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1．調査概要

1．1調査目的

　近年、構造解析技術の進歩、高張力鋼の開発、製作技術の向上に伴い鋼構造物の長大

化、軽量化、複雑化が進んできた。本四連絡橋をはじめとする斜張橋・吊橋・アーチ系の

橋梁はもちろんのこと、都市高速道路の発達に伴い主桁と橋脚の一体構造や、景観に配慮

した従来あまり実績のない構造詳細部も増えている。

　このような多種多様な鋼構造物の設計業務において、コンピュータの飛躍的な進歩、汎

用構造解析ソフト（NASTRAN，FINAL他）の普及に伴い、応力集中部や応力の流れが複雑

な構造の応力状態を把握するためにFEM（有限要素法）解析が積極的に適用されている。

各種設計基準においても、F　EM解析の適用を原則にしているか、推奨している。

　しかし、境界条件が複雑である等のために解析的には解けない問題でも、F　EM解析

を適用すれば簡単に解が求まるという利点がある一方、境界条件の設定、要素の選択、分

割方法などのモデル化および解析結果の評価などによって、異なる結果を得る場合も生じ

る。

　これまで、その運用は担当の設計者の経験、判断に委ねられている場合が多いと思わ

れ、F　EM解析の適用上の留意点を各種の解析事例を参考にしながら理解することは、

設計者として重要なことであると考える。

　そこで、本四連絡橋をはじめとする斜張橋・吊橋以外の橋梁の中で、実際のいろいろな

解析事例を各種文献から収集し、F　EM解析の適用例について調査研究する。

本四連絡橋に関しては

　文献「本四連絡橋におけるF　EM解析の適用事例：本四技報

で詳しく紹介されているので、調査対象外とした。

Vol．15No．60つ1．10」
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1．2　F　E　Mの特性と用途

1．2．1　F　E　Mの特性

　構造物の設計業務においてF　EMは、連続体を有限の離散化された要素の集合体に置き
換え、無限の自由度を有する連続体の問題を有限個の自由度で近似する離散化解析の一手
法である。

（1）要素分割（F　E　Mモデル化）

　F　EM解析は解析の対象とする構造物を、有限の離散化された要素の集合体に置
き換える離散化解法であるため、応力の急変が予想される部位は細かな要素分割に
する等の配慮が必要である。

（2）解析結果の評価（連続体とF　E　Mの考え方の相違）

　F　EM解析は主として計算の便宣のため、要素内の変位が簡単な多項式で表され
るものと仮定している。この結果として要素間で応力の計算値は連続しないことか
ら、応力状態の評価は要素重心位置で代表するか、あるいは一つの接点を共有する
各要素の応力の平均値を接点位置での応力とする等の配慮が必要である。

（3）力の伝達（要素内節点のつり合い）

　実際の構造物は連続的に応力が伝達されるが、F　EMでは要素間の力の受渡しは
要素辺上にとられた節点を介してのみ行われるため、分布荷重作用位置等では分布
荷重を等価な集中荷重に置き換えるに充分な要素を配慮する必要がある。

（4）モデル化の範囲（領域の取り出し方）

　F　EM解析は要素数の制約と、モデル作成の仮定から、着目した箇所を中心に構
造物の一部分を取り出すことが多い。取り出されないで残った部分の剛性や変形
は何らかの形で境界条件に考慮する必要がある。

（5）要素の選択（構造部材のF　E　Mモデル化）

　着目する解析対象の応力状態を適正に反映し得る要素で選択する必要がある、リ
ブ、ダイヤフラム、スチフナ材等は解析目的にしたがい棒要素、はり要素、ある
いは面内要素、平面曲げ要素等とする必要がある。
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1．2．2　F　E　Mの用途

　鋼構造物でF　EMの適用が必要な代表例としては、次のような場合が挙げられる。

（1）応力集中が予想される場合

　　孔あき部、切欠きスリット部、フィレット部等の応力集中が予想される場所で

　はF　EM解析が必要となる。

（2）応力の流れが不明な場合

　　ラーメン隅肉部、トラス格点部等応力の流れが急変する部位では応力状態を正確

　に把握するためF　EM解析が必要である。

（3）応力の分配が不明な場合

　　大きな集中荷重の作用点では、作用力をスムーズに主要部材に伝達するため補
　強構造が必要である。また、橋脚に作用する軸力を機を構造に均一に伝達するにも
　補強構造の剛性を充分配慮した応力状態をFEMにより解析する必要がある。

（4）構造モデルの形状からF　E　M以外の解析法がない場合

　　吊橋のサドル部、ケーブルバンド、タワーリンク等は、境界の形状が複雑で、連
　続体の力学の支配方程式を解析的に求める事が不可能である。このような場合は、

　F　EM解析が唯一の応力推定法となる。
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1．3　調査項目

　本四連絡橋をはじめとする斜張橋・吊橋以外の橋梁の中で、実際のいろいろな解析事例

を各種文献から収集し、F　EM解析の適用上の留意点について調査研究する。収集した

資料は、下記の項目に着目し、次ぺ一ジに示すような調査票にて整理する。また、それだ

けでは実際の設計作業の参考には不十分であると思われる場合は、具体的な設計への反

映、実験等の貴重な資料を添付資料として簡潔にまとめた。

調査票

1．　　橋梁名

2．　　発注先

3．　　対象部位

4．　　出典

5．　　一般図

6．　　モデル図（境界条件、節点数、要素数

7．　　解析ケース数

8．　　解析モデル、要素

9．　　解析プログラム

10．　解析目的

11．　対象荷重

12．　応力評価

13．　許容値

14．　解析結果

15．　特記事項

添付資料
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国

司

F　EM解析事例集

No．　・

楢梁名 発注先 対象部位 出典

一般図 モデル図

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数＝

解析目的　　応力照査・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査 解析モデル 弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

解脱） 解析モデル要素 トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

解析プログラム

対象荷重

応力評価　　　　主応力・相当応力（VonMises）・垂直応力・方向応力 ・変形

許容値　　　　　　　σa，　1．1xσa　，　1．2xσa　　　　　　　　　O．8x　　　　　　　　　　　　　　　　，　σy，　　　σy
ただし　σa一許容応力　　，σy一　降伏応力

飾析結果 特記事項



1．4　事例集一覧表

調査対象の解析事例は、下記の22の文献をまとめたものであり、次ページに詳細一覧表

を示す。

橋名 客先 構造形式

1　横浜市道高速2号線 首都高速道路公団 鋼製橋脚

2　0」13工区 首都高速道路公団 鋼製橋脚

3　0J14工区（その2〉 首都高速道路公団 鋼製橋脚

4　横浜市道高速2号線 首都高速道路公団 鋼製橋脚
5　BY工区大黒インタチェンジランプ橋 首都高速道路公団 鋼製橋脚

6　1242工区上部工概略設計 首都高速道路公団 鋼製橋脚

7　市道高速2号東片端（その1） 名古屋高速道路公社 鋼製橋脚
8　市道高速分岐2号本町（その2） 名古屋高速道路公社 鋼製橋脚

9　1S42工区鋼製橋脚 首都高速道路公団 鋼製橋脚

10　大阪府道高速湾岸線 阪神高速道路公団 鋼製橋脚

11　助松工区鋼製橋脚 阪神高速道路公団 鋼製橋脚

12　中央環状王子線 首都高速道路公団 鋼製橋脚

13　琴似発寒川橋 日本道路公団 単弦ローゼ

14　名取川橋 日本道路公団 単弦ローゼ

15　木津川新橋 大阪市 バランスドアーチ

16　木津川新橋 大阪市 バランスドアーチ

17　遠入川橋 日本道路公団 逆ローゼ

18　天狗橋 日本道路公団 V脚支柱

19　梅町橋梁 阪神高速道路公団 V脚支柱

20　横浜市道高速湾岸線高架橋 首都高速道路公団 横梁

21　関西国際空港連絡橋 関西国際空港（株） 鋼床版箱桁
22 プレートガーダー
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2．　F　E　Mの適用

2．1　基本的手順

設計者はF　EM解析モデル作成にあたって、以下の事項について検討する必要がある。
また、大まかなフローを図2－1に示す。

（1）解析計画の策定

　設計するうえで、F　EM解析が必要か、必要であればどの種類のF　EM解析モ
デルを適用するか等を判断しなければならない。また、解析目的をあきらかにし
ておく必要がある。

（2）解析領域の設定

　対象とする構造の中からどの部分をF　EMモデル化し、取り出したらよい
か。要素数の制限、境界条件の取扱い方、着目部分から境界までの応力が定常化
するために必要な距離等、を考慮して決定する必要がある。

（3）境界条件の設定

　解析領域の境界にどのような力学条件をおくか。剛な基礎と接している場
合等は比較的簡単であるが、構造の一部を切り取った箇所では、取り出さな
かった部分との間にどのような力が交換されるのか考察して境界条件を決定
する必要がある。

（4）荷重条件の設定

　取り出した構造モデルにどのように外力を作用させるか。F　EM解析の場合、
温度を除くと活荷重や風荷重のような設計荷重が直接作用することはまれで、隣
接構造から伝えられる反力や構造部分を切り取ったとき、その切断面に作用して
いた応力を荷重として載荷することになる。

（5）要素分割の方法

　解析領域をどのように要素分割するのがよいか。平面の場合、三角形要素、四
辺形要素、棒要素、はり要素等があり、どの形状の要素をどの程度の大きさで用
いるのか等、要素特性を十分理解したうえで判断する必要がある。
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（6）付加部材のモデル化

　取り出されたF　EMモデルは、一枚の板だけという場合はまれで、方向の
違った板がリブ等の形で結合されている場合がよくある。これらの部材を考慮す
るか無視するか、考慮するとすればどのような要素モデルを用いるのがよいか解
析目的にしたがい判断する必要がある。

（7）計算結果の評価

　F　EM解析結果は近似値である。それが十分に対象構造を表現しているかどう
か、また、その結果を骨組解析と同じ考え方で設計に反映させてよいのかどう
か等、検討する必要がある。

（8）解析結果の整理

　出力結果である応力は要素内の平均的な応力である事に注意すべきである。解
析目的が応力の流れを明確にする事である場合には、要素重心位置で最大、最小
主応力を矢印で表記する等が一般的に行われており、応力強度を求める場合に
は、相当応力に変換し、隣接要素間の応力の不連続性を平均化するため、一つの
接点が共有する各要素の平均相当応力を当該節点での応力と仮定することが行わ
れる。この場合、相当応力の等高線を求める事により、応力集中の程度、拡がり
等が明確となる。
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F　EM解析の必要’

どの解析モデルを適用するか。

・解析目的は何か。

・着目部はどこか。

対象とするモデルリ範囲

・全体をモデル化するか、構造モデルの一部分

　を取り出すか。

・一部分の場合、適当な境界はどこか。

どの境界に支点をおくか。

端部の境界および荷重条件

・固定、フリー、バネ支持のどれにするか。

・応力の流れていく方向はどこか。

・荷重は変形、断面力のどちらで与えるか。

・等価な境界条件をどう与えるか。

荷重条件

・境界断面力を、どう集中荷重化するか。

・強制変位の扱い方。

・荷重の集中度の分散方法。

・その他、温度変化を考慮する要素と無視する

　要素の区別等。

要素分割 ・ブロックを粗くするか、細分化するか。又、

ブロック間のつなぎ方をどうするか。

・個々の要素の形状。

・全要素数に制限のある場合の優先度。
・応力集中を緩和するための分割方法。

付加部材のモデル化

結果の評価

F　EM解析の提示諸元

・着目する板に直角方向の補強用板部材の評価。

・着目する板に直角方向の板パネルの評価。

・仮想部材としての使い方。

・出力された変位、応力の意味の確認。

・結果が予測と大きく異なっていないかの
検証。

・結果が正常かどうかの検証。

・許容値をオーバーしたときの取扱い。

・許容値の設定法。

・構造、目的の記述。

・平面応力場、平面ひずみ場の区別とその根拠。

・解析領域と境界条件の設定経緯。

・要素数、節点数。

・付加部材等の扱い方。

・変位図、応力分布図等計算結果の資料。

・結果の判断と対処方法。

図　2－1　F　EM解析の判断のフロー
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2．2　解析領域の設定

　設計上、解析を必要とする着目部分を中心にFEMモデルとして取り上げる領域の設定が

必要となる。この領域設定には以下の項目を考慮する必要が生じる。

（1）設計の目的上、必要な要素数の制約

（2）適切な境界条件が設定可能か？

（3）着目部分から応力が安定化する領域の想定

（2）、（3）を考慮し、全体構造より必要領域を取り出す選定法には、大きく分けて以下

の2種類が考えられる。

a．自由端または方向の異なった板によって支持されているところまで取り出す方法

b．構造部分の一部を切断した形で取り出す方法。

　aは3次元的な板の集合体で個々の板を独立に解析する場合にしばしば用いられる方法

であり、bはトラス等の格点部、隅角部、　（開口部）等の詳細な応力解析を行う解析対象

部分を中心に、ある一定領域あみ取り出し、限られた要素数を着目部に集中配分する方法

である。

　今回の解析事例については、格点部、隅角部の解析が多い。上記bをベースに応力性状

が安定する広い領域までモデルに考慮している例が多くみられた（図一1）。

z

端
、

1口

FEM解析モデル
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　隅角部の解析事例については、梁部の必要長さを梁の高さの3倍程度まで取っているも

のもあり、経験的に言われる梁高と同じ程度の長さに比べて、長めにとられている

（図一2）。

構造物に対称性がある場合は、解析モデルを11を、あるいは114に簡略化することができ

る。また、梁あるいは柱形状の切り取り境界線は、その軸線に直角に切り取ることが重要

である。これは、長方形要素を作りやすく、梁、柱モデル（全体解析〉の断面力分布と等

価にしやすい利点がある。
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2．3　境界条件の設定

　解析領域の境界にどのような力学条件をおくかが課題となる。剛な基礎と接している場

合や自由空間と接している部分等は比較的簡単であるが、構造の一部分を切り取った箇所

では、取り出されなかった部分との間にどのような力が交換されるのか考察する必要が生

じる。

　力学的に与えられる境界条件は次の3種類が考えられる。

①変位を指定して反力を未知とする。（一般に支点）

②作用する力を指定して変位を未知とする。（一般に荷重点、文は自由端）

③力と変位の関係を指定して一方を他方の関数とする。（バネ支点）

②の荷重点、または自由端については、比較的容易に決定可能である。荷重点は、現実

に作用外力を載荷する点、あるいは部材を解析領域で切断し、断面力と等価となる節点荷

重を境界に沿って作用させることを意味する。自由端は、外力も作用しない点であり明白

である。

　現実の支持点（地盤、支承等）まで解析モデルに含むことが可能な場合はよいが、通常

の構造及び解析制約上、含むことができない場合が多い。そうした場合、上記①及び③

（固定支点あるいはバネ支点）の設定の適否が課題となる。

　一般には着目部と支持点間に作られた解析境界上に支点をおくことになる。

　今回の事例の中でも、主桁あるいは横梁と脚の剛結構造の隅角部を着目部としたケース

が多く、この場合は脚基部を支点（主に固定支点）としている（図一3）。
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境界条件　　柱墓郁が固定、梁先端が自由
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　同一方向の固定支点を離れた位置に設ける場合は、作用応力と変位の関係を考慮し、な

るべく1か所に設ける方が適切な場合が多い。

　解析領域から切り捨てた部分の剛性がバネの形で評価できる場合は、極力バネ支点とす

る方がよい。バネ定数は切り捨てる部分を単独で解析し、FEM解析部分との境界に単位荷

重を加えたときの境界変位の逆数として与えられ、このバネ定数を境界部の節点に等分し

て配置することになる。

　FEM解析の目的が、応力の流れをみることにあり、変形が重要でない場合は、着目点

から離れた支点は固定支点としてもバネ支点としても応力に大差ないので、固定支点に統

一した方がよい。確かに、解析事例についても応力度把握を目的として、固定支点を用い

ている場合が多い。
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2．4荷重条件の設定

FEM解析モデルに作用させる荷重については、温度を除くと活荷重や風、地震荷重のよ

うな設計荷重が直接作用することはまれで、隣接構造から伝えられる反力や構造部分を切

り取ったとき、その切断面に作用していた応力が荷重として与えられる。そのため、前提

として骨組解析が行われていることが一般的であり、その解析結果を用いて、作用荷重

（軸力、せん断力、モーメント等）を換算し載荷することになる。

載荷荷重の種類は通常以下の4種類が考えられる。

①

②

③

④

節点集中荷重　　（P〉

要素分布荷重　　（q）

節点強制変位　　（u）

要素温度変化または初期ひずみ （△t　または△σ）

①、③はFEM要素形状にかかわらず、そのままの形で連立方程式の一方の側に取り出さ

れるので、取扱いは容易である。②、④は、いずれも要素積分の結果にq，△tまたは△σ

を乗じることになるため、要素形状が関係する。

　qは取扱いが煩雑な場合が多いため、等応な集中荷重として接続節点に割り振られる場

合が多い。

　解析事例については、着目部によってケースバイケースであるが、節点集中荷重（反力

を含む）を用いたものが多い。各作用荷重ごとに単一荷重を載荷し、応力性状を見極めた

上、荷重倍率を決定したり、組み合わせを行っている例もある（図一4）。
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　解析モデルは，慎型のモデルA，B，実橋脚（モデルAダ

、イプ）および模型の面外モデル（モデルAタイプ）の4つ
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一般に、荷重点近傍の応力は精度が悪く、かつ集中しやすいものであるから、着目部分

と荷重点が近い場合は、要素と荷重を細分する等の配慮が必要となる。
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2・5　要素分割の手法

　要素分割は、要素寸法の決定と使用要素形状の選定の2つの作業が必要となり、

析領域のブロック分割　→（2）各ブロック内の要素分割の手順に行う。

（1）解

（1）　解析領域のブロック分割

解析領域をいくつかの多角形ブロックに分割し、以下の項目に配慮する必要がある。

　　①ブロック形状は、極力、長方形、台形、扇形とする。

　　②ブロックの境界は、材質、板厚の変化する線、または、その付近を通る補剛

　　　　材、フランジ等の補強材の線に一致させる。

　　③分割の粗密は、着目点との位置関係、応力度、応力性状及び応力の流れを考

　　　　慮して、適切な分割を決定する。

（2）　各ブロック内の要素分割法

以下は一般的に言われていることである。

①要素の適切な大きさには基準がないため、実績等をふまえ、解析モデルの長手方

　　向には少なくとも20個の要素を配置するのを目安とする方がよい。

②円形等の曲線部では、少なくとも要素寸法を半径の1！8程度以下とするのを目安

　　とする方がよい。

③三角形要素は四辺形要素の1／4程度にしなければ精度が落ちるため、隅角部等応

　　力集中部には用いない方がよい。

また、つなぎブロックの使用は以下のような条件となる。

①

②

③

粗いブロックから細かいブロックヘのつなぎは、三角形要素となる。

応力集中部を避けた箇所とし、最大三角形は縦横比を同じくらいにする。

両側の辺の節点数の比を1：2程度におさえる。これ以上の差があるときは、つ

なぎブロックを2段にする。

解析事例については、上記の実績にならって、要素分割が行われているようである。
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2・6付加部材の取扱い

　付加部材（縦リブ、補剛材、フランジ、ダイヤフラム等）のモデル化は、着目部への影

響度を考慮して、適正に選定されることが必要である。

　以下のような場合には、付加部材を無視してもよいと考えられる。

①

②

応力の流れに直角方向のリブ

荷重点、支点、応力集中部のいずれにも連結されないリブ

付加部材のモデル化には、主に以下の6種類が考えられる。

①

②

③

④

⑤

⑥

母材要素に付加部材を換算して取り込む方法。

棒要素としてモデル化（板は平面要素）

はり部材（曲げ剛度考慮）としてモデル化

　　　　　　　　　　　　　　　　　（板は平面曲げ要素、中立軸のずれ無視）

平面要素としてモデル化（板は平面曲げ要素、中立軸のずれ考慮）

はり要素と剛体はりによるモデル化（板は平面曲げ要素、中立軸のずれは考慮）

トラス部材としてモデル化　　（図一5）

『 ∫ 日　日

l　　l 1
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付加部材の寸法、役割（応力分担の有無、及び大小）、および母材要素との相関関係に

よって、上記の使い分けが行われる。

解析事例をみると、縦リブについては応力部材としている場合が多く、棒部材あるいは

はり部材として考慮されている。解析要素数を増やし、より実構造物に近い形で付加部材

を考慮している解析事例は多いようである（図一6）。
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2．7その他

　FEM解析を利用した場合に実績等も含んで、一般的に留意しておくべき特色を以下に述

べる。

①要素応力は隣接要素間では連続しない。よって、応力に着目する部分について

　　は、要素を細分化し、要素間の応力差を小さくすることが必要になる。

②要素分割を細分すれば最大応力は一般的に大きくなる。この傾向は特に三角形要

　　素に顕著であり、応力集中部では要素を細分するほど、応力は大きくなりながら

　　一定値に収束する。

③要素応力は荷重点、支点に接する要素で大きくなる。よって、連続した要素に支

　　点や荷重点を設ける場合は、とびとびに設けるのを避け、出来るだけ連続した格

　　点に設けるようにする。

④ステフナ部材等を棒部材として使用する場合は、母材要素とのつながりに注意す

　　る必要がある。使用を誤ると応力集中を生じることになる。

⑤　応力集中は領域の自由境界で隣接要素辺が平行でない箇所に生じる。

　また、解析プログラムについて述べると、解析事例ではNASTRAN使用が大部分を占め

ていた◎
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3．解析結果の評価

3．1　F　E　M解析結果の整理方法

　F　EM解析結果報告の整理方法をフローチャートにて下記に示す。
なお、各項目については概要をコンパクトにまとめて記述するとよい。

1．

解析計画 構造物に対するF　E　M解析の必要性

解析の目的

2．

解析領域 解析目的に適した解析モデル
　全体一般図（解析部位の表示）

　解析対象スケルトン
図一1
図一2

3．

要素分割 解析目的に適した要素に分割

　要素分割図く節点番号．要素番号）　図一3
　要素分割拡大図　　　　　　　　　　図一4

4．

境界条件 支点条件

　境界条件図 図一5

5．

荷重条件 全体構造解析よりF　E　M解析

モデルヘの荷重条件の決定

　荷重条件図（位置．強度） 図一6

6．

付加部材の

　一尊レ

付加部材（リブ．補剛材．貫通孔）

7．

解析プログラム　　使用プログラム名
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8
計算結果 解析目的にそった計算結果の出力

