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第2章　：EUROCODE4関連文献の翻訳

§1　概要

　ここでは，EUROCODE4を対象に，主に合成桁の床版の耐久性向上を目的としたコンクリートのひび

割れ制御設計，及び合成桁の横座屈問題を中心に，EUROCODE4におけるこれら基準の考え方の基礎と

なっている論文について翻訳を行った．

翻訳の対象としたのは以下の4論文である．

2．1．Hanswille：Cracking　ofconcrete　mechanical　models　of　the　design　rules　in　Eurocode4

2．2Johnson，Hanswille，Tschemmemegg：The　Eurocode　for　composite　bridges，ENV1994－2：1997

2。3，Hanswille　l　Lateral　torsional　buckling　ofcomposite　beams

2，4。Latera1－Distortional　Buckling

　　証1ここで，1ater飢torsionalbucklingは一般に横座屈，横ねじり座屈，あるいは横倒れ座屈と訳され，

　　　　断面変形のない初期形状のまま横方向へ座屈することを意味し，lateral－distortionalbucklingは例

　　　　えば1形断面のフランジや腹板が断面変形しながら横方向へ座屈することを意味する．

　翻訳にあたり，訳中の章番号や式番号は原文のものをそのまま踏襲しているため，本報告書の章番号

とは矛盾することを予めご了承願いたい．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻訳1鋼橋技術研究会　技術情報部会

§2　EUROCODE4の翻訳

2、1　EUROCODE4における設計法のひび割れコンクリートの力学モデル

　　　　　　　　　　　　　Univ．一Pro£Dr．一1ng．Gerhard　Hanswille

　　　　　　　　　　　　Institute　of　Steel　and　Composite　Structures

　　　　　　　　　　　　　　　　University　ofWupPertal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Germany
要約

　EUROCODE4におけるひび割れ幅制御設計法に使用する力学モデルについて説明する．あわせてコン

クリートの引張剛性が，合成梁の使用，終局および疲労限界状態において断面力，応力と曲げ剛性にどの

ような影響を与えるかについて説明する．

序論

　連続合成梁においては，使用，終局限界状態ならびに疲労限界状態は負曲げ領域で生じるコンクリート

のひび割れの影響を強く受ける．ひび割れの分布とひび割れ間に生じるコンクリートの引張剛性は，使用

限界状態においては，ひび割れ幅の制御とたわみ量の決定に，そして終局限界状態においては負曲げ作用

下の断面力や塑性抵抗に影響を与える．疲労限界状態では，コンクリートの引張剛性の効果が鉄筋，鋼，

コンクリート間のせん断結合および上フランジ部の破壊に関係する．EUROCODE4①・②の作成に当た

り，理解しやすい力学モデルの提示が要請された．そこで，本文は，EUROCODE4で与えられている

設計法の基礎を提示する．

引張力作用下でのひび割れの形成とコンクリート部材の剛性

基礎

　負曲げを受ける合成断面の設計法の開発においては，引張力を受けるコンクリート部材の挙動を表わす

力学モデルが必要となる．これは，負曲げを受ける合成断面の床版は引張力が支配的となるためである．

　ひび割れていない断面では，乾燥収縮を含むひずみと応力は，基本的には弾性解析に従って計算するこ

とが可能である。コンクリートが引張強度に達した後の領域Bでの荷重増加は，ひび割れとそれによるひ

ずみの急激な増加の原因となる．B領域の範囲はコンクリートの引張強度のばらつき，鉄筋比および鉄筋

とコンクリート間の付着部の挙動に依存する．ひび割れ箇所での軸力Nsは鉄筋のみに作用し，鉄筋とコ

ンクリート間で異なるひずみが生じる原因となる。図2。2に示す導入長さ1。、の領域内において，鉄筋

とコンクリート間の付着ヵが変化し相対ひずみを減少させ，領域外では相対ひずみが0となる．このよう

なひび割れは，初期のひび割れ形成と定義される．
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図2．1　引張領域にあるコンクリート部材の荷重ひずみ曲線
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図2．2　単一及び安定ひび割れ状態でのひずみ分布

領域Cでは，ひび割れの数はあまり増加しない．ひずみの増加と荷重に依存する剛性の低減は，コンクリ

ートと鉄筋間の付着挙動とコンクリートの引張強度に影響を受ける．単一のひび割れ状態と比べてこの領

域では，コンクリートと鉄筋のひずみが部材全体にわたり異なる特徴がある．付着作用によってひび割れ

間にあるコンクリート応力が引張強度に達するところでのみ，新たなひび割れが発生する．ひび割れ間の

付着力はひび割れ箇所で生じている鉄筋の最大ひずみ量を減少させ，ひび割れ間の引張剛性の効果がもた

らされる．このひび割れ状態が安定ひび割れ状態として定義される．

降伏後のD領域の挙動は，ひび割れ位置の局所的な付着切れ，最大荷重時の鉄筋の伸び量および鉄筋の降

伏強度と引張強度との比の影響も受ける．
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ひび割れ幅と平均ひずみ

ひび割れ幅wは，導入長さ1，，領域内の鉄筋の平均ひずみε，、とコンクリートの平均ひずみε、．の差から

決定できる．単一のひび割れが発生する場合

　　　　w－21es（ε，m一ε。m）　　　　　　　　　　　　　　　（1）

平均付着応力τ，mを用いると，導入長さは部材軸方向のつり合い条件から決定できる．

　　　　㌧二箭1＋1ρ、一舞1＋1ρ、　　　　　⑫）

安定ひび割れ状態での最大のひび割れ幅Wm、、は付着によってコンクリートに発生する最大力が2つのひ

び割れ間にひび割れを追加させる条件から得られる．最大ひび割れ幅と導入長さが以下の式から得られる．

　　　　wmax＝scr．max（ε8皿一εe皿）＝21es（εsm一εcm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　1≦tAc　1一触　　　　“τ訊・＋nρ，4τ一ρ，　　　　　　　　　（4）

付着応力τと鉄筋とコンクリート間の付着力τ、（x）と相対変位s（x）の関係は，式（5）のような一般的な指数

関数で定義できる．変数cとδは，コンクリート円柱体強度と鉄筋の表面形状に依存する．異形鉄筋につ

いて試験④から次の結果が得られた。

すなわち，C＝0．3；乱m＝0．3（塩＋8），ここで，なの単位はNlmm2；δ＝0．3

τ
，

（X）＝C・S（X）δ
（5）

文献（4）と㊤）より，2つのひび割れ問の相対変位の分布と付着応力は式（6）で記述できる．

　　　　咽一号［訂・調・・　・一倒δ［薫］δb　　（6）

指数bは荷重の大きさとひび割れの状態に依存する．

　　　　わ一［剤［等］L5＋1（安定ひび害Uれ状騨㌦）　　（7）

式（6）と（7）から平均付着応力τ、mが直接計算できる．

　　　　　τ一＝君τ・（x）dx－1＋魯．b圖δ　　　　（8）

図2．3に示されるコンクリートの平均ひずみε，、と鉄筋の平均ひずみε、mは式（8）より得られる平均付着

応力に基づいて直接決定できる．

　　　　　　　δ　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　ε一＝ず＝瓦（σs一β’△σs）　　ε一＝百β・σc　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
　　　　　　　　　4x　　　　　　　　　　　　　　　l　les
　　　　△σ・（x）＝可1τ・（x）dx　β・△σ・T！△σ・（x）dx　　　　（・・）

　　　　　　　ナ　　
　　　　β＝2＋δb　　　　　　　　　　　　　（11）
平均ひずみと付着応力を既知とした場合，ひび割れ幅は式（1）と（3）から得られる．有効乾燥収縮ひずみε

sc誼に起因するひずみを用いれば，初期ひび割れ状態でのひび割れ幅wが式（12）より与えられる．

　　　　w一、1：ll躍，〔告一・司＝41：ll蹄）〔音一・司　　（・2）
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有効乾燥収縮ひずみεcs，。鉦は式（13）より計算できる。ここで，ε，、（，，、，）はひび割れ時の乾燥収縮ひずみであ

る．

　　　　　　　　εcs（t，t、）

　　　　εcs．eff＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　1＋nρ、

コンクリートC30クラスと有効乾燥収縮ひずみε。，，，r－25・10－5について，図2．4は0。5mm，0．3mmお

よび02mmで制限されているひび割れ幅における最大鉄筋径dsと応力σs問の関係を示している．
　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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　　　　図2。3　鉄筋とコンクリートの平均ひずみの決定
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安定ひび割れ状態のひび割れ幅は・式（3）・（8）および（9）から求められる，可能な最大ひび割欄隔％m、．

