん新ひプろ工皐

ルギー一籔．凱力謙ど土勇る2二．こη示万：】で1欝ん断ひ性轟舟飾一烈

くよる二と二し亀．

　こO翼によ掴ご，蝋巧力＝姥せん断留力置72咋用する状四鳳塾砺力離し
て17甲コニ亭……ナる場空P二虐■ナる．した，iって，σと7との組含望2』弐（那る．3謁》

を自，尾・ず属ばσの温』が肩ζ…ずる…＝哩と簡塾の安＝≧巧＝が9畏圧されることになる●

　　　　リノ即≦‘，・・7一一…　　　　　　　　　　　　　　　（真h・2・忌）

　　　9．；許書引彊応力＝

　蚊．rと？舷もに駄る艶蓼二，照卸二102把度の詐凱刀雲閃摺しを行っ

ても宏主でゐると争，翫して，

　　　　♂7；ヲ≦エ．1r．

とし，　こ二でπτF士ん断年力三㍉を腔影引蛋尽ノ7貿7，のL1ノτに選べi二民（唖τ4．2．2｝

の二うに戸‘る．

4．2．8　藩匿継手の合成応力覆の照資

　軸万向力，山げ毛一’γトおよぴせん断力が聖童b書れて怖月ナる湾扱

紐手O毎力度は式（4，2，6）重謡島奴4．2．7）を濃足したけ！もばなうない。

111全新面溶逓みグルーブ渚鍛

　　　　（壬）’＋（÷）8≦し・2一・………一一一…・（ほ5）

12［　rヒみ肉培謄

　　　　（÷）3←（÷）8≦L・…一……………一一・……・（4・傷η

　　ここに．

　　　　σ＝軸万向力￥怠はヨげモーメγトによる圭五葱力虞あるいは両

　　　　　　者の和（k冨10う

　　　　　　　　　　　　　　一！娼一

、
≦

1，毛oo

1，ZOD

oo
　
　
　
　
o
o

毛
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Z

！調
55‘；．5M“　　　　、

　　『
　　ヒ 、

㎝

　　　　　　　／
σ　1　一「Y’ヴ’轡ツ

、

L．しz

（歯）｝（翻

鋤
i
レ
1

5！5

1
0　　　　3；■　　　もoo　　　一■　　　500

　　　　　　r（レダcmり

　　　　　監r鵤4．z．5
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　　　（÷1㌧（÷）3≦胤一一・……一一………・・一・一（解‘，＝．2）

　全訴面濯“みノルー7’譲屡の“言o式（4．2．6）暖．弐（椒．2．2）の宕竃o置コを皇

噌ゐたもηで轟る．

　！た．σお二びP．，7』1二4．2．6．4．！．7によワ跡耳したq【。　r．，ち櫨2．：．3巴ζ示す

蝿とずる。

　せん銑ひプ入」』＾ルギー一廻晟に二る二の示万コO考丸匡．図一解4．2．8に示ず二うに

三毎カユによるも〇一二匙べて亥士薦・二ある．

　二鴬．†長粛17星わ呂昌合は．　≡三iぞぞ葡メ7トア‘ど｝二こるせんコ軽じ力とせん＝∈汚夢二よる

・ぞ，もΣiて刀環i・n『1二含反されると考くて，式（4．3．7）で無五ずhぼ上いもOとした．

4・2．9　突音ぜ駐1亭

1交懐欝醐灘寵善糞1、蹴f幅・　

厚3」㍑郎；そη丙万がμなる或蝦合蠕聲’f腸　　　誰乙’糧下

聡・濯無姥い刷方轍1評しく働砿う沼　　　r’て二
　　応撚軟ご』＝鵠い、昌。二’砦フ洞に二！課下＝＝士二二ニコ

凋野；う“㎜－軌　口ニコ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lミコ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝配：ノ5蹴下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図曜鰐4．2、9　酉，亀の貝’‘る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三聲三πり突3ゼ旺手

4．Z．10　重ね裂亭

目11塔力を曇える宝ね壁手にi凱2列以上のすみ肉譲辰を用いるもηとし，

1　湿材の巴なウの髪さi二『導い万ηモ匠’享の5后以上とナる．

l　l21顧万向刀を受ける茜樽の重r；融手に91薗すみ図趨接のみを黒いる勘合

い砿の現尼を漁な1寵妨起い・
1　1）　譲域隷η藺窯に陣い万O藪厚のL5倍累下を原則とする．ただし．引

　　　彊刀Oみを麦ける勘台は．上契の伍を＝0居とする．やむを岬ず二れを

1　　こえる場台は，極の浮上ワを訪ぐ処ユを三さなければならない。

12）す襯巌銑れ然吸韻．騒剛職ウ大3くし署副
1なうない。

一玉50一

従って鋼床版横リブの設計では、M口inの応力照査をデッキPL下フランジのみの断面で行う事となる。

（下フランジをF　Pとする場合）



3）　偏平多室桁（斜張橋）の場合
2／

　偏平多室桁の斜張橋〉の一例を示す。

この橋梁は主桁腹板が圧縮応力を受ける補測板として設計されており、横リブ位置は

横方向補剛材と一致しておリ、下のような構造となっている．

　　　　　　　　　　αb　C
　　　　　　　　　　口1

〕
7 ／

　鋼床版横リブ

　　－　　’
7　，！

8

主桁ウェブ

主桁ウェブ　横方向著

1 　下フランジ　横プ

、

横方向補剛材・

　横リブと主桁ウェブの交差部は主桁ウェブ横方向補剛材がある為これが有効に

作用し応カレベルが低減される事が予想される。そこでこの構造をモデル化

FEM解析を行ってみたところ次の事が明確に証明された．　（結果は次頁参照）

　　　応力性状はラーメン隅角部によく似たものとなっている。

　　　主桁ウェブの連結部では直応力、セン断応力共大巾に低下してる。

　これを踏えて横リブ断面を想定したところ

　主桁ウェブ近傍では右図のように補強部ウェブを

　考慮するとほぼF蹄解に近い応力度が得られる事が

　わかった。そこで溶接設計はこの想定断面で行い

　全てスミ肉溶接として設計を行った。　　　　　　　　　　　　補強部ウェブ
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鋼橋技術研究会

示方書研究部会

第22回国内設計基準分科会議事録
日　時：昭和63年7月20日（水）　　15：00～18：00

場　　所＝早稲田大学　工学部

構成人員：出席者24名，欠席者13名

議　　　事

　1．石川島播磨重工業（株）能勢委員より、前回第21回議事録の報告があった。

　2．今回のテーマについて説明、及ぴ討議が行われた。

　　　　　テーマ：関西での合成桁の限界状態設計法の考え方について

　　　　　資　料言限界状態設計法による合成桁橋の設計法に関する研究報告書

　　　　　　　　　　　（土木学会関西支部共同研究グループ）

　　　話題提供者　：　高田機工（株）　礼場　永吉

3．依田分科会長代理より、長谷川分科会長が8月に帰朝される予定である旨の報告が

　あった。

4．次回以降の日程及び会合幹事

　　第23回　昭和63年9月21日（水）　　15300～18ε00

　　　　　　　幹事　　吉田委員　くトピー工業（株）＞

　　第24回　昭和63年11月16日　（水）1　15ε00～18ε00

　　　　　　　幹事　　別所委員　＜（株）日本製鋼所＞

域　　上
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　　　鋼橋技術研究会

　　　示方書研究部会

国内設計基準研究分科会

第2　2匝1

　　　　討　　議　　課　　題

1．関西での合成桁の限界状態設計法について

昭和63年7月20日
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、●

　　今回のテーマは、　r土木学会関西支部共同研究グループ」の中のr限界状態設計法

による合成桁橋の設計法に関する研究グループ」の禮場委員を迎えて、その報告書に

基ずいて　関西での研究成果についての報告、質疑を行った。

1．限界状態設計法の基本概念について

a，許容応力度設計法

　設計荷重に対して計算された着目部材の応力度が次式を満足されるよう

設計される。

σi

σa

σ”

γ

k

Σσi　≦
i＝1

　　　　σ”

σa　　　　一一

　　　　γ

　言隻言十荷重Si　（i＝1，2，

：　許容応力度

　材料の公称基準応力度

　安全率

1
安
全 率γは以下で決定される。

・k）による計算応力度

1．材料の種類

2．公称基準強度の特性

　　　（σ”を降伏強度とするか破壊強度とするかなど）

3．設計荷重の組み合わせに応じて安全性を調整している。



拶

許容応力度設計法の短所

1．安全率の値の数値的根拠が、明確ではない。

2．着目する部材の応力度で安全性を評価しているので、荷重ごとの変動性の

　違いを考慮する事が出来ない。

3．不静定構造物の余剰耐力を利用する事が難しい。

4．非線形挙動を示す構造物に対して危険側の設計となる事がある。

5．断面構成が異なるとそれぞれの最外縁部が、許容応力度に一致するよう設

　計したとしても、終局耐荷力はそれぞれ違った値となり、特に異種の材料

　を組み合わせた合成桁などではその傾向が強くなる。

b．限界状態設計法

限界状態＝構造物が当初計画された性能を満たし得なくなる状態をいい、

　　　　終局限界状態と使用限界状態の2種類挙げられる。

限界状態設計法の利点

1．構造物の限界状態が明確となるので非線形構造物や合成構造物のように、

　架設段階に応じて荷重と応力が比例しないような構造物にも比較的矛盾

　なく適用できる。

2．荷重別、限界状態別に部分安全係数を変える事によって、安全性のレベ

　ルを部材間セ均…化する事ができる。

3．構造物や部材間で一定の安全性を確保する事ができる。

4．荷重の種々の組み合わせについても、それらに一定の安全性を与える事

　が可能となる。

5．滑動、転倒などの安定計算と同様な、設計方法をとることが出来る。



　c．限界状態設計法による安全性照査式

　構造物の設計規準における安全性の照査様式には、，安全性を評価する精度によって、次

の3種のレベルが考えられる。

（1）レベル1：材料の強度およぴ荷重の公称値にそれぞれ安全係数を乗じて部材の設計強

　　　　　　度と荷重作用を求め、それらをもとに各限界状態が満足されるように設計

　　　　　　する。

，（2）レベルH：各限界状態に対して求められた安全性揖標βが、それぞれ規定された所要

　　　　　　の値β丁以上となるよう設計する。

く3）レベル皿：各限界状態に達する確率pが、規定された許容破壊確率p。以下になるよ

　　　　　　　う設計する。

　抵抗や荷重のばらつきのデータが不十分なため、現実的な設計規準としては今のところ

レベル1で行うしかないが、安全係数を評価する過程でレベルH、皿が使用されることも

ある。



盈2、

2．活荷重の評価

　現在、構造物の維持管理の面から交通荷重に関する実測データが道路管理機関

で次第に蓄積されつつあるが、まだデータ観測期間が非常に短く、設計荷重を決

するには統計データとして不充分である。

　しかしながら観測結果の内、車種別重量特性、車両混入率、渋滞回数などは、

データとして使用可能と思われる。

　それらのデータをもとに現実に近い荷重状態を再現したシュミレーションを行

い、単純桁支間中央での曲げモーメントを求めた。

計算対象橋架

　　支間長

　　巾員
　　桁数

　建設省の標準設計

25m　30m　40m　の3種類
有効巾員　8．2m　総巾員　9．2m（2車線）

4本

シュミレーション時の荷重配置（例）

遡運根儘拠釦
＼

L

4 44』4

　　　　　　　　！，蕪；蕎
！

．嶋＿∠－r一∴訟．乙．1一’∫竺
／
、
／

！ ン
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、
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届一／　荷重の配列、



3 ~~~:~a)A"~~*fi~)~J*ff2:~~ffie~l)~+~. tinef;~ - / )/ h ~r~~f~~~z. ~ 

~)=~~!~~J¥t~-l~}~~C(Z) J; ~ t~-~d~*~.~;~: tA~ ~ ~ 'J¥J ~T~.="(Z)~:~~(Z)~~'J¥J I~l~:f~~~e: 

f~~~ * ~:~~~j:~~~ ~ Pc~)L-"ft~'~~i~~r~e~.=';l¥ ~~~' ~*. 

12. 

lO. 

~8 
~l~~:6 

% 4. 

2. 

B. 

14. 

12. 

10. 

{: 

%4 
2. 

O. 

16. 

14. 

12. 

~~: 1:. 

~6 
4. 

2. 

a. 

2~~htf i 

83. 5 

~l 

~;~~~ 

~~ 

% 

125.4 167.3 209.2 2S1.1 
di]e~'f-')h (t . m) 

f,,= a [Exp(- a (X-Xo)-ExP( 

2. 3. I~-)(:/~a)~lll~;~1~ 

30* ~htl f 

r(r::rJo~~rl 

a :o' 029 ~~~~ 

!' L :: f x 7i:~ 
;4 

i' {i i 

j I' t " ii i' !! ii 

l03.8 163.7 223.6 283.4 343.3 
~t ~"f-yl)~ h (t . m) 

~l 2' 4. :~:-)!:/be)~l'~;~1ii 

44m~f'fi~ 

162.4 276.0 389.7 503.3 617.0 
~Et~'t-~)h (t . m) 

~l 2. 5. 

t 

25m4]tf ~ 

12. 

l0.0 

8. 

6. 

4. 

2. 

O. 
56.6 87.4 118.3 149.l 

~3t~'~-.)h (t . m) 

- a (x-xo))]] 

(~:Zr~l~: L=251) 

12. 

lO. 

8. 

6. 

2. 

O! 
66 . 7 

(~~~l~~ 

16.0 

14. 

12. 

lO.D 

8. 

6.~ 

4.0 

2. 

O. 