変位図
主応力図
応力の等高線図
着目部分の応力分布図
数値出力

図一　7

図一　8

図一　9

図一10
図一11

9．

考察 解析目的に対して解析結果がどうなって

　　　　　　　　　　　　　　　いるか評価する

設計への反映。
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3．2　設計への反映

本文で紹介したFEM解析の事例集を見ると、FEM解析の橋梁設計への反映の目的は大き

く3つに分けられる。

（1）　奥村、石沢の式や道路橋示方書中のフランジ有効幅の考え方等に代表される従

　　来慣用設計法をそのまま当てはめた場合の応力性状等の検証をFEM解析で行う

（2〉　当該構造形式が今までに無い新しい形式であった場合等にみられるが、設計者

　　が独自の設計手法（慣用設計法、簡易式）を提案し、その検証を肥M解析で行う

（3）　骨組構造解析等に代表されるFEM解析以外の解析手法によっては詳細な応力性

　　状が得られない特殊な構造形式に対してFEM解析を用いる

　以上3つの観点から具体的な解析事例も交えながら、FEM解析の橋梁設計への反映につ

いて述べる。

3．2．1　従来慣用設計法の検証

　　ラーメン隅角部のような構造は最近の鋼製橋脚などに多くみられる構造であるが、

力の方向が急変し、さらに鋼構造は一般に薄肉構造であるため、力の伝達機構が非常に複

雑である。そのため設計段階において詳細な応力伝達状況の把握が求められる場合が多

く、変形法による骨組解析のみでは、局所的な応力集中等の詳細な応力性状が得られず不

十分なケースが多い。

　そこで、隅角部の設計において用いられる設計理論としては、

「薄肉構造ラーメン隅角部の応力計算について」奥村敏恵・石沢　成夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　土木学会論文集153号（昭和43．5）

が有名である。この理論は　フランジカの伝達方法、せん断おくれの影響等、隅角部の設

計において支配的となる事項の影響を考慮しており、直線形隅角部の設計において用いら

れる。今回の解析事例の中で、この理論を用いて隅角部の設計を行った例としては、市道

高速分岐2号本町（その2）工区（名古屋高速道路公社）2径間連続立体ラーメン鋼床版

箱桁橋がある。この橋梁の隅角部の設計は、立体隅角部を分解して平面の隅角部に置き換
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える簡易設計法によっており、面外力を受ける立体隅角部を二つの平面隅角部に置き換え

たことと、その平面隅角部に対して6断面力を用い前述の奥村、石沢の式を適用し、それ

ぞれを単純に足し合わせている。

　FEM解析は、隅角部の応力性状を正当に評価しているかどうか、設計手法の検証の目的

でを行っており、解析の結果では、簡易計算法は交差部の局所的な部分を除いてFEM解析

とほぼ一致（平均10％、最大30％の差）しており、計算式の妥当性が確認されている。

置
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柱下端部：全方向固定
主桁先端部：境界荷重（6成分）

4600
5600
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解説）

3．F　E　M弾性解析

隅角部の設計は、立体隅角部

を分解した平面隅角部に置き換える簡易計算法によ

り行った。しかし、面外力を受ける立体隅角部を二

っの平面隅角部に置き換えたこと、その平面隅角部

に対して6断面力を用い奥村・石沢の方法を適用し

たことが、隅角部の応力状態を正当に評価している

かどうかは明確ではない。このため、これらの問題

点を明確にするとともに本報告で用いた隅角部の簡

易計算法の妥当性を確認するため、F　EM弾性解析

（以下、F　EM解析）を実施した。

5．1簡易計算法の妥当性について

立体隅角部を分解して平面隅角部に週き換え、

奥村・石沢の方法を適用した簡易計算法とFEM

解析とを比較した結果、以下のことがわかった。

1）簡易計算法は、交差部の局所的な部分を除い

　て垂直応力度の分布性状がFEM解析とほぽ一

　致しており、その差は平均10％、最大30％とな

　っていた。したがって、而内・而外のそれぞれ

　に適用した今回の簡易計算法は、FEM解析と

　比較の轍目におい七妥当なものと考えちれる。
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3．2．2　設計手法の検証

　橋梁部材のなかで特に特殊な構造を持っているものの解析に当たっては、設計者が独自

に設計手法を考案する場合が多い。例えば、隅角部であってもその構造が特殊であり、

3．2．1に示すような従来からある慣用設計法を適用することは、無理であることが予想さ

れた場合は、その独自の設計法の適用性をFEM解析で検証することが良く行われる。

　また、応力集中が予想される部位の設計においても、その影響や応力状態を考察する目

的で模型実験あるいはFEM解析を行い、解析結果を応力係数等の形でまとめることもあ

る。

　解析事例のなかでみると、例えば木津川新橋（大阪市　建設局〉の設計においては、

アーチリブと補剛桁の交差部の設計において、軸力に対して鋼床版が有効に働くと想定し

て、その鋼床版の有効幅が30。の角度で直線的に増加すると仮定し、断面決定を行ってい

る。そして、決定された断面を対象にFEM解析により照査している。

　　　　　　　綿幡／

　　1400

4

餌説）

1）　アーチリブと補剛桁の交差都

補剛桁の軸力は，交差部近傍においては欄桁の箱断面

のみが負担し，交差部から離れるに従って・鋼床版が軸力

に対して次第に有効に働くもりと予饗さ些勧

そこで，軸加対す棚床版傭輔が・30屋の角度で
直線的に増加するものと仮定して1次設腋行い・凝さ

れた断薗をFEMにより煕査した。
立体骨棚断と同灘，FEMにおいても・2つの系の重

ね合わせとした．荷重載荷状態は・1次設計の断面決定で

支配的であった次の3ケースとした．

①軸方向力最大．

②面内曲げモーメント最大，

③面外曲げモーメント最大。

要素分割を図一Uに示す．FEMの解析結果より・銅床

版，腹板，フランジとも若干，応力の乱れは生じているも

のの，顕著な応力集中現象は見当たらず，円滑な応力の流

れと部材の安全性が碗認できた．
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　また、IS42工区鋼製橋脚（首都高速道路公団）のY型橋脚隅角部の設計においては、Y

型隅角部の脚梁の上フランジ交差部に生じる応力集中の影響を検討するために、この隅角

部部分の模型に作成して弾性実験、耐荷力実験を行い、FEM解析結果と比較し考察を加え

ている。さらに、これらの検討結果により隅角部の応力集中等の影響を”応力係数”の形で

設計指針（案）としてまとめ、実施設計に反映させている。
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　Y形鋼製楯脚は，首都高速9号線辰巳地区など，数例の

実施例があるのみで，我が国では比較的新しい形式である．

本橋脚の脚梁と柱の交差部（以下，隅角部）でば各部材の

軸線が直交しないため，通常の隅角部設計法bが直接適用

できない．このため，各実施例では，それぞれ隅角部の設

計法に関する検討を行っている2》司．

　9号線の実施例では，隅角部において鉛直ダイアフラム

を設置している〔図一2，図一5（b）〕．この場合，鉛直ダイア

フラム，脚梁内フランジおよび斜めダイアフラムの5枚の

鍔板が交差する構造となり，図一2（a）に示すような“角鋼”

を採用する必要があった．

　この部分は応力集中が著しく，角鋼のような剛性の高い

ものを設置することは，さらにこれを助長することが懸念

され，設計上は検討の余地があると思われる．また，製作

上からはこの構造の場合には角鋼が必要となワ，その余熱

等の溶接施工上の配慮が必要となる．

　一方，角鋼を省くためには，鉛直ダイアフラムにおける

弾性域内の応力分布および耐荷力に関レて，その効果を再

検討し，鋼材および溶接材料の検討を含めて，『図一2（b）に示

すような上フランジと斜めダイアフラムからなる構造の検

討をする必要がある．

　以上より，この隅角部部分の模型（角鋼，鉛直ダイアフ

ラムの有無の供試体計2体）について・弾性実験，耐荷力

実験および電算によるFEM（有限要素法）解析を実施し，

応力特性の把握および構造詳細の検討を行うこととした5戦．

　本文では，これらの実験および数値解析結果の概要につ

いで報告する．これらの検討結果は，隅角部の応力集中等

の影響を“応力係数”の形で設計指針（案）としてまとめ，

実施設計に反映した．
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　中央環状王子線（首都高速道路公団〉においては、鋼製地中梁と鋼製脚との接合部が特

殊な隅角部として外力に抵抗することが予想され、従来の設計法を適用できないと判断

し、設計にあたっては、この特殊な隅角部の設計方法を新たに提案し、模型による弾性載

荷実験およびFEM解析により、その設計の妥当性を検証している。この解析に先立ち隅角

部の設計断面力算出のために格子骨組解析をおこなっているが、一部の断面力がFEM解析

値に比較して過小評価になっているところがあったため、その原因について考察し、設計

断面力とFEM解析値が一致するように、断面力の割り増し係数を決定している。

1
1

　脚柱
　　　　　　し

地中梁

共同溝

巳旧 1

佛脱）　本隅角部の場合には，地中梁渉脚柱に直接接合さ

れていない部分も隅角部として外力に抵抗することが予想

され，この設計方法を採用できないと判断した．そこで，

本工区における鋼製橋脚の実施設計にあたり，この特殊な

隅角部の設計方法を新たに提案し，模型による弾性載荷実

験，およびFEM解析により，その設計の妥当性を確認し

た．

1．設　　計

　脚柱と地中梁との交差部においては，脚柱の断面力は表

一1に示す機構で地中梁に伝達ざれるど考えられる．この断

面力の伝達機構，交差部の構造および後述するFEM解析

結果を考慮して，次のような設計方法を設定した．

　①地中梁軸方向と地中梁軸直角方向とをそれぞれ隅角

　　部として扱う．

　②Shearlag現象による付加応力は，隅角部断面を単

　　室箱断面にモデル化し，奥村・石沢のShear　lag推定

　　図表nにより評価する．
　③地中梁の腹板挙よびダイアフラムのせん断応力度は，

　　地中梁を格子骨組にモデル化した解析により評価する．

　④地中梁軸直角方向隅角部に作用する断面力は・格子

　　骨組モデル解析により評価する．

・EヨEコ目X ⇒
・砂

地中梁軸直角万向隅画品

図一3　隅角部のモデル化

　　　　　！　〆　　　目
　　　　／　　／

　　／　！　　1
　／　■　　　　　　　地甲翼
74一〆
／　　／
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図一4格子骨組モデル
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　FEM解析の設計への反映において、このような応力係数の決定はFEM解析のもつ重要な

役割のひとつである。

　横浜市道高速湾岸線高架橋（首都高速道路公団〉の設計においては大型開口を有する横

梁の開口部強度の確認をおこなっているが、そこでは大型模型実験および開口形状を種々

に変えたケースについてFEM解析を行い、実橋の強度および開口部特有の応力性状を明ら

かにしている。そして、開口部における応力性状を決める簡易式を提案し、手法の検証を

FEM解析で行っている。この解析により得られた応力分布からコーナー部の最大応力を設

計基準応力度で除して求めた応力割り増し係数αを算出してみると、その値は開口形状、

配置や荷重の種類によっても異なることがわかった。

　このαの値は簡易設計式では一律の値としていたことを考えると、このFEM解析結果の

持つ重要性がわかる。

’戒

支点

　　上フラソジ

更麺開o

　　　横隔壁

　　署　　　－

　中フランジく下梁）

下フランジ

衡凄閉o

1．開ロ横梁の設計手法
　本橋の設計に用いた簡易設計式のフローを図一2に示す．

　主桁，横桁を含む全体構造解析により横梁に作用する断

面力（軸力，せん断力，曲げモーメント，ねじりトルク）

が得られる．

　開口部にては，これらの断面力を上下梁がその剛性比に

応じて分担する。また上下梁には開口部に作用するせん断

力により曲げモーメント（横梁全体の曲げモーメントとは

区別するために局部曲げモーメントと呼ぶ）が発生するの

が特徴である．表一1に開口部上下梁が分担する断面力の簡

易式を示す．

　これら部材力を上下梁の断面性能（フランジの有効幅は

道路橋示方書§8．3．4による）で除して基準応力とし，こ

の値に開口部の応力集中等を考慮した応力割増し係数を乗

じて設計応力とする．

応力割増し係数αは安全側をみて一律にα＝1．7として

いる．

　しかし，下記事項については十分解明されてはいないの

で，検討を要す．

①フランジ（特に中フランジ）の有効幅

②応力割増し係数

③上下梁のせん断力分担率

④隣接開口の影響

⑤ねじり強度

双支点

表一1開ロ部上下梁断面力分担の簡易式

上梁（u） 下梁（の

軸力　飾

　　　　」4■β

凡二～o・一
　　　　Σ，4μ

　　　　イ4’置

1V，31Vo・一
　　　　Σん

曲げモーメント　Mo
ハ40

せん断力

　So

せん断力　S，
　　　　ん閣
5軍閣＝50・一
　　　　Σん

　　　　，4貝
S｝FSo・一
　　　　Σ，4r

局部曲げ　佑。 M2．9＝Sr■・λ1 Af1，’＝sジx

注）　ねじりによる応力は省略した。

　　　　　　　　　　　　押0，50，材0

O断面性能
A：全体曲げの有効幅を考感した有効断面積
　ぽA　：ウエブ断面頓
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3．2．3　特殊な構造形式の解析

　最近、橋梁の各部材にも新しい構造形式の採用に対する試みがなされるようになってき

たため、設計時の構造解析においても立体骨組解析等の手法では詳細な応力状態の把握が

困難なケースも見受けられるようになった。ラーメン隅角部のような部位については

3．2．1で述べたように、奥村、石沢の式のような簡易設計式が既に提案されているが、そ

の様な簡易式が提案されていないような新構造形式における応力性状の把握に対しては、

FEM解析は大変有効な役割を果たす。

　例えば、名取川橋（日本道路公団）の設計においては、断面構成がアーチリブの1室か

ら補剛桁の3室に変化している隅角部の応力状態の確認やアーチリブと補剛桁一体腹板の

フィレット部の応力集中状態、アーチリブフランジと補剛桁内のダイヤフラムの応力状態

の確認、あるいは斜角による左右両面の腹板応力の違いの確認等の目的でFEM解析を行っ

ている。

　解析の結果では、応力の流れは基本的に既往の研究成果等から想定された状況を示した

が、主応力度およびせん断応力度が局部的に許容応力度を超過している箇所がみられた。

その応力状態が発生している荷重ケースが常時であること等を考慮して、その部位の板厚

をアップしているが、こ・のようなケースのように詳細な応力度の把握により設計上の部材

板厚アップ等が生じる場合、FEM解析の果たす役割は大きい。

図一12（a）FEM解析モデル

解説）

　2－5　アーチスプリンギング隅角部の設計

　補剛桁とアーチリブが結合される隅角部の設計は，全体

　系の構造解析結果により慣用設計法で行った．本橋の隅角

　部は，アーチリブと補剛桁との断面構成が1室および3室

　と大きく変化し，アーチリブの軸上に支承がなく橋軸およ

　び直角方向の複雑な応力状態であるため，3次元立体モデ

　ルによるFEM解析を行い応力状態を照査した．本解析は，

　以下の4項目に着目し実施した．

　①隅角部の設計で採用した簡易モデルと実構造との差

　　異の確認．

　②断面構成が，アーチリブの1室から補剛桁の3室に

　　変化している隅角部の応力状態の確認．

　③アーチリブと補剛桁一体ウェプのフィレット部の応

　　力集中状態，アーチリブフランジと補剛桁内のダイア

　　フラムの応力状態の確認．

　④斜角による左右両面のウエプ応力の違いの確鳳

図一12（b）補剛桁上フランジとアーチリブウエブを外した場合
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　また、遠入川橋（日本道路公団）の設計においては巨大なアーチクラウン部の挙動を解

析している。この例のような大きなアーチクラウン部の解析を変形法による骨組解析で行

うことは通常困難であるが、解析上は骨組解析で行い、その解析結果をFEM解析で検証し

ている。その検証の結果を見ると、アーチクラウン部の応力の流れはほとんど一般部と変

わりが無く、局所的な応力集中も見られず骨組解析により得られた断面力で部材設計を

行って良いことが確認されている。
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3－2－2　アーチクラウン部の解析モデル

本橋のアーチクラウン部は，支間方向に36mの長さでク

ラウン部が非常に大きなものとなっており，面内構造に対

しては剛域のような性状を呈する部分である．

今回の設計にあたっては，こうした大きなアーチクラウ

ン部の挙動を変形法による骨組解析で的確に評価すること

は困難であるが，構造解析上は図一5に示す骨組構造に置換

し，この骨組構造の妥当性を有限要幸法で検証した。

　　　　　　　　　　　軸線
　　　　　　　　　　　　　　　　　垣上

　　　　　　　　　　　　　　　　脊

　　　　　　　　　　　　　　　　藩

’部付近の主応力図（D＋EQL）
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3．2．4まとめ

　以上に述ぺたように、橋梁設計におけるFEM解析のもつ役割は非常に大きい。骨組解析

により算出した断面力を用いて決定した断面をFEM解析により検証した結果、局所的な応

力集中が確認され、検討の結果一部板厚をアップしたようなケースをみると、FEM解析を

設計に反映させることの重要性がよく理解できる。

　また、上に述べたような具体的な詳細設計段階において、FEM解析を適用するだけでな

く、橋梁部材のなかで一般的に用いられる構造にっいて、応力性状的にみて最適な断面構

成方法を検討する目的でFEM解析を行っているようなケースもある。

　たとえば、　「プレートガーダー腹板切り欠き部の設計に関する考察」　（北海道大学・セ

ンチュリーリサーチセンター）をみると、プレートガーダーで下部工との取り合い部で桁

端部の腹板を切り欠くような構造についても、この部分の応力集中を最小にするための構

造を、FEM解析により検証している。切り欠き部の様々な形状をFEM解析により検証する

ことにより、腹板切り欠き部の問題点と、それに対する有効な対策案が絞られてくる。

　今後とも従来一般的に用いられてきた構造について、より合理的な断面構成を模索する

目的で積極的に活用していくことや、弾塑性解析による耐荷力評価、疲労現象の解析など

にも積極的に活用していくことが考えられる。そのため、肥M解析を行う機会が増えるに

従い、適用上の問題点を設計者がしっかり把握している必要があると思われる。

　この報告書が実際の設計においてFEM解析を行う時の一助になれば幸いである。
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FEM解析事例集一覧表

国

ωo

橋名 客先 構造形式 対象部位 目的 載荷実験 備考

1　横浜市道高速2号線 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／’菱形柱 応力係数決定 有

2　0」13工区 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／曲面フランジ 応力係数決定 無

3　0114工区（その2） 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／曲面フランジ＋菱形柱 応力係数決定 無

4　横浜市道高速2号線 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／支点部 応力照査 無

5　BY工区大黒インタチェンジランプ橋 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／主桁と脚の剛結部 応力照査 無

6　1242工区上部工概略設計 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／主桁と脚の剛結部 応力照査 無

7　市道高速2号　東片端（その1）工区 名古屋高速道路公社 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／主桁横梁と脚の剛結部 応力照査 無

8　市道高速分岐2号　本町（その2） 名古屋高速道路公社 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／主桁と脚・横梁の剛結部 応力照査 無 開口部の影響含む

9　1S42工区鋼製橋脚 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／Y形橋脚 応力照査・応力係数決定他 有 耐荷力・構造詳細

10　大阪府道高速湾岸線 阪神高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／R付き橋脚 応力照査 有

11　助松工区鋼製橋脚 阪神高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／R付き橋脚（化粧板） 応力照査 無

12　中央環状王子線 首都高速道路公団 鋼製橋脚 ラーメン隅角部／地中梁と脚の剛結部 設計手法 有

13　琴似発寒川橋 日本道路公団 単弦ローゼ アーチ隅角部　／アーチリブと主桁の剛結部 応力照査 無

14　名取川橋 日本道路公団 単弦ローゼ アーチ隅角部　／アーチリブと補剛桁の剛結部 応力照査 無

15　木津川新橋 大阪市 バランスドアーチ アーチ隅角部　／アーチリブと補剛桁の剛結部 応力照査 無

16　木津川新橋 大阪市 バランスドアーチ アーチ隅角部　／アーチリブ中間支点部 応力照査 無

17　遠入川橋 日本道路公団 逆ローゼ アーチ隅角部　／アーチクラウン部 応力照査 無 3主構

18　天狗橋 日本道路公団 V脚支柱 V脚隅角部　　／V脚支柱と主桁との剛結部 応力照査・構造形状他 無

19　梅町橋梁 阪神高速道路公団 V脚支柱 V脚隅角部　　／V脚支柱と主桁との剛結部 応力照査 無

20　横浜市道高速湾岸線高架橋 首都高速道路公団 横梁 大型開口部 応力照査・応力係数決定他 有

21　関西国際空港連絡橋 関西国際空港（株） 鋼床版箱桁 現場継手部 溶接による応力照査 無 架設時検討

22 プレートガーダー プレートガーダー腹板切欠き部 応力照査・構造形状他 無
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解析目的 応力照査・設計手法・（璽・構造形状検討・座屈照査

解説） 　　　　　実施設計においては，実橋断面の隅角部を対象に斜角0

と柱幅βをパラメーターとする逆L形モデルについて，有限要素法

（FEM）弾性解析を行い，斜角に起因する応力の偏りを把握すると

ともに，隅角部の設計に必要な応力集中係数を算定した．

　また一方では，実橋隅角部の1／3縮尺モデルによる大型模型載荷

試験を実施し，弾性域内での隅角部の応力分布性状を把握し，設計

法の妥当性について検証した．さらに実験では耐荷力試験をも行っ

て，降伏点以上での塑性域の進展状況と橋脚全体の変形性状につい

ても併せて確認した．

儒析結果 　垂直応力度に対する応力集中係数は，面内荷皿の場合に1．20，面

外荷重の場合には1．40とし，せん断応力度に対する応力集中係数は

面内荷重，面外荷霞ともに1．10とした．　　　　　　　　表一1

対象郁位

モデル図

菱形柱を有するラーメン隅角部 出典 播梁と勘雌　83．10．11

　　，諺翻
、減㌻じ

図g7　解析モデル（ρ＝500）

解析モデルのパラメーターは，斜角（0寓90。，75●，60’，45。の

4ケース）と柱幅（β冨L5，2・Omの2ケース）の計8タイブ．

解析モデルの断面形状および板厚構成は実櫨隅角郎と同一．

境昇条件二柱基部が固定で梁先端部が自由・

隼点歓　　　＝716～826

要素数　　　＝1244～1405

飾析ケース教＝6

偏析モデル

廓析モデル要素

儒析ブログラム

対象脊重

弾性平面・（逐聾・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・ ・平面・板曲げ㊧・ソリッド・その他