は式（4）の導入長さ1，、の2倍に等しく，最大ひび割れ幅Wm、．は次式より得られる．

　　　　㌦一2手：器，［影一βρ舞（・＋nρ・）一（・一β）ε・，司　　（・4）

全部材長での平均ひずみを決定する計算には平均ひび割れ間隔s。，，、に基づいて行わなければならない．

図2・2に示すように・安定ひび割れ状態1こおける最大ひび割欄隔％maと最小ひび割欄隔S＿、は

各々・導入長さの等倍と2倍となる・文献＠）と㊤）での統計調査に基づくとs，．、とSc．m瓠の比は・．7で与

えられる。異形鉄筋の場合，安定ひび割れ状態にある鋼ひずみの平均はβm≒0．7・β＝0．40の条件より，

式（9）から求められる．

　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　イ
　　　　ε一二ε謡一βm△σ耐一βm熊　　　　　　　（・5）
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鉄筋応力が降伏強度を越えた時，引張剛性の効果がかなり大きくなる．それは，コンクリートと鉄筋の付

着力によってひび割れ位置においてのみ鉄筋が降伏するためである．文献（U）とCEB－FIPモデルコード

90に従うと，鉄筋が降伏した後の平均ひずみは式（16）（図2．1参照）より与えられる．

　　　　ε一一ε卵一βmE睾，＋β毛一守㌧那）　　　（・6）

異形鉄筋について，引張強度f，、と降伏応力f，，との比がLO8より大きく，しかも最大荷重時の特性伸び

量ε、uが5％を越える場合，係数β，の値に0．8を取っても良い．

ひび割れたコンクリート床版をもつ合成断面の挙動

一般

合成桁の各断面の内力は，構造用鋼断面の曲げおよび伸び剛性と上述の平均ひずみを用いて得られるひび

割れコンクリート床版の荷重によって変化する橋軸方向の剛性に依存する．図2．1のAからDまでの

領域については，合成断面において，ひび割れていない断面，単一および安定したひび割れ状態そして降

伏後の挙動を区別することが重要である．図2．5は曲げモーメントMと曲率κの関係及び曲げモーメ

ントMとコンクリート床版の軸力N、との関係を示している．

M
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「 一

x【 6f ζr、1 y　　X

④ ⑥ ◎ ◎

M

　　N【r

産
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Niヲ3A5・fy、

△N廿5

N53

嗣σ　　残r，I　　　Hd　　　　　H
A』一げ丁③　　　④　　　◎

Fig・5Relati・nbe伽eenM，N、andthecurvatureK

　　図2．5　モーメントと曲率及びモーメントと軸力の関係

領域Aの挙動とひび割れモーメントM。，の定義

領域Aにおいて曲げモーメントMと乾燥収縮に起因する合成断面の変形は，弾性理論で計算される．各

横断面（図2．6）の内力は文献（皿）に従って決定できる．

ひび割れモーメントM，rは，ひび割れていない合成断面の上縁繊維でのコンクリート（乾燥収縮に起因す

る応力σ、、を含む）応力が，平均引張強度に達するモーメントとして定義される，
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　　　　Mα一n（な皿一σじ、）込立kc・一1　　　　　　（、7）
　　　　　　　　　　　　　Zo　　　　　　　　1＋h。／（2Zo）

ここで，σ、、は乾燥収縮に起因する引張のコンクリート応力であり，z。は鉄筋コンクリート床版の重心

とひび割れていない合成断面の重心間の距離であり，11はひび割れていない合成断面の断面2次モーメ

ントである．ひび割れ前のコンクリート床版の軸力はMcrだけでなく乾燥収縮の効果による軸力Ns，εを

用いて式（18）で与えられる。

　　　　凡訊A・（1孟nρ・）鞠＋凡、概・“（・＋ρ、・n）

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　k。＝k。o＋k。、霜k。o＋0．3

　　　　　　　　　　　σζ、二　　　　㌦　　　　　　f“

Fig6瀧黙i魏寵鷲eindividualcr・sssedi・nsd・et・shrinkageand

図2。6　乾燥収縮とひび割れモーメントによる各断面の応力と分担断面力
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初期および安定ひぴ割れの形成

一般

合成断面のモーメント・曲率関係，有効剛性および各断面の分担断面力は，前述した平均ひずみε，，を基

本に求めることができる．初期ひび割れと安定ひび割れ（領域BとC）状態における各断面の発生分担断

面力は，図2．7と式（19）～（21）に示すつり合い式と適合条件より導かれる．

　　　　　　　　　　　Nα＝一亙5　　M＝M、＋N5α、f　　　　　　　　　（19）

妬，，η＝6α＋κロ訂

　　　1V5　　Mα　　　1V，　　M－1V、α、f
菟，規＝』｝十一＝　　　　　十　　　　　　　α
　　　E〆1α　Eα1α　　Eα！1α　　Eα1α

（20）

（21）

式（21）において，図2、1の平均ひずみε、，は軸力N、の関数であり，コンクリートの引張剛性の効果を

考慮したコンクリート床版部の軸力N、は，平均ひずみε，mの関係を式（21）中に代入することで直接求め

ることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

A‘

5

ン

！ 　ノ
■
ノ

　　　／　　●　／●　　．
ノ　　　　！　　　！

Ao，コ巳

■　一　　■　｝　　一『

A5

　　　　　　　　　Ho

．∠肥一c、lxl　　F

　　ε‘
x

〆

！　　　　■

ノ

’

εo

ε5，頃

M

　　　　　　　　F　i　g，7Forces　on　the　in（1ividual　cross　sections，mean　strains　and　curvature

　　　　　　　　　　　図2．7　各断面の分担断面力，平均ひずみと曲率

ひび割れ状態の引張剛性の効果を考慮した合成断面の有効剛性E、Ia、、は，鋼桁断面部の曲率から求まる．

　　　　　　　　　　κ一E翫藷一守⇒賑1篭（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M

初期ひび割れの形成

図2・1から・コンクリート床版部の軸力1ま一定であり，式（18）の軸力N，，。，に等しい．
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図2、5の領域Bに対して，鋼桁断面部の断面力と，荷重強度により変化する合成断面の有効剛性は，式

（19），式（21）から導かれる．

　　　　　　　1〉α＝一1〉3，cr　Mα＝M－1〉5，crα5r

安定ひび割れの形成

　　　　ヱノEα12，’5＝　αα　　　　　　（23）
　　　1＿1〉5α5’

　　　　　M

図2．5の領域Cに対応した安定ひび割れの場合は，文献（7）に示すように，コンクリートの乾燥収縮

による固有応力状態がひび割れにより緩和されるためその影響を無視することができる．コンクリート床

版部の軸力N，は，式（15）を式（21）に代入し，E、＝E，と仮定することで求まる．

　　　　N、一N、2瑠、、瑠坐＋偏c枷　ただし，α、，＝坐　　　　（24）
　　　　　　　　　　　　12　ρεα5f　　　　　　オα1α

鋼桁断面部の個々の分担断面力は式（19）から導かれる．

　　　　　　　Nα＝一N5一押σ2一△輪　Mα一M－N∫α∫’＝Mα2一酬5fα5f　　　　　（25）

式（24），式（25）は（図2。8参照），コンクリートを無視した場合の合成断面のN、，，N、2，M、2と，コン

クリートの引張剛性を考慮した各分担断面力を合計したものである。安定ひび割れ状態の有効剛性E、1，，、，

は，式（22）から直接求まる（図2．9参照）．安定ひび割れ状態の曲げモーメントは，N，・N、，。，より式（24）

から算出できる．

　　　　　　　悔E一［㌔一軌1毒，一［磯辮、　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　negle〔｝ingこon⊂re｝e　effeζ奮of恒nsion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5fiffening

　　　シ！γノノγ！＿．＿」里写＿．＿．＿△』
　　　　　■　　　　　　！　　　　　ノ

・一・一一の冨　　＋　△Nゼ吋

・一・一rrζr爵一一”・

　　Fig8F・rces・n山eindividualcr・sssecti・nstahngint。acc。unttheeffect。f

　　　　tension　stiffening　ofconcrete　in　the　state　ofstabilised　crack　formation

図2．8　安定ひび割れ状態でのコンクリートの引張剛性を考慮した分担断面力
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Eぎ〕1

ピo’コZ

Eo・〕

［

l　E．・コ乙隔

I　　　　　I
I　　　　　　i
l　　　　　I一

④

戦r

⑤

岡‘r。ξ

◎

H

F　i　g．9Load－dependent　effective　stiffness　of　a　composite　section　in　hogging　bending