3~~tpfi i 

179.9 

~~~~ 

~~% 

1~ -/ :/ ~ c),~~~;f ~i 

'= L~J(rls5:==3~1:~:::;:5 

:' a =0' 0155 '! 

fx 

l08'4 150'2 191'9 233'6 
~lt3"t-yl)h (t ' m) 

L=30~) 

44m[p4f~ 

5.5 

0299 

107.9 189.5 271 

(5~M~~ 

~7PF1 
.2 352.8 43a.5 

dlle ~'f-yl)h (t . m) 

L=a41') 

~l 



　350

　300

　250

ill

　lOO

Xo＝9．6唱433翼1

　　。90．5962＝1尾60麟

鰯uslゆε．、畝0嚥li

●・16幡iOε・：‘1、緬甑

●

Xo27．9lqg5翼し

　　　・94．3599＝い60繭

　　25

図2．6．

lll

／－

　0．03

　　　　　　　　　　　　　　0．02

　　　　　　　　　　　　　　0。Ol
30　　　　　　35　　　　　　唱o　　　　　　q5　　　　　　　　　　　　　25　　30

　　　　　　一
極値悌敵（Xo一α）と支問畏の関係

α雪・9，2526躍10’閥い0．058肌（60・

2…器器徽

α3一1．30q6翼量0’3翼い6．3539翼10’2　し《60．

40 50 60　　　70

頻

度

分

布

16．

14．

12．

10，0

8．

6．

4．

2．

o．　　　　　　　　　　　　　・←・く
　16．419．722．926．229．532．836．1

　　　　　　　　　　　　軸　組（い

図　2。7．贔大軸重の頻度分布

il

i
l
I
！

il

il

Ii

il

：

1
11

■　＝

　lI　！i

　吋li

，1

l
I
i
I
I
監
．
1
I
i
l

il

　EIl

　l！

　li

　聾
　1、
琵一1
5踵
1！『i

：
，
f
l
き
1
！
I
I

■
＝
！
i
i
l
I
I

i
I，
1
I
i
＝

　　fκ

I
l＼
　　　　9



3．抵抗強度の評価

　　　抵抗強度に関する基礎データ

合成桁橋2案金性に影響をおよぽす不確実性のうち、抵抗強度に関するものとして、次

の2つが考えられる。一つは材料強度のばらつき、もう一つは製作・施工誤差などによる

構成部材の寸法のばらつきである。これらは、公称値あるいは設計値からのばらつきをも

つた確率変量として取り扱うことができる。したがって、合成桁自身の抵抗値も確率変量

となる。よって抵抗強度を評価するには、抵抗値の計算に必要な全パラメータの統計的な

特性を知らなげればならない。

　これらのばらつきを調査した報告は数例見うけられるが、その中で合成桁を対象として

材料データの収集・分析を行ったものに、　「関西道路研究会・道路橋調査研究委員会・限

界状態設計法研究委員会・合成構造専門委員会（前田幸雄委員長）」の報告1，がある。こ

れは、限界状態設計法に関する調査研究の一環としてデータの収集が行われたもので、既1

往の文献のみならず、委員の所属する各橋梁メーカ」φ協力による社内検査時のデータも

含めている。当研究グループ構成員の多くもこの委貝会に参画し、データの収集・整理に

携わった。

　ここではおもに、上記委員会で集められた材料の強度・寸法のばらつきのデータを使用

することにした。後述するように、調査結果は種々の分布を示しているが、二こでは、計

算の簡便性を考慮し、すべて正規分布するものとして取り扱っている。

詳細については報告書参照
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φ・R．≧γo｛γD1・D1・十γD2（D2．十CR．十SH．）十γ1・L（賢1》． （4，2）

ここに、

φ

R’

γ9

γ01

Di。

r　D2

D2●

C　R’

S　H●

r　l

L⊂1←D’

　抵抗係数、

　抵抗強度の公称値、

　解析誤差を考慰するための安全係数、

　合成前死荷重に対』する荷重係数、

　合成前死荷重の公称値あるいは設計値、

　合成後死荷重に対する荷重係数、

　合成後死荷重の公称値あるいは設計値、

　クリープの影響による作用力、

　乾燥収縮の影響による作用力、

，活荷重に対する荷重係数、

　現行の道路橋示方書に定められる活荷重作用と衝撃の影響。

4．2．’2　抵抗係数

　構造物の真の抵抗強度は、それを憐成する材料の強度の変動や寸法の誤差により、設計

値を下回ることがある。この望ましくない方向への変動を考慮し、福本らの方法2，を用い

て次式から抵抗係数を定める。

φ＝φ1・λ：（R■／R．）

1と＝1－kr・Vr

（4．3）

（4．4）

ここに、

φ1　；設計施工の2次的要因および構造物の重要度を考慮するための係数、

X　　l部材強度の信頼度と変動を表現するための下界係数、

R。　；実測強度の平均値、

R●　；構造物の設計強度、

k・　；設計規準で設定される信頼度の尺度・

V，　；実測強度と設計強度との比の変動係数。

実測強度と公称強度の比（R・／R’）1よ躰量であり、次式に示すように2つの因子か

ら構成されているものとする。

R踊／R．＝（R願1／R四1）・（R曜／R曜）
（4．5）

ここに、

　RM；実測降伏応力と実測断面寸法によって計算された抵抗強度、

　R。l　l公称降伏応力と設計断面寸法によって計算された抵抗強度、

　R醸1実験によつて求められた抵抗強度、

　R。21実測断面による計算抵抗強度。



4．荷重係数の算定

4．1　概　要

　荷重係数設計法における荷重係数は、各荷重の変動特性や異なる限界状態に対して、設

計された構造物の安全性が、均一となるように導入される。ところが、従来の荷重係数設

計法に導入されている各係数は、経験的に決定したものが多いといわれている。ここでは、

これらを信頼性理論の適用により求めるものである。

　たとえば、第2章では実態活荷重の調査をもとに、荷重シミュレーシ日ンにより求めた

応答値と、現行の設計活荷重による計算値との比較から、荷重係数のひとつである活荷重

・係数（γL）が示されている。しかしながら、この値は活荷重の変動から一義的に求めら

れたものである。

　ここでは・構造物の寸法と強度に関するデータ収集、および抵抗値と荷重作用のシミ昌

レーション解析結果から構造物の目標安全性を定め、安全性指標にもとづく信頼性理論お

よび、現行の道路橋設計示方書で設計された橋梁とのキャリブレーシ目ンにより荷重係数

を決定する。

4　2　設計式と荷重係数の求め方

4　2．1　設計式

　荷重係数設計法によって設計を行う場合、一般設計式として次式1》が用いられる。

　　　　　　ヒφ。R．≧　γ9Σγs1・Si．
　　　　　　1＝1

（4．1）

ここに、

　　R’　1抵抗強度の公称値、

　　S●　；荷重作用の公称値．

　　φ　；抵抗係数、

　　γsi；荷重係数、

　　γg　；構造物の重要度、破壊性状、解析上の不確実性を考慮するための安全係数。

　上式で、強度および荷重作用の公称値（または設計値）としては、一般に抵抗モーメン

トや作用曲げモーメントが用いられる。ところが、ここで対象とした活荷重合成桁の主桁

断面の場合・合成前後で断面の応力挙動が異なるため、直接に抵抗モーメントと合成前後

の合計曲げモーメントを上式に代入することはできない。ここでは、次に示すように応力

表示を基本とした表現を採用した。

　また、合成桁特有の作用埴として、クリーブと乾燥収縮の影響によつて生じる応力を考

慮しなければならないが・3章でも述べたように、これら作用の分布特性に関し。て、調査

鮒は＋分でなく新たな礎も困難であつた・そこで、クリープ係鵬の徹現行の道路

橋示方書の値岬いることとし・その変動は合成後の死荷重作用に関勘るものと考えた．

したがって、これらの荷重係数は合成後死荷重と同一の係数を用いている。
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ぎ

したがって・比（R・／R●）の変動係数Vrは次式から与えられる。

v，．嚥 （4．6）

4。2。3　安全係数と荷重係数

　安全係数は、一般に実施設計作業で用いられる解析手法と、現実の構造物の応答の差を

考慮するために導入される係数であり、次式で評価する。

γo＝λ：o（M■1／Mn1）　（M嗣2／Mn2） （4．7）

κo＝　1十　ko・Vo （4．8）

ここに、

r　g

X　o

Mn！

MnI

；解析の不確実性を考慰する安全係数、

1解析の信頼度を表現する係数で上界係数と呼ぶ、

1使用断面を用いた立体解析による断面力、

；仮定断面を用いた格子解析による断面力、

M祀1実験などによって得られた実測断面力、

M。2；上記M。2に対応する立体解析による断面力、

ko　l解析の信頼度を表現する尺度、

Vo　；（Mml／Mn1）・（Mml／M。1）の変動係数。

　荷重作用の変動が設計値に対して危険側にならないよう配慮し、死荷重係数を次式で定

義する。

γ01＝λ：01・λD1　（1＝1ひ2） （4．9）

　　　　　　　　　ZD1＝　1十　kD1・VD1　（i＝1，2）　　　　　　　　　（4．10）

ここに、

　　γm；死荷重に対する荷重係数、

　　π田；死荷重の変動と、その評価の信頼性を考慮する上界係数、

　　λOi；死荷重強度の実測値と設計値の比（D．i／Diつの平均埴、

　　km；設計規準で設定される信頼度の尺度、

　　V田；比（D雨／Di●）の変動係数。

　斯亘の安全性レベルが、目標とする値となるように合成桁断断の断面修正を行い、そあ

ときの設計作用応力と、死荷重係数吻．一抵抗係数を式（4．　1）に代入することにより、活

荷重係数γ1の値が決定できる。この活荷重係数とこれまでに示した抵抗係数、死荷重係

数を式（4・1）に用いればゼその設計成果として得られた合成断面は、設定された限界

状態に関して目標安全性レベルを保持していることになる。
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4．3　現行設計法に対するキャリブレーション

　　設計基準には、構造物が確保すべき安全性が、規定される。

その安全性の評価において、供用橋梁の主桁断面の安全性を評価すること

により、現行の道路橋示方書が構造物に要求している安全性レベルを

調査している。

対象橋梁は以下のとうりである。

建齢　二未楯貞し身勿オ彙皐霞β十

支間長25m（設計番号1657）の外桁（K2505）および中桁（K2504）

支間長30m（設計番号1662）の外桁（Kミ004）および中桁（K3003）

支間長44m（設計番号1674）の外桁（K4404）および中桁（K4402）

調査結果として、安全性指標β＝3．

詳細は報告書参照。

06を目標としている。
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5．安全性の照査

　今までの結果をまとめると、以下のような概念となる。
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鋼橋技術研究会

示方書研究部会

第23回　国内設計基準研究分科会議事録

日　　時

場　　所

構成人員

昭和63年9月21日（水）　15
早稲田大学工学部

出席者20名　　　欠席者　17名

OO～17：15

委員の交代

　　（株）春本鉄工所

　　日本電子計算（株）

江頭委員に交代

松本委員に交代

　　1
1．議　　事

1　依田先生より、ECCS／BCSA　『lnternationalSy皿posiumon
Steel　Bridge」　（ロンドン）一日本鋼構造協会一報告書の紹介があった。

2．長谷川分科会長がご帰国され本日より当分科会に出席されます．

　　バンコックのアジア工科大学（A　I　T）にっいて、学生・教官の構成、

教科の内容などにっいてお話をしていただいた。

3．高田機工（株）永吉委員より、前回第22回分科会の議事録の報告が
あった．

4．今回のテーマについて説明および討議を行なった。

テ　ーマ

話題提供

：支持桁の不等沈下を考慮した床版厚の算出

　　（箱断面格子で3本の縦桁を有した場合）

＝　トピー工業（株）　吉田

5．次回以降の日程および会合幹事

　第24回　昭和63年11月16日（水）　15：
　　　　　　幹事　　（株）日本製鋼所　別所委員

00～18　　00
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H．討議・意見

　　1．付加曲げモーメント算定時のヤング係数比nについて．

　　O　『デザインデータブック』　（日本橋梁建設協会）の計算例では

　　　n冨15となっている．

　　O明確に記述されているものはないようだ。

2．重交通及びトレーラー荷重に対する考慮。

O建設省通達の、3．　『鉄筋コンクリート床版の厚さ』の解説でのk2

　の項と、4．　『設計曲げモーメント』の解説（2）の2）から重交通時

　の活荷重は

　　　「　　　　r「　　　　　　　　　　　「「　　　　　　　　　　　　　　「

　　　l　　　l　床版厚算定　　1　床版断面照査　　　1
卜一一一十

l　Mo　l　P＝8．Ot
卜一

i△M
L＿

十

一L

P冨8．　O　t

　十　　　　　　　　弓

　　　P冨9．6t　　l
　十一一一一一一一一一一→

　　　P＝8．Ot　　I
＿」L　　　　　　　　　　　　　　　J

となると思われる。，

3．有限要素法を利用したコンクリート床躯曲げモーメントの算出につい
　て．

O　『道路橋示方書・同解説」を見ると、床版にっいては一般の構造解析

　とは異なって、示方書内で解析して式を与えている。他の格子琳算など

　の様に床版も個別に解析するような形に、なった場合はどうか・

O実務で設計を行う場合は余り利用はしたくない．

　　　　　　　　　　　以　上

く文責：トピー工業（株）　吉田＞
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鋼橋技術研究会

示方書研究部会

国内設計基準研究分科会

第23回討議資料

アーマ

　1．支持桁の不等沈下を考慮した床版厚の算出

　　　　　（箱断面格子で3本の縦桁を有した場合）

昭和63年9月21日
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1．支持桁の不等沈下を考慮した床版厚の算出
　　　　　　　（箱断面格子で3本の縦桁を有した場合）

　コンクリート床版において、床版の支持桁の剛性が著しく異なる構造とな

る場合、床版の応力照査及び床版厚の決定には支持桁の不等沈下による付加

曲げモーメントを考慮しなければならない。

　箱断面格子桁で箱主桁の間に縦桁が配置されている場合の付加曲げモーメ

ントの算出には、一般に建設省通達r道路橋鉄筋コンクリート床版の設計・

施工指針・同解説」　（昭和59年2月）等によっている。

　然し、今回のように箱主桁の間に縦桁が3本配置された構造については同

基準では適用範囲外となっている。

他の基準としては、土木研究所資料及び阪神高速道路公団の設計基準などが

あり、今回のケースも含め各基準による比較計算を行い、さらには独自に有

限要素法（F．E．M）による解析も行ってみた・

1－1．付加曲げモーメントの算出方法

1）建設省通達　昭和59年2月
　　　　r道路橋鉄筋コンクリート床版の設計・施工指針・同解説』

2）阪神高速道路公団　昭和60年4月
　　　　「構造物設計基準』　（橋梁編）

3）土木研究所資料　第1338号　昭和53年2月
　　　　r床版支持げたの不等沈下によって生じる

　　　　　　　　　　床版の曲げモーメント計算図表　　（その3）』

4）有限要素法（F．E．M）による解析

PAGE　／
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1－2．比較ケース

　下図の3ケースに対して各々の算出法によリ付加曲げモーメント及び床版

厚を算出してみる。

C　a　s　e－1

1．建設省通達　2．阪神道路公団　3．土木研究所資料

ど z

C　a　s　e－2

1．建設省通達　2．阪神道路公団　3．土木研究所資料　4．F．E．M

C　a　s　e－3

1．建設省通達　2．阪神道路公団

　（計算法なし）

3．土木研究所資料　4．F．E．M

9

z《

　－　　圏　　層

之 z噛

PAGE　2



断面諸量

Ca　s　e－1 Ca　se－2 Cas　e－3
縦桁本数 2本 2本 3本

縦桁間隔 2．00　m 2．50　m 2．50　m

横桁間隔 5．50　m
縦桁の剛度 O．OO23　m4
横桁の剛度 O．OO98　m4
箱主桁の剛度 O．3200　m4

床板厚の計算

　　床板厚の計算は建設省通達に準じて計算する

　　　d＝k1・　k2・　（io

　　ここに
　　　　　　（io＝（3L十11）

　　　　　　　　L＝床板のスパン（m）

　　　　　　k1＝1．　2

　　　　　　　　　　　　　　　MO十　　　　　　　k2冨O・9×　・麟羅麟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　灘難、

　　　　　　　　M。＝道示H鋼橋編6．1．4より求め欄騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲げモーメント

　　　　　　　ムM：支持桁の不等沈下による付加曲げモーメント

「）AGE　6



1－3．建設省通達 昭和59年2月

3．鉄筋コンクリート床版の厚さ

　大型車両の交通皿が多い道路の橋，床版を支持するけため剛性が著しく異なるため大きな曲げモーメント

が付加される橋、床版に破損が生じた際に捕修作業が困難な橋等については，道路橋示方轡］・鋼橋編，6．

1．5および1・コンクリート橋編，5．4．1の床版の般小全厚より厚さを増加させて設計するのが望ましい．

〔解説〕

　道路橋示方書回・鋼橋編，6，L5および1・コンクリート橋編，5．4．1の床版の最小全厚は，r般的な条件下

にある橘の床版厚さの最小値の基準である。したがって，特殊な条件下にある橋に対しては，その条件を考慮し

て床版厚さを定めるのが合理的である．

　鉄筋コンクリート床版の撮傷要因としては数多く考えられるが，それらを大別すれば，荷量要因（大型車交通

皿など）、構造要因（不等沈下の影響など），施工要因（コンクリートの品質など），環境要因（雨水，凍桔防

止剤等による鉄筋の腐食など）に分けられる．

以上を考慮し・聴の耐久性を確保するために，大型較通皿による設舳げモーメントの耕し，あるいは，

4．で示す付加曲げモーメントを考慮することによって設計曲げモーメントの増加を計ることとする。この場合，

曲げモづントの増分を脇歴増加させる樹で対処すれば，床版は馳不足と的畝性に悪擁を及ぼす

恐れがある・床版の実囎査鳳れ‘f・床版の聴が小さい場合には大きい場舘比べて，一殻ld醐の度合が

高いようである．

　そこで、このような現象に対処するためにこの蜆定を設けたもので，対象となる橋のもつ種々の条件を考慮し

て床版厚さを定めることを意図したものである。

聴厚さを定める方注には逓々の旅力f考えられるが、ここでは煙繭の交颯，撒慨の難易，支持

構遣物の特徴等を考慮して厚さを定める方法を示す．

　これらの他の要素についても必要があれぱ考慮するのがよい．

　床版の厚さは，つぎの式により求めるのが望ましい。

　　　d属一
　　ここに・d　；床版厚さ（c国）‘小数策1位を四捨五入する．ただしd．を下まわらないこと．）

　　　　　d。：道路橋示方書に規定される床版の最小全厚（“）‘小数第2位を四捨五入し，小数第1位ま

　　　　　　　　で求める。）

　　　　　k』：大型車両の交通盈および補修作業の難易による係数で，その値を衷一解3．乳に示す．

　　　　　k雪：①床版を支持するけたの剛性が著しく異なるため生じる付加曲げモーメントの係数でk一

　　　　　　　　　・・9鳳≧LOOとして与えられる。ここでM．蘭雌示方m欄欄，6．1．4

　　　　　　　　　「床版の設計曲げモーメント」により求められる曲げモーメント，Mは医版の支持げたの

　　　　　　　　　剛性の迎い等の影響によって付加される曲げモーメント倉随を考慮した曲げモーメントで

　　　　　　　　　ある。ただし。この場合、MおよびM．ともに木型車亜の交通量による20男の剖増しは行

わない。
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②　k，の算出は，壁および鎖些爆返よにおいて行う

③　箱げた腹板上においては、．ド2による床版の増厚分は雌迦い。

④　付加曲げモーメントを算出する際の床版厚さは，d。x　k　lを用いるものとする。

⑤　箱断面主げた間に縦げたを配置する場合および箱断面主げたの外側にブラケットを設け

　て縦げたを配置する場合の付加曲げモーメントの例を，図一解3．1（a－n），図一解3．

　2（a－d）に示してあるので参照されたい。

表一解3．1　係　　数　kg

1方向あたりの大型

車両の計画交通量

　　（台／日）

補修作業の難易

　　　　　囲

係　　　　数　　　　k巳

鋼　　　　　橋
コンクリート橋

非合成げた 合成げた

500　未　満
容　　　易 1．00 1．05 1．05

困　　　建
1．05 LIO 1．10

500以上1，000未満
容　　　易

困　　　難
1．10 1．15 L15

1，000以上2，000未満
容　　　易

困　　　難
1．15 1．20 1．20

2，000　以　上
容　　　易

困　　　難 1．20 L25 1．25

四床版の補修作業時の交通処理の難易

z・（者ア缶L

n　i鋼とコンクリートのヤング係数比

E
￥

一降

言

5．0

2．5

2．0

1．5

1．0

0，5

0

HH　H

IQ：横げたの断面二次モーノ．ント（m4）．

Ic：床版の単位幅（1m）当りの断面
　　二次モーメント（m4）
L：縦げた支閲（m）
H：床版支間（m）
△M＝床版の付加曲げモーメント（いπゾim）
　　（T－20衝撃を含まず）縦げた2本

H＝1・5m　　　i　：床版支悶に対する衝撃係数

k2一・9罪

》

0 1．0 2．0　　3．0　　4．0　　5．0　　6．0

　　　　　　　－Z　lml

lh｝支聞部の付加曲げモーメント（主鉄筋方向）

7．0 8．0

IOノ！S

l
2
4
8

16

32
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｝　2，0
一隊
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1．0
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　　　0．5
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　　　　0
　　　　　σ
　　　　　0．Z5

　（cα5e一’）
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5
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
0

縦げた2本
H＝2．Om

　　一　　　　［　

ζ　　　　　40，5

0，59
書．O　　l．5　　2．0　　2．5　　3．0

　　　　　　　　－Z　lml
l　il支悶部の付加曲げモーメント（主鉄筋方向）

5．5

Io11s

l
2

4
8

16

32
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Σ
ぐ
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1．O

0．50
　　0．5
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　　　0
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縦げた2本
H＝2．5m

鳳　　　　　　7『　　　　　，　　0．5　0、75　　1．0　　1．25　　1．5
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　　Ul支胆部の付加曲げモーメント（主鉄筋方向）
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1－4． 阪神高速道路公団

　「構造物設計基準』　（橋梁編）

5．1．4設計曲げモーメントの算定

〔1）死荷重による設計曲げモーメントは道示6．1．4（2）によるものとする。

（2）片持ち部の設計曲げモー・メントを算定する場合の荷重については以下のとおりとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400　①輪荷重の載荷位置は，常時，衝突時とも

　　図一5．1．2の位置に載荷するものとする。

　②衝突荷重の大きさ，作用位置は，第2部

　　第1編共通2．8による。

　③　高欄および遮音板に作用する風荷重は，

　　風上側，風下側とも同じ値を用いるものと

　　する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5・1・2輪荷重の載荷位置

　④鉄筋お・よびコンクリートの許容応力度の割増しは表一5．L1によるものとする。

　　　　　　　　表一5．1．1床版片持ち部の許容応力度の割増し

P

荷重の組合わせ 割増し係数

1．主荷重

2．主荷重＋風荷重

3．主荷重＋衝突荷重

1．00

1．25

1．50

（3）活荷重による不等沈下を考慮しない場合の設計曲げモーメントは，道示表一6．1．1に示

　す値の20％増しとする。

（4）TT－43荷重を考慮する路線にあっては（2），13）のうち床版の支間の方向が車両進行方向

　に直角の単純版および連続版の主鉄筋方向曲げモーメントに対してのみ表一5．1．1に示す

　割増し係数を乗ずるものとする。

表一5、1。2TT－43こよる床版曲げモーメントの割増し係数

床版支間’（m） 2．25 2．40 2．60 2．80 3．00 （3．20） （3．30）

割増し係数 1．00 1．03 1．05 1，07・ 1．09 （L11） （1．12）

注1）　支間が上記の中間にある場合，割増し係数は長い方の支間の値をとる。

注2）　（）内はやむをえない場合のみ使用してよい。

注3）床版支間Zは3．6mまでとする。

（5）主桁生毯鐙2型歴㊤う塑レ三且よる不等纏下を者慮す至必要Qある場合の設計典ぜ至二、

　ントは12L　l3L（4）によって塁めた曲げ舌一滅ン
、
トの1垂かに表一5．L3に示す付加典げモー

　メントを考慮するものとする。
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表一5，1．3付加曲げモーメントの算定

主桁間の床版 プラケットで支持された張出し部の床版

主鉄筋方向

について

一・z十B　　‘1

　　　　・＿
D・Z　　’

λ・π乙監一λ

　　　　C十Z　　’3
λ・π乙1一λ　　　　　　　　　　　　　ワ　　・α

　　　　z十E　　’5

配力鉄筋方向

について

M2星

　　？几l
M塾‘

無視してよい

但し，

　M2〆M1‘≦1．O

A，B，C，D， Eの値は表一解5．3．1による。

　　　表一解5．3。l　A，B，C，D，Eの値

主　　桁　　間　　の　　床　　版 張出し部の床版

著目床版
断　　面 主桁腹板上 支開中央’部 縦　　桁　　上 主桁腹板上

縦桁本数 A B C A B C A B C D E
1 一7．0 一1．0 1．3 0 0 0 7．0 1．0 1．3

一30．5 4．72 一16。0 一〇．3 2．6 8．7 0．3 3．1 8．0 1．2 2．3

3 一28．0 一2．0 5．9 9．0 0．6 4．7 17．0 1．5 8．7

ここでは1後輪荷重P！8，090茎L2ロ9，600kとしている

M1，：

M2’：

辺ユ

λ

’

z

’臨

16

1．

π

　　　5．1．4で求めた主鉄筋方向活荷重曲げモーメント（t・m／m）

　　　5．1．4で求めた配力鉄筋方向活荷重曲げモーメント（t・m／m）

　　　不等沈下による主鉄筋方向付加曲げモーメント（t・m／m）の基本伍

　　：係数で次の伍である。

　　　T－20のとき　λロ1．O

　　　TT－43のとき　主鉄筋方向の曲げモーメントに対し表一5．1．2の値

　　：床版支間（m）

　　　曲げ格子剛度

　　　z一（去）乳泥．砦．L・み

　　；縦桁支間長（m）

　　＝床版の単位幅（1m）あたりの断面2次モーメント（m4／m）

　　：縦桁の断面2次モーメント（m4）

　　：鋼とコンクリートのヤング係数比で普通コンクリートの場合

　　　π一7とする。

鳶　：横桁のたわみと縦桁の連続性を考慮した縦桁の剛度割増し係数で，左一1．6

　　　とする。
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η　　載荷係数

乞㎞＜1器1二1劇

α　　床版の連続性を考慮した補正係数

　　　　　　　　　’
　　　　α“1一一
　　　　　　　　10

〔解説〕

12）について

　遮音板の自重は・高さ2m以下で，プラスチック板または吸音板いずれを用いる場合も100kg／mと

してよい。

　許容応力度の割増しについては道示2．1に従っている。

14）について

　TT－43荷重を考慮する路線は「特定の路線にかかる橋，高架の道路等の技術基準について」（48年

4月通達）に従い湾岸線及び松原線の一部を対象とする。

　本文はT－20に換算した場合の補正乗数である。

〔51について

　5．L1（2）解説で述ぺたように従来より公団では，図一解5．1．4に示すモデル（ウェプで固定とされ

た梁）により不等沈下により生ずる付加曲げモーメントを算定している。

　　∬ヨ

　　　　ただし　’，〆＝床版支問

　　　　　　　　　’、1縦桁支間

図一解5．1．4格子桁構造モデル

攣

単位幅の床版

’5

　これは，主桁と縦桁の剛比が100以上になると，剛比が付加曲げモーメントに及ぽす影響はほぼ一定

となり，付加曲げモーメントは縦桁と床版との剛比Z，およぴ縦桁間隔（床版支問）」のみの関係で

表示できるということに着目して導かれたものである。

　通達（59年2月）にゃけるモデルのとり方，付加曲げモーメントの定義は本基準のものと若干異な

っている。
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1－5．土木研究所資料　第1338号

1　計算の対象とした構造

計算の対象とした構造は，図一1（b）および図一2（b）に示すような構造である・すなわち・曲げ剛性

麹麩の艶一内げたが数本配置され詮2遮開独塾麗
たが配置された溝造である。

　このように，計算の対象とした構造は限定されたものであり，実構造とはかなり相違する場合があ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算表はか塗りるが， 例えば図一1および図一2に示したように実構造物を皇緯化亥る．；と．により

広範＿ものといえる。ただしこのよう蝉純イヒを行い・中間横げたの位翫各支持酔ずた

の支点とし，その支点は変位しないものとして計算表の値は求めーられているが渓構造で1ま・中間横

げたの位置で支持げたの不等沈下が生じている。このため計算表の値は・実際に生じる曲げモーメン

トよりも小さな曲げモーメγトになる。したがって，計算表の適用にあたっては，横げたの剛性が特

に低い場合等にはこの点に留意する必要がある。

計算モデルとして取出す部分

　　　　’91　　　11　　　iI
一』』＿＿＿＿一一』』＿＿＿＿＿」」＿＿＿

二、£二1ニニコL．一一＿

塾蛋董三

至
　二＝＝＝弔コー一申一ヨー－一一一π一一一一
　　¶　蝿　　　』1　　　巽
　　　　監』L　　　　　　　　Uじ　　　＿＿一L＿＿一＿一

⇒

外げた、【・

内げた，P　　　床版

「＾

L－x X＝L／4
L＾横げた，lq

X昌L／2

平　面　図

」＿L＿u平幽面図

計算モデルとして取出す部分

「

T
一1

　　8□i

」
lq 1●

1』
皿 H

I　l

⇔

床版

」

竃．Om

「
　
1 邑外げた，

　　　　　駈た，
　　　　　　Io

　横げた，1q

ll　　　　　ll

A－A断面

制　計算モデル

断　面　図

国　更　購　造

図一2　箱形断面プレートガーダー橋の実構造と計算モデル
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1－6．有限要素モデルによる検討

1）解析条件

（1）構造モデル

　床版を連続版、主桁・縦桁・横桁を格子部材におきかえそれらの組

合せ構造としてモデルを設定する。モデ厨ヒにおける仮定条件は以下・

の通りとする．

①箱桁は十分に剛であり箱桁間の不等沈下はないものとする。

②箱桁の腹版間隔は縦桁間隔に等しいものとする。

③縦桁は横桁を弾性支承とする3径聞連続桁とする。

④床版の厚さは全断面一定としてハンチは考慮しないものとする．

⑤各構造要素の断面儲寸法は上部工の実構造に近いものに設定す
　る。

次項に解析モデルを示す・このモデル1こよる解析結果から床版の付

加曲げモーメントは次式にて求める。

△M＝（MB－M自）　（i十1）

但し

M向3床桁の不等沈下がない場合の臨ずテーメント．

MB＝床桁の不等沈下がある場合の曲げモーメント．

i3衝撃係数

衝撃については道示に従って次式1こて求めた係数を考慮する．

　　20i昌
50＋L

（L：支持桁間隔）

但し解析上は考慮せず解析結果の値に対して考慮する．
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好

（2）荷重

　考慮する荷重はT－20およびTT－43とし橋軸方向には1台、
橋軸直角方向には台数の制限なしに後輪荷重のみを載荷する。但し、

TT－43の場合は橋軸直角方向には2台までとし残リにはT－20
を載荷する。

　道示では輪荷重の分布にっいて舗装厚、床版厚の影響を考慮してい

るが本解析においては橋軸方向0．2皿、橋軸直角方向0．5皿の範囲に等分

布荷重として載荷する。

1後輪荷重

T－20

　　　（載荷巾に対して）

8．Ot　　　　80t／㎡

T　T－43 6．Ot 60t／㎡

※TT－43の後輪荷重（橋軸方向）

6、0オ

　　、

〈∬0
6．0≠

圃
幽

　荷重の載荷方法は、下図の荷重系を考え、縦桁の不等沈下がある場

合及び縦桁の不等沈下がない場合のそれぞれのケースに対して着目点

の値が最大になるように載荷する．

國

＼

7SO／碓》　ノ7もrO　　／　　　　／750

幽幽

工

幽幽

着
口

占
、r凶、

50　（切 ／7

幽 一
1
阯

PAGE　ノ、3



*HL, 

> 
a 
r:1, 

¥¥ 

[- . '~*//¥;i' ~~V;~:~~ l IC)'~ 

lllt;O 

E 
~~ 

I~ 

~I 

I 
,F 

t,Nlir~l 

* t,,,kn,,C,E~ttat,b' 

2 s~~iJb6nltltT T - 4 3 t 

~~t 

l ---