FINAL／STATICS
　載荷荷重は面内方向に地，08，ルら，面外方向にOr，κ釦ルf8

の計6個の単一荷重を載荷．

応力騨価 魎＞相当応力（V㎝M鳩） ・垂直応力・方向応力・変形

許喜値 　σa
ただ

　1．1xσa　，　1．2Xσa　　，

σa一　許容応力　　　，σy
σy　，　0。8xσy

一　　降伏応力

　FEM弾性パラメーター解析の90。の結果を基本応力度にして，

各荷重ケースおよぴ各斜角ケースごとの応力集中率を表一1，2のよう

に求めた．更に，実橋設計では単一荷皿ではなく組合わせ荷皿で断

面設計が行われることから，単一荷重の組合わせと大きさの比串を

変化させた場合について考察した結果，木工事に該当する0胃60’

の場合の応力築中係数として次の値を採用した．

鵯肥事項

衰一2垂直応力展の応力集中率（θ一60’の肥合）
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F　EM解析事例集（添付資料）

椙衆名 横浜市道高速2号線 発注先 首都高速道路公団 対象鶴位 菱形柱を有するラーメン隅角部 出裏 橋梁と』師瞳　83－10，11

4．　菱形ラーメン橋脚の隅角部設計法

　本工事に採用した菱形ラーメソ隅角部の股計法およぴその考え方

は次のとおりである（図一15）．

C

D

　　　！l
B　／　θ＝60。

l
l　　　σ分布
AI

τ分布

図一15 プ艶
　　，
　　　　　　　　図一・17

ノ

ノ

1）　隅角部パネル内の腹板のせん断応力度に対する照査

　　βo。τ5e。41．　≦　0，45　σ‘σ

　ここに，　　β・；斜角（0＝60’）に起囚するせん断応力度の応力

　　　　　　　　集41係数　（β◎＝＝1．10）

　　　　τ3。e一』。；L．S．Beed1e式により求まるせん断応力度

　　　　　　σ価道示鋼橋編に娩定する許容引張り応力度

　。　隅角部パネル内の腹板せん断応力度はL・S・Beedle式によ

　　り求まるせん断応力度に応力集中率を考慮して算出する．

2）隅角部フラソジの垂直応力度に対する照査

　　　α・σ●≦σ凹

　ここに，σO胃（σ亙十σ肘十σ8）十σ00

　　　　　　　σκ；輔方向力による垂直応力度

　　　　　σ施σo●；面内，面外山げモーメソトによる垂直応力度

　　　　　　　σ8；せん断遅れによる垂直応力度

　　　　　　　α；斜角（0冨600）に起囚する垂直応力度の応力

　　　　　　　　　集中係数

　　　　　　　α且＝L20　（面内荷1丘による垂直応力度に対して）

　　　　　　　α2冒1．40　（面外荷爪による垂直応力度に対して）

　。　柱断面の応力計算は，主軸の傾斜を考慮した菱形断而により

　　行う．

　。　柱フラソジに関するShear　Lag応力の計冥に際してのみ，

　　図一16のように菱形断而を矩形断而に置き換えて奥村・石沢式

　　を適用する．

4ノ軸）、分布

σo．τo：弾性理論による隅角部最大応力

　㌦：梁理論によるせん断応力度

　ピ
ー「「一

④

も
　’協

・・Jb

（b）r分布

図一18

3）　合成応力度に対する検算（図一17）

　　（讐ヅ＋（劉≦L2

「B／2ヒ

ここに，σ’＝σN十σ展十σひ0

　　　　〆；梁理論による平均せん断応力度

α・β1斜角（0＝60’）に起因する応力渠中珊数

α1買1．20

α2冨1．40

β＝1．10

（面内荷重による垂直応力度に対して）

（面外荷瓜による垂直応力度に対して）

（面内，面外荷重によるせん断応力度

に対して）

　　　　砺，τ“1道示鋼橋編に規定する許容応力贋

　。　合成応力度の検算時には，次の趣旨より♂，〆には平均応

　　力度を用いる．

　　④局所的な応力集中発生個所において・最大応力度が降伏点

　　　に達した後には，応力再配分が行われて，応力分布は一様に

　　　なる傾向がある．

　　◎　実橋隅角部を対象にした耐荷力試験において，隅角部の一

　　　部が早期に降伏しても，塑性域は順次進展するが構造物の崩

　　　壊には直接結ぴ付かないことが確認されている．

4）　コーナー部のフィレプト

　隅角部内側コーナーにはフィレブト径を設ける（図ト18）．

図一19

　①　隅角部腹板のPt，④では，．せん断応力度の応力集中が高いレ

　　ベルで生じているが，この応力集中はPt・④から少し離れるだ

　　けで急激に減少し，せん断流理論の値に近付いている．このよ

　　うな極端な応力集中を避ける趣旨よりフィレ7トを設ける．

5）　菱形ラーメソ隅角部の範囲について

　隅角部の範囲は図司9のように鋭角側，鈍角側それぞれのコーナ

ーからフラソジ幅の1／2の範囲とする．

　。　FEM弾性解析ならぴに大型模型肢荷試験から得られた結果

　　による．

6）隅角部の板厚構成について

　隅角部ではフラγジ厚’ノを腹板厚’”より厚くする，

　　　’ノ≧’四

　。　首都高速道路公団の規準5，による。

5．　模型載荷賦験による検証

　今回操用した菱形柱を有するラーメン橋脚の隅角部設計法につい

て，その妥当性を確認することおよぴ横脚全体の変形性状と耐荷力

性状を明らかにすることを目的として，実橘P”楢脚の隅角部を対

象に縮尺串1／3の模型載荷試験を実施した．

　試験内容と突験装置およぴ計測結果等は次号で詳細に級告するが、

戚荷試験結果から次のことを確認することができた．

　①　菱形ラーメソ隅角部の応力分布性状と設計法の妥当性

　②　面内，面外荷重載荷時における荷皿一変位特性

　③　塑性域の広がり状態と降伏荷重

　以上に関して・突験値は設計値と非常に良い一致を示し・賜角部

を含あた菱形ラーメソ橋脚の構造安全性について検証することがで

きた，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以下次号）
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’踊．下Ψ－＝冒
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一レ｛’辱景『』タ

η
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　1曼

0 －

〔解析目的　　応力照査・設計手法・（露・構造形状検討・座屈照査

癬説）

　　　　本工区（OJ13）に於ける曲面フランジを有する隅角部の設計に対して、
　　　　以下の検討を行い設計に反映させた。

（1）曲面フランジ槽造と直交フランジ構造の比較

　実橋の構造、荷重に基づき曲面フランジおよび、直交フランジの二つのモ
　デルを設定し、立体F　E　M解析を行い両タイプの応力分布特性および、応

　力度を比較検討する。

　又、FEM解と従来の慣用設計法との比較も行う。
（2）F　E　M解析に於ける曲面フランジの直交フランジに対する係数の算出．

　両タイブのF　EM解析結果より、直交フランジに対する曲面フランジの応

　力度（σ、τ）の比率を求める。

α＝FEM．σ曲／F甜．σ直一

β＝FE凹．τ曲／FEM．τ直一

一垂直応力度の係数

・・せん断応力度の係数

解析結県

F　E　M解析〔直交フランジ〕結果を基本応力度にして、各荷重ケースごとの

応力集中率を表一1、2に示す。
　本工事では、垂直応力度に対する応力集中係数は

に対する応力集中係数は、1．20とした。
、1．10、せん断応力度

対象郁位

モデル図

曲面フランジの
　　ラーメン隅角部

出典
日柵・駒井・日塔

　　　JV

蜜

塾

一

警グ

k、

1

巳

褻

＼

境昇乗件．　柱基部が固定、梁先端が自由

箪歳数　　　　　　1033、1093

要素数　　　　　　1056、1101

儒析ケース数　　4

簿析モデル

餌析モデル要素

僻析ブログラム

対象荷重

弾性平面・（画弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・㊧・ソリッド・その他

FE：MN（富士通鱒）

面内方向にN、M、Sの3個の単一荷重および、実網モデルの計4個

応力醒価 ⊂亟）・相当応力（VonMises） ・量直応力・方向応力・変形

許審値 ．露　　　，　1．1xσa　，　　1．2xσa　　，
　　　　σa一許容応力　　，σy

σy，　0』∋xσy

一　　降伏応力

萄記事項
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橋梁名 OJ13工区 発注先 首都高速道路公団 対象鶴位

表一1　垂直応力度の応力集中率

草一婁
位置 曲σ 直σ 曲／直 銅考

1
M
載
荷
時

梁
上① 一τ3 一55 玉．u

下② 45 45 1．02

柱
内③ 一101 一99 1．02

外④ B6 8ユ 1．05

2
N
載
荷
時

梁
上① 一45 一52 0．87

下② 一44 一46 0．96

柱
内③ 89 89 1．00

外④ 一79 一76 1．04

3
S
載
荷
時

梁
上① 3且 ZT 1．15

下② 一28 一z3 1．22

柱
内③ 一53 一55 0．95

外④ 一52 一48 民．08

4

実
橋
モ
デ
ル

梁
上① 一監201 一1120 L．07

下② 597 532 0．94

柱
内③ 一2048 一2012 1．02

外④ H37 1066 1．07

上（内）

①

③

内

②

下（外）

　表一2　せん断応力度の応力集中串

隅月内

荷重ケース 位置 曲τ 直τ 曲／直 備考

1 M載荷時
梁① 37 34 1．08

柱② 59 48・ 1．23

2 N載荷時
梁① 35 34 1．03

柱② 85 69 1．23

3 S載荷時
梁① 33 31 1．06

柱② 35 29 工．21

4 実橋モデル
梁① 428 405 1．06

柱② 741 602 1．z3

隅角外

荷重ケース 位置 曲τ 直τ 曲／直 備考

1 M載荷時
梁③・ 38 34 1．12

柱④ 28 23 1．22

2 N載荷時
梁③ 17 L3 L．31

柱④ 75 81 0．94

3 S載荷時
梁③ 5L 53 0．98

柱④ 1 3 0．33

4 実橘モデ彫
梁③ 982 937 1．05

柱④ 521 555 1．10

曲面フランジの
　　ラーメン隅角部

出典
日柵・廓井・日塔

　　　JV

隅角部フランジの垂直応力度に対する照査

σ＝α（σ翼十σy十σS》十σZくσa

σ麗

σy

σZ

σS

σa

α

軸方向力による垂直応力度

面内曲げモーメントによる垂直応力度

面外曲げモーメントによる垂直応力度

せん断遅れによる垂直応力度

許容垂直応力度

1．10

隅角部パネルの腹板のせん断応力度に対する照査

　　（隅角内）

　　　　　τ1＝β・τFs＋τy＋τ凹xく0．45σa
　　（隅角外）

　　　　　τ2＝β・τz＋τy＋τ凹x＜τa

τFs

τ呂

τy

τ凹x

τa

　β

L。S．Beedle式により求まるせん断応力度
面内せん断力によるせん斯応力度

面外せん断力によるせん断応力度

ねじりモーメントによるせん断応力度

許容せん断応力度

1．20

合成応力度に対する照査

¢1＝（σ／σ8）∩2＋（τ1／0．45σ己）＾2く1．2

α2＝（σ／σa）＾2十（τ2／τ邑）∩2＜1．2
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橘梁名 OJ14工区（その2） 発注先 首都高速道路公団 対象郁位
曲面フランジ＋菱形柱の
　・ラーメン隅角部

出典
田1・日橋・富士車輌

　　　JV

一般図

勾

モデル図

肉
　
　
蠕

層 … 軍

一

砥『 ＿．山． 卜 －　　一　　－　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝1500
1　1

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝68。　30，

　　　　　　　　　ll　l　　　　　　　　　’　　　§
　　　　　　　1　　　　　　　　り

　　　　　　　　　 11　1

　　　　　　　隈　　　l　I一　　　　　境昇乗件
　　　　　　　l　

　　　　　　型勘　　　　　　　　　　　　　　　　　節貞数

　　　　　　　　　　　　　　　　　夏素数

　　　　　　　　　　　　　　　　　偏析ケース数：7

，

　　　　　馨

柱墓部が固定、梁先端が自由

　　1908、1798

　　2073、1961π 葛l
I

』属

1
，

1←←一 甲一一　　一一一一　一一　　　一一一一　　［→→

∩∩　1

鯛析目的 応力照査・設計手法・・カ　　　　・構造形状検討・座屈照査 偏析モデル 弾性平面　　性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

簿説）
　　　　本工区P22橘脚は、設置位置の地下埋設物、民地境界、平面街路建築
　　　限界をクリヤするため、下層柱に菱形断面を採用している。さらに隅角部

　　　　には、本路線の景鶴調和のため曲面フランジが採用されている。

　　　　この隅角部の設計法は、公団の設計基準に示された臭村・石沢による提

　　　案式（慣用設計法）に、曲面フランジ＋菱形柱の影響を加味するものとす

　　　る。そこで、この影響を調べるため以下の検討を行った。
　　　　（1）〔曲面フランジ＋菱形柱〕モデルと〔直交フランジ＋矩形柱〕モデ

　　　　　　ルの比較
　　　　　実橋の構造、荷重に基づき2種のモデルを設定し、立体F　E　M屏析を

　　　　　行い応力分布特性および応力度を比較する。
　　　　（2）F　EM解析における〔曲面＋菱形〕モデルの〔直交＋矩形〕モデル

　　　　　　に対する係数の算出
　　　　　2程モデルのF　E　M解析結果より、〔直交＋矩形〕モデルに対する〔

　　　　　曲面＋菱形〕モデルの応力度（σ、τ）の比を求める。

催析モデル要素 トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

飾析ブログラム N　A　S　T　R　A　N

対象荷重 面内方向にNx、My、Qz、面外方向に面、Mz、Q▽の6個の単一荷重
および実柵モデルの計7個

応力評価 （……亟堕）・相当応力（VonM協）・塗直応力・方向応力・変形

許喜値 た㊥　　　，1．1xσa，1．2xσa　，　σy，0・8xσy
　　　　σa一許容応力　　，σy一　降伏応力

飾析緒果

　F　EM解析〔直交＋矩形〕結果を基本応力度にして・各荷重ケース

ごとの応力集中率を表一1、2に示す。
　本工事では、垂直応力度に対する応力集中係数は、面内荷重の場合

に1．20、面外荷重の場合には1．40とし、せん断応力度に対する
応力集中係数は、隅角内の場合に1．40、隅角外にはL20とした。

蒋記事項

　本F　EM解析では、垂直応力度に対する応力集中係敗は、面内荷重、

面外荷重とも1．20となったが、横浜市道高遼2号纏（橋梁と基礎

83－10）では、面外荷重の場合に1。40を採用しているため、本

工事も安全を考え1．40を採用した。
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表一1　董直応力度の応力集中率

面内荷重ケース 面外荷重ケース

橘モデル軸　力

Nx
げモーメ

’ト　My

せん断力
Sz

じりモー

ントMx

げモーメ

ト　MZ

せん断力
SY

梁

フ
ラ
ン
ジ

フランジ 鈍角側 1．14 1．02 1．05 一 0．94 0．88 1．02

鋭角側 0．94 1．05 1．03 一 0．95 0．91 1．00

フランジ 鈍角側 1．01 0．91 0．94 一 0．94 0．92 0．94

鋭角側 0．84 1．10 1．08 一 0．99 0．97 1．03

ウ
エ
ブ

鈍角側 上　側 1．14 1．03 1．05 一 0．94 0．89 1．02

下　側 1．00 0．91 0．93 一 0．93 0．91 0．93

鋭角側 上　側 0．96 1．08 1．05 一 0．97 0．93 1．02

下　側 0．86 1．12 1．10 『 1．01 0．98 1．05

柱

フ
ラ
ン
ジ

外　　側 鈍角側 1．19 0．91 0．91 0．31 『 一 0．84

鋭角側 0．96 1．17 1．17 1．75 一 『 1．14

内　　側 鈍角側 0．97 0．99 0．99 1．23 ｝ 一 0．95

鋭角側 1．03 1．12 1．08 0．72 一 一 1．03
ウ’

エ
ブ

鈍角側 外　側 1．18 0．91 0．91 0．38 一 一 0．85

内　側 1．02 0．96 0．96 1．21 一 一 0．93

鋭角側 外　側 1．04 1．22 1．22 1．71 一 一
L19

内　側 0．96 1．16 1．11 0．73 一 一 1．05

表一2　せん断応力度の応力集中率

面内荷重ケース 面外荷重ケース

橋モデル軸　力

Nx
　げモーメ

’ト　My

せん斯力

　Sz

じりモー

ントM1

げモーメ

ト　MZ

せん断力

　SY

鈍
角
側

梁 上側 一 一 『 0．71 一 『 一
下側 一 一 0．91 1．04 一 『 0．90

柱 外側 1．02 一 一 『 1．01 1．12 一
内側 1．01 一 一 一 0．93 1．13 0．96

角内 梁側 1．23 1．15 1．22 0．47 『 『 1．13

柱側 1．11 1．00 1．02 一 0．81 0．71 0．94

鋭
角
側

梁 上側 一 一 一 1．21 ｝ 一 0．95

下側 一 一 1．19 0．90 『 一 1．11

柱 外側 1．20 一 一 一 0．82 0．99 一
内側 0．92 一 一 一

’1．07 1．09 1．04

角内 梁側 1．15 1．22 1．24 1．45 一 『 1．22

柱側 1．11 1．44 1．43 一 1．10 1．22 1．37

注）応力度が局部的にのみ発生している箇所は、“

　　比率は算出していない。

”表示とし

対象都位
曲面フランジ＋菱形柱の
　　ラーメン隅角部

出典
皿・日柵・’富士享輌

　　　JV

隅角部フランジの垂直応力度に対する照査

σニα1（σ阿＋σy＋σs）＋α2・σzくσa

σN

σy

σZ

σS

σa

α1

α2

軸方向力による垂直応力度

面内曲げモーメントによる垂直応力度

面外曲げモーメントによる垂直応力度

せん断遅れによる垂直応力度

許容垂直応力度

1．20
1．40

隅角部パネルの腹板のせん断応力度に対する照査

　　（隅角内）

　　　　τ1＝β1・τFs＋τy＋τMxく0，45σa
　　（隅角外）

　　　　τ2＝β2・τz＋τy＋τ匠xくτa

τFs

τZ

τy

τ凹互

τa

β1

β2

L．S．B　e　e　d　l　e式により求まるせん断応力度

面内せん断力によるせん断応力度

面外せん断力によるせん断応力度

ねじりモーメントによるせん斯応力度

許容せん断応力度

1．40
1。20

’



国

“o

Nα4一ノ

F　EM解析事例集

橋梁名

一般図

横浜市道高速2号線 発注先 首都高速道路公団

側面図
全最 09
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77 333 3 350 360 440 息
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竃1
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平面図

将乗施工
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⑭

図一1　一般形状図
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図一2標準横断図

解析目的 ひ力照　・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

解説）
隅角部の設計は立体解析結果とせん断おくれの影響を考慮して

行った．しかし，本橋は隅角部内に橋脚の支点がある特殊な構

造であるため，設計応力を確認する目的で，立体モデルによる

有限要素法（FEM）にょり応力解析を行った．一

解析結果 　FEM解析は反力が大きく，支点の偏心量が大きな，P47僑脚

の右岸側偶角部を図一8のようにモデル化して行った．図一9に解

析モデル図，図一10に主要部材の主応力図を示す．

せん断おくれを考えた設計応力度との比較を行うと，梁はフラ

ンジの最大応力度が450kg〆酎程度，FEM解析の方が大きくなる

がウェプのせん断応力度は同程度である．また，柱はフランジ

の最大応力度が100kg／αr程度，ウェブのせん断応力度が400kg／

国程度FEM解析が大きくなる．これはせん断おくれの計算手法

の他，メッシュ幅の設定等の要因が考えられる．

対象部位

モデル図

ラーメン隅角部 出典 東骨技報　88－No．25

図刃　解析モデル図

　下1・、、

　1，
〆1

1　　　ノ千
・　　　　　　　1

’1《・　　　イ

▽印…X，Y，Z方向を拘束

x印…荷重作用点

㌧　　　、

　　　　　支承
　　　マ
鉛直反力（支承中心）

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立　・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・（魎）・シェル・ソリッド・その他