　図2・9負曲げ状態の，荷重強度により変化する合成断面の有効剛性

疲労照査に関係する繰返し荷重の場合，鉄筋の応力領域は式（24）に基づいて計算することができる，最

大・最小曲げモーメントが作用する場合のコンクリート床版の軸力は，図．2．10を参照すれば得られる．

また，△N、は式（27）より与えられる．

　　　　　　△凧…一砿・織…一菟…箒砿一〔1撫〕　（27）

式（27）において，N、，m、、は式（23）で計算される最大曲げモーメントM、、、に対応したコンクリート床版部

の軸力である．鋼桁断面の応力領域についても同様に計算できる．図2．10は，合成はりの応力領域が，

コンクリートのひび割れ状態とコンクリートの引張剛性の影響を受けることを示す．

N5

　　　N57

　　　　　　　71　　　　　　　！　　　　　　■　　　君
　　　　　　！　　1
ド　　　　　　　　ノ

ー…一イ　　1
　　　ノ！I　　　　l

　　／　　l　　　　　l
　κ　　　　　　　　　　1
　　　　ユ　／　　　　　　　　　　　l

　　　　l∠　　　　　I　　　　l

H■”　　　H贋ば H

F　i　g．10Determination　of　stress　ranges　under　repeated　loading

　　図2．10繰返し荷重下での応力範囲の決定
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻訳：鋼橋技術研究会　技術情報部会

降伏後の挙動

鉄筋か鋼桁断面部が降伏応力に到達した後（図2．5の領域D）にっいては，各分担断面力は弾塑性計算

より求める必要がある．図2．1と式（16）より，引張剛性の影響は，コンクリート床版部の平均ひずみ

に大きな影響を及ぼす。合成はりの実験では，引張剛性によるコンクリート床版部の平均ひずみの減少は

鉄筋に早期の破壊を誘発する．そのため，合成断面の塑性抵抗曲げモーメントを生じさせるためには，最

小鉄筋比は鉄筋の早期の破断を避けるため必要である。図2．1の応力ひずみ関係に基づく研究（13）で

は，負曲げ状態の塑性設計において，最小鉄筋比は式（28）を満足する必要があることを示している．

　　　　最小卵会継　ここに・噛＋α3（28）

ここで，塚は鋼材の降伏強度（N／襯2），ゐ，．、はコンクリートの引張強度，塩は鉄筋の降伏強度，え，。は

式（18）の係数を示す．

EUROCODE4ひび割れ幅制御の設計基準PART1－1，PART2

荷重作用や強制変位によるコンクリートの応力が引張状態であり，コンクリートの引張強度に対して小さ

いか等しい全領域において，単一のひび割れ形成が可能となる．従って，最小鉄筋比は，鉄筋の塑性化と

大きななひび割れの発生が回避できる程度に確保する必要がある．EUROCODE4の設計基準では，式（17）

に示されるように，乾燥収縮による固有応力とひび割れモーメントM。，より生じる軸力N。，を基本としてい

る．

式（18）より，鉄筋の応力は次式より得られる．

　　　　　　　　　　　　　　N5，ぐ「　且
　　　　　　　　　　　　σ、＝一周ニユ／、珈た，≦∫語　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　　　　　　　　　　　∠4　　　A　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　∫

EUROCODE4で規定するひび割れ幅の限界条件から，（暴露クラス1で0．5㎜，暴露クラス2で0．3㎜，

橋は0．2㎜．ここに，コンクリート床版は横方向にプレストレスを導入した状態）式（12）で与えられる

（図2．4を参照）応力σ、の限界値が求まる．

輪荷重の直接載荷や乾燥収縮による応力に加え，合成はりのコンクリート床版には，コンクリートの温度

変化，水和作用，乾燥収縮による非線形分布の自己釣合応力が発生している．これらの応力と二次ひび割

れの影響で，N、，。，はk＝0．8相当に低減する，

単一のひび割れとジベルのすべりにより，コンクリート床版の各分担力は鋼桁断面に再分配されさらに

10％の低減をもたらす．

EUROCODE4PART2による最小鉄筋量は式（30）で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　4≧09二⊆∫、加たたc　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　σ5

ここに，式（12），図2．4を参照して，σ，は限界ひび割れ幅と鉄筋径d、に依存する．k。は式（18）で
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与えられる．ひび割れモーメントM。，より大きい負曲げモーメントでの安定ひび割れ状態において，

EUROCODE4の設計基準は鉄筋の応力を制限することを基本とし，限界値は設計ひび割れ幅と鉄筋径d、に

依存する。EUROCODE4では，簡略化の応力限界は，単一のひび割れに対するひび割れ幅の式（12）が基

本となる．より正確な結果は，式（12）の代わりに式（14）の安定ひび割れ状態での式（14）を用いる場

合に与えられる，安定ひび割れの状態で，鉄筋の応力は式（24），式（31）より求まる．ここに，σ臥2

はコンクリートの影響を無視した状態の鉄筋応力を示す，

殆転2＋α4昼
　　　　　α5f／15

（31）

記号の説明

断面諸量と幾何形状

　　A、，1、　鋼桁断面部の断面積と断面二次モーメント

　　A1，11合成断面の断面積と断面二次モーメント（nとしては，短期載荷時の値を使用）

　　、42，12　コンクリートを無視した合成断面の断面積と断面二次モーメント

　　　　　　　　（42－Aα＋A、）

　　1鋤　コンクリートのひび割れの影響と引張剛性の効果を考慮した合成断面の断面積

　　　　　と断面二次モーメント

∠40

∠4ε

α5f

ZO

Z2

4∫

u
ρ5

コンクリートの断面積，コンクリート床版の断面積

鉄筋の断面積

鋼桁とコンクリート床版それぞれの重心間の距離

合成断面とコンクリート床版（nとしては，短期載荷時の値を使用）の重心間の

距離

鉄筋のみを考慮した合成断面とコンクリート床版の重心問の距離

鉄筋径

鉄筋の周長

鉄筋比佑％，

合成断面とそれを構成する各断面の断面力

M
Mcr

ルf‘r，E

1〉5α

1〉5，ε

1V5

△1〉，5

合成断面の曲げモーメント

合成断面のひび割れモーメント

安定ひび割れが生じる状態での合成断面の曲げモーメント

ひび割れ発生前のR　C床版の軸力

乾燥収縮によるRC床版の軸力

ひび割れの生じているR　C床版の軸力

コンクリートの引張剛性により生じたコンクリート床版の軸力の増分
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1〉　　　M
α　　　　　　　σ 鋼桁断面の分担断面力

材料特性

　　E　　　E　　α　，　　　　5

　　Ec

　　∫c加

　　∫α，ル，η

　　∫5た

　　五5

　　∫yた

　　弗5

鋼桁断面と鉄筋の弾性係数（E、傷E、）

コンクリートの弾性係数　　（係数比n＝E、／E。）

コンクリートの圧縮試験強度（円柱）

コンクリートの引張強度と平均引張強度

鉄筋の降伏強度

鉄筋の引張強度

鋼桁の降伏強度

コンクリートの乾燥収縮ひずみ

ひずみと応力

65

6
S川

ε
c規

6
岬

ε
5μ

σ5

σ8規

△σ5

τ5

ち脱

3（x）

わ，δ，c

鉄筋のひずみ

ひび割れたコンクリート間の鉄筋の平均ひずみ

ひび割れたコンクリート間のコンクリートの平均ひずみ

鉄筋の降伏ひずみ

最大荷重下の鉄筋の終局ひずみ

鉄筋の応力

導入長さ区間での鉄筋の平均ひずみ

付着により生じるひび割れ間の鉄筋応力変動

コンクリートと鉄筋間の付着応力

導入長さ区間での平均付着応力

導入長さ区間でのコンクリートと鉄筋間のすべり

付着すべり挙動を表現するためのパラメータ
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The　Eurocode　for　composite　bridges，ENV　l994－2：1997