~~~;~j ~ 

( 

t¥ 

J~;_ 

t 

t.] 

N 

(rr/+.lT~;) 

- (~) 

(~~ - ) ~~ 

---(~i'~~L~~)? . 

@) 

2-

X~i 

~~ 

~ 
~ 
Z~ 
W9S 

~t; 

~~ 



　

6

　　　1イ／「

謝　1ilヤ’
判　’　1“
・1’　、ミ
ミ　1　　1
　　’　　　1

　一一、一“　　　l
l　　　＼
ξ

　　　　　／1　　　　　　＼
し

←
1

．L

I
ヱ

，、／、

1　、
’　　＼

橋軸直角方向曲げモーメント分布
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道示（6．1．4）による活荷　重曲げ　モーメ　ントと　の比較　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位＝t噛　　￥＼

、

点　　（箱　　　、置） 。（　目＿、　） 圃

M 瀕・（1←i） ML 樋 M・（1やi） 盟L i＝0381
TYPE一A 一1．88 一2．60 一2．37 1．66 2．29 2．37 沈下無し
TYPE－B 一2．67 一3．69 一3．37 1．83 2．53 2．60 沈下有り

樋L道示 64σよる曲げモーメント
快
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（4）計算結果

単位　t呪
TL－20 CAS　E－2 CAS　E－3 備　　考床版支間部 箱桁腹板上 床版支間部 箱桁腹板上

M．A 2，049 一2．993 1，842 一2，698 沈下有り

M，B 1，745 一2、187 1，665 一1．926 沈下無し

i 0，381 0，381 0，381 0，381 衝撃係数

△M（i争1） 0　420 一1．113 0，244 一1，066

MDMd 2，707 2，707 2，707 2，707

k2 0，967 1，069 0，940 1，063 く　1。QO

d 22．2 23．7 22．2 23．6 計算床版厚

TT－43 CAS　E－2 CAS　E－3 備　　考床版支閻部 箱桁腹板 床版支間部 箱桁腹板上

M．A 1，856 一2，641 1，695 一2，815 沈下有り

M．B 1，460 一1．667 1，428 一1，912 沈下無し

i 0，381 0，381 0，381 0，381 衝撃係数

△M（i寺1） 0，547 一1．345 0，369 一1，247

M卜Md 2，899 2，899 2，899 2，899

一　言

　表　1－2

k2 0，981 1，089 0，956 1，076 〈　1．OO

d 22．2 24．2 22．2 23．9 計算床版厚
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1－7．各算出方法による計算結果の比較

箱桁腹
備　考

CASE－1
N・2H・2．0 △M（iq） 床版　　（cm） △M（i・1） 床版厚（c面）
1）

建設省通達
0，635

［0．191］
20．8

［20，41
一〇．820

［一〇．5201
21．5

［20．4］ ［］内はn－15
2）

阪神公団 0，930 21．9 一1，928 25　2 P暑9。6　t
3）

土研資料
1，440
q．909〉

23．6
〈25．1＞

0，000 曽　　　一　　　哺

注1，
4）

有限要素法 ，　　　一　　　一 鱒　　　一　　　一 甲　　　陶　　　一 『　　　一　　　噛

旧一　1．984　t皿
k1・dO罵20。4c皿

単位・t一回’

CASE－2
N富2H・2．5

日 箱

備　考△M（iq） 床版厚（c咀）△M（i・1） 床版厚（c出）
1）・

建設省通達
0，785

［0．486］
22．7

［22．21
一1．004

［一〇6751
23．41

［2231 ［1内はn寓15
2）

阪神公団 0，938 23．2 一1，925 26．1 P露9．6　t
3）

土研　料
2，171

〈4．435〉
26．7

〈32．2〉
0，000 肉　　　一　　　陶

注1，
4）

有限要素法
0，420

（0．547）
22．2

（22．2）
一1．113

（一1．345）
23．7

（24．2）（）内はTT－43

旧82．368t面
k1・dO・22．2cm

口 箱

備　考
CASE－3

H冒3H・2．5 △M（i←1） 床版厚（cm） △M（iq） 床版厚（c四）
1）

建設省通達 一　　　噛　　　一 『　　　一　　　一 　　　　一　　　　一　　　　一 一　　　一　　　一

2）

阪神公団
0，725

（0，762）
22．5

（22．5）
一1．843

（一1．935）
25．9

（25．9）
P冨9．6　t
（）内はTT－43

3）

土研資料
2，068

〈4．446〉
26．4

〈32．3＞
0，000 一　　　一　　　一

注1。
4）

有限要素法
0，244

（0．369）
22．2

（22，2）
一1，066

（一1．247）
23．6

（23，9）（）内は士丁一43’

Ml冒2．368　t阻
kl・dO・22，2　c腫

注1．＜＞内数値は最終床版厚と△M算出時の
　　床版厚を一致させたー場合を示す．’

注2．備考のM1は道示∬6．1．4における
　　活荷重（P＝8．Ot）による曲げモー
　　メントを示す．
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1－8． 各基準の比較表

　　各基準の構造モデル、計算理論、荷重条件などを整理して比較表を作成し
　てみました。参考に前回の建設省通達（昭和53年4月）も加えます。

建設省通達（昭和53年4月） 土木研究所資料　第1388号
　　　　　　　　　（昭和53年2月）

1κOI

一

阪

構造モデル

月　　　　κ

H：支持桁間隔
L：横桁間隔

一メ
碑

　1
　1〃、 κ　　月

ξ¢工

　、II
工O

三cを、

へε515

イ須
刈

l
I
I
l
I

刈

旨

計算理論及び仮定 　　板理論

1）縦桁の剛度を床版剛度にならす。
2）横桁上で単純支持。

3）荷重は縦桁上の集中荷重とし、荷重載荷係
　数を用いる。

　格子理論　　（Hendry＆Jaegerの方法）

1）各主桁が床版によって連結された構造とし
　て解析．

2）床版の分配効果は横方向のみ。

3）主桁・縦桁は横桁上で単純支持ヒ
4）主桁のネジリ剛性は無視している。

1）床

　と
2）横
　持
3）床

適用範囲
縦桁本数　　1本のみ
支間　　　　計算式を使えぱ制限無し
桁間隔　　　　　　　〃

縦桁本数　　1γ3本
支間　　　　4m～12m
桁間隔　　　2m～4m

縦税

支聞

桁間

　荷　重

許容応力度

ヤング係数比

P　昌　8．　O　t

許容応力度を25％割増して良い

パラメータ

P　＝　8．　O　t

25％割増して良い

n＝7　　（E　c＝3．　ox106t／㎡）

F
許
n

間題点 1）付加曲げモーメントの算出は縦桁直上と箱
　桁腹板上のみ
2）配力鉄筋方向の応力は計算出来ない

3）TT－43に対する処置が不明

　参考文献　5）

1）1断面のブレートガーダーを対象として解

　析しているため、桁のネジリ剛度の影響が

　入らないなどで値が大きい．

2）箱げた腹板上の曲げモーメントを求められ

　ない．

3）配力鉄筋方向の応力は計算できない。

4）TT－43に対する処置が不明
5）衝撃係数iの支間長を支持桁長としている

　　参考文献　6）7）

1）箱

　考
2）荷
　り、

3）横
　た

　疹

阪神高速道路公団　　（昭和60年4月）

　　κ　　　ノイ　　H

一「「慕「
へ4

、』

　　格子理論

1）床版を単位幅に分割し、それぞれ分配横桁
　と見なす。

2）横桁は剛と見なし、縦桁は横桁上で単純支

3）床版は箱桁腹板上で固定支持．

縦桁本数　1～3本
　　　　　制限無し（基本的には6m以内）
　　　　　　〃　　（　　〃　　2～3m）

P　＝　9．　6　t

許容応力度に対する指示は特になし

n胃7

1）箱桁の曲げ剛度及びネジリ剛度を無限大と
　考え床版を固定支持している．
2）荷重に重交通による20％増を考慮してお
　　　建設省通達の方針と合わない．
3）横桁のたわみ及び縦桁の連続性を考慮する
　ため、縦桁剛度を1．6倍している。

参考文献　2）一4）

59

建設省通達　　（昭和59年2月）

〃 β 月　〃　　戸

ξ‘1

1

／

、』

刈
“

解弊

　有限要素法　　（板理論および格子理論）

1）床版を連続板に、主桁・縦桁・横桁を格子
　部材に置き換え、それらの組み合わせ構造
　としてモデル化．
2）箱桁は不等沈下しない。
3）縦桁は横桁上で弾性支持されている。
4）横桁は箱桁腹板位置で固定支持されている。

縦桁本数　　1～2本
支間　　　　特に制限なし（4～6m）
桁間隔　　　1．5～3．Om

P　胃　8．　O　t

床版の応力計算方法を流れ図で示している

パラメータ（道示H6．1．2ではn＝15）

1）TT－43に対する処置が不明

参考文献　1）

ノ



1－9　結び

　　　以上、各基準を横並びに比較してみると、土木研究所資料は対象が1断

　　面桁橋主体となっており、今回のような箱主桁形式に適用することは問題

　　があると思われる。
　　　阪神公団と建設省通達では、モデル化の違いや荷重などに対する考えに

　　差はあるものの、大体の一致を見ている．　（傾向としては、阪神公団の方

　　が大きな値となっている。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　又、独自に行った有限要素法による計算では、付加曲げモーメントの値が

　　小さめになっているが、今回限られた範囲での検討であリ理由を明確にす

　　るには至らなかった。

　　　以下に、これらの基準を適用しようとしたときの間題点・疑問点を上げ

　　てみた。

1）鋼とコンクリート（床版）とのヤング係数比　n

　　　道示正6．1．4では「合成桁としての主桁作用を計算する場合を除いて

　　は15とする」となっている。

　　　建設省通達では変数となっており設計者の判断によっている。

　　　土木研究所資料および阪神公団はnニ7で計算している。

2）重交通およびトレーラー荷重に対する考慮

　　阪神公団では重交通（20％増し）で計算し、TT－43に対しては

　係数にて処置している

　　建設省通達では緩和規定として付加曲げモーメントを考慮した場合は

　重交通は考慮しなくて良いとされておりTT－43に対しても同様に扱’

　っても良いのか．

3）許容応力度の割増しにっいて

　　建設省通達（昭和59年2月）では、付加曲げモーメント算出図作
　成の計算条件が異なったため、従来の25％の割増しが無くなったが、

　床版厚算出用のk2に対しては考慮しなくて良いのか。

4）適用範囲を外れる構造に対しての処置

　　適用範囲外の構造としては例えば下図の形式が考えられるが、この

　時の付加モーメントの算出をどうするか。

PA（コE　／9



増設縦桁による床版補強

・工二∠工Σ∠［コ

1断面主桁と箱断面主桁の混在

5）同一荷重状態での不等沈下の影響を含む曲げモーメントの算出

　　今回の有限要素法を利用した解析を使用すれば、同一荷重状態で支

　持桁の不等沈下の影響が含まれた床版の曲げモーメントが算出でき、

　よリ合理的ではないか。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　上

参考文献

1）　「道路橋鉄筋コンクリート床版の設計・施工・同解説』
　　　鋼橋示方書小委員会・コンクリート橋示方書小委員会
　　　道路　 1984年5月
2）　「構造物設計基準』　（橋梁編）

　　　阪神高速道路公団　昭和60年4月

3）　「支持桁の不等沈下を考慮した床版の設計曲げモーメント」
　　　河井・橋本・林
　　　橋梁と基礎　1979年5月

4）　「鋼橋設計方にっいての諸検討（下）」
　　　河井・橋本・林
　　　橋梁と基礎　 1978年10月
5）　『鋼道路橋設計便覧」

　　　日本道路協会　昭和54年2月

6〉　「床版支持桁の不等沈下によって生じる床版の曲げモーメント
　　計算図表　その3」
　　　土木研究資料第1338号　昭和53年2月

7）　「床版支持桁の不等沈下によって生じる床版の曲げモーメント
　　計算図表　その2」
　　　土木研究資料第875号　　昭和48年9月
8）　r道路橋RC床版の設計曲げモーメント式に関する一考察』
　　　前田・松井
　　　土木学会論文報告集第252号　昭和51年8月
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雄

資料一2． 算出方法2）による格子桁構造モデルを

　　　　　　　　　　用いた場合の比較計算

格子モデルによる比較計算

CASE モ　　ノレ

A
〃

B 一　　　一　　　　一　　　　　一

C －

CASE 1。6xl　s n

1－1 0．00230 7

1－2 0．00230 15

2－1 0．00092 7

2－2 O．00092 15

I　s8　0．00230　m4
1　c冨　0。00089　回4

付加曲げモーメント

ムh（1我）

｛・〃7

－Z．0

一ノ、0

0

　　η一Z一’

　　　　　C－2一’

．　　　　　！》7’5－2．δ6δ

　〃2：道示皿6，ノ．号によ5

　　　　　　箔荷重脚粍一メント

ノワ2‘一Z。36δ

刃一ノーノ　匝三刀

C一ノ。，

・2．0
刃一Z一～

c－z－z

s　’

、

ご

☆＼

＼＼＼ ノー｝＿1

　　」

　｛

ノ勉＝z．・365

如」＼

0

　　　　η一たZ

　　　　ひノーZ

ノ「

S’・　　　　　C

β一

＼
＼
ミ 、’＼

一Z

　　イ！イ

∠，

》

ま

云0

　　　＼＼
　　　　入＼、
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CASE M8 Mc

A－1－1 一1，536 0，530
一　　　『　　　一　　　一　　　一　　　『　　　一 一　　一　　一　　一　　一　　『　　一　　一 一　　一　　一　　一　　一　　『　　一　　r

A－2一1 一2．950 1，105
B－1－1 O，000 0，387
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・（t－m）

CASE Ms Mc
A－1－2 一〇．818 0，276
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C－2－2 一〇，873 0，519
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資料一3． 算出方法2）での縦桁の
　　　　　剛度割増し係数k＝1． 6の確認

MODEL－1 MODEL－2

κ15
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z ω

着
巳
占

z5

一　　一　　一　　　一　　　一

縦桁曲げ剛度　　Is 0．002300 0．000920
横桁曲げ剛度　　IQ 0．009800 0．003920
床版曲げ剛度　　Ic／n 0．000127 0．000127

補正係数　　　k 1，0～2，2 1，0～2，2
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鋼橋技術研究会

示方書研究部会

第2：4回

日　　時

場　　所

構成人員

国内護計基準研究分科会議事録

昭和63年11月16日（水）

ホテル陽光　赤坂

出席者　26名　　　欠席者

　15：0、0～17＝30

11名

1．　議　事

　　1．　トピー工業㈱吉田委員より、前回第23回分科会の議事録の報告があった。

　　2．　今回のテーマにっいて説明および討議を行なった、、

　　　　テー　マ　：　応力解析による設計について

　　　　話題提供　：　㈱日本製鋼所　別所

　　3．　長谷川分科会長より、今後の会合の進め方にっいてアンケートをとるとの提案

　　　があった。

　　4．　分科会に引続いて、同一場所で懇親会が行なわれた。

　　5．　次回以降の日程および会合幹事

　　　　第25回　　昭和64年1月25日（水）　15：00～18；OO
　　　　　　　　　幹　事　　三菱重工業㈱　熊谷委員

　　　　第26回　　昭和64年3月22日（水）　15：00～18：00
　　　　　　　　　幹　事　　武蔵工業大学　増田委員
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II．　討議・意見