死活荷重，支点沈下（50mm），地震，温度風

応力評価 応・相当応力（VonMises）・垂直応力・方向応力・変形

許容値 ＠，1，1xσa，1・2xσa・
ただし　σa一許容応力　　　σy

σy　，　0．8xσy

一　 降伏応力

特記事項
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2．設計概要

　本橋の立体構造物としての挙動を正確に把握するために，立

体骨組解析による構造計・算を行ない，その結果を反映した設計

を行った．

　設計の特徴及び設計手法の概要について，以下に述べる．

2－1　設計の特微

　本僑の設計上の特徴としては，次のような事項が挙げられる．

1）　ランプ部分は将釆施工となるため，完成時と暫定時の2つ

　の系について検討を行い，両ケースを満足するように設計を

　行う必要がある．

2》基礎は地盤の軟弱眉が厚いために深いので，その水平変位

　が上部工に与える影響を考える必要がある．

3）主桁には立体ラーメンとしての軸力が発生する．したがっ

　て，通常の連続桁と異なり，曲げモーメントと軸力を受ける

　部材となる．

4）大規模な立体構造物であるので，予備設計による部材剛度

　の設定が難しい、

5）　剛結部には橋軸およぴ橋軸直角の2方向の応力が生じる．

6）　構脚の偶角部に支点のある構造は・設計例が少ないと思わ

　れるので，設計応力の妥当性を確認する必要がある．

　　　　一一完成系
M　　　　一・暫定系

一1㎜

2－2　立体ラーメンの構造解析

　構造解析は通常の線形立体解析プログラムを使用して，主桁

と橋脚を一体とした解析を行った．図一3に骨組図を示す．

　インプット諸元

　　節点数　二733

　　基本荷重1死荷重，活荷重，支点沈下（50田m），地震荷重，

　　　　　　温度変化（±35℃），風荷重

　断面力は基本荷重の組合せによる，28荷重ケースの内から最

大値を抽出した．また，ランブの有無による，完成時系と暫定

時系の2ケースについて計算を行い。両ケースの最大断面力の

比較を行って，大きい断面力を設計断面力としている．図叫に

断面力図の一部を示す．

　　，／
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図一3　立体解析骨細図

⑳

畑
㎜
　
鵬 5
4

6
　
7
　
⑧ 禦⑩苧

酉

⑫

一稟盤

　1

1
遜

、

N＝

⑳
　
T

亨 一　　　一 受－　，
一　　冒　　一　　ρ　　甲 『層挙

0
蕊
9

羅 　　験
　　呈》 昌

一

穿……

ロ呂

匪

昌
－　　一

顯
一
基 ）

…

＝

4

　　　1　＝
垂
…

工 勇
腸
4N昌一5③9 瓦 N3一ア4⑭ 1

釧
6
6 7

58
芸

鵬 2 署 L

P
　3

5＠5387
弓2693Z　6認7550¢　＝22005

I　p釧4＠勲
lp4

65口　55
4＠55
＝220

●0566フ
昌22666

P471

56676配

N‘一し52
5＠5252
＝3L5L4　　5253

17 333L9 二50L 350 360 440L9

185048m

図呵　断面力図（上層G7桁の例）

対象部位 ラーメン隅角部

2－4　剛結邸断面の決定
　剛結部は，主桁としての応力度と橋脚としての応

力度を同時に受ける，2軸応力状態になる．

　2軸応力を考えた剛結部の断面決定フローチャー

　　　　2軸応力は④点に於いて照査する

＠・2紬尾力照査点

，
1
　
　
“
1
梗
，
I
I

～現鴫継手

の

1

1

I
I
I

主桁

聖
≦
一

一：寺

照査式

（畏H誓）（岳）＋（舞）2＋（舌）2≦12

　　σ．；主桁の垂直応力度（kg／ω）

　　σ∬横梁の　　〃　　（　〃　〉
　　σ、；許容引張応力度　　（　〃　）

　　　τ；せん断応力度　　　（　”　）

　　篇；許容せん断応力度（　〃　）
照査に用いる主桁曲げ応力度；σ、

　　　　　Bf・t　f　　σE＝のX
　　　　　　B・亡
　　但し㎝は④点に於けるBfXtf断面による曲げ応力度

　　　　　図一7　2軸応力の照査式
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図一8　隅角部のモデル化

トを図一6に。照査式を図一1に示す．

　剛結部断面が，2軸応力で支配されるか，または計算上，主

桁フランジが横梁フランジより厚い場合は，横梁フランジに溶

接線が増え，断面構成の面から好ましくないため，主桁フラン

ジ厚を薄くするように断面の構成に配慮した．しかし，下フラ

ンジは莫観上，幅をそろえる規定（鋼構造物設計基準）がある

ため，断面構成の自由度が少なく，横梁断面の突合せ溶接が多

くなるのを免れなかった．

出典 東骨技報　88－No．25

横梁部の断面決定ルーチン
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F　EM解析事例集

橋梁名

一般図

BY工区 黒インターチェンジ
ランプ橋

発注先 首都高速道路公団

495，4ZO

5径問闘銅床版籟桁　」～7495め

56054’ 56054’ 55054’ 66054’ 53Z79樽

祀，500 φ3，500 面，500 邸，500 Fi翼

倫

Mo｝

念 倫⑭ ⑧ ⑱

4954ZO‘

5樫問連鞭隅床版箱桁

　　55，D54■
5・510己55100

⑭
　3～ン．495り

① ①

　、“

5蟄

9醗

　　　　　　』11
捲滲螺葦

麟聯、印1。
、O　　　　　　　　　P⊂～5

齋7’凱愚勿

驚審識，
　　　　　5盆～㊧

＠

解析目的　　応力照査・麗・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

解説）　3．1構造解析

　　　本僑は，下記の特徴を有するため立体解析を行った．

　　　1）上部工と下部工が一体構造である．（PCz3～Pc26）

　　　2）本線僑脚のP6とはヒンジ結合，P7とは橋軸方向可動，僑

　　　　軸直角方向固定である．

　　　3〕隣接の本綿僑およぴランプ矯（Dランブ）からの影響を受

　　　　ける，

　　　3，1，重　解毛斤モデ’レ

　　　解析モデルおよぴ支承条件を図一3に示す．このときの仮定

　　　条件を以下に示す．’

　　　D　主桁の部材軸線は，内側ウェブの中心に設定した．

　　　2）　本線僑脚P5，P7の骨組を考慮した．

　　　3）概脚の下端は固定とした．

4．1検討目的

前項〔3．4　隅角部の設計）に示した断面決定方針による設計

手法の妥当性を確認する，

4．2検討内容

　D　隅角部を平面曲げ板で購成する立体FEMモデルとして弾

　性解析による応力分布状態を把握する．

2）僑軸方向の曲げモーメント，せん断力，柚力に対する挙

　動に着目する．

解析結果 別紙

対象部位

モデル図

主桁と脚の剛結部 出典 片山技報　9

図一9　FEMモデルの鳥観図

境界条件

節点数　　　　3281

要素数　　　　3531

解析ケース数　　2

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・（翌聾・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・ぐエノ・ソリッド・その他

NASTRAN
常時（主荷重），地震時（主荷重＋地震荷重）

応力評価 翻・相当応力（VonMises）・魎・方向応力・変形

許容値 ＠，1．1Xσa，12xσa，
ただし　σa一許容応力　　，σy

σy　，　0．8xσy

一　降伏応力

特記事項
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F　EM解析事例集一＝（添付資料）

橋梁名
BY工区　黒インターチェンジ
　　　　　　　　　ランプ橋 発注先 首都高速道路公団

3．4　隅角部の設計

3．4，1　設計方針

1）　主桁の鵬軸方向部材と，僑脚の鉛直方向部材からなる隅

　角構造を考える（図一4参照）．

主桁

構卿（円柱

図一4　隅角構造

2）　主桁部材は，内側ウェブで構成される箱断面を考える

　（図一5参脛）．

⇒
図一5　主桁部材の取り方

　　　1．800

3）　主桁補断面のウェブは，円柱内部に割込みとし，「銅構造

　物設計碁準』（首都公団）によリ計算する．

4）　隅角部断面をフランジ有効幅等により，主桁断面に換算

　する．

5）　外側ウェプで単純支持され，僑脚からの軸力が作用する

　梁として応力照査する．なお，形状は2枚のダイヤフラム

　をウェプとした荷断面を考える（図一6参照）．

図一6

§［□

　　、漏

6）上記による断面決定に対し，立体FEM解析により設計手

　法の妥当性を確認する，

3．4．z　断面決定

　1）隅角部の断面決定は．立体解析結果より11ケースの断面

　力を抜枠し，各ケースについて行った．

21隅跨断面の主桁断面換弾方法にっいて

　（1）　フランジ断而

　内側ウェブに着目した有効幅で換算する．有効幅は上下フラ

ンジの平均値とする（図一7参照）．

B覧

8【　　　　8t

1，800

国国
　　　　　　B　L

B閣

隅角断面

　　　昌

費・

有効橘B’＝（ZXB【・’＋zx6LF》XI！Z畢（Bし’＋8しF）
　　　ヒr富1，600x匙ビ／（日巳・’＋臼1『）

　　　　　図一7　隅角部の主桁断面換算方法

　　（21　ウェブ断面

　全ウェプ枚数で換算し．内側ウェブに着目したフランジのウェ

ブ間漏のL／2と，有効幅の比率で割増しする．

　　　　2X』『　（Bu＋BL）xκ
　　」＝　　　　X　　　　　4　　　　（Bげ＋BLF）

　　（31フランジ厚【∫≧ウェプ厚t即とする．

　　141ダイヤ7ラム厚は，ウェブ厚t膨と同ヒとする．

対象郁位 主桁と脚の剛結部 出典 片山技報　9

　4．7結果のまとめと課題

1）構造上の待徴

　立体FEM応力解折結果から，本隅角部の構造上の特徴を挙げ

ると以下のようである．

　（b多室箱桁を円柱がr樋する隅角構造であるが，上部桁の挙

　　動は・逗続桁の中間支点上に頑似した性状を示す・曲げに

　　よる応力力‘支配的となっている．

　　　すなわち，桁の曲げおよぴせん断が最大となる荷重時に

　　おける上下7ランジの応力状態は，ほとんど一柚応力状態

　　であり．主応力の向きは材軸に一致している．一方，柱曲

　　げが最大となる荷重時では，上下フランジの隅角部におい

　　て，2軸応力状態がみられるものの，曲げによる応力の方

　　が支配的となっている．

　　下フランジにおいては，円柱との結合部で．板曲げの影

　響が大きく，板上下面の応力度に着目すると，板厚の薄い

　　モデルは，局部的に許容応力度を超過する箇所もある，た

　　だし，本モデルで一は縦リブを無視したモデルであリ，縦リ

　　ブを設けれぱ問題ない応力度になると考えられる。

（2）斜めウェブ（G1）は．2枚のダィヤフラム（D3・D4）によっ

　　て，拘束支持されている．このウェブのダイヤフラムで囲

　　まれた内側部分の応力度は．桁曲げ最大荷重時では，一軸

　　応力，昼主曲げ最大面重時では2軸応力状態である。しかし，

　　いずれの荷重時でもダイヤ7ラム外側の曲げ応力度が支配

　　的である．

　131鉛直ウェブ（G2）は，円性内に割込みウェブを有している

　　ので，円住壁で拘束支拝された状態にあリ・斜めウェブ（G

　　1）と頬似の状況にある．したがって，応力分布の状態も斜

　　めウェブと同様である．

　　　鉛直ウェプには，マンホールがあるが，コーナー部にお

　　ける応力築中はみられない，

　141円柱の応力度について，桁結合部近傍の応力分布に萢目す

　　ると．桁曲げによる一袖応力状態，柱曲げ最大時のせん断

　　応力の影響による2軸応力状態は，ウェブに頬似している・

　　しかし，桁結合部から離れると，ただちにtll曲げの一袖応

　　力状態に近づく．

　　　円柱の発生応力度は小さく，充分安全側の応力度である，

　　これは，円柱板厚し＝44陥（公団規定値し≧R／40，R＝円柱

　　半径）によるところ大であると考えられる・

　151ダイヤフラム（D3，D4，は，斜めウニブIG1）を支持し，

　　円柱に剛結している．このダィヤフラムは，2枚存在する

　　ため．桁曲げ，せん断最大荷重状態では．2枚とも同方向

　　の力を，柱曲げ最大荷重状態では2個の隅力となり，斜め

　　ウェブの力を円紘へ伝達させる重要な役割りをはたしてい

　　る．

　　　したがって，ダイヤ7ラムの剛度およびその間隔は，重

　　要な構造要因となるが，本モデルのダイヤフラムの変形量，

　　発生応力度とも小さい．これは，ダィヤフラムD3とD4カ‘適

　　切な断面と間隔を有しているためと考えられる．

　16）円柱の近くに巾闘ダイヤ7ラムを設議することで，ケト側ウェ

　　ブから内側ウェブヘ，力の分担割合は移行する，これは，

　　内側ウェブが円柱に剛結であり，外側ウェブよりも剛度か

　　高くなり，分担力に偏りが生じたものである，中問ダィヤ

　　フラムの設置による内桁せん断力の増加は，中間ダイヤフ

　　ラム有無のモデルBとモデルCの比較でわかる．両モデルの

　　最大せん断応力度の差は62kg／αrである．モデルAの場合に

　　も中間ダイヤフラムの設置によるせん断応力度の増加が同

　　等であるとすれば．736kg／c㎡くτa＝945kg／㎝置となり，モデ

　　ルAに中問ダイヤフラムを設けても安全側の応力度であると

　　惟定される．

2）板厚決定手法

　隅角部の部材板厚決定手法として，奥村らの方法を適用した

場台・にも，詳細な応力熈査方法として，FEM応力解析による検

討は，その妥当性を確認することができる．

　しかし，桁曲げモーメントで断面が決まる隅角に対しては．

簡易的に応力無査する方法として，断面の有効率を考慰した桁

一般断面の応力計算でもよいが，せん断おくれによる応力最大

値と，せん断応力分布には，留意する必要がある．

　また，板曲げの影響をうける下フランジ結合部では，板の曲

げ応力にも配慮力‘叱・要である．

　本隅角部の板厚決定手法は，以下の条件のもとで有効である

「といえる．

　lD桁曲げモーメントで断面が決まる隅角部である．

　121充分剛なダイヤフラムを適当な間隔に2枚設置する．

　〔3）ウニブとダイヤフラムで．井桁状の格子をつくる．

　㈲縦リアなしの断面およぴ有効率を考慮した断面で板厚を決

　　定する，
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F　EM解析事例集

橋梁名

一般図

1242工区上部工概略設計 発注先 首都高速道路公団
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解析目的　　応力照　　設計手　　己・力係 構造形状検π・・座屈照査

解説）

本橋のP54橋脚は主桁と一体であり、かつ主桁が1箱桁から2箱桁に変化する位置に設け
られている。このため、2箱桁部の片側の腹板が橋脚に割り込む形になり複雑な構造と
なっている。主桁の横桁と橋脚でラーメン構造を構成する一方、主桁と橋脚でラーメン構
造を構成する。この部分の断面決定は橋軸方向と橋軸直角方向の2方向の丁型ラーメン隅
角部に分解し、それぞれに簡易設計法を適用するが、このF　EM解析結果をもとに簡易計
算方法の妥当性も照査する。

解析結果

対象部位

モデル図

P54橋脚との一体部のFEM解析 出典 NK］K・トピーJV

‘3

④

ご36＼

工κ

㊨

　条件
　，数

要素数

解析ケース数

ダ枷（男1齢し浪

　　　　　断動）
2らαつ

12，00

2ケース

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・■性立　・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

N，4STR（N

磁．擁修儲向膿
応力評価 画・相当応力（VQnMises）・錘動・唖亟D・⑳

許容値 　＠，　1，1xσa　，　1．2xσa　，　σy

ただし　σa一許容応力　　　σy一
0，8xσy

降伏応力

特記事項
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一般図 モデル図

＿9鎚一＿ 回 r』許 街路中心線
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　　　π
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N

1
　i

昭
雷
一．

　I

一
8S　　匝］ ノ／　1

　　－　　　　　　、　、

　1

　Z
Y↓，x

　　　、－　　　、 境界条件｛ 〆

L 0
8
卿 回 節点数

u u ｝ 下段隅再部・剛結部の構造概要
下段隅角部・剛結部のFEM解析モデル

要素数
PI田　正面図

解析ケース数 ：

解析目的 ひ力照 ・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査 解析モデル 弾性平面・ 噂性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

解説） 解析モデル要素 トラス・梁・平　・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

解析プログラム NASTRAN
本工事の橋脚は、上図に示すように下段隅角部及び剛結部において、複雑に交差して

対象荷重 主桁および柱にそれぞれ最大曲げモーメントの主ずる常時2ケースおよび風時と地震時合

明確に公式化されたものはない．

いる．この橋脚のように箱幅の異なる隅角部を有する場合の隅角部の設計法については、
計4ケース

また、 下段隅角部と剛結部が接近しており、 主桁の上フランジ及ぴ横梁の上フランジ 応力評価 （…i亜）・相当応力（v・nM騰） ・垂直応力・方向応力・変形

は鋼床版を兼ねる構造であるので、そのフランジの有効巾の決定については問題となる。

そこで、 別に決定した設計方針に従って設計計算を行うに際し． その妥当性確認（検

証）するために、以下に示す解析モデルを設定してF　EM解析を行い、応力分布状況，

応力伝達及び応力度の大きさ等の比較を行うものである。

許容値 た㊥　　　，1，1xσa，　12xσa　，
　　　　σa一許容応力　　，

σy，0。8xσy
σy 一　　降伏応力

解析結果 1）有効幅について 特記事項

下段隅角部のフランジ及びウエブ（全幅有効）

剛結部の柱及び横梁 （全幅有効） ・断面決定は通常の直交隅角部の設計手法を準用した．

剛結部の主桁（道示に準する）及び鋼床版（応力伝達角度φ＝30。） ・実際の設計計算では、主桁は架設時と完成時とで抵抗断面が異なるため、それぞれの系

いずれも上記の計算上の有効幅は妥当であると考えられる．
の断面力を用いて応力を算出し、重ね合わせる。

2）せん断遅れによる応力について

隅角部， 剛結部共に設計方法は妥当であると考えられる．
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5．屈曲部9，

　Y型隅角部の上方には2ケ所の屈曲部があり，この曲がり梁

は，内側フランジで700皿，外側フランジで2，700悶の曲げ半径

を有している．曲がり梁の力学特性は，フランジの面外たわみ

による有効幅の減少，板曲げ応力の発生，およぴウエプに作用

する半径方向垂直応力の発生に特徴がある．これまで曲がり梁

の応力分布に関しては，1断面桁に対するBleichゆ，Chuu，の研

究，箱断面桁に対する三上ら13，の研究，およぴこれらを網羅して

構造設計に対する問題点を提示した尾下mの研究などが見受け

られる．ここでは，これらの研究に基づいて簡易計算法を提案

し，FEMによる解析結果と比敦し，屈曲部の照査を行った．

　解析モデルは標準柱左梁およぴ左シフト柱右梁を対象とした

36’屈曲モデル，右シフト柱左梁を対象とした450屈曲モデルの

2種類とした．図一将に45’屈曲モデルを示す．

　基本載荷ケースとして，面内，面外断面力のうち，ねじりモ

ーメントを除いた5つの単位断面力を考慮した．面内曲げモー

メントによる内側フランジ屈曲部の垂直応力分布を図一16に示

す，単位断面力による応力を求めた後，作用断面力の倍準を乗

じて組合せケースの応力を算出した，

　簡易計算法とは以下の仮定に基づく計算手法である．

1）軸力に対しては，全断面有効と考え，垂直応力度を算出す

　　る．

2）面内曲げモーメントに対しては，等価支間長に対してフラ

　　ンジの有効幅を算出し，曲がり梁としての垂直応力度剛を

　　算出する．

3）面外曲げモーメントに対しては，等価支間長に対してウエ

　　ブの有効幅を算出し，直線梁としての垂直応力度を算出す

　　る．

4）湾曲フランジのウエプ，横補強リブおよぴ縦リブで囲まれ

　　た部分に着目し，この部分を1）一3）の垂直応力の合計フ

　　ランジカの偏差力を面外力として受ける3辺固定1辺自由

　　の平板パネルにモデル化し，板曲げ応力を算出する．

5）これら応力度の合計を屈曲部フランジの応力度とする，

　　簡易計算法による値とFEM解析結果との比較を表一4に示

　　す．面内曲げに対しては，両者は比較的良く一致しており，か

　っ簡易計算法は安全側の値を示している．一方，面外曲げおよ

　　び軸力に対しては。膜応力度に関し簡易計算法は危険側の値と

　　なっている．しかしながら，本橋では面内曲げモーメントが支

　配断面力となるため，組合せ断面力に対しては安全側の設計と

　　なる，なお，左シフト柱の右梁では面外曲げモーメントが比較

　的大きくなるため，この場合のみ簡易計算法で算出した応力度

　　に1．1倍の安全係数を乗ずることとした．

ウェブ 外側フランジ

補弛リプ1上）

　　　，〆71猟　　　ダイヤフラム

　　〆グ／’／／茂

　　　　　イ〃、／

　　　　　＼ぐ／

　　　図一15　45’屈曲FEMモデル

k81蟹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CL

　　　　　　　＿＿罰内面【曲弔外側》

　　　　　　　一中央面

図一16　内側フランジ屈曲部の垂直応力分布

　　　　（面内曲げモーメントM2冒LOO肚m）

対象部位 下段隅角部剛結部

①

図一田　主桁切欠き部のF巨M解析モデル

⑤

② ⑤

o ⑦

④ ⑧

⑪②③④⑤　　⑥　⑦ ⑧（D

①

⑤ ⑥ ⑦ ⑧

一1000k8／国

図一四　垂直応力度の分布

表一4　屈曲部フランジの応力度の比較
（kg／oの

膜応力度 板曲げ応力反 合計

軸力　N3－1000巳
簡易法 一Z25 ±227 一453

FEM 一723 ±IZ9 一852

面内曲げモーメント

　　M＝昌IOOO隅

簡易法 一690 ±561 一1251

FEM 一694 土477 一I　I71

面外囲げモーメント

　　ML冒IOOOロ

簡易法 一331 ±279 一610

FEM 一586 ‡259 一945

組含せ断面力
簡易法 一1045 ±888 一旧33

FEM 一1～09 土525 一1734

出典 片山技報　11

6．主桁切欠き部哺

　名古屋高速道路公社の設計基準では，主桁切欠き部の桁高は

原則として，腹板高さの1／2以下とするように規定されている，

しかしながら本橋の場合，端橋脚上の下段桁の掛け達い部では

図一17に示すように，主桁切欠き高さが腹板高さの60％程度で

ある．このような場合でも，設計基準の照査式を用いて設計可

能かどうかの検討を行うため，図一mに示すモデルを用いて

FEM解析を行った．解析モデルは，橋軸方向約6mの着目部分

に対して，その3倍の長さ範囲をモデル化し・切欠き部の支承

位置に反力を外力として作用させ，反対側の端部で完全固定と

した片持ち梁モデルである．

　解析結果の一例として，各断面における構軸方向垂直応力度

の分布を図一19に，フランジの有効幅の比較を衰一5に示す．

なお，衰一5において，道示による有効幅α＝‘ま，FEM解析の片

持ち梁モデルに対する等価支間長を用いて，道路橋示方書・同

解説H鋼橋編の（8．3．2）式により算出した値を示す．

検討結果より以下の事項が明らかとなった．

1）切欠き部ウエプおよぴ下フランジにおいて，相当応力レベル

で1．66の応力集中率が確認された．従って，設計基準の応力集

中係数1／0．6を用いて良い．

2）割込みフランジの有効幅は，道路僑示方書による値とほとん

ど一致した．・上フランジ（鋼床版）の有効幅は，道路橋示方書

による値とかなり異なっていたが，応力レペルでは特に問題と

なる値ではない．

3）割込みフランジの定着長は，切欠き高さの1．5倍を確保して

おけば応力の流れも自然であり，問題ない．

表一5　フランジの有効幅の比較

FEM結果に
よる有効幅

　　2『

道示による
　有効幅

　　碕 σF1磯

デッ　キ
ブレート

λ1 0．285bE 0．684bE 0，417

λ2 0．394b2 0．879b3 0，448

λ3 0．Z35b3 0．684b3 0，346

割込み
フランジ

λL 0．837b重 0．817bl 1，025

λ2 0，200b2 0．225b1 0，889

λコ 0．817b3 0．817b3 1，000

｛蘭
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一般図

市道高速分岐2号　本町（その2） 発注先 名古屋高速道路公社

2径間連続立休ラーノン鋼床版箱桁橋（名称l　S20C）

FEM対象区問
　～28QQ ▽1横桁位置

濤嚢華馨蕪i’li
II。　　　　　　1，
Z1　　　 5属IO6005脇000　　 2的 4耳Io200＝の800

55000

1．2
’l

　　I　　l単位＝面m）

図一4 F　E　M解析対象範囲

解析目的 応力照査・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

解説）

3．F　E　M弾性解析

　隅角部の設計は、立体隅角部

を分解した平面隅角部に置き換える簡易計算法によ

り行った。しかし、面外力を受ける立体隅角部を二

つの平面隅角部に置き換えたこと、その平面隅角部

に対して6断面力を用い奥村・石沢の方法を適用し

たことが、隅角部の応力状態を正当に評価している

かどうかは明確ではない。このため、これらの問題

点を明確にするとともに本報告で用いた隅角部の簡

易計算法の妥当性を確認するため、F　EM弾性解析

（以下、FEM解析）を実施した。

　また、このF　EM解析では、隅角部の部材に開口

部を設けた場合と設けない場合の2ケースにういて

F　E　M解析を行い、開ロ部が部材に与える影響も検

討した。

解析結果 5．1　簡易計算法の妥当性について

　立体隅角部を分解して平面隅角部に躍き換え、

奥村・石沢の方法を適用した簡易計算法とF　EM

解析とを比較した結果、以下のことがわかった。

　D簡易計算法は、交差部の局所的な部分を除い

　て垂直応力度の分布性状がFEM解析とほぽ一

　致しており、その差は平均10％．最大30％とな

　　っていた。したがって、面内・而外のそれぞれ

　に適用した今回の面易計算法は、FEM解析と

　比較の範囲において妥当なものと考えられる。

2）FEM解析で判明したコーナー部の応力渠中に

　対しては、VOll　Misesの相当応力度によって

　照査するものとし、実設計ではその応力が降

　伏点応力を超過しないような板耳を用いたほ

　か、溶接ピードの仕上げ、R加工仕上げなど

　の「かど部処理』によって応力集中を緩和で

　きるように配虚した。

対象部位

モデル図

鋼製橋脚　立体隅角部 出典 技報たきがみ　12

　　　　　　　　俵一

　一　M㍗”ノーヤ’