　　　　翻訳：鋼橋技術研究会　技術情報部会

2．2　合成桁に対するEUROCODE（ENV1994－2：1997）

TheEur㏄odefbrcompo6iteb面ges，ENV19942：1997

RPJo㎞n1，GHms輔e2，mdFT㏄he㎜eme器3

I　Eng血eedng　Dq｝a血nent，UniversityofW飾dck　Covent四，CV47AL，UK

21hs廿tuteofSt㏄landCompositeS症uc瞳es，UniversityofWupPer面，Gemany

31nstitute　fbr　Steel　andT㎞berConsじuction，Univelsity　ofImsbruc瓦Austda

要約

　鋼・コンクリート合成桁の設計に関するEmoodeの草案は，EU加盟国の刊行物として現在利用可能である．特に，

照査の分類，橋梁の床版の全体解析におけるクリープ・ひび割れ・コンクリートのテンションスティフニングの影響，

全体系と部分的作用による影響との相互作用，疲労，使用限界状態，に関連する主な技術革新や規定について説明が

加えられている．この草案は，建築物に関するEur㏄ode4の以前の規定よりも複雑になっているが，使用経験が増え

てくれば簡略化も可能となる．

キーワード：橋梁設計，合成桁，Eurocode4，疲労，全体解析，テンションスティフニング

臓
　鋼・コンクリート合成桁の設計に対するE皿opeancodeのEW（準備段階）の版であるENV1994－2（1997）は，Brussels

にあるEuropeanCommi鵬eofS髄dardisa廿on（CEN）で現在入手可能である，目下，フランス語やドイツ語への翻訳が進

行中であり，その使用のためにEU加盟国がNぬonalAppHca丘onD㏄しments（NADs）を起草中である．試験使用のため，

これらの国の基準を作成する組織が，関連するNADといっしょに草案を出版する予定である．約2年経過後，CEN

は意見を集約し，改訂版力遡満され，それがE㎜p㎝1Standard（EN）となる．

ENVの構成や草案は，ここではEC4－2を文橡とするが，　Eumoodeの内容との重複を避けるためCENの規定に従

って規制されている．その利用者は，特に，EWl991－3（橋梁の交通荷重），ENV1992－2（コンクリート橋），ENVl993－2

（鋼橋），ENV1994－1－1（合成構造の一般規定，建築物の規定）のような他の設計基準を参照する必要がある．EC4－

1－1と呼ばれることになるこの最後の基準との相互関係は，あまりに広範囲に渡るため，EC4－2におけるあらゆる規

定には，addiUonal（付加的），m面且ca廿on（変更，修正），珍pla㏄mmt（差し替え）が明記されている．EC4－14におけ

る対応する条項に関しては，利用者にEC4－1－1のどの部分が適用でき，どの部分が適用できないかを決められるよう

にしてある．

　広範囲を網羅するEC4－2は，銀桁橋，箱桁，合成版，片方又は両方の弦材に合成作用を持つトラス，タイドアーチ

橋，緊張材や支点の強制変位によるプレストレス，軽量骨材コンクリートの使用，を含んでいる．技術革新を制限す

るような適用規定の欠落も存在する（例えば斜張橋に関すること等）．合成柱やスラブのような，橋梁で希にしか用

いられない形式の構造は，適用に対してEC4－1－1を参照して扱わざるを得ない．

限界状態，作用，作用の組み合わせ

　建築物における合成構造については，使用限界状態（SLS）よりも終局限界状態（ULS）が支配的になるケースが

多く，そのためEC4－1－1ではULSに対する規定が先ず最初にある．同じ流れがEC4－2に適用され，そこではSLSに
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対する規定がより広範囲に渡り，煩わしい．それらは，EC4－1－1には無い，応力に関する限界を含んでおり，実際に

しばしば支配的となる．EC4－1－1では扱わない疲労が，Eumcodeでは終局限界状態として定義されており，その照査

手順は全般的に，ULSの抵抗力の照査に対するよりも，S18の応力に対する照査に似ている．

　合成桁の寿命は，通常，面内方向の作用力が引張となるコンクリート床版（例えば，飯桁の中間支点上やbows血g

trussの全長に渡って）の耐久性によって決定される．この問題は凍結防止に塩の使われる寒冷地でより厳しくなる．

それに対する解決策は地域や期間によって異なり，地域的な習慣によっても影響を受ける．また，プレストレスや鉄

筋の相対的コストのような経済的要因にも左右される．

　コンクリート（及び合成）構造の環境等級がEC2－1－1に定義されている．この等級はコンクリートの種類や使用さ

れている鉄筋のかぶりに影響を与える，等級は，EC2－2に導入され，またEC4－2でも用いられている照査分類と混同

してはならない，AからEで表示されるこれら5っの分類は，デコンプレッションとひび割れ幅の使用限界状態に対

するコンクリートの照査に用いられる作用の組み合わせを定義している．連続桁に関するこれらの規定の影響は，連

続桁でA又はBの分類を達成するためには，橋軸方向のプレストレスが不可欠となる．C分類では，支点での強制

変位や緊張材によるプレストレスカ泌要となる．床版の架設順序の配慮や鉄筋を密に配置することでひび割れを制御

できるならば分類D又はEが選択できる．しかし，この命名は適切ではない．なぜならばAやDはそれぞれ「最良」

や「最悪」と関連づけられてはいない．実際に，いくっかのPC床版の方が同じような期問を経た同じような暴露環

境のRC床版に比べて耐久性力砥かったこと力畔q明されている．橋梁設計者は，発注者に最初にその橋の分類を提案

し，同意を得るべきである．

　　4
0ction

effect

（G）

　3

2

1

com　l－
notion
for：

crocks：

nQ

tension：

designcotegory

lE
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l　B

　　　　　　／　　ノ

　　／　　　　一十ノ
（b）許一〆

　　　　　　O　q，一perm・口req，i百lreq，chqr．　ultimqte

　　　　　　　　　　　　　　combinqtion　ol　octions
Figure1：T・talacti・neffectsf・rspecifiedc・mbinati・nsanddesigncateg。ries

　　　　　図2。11：規定された組み合わせでの全体作用の影響と設計分類の関係

　この分類の使用は，以前のEumcodeで定義された4段階の代表的な作用が，橋梁の基準で1段階増やされたこと

による，これらを特性変動作用Qkに応じて列挙すると次のようになる．

EC1－3で定義された特性値

主要な作用と関連した組み合わせ

希にしか生じない頻度（ヲ年1回’）

頻繁に生じる頻度（’週1回’）

半永久（’期間の50％’）

Qk

ΨoQk

Ψ1’Qk

ΨIQk

Ψ2Qk
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新たに加わったのは，扱いにくい表記で表される，頻度（㎞quent）の段階である．

　この照査分類の意味と作用の様々な組み合わせについて図2．11に示すこの例は主桁断面を表しており，そこ

では，その特性の段階で関連する作用によって引き起こされる（例えば曲げモーメントが合成桁に生じている状態な

どの）ある作用の影響が，次の値を有する．

一G

－Q皿

一Q陪

一丁

支保工で支持されている場合の永久作用によるもの．支持されていない場合は0．2Gを用いる．

均等に分布している交通荷重によるもの（EC1－3による自動車荷重モデル1）

連行荷重によるもの（自動車荷重モデル1における重車両）

温度変化の影響によるもの

　中間支持されている（pmpped）場合及び中間支持されていない（mpropped）場合の2つのケースが考慮されてい

る，

　　　　（a）短支間のケース，Q咄冨Q臨＝G，T＝0．1Gl

　　　　（b）長支間のケース，Q圃＝05q　Q、≡0，T＝0．IG

EC1－3で定義されている組み合わせの規定及びγやΨなどの係数を使用すると，使用性並びに主要な変動作用とし

て自動車荷重を載荷した終局限界状態の2つの照査に用いられる組み合わせに対して，Gを掛け合わせることで，全

体の作用が算出される．

　（コンクリートに曲げ引張を生じない）デコンプレッションの限界状態、に対する作用の影響は，この照査を必要と

する分類であるA，B，Cの矢印で示されている．同様に，他の矢印の行はひび割れ幅の照査に関係する．例えば短

支間タイプ③で支保工を用いて建設される場合は，分類Cに属し，半永久的な組み合わせのもとで引張を生じる

ことはあり得ないが，そのときの作用の影響は1．05Gとなる．ひび割れ幅は頻度の高い組み合わせに対して照査しな

ければならず，そのときの作用の影響は2．15Gとなる．限界ひ∂嗜1れ幅は，蹴コンクリートに対して0．3㎜，また

スラブに粥長材力穀けられているときで0．2㎜であるが，これら闘欝分類からは髄している．設計終局作用

の影響は4D5Gである．

欄
　EC4－2の範中にある，コンクリートの等級，鉄筋，構造用鋼は，EC2－1－4（軽量コンクリート），EC2－2，EC3－2に

おけるものと同様である．ずれどめは，EC4－1－1にあるが，25mmのスタッドが加えられ，welde（lbaranchorsは削除

された．これらの材料に対する部分安全係数の推奨値は，EC44－1に規定されている．しかし，EC－4－1－1では構造用

鋼に対するγMは強度に対して適用されるが，EC3では鋼断面や部材の耐荷力に対して適用される．

　あらゆる材料，ずれ止め以外の接合部の特性は，EumODdeのコンクリートや鋼構造の該当する部分，又はCENや

ISOの基準を参照してEC4－2で扱われている．スタッドやスタッドの溶接については2つのprEN　ISOを参照してい

る．これらは，コンクリートを含むので，スタッドの静的及び疲労耐荷力は網羅しておらず，これらの特1生はEC4－

2で網羅されている．

EC4－1－1の設計に対しては，しばしばコンクリートの収縮を無視することが可能で，クリープに対しては，短期間

の値に対して2倍のヤング係数比を使用することで考慮している．EC42では，耐久性の確保と，鋼構造の座屈照査

の精度を向上させるために，これらクリープの特性やコンクリートのひび割れに関するより精度の高いモデル化が要

求されている．

EC4－2でコンクリートのクリープを考慮する場合のヤング係数比は，n＝no（1＋Ψφ）（ここで，Ψはクリープ乗数）
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と規定され，次のように解説されている．