　　1．　有限要素法を用いた解析における局部応力度の取扱い方。

　　　○　許容応力度の割増で降伏点で照査した例がある。

　　　○　メッシュによって出力値が動く。

2．　他分野（圧力容器）の設計例

○　慣用法に適用した許容応力を、詳細な計算法にそのまま適用するのは不合理と

　思われる。

○　他の分野のものが必ずしも適用可能ではないが、どの様な方法で行なわれてい

　るかを知る必要はある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く文責：㈱日本製鋼所別所＞



　　鋼橋技術研究会

　　示方書研究部会

国内設計基準研究分科会

　　　　　　第24回

テーマ

　1．　応力解析による設計にっいて

昭和63年11月16日

6ノ
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1．　背景

　　　解析、実験の技術の向上により、かなり詳細に応力を決定することができるようになった

　　が、これに追従する評価方法にっいては必ずしも完全ではなく、結果に振廻される場合も少

　　なくない。

　　　応力の算定値は構造上、局部的なものと、分布的なものが組み合わざれていて、それを生

　　じさせる負荷形態によって組み合わされる時はじめて意味を持っ。

　　　応力は、』もちろんこの形態によって重要性の度合が異なり、それ故に異なる許容値の割り

　　当てが必要となる。

　　　慣用法により応力の算定を行なう場合に適用して来た許容応力を、特別な場合として要求

　　される詳細な応力の算定の場合にそのまま適用するのは不合理であるが、この不合理さを明

　　らかにする事が必要と考える。

2．　J　I　S　B　8250　圧力容器の設計

2．1　応力のカテゴリー

1）　一一次応力

　　　外部、内部力とモーメント間の釣合いを満足することによって生じる応力で、基

　　本特性は自己制限のないことである。一次応力が全板厚に渡って材料の強度を越え

　　ると、破壊は材料の加工硬化性によって防止することしかのぞめない。

2）　二次応力

　　　構造物の自己拘束によって隼じる応力で、外部荷重との釣合いというより・歪の

　　パターンを満足する，、

　　　基本特性は自己制限で、局部的な降伏や少歪で不連続条件或は熱膨張を満足する

　　ことができる。

3）　ピーク応力

　　　対象としている部分に発生する最大応力で、基本特性は疲労破壊を起こす源とし

　　て意味を持っことである。
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2．2　基本応力強さの限界

1）　応カー歪線図

　　　下図に示す弾完全塑性で、加工硬化を持たない線図を仮定する。

応

力

0 歪

2）　矩形断面の引張＋曲げ応力の限界

1．5

x
の
＞
ま　　1．0

蓋
ら

0．6

限界応力

o Pm／Sγ
1．0
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3）　降伏点以上での歪履歴

　　　二次応力にっいて降伏応力の2倍以内の範囲の弾性応力は、非常に特殊な意味を持っ。

　　下図（a）の様に径路OABで幾分降伏歪を越えている歪量ε1の引張で歪曲している

　　梁の外繊維を考えると、弾性換算応力は　S＝S1＝Eε1　となる。

　　S1

応

力　S

S

　，，
　’　1
　’　　6

A’I　B
’

l　　l

　　9蓼
　　I
l　　l

　　蓼

I　　l
I　　　l

l
　じ1
　IB
　l
εy　ε1

応

力

　　SS

歪，ε

一S

S1
一　，　囎　一　一　　一　一　　一　　一

　　　　　　7
　　　　　　／1

，　1

，　1
，　　1

’　　1
’

，　　　　1

A　　ID
　　　I’　　．

S ’　　　　　　　1

，　　　　　　　1

1
量

o
曹

ε1

末工匡，　ε

＼＼
F　E

（a）　Sy〈S1〈2Sy （b）S：〉郭y

　歪サイクルO→ε重，ε1→0を仮定すると、梁が非変形位置Oに戻ると外繊維は

S1－Syの圧縮応力状態となる。

　その後の負荷に対しては、弾性の範囲はS1－Syだけ増加することになる。

　S1＝2Syなら弾性の範囲は2Syになるが、S1＜2Syならば上図（b）のE　Fに

示すように繊維は、圧縮応力下での歪を生じるため、その後の荷重によっては全て塑性

歪を伴う。
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2．3疲労解析

　　　塑性域での疲労損は、塑性歪の関数となる事が知られ、この域で使われる疲労曲線は歪を

　　制御変数とする試験に基づいて作られる。

　　　試験に使われた歪量、弾性挙動の仮定で計算された応力と直接比較の意味で弾性係数を掛

　　　けて用いる。

歪制御による疲労データの評価仁用いられる一般的な式は、

　　　　　　E　　　　　100　　　S3　　　　1n　　　　　　＋B
　　　　　　4∫丁　　100－A

　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　B

である。

＝ヤング率

：破断までの繰返し数

3弾性挙動での応力振幅

3引張試験における絞り（％）

：耐久限度（＝Se）
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応力集中係数との関係でいえぱ下図の様になる。

応

力

（
対

数

）

A．歪制御試験

B．

C．’・力制御試験（ノッチ）

N　破壊サイクル数（対数）

　（B）と（C）の曲線の縦座標の比は破壊サイクル数の減少に伴い減少し、これはNの小き

な値でのK（応力集中係数）の小きな値の使用ということの基礎的な考え方である。しかし、

（C）では公称応力が制御きれた媒介変数であるが、周辺の材料が低応力状態であるため切欠

きめ底の材料は歪サイクルを生。じ、結果として（A）と（C）問の比率はNとは独立にKに等

しくなる。
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応力の中央値の影響は修正グットマン線図を用いて

Salt

Seq＝1－S回ean

　　　　　マ

Seq　　　許容応力振幅

Salt　　弾性挙動における外力による

　　　　応力振幅

Smean　　応力中央値

Su 究極強さ

Sy

S
Seg

A

C

C。 B D
O　　Smean 　Sy

応力中央値

Su

　で与えられる。

　ここで、S皿eanにっいては調整を要す場合がある。

二次応力にっいての考え方を用いると、初期に生じた応力中央値S’皿eanはシフトを起こし・

シェークダウンの条件に適合する。

　　　　　　　　　　　　　ノSak尊Smean≦Sy　なら　S皿ean＝S皿ean

Salt◆S皿ean〉Syで　Salt〈Sy　なら　Smean＝Sy－Salt

　　　　　　　　　ノSalt2Sy　なら　S皿ean＝0



琴考資料　　（規格抜枠）

　　　表4．11．2　応力’分類と応力強さの制阻

　　　μぞ．』

B8250－1983

応力分頬 一次応力 　二次応力

膜応力＋曲げ応力
ピーク応力

r般膜応力 局部膜応力　　　　　曲げ応力

代麦的事例

を舞4・11・1

に示す．

肉厚断面を横切る

平均一次応力．構

造不連続及び応

力集中を除く．機

械的荷重によって

生じるものだけを

とる．

肉厚断面を臓切る

平均応力．構造不

漣続は考慮するが
　　’
応力集中は除く．

機嫉的荷重によつ

て生じるものだけ

をとる．

肉厚断面中心から

の距離に比例する

一次応力の成分．

構造不漣続及ぴ

応力集中を除く．

機減的荷重によつ

て生じるものだけ

をとる．

構造の連続性を濟足

するのに必要な自己

平衡応力で構造不連

続部に生じる．

畿楓的荷重及び熱

膨張差により生じる

ものをとり，局部的

応力集中を殊く．

（1）応力集中によ

　って一次又は二

　次応力に付加され

　る増加分（切欠き

　の場合）

（2）疲労のおそれ

　はあるが容器のゆ

　がみを生じるおそ

れのない熱応力．

記号（1） P爲 ．P二 ハ Q（2） 、F（2）

応力成分の

組合せ及ぴ

応力強さの

許容限界

璽
1
L
一
。
＿
＿
＿
＿

＿＿

1
』【＿＿“9一＿．一＿ l　　　I　　　　lゆI　　　　　　　l　　　　　　　　l

　l　　　　　　　I　　　　　　　　　l

l　　　l　　　　l
l　　　　　　　l　　　　　　　　l

　L＿＿＿¶一＿一＿・J　　　　　　　　　I
　　　　監　　　　　　　　　　　　　l
　　　　l　　　　　　　　　　　　　l
　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　l　　　　　　l

稀

　　（5》

歯S卿

設計荷重使用

　　　　　’．5
R　　　　kS爾

kS閉

Pら＋Pb＋o

　　I
　　I
　　」＿＿，＿

　（1）　　　1
3　　　　　　1
S用　　　　　1
　　　　　　1
　　　　　　曾
　　　　　」
τ

1　　　　　　　　　（3）

Pも＋Pb　　乙5　　　PL幸Pb＋O÷F　　5“

運転荷重使用
一一一輯一一　偶一

代麦的事例

を舞4・11・1

に示す．

記号（1）

肉厚断面を臓切る

平均応力．構造不

漣続は考慮するが

応力集中は除く．

機闘荷重によっ

て生じるものだけ

をとる．

．P二

肉厚断面中心から

の距離に比例する

一次応力の成分．

構造不漣続及ぴ

応力集中を除く．

機減的荷重によっ

て生じるものだけ

をとる．

応力成分の

組合せ及ぴ

応力強さの

許容限界

歯S卿

（5》

ハ

構造の連続性を濟足

するのに必要な自己

平衡応力で構造不連

続部に生じる．

畿楓的荷重及び熱

膨張差により生じる

ものをとり，局部的

応力集中を殊く．

Q（2）

（1）応力集中によ

　って一次又は二

　次応力に付加され

　る増加分（切欠き

　の場合）

（2）　疲労のおそれ

　はあるが容器のゆ

　がみを生じるおそ

れのない熱応力．

、F（2）

1
』【＿＿“9一＿．一＿

R
’．5

kS爾

l　　　I　　　　lゆI　　　　　　l　　　　　　　　l
　l　　　　　　　I　　　　　　　　l

l　　　l　　　　l
l　　　　　　l　　　　　　　　l
L一＿＿¶一＿一＿・』　　　　　　1

　　　　監　　　　　　　　　　　　　l
　　　　l　　　　　　　　　　　　l
　　　　l　　　　　　　　　　　　　l

　　　　l　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　（1）　　　1
　　　　　　　　　　　　3　　　　　　1
　　Pら呪＋O　　s用　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　I　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　L＿　一＿．」
　　　　　　　　一一一丁

（3）

凡＋Pb
乙5

kS閉
PL幸Pb＋O÷F 5“

注（8）　この制限は応力強さの全変動範囲1こ適用する．許容限界として用いる5鵬殖は二次応力が温度変勤によるときは・爽勇す

　　　る金属温度の最高。最低温度に対する5爲値の平均値とし，二次応力の一部又は全部が機械的な荷重によるときは・変動

　　　する金属温度の最高温度に対する・3爲，億とする．
　（3）分類Qの応力は，温度こう配や構造不述続などによる応力の合計から同じ位置の一次塔力を除いたものである・しかし・

　　　詳細解析による応力はしばしば（一次醇．力＋二次応力）を直接に示すことがあり，その場合は，Oだけではなく君隅（又は

　　　、P乙）＋ハ＋Qの合計応力を表す．同様に分須Fの応力が応力集中によるものの場合には、Fはノ7チによる公称応力早上

　　　の付加応力である．例えぱ，板が公称応力強さ5及び応力集中保致κである場合には，P昌＝5・ハ謬0・Q昌0・F亀P鴎

　　　　（κ一1）となり，ピーク応力強さはP隔＋P僑（κ一1）＝κIR爲となる・

（3）5．1聴し応力強さの振搬動瑚の｝）嗣する許害吸界であり，設計蹄蠕図4・・2…4・12・2・4・12・3及び4・1塩4

　　　から求められる．したがって全変動範囲に対する許容眼界は25．である・
　（・）記瑚．，几，ハ。O及びF聯＿応加腋すの鷲なく，それぞれ六つの応力齢σ8画σ9・τ“・r汲ぴτr8岨合

　　　　せからなる応力量を喪す．

　　（5）　係数惹は表‘。2．2による。
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鋼

示

橋　技術　研　究　会

方　書　研　究　部　会

第25回 国内設計基準研究分科会議事録

日　　時

場　　所

構成人員

：平成元年1月25日（水）　15：00－18：15

　三菱重工業（株）横浜製作所

：出席者数　18名（内代理4名含む）

　欠席者数19名

1　議題

　　1．

2．

3．

4．

5．

6．

（株）日本製鋼所別所委員より、前回第24回分科会の
議事録の報告があった。

今回のテーマについて説明および討議を行った。

テーマ　：拡幅桁の設計法について
話題提供　：三菱重工業（株）　熊谷

依田代理より、鋼橋脚隅角部の設計法についての
中問報告があった。

金原委員より、今後の会合の進め方に関するアンケート
調査結果の報告があった。

長谷川分科会長より、平成元年度の鋼橋技術研究会に
関する方針説明があった。

次回の日程と会合幹事が下記のように決定した。

第26回　平成元年3月15日（水）15：00－18：00

幹事　　武蔵工業大学　　増田委員
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第25回

　鉄橋技術研究会

　示方書研究部会

国内設計基準研究分科会成果報告書

●
テーマ 拡幅桁の設計法について

●

平成元年　3月
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1．背　　景

　近年交通量の増大に伴い、車線の拡幅とこれに伴う橋梁主桁拡幅工事が増加する傾

　向がある。

　このような拡幅桁橋の工事に対しては、施工上の問題も多くあるが、設計に関し

　ても次のような問題がおきる。

（i）既設桁橋の設計活荷重と新設桁系での設計活荷重とが異なる場合の既設桁の窒

　全性の照査法

（ii）既設桁設計時の道示の力学体系と新設桁系での力学体系の違いの評価法

（’”）新設桁系での対傾構や横構の設計方針　　　　　　　●

このような問題に対して日本道路公団大阪建設局では「橋梁構造物の改築に関す

る施工検討」を規定し、拡幅桁に対する設計法を基準化している。

本成果品は上記の設計基準を概説し、今後の拡幅桁の設桁に対する有効な資料とす

るものである。
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2．　「橋梁構造物の改築に関する施工検討」概説

　次頁以降に本指針の構成を示す。

　鋼橋に関する事項の中で特に重要なものは次の章である。

（i）第4章　1節

　　拡幅橋の設計に関しての基本的な考え方、すなわち設計に用いる荷重体系と

　　構造系及び照査規定に対する基本的な考え方を示している。

（ii）第4章3節

　　第4章1節をうけて、主構造の具体的な照査法及び横桁・対傾構等の設計法を

　　示している。
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（1）第4章1節の要約

　以下に本基準で用いられる用語の定義と用語の説明図を示す。

　設計の基本的な考え方は1．3－1で述べられており要約すると、拡幅桁新設部に

　対しては現行の荷重体系を用いて現行の基準による照査を行い、拡幅桁既設部

　に対しては、Tr。43荷重を限定載荷した状態で（図．2参照）既設部設計時の発

　生応力度以下にすることとされている。
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第4章　名神高速道路（改築）拡幅橋梁設計指針（案）

1．総　　則

1．1　適用範囲

（1）本設計指針（案）は、中央目動車道西宮線京都南1．C～吹田LC間の既設部新設部一体化拡幅

　橋梁の設計に適用する。ただし、構造等により本指針（案）により難いものについては別途検討

　を行なう。

（2）本設計指針（案）に示されていない事項にっいては、次の示方書等によるものとする。

　1）設計要領第二集　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本道路公団

．2）道路橋示方書・同解説　　　　　　　　　　　　　　　日本道路協会

　本設計指針（案〉は既設部と新設部が一体構造で拡幅される標準的な橋梁の設計に適用されるもの

であり．、大きな斜角を有する場合及び既設部と新設部の支間長が異なる場合等、本設計指針（案）の適

用が不適当と考えられる橋梁にっいては別途検討を行なう。また、既設湾遣物の健全度についてはL

6の主旨に基づき、一体化に問題ありと判断された橋梁にっいては別途拡幅方法、補強方法等にっい

て検討を行なう。

　なお、近接施工に関する検討は…－近接基礎設計施工要領（案）：建設省土木研究所」等によるもの

とし、新設部が完全分離の橋梁については、現行の「道路橋示方書」及び「設計要領第二集」等に準

じるものとする。

1．2　用語の定義

この設計要領（案）に用いる用語の意味は次のとおりとする。

q）拡　　幅　　橋：既存の橋梁を拡福して完成した橋梁の総称

（2｝既　設　橋：本改築事業で、一体化拡幅を行なう既存の橋梁（現橋）

131一靴踊（橋）＝鰍橋弦亨畠する一つの方式で、既設部と新設部とを鱗1ヒ構造として蜘

　　　　　　　　　　した僑梁

（41既　　設　　部1拡福橋を携成する部位の内で、既設橋を利用する部位

〔5）新　　設　　部：拡福橋を構成する部位の内で、斬たに継ぎ足す部位

16）新設車線範囲：拡幅橋の福員構成の内で、外側地覆から第一走行車線までの範囲

〔7｝既設車線範囲：拡福橋の幅員構成の内で、新設車線範囲以外の範囲

‘
⑧

判断基準1拡幅橋践設部の応力度を照査する際、既設部に拡幅に伴う対策が必要か否か

　　　　　　　　　　を判断する基準

19，基　　　　　礎：下部構造の一部でフーチングを含むくいまたはケーソン（井筒）の部位

⑩　鶉　　　　　伴＝下部構造の一部で基礎以外の注または壁の部位
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図1．1　用語説明図

1．3　設計の基本的考え方

1．3．1　拡幅橋の基本的考え方

（1）拡幅橋の設計は、構造形式ごとに拒工順序を考慮して死荷重応力を算出しなければならない。

（2）拡幅橋新設部の設計活荷重は現行の「道路橋示方書」のTT－43もしくは、TL－20荷重とし、

　拡幅橋有効幅員内に最も不利になるように載荷する。

（3）拡幅橋既設部の照査には1．32の（11に規定する活荷重を載荷し、発生する応力度は次に示す判

　断基準を満足しなければならない。

拡福橋既設部の応力度は、既設橋に1．a2の12｝に示すような建設当時の活荷重を載荷

し、現行の示方書等に定めた解折方法により計算した場合の最大応力度以下とする。

　なお、この判断基準を満足しない場合にほ、現行の「道路橋示方書」及び「設計要領第二集」

の許容応力度に対して照査を行なうものとする。

　この判断基準及び許容応力度を満足しない場合には検討のうえ、対策を講じるものとする。

　拡福橋の設計の基本を示したものであり、拡癌橋の設計手順は図1．2のとおりである。

（1｝一1軒ヒ拡幅の場合には施工順序、一体化時期等によって既設部，新設部の死荷重応力は変化す

　るので、このように規定した。

（31拡幅橋既設部の応力度照査法は、本改築事業の性格、すなわち既設橋を有効利用するというこ

　とを反映させたものである。このことより、一体化拡幅によって既設橋（拡幅橋既設部）が保持

　している性能を「現状より悪くしない」ことを原則として本文に示すような判断基準を設定し、

　既設部の応力度照査を行なうこととした。
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　したがって、本改築事業における拡幅橋既設部の取り扱いを具体的に示せば、次の2点となる。

①既設橋が保有する性能（建設当時の技術基準による）は、本改築事業においても有効に利用

　することとし、全面的な改善はしない。

②　拡幅橋の既設部については、新設車線範囲にTT－43荷重を載荷することによって、影響あ

　る部分のみ本改築事業において対策を講じる。

なお・既設勧励度算出に使用する死荷重の単位重量は現行のr道路橋示方劃，ρ値を使用

する。

　また、既設下部構造についてもこの規定に準拠して、くい反力，地耐力等の照査を行なう。

　　　　　　　　　　　　　率

　　　　　　　　　　　　　　　　▼
　　　　　　　　　　　拡幅橋の基本構造の設計

　　　　　　　　　　　　　嘩

　　　　　　　　　　　　　　　　壷

ウ

　　新設部の設計
（現行の示方書等による）

　　既設橋の応力度

（醗慧鷲維餐、）

　既設部の照、査
（L翫2漉舌荷重）’