　　　　タ〆’
　ノF憐　　植s　　　　ρ

　　Z
＼レ

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

　　　　　　ノ1
　　　　，一人　　＼一　　ノ

ー’’”一”，’人「＼

　レ’蘇て1

柱下蟷部＝全方向固定
主桁先端部1境界荷重（6成分）

4600
5600
2ケース

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

NASTRAN
FEM解析における境界荷重として・隅角部着目箇所の設計に
用いた立体構造解析結果と同様な断面力を再現する値とした

応力評価 主応力　相当応力（VonMises）　垂直応力・方向応力・変形

許容値 ．㊥　　　　，　1．1Xσa　，　1・2Xσa　，　σy
　　　　σa一　許容応力　　　，σy一　　降伏応力

0．8xσ

特記事項

2．2　簡易計算法

　過去の実績を参考に、立体隅角部の設計法とし

ては、奥村・石沢の方法を面内・面外ともに適用

して、シアラグによる垂直応力を単純に足し合わ

せる方法（以下・簡易計算法）を用いた。
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4　FEM解析による照査

4．1　F　EM解析と簡易計算法との比較

　簡易計算法の妥当性を検討するため・FEM解

析結果と比較した。比較検討は、主桁一横梁系の

　断面力に着目して、図一9に示すような垂直応力

　度分布および応力比（＝F　E　M結果／簡易計算式）

　とした。なお、図一9に示した簡易計算式による

　垂直応力度分布は、各断面の縁垂直応力度を直線

　で結んだものであり、F　EM解析による比較検討

　は、開口部を考慮しないモデルー1の場合とした。

4．2開口部の影響検討

　開ロ部が部材に与える影響を検証し、補強効果

や開口位置の妥当性を検討するため、開口部を考

慮しないモデルー1と考慮したモデルー2につい

てF　EM解析の比較を行った。比較は、簡易計算

法の場合と同様に主桁一横梁系の断面力に着目し

て、図一10、11に示すような主桁ウェブ面の垂直

応力度分布とせん断応力度分布、および表一1に

示すような応力集中部（交差部）の最大応力度と

した。

5．2　開ロ部の影響検討について

　開ロ部の有無によるF　E　M解析を実施した結果、

以下のことがわかった。

　1）開ロ部を補強したにもかかわわず、開口によ

　　って部材の交差部において、垂直応力度で最

　　大4％程度、せん断応力度で工8％程度の上昇

　　が見られた。せん断応力度が垂直応力度に比

　　べて高い上昇率を示したことは、隅角部のせ

　　ん断剛性が低下したためと考えられる。その

　　ため、せん断剛性が支配的な隅角部の開ロ部

　　は、今回採用したリブプレートによる補強方

　　法より、ダブリングプレートによる補強方法

　　を採用した方が効果があると考えられる。逆

　　に曲げ剛性が支配的な構造には、リブプレー

　　トによる補強方法が効果的となるであろう。

　2）開ロ部の配置については、図一11のせん断応

　　力度分布からもわかるように、GIRでは、一

　　マンホールが大きく、パネル境界上に近いた

　　め応力度の乱れが発生していたが、G2L側

　　では、開ロ部が小さく、パネル境界上から離

r
輯

藁／華1’皿

一｛嚢謹

下ツランノ

罧ηコ

琳
llL

一馴主瞬ワiプG＝』

箋萎塗
　一罵　L＿塑一」

れていたため応力の乱れも小さく、交差部の

応力集中も緩和されていた。そのため、開口

部はできるかぎり小さく、部材中立軸付近の

応力が低い部分に配置した方がよいと思われ

る。応力の乱れが発生しないマンホールの配

置としては、今回の解析例によれば、境界上

よりα2h（h3主桁ウェプ高さ）以上開口部を離

しておけば問題がないと推察される。
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図一9　音断面の垂直応力度分布
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図一1　Y杉爾製僑願9の一細函IP踊僑周，

　　　　蛤iグイアフラム

（a》　角馴を用いる場金　　　　 （0〕　フランンを直隈・召隈丁る場含

図一2　隅角儲脚饗の上フランジ交葎鶴

解析目的　　応力照 唾〉（醜・（匿董垂癒〉座屈照査
解説） 　Y形鍔製撰脚は，首都高速9号線辰巳地区など・数例の　等の溶接施工上の配慮が必要となる・

実施例があるのみで，我が国では比較的新しい形式である．　一方，角鋼を省くためには，鉛直ダイアフラムにおける

本橋脚の脚梁と柱の交差部（以下，隅角部）では各部材の　弾性域内の応力分布および耐荷力に関して・その効果を再

軸線が直交しないため，通常の隅角部設計法L〕が直接適用　検討し，鋼材および溶接材料の検討を含めて・図一2（b》に示

できない．このため，各実施例では，それぞれ隅角部の設　すような上フランジと斜めダイアフラムからなる構造の検

計法に関する検討を行っている2ト0．

　9号線の実施例では，隅角部において鉛直ダイアフラム

を設置している〔図一2，図一5（b）Lこの場合，鉛直ダイア

7ラム，脚梁内フランジおよび斜めダイアフラムの5枚の

鋼板が交差する構造となり，図一2（a）に示すような“角鋼”

を採用する必要があった．

　この部分は応力集中が著しく，角鋼のような剛性の高い

ものを設置することは，さらにこれを助長することが懸念

され，設計上は検討の余地があると思われる・また・製作

上からはこの構造の場合には角鋼が必要となり，その余熱

討をする必要がある．

　以上より，この隅角部部分の模型（角鋼，鉛直ダイアフ

ラムの有無の供試体計2体）について・弾性実験・耐荷力

実験および電算によるFEM（有限要素法）解析を実施し，

応力特性の把握および構造詳細の検討を行うこととした鵬㌧・

　本文では，これらの実験および数値解析結果の概要につ

いて報告する．これらの検討結果は，隅角部の応力集中等

の影響を琶応力係数“の形で設計指針（案）としてまとめ，

実施設計に反映した．

解析結果 　実測値を統計処理し，単位断面力に関する応力分布を求

めた結果は，以下のとおりである．

①図一6，7に，モデルA，Bのウエブおよぴ鉛直ダイ

　　アフラム主応力図をFEM解折結果と並べて示す．な

　　お，FEM解析の最小メッシュは35mm（板厚13mmの

　約2．7倍）である．図一6によると，実験値とFEM郷析

　値はほぽ一致している．また，モデルA・Bを比べる

　　と，両者の応力の流れに大差はない．図一7より，飴直

　　ダイアフラムの中央郁の感力慶は小さいことがわかる．

②立体骨組解析およぴFEM解析によると，実荷重に

　よる支配的な応力度は，梁外フランジ曲面部（実橋脚

　ではR＝3500㎜）のコーナー部（ウエプに近い要素）

　で斜めダイアフラムとの結合部近傍で生じた（図一8）．

　また実験結果から求めた単位断面力にょる応力分布も，

　同図に示すように，ほぽ同様な位置であった．

対象部位

モデル図

Y形橋脚隅角部 出典 橋梁と基礎91－12

解折モデルは，模型のモデルA，B，実橋脚（モデルAタ

ィプ1および模型の面外モデル（モデルAタイプ）の4つ

を対象とした．モデル化には，外板およびダイアフラムに

四角形平面シェル嬰素，縦リプには棒要素を用い，境昇条

件としては、柱部を固足とし、脚梁部頂部に単位荷重を格

点荷重に換算して載荷した．弾性実験の各載荷ケースは，

この基本単位荷重の組み合わせケースとして求めた．

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

柱都固定，
モ．デル月　　モデル6

1118　　 1153

1368　　1428

　　6　　　6

解析モデル

解析モデル要素

解析ブログラム

対象荷重

弾性平面・（璽）・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・㊥平面・板曲げ・㊧・ソリッド・その他

NASTRAN

単イ亘、荷重（6成分）

応力評価 （…動・相当応力（VonMises） ・垂直応力・方向応力・変形

許容値 ＠興」・2xσa，σy・。・8xσy
ただし巴凝魏だ，ド頼、、響

特記事項
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図一3　弾　　性　　実　　験

写貰一L耐覆力実験

対象部位 Y形橋脚隅角部 出典 橋梁と基礎91－12

1．模型実験の方法

1－1　実験項目
　実験項目として，弾性実験および耐荷力実験を実施した．

前者は，～隅角部の応力分布を求め，断面決定や応力照査な

ど設計に関するデータを求めるために行った．後者は，極

隈状態付近における応力および変形の挙動を把握し，隅角

部構造⑳妥当性を検討することを目的とした．

1－2　供試体の設計

　脚梁内フランジ交差部に角鋼の有無による，2種類の供

試体を各1基製作した．以下，角鋼および鉛直ダイアフラ

ムのない供試体をモデルA，それらを有している供試体を

　　　　　　　表一1　実櫓脚と模聖の比較

実　僑　卿 模 聖

フランン 30DOX32 L500》唱

継リブ 箆OX22 90×13

パネ，レ敏 6 6
甘質 SM50Y SS41

幅厚比バラノークー尺IR〉 0，340 O，342

幅厚比パラメーター尺〔F｝ 0，358 O，356

モデルBと呼ぶ．供試体の縮尺，相似比は，設計・製作・

輸送を考慮して一般寸法を1／2とし，板厚については幅厚

比パラメーターRを調整した．実橋脚と比較して供試体フ

ランジ部の諸元を表一1に示す．

1－3　載荷方法および載荷ケース

　実験は，日本大学理工学部理工学研究所の大型構造物試

験棟において実施した．

1）弾性実験
　供試体は，図一3に示すように，テストフロアに架台を介

して水平に設置した．載荷にはセンターホールジャッキと

PC鋼棒を用いた．脚梁に単位断面力（単位曲げモーメン

ト，単位軸方向力，単位せん断力）を直接載荷することは

困難なため，　　　　　7つのケースを実施し，その結果

をもとに後述する連立方程式により単位断面力あたりのひ

ずみを求めることにした．ケース1～3は軸方向力，ケー

ス4，5はせん断力，ケース6，7は曲げモーメントにそ

れぞれ着目している．ケース4，6では，水平反力架台を

用いたが，他のケースは自己つり合いのケースである．各

ケースは，　　　最大荷重の0．1倍きざみを2回繰返し載

荷し測定を行った．

2）耐荷力実験
　弾性実験の載荷ケース3を対象に，3000tf大型構造物試

験機を用いた（写真一1）．載荷は倒立した供試体の柱部に

載荷し，橋脚部には，水平変位，回転が可能な支承を設置

した．載荷では初め2サイクルの弾性載荷を行い，荷重の

かかり具合い，支承のなじみを確認した．次に20tfピッチ

で増加させ，最大荷重付近では変位制御で載荷した．

6．　隅胸商匡1頭十撒卜（案）

　以上の検討をもとに，本橋脚における隅角部設計指針（案1を提

案した．本節に，その応力照査の概要を示す．

　6．1隅角部の構造および範囲

　脚梁の交差角60’の対称なY型橘脚において，隅角部の構造が，鉛

直ダイヤ7ラムを設置していない，はウ外フランジの曲率半径が3

500㎜程度のものを対象とする．

　設計された隅角部断面は，はウ部材では，軸線の交点からはり帽

の2，0倍，柱部材については，交点から柱幅の0．5倍離れた範囲とす

る

　6．2設計断面力

　断面力は，上，下部構造一体の立体骨組解析によウ算出するもの

とする．

　隅角邸の断面力は，はり部材と柱部材の軸線の交点における，右

梁およぴ左梁の面内および面外断面力に着目する．

　6，3　隅角部の応力照査

　隅角部の応力度は，前項の断面力について，全断面有効としたは

り理論により応力度を算出し，これに応力係数を乗じて算出するも

のとする．

　隅角部の断面構成で、応力度の最大値が，外フランジ曲率部にお

いてウエプとのコーナーに生ずることを考慮し，フランジとウエブ

の板厚は同一とする．

　隅角部の応力照査は，次式による．

　σ富ΣKσi・σoi≦σa

　r胃ΣKτi・σoi≦ra

（舌）2＋（舌）2≦・．2（ただし地簡631．・）

ここに．

　σ，τ：隅角部の垂直応力度（引張り応力度を正とする）

　　　　せん断応力度

　κ6ゴ，κr幻表5に示す応力係数（f冨1～12）

　　σo髭はり理論による基準応力度（芦1～12）

　σa，ra　l道路橋示方書IF，，2。2，1による許容引彊応力屋，許容せ

　　　　ん断応力度

　応力係数表（表5）において，複数の係数があるものについては

不利になる組合せを選択する．ただし，面外断面力に対する垂置応

力度に関する応力係敗κσは複号同順とする．

興5　星賃に鯛アる皐力鰍

Sr四c胸m口㎝u峨u噂

Kσ

Kf

左粟の断面力に対して 萄購の断■カ“”して

■内断蘭カ　　　　　コ欄刀　　　　　薗内断薗方 蛋外断■カ

EMγハ罵JS‘　嗣z　5丁工　iSy　I7M▽9Nx958 LO国ヒ　L工τ躍　L257
1，90¶L．脇・0．60

L縄甲L，40過L5

；一州器：ll晒罰蕊一
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橋梁名

一般図

大阪府道高速湾岸線 発注先 阪神高速道路公団
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L7400
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十
　
　
1

7x500＝3500

国一2梁　断　面図朔橘脚一般図 図響3柱　断　面

屏析目的 応力照　・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

解説）

　大阪府遭高速湾岸線は，文字どおワ大阪湾の水際に沿って伸びる

紹延長80kmの広域幹練道路であり，本州四国連絡道路に接続する

神戸市垂水区と，関西国際空港に接続する大阪府泉佐野市とを結ぶ

大阪湾の総合開発および阪神都市圏の交通緩相を果たす臨海部の骨

格的幹線道路として計画されたものである、

　ここに紹介する鋼製橋脚は，本路線の中でも南伸部に設けられる

もので，堺市築港を通る大阪臨海線の中央分離帯上に計画されてい

る．現地は，市民の憩いの場である浜寺公園の近くにあり，人々の

目に触れる機会も多いため，従来の機能性・経済性のほかに・周囲

の景観と調和する構造物であることが望まれている，そのため，隣

接するコンクリート脚と同様に柱コーナー部に半径500㎜の曲面

を設け，柔らかさを強調し。従来の角形の鋼製橋脚の持つ固いイメ

ージの一新をはかった．

　隅角部は，図一4に示したように，梁腹板と柱腹板とが面違いに

なっており，円柱に類似した構遣になるが，経済性も考え割込み式

とした．さらに，柱腹板への応力の流れをよくするため，梁腹板の

一部を往へ差し込む構造を採用した．このため，従来の鋼製橋脚と

は異なった構造になり，隅角部の応力分布については，別途FεM

解析で検討した．

解析結果
　　　　　　　　　　　梁下フランジと柱フランジとが交差

する所に応力集中部が現れ，圧縮応加205kg1㎝3およびせん断応

力2315kg／cm3が発生し，また梁腹板の差込み根元に圧縮応力3321

kg／cm2の値を生じるが，図一“に示すように局部的なものであ弘

使用綱材SM58の降伏応力4600k区1cm2より小さい．

　また，活荷重による応力振幅は，垂直応力で981kg／cm8，せん断

応力で615kg1㎝3であり，道示2，の表5．2．2を用いて照査することと

し，梁瞑板の差込み長さは腹板高の1／2まで廷長することにした，

梁から柱への応力の分布は，国一12に例示するようになウ，滑ら

かに渡れていると考えられる．

　なお，今回の設計計算書の値とNASTRAN解析紹果との比較

を図一晋3に示す．両者はよく一致しておワ，梁部では薄板のせん断

夏形によるせん断遅れ現象がみられ，柱部では応力の伝達が理鎗値

どおウに行われていることがわかる。

対象部位 橋脚曲面コーナー部 出典 橋梁と基礎97－2

モデル図
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図。10FEM解析用モデル（要索分翻

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・（垂）・板曲げ・シヱル ソリッド・その他

NASTRAN

橘脚の自重上部工死荷重及び活荷重

応力評価 主応力・相当応力（VonMises）　垂直応力・方向応力・変形

許容値 ＠，1．1xσa，t2xσa，
ただし　σa一許容応力　　，σy

　σy，　0、8xσy

一　　降伏応力

特記事項
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橋梁名 大阪府道高速湾岸線 発注先 阪神高速道路公団
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図－13　垂直応力の分布

対象部位 橋脚曲面コーナー部 出典 橋梁と基礎97－2

6．現場載荷奥験

　隅負部梁腹板の差込み部と往部の曲面および梁隅角部の応力分布

を綿密に調査すると同時に，FEM解析などで検討したことを確認

ずるため，現場載荷実験を行った．

6－1　爽験方法

　　　　　　　　1檎脚中心から8．2m躍れたフーチング上に反

力杭を設け，油圧ジャッキにより静的荷重を載荷して，梁・柱各部

の応力および変位を計測した．

6－2　計測項目

①梁腹板と柱腹板の面違いによる梁部への彰響を講べるため，

　隅角部の梁断面について応力を計測．

②梁腹板差込み部の梁腹板の応力分布を調ぺるため，璽腹板の

　応力を計測．

③梁腹板差込み先端部近虜の応力集中の程度を調べるため，柱

　腹板の内・外面を計測．

　④　曲げ加工部の応力分布状憩を謂ぺるため㌧柱断面の応力を計

1750

一

～ 一

o 笛 o
N o
卜ru5

P一！ P一 3
一P－2

P－4

図甲20測定断面

蓼ll：卜含一一ぎ一ヨ峻騰臨

§紮一廷一且一』一壷

　　　　　　　　　国一21　梁蔀B－2断面

1750

　　測．

　⑤たわみに対する曲げ剛屋の取り方を検討するため，梁先端の

　　鉛直変位およぴ柱天端の水平変位を計測，

　なお，図一ZOに梁（B－1～B－2）および柱（P－1～P・2）の測定断

面位置を示す．

5－3　実験績果

　梁断面および柱断面の代表的な応力分布を図一21，22に，梁腹板

差込み先端部の柱部の応力分布を図一23に示す．

6－4　検肘結果

　実験繕果とFEM解析結果はよく一致しておワ，梁腹板差込みに

よる効果も理諭どおワであった．また，従来から便用されている梁

理論や奥村・石沢の式，および今回採用した有効幅の考え方などと

比較すると，次のようである．

　①断面B－1は応力集中があウ，奥村・石沢式の約L8倍になっ、

　　た．

　②　断面B－2，P－1は奥村・石沢式の約0－7倍であった．

　③今回採用した有効帽による梁理論値と断面P－2，P－3はよく

　　合った．

　④断面P－4から下はフランジ全幅有効とした計算値とよく一致

　　した．

　なお，鉛直変位・水平変位ともフランジ幅を全幅有効として梁理

論により計算した値とよく合っておワ，今回採用した隅角部の奨腹

板差込み構遣は，梁部と柱部とを十分に剛結しているものと思われ

る．
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梧梁名 助松工区鋼製橋脚 発注先 阪神高速道路公団 対象部位 化粧板 出典
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化粧板と柱ウェプの接含雷の応力分布図

　　　（C）ミーゼスの郭価応力6。

図一9　はり上フランジと柱ウェブ接含邸の応力分布図
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F　EM解析事例集