　　　φは，（EC2で与えられる）クリープ係数であり，初期載荷でのコンクリートの材齢に依存し，その時期に応

　　　　　　じて考慮される．

　　　n。1よ短期間の荷重載荷に対するヤング係数比率Eβ。の平均値である．（添字aはEC4では構造用鋼に対し

　　　　　　て用いられ，添字sは鉄筋に対して用いられる．）

合成部材におけるクリープによる応力変化の度合いは複雑であり，合成断面の特性やコンクリートに生じる圧縮応

力の経時変化に依存する．曲げモーメントー時間曲線の3つの主要なタイプを図2．12（a）に示すこれに対応する

コンクリートの圧縮応力の曲線を図2．12（b）に示す．ここで，Ψは両方のフランジが合成構造の場合を除くあらゆ

る合成断面に適用可能である，値1．1は永久作用及び緊張材によるプレストレスに対する値である．1．5はジャッキに

よる支点の強制変位によるプレストレスに対する値である．そして，055は収縮に対する値であり，その他の2次的

（hypers血丘c）な影響も含むこの最後の項目にっいての解説は公表されている，（John蝕DmmdHansw皿e，1997）。

（Q）

M permonent　octions
σC

　　　　　　　　imposed　deformoヒions
。Cti。ns　　　　（e・9・byj。cking）

increosing　in　time（e、g，shrinkoge）

（b）

ψ＝1．1

ψ＝O．55

　ψ＝1．5

。ε。　　　　　　　　　time　。亡。
　　　　Figure2＝Creep　multipliers，Ψ，for　typical　stress－time　curves　for　concrete

　　　　　　図2．12　コンクリートの代表的な応カー時間曲線に対するクリープ乗数Ψ

time

全体解析

EC4－2の草案執筆中に起こった最も困難な問題は，どうすれば最も単純化できるかにあった．「2径間連続桁の曲

げモーメントはどのように計算するべきか，そしてその方法は照査される限界状態に応じるべきか？」

　中間支点近傍に生じたコンクリート床版のひび割れの程度は，時を経るに連れて増大していく．ひび割れは，架設

方法・コンクリートの収縮・そして考慮された時間までに床版に生じる作用の最大値に依存し，これらの作用はひび

割れの程度に依存する．ずれ止めの設計のためにひび割れを無視して全体解析を行うことは，安全側すぎるかも知れ

ない．しかし，疲労・振動・たわみを照査する際には危険側となる．ひび割れが生じると，合成桁の断面2次モーメ

ントは，ひび割れなしの時の11から，EC4－2に示される孤となるがこれはひびわれ間のコンクリートのテンショ

ンスティフニング効果によるもの，完全にひび割れたときの値である12よりは大きくなる．

　この効果は，タイドアーチ橋や下路トラス橋のように，合成床版全体に引張を生じる構造物の応力に関して重要な

影響を与える．そしてこのために，EC4－2は，あらゆる限界状態に対してこの効果を考慮することを要求している．

床版の設計の際には剛性Ilを使用した全体解析結果を使用し，残りの構造に対しては剛性ちを使用して解析するのが

簡単な方法である。この方法はかなり安全側であり，より厳密な解析のため，孤の決め方がEC4－2の付属資料Lに

解説されている．なお，この付属資料はあくまでも「参考」であり，テンションスティフニングに対する他のモデル

の採用を排除するものではない．

連続飯桁の全体解析に対して，複数の梁で支えられた床版の直角方向部材はひび割れを生じないものと仮定してよ

い．橋軸方向部材に対しては，「ひび割れが少なくて，全体解析結果の感度が低い場合は，単純化された方法を使用

しても良い．」と述べられている．EC4－2で与えられた単純化手法をこれから解説する．それらは，次に示すケース

を除く，あらゆる限界状態に対する全体解析に適用できる．

一番目の方法では，ひび割れていないとした剛性を使用して解析した支点上の負の曲げモーメント（hoggingbending
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moment）を両中間支点から10％まで再分配（舳stribute）してもよい．ただ唯一の例外は，分類A，B，Cにおける梁

に対する疲労の照査に対してであり，再分配は許されない，二番目の方法は，橋軸方向にプレストレスされていない

床版（例えば分類C，D）で，隣り合う支問の長さが長い方の支間の40％以上異ならない場合である．この場合，各

中問支点から両側に支間長の15％の区間に対してはひび割れ状態の剛1生（E、12）を用い，それ以外の部分ではひび割

れていないときの剛性（E’1）を用いる．

　次の，より複雑な一般的な適用の方法は，ひび割れの影響が大きいと推察される場合での使用に対して与えられる．

中間支点の両側のひび刮れ領域は，ひび割れていないとした構造の全体角斬から決定される．そこでは，設計交通荷

重の均等分布している成分が，対象とする支点の両側の2つの支間に適用される．交通荷重以外の作用（永久荷重，

風温度変化など）は，希にしか起こらない荷重組み合わせに従って，構造全体に適用され，クリープや収縮の長期

間に渡る影響も考慮される．この結果は，支点近傍の曲げモーメントの分布（または，ケースによってはenvelope）

として考慮される．一つの例が図2．13（a）に示されている．ここで，Mは合成桁の支点上の負の曲げモーメント，x

は梁に沿って設けられた座標であり，支点の位置をx＝0としている．

　　　　　　　　　M
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Figure3：Flexural　stiffness　of　cracked

　　　　composite　sections

　　　　　図2．13ひび割れた合成桁の曲げ岡1帷

C

　　O　　　　　　　　　　　curvoture
Figure4：Influence　oftension　stiffening　on　moment．

　　　　　curvaturerelationshipandnexuralstiffness

　図2．14　モーメントー曲率関係と曲げ剛性に与える

　　　　　　　　　　テンションスティフニングの影響

　方法（a）で1よ曲げモーメントM、は，コンクリート床版における上縁の引張応力度（e窟eme一趾鴎rtens皿es跡ess）1・3蜘，，

となる場合として計算される．ここで，細α％は，指定された等級のコンクリートの引張弓鍍の上位5％の特性値であ

る，ここで1よM＞M1の場合，剛性は図2，13（b）に示すようにE、1、からEJ，へと低減される．方法（b）では，f、騨に

対応させて曲げモーメントM2が求まる，ここで，M＞M，のとき，有効剛性E、毬が用いられる，これ1よ図2．13（b）

や図2．14に示すように，Mの関数である．

E臨を，曲げモーメントM（図2．15）が作用する合成桁のコンクリートと鋼の要素の内力を参照しつつ説明す

る　M、は無視できると仮定し，コンクリートフランジの重心がh♂2の深さにあるとすると，力のつり合いは，

M＝M、＋N、a （1）

ここで，N、はコンクリートフランジの引張力で，テンションスティフニングを含んでいる．曲率κは鋼に対しても合

成桁に対しても同じであり，
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　　　　　κ＝M／（E曝）＝M、／（E∴）　　　（2）

となる．

これらの式からκとM、を消去すると，　E曝＝E’、／（1－N、a／M），　　　（3）

となり，これはEC42における（L．8）式と等しい．

　初期ひび割れは，コンクリートの上縁引張応力度が矯と等しくなるときの曲げモーメントM肛で生じると仮定さ

れる．方法（a）によるM、の計算との整合性のため，応力㌔。，は，乾燥収縮の影響によって生じる引張応力によって低

減される職脱を用いる。単純化のため，これを平均強度もとすると，

　　　　Mσ／11＝噛！（為＋hc／2）　　（4）

となる．

コンクリートフランジ（断面積瑞）に生じる軸力N、は，

　　　　N，／［E、（ヘノ恥＋へ）］＝κ為＝M論／（EJ1）　（5）

となる．

　この軸力は，曲げモーメントがM．とM邸（初期ひび割れの段階）の間では一定と仮定している．式（4）と（5）から

M。を消去し，ρ、＝へ／Aαと置くことで，次のEC4－2の式（L9）が得られる．

　　　　N、＝A轟（1＋ρ凸）／（1＋h。／2る）　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εS，m

　　　　　　　「一一｝beff一　　　　　　［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　「．　　　9　　　．　　．　s