　　　　　　　NO　　判断基準

　　　　YES

　　　　l

　　浦修・浦撞方法の
　　段討およひ設計

　　　　　▲

　　　　　lNO

　　　許容応力度
　　　（許容笹）

　　　　　IYES
　　　　　l

一ノ　　　　！

　　　畜

図1．2　拡幅橋の設計手順

1．3。2　既設部照査の荷重状態

11）拡幅橋既設部の応力度照査に用いる活荷重は図1．3に示すケースA，B隻Cとし、各載荷範囲

　で最も不利となるように載荷する。なお、活荷重の主載荷荷重論は拡幅橋の有効幅員内で最大

　5．5mとする。

　　ケースA＝主載荷荷重（幅5．5m）を新設車線範囲内に載荷した状態

　　　　　　　（新設但線範囲にはTT－43荷重とTL－20荷重の従載荷荷重を移動載荷し、既設車一

　　　　　　　線範囲に1ま従載荷荷重を考磁しない）
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ケースB

ケースC

：主載荷荷重（幅5，5m）を斬設車線鞄囲と既設車線範囲の境界部分に載荷した状懸

　（新設軍線蓮囲にはTT＿43荷重，TL－20荷重の従載荷荷重とし、既設車線範囲に1

　はTL－20荷重の主載荷荷重を移動載荷し従載荷荷重は考慮しない）

：主載荷荷重（幅5．5m）を既設車線範囲に載荷した状態

　（既設車線範囲にはTL－20荷重の主載荷荷重を移動載荷し、新設車線範囲にはTL

　－20荷重の従載荷荷重とする）

ケースA

新設車線範囲　　既設車線麺囲

65∞　● 8000

2Tレ2
l
l丁丁一43
し

5500

ケースB
TL－20TT－431／2TL－2Q

ケースC
TL－20

1／ Tし一20

5500

図1．3　拡幅橋既設部の載荷活荷重ケース

（2）聯の応力度算出　）備重1姻L4耐建設当時の粥準で規定　活荷重…

　を載荷する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　TL－20　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　図1．4　既設橋の裁荷活荷重　　　　　　　　　　　　　　　　1
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（1）121本改築事業における認可内容は、活荷重は基本的に「TL－20，TT－43」荷重で、特に「既

　設部TL－20」と明記されている。また、名神建設当時の設計活荷重は現行の「道路橋示方書」の

　TL－20の主裁荷荷重のみで、従載荷荷重1よ考，慮されていない。

　　したがって、1．3．1の拡幅橋既設部の取り扱いに示したように、「既設橋を有効利用する」と

　いう原則に基づき、既設車線範囲にはTT－43荷重及びTL－20の従載荷荷重は考慮しないものと

　した。

1．ユ3　工事中の幅員構成

工事中の幅員構成は、図1．5に示すものを標準とする。

oo

7鼠 3員oo 3500 ・7鼠

目隠板

ガードレール ！
l
I
l
3

I
I
…
1
『
l
i

図1。5　工事中の福員構成

　工事中の幅員構成の基本を示した。図L5に示す藩員構成をRC連続中空床版橋に適用した場合、

図L6a）に示すように既設橋の張出し床版（拡醤測）の一部が残る形となり、構造的欠陥にっなが

る恐れがある。したがって、図1．6b）に示すように∫互遵福員を3．25×2＝6．50mとすることが望まし

いので、別途険討する必要がある。
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新設部・

157鳳O
70Q 6000 ‘ 艦

硫 3鳳OO
喧

1 1 ガードレール
目隠板

7 6800
hgoo

醍設部

r300， r2員50

a）車道幅員3．50×2＝7．00mとした場合

新設部

15ア50

700 6750 77
舞51

『

1乃。 3250 3250 50Cl
II
　I
　I

ガードレール1
目隠板 I

l

臼
i…i（⊃iil・1

19∞

1 5750 1 68 1
130・！

1』25員O ！

旧既設部

b〉車道幅員3．25x2ニ6．50mとした場合

図1．6　RC連続中空床版橋工事中幅員構成比較図

1．4　荷　　重

（1）拡幅橋（既設部，新設、罰）の死荷重強度算出のための単位重量は、「道路橋示方書1共通編（昭

　和55年5月）2．1．2」に示す値を用いてよい。

12）拡幅橋には、しゃ音壁計画の有無に関わらず、しゃ音壁荷重（W＝0。6t／m片側）を考慮する

　ものとする。

（3）既設橋完成後に添架されたもの（例：鋼橋床版補強縦桁等）は、その実荷重を考慮する。

14）拡幅橋設計活荷重のうちL荷重は、1．a1121及び1．3．211）によるものとする。

（5）衝撃係数，乾燥収縮，クリープ，温度変化，地震，土圧，支点沈下等については「道路橋示方

　書」及び「設計要領第二集」に準拠する。

（1｝設計作業の簡略化を考えて本文のようにした。

12》しゃ音壁荷重は各構造型式ごとに施工段階を考慮して、分割して構造系些作用させるものとす

　る。
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1．5　許容応力度

lD　拡幅橋新設部の許容応力度及びその割増係数は、「道路橋示方書」及び「設計要領第二集」に

　準拠する。

12）拡幅橋既設部及び既設橋の応力度照査に用いる許容応力度及び割増係数は、現行の「道路橋示

　方書」及び「設計要領第二集」に準拠することを原則とするが、建設時以降の材質に関するJIS

　の改訂等でこの規定により難い場合には別途検討を行なう。

1．6　既設橋の取り扱い

　一体化拡幅橋の設計は、既設橋の健全度を十分把握したうえで行なうものとし、必要に応じて補修，

補強等の対策工を講じるものとする。

　既設橋の健全度とは、20余年を経過した名神高速道路の既設橋の使用性と構造物自体の安全性を総

合評価したものであり、一体化拡幅後も安全な車両走行を確保できる状態を保つことを健全とする。

健全度の判断は目視点検及び現在可能な技術的判断によるものとし、主構造が外観上殺計図書と一致

し、新設部を合わせた全体構造で力学的に安定していることを基本としている。
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（2）第4章3節について

（i）主構造の設計について

　　第4章1節に基き新設桁の桁配置、剛度及び施工手順は既設桁の照査規定を満

　　足させるように決定する。

（ii）横構・対傾構について

　　これらの照査は拡幅後に伴う横荷重の増分に対して抵抗するものとされてい

　　る。またこれらを構成する部材に関しては、これらと対応する横構や対傾構

　　の部材断面積以上とすることが、剛度確保の観点から要求されている。

　　以下に規準の概要を示す。

（iii）新旧連結対傾構について

　　新旧連結対傾構は新旧連結のRC床版の打継位置に縦桁を設けなければならな

　　いことから、下図に示すような構造をとるものとしている。なおこの場合

　　についても上記（ii）の対傾構の設計指針は準拠しなければならない。
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a　鋼橋上部構造

3。1　一　　般

本指針（案）は下記a），b）の形式の鋼橋上部構造の一体化拡幅を対象としたものである。

　a）鋼単純合成叛桁橋

　b）鋼連続非合成飯桁橋

　本指針（案）で対象とする鋼橋上部構造形式にっいて規定した。本改築区間の拡幅鋼橋は上記2牙

式の内いずれかに属する。

3。2　設計計算の原則

よ21　一　　般

（11拡幅橋の設計にあたっては・既設部が負担する断面力が極力小さくなるように配慮して施エズ●

　法及び施工順序を決定しなければならない。

（21新設部の構造形式は既設橋と同形式を基本とする。

｛11　1．3．1に示した既設部を照査するための判断基準を満足するうえで、既設部が一体化拡幅に」

　って新たに負担する断面力を極力小さくすることが望ましい。鋼橋の標準的施工順序の例を図3

　1に示す。

（2）拡幅橋上部構造は一体化拡幅するので、既設部と新設部との構造形式を同一とすることを原員！

　とした。

a22　主構造の断面力の算出

（11主桁・対傾講などの主構造の断面力の算出にあたっては、施工段階を考慮しなければならない

（2）断面力の算出に用いる構造解析理論は、「設計要領第二集」第7編に準拠してもよい。
（1⊃aa15こ示したよう‘こ拡幅橋の構造系‘ま、施工段階ごと‘こ変化するの晒面力の算出‘こ施工●

　順序を考慮する必要がある。その一例として、単純合成鋼飯桁における計算モデルと荷重載荷ス

　テップの例を表3。1に示す。また、連続非合成飯桁の場合には、表＆1に示した計算モデルのう

　ち次の2つの計算毛デルに集約される。

　　　A．新設桁と既設桁の分離系（STEP①②に相当）

　　　B．新投桁と既設桁の一体系（STEP③に相当）

（2｝拡幅橋の断面力の算出に用いる構造解析理論は、現在通常の設計に用いられている任意形格子

　理論によることとした。
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既設橋

STEP－1

　既設橋レーンマークの修正

　ガードレール・目隠板の施工

STEP－2

既設しゃ音壁・地覆・高欄の撤去

15700

6700 8500　　　　　　　　　500
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南

新設しゃ音壁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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ぴ50　35∞　　　　55CO　751
ガードレー．’レ

目隠板
　　　　　　　｝匪　1

．L

白　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

STEP－3

　新設部主桁の架設

　新設部横桁及び床版の施工

15700
700　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

：3000 ：3750　　　　　　　　　　　　755
ol

STEP－4

　連結横桁の施工

　床版接続部縦桁の施工

　二次床版の痘工

　新設剖；しゃ音壁の旛工

STEP－5

　新設部の舗装

　ガードレール・目隠板の撤去

　レーンマークの修正

　拡幅完成

図a1　鋼橋における施工順序例
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3．2．3　横　　構

　新設部横構は、一体化拡幅によって増加する横荷重に抵抗させるものとする。ただし、新設部横構

の最小断面は、既設部横構部材の断面以上とする。

　1．a1に示したように、本改築事業においては、「既設橋が保有する性能を有効に利用することと

し全面的な改善はしない」、との基本的考え方を横構にも適用し、既設部横購には現伏での荷重のみ

を分担させ、拡幅に伴う横荷重の増分は新設部横構に負担させるものとした。

　新設部横構の最小断面の規定は、新設部横構の断面が既設部よりも極端に小さな断面となり、現状

以上に横荷重が既設部に集中しないように、最低断面の基準として跣設部横構部材を選んだものであ

る。なお、「断面」とは、横荷重に抵抗断面のことであり、主桁間隔の等しい場合には、部材の断面積

そのものであるが、等しくない場合には図3．2のような部材角度の修正を施したものである。

e　　／A

　I　　　　　　　　l
　l　　　　　　　　l
　I　　　　　　　　l
　I　　　　　　　l

＿一』■＿＿＿＿呂＿＿　　 ＿一一⊥一　　一

A’≧器呈言，A

図＆2　部材角度に対する修正

3．乞4　対傾構

（1》分配対傾構は主構造の一部であり、3．2．2による。

（21新設部の支点上対傾構は→軒ヒ拡福によって増加する横荷重に抵抗さぜるものとする。ただし

　新設部支点上対傾構の最小断面は、既設部支点対傾構部材の断面以上とする。

12）横構と同じく、L3．1の基本的考え方に拠ったものである。用ただし、地震荷重の増分は1組の

　新設対傾講で、風荷重の増分は全新設対傾構で抵抗するものとする。

　　新設部対傾檎の最小断面の規定は、3．2．3の解説を参照されたい。
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a3　設計上の留意点

＆＆1　主　　桁

11）新設部主桁の桁高（腹板高）の設定は図↓3に示すとおりとする。ただし、桁下に河川，道窺

等の横過物件がある場合には検討を行う。

　i％
既設桁腹板下端

ラインを合わせる

新設桁 既設桁

図3。3　新設部桁高の設定方法

｛2）新設部の桁端部の寸法は「設計要領第二集」の標準値にかかわらず、既設橋と同一寸法（同一

　支間長）とすることを原則とする。

（3）新設部の主桁配置は原則として図3．4に示すとおりとする。

700 14500 550

標準9450 日

新設桁

1
o　　b C

既設桁

3 d

a　　標準排水桝の設置できる最小の寸法とする、

b，c　原則としてb＝c

　　図a4　新設部の標準主桁配置

11》下部工天端の拡幅形状及び対傾構（横桁）の新旧取合い条件から原則として既設桁の下端と

　合わせるものとした。ただし、桁下が高水位により制限されている河川上や、建築限界との余裕

　が少ない道路上では、既設桁の最下端にレベルで合わせる場合も考えられるため、交差箇所にっ

　いては別途検討を行う。

　　また、図a3に示す方法によれば舗装厚，床版厚，ハンチ高の増加分により新設部の腹仮高は、

　既設部の腹板高より10cm程度低くする必要が生ずるが、断面構成が困難な場合や桁の剛性が既

　設桁と大きく異なる場合には、桁下制限のない場合に限り、これらによらなくともよい。

121既設橋のなかには桁がかり長．遊間が設計要領の標準値と比較してかなり小さいものがあり、
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桁間連結装置等の設置に問題がある場合も考えられるが、新設部の桁端部は、既設橋と同一寸法

とすることを原則とした。

aユ2　対傾構

新設の対傾構形式は図紘5の形式を標準とする。

補韓縦桁

新設桁

1

r
し
「
1
し

　　『

o

I
l

1　rg四閣』－■露嗣r副

r
、1ノ

＼
・蒔面，

　
　
既
設
桁

図3，5　対傾構形式

　現行の「設計要領第二集」との対応，施エ性，経済性から荷重分配機能を有する対傾構形式を採用

するのを原則とする．

3。＆3　横　　構

　横構の組み方はガセットプレートの取付などに問題のない限り、既設橋と同一配置とする。また、

部材にはCT形鋼を使用することを原則とする。

　既設橋の横構の組み方は橋梁ごとに配置が異なっている。新設側と既設側との部材の取合，斜角の

影響などを考慮すると全ての拡幅橋を同一配置に統一することは困難と考えられるため、各橋ごとに

既設橋の配置にあわせるのを原則とする。

3．翫4　連結部床版の照査

（1）既設部床版はa3．2によって照査する。

（2）二次床版部の設計は既設橋張り出し部の配筋において図3．6に示すAs’が正の曲げモーメント

　により主鉄筋となる場合の照査を行なう。

　正の曲げモーメント算出に際しては補強縦桁の不等沈下による付加曲げモーメントを考慮しな

　ければならない。

　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　一一〇一一●一→一一←一←一つ一一●一一←一As

　　　　　　　　＝ピ」＿＿＿＿＿．＿＿．＿Aゴ

図↓6　既設橋張出部の配筋
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121新旧床版連結部となる二次床版部（図3・7）は、

　①補強縦桁を使用していることから床坂支間が1／2程度となる。

②　既設橋張り出し部の鉄筋は上面が引張り鉄筋であるが、一体化拡幅後の正の曲げモーメント

　に対して抵抗する必要がある。　　　　　　　　，，　　　　　『　　　　．

③　既設部床版厚は現行「設計要領第二集」と比較し薄い。

　これらの点に留意して床版の照査をする必要がある。また、床版の照査結果より場合によって

は、補強縦桁の断面・位置の調整又は増設等を検討する必要がある。

既設床版カット位置

新設部床版

一次コンクリート

縣蕪版． 既設部床版

新設桁 補強縦桁

図a7　二次床版部

a4　構造細目

翫41　r般事項

U）新設部の支承

　新設部の支承は、既設部と同形式のものを段置することを原則とする。

（2）伸縮装置の一体化拡福方法

　既設橋の伸縮装置（鋼製フィンガージョィント）の拡幅方法は図a8に示すとおり連結部に充腹

横桁を設置し、伸縮装置を受ける構造を原則とする。

P隔一一q　　カ・アト位満！
1　　　　、

　　　　　　　　　　　　卜
新設繭繍置　　　　』　　　　澱部燗錨
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噺設析f　　　　　　　　　　　　　　　醍設橋外桁

図＆8　伸縮装置の一体化拡幅方法
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〔3）既設橋排水樹の処理

　2孔1（31に準拠して処理する。

q1241（11に準拠した。

（21既設橋の伸縮装置の下フランジ福は100mmと狭く、径間部における添接は困難である。既設

　橋外桁上フランジ上での添接も既設部の切断、上フランジスペースの不足が問題となる。また、

　将来の既設部の撤去取替という状況に対する対応も考慮し、荷重支持用の充腹横桁を採用した。

3。生2　連結構造

U）

12）

（3）

（4）

新設部と既設部とを連結する対傾構は図3・5に示すとおりとする。

床版鉄筋の接続は重ね継手とする，

既設部丸鋼との重ね継手長は新設側異形鉄筋に対する重ね継手長35Dとする。（D＝鉄筋径）

新設部床版の主鉄筋配置は既設部床版の主鉄筋配置に合わせることを原則とする。

ql補強縦桁の位置や本数への対応を考慮し、剛性の大きい横桁を上弦材とする逆Vのトラス構造

　とした。

（2）鉄筋の接続方法には施工の難易度，継手の確実性及びかぶり確保の点で優れる重ね継手を採用

　した。

（31鉄筋の必要重ね継手長は次のとおりである。

　　丸鋼に対する必要重ね継手長』（φ19）

　　　　　　　σ雪a　　　　　2　　　14GO　　　　　　　2
　　　　ε＝　　　　D×一胃一×1．9×一＝49cm
　　　　　　4τ。。　34x9　 3

　異形鉄筋に対する必要重ね継手長（SD35－D19）

　　　　ε・＝35D＝35x1．9＝67cm

　従って異形鉄筋が丸鋼より必要定着長が長くなる35Dとした。

（41現行の「設計要領第二集」による漂準的な床版の主鉄筋はD19が125mm間隔で配置される。

　しかし、既設橋の床版の主鉄筋は大部分100mm間隔となっている。床版のように苛酷な繰り返し

　荷重を受ける部分に不完全な継手が同一線上に連続することは間題であるため、1本1本が完全

　な継手となるように新設部床版の配筋は既設部床版と合致するここを原則とした。

a43　既設桁に対する新規部材の取付

既設桁に対する新規部材の取付けは・溶接飴・ボルト飴それぞれの額を＋分考慮して・各部i

材に適切な接合方法を選定することとする。

　部材の接合については、一般に溶接接合及びボルト接合が考えられる。供用中の既設桁と新設部材

の取付に関しては、対象の部材が応力作用下にあり振動も伴うため、溶接，ボルト接台の各部位での

得失及び適切な接合方法を十分検討し、接合方法を選定する必要がある。
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　本改築事業にて既設桁に対する新規部材の取付が必要となる部位は、対傾構取り付けに伴う垂直補

剛材と横構取り付けに伴う水平ガセットである。このうち垂直補剛材は、直橋及び斜橋があるために、

垂直補剛材が既設桁に直角に取り付くもの（以下：直交型垂直捕剛材）及ぴ垂直補剛材が既設桁に斜

角に取り付くもの（以下：斜交型垂直補剛材）がある。これらの各部材あ接合方法として可能なもの

及び得失を以下に示す。F

①直交型垂直補剛材

　直交型垂直補剛材は、溶接接合もしくはボルト接合にて取り付けが可能である。しかしボルト接

　合は、直交型の場合添接板も小さく、かつ、振動の影響を受けることなく、また作業員の熟練度の

差に影響されず施工が可能である。・

②斜交型垂直補剛材

　ボルト接合による斜交型垂直補剛材の取り付けは、斜角角度によっては添接板が大きく奉り構造

上好ましくないばかりか、施工が不可能な場合がある。

　溶接による斜交垂直補剛材の取り付けは、振動及び作業員の熟練度の差などの問題はあるが、施

工は可能である。

③水平ガセット

　ポルト接合にて水平ガセットの取り付けは、桁端部にて添接板の取り付けスベースが確保できな

い場合がある。また・ボルト接合とした場合には引張りボルトとなるため十分な検討を要す。

　溶接による水平ガセットの取り付けは、振動及び作業員の熟練度の差などの問題はあるが、施工

は可能である。

＆生4　補強縦桁

（11補彊縦桁は、SS41材を使用し、かつ下記の断面を標準とする。

　a）腹板は腹板厚を9mmとし、桁高は最高1350mmとする。

　b）フランジは、フランジ幅を200mmから桁高の1／3程度とし、フランジ厚は12～22mmと

　する。

11｝「維持修繕要領（橋梁床版編）」（昭和53年7月）に準拠した。
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3．その他の照会事項