No．〆2一ノ

措梁名 中央環状王子線 発注先 首都高速道路公団 対象部位 鋼製地中梁と銅製脚との接合部 出典 橋梁と基礎　93・6

一般図

一

モデル図

境界条件

節点数

要素数

僻析ケース数：

　脚往

地中梁

乞桑丸．』レグ・

　　　　叫¢　　　ノ
　　　　　　　ノ　　　　　　ノ
　　　　　　　￥

　　　　　　　　l
　　　　　　　　I

共同湯　＿一
1頗！廻一一

量騰臨1巳憩

　　　　　＼、

図一2橋　脚

　　　　　　　　ダイアフラム

　　　　　　外側腹板

の　構　造

解析目的　応力照査・設 手　・応　　　　定・構造形状検討・座屈照査 解析モデル 弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

僻説）　本隅角部の場合には，地中梁が脚柱に直接接合さ　　　L設　　計
れていない部分も隅角部として外力に抵抗することが予想　　　　脚柱と地中梁との交差部においては・脚柱の断面力は表

され，この設計方法を採用できないと判断した．そこで・　　　一1に示す機構で地中梁に伝達されると考えられる・この断

本工区における鋼製橋脚の実施設計にあたり，この特殊な　　　面力の伝達機構，交差部の構造および後述するFEM解析

隅角部の設計方法を新たに提案し，模型による弾性載荷実　　　結果を考慮して，次のような設計方法を設定した・

験，およびFEM解析により，その設計の妥当性を確認し　　　　①地中梁軸方向と地中梁軸直角方向とをそれぞれ隅角

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部として扱う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②Shearlag現象による付加応力は，隅角部断面を単

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　室箱断面にモデル化し，奥村・石沢のShear　lag推定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図表豆，により評価する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③　地中梁の腹板およびダイアフラムのせん断応力度は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地中梁を格子骨組にモデル化した解析により評価する、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④地中梁軸直角方向隅角部に作用する断面力は，格子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　骨組モデル解析により評価する。

解析モデル要素 トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

解析プログラム

対象荷重

応力評価　　　　主応力・相当応力（VonMises）　垂直応力・方向応力・変形

許容値　　　　σa，1．1xσa，　1．2xσa　，　σy，0。8xσy
ただし　σa一許容応力　　，σy一　　降伏応力

解析結果　　　　　前述の設計方法を試験体に適用して算出した設計値と実 特記事項

　図行に示す首都高速中央環状王子線の板橋付近の高架　た．また，架設工期の短縮のため地中梁を鋼製構造とした・

橋では，図一2のように景観を考慮して橋脚を街路の中央分　地中梁は，路面高および共同溝天端から定まる梁高制限が

離帯部に設置することにしたが，街路の中央付近の地下に　厳しいため偏平3室箱断面とし・よって・地中梁と脚柱と

都営地下鉄および共同溝が既に建設されており，基礎の設　の交差部は，柱幅と梁幅が異なる隅角構造となる・

置に対して大きな制約条件となった．そこで，地下鉄およ

び共向溝の両側に杭基礎・フーチングを設置し，両フーチ

ングで支持される地中梁で脚柱を支える構造形式を採用し

験値およびFEM解析値を用いて隅角部設計の検証を行っ

た．B試験体における比較結果の一部を図一7および図一8

に示す．実験値とFEM解析値とはよく一致しており，載荷

実験の結果およびFEM解析による応力分布は本隅角部の

応力状態を正しく表していると考えられる．設計値は・実

験値およびFEM解析値をおおむねとらえており・橋脚と

地中梁の隅角部設計にこの設計方法を使用できるものと判

断した．
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橋梁名 中央環状王子線 発注先 首都高速道路公団

1．設　　計

1－1　Shegr　lag現象による応力評価のためのモデル化

　Shear　iag現象による応力を評価するために，隅角部断

面を図一3のようにモデル化する．

　地中梁軸方向の応力評価では，3室箱断面の地中梁を内

側腹板の板厚中心で中央箱断面と側箱断面とに分解し，そ

れぞれ丁字形隅角部を構成すると考える．分解した各隅角

部におけるShear　lag現象に影響を与える分担力は，橋脚

の全体解析により算出した断面力から，表一2に示す中央箱

断面および側箱断面の断面諸量の比率を用いて設定する．

　地中梁軸直角方向の隅角部として・地中梁のフランジと

2枚のダイアフラムで構成される箱断面と脚柱とが交差す

る丁字形隅角部を考える．地中梁軸直角方向の隅角部に作

用する断面力は，次に述べる格子骨組モデル解析によるダ

イアフラム部材の断面力により算出する．

図一3　隅角部のモデル化

表一2地中梁軸方向隅角部の分担力

分　旭　力 分　担　比　率

脚　　柱 地中梁 欄楕断面 中央栖断面

軸　　　　　力
面内

せ　ん　断　力

¢＋Q，／2

　Q
－
Q

面内

曲げモー〆ント

面内

曲げモーメント
4
丁

1e

T面内

せ　ん　断　力
軸　　　　　力

‘4」

一
A

Aビ

ー
A

ただし，Q・，Q，＝外側腹板および内1閑腹板が分担するせん断力（せん断流理

　　　　　論により算出）
　　　」，，々＝側箱断面およぴ中央箱断面の断面2次モーメント

　　　4，，4．：側椿断面および中宍循断面の断面積

　　　Q＝2・Q●十2・Q，

　　　∫＝2・’．＋’σ

　　A＝2，刈■十Ae

卜2　格子骨組モデルによる断面力評価

　格子骨組モデルは，図一4に示すように地中梁の4枚の腹

板とダイアフラムにより構成する．腹板部材の剛度算出の

ためのフランジ有効幅は，橋脚の全体解析における地中梁

の曲げモーメント形状から等価支間長を求めて算出し，ダ

イアフラム部材の剛度は，フランジ有効幅を地中梁全幅の

1／3までとして求める．格子骨組モデルに載荷する荷重は，

脚柱が接合される部分に，橋脚の全体解析により求めた脚

柱の軸力，面内および面外曲げモーメントから応力度を基

に線荷重に変換して載荷する．

　地中梁軸直角方向隅角部が分担する断面力は，図一5に示

すように，格子骨組モデルにおけるダイアフラム部材の解

析断面力（〃4，，亀，）を合成して算出する．
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図－4　格子骨組モデル
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γ1＝s“←s‘2．μfs㎡コ←s“，一v2冨レ1＋r3

崎＝崎L＋崎z，崎竃Mイコ＋κイ4一曜2－一耀1＋．レ’3

．V1置κコ謳μ2／2

　　協1，榔往の全面外せん断力

図一5　地中梁軸直角方向隅角部の分担断面力
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対象部位 鋼製地中梁と鋼製脚との接合部 出典 橋梁と基礎　93－6

2．摸型載荷実験およぴFEM解析
　設計の妥当性を確認するために，弾性域内の模型載荷実

験31を実施し，また，模型試験体に対するFEM解析により

各部に生じる応力分布を求めた．載荷実験で使用した試験

体は・実験場の広さや載荷装置の能力を考慮して実構造の

1／3模型とし，図一9に示すように実構造の地中梁幅4．5m

を想定したA試験体および6．Omを想定したB試験体の

2種類とした．A，B試験体に，隅角部設計において支配的

となる断面力，すなわち，脚柱の軸力（a），面内曲げ

　（a），面外曲げ（a）に着目した3種類の荷重を載荷し，

a，P』，具の各荷重による測定値から，表一3に示す基本載

荷荷重状態に換算したものを実験値とした．

　試験体の応力分布を求めるために行った立体FEM解析

は，試験体の全体モデルとし，四角形および三角形の板要

素を使用した．要素重心は載荷実験におけるひずみ測定位

置と一致するように考慮し，隅角部近傍では十分細かい要

素分割を行った．荷重は脚柱上端の節点力として前述の基

■本載荷荷重を載荷した．

イ．

　壱5の

PeP．　P・

L』5、ooo

藻　　　　　　　　v吟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2442
　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　2鹸2
　　　　　　　　　　　　　　　　5550　　　囎際

　　　A試験体地中梁断面

　　　A，B試験体脚柱断面
　載荷荷重　（単f立　ヒf）

荷　重　状　態

a
載
荷

抑桂の軸力

　　　↓100［f

d
載
荷

脚柱の面内曲げモー〆ント

　　　くミ100tf’m

e
載
荷

脚柱の面外曲げモーメント

　　　ニレ100ヒr・m

　3．設計の検証と考察
　　前述の設計方法を試験体に適用して算出した設計値と実

　験値およびFEM解析値を用いて隅角部設計の検証を行っ

　た．B試験体における比較結果の一部を図一7および図一8

　に示す．実験値とFEM解析値とはよく一致しておワ・載荷

　実験の結果およびFEM解析による応力分布は本隅角部の

　応力状態を正しく表していると考えられる．設計値は，実

　験値およびFEM解析値をおおむねとらえておウ，橋脚と

　地中梁の隅角部設計にこの設計方法を使用できるものと判

　断した．

　　図一7におけるa載荷時の断面③にはShear　lag現象に

　類似した応力分布がみられるが，設計値では評価されてい

　ない，一般的に丁字形隅角部の設計りでは，梁のフランジ

　カが柱の左右でつり合う場合，柱フランジにはShear　lag

　現象は生じないものとしている．この応力の偏りは，梁の

　剛性と柱の剛性との差に起因する丁字形隅角部特有の現

　象と考えられ，このような荷重状態が脚柱断面の決定要因

　にはならないと判断し，設計ではこの現象を無視した．

　　図一8の断面②におけるe載荷時の内側腹板間のダイア

　フラムせん断応力は，格子骨組モデル解析において過小に

　評価されおり，地中梁のねじりモーメントによワ生じるこ

　の部分のせん断応力についてのみ，格子解析で求めたせん

　断応力を係数で割ワ増して設計値とすることとした．この

　割増し係数は，設計値がFEM解析値と一致するように設

　定し，実構造の地中梁幅4．5mの場合はL75を，6・Omの場

　合は1．34を採用した．このせん断応力の過小評価の原因に

　ついて，格子骨組モデルにおける外側腹板部材と内側腹板

　部材との剛度比・ダィアフラム部材の曲げ剛度・腹板部材

　のねじり剛度それぞれが与える影響について検討した結果，

　　　　　　　　　　　　主要因として腹板部材のねじウ

漏斑騎重　　剛度の与え方にあることが
　　　　　　　　　　　　わかった．この問題は，多室箱

　　　　　　　　　　　　断面構造を格子構造にモァ

　　　　　　　　　　　　　ル化する場合の共通の課題であ

　　　　　　　　　　　　ると思われる。

，主）網材はすべてSS400材とする，

　（　）内寸濠はB試験体を示す，

図一9　試　験　体
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楮梁名 琴似発寒川橋 発注先 目本道路公団

／マーで＼～　一＼／τ一＝、！二，＝卜＼／＝一⊃）／＝9

癖・
盛o＋》

翼、ヲ

図一18　内側ウェプの主応力図

Shear　Iag

’期

夢

断面B一巳　　　　　　　　　　翫面A－A

　　図一19桁端隅角部の応力分布図

　　　　　　　　　　巳一

　　　図一｝6　桁端隅月郎に作用する断面力とフランジカ

2．構造解析

2－1　主構部材構成

　本橋は．アーチリブ，吊材及び補剛桁（以下，中桁と称す）から成

る一面の補剛アーチ系の主柵と，RC床版を支持するための外桁，

縦桁及び荷重分配のための横桁で構成されている

　各部材は以下の方針により配置した．

　①　アーチリプ

　　ァーチ軸線は，等分布荷重満載時の圧力線に一致する二次放物

　　線とした。ライズ高はH冨18．Om，ライズ比はHIL＝1〆5．9であ

　　る。

　②吊材

　　アーチリプの面外座屈に着目し，ローゼ惜の実績よりも若干密

　　な8．88皿の間隔で配置した。

　③中桁（補剛桁）

　　主構系としての引張軸力．曲げモーメント及び偏載荷重により

　　生じるねじりモーメントに抵抗するために3室箱断面を採用し

　　た。

　④横桁

　　中桁と外桁の剛性に大差があるため，横桁は片持ちばり的な挙

　動を示し大きな断面力が発生する。したがって，上記吊材との

　関係も考慮し4，44mの間隔で配置した。

　⑤外桁・中桁

　RC床版を経済的な版厚とするため，2，5mの間隔で配置した。

2－2　全体系解析方法

　主構部材の解析には，鉛直方向荷重（面内荷重）と水平方向荷重

（面外荷重）による断面力の重ね合わせが可能な立体解析を採用した。

解析モデルを図一3に示す。

　解析骨組みは，アーチリブ，吊材．中桁．外桁及び横桁のみとし

た。継桁は，主構解析モデルの縮小化を計る専妹と、別途，、主構作

用による影響を考慮するため全体解析の骨組みから除外した．解析

時の基本方針は以下のとおりである。

①　アーチリブの軸線は二次放物線であるが．解析時の骨組みは，

　実橋と解析モデルとで曲がりによる二次応力の差が少なくなる

　ように中間格点を設け．その間を直線で結んで構成した』

②　吊材，アーチリブ及び中桁の結合条件は，吊材の断面形状か

　ら面内方向はピン，面外オ向は副結とし，その他の部材は．全

　て剛結とした。

③活荷重は影響線載荷とし，その他の荷重は固定荷重載荷とし

　た。なお風荷重は，部材に対して区分固定載荷を行い，疑似彰

　響線載荷とした。

④解析には，任意形立体構造物の解析プログラム「SPACER／

　STATICS」〔日本電子計算偶所有）を使用した。

対象部位
アーチリブと主桁の
　　　桁端隅角部

プ　　9　フ53
プ　ー
　o

　　＼　　　　　　　　　　　　　2”

z　＼》　　　　§1　　　　　　・4

罵　　塾駕　　雪
　　　　　　　　　　　93　　　　　7

ヴη 173

五点条件

廻蔚 κ　　　y z κ身 y億 zβ

1 M M F M M M
3 M F F M M M
5 F M M M M M
M F F M M M
9 M M F M M M
171 M M F M M M
173 M F F M M M
177 M F F M M M
179 M M F M M M

　F二FIX、．団＝MOV

図つ　解析モデル

　η91刀1　　171

§「フ葡1

　80505DDO8050

出典
三井造船鉄構工事技報
　　　　　91・8
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F　EM解析事例集

橋梁名

一般図

名取川橋 発注先 日本道路公団

橋長528300

15Q　　　　　桁長6監500　　　　　　2ヨ）　　　　　輌長生“9鵬 潮 桁長226550 1m

L（ゆo ア5（切 75（切 ㎜ 1〔鴎o
147500 1（ゆ0500 3＠フ5㎜弓225㈱ 】（㎜

／

AI ロ評 L響

下り驚票B　Lme ／
〆

P1 P4 P5

／

A3

翻．．．嘱承

図一2　名取川橋の一般図

＼　　　　　　　’〃　　　　　　　　　　’

苧鵡撃螺燭7ノ

解析目的　　応力照査・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

鰐説）

　2－5　アーチスプリンギング隅角部の設計

　　補剛桁とアーチリブが結合される隅角部の設計は，全体

　系の構造解析結果により慣用設計法で行った．本橋の隅角

　部は，アーチリブと補剛桁との断面構成が1室および3室

　と大きく変化し，アーチリブの軸上に支承がなく橋軸およ

　び直角方向の複雑な応力状態であるため，3次元立体モデ

　ルによるFEM解析を行い応力状態を照査した．本解析は，

　以下の4項目に着目し実施した．

　　①隅角部の設計で採用した簡易モデルと実構造との差

　　　異の確認．

　　②　断面構成が，アーチリブの1室から補剛桁の3室に

　　　変化しでいる隅角部の応力状態の確認．

　　③　アーチリブと補剛桁一体ウエブのフィレット部の応

　　　力集中状態，アーチリブフランジと補割桁内のダイア

　　フラムの応力状態の確認

④斜角による左右両面のウエブ応力の違いの確認，

1）解析方法
　図一12に示す解析モデルは，以下の考え方によって作成さ

れた。

　①断面力の大きいP2橋脚側の隅角部とする．

　②斜角の影響を検証するため桁端部すべてをモデル化

　　した．

　③主要部材はすべて面要素とし，縦リブ等は棒要素と

　　してモデル化した，

　解析にあたっての荷重の載荷ケースは，全体系構造解析

におけるアーチリブ軸力最大時と補剛桁曲げモーメント最

大時について行った，

解析結果 2）解析結果
　応力の流れは，既往の研究成果等から想定された状況を

示している．また，主応力度およびせん断応力度は・図一13

およぴ図一14に示すようにアーチリブウエブ上縁および上

フランジの曲線反転部近傍に局部的に許容応力度を超過し

ている個所がみられた，アーチリブウエブでは，最大主応

力度が3534kgf／cm2（許容主応力度2600kgf／cm2），最大せ

ん断応力度1696kgf／cmz（許容せん断応力度1500kgf／

cm2）となっている．

　原因は，桁端部の板構成上設けたアーチリブ上フランジ

面の曲線反転部の形状によるものと考えられる・応力の超

過している範囲が局部的であり安全性から問題となること

はないが，荷重ケースが常時状態であること，アーチリプ

の応力を補剛桁に伝達する部材であることを考慮し・ウエ

プを増厚することにより，応力度を軽減することとした・

対象部位

モデル図

アーチリブと補剛桁の交差部 出典 橋梁と基礎　92－5

図一12（a）FEM解析モデル

z

図一12（b）補剛桁上フランジとアーナリブウエブを外した場合

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

応力評価 主応力・相当応力（VonMises）・垂直応力・方向応力・変形

許容値 　σa　　　1．1xσa　，　1．2xσa　　，　　σy，　0、8xσy

ただし　σa一許容応力　　　，σy一　　降伏応力

特記事項
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橋梁名 名取川橋 発注先 日本道路公団 対象部位 アーチリブと補剛桁の交差部 出典 橋梁と基礎　92－5

2－1　構造概要
　本橋の鋼単弦ローゼ桁は，147．5mの支問長を有し，流水

方向と橋脚の関係から斜角が68度となっている．本橋の構

造概要は図一3に示すとおりである．

　アーチリブは，直線で配置し中央分離帯に納めるが，平

面線形がR＝3000mの曲線区間であるため，中央分離帯

を支問中央部分で約1．4m拡幅することとした．

　単弦ローゼ桁は，アーチ面が1面であるため特に横座屈

の安全性を確保するこ と，中央分離帯の拡幅量をできるだ

け抑えることなどに着目し，アーチ形状およびアーチライ

ズ，その断面構成の検討を行い，アーチリブ軸線を2次放

物線，アーチライズを24m（スパンライズ比は約1／6である）

とした．また，アーチリブの断面は，横座屈に対する安全

性を向上させるため幅をアーチスプリンギング部で2．4m

とし，アーチクラウン部に向かって3．4mに変化させ，桁高

を2mの逆台形とした．

　補剛桁および床組はアーチリブと同様に直線で配置し，

平面線形に対しては床版の張出し量で対処した．

　補剛桁は，ローゼ桁としての主構作用と同時に，活荷重

の偏載をはじめとする荷重のアンパランスに対するねじり

剛性を有する必要性と側径間の桁高と揃える景観上の配慮

などから桁高3m，幅8mの3室箱桁とした．なお，支承

は補剛桁の両端に設け，橋軸直角方向の転倒に対する安定

性を確保している．

　なお，床版は，当該地域が寒冷地であるため，冬季の路

面管理を考慮し鉄筋コンクリート床版としている．

2400－3400
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2－3　主構の構造解析

　単弦ローゼ桁橋の施工実績をみると補剛桁には鋼床版箱

桁を用いている場合が多いが，本橋は，鉄筋コンクリート

床版を採用しているため，非合成床版としてもある程度の

床版の剛性による影響があると考えられる・

　本橋は，以下の事項を考慮して立体解析モデルにより構

造解析を行った．

　①平面線形上R＝3000mの区間にあり，直線配置さ

　　れている補剛桁および床組に対して左右の床版張出し

　　長が変化しており，荷重の非対称性を考慮する必要が

　　ある．

……

図一3　アーチ橋部の構造

　②アーチリブと補剛桁の軸心が250mm偏心している

　　影響を解析する必要がある．

　③68●の斜角の影響を考慮した解析をする必要がある．

　荷重の載荷ケースは，面内および面外ともこの立体解析

モデルを用いて解析を行った．解析モデルは，図一5に示す

とおりである．モデル化にあたっては，補剛桁は，軸心に

沿った棒要素で置き換え，偏載荷による解析に対処するた

めに補剛桁の外側ウエブを仮想部材として配置した．また，

アーチリブと補剛桁の軸心の偏心量を解析上，桁端部でア

ーチリブの軸心にすり付けた．

　側主桁および縦桁は一つの棒要素に代表させ，縦桁も全

体系の軸力を分担すると仮定し各縦桁の断面定数を合算し，

側主桁のみ曲げ剛性を持たせてモデル化した．

　また，側主桁および縦桁に力をできるだけ効率的に伝達

できるように端横桁を箱構造とし剛性を上げ，同時に桁端

部に横構を配置している．

　　z　　I

γ暴〆

ヰ

く装．

図一5立体解析モデル

盗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　！　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　／　　／　　　！

浜li泥警糞雛11共㌻注i…☆irl†3

　　　　　　　　　図一13　アーチリブウエプの主応ヵ（SM58使用）

　　　Icg欝UR（Jl俊。。　　［k
　　　24000　714，00
　　　3　6〔欺）　　8　1600
　　　4　8〔縦）　　9　！800
　　　510、OO　lO20．OO　　－＼
　　　　　　　　　　　　　　又
r＝16％kgl／cm2　もA

　　　　　図一M　アーチリブウエブのせん断応力

2）解析結果
　応力の流れは，既往の研究成果等から想定された状況を

示している．また，主応力度およびせん断応力度は，図一13

および図一14に示すようにアーチリブウエブ上縁および上

フランジの曲線反転部近傍に局部的に許容応力度を超過し

ている個所がみられた．アーチリブウエプでは，最大主応

力度が3534kgf／cm2（許容主応力度2600kgf／cm3）・最大せ

ん断応力度1696kgf／cm3（許容せん断応力度1500kgf／

cm2）となっている，

　原因は，桁端部の板構成上設けたアーチリブ上フランジ

面の曲線反転部の形状によるものと考えられる．応力の超

過している範囲が局部的であり安全性から問題となること

はないが，荷重ケースが常時状態であること，アーチリブ

の応力を補剛桁に伝達する部材であることを考慮し，ウエ

ブを増厚することにより，応力度を軽減することとした．
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橋梁名