旭●1＋一一’堕二・一凝

　　　　　　　　　　　　　・＼41　　　　　→・輪磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q’o　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドの　　　　　　（O）　crOSS－section
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）stroin　（c）seclionGilorces
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　　　　　　　　図2。15：負曲げを受ける合成桁の断面図（コンクリートの初期ひび割れ時）

　安定ひび割れの状態は，曲げモーメントがM砿“図2．14）に達したときに生じるが，これはEC4－2の式（L4）及び

（L6）から求まる．M＞M．おの場合，鉄筋の引張力N，は

　　　　興＝N並＋04脇（嶋／Aり　　　（7）

で表される（Hansw皿e，1997）がここでN、はMによる鉄筋コンクリート床版に生じる軸力，Aは合成桁断面の断
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面積を表し，それぞれの計算ではコンクリートの引張部分を無視している．その他の記号は前に定義されたものであ

る．

　曲げ剛性の値は，連続桁の全長に渡って見いだされる．それらは全ての限界状態に対する全体解析で使用するため

のものである．剛性を決定するためのこの「一般的な」方法は，収縮の影響を考慮する必要はなく，また試行錯誤も

必要としない。ひび割れを生じていないときの剛性E’1の値は，クリープの影響によって，長期間の影響に対してよ

りも短期間に対しての方洲直が高い。しかし，孤の値は，短期間のヤング係数比を使用して求めているが荷重の載

荷期間にはよらないものと仮定してよい。

　全ての全体解析は，通常通り基本的に線形の弾性体と仮定している．EC4－2から非線形全体解析を排除するもので

はない．原理は示されているが，応用の規定はないだけである．

使用限界状態

　橋梁の使用性に対する基準は建築物に対するものよりもやっかいであり，EC4－1－1の第5節はEC42のために全面

的に書き直された．大きな変更は，EC2－2やEC3－2に従った応力照査の追加である．以前の基準では，希にしか起こ

らない組み合わせに対しては鉄筋の応力限界α8息としているが，EC3－2の鋼構造における限界引張応力度は特性値

の組み合わせに対して1。餓としている。（強度f訣及び早よ降伏特性値である）。さらに，分類DとEの橋に対し，

しばしば起きる又は半永久的な組み合わせに対しては，図2．11に示したようにひび割れ制御に対する解析が必要

になる，これらEumoodeの使用経験に伴って，橋の形式に応じてこれらのチェックが必要力泌要でないかの知識が

蓄積されて行くであろう．しかし，現在の所は，計算は注意深く行われなければならない．

　プレストレスまたはプレキャストコンクリートが用いられない場合は，コンクリートの圧縮応力に対しての限界が

明示されていない．しかしながら，「過度のクリープや微小ひび割れは，コンクリートの圧縮応力を制限することで

避けられる」という原理がある．これは，通常の形式の構造物に対しては，他の規定によってこの原理を満足させる

ことになると考えられている，

　床版の鉄筋やコンクリートの応力度の限界値1よ原則として，EC2－2の問題となる．現在の（ENV）版は，全体系

と部分的作用の影響をどのように組合わせるべきかにっいての指針がほとんど示されていない。EC1－3において，荷

重モデル1（高速道路用）は軸重を含んでいるが全般的かっ部分的な照査を意図したものであり，組み合わせの係

数は示されていない．EC4－2は「同時に起こる部分及び全体の作用による応力は加算されなくてはならない」という

安全側の方針を採っており，注釈の中で，組み合わせ係数1．0を提案している．床版における応力照査（や疲労の）

より詳しい指針があれば有用であろう．

　供用中の高い応力自体は限界状態ではない．応力照査は，例えば疲労・振動・デコンプレッション・ひび割れなど

の他の限界状態に対する照査の方法が線形の弾性挙動に頼っているからで，シェイクダウンの効果を期待していない

ためである（Taphn，G㎜dx1997），応力度の制限は，応力範囲のみで疲労照査（例えばスタッドなど）を行うことを

基本とすることを可能にしている．

ひび割れ制御

　（分類DまたはEの橋梁に対する）コンクリートのひび割れ制御のための規定は，EC4－1－1と類似している．最初

にひび割れの生じる鉄筋の局所的な降伏を避けるために必要なことは最小鉄筋量の規定の導入である．これは希

にしか起こらない組み合わせの作用のもとで，コンクリートに引張が生じている場合に対応できる，次の段階は，ひ

び割れ制御に対して明記された組み合わせ（図2．11の頻繁なまたは半永久的な）のもとでの縁端引張応力の決定

である．これらの応力度がコンクリートの平均引張強度f㎝を超過する場合，さらなる照査が必要となる．出発点
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は，終局限界状態に対して必要となる鉄筋の断面積である．ひび割れ制御規定は，鉄筋の間隔や径を制限する．もし，

鉄筋の間隔や径の上限値が非現実的であると認められた場合は，鉄筋の断面積を増やすことで対処する．こうするこ

とで供用時の平均引張応力度力瓶減され，鉄筋の間隔を広くし，径を太くすることが可能になる，

　この鉄筋の引張応力度は，作用曲げモーメントMのもとで，ひび割れ時の断面2次モーメント12を用いて算出さ

れ更にMとは独立な量（前述の式（7）に基づいて）だけ割増すこれがテンションスティフネスを与える。特別な

指定がない場合，計算は，鉄筋コンクリートに対して0．3㎜，プレストレス用の緊張材鮪在軽場合は0．2㎜と

いう設計ひび割れ幅に基づく．コンクリートとの付着を考慮する緊張材に対しては，これらの付着特性は異形棒鋼鉄

筋のそれと異なるので，追加規定が設けられている．ひび割れ制御設計の背景は（Hanswme，1997）で与えられる．

振動及び変形

　振動は，主に歩道橋において問題となる．振動は他のEur㏄odeを参照して扱われるが，ケーススタディーを含め

て，広範囲に渡る文献がある．変形に関する条項は，例えば，支保工のない（unp【ppped）構造で連続してコンクリート

打設するときに生じる変形など，材齢の若いコンクリートが変形による損傷を受けてはならないという理念を含んで

し、る．コンクリートの強度が20N／㎜2に達するまではずれ止めに荷重をかけて1まならないという応用齪があり，

コンクリートがその強度に達したときに，ずれ止めは有効に機能すると考えられている．

断面の耐荷九及び終局限界状態

　これらの主題の扱いは，概してEC4－1－1におけるものと類似している．圧縮を受ける鋼要素の細長さに依存する等

級1，2，3，4の扱いは，腹板の孔に対する概念を除いて，全く同じである．EC4－1－1では，等級3の腹板を断面を減じ

た等級2の腹板として扱うことができる．これはEC3－1－1やEC3－2でも扱われているが，EC4－2では扱われていない．

なぜなら，桁高の深い合成桁については，十分に理解されていないからである．

　床版が上フランジの一部である場合，大規模な合成桁の支間中央の断面は，通常は等級1または等級2に属し，そ

のため塑1生抵抗モーメントが適用できる．このように，（弾性）全体解析で支間中央での剛性の低下がモデル化の段

階で考慮されていなくても，非弾性耐荷力は連続構造の設計で使用される．この手法は英国で少なくとも20年問承

認されており，数値解析によるシミュレーションで検証されている（Jo㎞son，HuImg，1995）．

　全体系と局所作用の影響との相互作用にっいては前に触れた．床版が合成横桁の間を橋軸方向に跨ぐ場合は，局所

作用の幅が有効幅に匹敵するこれらの影響の起こり得る組み合わせを考慮する必要がある．終局限界状態に対する

EC4－2のこの規定は，分類へB，Cの橋の床版における疲労に適合しない．そして，それは明記されているものに限

っては包含的に適用できるが，軸重や直角方向を跨ぐ床版に対しては適用されない．

　等級1または等級2の合成丁桁や合成箱桁に対して，コンクリートの圧壊による曲げ破壊は，全塑性モーメントに

よる耐荷力篤岡に至るよりも前に生じるかも知れない，という懸念があった．この状態、は，EC4－2の中で塑性中

立軸ち、からコンクリート上縁までの距離と断面の全深さhの比率で定義されている．ここでは，こφ比率が0．15を

超えた場合塑i生耐荷力は非線形理論で決定するか，もしくは図2、16に示される低減係数βがM，皿、に適用されな

くてはならない．

翻
　材料と溶接の疲労強度に対しては，EC4－2はEC2－2とEC3－2を参照している．これは，ブロック，フープ筋，形鋼

などのずれ止めは包含しているがスタッドの溶接は含んでいない．直径dのスタッドの疲労強度は，EC4－2では次

のように与えられている．

　　　　N（△τR）8＝1327×10η，　τR＝△PR／（πd2／4）
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ここで，Nはせん断応力範囲τR（単位はN／mm2）の繰返し回数であり，そして△PRは一定振幅のせん断力の変動範