　（1）新旧連結部の横桁の剛都の評価法

　　道路公団の設計要領第二集で示される対傾構の剛度の照査式に準拠し、以下のよ

　　うな対傾構の剛度算出式を提案した。

斯設桁
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図一1のような構造モデルに

図一2に示すような荷重条件

境界条件でA点での鉛直方向

変位vを求め、これから等価

な曲げ剛性1を算出する。

解析方法は、ポテンシャル

エネルギー停留の原理を用い

る。
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（換卑剛度1を用いた片持梁のたわみ式）

・＝寡・1穿×（爺＋2疾＋、硬、き，．バ＋、えバ）｝

　　　4五2A
　　　　　1　　　　　　　　　　　　1

　　＝一×　　　　9 2・A12A1・δ2　A1
一　十　一　一十　一　一十
3　　3A　　　3　1　　　　　　　3　　　3　　　　　　　1　　　　　3A　sfπ　e

　　　　　　　　　　2
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（2）拡幅桁が一主桁系の場合の架設時の安定性（横倒座屈）照査法について

以下のフローを提案した。

？始

1．

横倒座屈理論解によるMcrの算出

　　　1・7M　　≦1
　　1．25Mcr
M；仮設時曲げモーメント

YES　OK

NO

新旧連結対傾構で新設桁系を拘束

安全性の照査　上フランジの設計強度
（強度P／1．7）の1／100を対傾構に水平力

として作用させ、この場合での対傾構と
これを保持するV．Stiffの安全性を照査
する。

○了
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4．結　　論

拡幅桁の設計に関して、道路公団大阪建設局による設計基準は、唯一の基準であ

り、今後の拡幅桁の設計はこの基準を準用していくものと考えられる。

ここで示された設計基準は、新設桁の設計に関するものばかりではなく、既設桁

の照査法にまで及ぶものであり、大変有意義なものである。
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鋼橋技術研究会
示方書研究部会

第26回　国内設計基準研究分科会議事録

日　　時 平成元年3月15日（水）　15：00～18：30

場　　所 武蔵工業大学本館　3階第一会議室

構成人員 出席者数　28名（内代理4名、話題提供者1名及びオフ』’り、』一，1’㌧2名を含む）

欠席者数　12名

配付資料　・ 1）第25回分科会議事録

2）第25回分科会成果報告書
3）第26回分科会資料r高力ボルト引張接合・長締め形式について」
4）鋼橋脚隅角部の設計法の現状と課題（仮題）目次

5）「ワーキンググループで取り上げたい具体的テーマについて」

1　議題

1．長谷川分科会長より、鋼橋技術研究会の運営方針の変更およびそれに伴う組織
　替えに関する現況について説明があった。

2．三菱重工業（株）熊谷委員より、前回第25回分科会の議事録の報告があった。
　　（資料1）、2））

3．今回のテーマについて説明があり、討議を行った。　（資料3））

ア　ー　マ

話題提供
高カボルト引張接合・長締め形式について
武蔵工業大学　黒田充紀氏　　（会合幹事　増田委員）

4．本年度の分科会活動の総括と今後の展望について、討議を行い、以下のような
　結論を得た。

1）隅角部の設計法WGの成果（資料4）参照）も含め、今年度の成果を4月中旬
　までに取り纏め事務局に提出する。

2）上記WGの成果については、別に適当なところにも投稿する。

3）今後の研究会の運営方針について、運営委員会の案が長谷川分科会長より紹

　介された．技術委員会には、設計・施工・維持管理・技術情報に関する4つ
　の常設分科会と特定のテーマについて2年間程度の活動を行う幾つかの特定
　分科会を設置する案が考えられている．

4）本分科会の運営方針について、テーマの設定方針、運営形態などに関し資料

　5）のアンケート結果を参照しながら意見交換を行った。分科会長全体会合で
　の報告および議諭については、長谷川分科会長に一任する。

5．次回の日程と会合幹事を以下のように決定した。

第27回　平成元年5月10日（水）　15：00～18300
幹　事　早稲田大学　依田委員

テーマ　隅角部の設計法WGの成果について
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第2

　　　　　　鋼橋技術研究会

　　　　　　示方書研究部会

6回国内設計基準研究分科会成果報告書

　　　　　　　　　　　　　プーマ

高カボルト引張接合・長締め 多式について

平成元年4月
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1．背　景

　ボルト軸方向に外力が作用する引張接合は，わが国では吊橋や斜張橋の主塔と

下部構造との接合などに用いられており，他の構造部分に用いられている例は少

ない。現行の道路橋示方書には，引張接合を採用する場合に検討すべき項目が若

干述べられているのみで，設計のための具体的な指針は全く示されていないこと

が，この形式の継手を各種の接合部に用いる妨げとなっているとも考えられる．

しかし，海外における実施例（例えばアダミヤ橋など）に見られるように，この

形式が種々の環境に応じて適切に用いられれば，構造の簡易化，施工期間の短縮

などの長所を発揮しうる．吊橋や斜張橋の主塔の接合に用いぢれれば，摩擦接合

に比べて美観上および施工期間の短縮において優れており，現場溶接と比べれば

施工期間は短縮され，現場溶接のための設備が不要となるとともに施工が容易で

あることにおいて大いに優れている．

　従来長締め形式に関しては，施工に先だってその構造の安全性を確認するため

のいくっかの実験的研究が行なわれてきたが，設計法や設計指針を検討するだめ

にはこれらの成果のみでは不十分である．

　武蔵工業大学土木工学科鋼構造研究室では，高力ボルト引張接合・長締め形式

の設計法を確立することを目的として実験および数値解析的検討を系統的に行な

ってきた，本成果品は，その一部の結果と分科会における討議の内容を報告する

ものである．

2。　「引張接合・長締め形式」概説

　高力ポルト引張接合はその構造形式から単締め形式と長締め形式に分類される．

単締め形式は短いボルトで直接フランジ板やエンドブレートを締め付けるタイプ

で，いわゆるブライングアクションよって生ずるポルト軸力の増大と，継手としての終局

荷重に関する研究が主として建築分野で数多く行なわれてきており，建築構造物

では比較的多く用いられている．一方，長締め形式は比較的長い高力ボルトによ

って，母材，リプブレート，およびナットを定着するアンカーブレートから構成

される接合部にプレストレスを導入し，引張荷重はこのプレストレスと釣合って

伝達されるという機構を持っ．ボルトが長いだめにネジ部の降伏などの局部的な

1
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影響による軸力の減少が生じ難く，接合部全体の変形能も大きいために大型構造

物に有利である．

3．報告要旨

　　　　接触面間の応力伝達は面タッチによってなされる，本研究では接触面の状態の

　　　相違による接合部の挙動の相違にっいてまず実験的に検討した．接触面の状態は，

　　　表面あらさ，平面度および接触面積を測定することによって定量的に評価した．

　　　接触面状態が接合部挙動におよぼす影響は，接触面状態が理想的な場合をモデル

　　　化した接触面を持だない一体式の試験体の挙動と異なる接触面状態を持っ数種類

●の試験体のそれを比較することによって検討した・実験的検討によって得ら縦

　　　主な結論は，①接触面に切削加工を施すことによって，荷重によるボルト付加軸

　　　力の大きさは接触面未加工の場合に比して数分の一に減少する（資料1）Fig．8，

　　　Table3），②接触面に表面あらさが60μm程度以下になるように切削加工を施し

　　　た場合には表面あらさの大きさはボルト付加軸力の大きさに影響しない（資料1）

　　　Fig。8，Table3），③接触面に切削加工を施した試験体の引張荷重一ボルト軸力

　　　関係は非線形になるが，これは接触面間に生ずる離間が大きく影響している（資料

　　　1）Fig．10），などである．

　　　　数値解析的検討では，接合部の立体有限要素解析を行いその結果を用いてボル

　　　ト軸力の変動量の検討を行なった．既往の研究廓で接合部のバネ系置換モデルを用

●　いるとボルトに付加される軸力がある程度推定できることが示されている・その

　　　研究では接合部を断面積の等しい単純なバネとして扱っているが，本研究では接

　　　合部の剛性の評価方法にリプブレート内のひずみ分布などを考慮しなければなら

　　　ないことを示しだ．

　　　　本研究の最終的な目的は設計法や設計指針を提案することにあり，本成果はそ

　　　の中間報告である．

＊日本鋼構造慌会引張ボルト接合班＝高力ポルト引張接合にっいて，JSSC，Vo1．3，

No．24，1967，

2



ノノ／

資　料

1）NISHI｝AKI，T．，　髄ASUDA，N．，　HINAGA響A，H．，　KURODA，M．　and　SUZUKI，Y．：

Stressbehavioursoftension－typeconnectionsbylongbolts，Inter－

nationalcolloquiu皿”BoltedandSpecia1StructuralJoints”，Hay，1989．

2）西脇威夫，増田陳紀，皆川　勝，黒田充紀，鈴木康弘＝長締めボルト引張接合

のボルト軸力，構造工学論文集，Vo1．35A皿，pp．991－999，1989．3．

4．討　議

1）代表的施工例であるアダミヤ橋の構造様式について，その利点などに関して活●

発な討論がなされた，わが国においては，設計指針の類が全くないことから長締

め形式が有利であっても採用される可能性は現状では低いのではないかとの意見

もあった．

2）本形式は基本的にメタルタッチによって応力伝達がなされるが，実際の橋梁に

おいては接触面への防水対策が必須項目であるとの討議があり，若干意見が交わ

された．

3）エンドブレート厚，リブプレート厚，ボルト長などの諸寸法は設計においてど

の様に決定するのかという内容の質問があったが，これにっいては現在研究中で

ある．また，長締め形式と一口に言っても，ボルトの長さをどの程度にすればよ
いカ1が極めて不明確であり，これは最も重要な検討すべき項目の一つである．●

5。今後の課題

　長締め形式の基本的な挙動はほぽ明らかになっだ．今後は，①継手が母材に対

して片側のみに付く場合の偏心の影響など実際の構造に適用された場合の接合部

の挙動とその問題点を明らかにする，②接合部の各部の寸法変化とともに挙動が

どの様に変化するかを検討し，設計法提案に関する情報を検討する，③接合部を

構成する板を組み立てる際の溶接継手の形式やサイズに関する検討を行なう，④

耐疲労の問題を詰める，などを主な検討事項としてさらに研究を進める必要があ

る．

3
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SUWARY 

Tens_ ion-t.ype connecLions by long bolts are not co~uuonly used for bridge 
cons tructions now , and the behaviours of these type counections had not 
s~.'stematically been studied. 

The purpose of this paper is to provide fundamenta]_ stress behaviours of 
' tensi_on-type connections by long bolts' by experimental and analytical study, 
especially about the bol.t. axial force and the stress distribution in rib and 
Inember-plaLe . The relationship between the stress behaviours and the contac t 
surface coridi tions Tvere studied . 

1 . INT~DUarroN 

Tension type connections have usually been used for connections between 
maill-tower and anchor-frame of suspension bridges or cable stayed bri(lges , If 
they are used for the connection in above mentioned bridges, they have advantage 
over friction type connections frorn aesthetic point or construction period and 
over welding from shorter construction period 
and eas y cons tructi on , Al mos t al I the 
investigations made so far about the tension .,_'=-_~=-**=_= E*te'"'t r.'=, 'F' 

~~=** type conr]ections by long bolts are experimental ~~~~~~~ ='.==-:-- ~~~~ 

ones to confirm the safety of structures 
assembLed by these connections. The study by the 
auLhors[ I I is only one which deals with this 

fundamen tal I y and type connec t ion 
sys tema t, ica]_1 y , 

Tl]e arrangement of the connection in this 
study is shown in Fig, I . The subjects to be 
discussed are Lhe characteristic behaviours of 
bolt aJxial force and stress distribut,ion due to Fig, I Connection detail 
preload and external force. 

4 
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2．　E㎜1㎜「AL　STUDY

2・1　Specimens

　　Des　i　gnaしions　and　charac

しerisしics　　of　test　　speci－

mens　are　shown　in　Table　1．

The　　geometry　of　one　　body
しype　　　　　specimens　　　　（NS－

spec　i　men）　　　is　　shown　　　in

Fig．2（a），　Fig。2（b）　shows

しhegeometryof　separaしed

Table　l　　Designation　and　characteristics　of
　　　　　　　　　　　testspecimens

Cbnしacし

Smcimen5 翻
Bo
（KNl

Roughneg9
｛伽邸，μm》

Fhしnos5
　（μml

surfReo
condiしion5

c－NS－u7 o 13．0 層 層 No－cont8cしfoc

D－NS－87 25 113．0 一 一 No－conU矯tfac
C－60－87 10 M3，0 59 64 Finlshed
C－45－85 10 143．0 46 87 Finished
C－20－85 10 143．0 22 33 Finished
D－60－87 25 143．0 66 76 Finishod
D－30－85 25 143．0 28 76 Finished
D－20－85 25 143．0 20 35 Finished

C－NF－87 10 143．0 一
778 Noし一finishod

D－NF－87 25 143．0 一
547 oし一finished

body　type　　specimens．
The　　conしacし　　surface　　㎞悔r　p』te　　　　　　　　　　　　㎞悔r幽te
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　扇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

by　　the　　spec　ial　　i　n－

sしrumenしs　　　，surftest
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41－　II
201，，　and　the　　laしter

回as　　measured　by　　，3－

dimensional　　coordi一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’廼す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝b》～’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25naしes　　meεしsuring　　ma一　　　，，，一1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」”、』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　unll　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　身～
chine　F－1006，．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　One　body　type　　　　　（b）　Separaしed　body　type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。2　　Tesし　specimens

　　Al、lspecimenswere
fabricaしed　　from　　JIS

SS41　0r　SM41　sしructural　s　teel．　JIS　F10TM20　bolts

were　　used　　with　F10　nu　ts　and　F35　　washers．　The
value　　of　the　initial　bolし　axial　force　，B。，　　was
seし　t、0　1431Ω」。

2．2　Loading　test　and　Measurements

’F

　　　O　　　n

Fig。3　　Loading
　　　paしtern

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　As　　shown　　in　　Fig・3，　　the　　sしatic　　repetitive

l　oading，　　of　　which　upPel・1imit　is　　90％　　of　　the

iniしial　　bolし　axial　force，　is　subJected．A　　tesし

machinehaving50しfca阻ciしywasempl・yed・T｝1e　Fig．4Arr㎝gemenし。fstrain
arrangement　　of　strain　g紋ges　and　clip　gages　　are　　　　gages　and　clip　gages
shown　　in　　Fig．4．　The　conしacし　areas　　of　　contac　t

surfaces　are　measured　by　，press　scale　paper，．

3．　NU卜皿IC舟』メ唖JALYSIS

3．1　FEManalysis

臣1し．A 良，しレ9

1，1勧q日
　　　sし臥㎞即即

一，一一，一一

一

1－1－
P2　”

！，。，

！
！
！
！

””，

’∴。

。911，

1
『
1
－
8

一〇　〇

・1…o

亜し拠～

珈は㎝，
　■　一　　－

へ
c ip‘agc＼

『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　The　elemenし　division　is　shown　in　Fig，5。　Triangular　　plaしe

elemenしs［2j　having　s　ix　degrees　of　freedom　per　node，　18　　DOF
in　　toしal，　are　　used．The　bolし　is　modeled　　by　　a　　cylinder

having　　an　　axial　　stiffness　equal　しo　thaし　　of　　the　　　bolし・

Cons　idering　　the　　symmeしry　of　the　analysis　　obJecし，　a　　one

fourth　　rx）rしion　of　a　specimen　is　analyzed．　The　　addiヒional
bol　t　　axial　force　is　obしained　by　the　reaction　，Br2　at　　the

cyl　inder　bottom　in　the　model．　The　value　of　addi　tional　　bolt

axj　al　force　　coefficienし　，α　2［1］　can　be　calculaしed　by　the　　　Fig。5　Elemenし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　division　for　FEM

5



ノ／4

following　equation．
　　　　　　　　　　α　＝Br／F （1）

3．2　Analysis　by　a　spring　model

1beb・lt・rib－plateandmem瞭一plaしeareidealiz磁bythe　spri㎎。fwllich
springc・nst飢areequalt・th・seaxialstiffness．Thefle川ralstiffness。f
ananch・r｝platec㎝becalculatedapPr・ximaしe！yasthaし・faplatewithmem塊r『
plaしe　　side　edge　fixed，　the

・PP・sitesideedgefree，and　Table275しiffnessvaluesf・rspring－m磁el
rib－Plate　　side　edges　　elas＿　　　　　　　　　　　and　values　of　α

ti　cal　l　y　　　　supPorted．　　　　NS－

specimens　　are　　mo（ieled　　　by

thi　s　　model，　The　　stj．ffness

va］ues　　　and　しhe　　calculaしed，

val　ues　　of　α　　are　　shown　　in

Table　2，

SI沿cimens KBOしT㈱／m》 KRIBIGN／m》 K梱cl〔刑1rn） α

C－NS－87

D－NS－87

517

5置7
8．05
13．5

6．13
7．70

0，056

0，035

4．　BOLT　AXIAL　FORCE　AND　OONTACT　SURFACE　OQNDITIONS

4・1　Conしact　surfaee　conditions

machineF－1006’・Thec・nしacしFlaしness＝547μmm』Fla吐ness＝76μmm（c）＾ssumedc。ntact
areas　　measured　　by　　　，press　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　area

SしreSS　　are　　tranSmi　tしed　　tO　　　　（a）D－NF－87　　　　　　　　　（b）D－30－85　　　　（d）Assump　U　on　o　f

the　end－plaしeas　sh。㎜by　　　　　　　　　　　sし「essし「ansmission
Fig，6（d），This　area　is　　　Fig・6CQnditi・ns・fc・ntactsurfaces
defj　ned　　as　　，Aa　s　s　u　m，，，　and

しhe　　area　measured　　by

’press　scal．e’is　as　宕畢5・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じドペコロロヨ’Amea5，’。　Fig．7（a）　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c－z怖”『．島．85　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［00
shows　しhe　relationship　　　，o・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳，．2皐85　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　召0・75beしween　roughness　　and　　窪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo　専　玉。Qメ　　か一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雪25・、　一，一〇一一〇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼flatness・　　The　　rough－　　25。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　0．50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　，，一’　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ノ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛。．25ness　　（Rz）　is　　relaしed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－o紆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　o　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C一”F一鳳7
to　しhe　flatness　　while　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，NF曹月7●　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロドロロしhey　　　are　　　　measured　　　　oゆ　　　20　　　5・　　　40　　　50　　　60　　　　　　ゆ　　　　　　　　　10・　　　　　　　　ゆ・o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・ughneSS（RZ》⊂冒10・gmmD　　　　　　　　Fし・lneSS‘虞10”旧m》
independenしly．　　　And
しhenaf・atnessva・ue（毘u昌膿o翻’臨ご器n昏皇直し誌し細鵡。卿解，、m．》
can　　be　roughly　　esti－
maしed　by　a　roug㎞ess　　　Fig・7Roughness，flaし11ess　and　conしact　area

value．Fig．7（b）　shows
the　　relaしionship　　between　　flatness　and　Ameas．／Aassum，．When　　the　　flatness　　is

smallerしhan90μm，A…5。／Aassum，isab・ut1．0，・nthe・しherhand，inしhe　case
of　flaしness　being　abouし　500　to　800μm　（not－fini　shed　surface），　Am。a，．／A、，，、m．　　is

about　o．1．

6
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4・2　Additional　bolt　axial　force　and　contact　surface　condition

　　Figs・8（a）and　（b）show　the　experimenしal　relationships　beしween　external
and　bo】．t　axial　force．

force

ヤロ

o
O
O
マ
o
口
＼
oコ

110

10C

　　　　　　　　　1　　　　　110
　　　　　　」　C－NF－87
　　　　　／
　　　　　　　　　1　　氣
　　　　　　　C－60－87　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　C’45’85　0
　　　　　　　C－20－85　マ
　　　　　　　C－NS－87　　　　0
　　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　〔n

0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　F／BOx100（％）

　　（a）tRloニ10㎜’C一しype’

Fig．8　Relationsh　i　p　beしween　external

lOQ

D－N
『

D－2

　D－6
グ

D－30

ノ

D－N

D－NF。87

D－20－85

D－30－85

D－NS－87

　　0　　　　　　　　50　　　　　　　　1QO
　　　　　　　　　　　　　　　　　F／BOx100（％）

　　　（b〉　tRIB＝25冨㎜　，D－type，

force　and　bolt　a．xial　force

　BA　IBo（％）　values　due　しo　F／Bo（％）＝90　are　shown　　in

Table　　3・　BA／Bo（％）　of　Finished．一specimens　　do　　noし

exceed　6。0％，　and　　しhe　sしress　ampl　i　tude　is　　27MPa．

Under　　th　i　s　sしress　ampl　itude，　　faしigue　　fracしures

may　noし　　occu　r・　An　example　of　しhe　permi　tted　error

valueininitialbolしaxialforceonfield　works
in　　Japan　　are　　±　4．0　　’》　　±　7，0．　BA／Bo（％）　　of