一般図

木津川新橋 発注先 大阪市建設局

495000 OP占75．269
暑3軽

95000 3050QO 95000

　　　P監o
OP雫42450

pl， 曜
plし1 P＝3　P聰‘　　P＝5

2，450
　　＼

1QP＋5L’。L251
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o

　　　　　　P＝9

　　　　　　POP←42．45Q，乙5
　　　　　図

Pし7
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　1
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　　　　　　　M
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（a）　側 面 図

8

8

（c）正面図

（の　補剛桁断面図

解析目的　　応力照査・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

飾説）

1）　アーチリプと補剛桁の交差部

　補剛桁の軸力は，交差部近傍においては補剛桁の箱断面

のみが負担し，交差部から離れるに従って，鋼床版が軸力

に対して次第に有効に働くものと予想される．

　そこで，軸力に対する鋼床版の有効幅が，30度の角度で

直線的に増加するものと仮定して1次設計を行い，決定さ

れた断面をFEMにより照査した．

　立体骨組解析と同様に，FEMにおいても，2つの系の重

ね合わせとした．荷重載荷状態は，1次設計の断面決定で

支配的であった次の3ケースとした．

①軸方向力最大．

　②　面内曲げモーメント最大．

　③　面外曲げモーメント最大。

解析結果
要素分割を図一11に示す．FEMの解析結果よワ，鋼床

版，腹板，フランジとも若干，応力の乱れは生じているも

のの，頭著な応力築中現象は見当たらず，円滑な応力の流

れと部材の安全性が確認できた．

対象部位 アーチリブと補剛桁の交差部 出典 橋梁と基礎　94－1

モデル図

　　　1400

！6044

ゾ

　禰剛桁

　　要素数

　　解析ケース数

解析モデル

解析モデル要素

解析ブログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

応力評価 主応力・相当応力（Von　Mises）・垂直応力・方向応力・変形

許容値 　σa
ただし

　1．1xσa　，　　1．2xσa　　，

σa一許容応力　　　，σy

σy　，　　0，8xσy

一　 降伏応力

　特記事項

O銅床版が上フランジとして合成される補剛桁については、2本の補剛桁と1本の仮想桁及び横桁

　からなる格子構造モデルで解析。

O補剛桁断面決定では鋼床版も抵抗断面とした。
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No。／5－2

橋梁名 木津川新橋 発注先 大阪市建設局 対象部位 アーチリブの中間支点部 出典 橋梁と基礎94・1

一般図 OP｛76．259

5436．8

「「
モデル図

　　　　　　　　495000
95000　　　　　　　　　　305000 95000　1
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（a）側　面　図
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8
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　　PI3
95000 「14し950

2一
　　（cl正面図

　　　　　　　　　　　　支注
　　　　　　　灘劉鰍

騰iミ鱒、・…野

　　　　　　　　　灘鯉

【2250
｛P“ 600 80GO 32　　400 境界条件

　　　　　　　　　　一　　　（b）　平　面　図
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、

鳶難
》

　　　　　1

忌迦・
野　J
　　14σo ワ287．1－i4360．4

〔の　禰馴桁断面図

〕
『

節点数

要素数

解析ケース数 ：

的608836

解析目的 応力照査　設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査 解析モデル 弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

屏説） 餌析モデル要素 トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

2） アーチリブの中間支点部 解析プログラム

アーチリブの中問支点部では，支柱・下横支材がアーチ としての座屈照査を行った．

こうして決定された断面を，FEMにより照査した。要素 対象荷重
リプと剛結される．この部分は，支柱・下横支材からの曲

げモーメント，軸方向力およびせん断力をアーチリブや支 分割を図一12に示す．荷重載荷状態は， 1次設計の断面決定

承に伝達する重要な機能を有しているが，その伝達機構は で支配的であった次の3ケースとした． 応力評価 主応力・相当応力（VonMises） ・垂直応力・方向応力・変形

非常に複雑である． ① アーチリプの軸方向力最大．

そこで，アーチリブ，支柱，下横支材ごとに一般断面と ② アーチリプの面外曲げモーメント最大．

しての設計と，支点上の柱としての設計を行って・断面を ③ 支柱の軸方向力最大．

1次決定した．また，アーチリブの腹板は・2方向圧縮板

許容値 σa　，　1．1xσa　　，　　t2Xσa　　， σy，0．8xσy
ただし　σa一　許容応力　　　，σy 一　　降伏応力

解析結果 特記事項

アーチリブの面外曲げモーメントが最大となる風荷重載 また，下横支材は，SM490Yで断面決定されていたが・
O鋼床版が上フランジとして合成される補剛桁については、 2本の補剛桁と1本の仮想桁及び横桁

荷状態における，アーチリブ腹板の主応力図を図一13に示 FEMの応力度をみると，アーチリブとの仕口部で許容応 からなる格子構造モデルで解析。

す．解析結果より，支承上のアーチリブの腹板・および下 力度を超える値が発生していた． これは，仕ロ部が接して O補剛桁断面決定では鋼床版も抵抗断面とした。
フランジで，主応力度が許容応力度をそれぞれ3％，およ いるアーチリブ（SM570）とひずみを共有するためであ

び5％超過していたが，これは局部的な応力集中であり， る． したがって下横支材の仕ロ部の材質をSM570に変更

Von　Misesの相当応力は0．6σγ程度であるため，特に問題 した．

はないと判断した．
一

、　　、 照
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No．渇一1

橋梁名 木津川新橋 発注先 大阪市建設局 対象部位 アーチリブの中間支点部 出典 橋梁と基礎94－1

　解析に先立って，平面モデルにて，微小変位理諭解析と

有限変位理論解析の比較を行い，有限変位の影響がほとん

どないことを確認した．

　鋼床版が上フランジとして合成される補剛桁については・

図一7（2）に示すように，2本の補剛桁と1本の仮想桁・およ

び横桁からなる格子構造にモデ’レ化した．

　　　　　　　　　　　・慧1鐘

　　　9亀3。o　　（、）全賊預

　　　　　　　　　　　　　　　　　横桁

　　　禰剛桁
（a）賄の朋翫購版　（b）解析モデ’レ鍋子髄
　　　　　　（2）　禰剛桁．鋼床版のモデル化

9“3Qq

　また・架設ステップを考慮し，2つの系の重ね合わせに

よって・設計断面力を算出した（図一8）．

　なお，ケーブルは非抗圧部材であるため，ケーブルに圧

縮力が生じることのないよう，端部ケープルにプレストレ

スを導入している。
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（a）実橋破細　　　（b》解析モデル破蓮循
　　（3）アーチリブと綱融の難⑳モデル化融畑

　　（a）実融桁鞭　　lb）噺ザル備綿
　　　　　　（4）　桁端師のモデル化

　　　　　　図一7　立体骨組解析モデル

　この格子モデルでは，部材GL，G艮の断面積・ねじり剛

度，および面外曲げ剛度については・補剛桁の箱断面のみ

の値を，また，面内曲げ剛度については，補剛桁の箱断面

に1！2幅の鋼床版を合成させた断面に対する値とした・

　さらに，部材Gcに対しては，鋼床版のみの断面積と，面

外曲げ剛度のみを考慮し，ねじり剛度・および面内曲げ剛

度は考慮しないものとした．そして・風・地震などの面外

荷重に対して，部材GしとGRが一体に抵抗するように，こ

れらの部材を剛な横桁GFによって結合するものとした・

　アーチリブの面外曲げモーメントが最大となる風荷重載

荷状態における，アーチリプ腹板の主応力図を図一13に示

す．解析結果より，支承上のアーチリブの腹板・および下

フランジで，主応力度が許容応力度をそれぞれ3％ボおよ

ぴ5％超過していたが，これは局部的な応力集中であ弘

Von　Misesの相当応力は0．6の程度であるため・特に問題

はないと判断した．

　また，下横支材は，SM490Yで断面決定されていたが，

FEMの応力度をみると，アーチリプとの仕口部で許容応

力度を超える値が発生していた，これは，仕ロ部が接して

いるアーチリブ（SM570）とひずみを共有するためであ

る．したがって下横支材の仕口部の材質をSM570に変更

した．
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No．1

橋梁名

一般図

遠入川橋 発注先 日本道路公団
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癬析目的 照 計　法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

僻説）

3－2－2　アーチクラウン部の解析モデル

　本橋のアーチクラウン部は，支間方向に36mの畏さでク

ラウン部が非常に大きなものとなっておワ，面内構造に対

しては剛域のような性状を呈する部分である．

　今回の設計にあたっては，こうした大きなアーチクラウ

ン部の挙動を変形法による骨組解析で的確に評価すること

は困難であるが，構造解析上は図一5に示す骨組構造に置換

し，この骨組構造の妥当性を有限要素法で検証した．

　　　　　　　　　　　　　軸練
　①　　　　　②　　　　　0　18」

干ヲ

一b一 乙
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　　　一　　響
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銅 1
図一U　検討着目点

乙

」』，一　一一

180

、、、　　　1

18．0 藩＿クラウ＿

解析結果

　道路線形の関係上，3主構アーチ構造を採用したが，こ

の構造では中央主構に大きな断面力が発生しやすいことか

ら主構間隔の検討を行った結果，最適主構間隔として9，5m

が得られた．立体モデルによる詳細な解析結果でも，発生

断面力は一部の主構に偏ることなく，ほぼ均等な値となっ

た．

　アーチクラウン部のFEM解析結果で，図一Uに示す“a”

部での応力集中および”b”での水平せん断力をみると，図一

12より“a”部付近の著しい応力集中は認められず，アーチ

リブの応力の流れはほとんど一般部と変わりがなく，図一13

より‘lb”部付近の水平せん断力も顕著な増加はみられない

ことが確認された．したがって，アーチクラウン部の設計

は図一5に示した骨組によって算出した各々の部材の断面

力に対して，アーチリプ，補剛桁および支柱が単独で抵抗

できるよう，部材の設計を行った．1

対象部位

モデル図

アーチクラウン部 出典 橋梁と基礎　92－7

1量4

図一12　隔a”部付近の主応力図〔D＋L）

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

’部付近の主応力図（D＋EQL）

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

応力評価 主応力・相当応力（Voo　Mises）・垂直応力・方向応力・変形

許容値 　σa
ただし

　1．1xσa　，　1．2xσa　　，　　σy，

σa一許容応力　　，σy一
0．8xσy

降伏応力

特記事項 　本橋の特徴は，アーチスパン167mに対しそのライズが

61m（ライズ比1だ．7）と高いことと，平面線形の関係から

3主構アーチとなっていることである．
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No．　一ノ

橋梁名 天狗橋 発注先 目本道路公団 対象部位 主桁とV脚柱との結合部 出典 橋梁　82－7
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節点数
レツ （FEM角晰）

要素数

解析ケース数 ：

解析目的 照 ・設計手法・応力係数決定・構造形状検…　座屈照査 解析モデル 性平 ・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

解説）

造検討を行った。

解析モデル要素 トラス・梁・平 ・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

解析プログラム

隅角部の形状及びF　EMによる集中応力の解析
対象荷重

ラーメγ隅角部については，慣用設計の他，平面

F　E　M及び立体F　EMにより応力解析し構
応力評価 建亟）・相当応力 （VonMises） ・垂直応力・方向応力・変形

許容値 σa，
1．1
Xσa ，

1．2xσa ， σy，0．8xσy
ただし
σa一

許容応力 ，σy 一　　降伏応力

解析結果

①
L
， R断面）は，平面FEM解析による応

力にShear　Iogの影響を重ね合わせたもの

とよく近似する（表一1）

アッパーフラγジ応力分布（図一50

② 7イレ7ト・アーフラγジの応力計算 特記事項
は立体F　E　Mによ，る解析に限られたが，図

一6に示したように7ラソジ端部ほど高が

応力状態となっており，7ランジ中央の応

力は極めて低い。このことはフィレット目

アーフラソジが曲面板であるがゆえに7ラ

ンジ中央では面外剛性が低くほとんど応力

伝達がなく，ウニブで補剛されたフラソジ鵡部にお

いて隅角部の応力伝達が行われていることを示す。
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国

→N

No．！　・ふ

橋梁名 天狗橋

対象部位 主桁とV脚柱との結合部

発注先

出典

日本道路公団

橋梁　82－7

③隅角部の形状として，図一7と図一8の形状の

両者についてF　EM解析を行った結果，図一5にっ

いてはフラγジは円滑な応力伝述が計れるが，主桁

ウ笛ブに応力集中力；生ずること。図一6駈よフランジ

節点に過度の応力楽中が生ずるがウェブの応力集rll

が少ないことが明らかになったので，本1喬では両温

の長所を生かした図一9に示す形状とした。この形

状の平而FEM解析によるウェブ内主応力を図一10

図に示す。

表一1

…・E煽1賜合評

細劃剰ll：儲

　　　　へ　　馨謡調雫韓　　　　軒3串誓照
　　　　　めノぽ　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　F
　　　　　図一6

　　　図一7

図一6

図一9
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F　EM解析事例集

No．／

橋梁名

一般図

梅町橋梁 発注先 阪神高速道路公団

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ縁390000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　停酬i

．．霧
美
、

蓼毒…§美襲1／鰯

　　　響　　＼濫　魎ズ馨㌶
図一1　悔町僑梁の一般図

解析目的 脳、力照　・設計手法・応力係数決定・構造形状検討・座屈照査

解説）

　隅角部の断面決定後，その妥当性およぴ構造の安全性を

確認するためにFEM解析を行った．解析にあたって特に

着目した項目は以下のとおりである．

　①V脚支柱の腹板・特にフィレット部の応力分布およ

　　び主桁下ブランジと支柱フランジ，ダイアフラムの交

　　差部の応力の流れ方．

　②広幅員の鋼床版から隅角部を介して支柱に伝達され
　　る応力および連絡線受け梁付近の鋼床版幅急変部の応

　　力の分布．

　③上横梁下フランジの応力が控えダイアフラムを介し

　　て隅角部ヘスムーズに伝達されているか・また，連絡

　　線受け梁に作用する面外力の大きさなど。

　P5z中央径間Gl側に着目した解析モデルを，図一13に示

す．主桁の断面形状が左右非対称であるから全幅員を対象

にし，また，鋼床版の応力から境界部の影響を除くために

橋軸方向の長さが約75mの大規模なモデルとなった．J24

は大ブロック架設時の現場継手位置である．中央径間大ブ

ロック閉合時の反力がJ24の主桁腹板に作用する前死系モ

デルと，J2、の閉合後の荷重が作用する後死系モデルを作成

し・両者の解析結果を重ね合わせた．

対象部位

モデル図

主桁とV脚支柱との結合部 出典 橋梁と基礎90・10

主

験

　　　　　　　　　V脚（Gρ

図一13　主桁側隅角部のFEMモデル

件

節点数

要素数

解析ケース数

Vレッグ（G2》固定，その億自由

3

解析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス ・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

NASTRAN
死＋活＋支点変位及び地震（橋軸直角）

応力評価
㊥・相当応力（V・nMses）・唾亟）・方向応力・変形

許容値

解析結果
　　①図一14に示すように腹板の7イレット部が有効に働

　　　き，この部分の応力レベルが高い．また，フィレット

　　　自由端の補剛のために設置したリプが有効に働いてい

　　　る．
　　②主桁とV脚支柱の応力伝達は，図一14および図一15か

　　　らわかるように鋼床版の応力が腹板を通って支柱にス

　　　ムーズに流れており，曲げモーメントは梁として確実

　　　に伝達されている．鋼床版および主桁下フランジの応

㊥，1．1xσa，12xσa・
ただし　σa一許容応力　　　，σy

σy，0・8xσy
一　　降伏応力

　力分布は滑らかであるが，部分図に示す銅床版形状急

　変部では応力集中が生じ，主応力度が許容応力度を約

　14％超過している．

③上横梁の下フランジカは控えダイアフラムを介して

　隅角部ダイアフラムヘスムーズに流れている。

④連絡線受け梁の面外（橋軸）方向の剛性が当初の予

　想より小さく，鋼床版端部の拘束度が弱いために鋸床

　版の有効幅は設計値よウ小さくなったが，特に問題と

　なる応力は発生していない。

最大
1葉・ril寓11『／l

鳴晒潜691猶　　　　　　｝‘愚45’