囲である．この式の基となった試験データは，供試体がお互いに大きく異なるため，（例えば，べき乗数8の値は5

から12の幅があると報告されている）大変ばらついている．

　1本当たりのスタッドの最大せん断力を考慮する必要はない．なぜならば使用限界に対して明記された超過応力

の上限値である約0．6P欺を超過するのでなければ，疲労強度に関して無視できる影響しかないからである．

　コンクリートにおいて疲労の照査を必要としないケースは沢山ある．例えば，道路橋を対象としたEC2－2で述べら

れているように，希にしか生じない組み合わせによる圧縮応力が圧縮弓鍍塩の06倍を超えないならば，照査は不要

であり，これは合成桁にも適用される．

　分類DまたはEにおける道路橋の，連続桁の中間支点近傍の鉄筋の，より複雑な状況について解説する．全体解

析に対して，曲け稠性は（前述したとおり）他の限界状態に対して使用されるものと同様である．ほとんどのケース

において全体系と部分的作用の応力範囲の相互作用を無視することは容認されている．ここでは全体系の応力だけが

考慮されている．

　関連する載荷は，EC1－3の疲労荷重モデル3で，4軸の車両で重量の合計は480kNである．橋に沿って関連する車

線をこの車両が通過することが考慮された鉄筋の「損｛尉面応力範囲」△σEが求められる．それは次のように照査

される．

γFf△σE≦△σRk／γMf

ここで，γ匪は荷重係数（通常1，0），γMfは鉄筋に対して1．15，△σ欺はEC2－2に示されている一定の応力範囲のサ

イクルの適切な繰り返し回数に対する応力範囲の特1生値である．応力範囲△σEは次のように定義される．

△σE＝1σ蝉一σ叫面

ここで，σ叫餌は曲げモーメントM㎜餌による最大応力度であり，σ血邸は曲げモーメントM血餌による最小応力度

である．△σEを求めるには，先ず疲労車両の通行による最大及び最小モーメントを求め，これらに，EC2－2に示す

鉄筋に対する係数λを乗じる．λは対象とする橋梁の支間長，交通量，供用期間や他の特性に応じて与えられる．交

通荷重を除外した同時に生じている曲げモーメントM岬が加算され，有効疲労曲げモーメントが与えられる，

M㎜頑＝M圃＋λM臥f，　M血邸＝M町n＋λM血、f

照査は応力範囲に基づいているので・なぜこれは単純にλ餌隅rM血ρから導けないのか疑問に思うかも知れない。

この理由は，M晦胆が床版で圧縮を生じている場合ば引張を生じている場合に比べて応力範囲が非常に小さくなり，

また床版に引張が生じているときはテンションスティフニングが応力に影響を与えるためである（Hansw皿e，1997）．

条項はこれら全ての状況に対応しなければならない．
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図2．16：抵抗断面力である塑性モーメント

　　　に対する低減係数β

図2．17：安定ひび割れの部分の鉄筋

　　　における応力範囲△σE

　M血田が床版に引張を生じさせる場合に対する応力範囲△σ，の求め方が図2．17に示されオいる．直線OAとOB

は，それぞれひび割れを生じていない場合と完全にひび割れた場合の鉄筋の弾性応力σsを表している．線分CDは

初期ひび割れから安定ひび割れへの移行を表しており，DFとOBは並行である。もしM囮αを対象とする期問内で

断面に生じた最大曲げモーメントとすると，σ頭以下の応力範囲に対する対応する線はOFとなる．この図は，希

にしか起こらない組み合わせに対して求められる騒が与えられた場合，騒やM出胆からどのように△σEを

求めるかを示している．これは，例えば使用限界状態に対する鉄筋の応力を照査するために使用する交通荷重を含ん

でいる・さらに詳しい報告がなされている（Hansw皿e，1994）．

ずれ止め

　梁において，鋼とコンクリートの間の境界面における単位長さ当たりの橋軸方向せん断力（せん断流）は，コンク

リート又は鋼の要素における橋軸方向の力の変化の割合から決定され，（EC4－2にあるような）隣接するクリティカ

ルな断面同志の全体の変化から決定されるのではない．終局限界状態における曲げ挙動が非弾性な領域や，合成トラ

スにおける格点のように，橋軸方向の集中荷重が作用する箇所など，断面の急激な変化が生じるところのせん断流を

推定する方法が与えられている．使用限界状態及び終局限界状態の両方に対する照査方法が与えられている．さらに

詳しい報告がなされている（Hansw皿e，1997）．

まとめ

　EC4－1－1の草稿の段階で，特定の限界状態が常に支配的となる状況を決定すること，また常に満足のいく結果を与

える単純な規定を提示することが可能だったので，基準を簡潔なものにすることができた．橋梁に対しては，これは

不可能であった。というのは，交通荷重の多様さ，AからEの分類の導入，変断面部材の使用，疲労照査の必要性，

そして建築物にはない複雑さがあるからである．従ってEC4－2はまだ試行力泌要である．これより，恐らく（例えば

部材や橋の形式など）ある共通の状況に対して，ある特定の限界状態が常に支配的となる（または決して支配的にな

らない）ことを示すであろう．これらの知見はEC42のEN版をENV版よりも簡潔なものとするだろう．
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2．3　合成梁の横ねじれ座屈

　　弾性座屈曲げモーメントを算出する新手法とEurocode4－1との比較

Eurocode4－1で示される横座屈の設計曲げモーメントは，塑性（設計）曲げモーメントに低減係数XLTを

乗じて計算することを基本としている。この低減係数は，曲げ抵抗と弾性座屈曲げモーメントM。，に依存

する細長比λLTの関数である．この論文では，合成梁の弾性座屈曲げモーメントが，弾性基礎上に設置さ

れた圧縮材の微分方程式と，横ねじれ座屈問題の微分方程式間の類似性を利用して決定できることを示す．

この類似性をもとに，弾性座屈曲げモーメントを算出する新手法を導き，Eurocode4－1の方法と比較した．

4．1　はじめに

連続合成梁の設計では，横座屈の影響を強く受ける．座屈に抵抗できる最大曲げモーメントを算出するに

は，弾性座屈曲げモーメントM。，の値を知る必要がある．Eurocode4－11）では，鋼断面が横方向に固定され，

ねじれに関してはコンクリート床版で弾性拘束されているモデルをもとに，合成梁の横ねじれ座屈に対す

る設計方法を提示している．ねじれに関する弾性拘束の影響は，文献1）～3）・6）の中で，座屈形状を正弦波1

波と仮定して得られるSt．Venantの有効ねじれ定数を導入することで考慮している．しかしこの仮定は，

文献2）～5）に示されるように危険側の結果につながる可能性がある．なぜなら，ばね定数の値が大きい場合，

座屈形状は正弦波1波以上となり得るからである．以下では，横方向に固定され，ねじれ方向に弾性拘束

された梁の横ねじれ座屈問題と，弾性基礎上に設置された圧縮材問題の類似性より，弾性座屈曲げモーメ

ントの値が簡単に決定できることを示した．
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　　　　　　　II
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図2。18（Fig．4－1）合成梁の横座屈

4．2　常微分方程式

図2・19（Fig．4－2）の系を解くための常微分方程式は，文献5）で示されているように
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻訳：鋼橋技術研究会　技術情報部会

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　E壁G寿併＋［［M、（妬一r晩）＋N、（（布＋ZM）2＋il）1α］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．4・1
　　　　＋［P、（ZpM－ZD）＋c81g－mT

で表わすことができる．ここで，N、，M、は鋼断面の断面力，1、，は横方向拘束点Dに関連したそりねじれ

定数である．

　　　　1ωD－1ωM＋z言1既　　　　　　　　　　　　　Eq．4．2

他の記号は末尾の注記で説明している，Eurocode4－1AnnexBにあるとおり，弾性ねじれ拘束力c。は，コ

ンクリート床版と鋼桁腹板の変形を考慮することで決定される．

　y

Nε

　　『篭

Pz

Cサ

↓z

Pz

↓Z

mT
L

図2．19（Fig．4－2）合成梁の座屈曲げモーメント算出モデル

鋼桁の断面力N、，M。は，合成断面に作用している曲げモーメントM，から求めることができる．ただし，

コンクリートは無視している，

　　　　暁・M・無二一M・矯礼十一素　　　

ここで，ZpM＝ZDとすることで，Eq．4－1の常微分方程式は次式のように表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　グ
　　　　EIωD囲（k、My－GIT）α1＋csS－mT　　　　　　Eq．44