Finished－specimen　are　within　th　is　limiし。

　Fig．8　　and　　Table　　3　　show　　thaし　　evell　　i　f　　　the

roughness　　value　　is　small　　しhe　　addiしional　　bolt

axial．forceisnoしalwaysreduced．

　　〈ccording　to　Fig．7（b），Amoa5，／Aas3um，　of　Noし一
fi　nished　　specimen　are　abouし　0，L　Then　α　　may　　be

increased　　　because　　　of　　the　　　decreased　　　axial

stiffness　　of　rib　and　member－plate　due　　しo　　smal！

con　tac　t　　area・　On　しhe　oしher　hand，　　for　　Fini　she（i

specimens　　whose　　Ame　a　s，／A。56u　m，　are　　abouし　　1，0，

Table　　3　sho脚s　thaし　BA／Bo（％）　of　　these　　specimens

are　　abouし　1．3　し0　1。9　times　as　greaし　as　those　　of

NS－specimens・　Fi　g・9　which　shows　the　gap　　beしween
end－plaしes　　due　to　external　force　indicaしes　　that
しhe　　conしacし　condiしion　changes　wi　th　the　　increase

of　　external　　force　　and　the　　chaハge　　in　　contact

condiしion　affecしs　the　quanしiしy　of　addiしional　bolt
axial　force，

Table　3　BA／Bo　due　to
　　　　　F／Bo＝90％

Spcdmcns BA／D・（％1 匿tしio

C－NS－87 3．8 1．00
C－20－85 4．8 1．26
C－45－85 4．9 1．29
C－60－87 5．9 1．55
C－NF－87 9．0 2．36
D－NS－87 2．6 1．00
D－20－85 5．0 1．92
D－30－85 1．5 1．73
D－60－87 4．6 1．77
D－NF－87 7．6 2．92

Fig。9　　Gap　beしween　end－plaしes

4．3Nonlinerlity　of　additional　bolt　axial　force　versus　extemal　force

　　By　the　spring　mode】．，　rel　a『しiollship　be　tween　external　force　and　bol　t　axial　　fol℃e

is　　l　inear【11・　However，　as　shown　in　Figs．8（a）　and　（b），　　the　　relaしionships　　of

Separaしed　　body　　しype　　specimens　are　nonl　inear．　Table　4　　shows　　the　　results　　of

regression　anεし1ysis　of　these　relaしionships　by　equaしion　（2）。

7
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y＝a＋bx＋cx2　　　　　　（2）

y＝B／Bo，　x＝F／Bo

By　the　column　，lcx2／（bx＋cx2）1

（％），　in　Table　4，　the　　rela－

tionships　beしween　　exしernal
force　and　bol　t　axial　　force

of　NS－specimens　are　　linear
and　those　of　Separated　body

type　specimens　are　non－
linear．　　Fig，10　shows　　the
relationships　of　the　exter－
nal　　loads　versus　the　　bol　t

s　trai　n　and　しhe　gap　　between

both　end．一plates　measured　by
しhe　　cl　ip　　gages．　　The　　gap

between　contact　surfaces
due　to　extemal　force
re　laしes　　　wiしh　　　the　　　non－

1inearities　　of　　the　　　bolt

strainand　axialforce　as
funcしions　of　exしernal
force，

　　The　values　of　coefficient
，b，　of　Finished　specimens

arenearlyequaltothaしof
NS－specj、mens．　I　t　i　s　because

しhat　　しhe　sしress　　transmis－

sion　mechanism　of　　Fini．shed

SpeCimenS　iS　S工milar　tO
しhat　　of　NS－specimens．　The
values　　of　　，b，　of　　Noし＿

filli　shed　　　specimens　　　　are

abouし　しwo　ti　mes　as　greaし　as

those　of　NS－specimens，

Table4Regressi・nanalysis・frelati・nship
　beしween　F／B・　and　B／Bo　by　quadraしic　equation

Loa〔I

R紺1ge

SpecimonS F／Bol％l
　　lx》

a b C Icx2／（bx昏cx2》1

　　　　（％》

FIBo＝

0”50％

C－NS－87
C－20－85
C－45－85
C－60－87
C－NF－87
D－NS－87
D－20－85
D－30－85
D－60－87
D－NF－87

50．1
50．3
50．2
50．7
50．2
50．4
50．0
51．0
49．9
50．2

99．9
100．O

lOO．O

IOO．O

IOO．O

lOO。0

100．O

IOO．O

lOO．0

100．0

0，042

0，043

0，046

0，043

0，086

0，028

0，036

0，029

0，032

0，069

0．0000

0．0001

0．0000

0．0002

0．0001

0．0000

0．000且

0．0001

0．OOO2

0．0001

　0

10

　0

19

　6

　0

12
15

24
　7

0－90％

C－NS－87
C－20－85
C－45－85
C－60－87
C－NF－87
D－NS－87
D－20－85
D－30－85
1）一60－87

D－NF－87

90．5
89．9
90．3
90．0
9Q．1
90．8
90．6
91．4
89．6
90．1

100．O

lOO．O

lOO．1
100．亘

100．0

100．0

100．1

100．1

100．0

100．0

0，042

0，037

0，039

0，035

0，082
0，029
0，027

0，017

0，028

0，066

0．0000

0．0002

0．0002

0．0003

0．0002

0．0000

0．0003

0．0003

0．0002

0．0002

　0

33
32
44
18
　0

50
62
39
21

器言6・O
｛＿　E
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u　買　4．O
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　　　：5．0
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o
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　　　　　　　　　　　　　　　・9／
D－30－85　　　♂ジ

・u－D－Oro＝＝8イ」《・｛，＿＿o＿o＿oロ

　　　　　　End－P牝o曾o（酬do一A》
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　　2
25あ

0

Fig．10

　　0　　　　　　　　50　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　F／日o躍100（％）

　　Relaしionship　of　ex　tel・nal　force
versus　bolし　sしrain　and　gap
　　beしween　end－plates

4。4　Additional　bolt　axial　force　coefficient

　　The　vah．les　of　coefficienし　，b，
in　　しhe　　case　of　　7F／Boニ0飼50％，，

secanし　aし　F／Bo＝90％　（ニBA／F），　α　　　by

spri　ng　　model　an（i　α　　by　　ml　are
ShOwn　in　しhe　SeCOnd　COIUmn，　in　しhe
しhird　　　co】．umn，　　in　　　the　　　fourth

column，　and　in　しhe　fi　fしh　Column　of

Table　5，　respecしi　vely，　　The　values
of
of
α

to

NS－specimens。

may　be　cased　by　the　assumpしion
calculating　the　axial　sしiffness　of
rib　and　member－plate。

αbyFEMagreewellwiththose
　，b，　of　NS－specimens．　　Ilowever，

　by　spring　model　are　abouし　　1．2

1。3　しimes　as　greaし　as　　，b，　of

　　　　　　　　　　This　　disagreemenし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in

Table5　Coefficienし　，b，
　　　　　and　　α　　by　analys　i　s

in　Table　4

Specimens Experimenし α by㎜alyses
b Secanしaし
1n x≒90％1nSpring　M． FEM

丁匹ble4 Table4
C－NS－87 0，012 0，042 0，056 0，043
C－20－85 0，043 0，055
C－45－85 0，046 0，056
C－60－87 0，043 0，062
C－NF－87 0，086 0，100
D－NS－87 0，028 0，029 0，035 0，026
D－20－85 0，036 0，054
D－30－85 0，029 0，015
D－60－87 0，032 0，046
D－NF－87 0，069 0，076

8
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5．　STRESS　DISTRIBUTIONS

5・1　Stress　distribution　　of　one　body
specimens

（NS）

　　　Fig・11　　shows　the　measured　axial　　force　　per

uni　t　width　　in　rib－plaしe　and　member－plate　　due

to　　　preload　　（specimen　　，D－NS－87，》．　By　　　the

figure，　　in　　the　secしion　close　しo　　the　　anchor＿

plate，　　Section　　　1，　　the　　effect　　of　　the
concenしraしed　　loading　by　bolt　is　　considerabユe．

In　Section　3，　the　axial　forces　　are　di　stributed

uni　formly　across　the　section，　and　the　leng　th　of．

rib－plaしe　　　in　　the　　specimen　　is　　enough　　　to

disしribuしe　　しhe　stress　due　to　　the　initial　bolt

axial　force　　uniformly　to　the　end－plate．

　　Fig、12　　shows　しhe　di　sしribuしion　of　the　　axial

force　　per　unit　width　in　rib－plate　and　　member－
plaしe　　due　　to　　the　　external　　しensile　　　forces
（specimell　　，D一凶S－87，）．　Because　　the　　　external

force　i　s　apPlied　on　しhe　member－plaしe，　the　axial
force　　at　　free　end　in　　Secしion　l　of　　the　　rib＿

plaしe　is　nearly　equal　to　zel・o．　Alld，　in　　Secしion

3，　it　is　disしributed　uniformly．　For　　external
force，　the　lengしh　of　rib－plate　in　the　　specimen
is　enough　to　disしribut．e　uni　formly　the　stress　to
the　end－Plaしe．

5・2　　Stress　　distribuしion　　of　　Separated
specimens 塒
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Fi菖・11　Axial　force　in　rib－plate
and　member－Plate　of　，D－NS－87，

　　　　　　duetopreload
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i慧撫ii

螺胤．il

Fig・12　Axial　force　in　rib－plaしe
　and　member－plate　of　，D－NS－87，
　　　　due　to　external　force

　　Fig・13　　and　　Fig・14　　show　the　axi　al　forces　per　uni　t　width　　　in　　rib－plate　　and

member－plaしe　undeI・preloads　i　n　　Not－finished　specimen　　，D－NF－87，　and　　　Finished－
specimen　　　　，1）一30－85，，　　respecしively．　　In　　th¢se　　figures，　dotted－broken　　l　ines

indi　cate　　the　average　axial　force　values．　By　Fig．13，　at　P1（Fig．4）　in　Sect　ion　　3，

しhe　　axial　force　value　is　nine　times　as　great　as　the　average　axial　force　　value，

and　iし　is　75％of　the　yield　point　strengしh。　At　the　free－end　of　しhe　rib－plate　the

axial　　force　　is　nearly　equa1　しo　zero。　It　is　evident　that　　all　　section　　of　　the

spec　imen　dose　noし　subJect　ulli　formly．　The　stress　distribuしions　in　　Section　l　　alld
2　　shown　　in　Fig・14　are　s　imi　lar　to　those　of　the　　specimen　　，D－NS－87，，　an（i　　the

contacし　surface　condi　tions　affecし　the　stress　disしribution　in　Section　3。

　　i、．．赴．＿．

　　じロド　　　　　　　　　ロ

鷺幽1
響瞬…

響園…

　　　－一鳳一－．、．一－‘

ロロロ

難特’…1

製i
鷲藍，、！、i

Fig・13　Axial　force　in　rib－plate
　and皿ember－Plate　of　，D－NF－87，
　　　　　　due　to　preload
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Fig。14　Axial　force　in　rib一∫）1ate
　and　member－plate　of　，D－30－85，
　　　　　　due　to　preload
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the　　condi　tions　　of　　stress　　transmission　　vary　　with　　the　　contact　　surface
condi　tions．

15and16sh・wthedistributi・n・fthe継ialf・rcepermitwidthinrib－
andmem馳r－plateduet・externalf・rces　inN・tイinishedsr腰cimen　and
Finisheds僻cimenpres僻ctively・Fig・15sh・wsthatthe似ti・ns・fvery
P「est「ess，suchasthefree－end・ftherib－plate，re㎜in㎜1・aded．By
　　in　Secti・n3thedistribuしi・n・f継ialf・rceunderthe50％1。ad　is
　Dueし・theincrease・ftheextemalf・rce・f50％t。90％。finitialb。lt
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Fig・15　Axial　force　in　rib－plate
　alld　member－plate　of　，D－NF－87霊
　　　due　to　exしernal　force
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Fig。17　　Relaしionshi　p　between　external　force　and　stress

6。　CONCLUSION

　　The　conc　lusiolls　are　as　fol　lows　as　regards　the　characteri　sしics　of　specimens　and
load　rangeS　l

　1）　When　the　conしact　surface　con（iition　is　ideal，　the　bolt　axial　force　and　stress

in　しhe　connecしion　is　a　l　inear　funcしion　of　external　force　less　than　O．9Bo．

　2）　The　length　of　specimens　is　enough　to　distribute　uni　formly　stresses　　due　　to
しhe　in　i　t　ial　bolし　axial　force　and　the　exしernal　force　to　the　end．一plate。

　3）　　Even　i　f　the　roughness　value　is　s皿a11，　the　addi　tional　bolt　axial　　force　　i　s

notalwaysreduced．
　4）　When　　the　flatness　of　contacし　surfaces　is　less　than　90μm，　a）　the　　stress
disしribuしj　on　on　conしacし　surfaces　is　similar　to　it　on　the　assumption　by　Fig．6（d），

b）　The　sしress　dis　tribuしion　is　affected　only　on　Section　3，　c）　The　addi　tional　bolし

axial　　forces　are　wiしhin　the　limit　of　the　error　in　initial　bolt　axial　　force　　on
fj eld　works．

5）Flaしness　of　contact　surfaces　are　roughly　estimated　by　roug㎞ess。
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APPENDIX 

A-1. Notation 

The following symbols are used in this paper. 

F : External force 
B : Bolt axial force B::Bo +BA 
Bo : Initial bolt axial force 
BA : Additional bolt axial force due to F 
a : Additional bolt axial force coefficient a =BA/F 
Rmax : 10 points average roughness defined in JIS B 0601 
Rz : Maximum roughness defined in JIS B 0601 
Aa s s um, :Assumed contact airea shoTvn in Fig,6(c) which is on the assumption that 
the member and rib-plate stres_s are transmitted to the_ end-plate as shoT~n by 
Fig.6(d) 
Ameas, :Contact area measured by 'press scale' 

A-2. Specimen designation 

C : t =10nlln RI B 

D : t =25rnm RI n 

-NS : No conLact surface -87 : Fabricated in 1987 
-NF : Not finished -85 : Fabricated in 1985 

-60 : I~nax=60p m 
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a.l]alysls derived by assumed stres-s .'_lpproach, Proc. of JSCE, N0.211, 1973, pp. 19 -
29, ( In Jap.'-mese) 
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資料2）
構造工学論文集　VoL35A　（1989fF3月）

土木学会

長締めボルト引張接合のボルト軸力
BOLTAXIALFORCEOFTENSION－TYPECONNECTIONBYLONOBOLTS

　　　　　　　　　　　　　西脇威夫＊　増田陳紀牌　皆川　勝｝1【＊，：‘黒田充紀》：r牌，：τ鈴木康弘艸場｛牌

ByTake・NISHI曾AKI・N・but・shiMASUDA，MasaruHINAGAWA，Hitsut・sh1KURODAandYasuhir。SUZUKI

Tensi・n一ヒypec・nnecU・nsby1・ngb・ltsaren・tc・mmonlyused
forbridgecOnstrucUons　inJapannow，andthebehavioursof
しheseしypeconnecU・nshadnot－sysltematicallybeen　stUdied．
The　purpose　of　this　paper　is　to　provide　fundamental
behavi・urs・f　this¶tヴpe　c・nnecti・n　by　experimenしal　study，
especial　ly　abouヒ　the　　bol　t　axial　force．　The　relation　beしween

thebolしaxial　forceandcontactsurfaceconditions　were
studied・And，cyclic　l・ading　tests　whosemaxi鳳1mcychc
number　was　two　millions　and　relaxaUon　tests　were　carried
out．

1，まえがき

　ポルト軸ノ∫向に外力が作用する引張接合は，わが国では吊橋や斜張橋の主塔と下部構造との接合など川い

られているが，他の構造部分にまれに川いられることはあっても，実施例は多いとは言い難い．現行の道路

橋示方書には，若1二の検討項目が示されてはいるが，その結果の設計への適用などについては明瞭に示され

ていないこともあり，この形式の継手は，上述のように各種の接合部に用いられているとは言い難い．しか

し・海外における実施例D2》に見られるように，この形式が適当である構造部分に用いられれば，構造の簡

易化，施二L期問の短縮などの長所を発揮しうる，吊橋や斜張橋の主塔の援合に川いられれば，摩擦接合に比

べて美観」二および施工期問の短縮において優れており，現場溶接と比べれば施工期間は短縮され，現場溶棲

のための設備が不川となるとともに施工が容易であることにおいて大し、に優れている，

　従来この形式の接合に関しては，施工に先だってその構造の安全性を確認するための多くの実験的研究…｝

が行なわれてきた，一方，著者らはこの継手の基本的な挙動を系統的に検討・してきたの5博》7川円月m，

　本論においては，これらの研究のうち，Fig．1に示す柵造を持っ試験体を用いて行なった実験的研究結果の

うち，特にポルトに生ずる軸力にっいて報告する．

＊　　工博

＊，：‘　　工博

＊＊瑠　　工博

寧＊オ霊＊

，：【＊＊＊，：＝

武蔵工業大学教授

武蔵工業大学助教授

武蔵工業大学助手

武蔵工業大学大学院学生

工学部土木工学科

工学部土木工学科

工学部土木工学科

土木工学専攻

工博　桜田機械工業㈱取締役市川工場長

（〒158

（〒158

（〒158

（〒158

（〒272

東京都世田谷区玉堤1－28－1）

東京都世田谷区玉堤1－28－1）

東京都世田谷区玉堤1－28－1）

東京都世田谷区玉堤1－28－1）

千葉県市川市二俣新町21）
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2。バネモデルによる付加軸力の計鯨と問題点

　Fig．1に示す継手のポルトに外力により付加される軸力は，Fig．2に示す

バネモデルに凋換して求められることが示されている3》．すなわち引張荷

重Fが継手に作用するときに生ずるボルト付加軸力B・は

Bq＝αF

α＝

1

（1）

（2）

　　　　　E翼曾ernoし『orce，F．

　　　KRIB
1十　　　　　十
　　　KBOLT

KR1E

K貞Nc

Memb塑P並〔　　　　GnΩ側

Rb　しde

H　　Boし曾

　　　　一
End　しole

Fig．1　　Connection　detal呈

　上式においてKB〔ILTの数値は継手の諸寸法が決まれば容易
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KANC

数値を算出することができるが，リブプレートおよび母材の　　　　　　」一　⊥　　⊥

断面租をそのまま用いて良いかは，リブブレ＿ト内のひずみ　　　　　F／21　　　　　1F／2

．策としてポルト仲剛性修正係数γを導入した3ン．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　　Spring　mode1
　　（1）および（2）式は，B自がFに関して線形であることを示

しているが，3（5）に示すように，それらは非線形関係を示す，これの一因としては，接触面における荷

重の伝達状況がある，（1）および（2）式による限り接触面での力の伝達状況をポルトに生ずる付加軸力に考慮

することはできない。接合面での力の伝遼は援触面の接触状惣によって支配され，それは面の状態（平而度

　表面あらさなど）および引張荷里の増加によって生ずるエンドプレートの変形状態などにも関係する．

3．実験概要

（1）試験休と測定項目

　試験体はすべてS嗣1を用いて製作さ

れ，ポルトはF10T，M20を用いた．ボ　Table1

ルトの初期導入軸力は，143KNで

あり，現在摩擦接合でF8T，M20で用

いられている数値である，試験休の分

類をTable　lに示す，C－NS－87およびD－

NS－87は援合面を持たない試験体であり，

面タッチ率100％の接合部をモデル

化したものであり，2．において述べ

た接触面の状怨から生ずる現象を消去

Designati・P㎝dcharacしerisしics・ftesしspecimens
Conしacし

S匹罵imens
鴇？ 00

“‘N》
ηoughne冊
〔㎞Xgμm》

Flaしne39
　｛μ冊1

3urf匝ce
condiUons

c－NS一 り 3．0 一 一 o－conしacしac
D－NS－87 25 143．0 － 一 No曹contacしfac
C－60－87 10 143．U 59 64 Fin氏3hed
C－45－85 10 143．0 46 87 Finish醐
C－20－85 10 ！43．0 22 33 Fil1五3hed
D－60－87 25 143．0 66 76 Fini8hod
D－30－85 25 1弔3．0 28 76 Fini6hed
D－20－85 25 143．0 20 35 Finished
C－NF－87 10 113．0 一 778 Noし一f五nished
D－NF－87 25 143．0 一 547 Noしイin五5hed
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することを目的とした試験体である．試験体