図一14壌畿の主応力図，主術下フランジの嗜直応力分布

　　　　　　　　　　　　　　LsF

　　　　　　、．藤幽雪卜

琶黙離麺，、
三葺・蝋欝
十唱十汗r懸

rl十 剛職1二 二1二にに

1
、
“
1剛

図岨5　綱罎駈のニヒ応力図，

1
1
コーナー、隔の暖直応力分釦
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No．詫一ノ

F　EM解析事例集

播梁名

一般図

横浜市道高速湾岸線高架橋 発注先 首都高速道路公団

横浜市道高速湾岸線高架橋の横梁の開口部強度の確認

閉o　　主桁閉o
1800 間o横梁
x2000）

口 口O

β一甲一〔』『一、
1 I　I

構

脚

30000

「
§塁［

L

上フランジ

｝上梁

中フランジ

｝下梁

丁フランジ

（a）高架橘全体図　　　　　　　（b〉

　　　　　図一1開ロ横梁

300－3000
横梁開口鵠断面

写真一1実験状況

解析目的 照 。手・応　数定・構造形状検討・座屈照査

解脱）大型構造モデルによる実験及びFEM解析を行い、開口部の強度確認とその強度特性を明らかにし、

　　　設計手法の検証を行った。

3．FEM応力解析（実験対応）

　実験モデルは荷重および構造が対称であるので，片側半

分のみを取り出し，フランジ，ウエブは板要素を用いてモ

デル化し，FEM応力解析を行った．

　構造モデルを図一10に示す．

　解析結果は前述のように実験結果とよく一致している．

鶉1憾移勲課、

解析結果
　横浜市道高速湾岸線の高架橋上部構造に用いた大開ロを

有する横梁の強度について大型模型実験および開ロ形状を

種々に変えたFEM解析を行い，実橋の強度および開口部

特有の応力特性が明らかとなった．

①大型開口を有する横梁の耐荷力は設計荷重の約3．3

　倍あり，簡易設計式に基づいて設計された開ロ横梁は

　十分な耐荷力を有することが確認された．

②全体曲げに対するフランジの有効幅は道示の値に近

　いが，局部曲げに対する有効幅は道示の値より10％ほ

　　ワ、さい

③開ロ部応力割増し係数は一一定ではなく，開口形状，

　配置や荷重の種類によっても異なる．．

④上下梁のせん断力分担率は上下梁のウエブ断面積比

　でよく近似できる．

⑤　隣接開口の場合，開口問隔が開口高さ以上あれば局

　部曲げモーメントの零点位置はほぽ開口中央となり，

　取扱い上，単独開口に近くなる．

⑥　ねじりによるせん断応力は上下フランジおよびウエ

　プで分担され，中フランジにはほとんど流れ込まない．

対象部位

モデル図

大型開口を有する横梁 出典 橋梁と基礎　92－6

　　　　昇ア槻如

中つラソジ調

でつラソラ

境界条件

節点数

要素数

解析ケース数

鯉析モデル

解析モデル要素

解析プログラム

対象荷重

弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他

応力評価 主応力・相当応力（VonM鵬s）・垂直応力・方向応力・変形

許容値 　σa
ただし

　1。1xσa　，　1．2xσa　，　σy
σa一　許容応力　　　，σy

0、8Xσy

降伏応力

特記事項
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F　EM解析事例集（添付資料）

橋梁名 横浜市道高速湾岸線高架橋 発注先 首都高速道路公団 対象部位 大型開ロを有する横梁 出典 橋梁と基礎　92－6

1．開ロ横梁の設計手法
　本橋の設計に用いた簡易設計式のフローを図一2に示す・

　主桁，横桁を含む全体構造解析により横梁に作用する断

面力（軸力，せん断力，曲げモーメント・ねじりトルク〉

が得られる。

　開口部にては，これらの断面力を上下梁がその剛性比に

応じて分担する．また上下梁には開口部に作用するせん断

力により曲げモーメント（横梁全体の曲げモーメントとは

区別するために局部曲げモーメントと呼ぶ）が発生するの

が特徴である．表一1に開ロ部上下梁が分担する断面力の簡

易式を示す，

　これら部材力を上下梁の断面性能（フランジの有効幅は

道路橋示方書58．3．4による）で除して基準応力とし。こ

の値に開口部の応力集中等を考慮した応力割増し係数を乗

じて設計応力とする．

　応力割増し係数σは安全側をみて一律にα＝1．7として

いる。

　しかし，下記事項については十分解明されてはいないの

で，検討を要す．

①

②

③

④

⑤

フランジ（特に中フランジ）の有効幅

応力割増し係数

上下梁のせん断力分担率

隣接開ロの影響

ねじり強度

表一1開ロ部上下梁断面力分担の簡易式

上梁（の 下殿ω

軸力 飾
酬星飾．血

　　　Σん

　　　　鴻厘
断昌描o・』二

　　　Σん

曲げモーメント κo Mo

せん断力 せん断力 5，
　　　　ハ四
5，．－50・一
　　　　Σん

　　　　4rL
S，1二50・一
　　　　Σ4，

So
局部曲げ 醒．9 M‘．’＝s．・x κ．r’雷s聖ドx

2．大型構造モデル実験
　実橋開口部の約1／2を模した鋼製大型模型（12・3m長x

1．1m幅×1．9m高）を用い，実橋に類似した荷重を3点曲

げ試験にて与え，弾性試験および耐荷力試験を行った・

　実験には日大理工学部の大型構造物試験機を用いた，

2－1　実験モデル
　模型には，単独開口と隣接する2つの開口との計3個の

開ロを設けてあウ，一体模型で異なる2種類の開ロに対す

る試験が同時に行えるようにした．

　実験対象部の板厚はウエブ，中フランジ，下フランジは

9mm，上フランジは20mmとしている．なお開ロから離

れた位置で，梁理論による応力分布状態を作る必要がある

ため，載荷部および支点部は，開口部からできるだけ離れ

た位置に設けると同時に，その範囲で局部変形等を生じな

いよう，20mm以上の厚板で補強した．材質は各部材とも

SS41材である．

　実験模型およびその載荷要領を図一3に示す．また，実験

状況を写真一1に示す，

　上下フランジ，中フランジ，ウエブ，開ロコーナー等の

応力（約300位置），荷重および変位（6点）の計測を行っ

た．開ロ部断面での応力計測位置を図一4に示す．

（中フランジ平面図）

4．開ロ部の強度特性

　実験モデルをオリジナルモデルとし，開ロ形状や開ロ間

隔を種々変化させたFEM応力解析を行い，フランジ有効

幅，開ロ部応力割増し係数，上下梁の荷重分担率，隣接開

口の影響等，開口部の強度特性にっいて調べ，設計式の妥

当性およびその適用限界についての検討を行った．

4－1　フランジの有効幅

　FEM解折より得られた応力分布から設計基準応力をべ

一；スとし，図一11のようにしてフランジ有効幅を求めた．簡

易設計式の値と比較した結果のうち単独開口の例を表一2

に示すrこの表より次のことがわかる．③引張り荷重，全

体曲げに対する上下フランジの有効幅は，道路橋示方書に

皐拠した簡易設計値とFEM解析値とは非常によく一致す

る．⑤中フランジの有効幅は開口端では開ロ中央の70～80

表一2　フランジ有効幅（単独開ロ，

引張り荷垂 全　休　曲　げ 局　部　曲　げ
簡　易

　　FEM醗計式

簡　易

　　FEM設計式

周　易

　　FEM詮計式

蟷
　
部

上下フランジ 97　　　98 97　　　97 『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

中フランジ上／下 54　47－50 馴　　36／41 34　27／25
中
央
部

上下7ランジ 98　　　98 97　　　97

中7ランジ上／下 64　　60／63 64　54／54
注｝　有助幅は横姥の半幅に対する％で表示

％である．◎局部曲げに対しては，簡易設計値はFEM解析

値より10％ほど大きい．

4－2　コーナー部応力割増し係数

　FEM解析結果から得られた応力分布のコーナー部最大

応力を設計基準応力で除して求めた応力割増し係数αの

例を図一12および表一3に示す．

　図一12はオリジナルモデルに対する計算結果であり，表一

3はパラメトリックスタディー結果に，ある程度の変化を

許容して定めた提案値である．

　簡易設計式では一律にα＝1．7としたが，同図表に示す

ように応ヵ割増し係数は開ロの形状，配置や荷重の種類に

よっても異なることがわかる．

　なお，開口部の大きさが横梁の深さめ50％を超えたり，

上下梁の深さ比がl　l2を超えたり，上下梁の細長比（長

さ／深さ）が4．0を超えたり，開ロ間隔が開口高さの1／3以下

となるなど，開口形状がオリジナルモデルから極端に異な

る構造は本検討の対象外とした．

表一3応力割増し係数（提察値）

単　独　開　口 隣禎開ロ（内偏》 隅接開ロ【外謝

軸　　　応　　　力 1．5 1．0 】．7

全体曲げ応力 L．5 1．0 】．7

局部曲げ応力 1．5 1．7 1．7

せ　ん　断　応　力 15 1．9 1．5

ねじりせん断応力 －1．5 1．7 1．7

注》　1日設計式では一律にα昌1．7としていた．

d三l　hじりによる応力は省略した．

　　　　　　　　　　　　　　κo，So、Mo

Xl局部曲げ　　 レ桑邪曲，f）

O断面性能
4　：全体曲げの有効帽を考哩した有効断面械
4　：ウエプ断i績

二玉K二　巫
12300

2
辱

5900　　　　　　　　　　　　　　5900

20
一
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4－3　上下梁のせん断力分担率

　上下梁のせん断力分担率は梁の細長比（長さ／深さ）が4・0

以下であれば，曲げ剛性による影響は少なく・図一13に示す

ように上下梁のウエブ断面積の比でよく近似できる．

4－4　局部曲げモーメントの零点位置

　単独開口の場合は開口中央にて局部曲げモーメントはO

となる．

　隣接開ロの場合は一般的には，局部曲げモーメントの零

点位置は開口中央より内端に寄った位置にあウ・図一14に示

すように，開ロ部上下梁と開口問隔との剛性比によって変

わってくる．開ロ間隔が開口の高さ以上あれば，ほぽ開ロ

中央位置となウ，単独開口の場合に近くなる・

4－5ねじり強度
　本橋の場合はねじりによる応力は小さく，設計上特に問

題となることはないので詳細は省略するが，FEM解析よ

り次のような特徴的結果が得られた．

　ねじりによる応力は，主として上下フランジおよびウエ

ブで分担され，中フランジにはほとんど流れ込まない．こ

れは，中フランジは開口部にのみ設けられており，構造的

に不連続であり，その端部隔壁も剛体ではないためである。
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要素数

解析ケース数 ＝

解析目的 応力照査・酸計手法・応力係数決定 o 構造形状検討・座屈照査 解析モデル 弾性平面・弾性立体・弾塑性平面・弾塑性立体

解説）
4－1 検討モデル 解析モデル要素 トラス・梁・平面・板曲げ・シェル・ソリッド・その他
①検討モデルは図一7に示すよ

とする片持ち梁とする．モデルの長さは応力分布の乱

うな架設連結部を固定

解析ブログラム

前節では，

4．立体FEM解析による検討
収縮力および拘束力を単純なばねモデルに置

れが「サンブナンの原理」 よウ物体の幅程度であるの
対象荷重

き換えて検討した．
②

で，余裕を見込んで13mとした．

　主桁断面は慨ね対称であるので・対称条件を用いて
　本橋では非常に幅広い鋼床版に対して，腹板の直上にの

み仮受け治具を用いているので， 綱床版の応力度は一様で
半分の断面モデルとした． 応力評価 主応力・相当応力（VonMis“） ・垂直応力・方向応力・変形

なく分布状態を示すものと考えられることから，立体

FEM解析（SAP－V）を用いて検討した。

③
　厚に換算した．

　ないよう

　鋼床版のUリブや下フランジの縦リブはフランジ

床版のみの厚さとした．また補剛材・ダイアフラム・’

横リプは無視するが，立体モデルとして不安定になら

　　　に拘束材および拘束条件を入れた．

ただし，現場溶接時の溶接線近傍は銅

④作用荷重として全体解析の断面力と一致するように －許容値 σa，1．1xσa，t2xσa ， σy，　O、8x σy
片持ち梁の自由端に曲げモーメ

て鋼床版要素に与えた．

現場溶接時における溶接熱収縮ひずみは温度低下とし

ント・せん断力を与え， ただし　σa〒許容応力 ，σy 一　　降伏応力

解析結果 5－2－5　鋼床版の台計応力崖

銅床阪の応力は．図一12（81の腹板1／3拘東の例を示ずよう

に，完成系の応力屋のほかに現場溶接による残留応力と仮

　　　　　　　　　そのビークは降伏点近くに逗

仮受け治具近房

許容応力度を超

　　これまで

　　　o

　　　イ

また絹

113拘京

5－2－5 腹板の合計応力度

　　　　　　　　　113とすると，

度（残留応力を無視）は設計計算値と比ぺて下端で約

溶接拘束力の解放によって，かえって計算値よりも低いレ

　FEM解析と設計計算

　　腹板の完成系の応力

　下から113付近では

また腹板の上側半分では

　　　
　　　　一　一　一　一

特記事項

　モーメント連結法を用いた大プロックー括架設工法で鋼

灘鷲聾禦幾櫨難競巨吻
　本工法を採用するうえで以下の事項について着目し検討

①

安全性を照査する．

の締付け範囲を検討し，

全性について照査する．

各架設ステップごとおよび完成系において主桁に作

受け治具の拘東力の解放とを考慮ナれぱ，

で引張ウ残留応力が卓越し，

、する．

　しかし，残留応力の集中する幅は狭く、

過する範囲は旗板をはさんで約350mmであワ，

の現場溶接の実緩から十分安全であると判断した，

床版の応力度は腹板の話接を2’3拘東としても，

と大差ない値を示している．

腹板の拘束を下から

ベルの応力に留まっている。

　図一12（b）に腹板1／3拘束の場合の，

書の橋軸方向塔力分布を示す．

250kgf／c㎡大きめとなっているが，

約400kgf／cm2小さめとなった．

した．

　性，

②
③

用する応力度の履歴を算定し，施工段階における安全

　　および施工法と設計計算との整合性を照査する．

　仮受け治具に作用する応力度を算定し・架設段階の

　鋼床版の現場溶接によって生じる腹板の残留応力を

考慮して，FCで吊ウ上げた状態における腹板のHTB

　　　　　　　　　　HTBのボルトカのすぺり安
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4－2　検討ケース
　各ステップの検討ケースを図一8に示すとともに以下に

よる。

　ステップ1：モーメント連結時の解析は仮受け治具と下

フランジおよぴ腹板の先締め範囲（1／3および213）のみを

拘束し，3径間目の据付け完了時のJ5の断面力を載荷す
る．

　ステップ2：現場溶接時の解析はステップ1のモデルに

鋼床版の溶接部を追加支点として拘束して，鋼床版第1列

目の要素幅（λ富200mm）に鋼床版の溶接自由収縮相当分

（片持ち梁でSo竃LOmm）のひずみが作用するものとする．

このひずみに相当する温度低下∠Tは鋼材の線膨張係数

をαとすれば，

　　　∠丁冨So1（α・λ）

　　　　＝1．0！（1．2x10－5×200）冨417deg

となり，溶接熱収縮ひずみを温度低下（一417deg）として鋼

床版に作用させる．

　ステップ3：仮受け治具の撤去時の解析は継手連結部の

全断面を拘東し，ステップ1およびステップ2で求めた治具

の支点反力を負の荷重として治具に作用させることによっ

て，治具に作用していた架設時反力および溶接拘束力を解

放する．

　ステップ4：後荷重の解析は仮受け治具を撤去した完成

系に後荷重を載荷する．

　　　　ステップ」

仮蚤け治具のフランジ
13t到早にならマ

　　　　」∫ヱレリ↓

‘’司2mm

ρロ

＆

ステツプ2

．vl　　　　　　！

　　　　眠
　　　　演祠

！

シ昌展荷重473一‘17deg

　　ステップ3　　　　　　　　　　　ステッブ4

図一8　FEM解析における計算ステップ

5－2　解析結果の特徴

5－2－1　ステップ1（鋼桁架設モーメント連結時）

①架設時の負のモーメントの作用に対して仮受け治具

　のみで連結されているので，モーメント運結時の鋼床

　版は，片側で0．5mm，両側で1．Ommルートギャッブが

　広くなる．

②　仮受け治具，主桁の応力度は，腹板の拘束範囲一113，

　2／3にかかわらず，すべての点で許容応力度を満足し

　ている．

③　仮受け治具の応力分布は，治具の設計では主桁と一

　体断面の梁として計算したので，治具の上フランジ側

　が大きい台形分布と考えていたが，解析の結果は図一9

　（b）に示すように同程度の応力ながら下側が大きい逆の

　台形分布となった．これは主桁の鋼床版が連結されて

　いないので，治具の下フランジ側が引っ張られるため

　と考えられる1また仮受け治具の分担する軸力は設計

　時に梁モデルとして計算したものと一致した．

④主桁の鋼床版の応力は，仮受け治具の取付け部の1

　点から伝達されるので，図一9（a）に示すようにこの部分

　で約1100kgf！cm2に達し，他の部分では100～200

　kgflcm2程度の応力分布が生じている．

⑤腹板の応力は，添接部の先締め範囲113，2／3区間で

　三角形の直線分布であり，設計時の梁計算の分布と同

　様となっている．

娠繰は冥形萌の座揖を示ず　　　　　　箪量列目の要讃の年力
翼累陰愛形硬の厘1累訴†　　　　　　色　的　ご

　　　　　　　　　　　　2菊　　　7　　【
　　　　　　　　　　　　～乙8　　2　一ユ

　　　　　　　　　　　　麗8　－LE　－5
　　　　　　　　　　　　E田　一お　「6、
　　　　　　　　　　　　監尼　一52　－9
　　　　　　　　　　　　“7　－85一：2
　　　　　　　　　　　　騨鴻輯巳厨　辱43
　　　　　　　　　　　　－u5z　－24　蹴

5－2－2　ステップ2（現場溶接時）

①現場溶接時における鋼床版現場溶接継手部から第2

　列目の節点（200mm）の熱収縮変位は図一13のように

　得られた．溶接部は拘束がなければLOmm縮むのに，

　仮受け治具に拘束されて仮受け治具の付近では収縮量

　が小さくなり・その差が残留応力に変換される．図一10

　（a）に示すように工！3拘束の場合の収縮量は0．65mm，

　2！3拘東の場合には0．58mmとなり，3章の溶接熱収

　　縮概念モデルの計算に近い値を得た．

②仮受け治具が大きな拘東力を持っので，腹板上で降

　伏点を超える大きな引張ウ残留応力が生じ，一般部の

　フランジにば500～1000kgf1㎝2程度の引張り残留

　応力が生じる〔図一10（b）〕．

③腹板の応力度は図一11に示すように，拘束点の直上部

　がピークとなる山形形状の圧縮残留応力分布が得られ

　た．

5－2－3　ステップ3（仮受け治具の解放）

①仮受け治具の分担していた拘束力のうち架設断面力

　分を解放すると，図一12（a）に示すように仮受け治具の近

　傍の鋼床版の橋軸方向応力傷は，約1200kgflc凧2程

　度解放され，ステップ1の応力集中はほぼ相殺する．

②　現場溶接による拘束力分を解放すると，仮受け治具

　の近傍の鋼床版の応力σ・は約2100kgflcm2程度残

　留応力が解放される．

③　仮受け治具を解放するときの腹板の応力は，上端部

　付近で集中しているが，その他の部分では小さな曲げ

　応力分布となっている．また，架設断面力の拘東分と

　現場溶接の拘束分とが相殺するので，応力の変化は小

　さい・1
　　　　　　男L列≡O罫需の辱力
　　　　　　　σ9　　　巧　　　　r
　　　　　　－25［7　　‘電Zo　　巳6』

“ユ3　　74一175

33　－6∋　ユ3

127　一遡　　7

匹93　－17　　6

～t5　－2　　4

222　　7　　2

ZZ2　　【4　　し

認2　　1ア　G

図イ《尋　罰床版の槽軸方向緒力（ステ7プL，躍辰冑東V31

　3！　　7rる嘔　　　　570

　693　δき二50　　258

　臼巳9二‘o■　L覗　Fr囎

　的9　95⊃7準　　89

　3製　書739■　　51

巳靭　 喜…η■　　　8［

韓漕獅　…己謁●　一～53

．　1酪申　 二二　＝こO●　　　　593

量鵬に二…こ亨　一【7a

　陥9』〇三コ電　一57　祇甑

　5ηにテ弓■　甲3ユ

　姻Ic櫛■　一」6
』肩lc…：o・一9

　4聞！：き＝o■　　一4

　‘621こ…；Go　　甲i

■溶掻，駐収弓に‘り溶謄爺蔑辺に鮎六鷺残誓辱力が発三マる
●事50曽降俵調［を亀疋ているのて「3弓こ‘k－fノ‘m2となる

■提駒万向年力で」坂愛17均昌に櫨謄†る要繋のみが路呪アる
●『亀輸こ角万伺陰禰累が大醇いので全唱し二わ7＝うて月卜気7る

図鴨朕切　餌床版の橘儲方向喀力（ステップ2，蹟慣霧東L’3》

①ステ7プ1

　聚殴特

②ステ7プ2

覆壕

零視吟

5－2－4　ステップ4（後荷重）

　ステップ4の応力は，腹板，鋼床版とも完成系の断面計

算とほぽ同様な数値となった．

5－2－5　銅床版の合計応力度

　鋼床版の応力は，図一12（a）の腹板113拘束の例を示すよう

に，完成系の応力度のほかに現場溶接による残留応力と仮

受け治具の拘束力の解放とを考慮すれば，仮受け治具近傍

で引張ウ残留応力が卓越し，そのビークは降伏、転近くに達

する．

　しかし・残留応力の集中する幅は狭く，許容応力度を超

過する範囲は腹板をはさんで約350mmであウ，これまで

の現場溶接の実績から十分安全であると判断した．また罰

床版の応力度は腹板の添接を213拘東としても，113拘東

と大差ない値を示している．
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図・5　腹板切欠き部の改艮設計

4rl　円弧型構造の解析結果

　疲労損傷を起こした設計は，腹板の切欠き串を円形で緩和し，そ

れに沿ってフランジを取り付けた構造となっている．図一7にこの設

計に対する有限要素解析の結果を腹板の主応力分布で示す．図中太

い線で示した部分には・フランジまたは補剛材の付いていることを

表す、コーナー部の半径は尺＝150mmとした．

　最大応力が生じているのは円曲線部の両端であるが，疲労損傷は

この耶分に起こったのではなく，むしろ応力としてはそれほど大き

くない曲線部の1／3付近（図一7の○印）に発生している．ここでは，

引張り応力が腹板とフランジの溶接部で両者を引き躍そうとする方

向（法繍方向）に働いており，これがさらに有限要素解析では現れ

ない溶接の形状不連続による応力集中と重なって，疲労クラックに

まで発展していったものと思われる．本解析では半径が比較的大き

かったためこの引張り応力もそれほど大きくないが，疲労損傷を起

こした実橘ではR＝80mm程度とされており，もっと大きな応力

渠中が起こっていたものと予想される．円弧型の設計については，

半怪の大きさや切欠き高さ，腹板の厚さ等をパラメーターとして疲

労損傷に対する危険度を疲労度係数によって判断する試みもなされ

ている7，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　また，コーナー部の円曲線の代わワに惰円形を用いた場合の解折

も行ってみた愉．楕円形は曲率が徐々に変化していくので，最も引

彊ウ応力の大きい上から113付近の曲率を円よりも大きくするこヒ

ができ・したがって応力集中の低下が朗待できる，解折結果をみる

と、円弧型に生じた曲線部上端の応力架中は直線部から曲線部への

スムーズな形状の移行によってほとんどなくなっている．また，問

題の腹板とフランジを引き離す法線方向の応力は，かなり小さくな

っているものの相変わらず存在している，結局，円の代わワに緩和

（c） （d）

4－2　直角型構造の解析結果

　腹板を直角に切つ欠いた直角型の構造では，当然ながら隅角部に

大きな応力集中の生じていることが図一8（a）の解析結果からわかる。

二の隅角部ではさらに溶接ビードの形状不運緩によって応力集中が

増幅されるが，この溶接による影響はこの種の有限要素解析では明

うかにでさない．疲労設計の基本的な方針ヒして断面の急変部を作

うないということかう考えると，図一9の購這は極端な断面急変部を

有しておりあまり好ましいとは言えない．隅角部の溶接施工は非常

に雄しくもあり，万一溶接欠陥を含んでいると影醤も大きいため，

この部分の溶接施工には細心の注意を要する．

　図一〇（b）にはこの場合の下フランジの解析緒果を示す．下フランジ

に生じている応力は腹板に比ぺて小さいものの，ちょうど隅角部の

所に応力が集中していることがわかる，下7ランジはまっすぐに腹

板に伸びているためこの応力築中もたいしたことはないが・隅角部

で集中して腹板に伝達されることになるので，断面の急変をもつ腹

板に問題が起こることになる．これを避けるためには・先に示した

図叫のタイプB，あるいは図づの改良設計のように腹板の断面変化

を縄和した構造のようにする必要がある，

直角型のような構造に賜角部にリブを取り付1ナて補強したくな

るものであるが，その場合のリブの効果をみるために脊限要素解析

を行い，結果を図一9に示す．リブにはコーナーの円曲線に沿ってフ

ランジを取ワ付け，その曲線の半屋は1～＝150mmとした・コー

ナーリブのフランジは両端でsnippingされているためこの部分の

剛性はそれほど大きくなく，したがって図一7で見うれたような曲線

に移行する部分での大きな応力集中はここでは起こっていない．最

も応力の大きいのはコーナーリブの上から約1／3の引張り応力であ

るが，この応力はフランジに沿った方向に働いているため疲労張度

の面からの心配はない。一方，図一9〔alには下フランジの解析結果が

示されているが，これを見るヒわかるヒおり，ほとんど下フランジ

には応力築中が生じていない．

　このように，直角型の隅角部にリブによる補強をするとその効果

は著しいが，問題はこのような舗強を取ウ付けることの施工性ある

いは外観性にある．この施工性あるいは外親性を考慮しながらコー

ナーリブによる効果を生かすような構造を考えるとすれば，図唱に

示したような設計例が好ましいということになる．

　図一9（b，は，隅角部の応力菓中を緩和するために，切欠き部の腹板

の圧縮方向に斜め補剛材を取ウ付ける場合の解析結果をも示してい

る．この斜め補剛材の近辺の圧縮応力は・明らかに図一，，8の場合

に比較して小さくなっている．一見，斜め補剛材は単にその周辺の

応力を低下するにすぎないと見られるかも知れないが，実隈の構造

塞彦1器驚晶罵雛繍畳呈ξ諸欝禦

えられる．したがって，この糾め補用材はこの部分の腹板全体の剛

性を増加させる効果をもち，せん断変形を小さくすることになって，

緒果的に隅角部の応力集中を減らす役割りを果たすことになる．

　図一田は，やはり隅角部の応力築中を緩和するために，下の突出

部に犠牲穴を設けた場合の解析結果である．隅角部の応力築中は下

の突出部の剛性が大きいために生じるものであワ・この部分の剛性

を減少させれぱ応力渠中も小さくなるとの考え方に基づいている・

図一10の解析扁果によるε，図一8に比較して隅角部に生じている右

上がりの引張り応力の流れが全体的に隅角部よウ左上に移ってきて

いることがわかる．解析結果によると，このことが結泉的に隅角部

の応力築中を約20％小さくしている．しかし・一方では様牲穴の近

傍に新たな応力集中部を作ることになってしまっているが，この部

分は隅角部に比べて重要性がそれほど犬きくなく，仮に疲労クラッ

クが発生したとしても直接重大事故につながる可能性は小さい・ま

た，椴柱穴の設計を工夫することによワ，この部分の応力築中を小

さくすることは可能であると思われる．

曲線を用いる方法によっては，これによる製作上の困難さも考慮す

ると・根本的な解決にはつながうないものと思われる．
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