の寸法形状をFlg．3に示す，

　測定項目は，ポルトのひずみ・エンドプレ

ートの離間量および接触面損とした．ボルト

ひずみはFig。4（a）に示すように，ボルト軸部

に4枚の1軸ひずみゲージを貼付し，デジタ

ルひずみ計（TDS－301，精度0．05％，分解能1

×10『6）で測定した，エンドブレート間の離

問量はクリップ型変位計をFig．4（b）に示すよ

うに配置，してデジタルひずみ計を用いて測定

じた，

A4emberP

Anchor　P亀〇一

　　曾臼旧

　Rlbρ10置O

　End　P【or

8

　　2
じnll　m吊

Member　Pしgte

…i

、

o6
“

Anchor　Pしo陀 N

1， 一1

曾剛9 o
o

聞1

Rlb　P吐of＠
～

一r

o　l

”

o
End　P賦o重e

Con↑OC↑ F ”
一一

3ur『oc● 1■

”
，
聖

一1
，1

” 1，

” 1，

8
o

25 5050

一
25 50 52　5

unil一面m
50 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　One　body　type　　　　　　（b）　Separated　body　type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。3　　Configurations　of　test　specimens（2）．載護1『実験

　載荷のパターンはFig・5に示すように，静的に繰返すrパターン1」と周波数300～330r．P．mで200万回繰

返す「パターン2」の2種類であり，何れも載荷の上限は初期導入ポルト軸力和の90％に相当する荷重とし

た・「バターン2』における実験では，測定時には試験機を停止して諸測定を行った，試験機は武蔵工業大

学構造実験棟に設豚されているパルセータ型±50ton万能疲労試験機を用いた，

noIし一A　BoR－B

臨，1、

（b）

へ、一一一

．＿旧L．、

一

li
　　　『　　』　冒　　＿　一

川
0 興

Sしraln－ga8e

Bol職　sh昌f吐

Fig・4　　〈rrangemenし　of　strain－gages

　　　　　and　crip－gages

’鯉L、

（a）　Pat　tern　1

Fig．5

Fr閃uency＝30D、330r　pハr．
Max．number酬cycle5＝2x106

　　　O　　　　　Tlme『

　　　　（b）　Paヒtern　2

Loadi　ng　pat　terns

●（3）時間麗1こよるポノレト初期軸ナコの減少

　　　　　初期軸力導入後24時間～48時悶にわたってポルトひずみおよび気温を測定した．ポルトは新晶を使用

　　　　した・測定は，締付け作業終了後30秒，1分，2分，4分，8分，25分，1時問，2時間経過時に行い，こ

　　　　れ以降は2時間おきに行った．

　　　　　その結果をFig．6に示す．ポルトひずみは接合面の無いD－NS－87が最も減少率が小さく，溶接したままの状

　　　態のD－NF－87が最も大きいが，この場合でも最大5％程度である．

（4）繰返し荷重によるポルト軸力の減少

　繰返し載荷試験はC－45－85，D－30－85試験体にっいてrパターン2」により行った．ボルトは数回軸力導入

と解除を繰り返したものを使用した，これは，（3）で述べたような時間経過によるポルト軸力の減少を可

能な限り除去し，繰返し荷重による減少量のみを得るための配慮である．載荷繰返し数一ポルト軸力減少率

関係をFig，7に示す．何れも200万回載荷後の減少率はo．5％以下である．
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Relaしionship　between　exしerna置　force
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（5）ボルト付加軸力

　Fig、8（a）（b）にポルトひずみを軸力に換算し，ポルト初期軸力に対するポルト軸力の百分率と荷重との関係

を示す，

（6）接触而の状態

　嬢触而の状態はJISに定められる表面あらさH’および

平而度1凹によって示した，表而あらさは表而あらさ測定器

（su【ftest201）により，平面度は3次元座標測定需（F－1006，

梢度1μm）によった・Fig．9に示す48点の座標を測定し，最

小2乗法によって求められた回帰平面に対する面外方向への

ずれの最大値と最小値の差を平面度として示した．また，表

面あらさは，接触面に切削加工を施した試験休にっいて，1

0点平均あらさ（Rz）と最大あらさ（Rmax）を測定した，

いずれも測定長さは8田mとした，Table1に示された表面あ

らさと平面笈の値は2接触面の平均値である．

示す，

gl

Fig。9　　Measurement　points　for　flatness

接触面の面外方向への凹凸に関する測定例をFig．10（a）（b）に
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　接触面の援触領域は，圧力測

定川紙（プレスケー1レ）を川いて，初

期ボルト軸力導入時に測定した，

接触領域の測定結果も併せて

Fig．10（a）（b）＆こ示した．

4・数イ直角孕ぞ斤枳｛1要

（1）有限要素解析

　要素分割をFig，11に示す．ボ

ルト部は実際のそれと仲剛性を

合致させた円筒でモデル化して

座金外周位置に配置．した，リブ

1ヨaしness＝0．5ρ㎜

，醤轡

　（∩）D－NF－87

Fig．10　Contact

　　皿aしhess＝0．（γ76㎜

1《織、

　　　　（b）D－3Q－85

surf＆Ce　condi　tions

、1

Fig，11ElementDivision
　　for　FEM　analysis

プレートおよ槻材の端部の境界条‘牛は舶［膿拘束であり，これ1ま試験体C－NS－87およびD．NS．87と等価で

ある・対称条件を考慮して・接舘‘グ）1／8を対象とした・ボルト働ロ軸力は円筒の蹴端姓じる反ノ」B，と

して得られる・ポルト付加軸力｛系数αはα＝BR／Fで求められる、鰍斤は，文献圖で誘鞭れ緬内回

転変位を節点変位として導入した，蹄点6舳度で計18舳度を持っ応力仮定のハイプリッド法によっ

て誘導された3角形板殻要素を基礎とする手法を用いた，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table2Sしiffnessvaluesf・rspring－m。deユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　andvaluesofα
　（2）バネモデル解析

　（1）式および（2）式により，ポルト付加牽肋係数αを

推定した・対象とした試験休であるC－NS－87およびD－N

S－87の各部剛性およびそれらより求めらるαの値を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　む
Table2に示す．　　　　　　　　　　　　　　琶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1005。実験糸，ヤ果とその考察　　　　　　　　　　　　　　　　　器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo寿1．Qス　　∫レ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二25」，，一〇一’o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　，’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーP証一（1）接触而の表面あらさ，平面度および接触匝i積　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo　　o　　　　y＝Fla量ness
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝Roughness　3（6）による表面あらさと平面度を示すものがFlg．12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
である・衷面あらさは接触而上の代表的な点で測定したJI　　　　lo　　20　　50　　40　　50　　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Roughness（Rz）　（胃10’，mm⊃
Sに定められるiO点平均あらさRzを平均した数値である．　　Fig．12　Relationsh五p　between　Roughness

図中の点練は測定値を最小2乗法により直線近似したもの　　　　　　　　and　Flaしness

である・使川した表而あらさ測定器は小型で測定方法も簡　　　L25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C一・15－85単であるが，一方，平面度を測定するためには一般的に器　　　，，。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C－20噂臼5　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D－30－85
襯大型になり，鞭艦輔ノ雛とはい礁い．しかし，　1。．75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P－20－85

本測定結果によれば本研究に用いられた試験体の接触面の　　≦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　ロドちの
面租と面の状態に限れば，表面あらさより平面度を推定す　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　O，25
ることがFig・12に示す式により可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・C一トIF囎87
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロドはド　ピマゆ　　ロ
　エンドプレートの表而の平而度が良好であれば，接触面　　　Oρ010　　　　　　000　　　　　　1。。。

租の増大が期待され，さらに力の伝達が偏りなく行なわれ　　　　　　　　　FlolneSS（翼10’9mm》

るものと考えられる．　この点から，Fig．13に平面度一　　Fi9ほ3　RelationshiP　between　Flaしness

（A僻“，／Aa！3um．）の関係を示す．A，，っ．．，はプレスケ　　　　　　　and（Ameas．／Aassum．）

SpecimenS K騨DしT｛卜1N／m） KRIB（GN／ml KANclGN／m） α

C－NS－87
D－NS－87

517
517

8．05
】3．5

6．13
7．70

0，056

0，035
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12ヲ

漏雛欝1鷺驚灘魏織亀鵡撒　蟹醗，
Fig．14（a）の縦線部の面積である。Fig。13から闘F試験休の場合はA㈹”．　　　（aンAss圃con血cし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜／Aa”凹．はおよそ0．1程度であり，切削加工した試験体のA・，。，g．／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒヨロロゆ　A耐3岬．の値はほぽ1，0付近にある，切削加工を施すと，ポルト初期軸　　　　　恥吻「pl融

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）飴師i㎝・f
（2）ポルト付加軸力と撞触面の状態　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sしress　t胤ssi㎝

　a）　接触面の仕上げとボルト付加軸力　　　　　　　　　　　　　　　Fi9・14　Assumed　contad
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　area
　F＝0・9Boの場合の各試験体のB自／Bo×100（Z）の測定値をTable3の
第2列に示す．　接合面を仕上げた試験体では初期軸力の数パ＿セント以内に　Table3　BAIBodue　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．9Bo－10ad
B臼／Boがある。荷重載荷にょるポルト軸力の変動は軸力減少の一因となると

考えられるが，これらの試験体の200万回におよぶ繰返し荷重によるポルト

軸力の減少がほとんど問題にならない量であることはFig．7に示したとおりで

ある。現在わが国のポルト継手の軸力導入にあたって見越している誤差の範囲

の一例は±4％～±7％であるので，荷重によるポルト付加軸力および繰返し

荷重によるボルト軸力の減少はポルト軸力の誤差程度と考えることができる．

また，この程度の応力範囲では疲労破壊の可能性は極めて低い．一方，NF試験

体では誤差の範囲を超えている．また，Fig．8およびTable3よ

NF試験休のK陰IEは接触面積が小さいことからドS試験体のそれ　　　　Fig．15Gapbe七ween　end＿plates

より小さく，NF試験体ではポルト付加軸力Bnの増大が予見で

きる．一方，切削加工を施した試駿休のA。…．／A8”、m．の値はほぽ1．0付近にあるが，F／Bo＝90％

におけるポルト付加軸力は，NS試験休に比べて約1，3～1．9倍程度大であることがTable3よりわかる．

Fig。15にエンドブレート端部の離間．肚を示す，同図はエンドプレートの接触状況がボルト初期軸力導入時か

ら荷重載荷によって変化してゆく状況を示しており，これが（2）式のKR田を変化させていると同時に離問が

ボルトの仰びを増大させていると考えられる．KR田を求めるにあたり母材とリプブレートの断面積の和が，

荷重の大きさによらず全て有効とすることが必ずしも妥当でないことを示す測定結果の1っである，

Specimens BA！％（％1 R爪しio

C－NS－87
層　　　一　　　　騨　　　－　　　響　　　　　一

C－20－85

　　3．8
r　　　－　　一　　　一　　　一

　　4．8

1．00
層　　曹　　r　　－

1．26
C－45－85 4．9 1．29
C－60－87
一　　　一　　　一　　一　　　一　　　　一

C－NF－87

　5，9
－　　箪　　一　　辱　　一

　9．0

L．55
一　　一　r

2．36
D－NS－87 2．6 1．00
一　　　一　　『　　　一　　　一

D－20－85
一　　一　　　－　　一　噸
　　5．0

一　　　一　　　　一

1．92
D－30－85 4．5 i．73
1）一60－87 4．6 1．77
『　　　一　　　　一　　　甲

D－N「一87 一ラ『r一ぞ．薄才

　b）　ポルト付加軸力の非線形性と援触而の仕上げ

　（2）式によれば，荷重とポルト付加軸力の関係は直線になるが，Fig．8では，加工済み試験体およびNF試験

体のポルト付加軸力には荷重に対して非線形性が認められる．Table4に，これらの実験結果を最小2乗法に

よって（3）式の2次式に近似した場合の各係数の値を，F／Boニ0～50％および0～90％とした場合に

ついて示す．
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　　　y＝a十ヒ）X十cx2　　　（3）

ここて㍉　y＝B／B　o，xニF／B　o

Table4

Table4の，最右欄（l　cx2／（bx＋cx2）1（％））は，

近似されたポルト付加軸力曲線の2次項が全

ボルト付加軸力に占めるパーセンテージを示

している．この値が大きくなるにつれて非線

形性が大きいと定義すれば，面タッチ率10

0％の接合部をモデル化したNS試験休は線形

を示し，切削加工した試験体および揮試験体

は共に非線形性を示し，その程度は前者のほ

うが大きいといえる・Fig．16は荷重一ポルト

ひずみ・離間量．関係の一例である，離悶の進

行とボルト軸力の非線形性との間に関係があること

がわかる，

　切削加工した試験体の係数bの値はNS試験体のそ

れにかなり近くなっている・これは，荷勇の伝達様

式が加工したことによってNS試験体のそれに近づい

たものと思われる。NF試験体のb値はF／Bo＝0

～50％でもNS試験体に比べて2倍以上となってお

り，NS試験体と荷重の伝達様式が異なっていると考

えられる．

　荷重載荷によって接触状態が変化することをa・）

で示したが，F／Boが0～50％の場合のc値に

比べ，0～90％の場合のそれが大きくな

ることに，それが現われているものと、思、わ

れる．

Re喜角ssi・nanalysis・frelati・nshipbeし四een
FIBo　and　B／Bo　by　quadra七ic　equation

1ヵad
Rm19e

Spcct8，lens F／Uo（％》

　　（x》

旦 b C lcx2・（bx＋cx21

　　　　（％1

F／lk、＝

0飼50％

C－NS－87
C－20－85
C－45－85
C－60－87
C－NF－87
D－NS－87

D－20－85
D－」0－85

D－60－87

D－NF－87

50．1

50．3
50．2
50．7
50．2
50．4
50．0
51．0
49．9
50．2

99．9
100．O

iOO．0

100．0

100．O

lOO．0

100．0

100．0
：00．O

ioO．0

0，042

0，043
0，016
0，043
0，086

0，028

0，036

0，029

0，032

0，069

0．0000

0．000L

O．0000

0．0002

0．0001

0．0000

0．0001

0．0001

0．0002

0．0001

　0

10
　0

19
　6

　0

12

15

24
　7

0躍90％

C－NS－87
C－20－85
C－45－85
C－60－87
C－NF－87
D－NS－87
D－20－85
D－30－85
D－60－87
D－NF－87

90．5
89．9
90．3
90．0
90．し

90．8
90．6
91．4
89．6
90．1

100．0

100．O

IOO．1

100．1

100．0

100．O

lOO．I

lOO。1

100．0

100．0

0，042
0，037

0，039

Q，035

0，082
0，029
0，027

0，017

0，028
0，066

0．0000

0．OOO2

0．0002

0．0003

0．0002

0．0000

0．0003

0．0003

0．0002

0．0002

　0

33
32
44
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62
39
21

8ε
もE

Fg
E乙
ω

⊂
①
㊤

3
Φ

o
αo
o

6．0

5．0

4，0

5．0

2．0

1．O

O
一1．O

・¶u－o峨o＝＝8；一ひo｛陣ひ心O　　　　　O
　　　　　End－Pし01●く31d●一A》

　　　　0　　　　　　50　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　F／Box100（％）

Fi　g。16　Relationship　of　exしernal　force　versus
bo1し　sしrain　and　gap　between　e聖ld－plaしes

Table5C・efficient7b’fr。mTable4，
　　　　　and　α　　by　anal　yses

　　　c）ポルト付加軸力係数

●　　　　Table5の第2列にF／Boξ0～50％

　　　における係数bの値，第3列にTable4のそ

　　　れぞれの係数を用いた各xの値における割

　　　線係数，第4列にバネモデルによるαの値，

　　　そして策5列に4　（1）で述べた有限要素

　　　解析によるαの値を示す．有限要素解析によるαは，解析対象とした試験体C－NS－87およびD－NS－87のbの値

　　　にほぽ一致している。しかしバネモデルによるαは，2．で述ぺたように接触面の影響を含まず，2っの試

　　　験体のbの値よりL2～L3倍程度大きな値となっている．また，第3列に示す割線係数の値はC系列試

　　　験体を切削加工した場合にはバネモデルによる値に近いが，D系列試験体では1．3～1．5倍である．これ

　　　は，（2）式によってポルト付加軸力を求めるためにはKR田などの評価方法にリブブレート内のひずみ分布や

　　　援触面における力の伝達状況を考慮しなければならないことを示している．

Sped耽ns Experiment α by　an巳lyseg
b Sec巳r1し0し

1n x≒90％1n S町，ring　M． F臼㌧1

丁巳ble4 Table4
C－NS－87 0，042 0，042 0，056 0，043
C－20輯85 0，013 0，055

C－45－85 0，046 0，056
C－60－87 0，043 0，062
C－NF－87 0，086 0，100
P－NS－87 0，028 0，029 0。OJ5 0，026
D－20－85 0，036 0，054

D－30－85 0，029 0，045

D－60－87 0，032 0，046
D－NF－87 0，069 0，078

18

に6



尼7

6．まとめ

　長締めポルト引張接合のボルト軸力挙動およびそれと接触状態との関係を検討した．得られた主な結論は

次のとおりである．

（1〉ポルH寸加軸力と荷重の関係は，必ずしも線形にはならず，（2）式のKRlgは定数ではない．したがっ

て（2）式によってポルト付加軸力を推定する場合には，リブフ’レート内のひずみ分布などを評価する必要があ

る，

（2）木論で用いた試験休のうち切削加工を施し表面あらさをRmax＝60μm以下に仕上げたものの場合，

ボルト付加軸力の大きさは現場でのポルト軸力の管理精度内である．

（3）表面あらさはRmaxニ60μmでも，20μmでもポルト付加軸力の大きさにはほとんど影響しない．

（4）繰返し荷重によるボルト初期軸力の減少は，接触面に切削加工が施されている場合には0，5％以内

である．

（5）ポルト初期軸力導入後に時問経過とともに減少するポルト軸力は，初期軸力の数％以内である．

（6）接触面に切削加工が施されている場合には，ポルト初期軸力は接触面にほぽ一様に伝達される．

（7）木論で行なった切削加工の範囲では，表面あらさで平面度を推定することが可能である．
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α

KBOlτ

KRIB

K“NC

E
八甘OLτ

AR田

9BOl了

2Rl9

γ

t　R田

Rz

R闇π

A85gu爾，

A”05．

　　　　　　　　　　　　　本論で用いた記号

荷重（引張が正）

ボノレト軸ソJ　BニB。＋Bq

7iくノレト名刀興月重由ブ」

荷重載荷によるボルト付加軸カ

ボノレトf寸力U軸力係数　 α＝Bq／F
ボルトの伸剛性　KBoしT＝E・ABou／9BoLT

Ilブフoレートおよび母材の仲剛性　KRIB＝E・ARIB／9RIB

アンかフ。レートのたわみ剛性

ヤング係数

ポルトの断面租の和

リブプレ尋および母材の断面租の和

ボルトの有効長（ナット内側長）

リブフ。レト長

ボルト伸剛性修正係数

リブフ。レートの板厚

JIS　B　O601に定められている10点平均あらさ

JIS　B　O601に定められている最大あらさ

接触面の接触面租の仮定値（Fi8．14（b）に示す仮定によって計算されたFig．14（a）に示される縦

線部の面租）

プ以ケーll測定によって得られた接触面の接触面積

・8一
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C3　しRr〔，＝10m旧

D3し烈E，＝25m団

試験体の記号

一NS＝接触而がなく一休式

一NF＝援角虫面未加工

一60；R、”．＝約60μm

一87　　1987年度製イ乍

一85　1985年度製作

　　1）

　　2）

　　3）

　　4）

●
　　5）

　　6）

　　7）

　　8）

　　9）

　　10）思田，西脇，

●11）JISB。6。1r表面あらさの定義と表示」

　　12）JIS　B　O621「幾何偏差の定義及び表示」

　　13）吉田，雨宮，増田：

　　14）土木製図基準，土木学会，pp34，
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