係数kzは

　　　　準＋磐・列景　　　　蹄
である．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻訳：鋼橋技術研究会　技術情報部会

4．3　横ねじれ座屈問題と弾性基礎上に設置した圧縮材問題の類似性

4．3．1はじめに

横ねじれ座屈の常微分方程式（Eq．44）IEq．4－7と同じ】は，連続な弾性基礎上に設置された圧縮材に引張力

Hを付加した場合の常微分方程式と同じ構造をしている．

　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　　Elyw曜π＋［（N（xHHI）w／＋cwwニP、　　　　　　　Eq．46

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ
　　　　　E・ωD甜”＋［（k、My（x）一GIT）α］＋c39ニmT　　　　　Eq．4－7

この2式の類似点を表2．1（table4－1）と表2．20（塊．4・3）に示す，この類似性を利用して，横ねじれ座屈

問題を解くことができる．

4．3．2特別な場合の解

弾性基礎上の梁に一定軸力が作用している場合の常微分方程式と，両端に同じ曲げモーメントが作用して

いる梁の横ねじれ座屈問題の常微分方程式を以下に示す．

硝・〔馳・⊂劉w一・

販一L摩

取一房

併・〔犠・〔剖s一・

鞘一L扉

恥一馬

Eq。4－8

Eq．4－9

Eq．4－10

Eq。4－8より，弾性基礎上の圧縮材の座屈荷重N、，と横ねじれ座屈の弾性座屈曲げモーメントM。，は，一般

解をw（x）＝csin（nπx／局，o（x）＝csin（nπx／L）とすることで求めることができる。ここでnは波数であ

る．

　　　　馬一斜硬糾・矧馳）瑠｝・寿］一
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~~2 1 Table4-1 

LATERAL TORSIONAL BUCKLING OF COMPOSITE BEAMS 

A NEW METHOD FOR THE DETERMINATION OF THE CRITICAL 

BENDlNG MOMENT AND COMPARISON WITH EUROCODE 4-1 

~~t:t;~~~iq)EE~1~*~r*1~;d:t~:~a L)tL~~~~F*1~:q)~~:1Ll tiE 

pz 

N- IH 
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rEly N- IH l 
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C~ Ccw l E L~D ( E Iy l 

~ GIT(H) 

-~ 
kzMy 
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　　　　　　晦ご麟う晦
　　　　　　　　瓢　 EI・H・η＝η　よ
Mcr
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ77ン
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　　　　　、　　　　　　　　、
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　　　　　　　　　、　　　　　　￥　　　　　　￥　　　　　￥　　　　　￥

　　　　　　＼　’￥　＼n＝4
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　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　　　　、
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H　璽二l　I　I　I　！　I　l
　　　　kz　l　I　　I　l　［　1　1

i雁　2侮　5価　4　伍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

図2，21（Fig44）弾性座屈荷重N。，（弾性座屈モーメントM，．）とηK（ηB）の関係

図2・2・（Fig44）に示すように・、波数nは剛性係数石／流依存する・最4・座蹄重は以下の条件より求

まる．

　　　　　dNα＝。⇒n＝π　　dMq＝。⇒n＝偏　　　E俳412
　　　　　（1n　　　　　　　π　　　　　　　　　（1n　　　　　　　π

Eq．4－12の波数nをEq．4－11に代入すると，Engesser法により座屈荷重の最小値が求まる．

　　　　N蜘一2犀＋H　M軸一亡［2颪＋G寿］　蹄・3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

後で使用するため，圧縮材の有効座屈長βkに相当する横ねじれ座屈の有効座屈長βBを定義する．有効座屈

長は（引張力Hとの類似性から）St．Venantのねじれ剛性を無視すると（座屈荷重N。「との類似性から）

弾性座屈曲げモーメントM。，と関連している．単純支持された部材のEuler座屈荷重との比較より

　　　　　篤一（藩・旧1　嶋・嶋髪・司　一

となる，ここで，有効座屈長はEq．4－15で表され，石／πによって決まる波数nは図2．21（Fig4－4）より

求まる．
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LATERAL　TORSIONAL　BUCKLING　OF　COMPOSITE　BEAMS

A　NEW　METHOD　FOR　THE　DETERMINATION　OF　THE　CRITICAI。

　BENDINGMOMENT　AND　COMPARISON　WITE　EUROCODE4．1

　　　　　　　　　　　　翻訳1鋼橋技術研究会　技術情報部会

　　　　　　　1
βB＝　　　　　　　　　Eq．4－15
　　　　バ・〔一輔

4．3．3不等分布曲げモーメントを受ける部材

上記の類似性を元に，横ねじれ座屈の有効座屈長β、は文献6）に示すプログラムを使用して計算することが

可能である。両端に不等曲げモーメントが作用する場合の場合の有効座屈長と，等分布荷重と不等曲げモ

ーメントが作用してる場合のそれについて，図2．22，23（Fig4・5，4－6）に示した．その他の図は文献5）に

示してある。ここで，St。Venantのねじれ剛性は引張力Hと対応している．もし，軸力N（曲げモーメン

トM，）が梁軸に沿って一定ではない場合，H（St．Venantのねじれ剛性）は座屈長に影響する．なぜなら，

座屈長は軸力分布N（x）一『HIに依存しているからである。この影響は，St．Venantの有効ねじれ剛性GI鳴，。

を定義することで考慮することができる，

GI鳴，ffは図2．22，23（Fig4－5，4－6）で示した端曲げモーメントの比Ψと係数Aに依存する．以上より，Eq．4－14

は次式で表すことができる．

　　　　輪一嶋号・賑〕（G恥）縦　・卿）G恥一

Eq．4－16より，横ねじれ座屈曲げモーメントは必ず端部の曲げモーメントαM。の最大値に影響される．こ

こでM。は端部の曲げモーメントを無視した単純梁の支間中央の曲げモーメントである．座屈荷重係数η、，

はη、，＝M。，／αM。で求まる。
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図2、22（Fig4－5）不等曲げモーメントが作用している部材の有効座屈長
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4．4Eurocode4・1との比較

図2．24，図2．25（Fig4－7，4－8）に，上記方法で計算したM。，と，文献11）のFEMプログラムBDKで計

算したM。，の比較を示す．これらの図ではEurocode4－1AnnexBによるM。，も併せて比較している、計算

に使用した圧延型鋼断面はIPE500とHEA1000で，弾性ねじれ拘束coはcep／2，cepの2通り検討した。

ここでcepはEC4・1AnnexBで示された曲げ剛性k2である．スパン長は，鋼桁高をhとし，L／h冨10，25

とした．図2．24，図2．25（Fig4・7，4・8）より，Eurocode4－1AmexBの方法では，特に，両端曲げモー

メントが等しくない場合，および連続桁の端支間で無視できない誤差を生じることがわかる．
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25（Fig4－8）等分布荷重と不等曲げモーメントが作用している梁の座屈曲げモーメントの比較
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　　　　　　　　　　　　　翻訳：鋼橋技術研究会　技術情報部会

4．5例

以下に示す例では，連続合成梁の端支間の座屈曲げモーメントを，本論文の計算方法で求めている．同じ

梁をEurocode4－1に基づき解析した結果は文献7）に示されている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pz
　　　　　　　　　　　　　　，Ae冨300m2

　　　　　　　　　零劉

　　　　　　　　　　　　争

　　　　　　　　　　　　　　　　』

　　　　　　　　　　　　　　図2．26（Fig4－9）断面形状と荷重条件
圧延型鋼断面（HE800A）の諸元：

　　　A＝286cm2　　　　1＝30，34cm2m2　　　　1冨1．26cm2m2
　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ay　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　az

　　　IωM＝0，1829cm2m4　1T＝0．0597cm2m2　　　　ip2＝（3034＋L26）／286＝0．11m2

コンクリート断面を無視した合成梁の諸元：

　　　A、t＝286＋30＝316cm2　　　　　　　　　　　　a、，＝0，79／2＋0．1＝0．495m

　　　I、，」＝3034＋（286・30・0．4962）／316＝37cm2m2

　　　　7、tニ2860．496／316＝0488m　　　　　　z、ち、＝0，495－0．448＝0．047m

Eurocode4－1AnnexBにより振じればね定数はks＝cs＝239kNm／m．zD＝一〇．381m，zM＝0，rM、＝0とする

と，Eq4－3，4－5よりz，，尾が計算できる．

　　　　監一一α諜286一一Z26m馬一「α3響釜’F－2α381際一一α68m

Eq4－2とEq4－10よりそり振じり定数1、Dと係数ηBは：

　　　　恥一α1－6α38・ニー㎡㎡㌔一轟一7α53

α＝1，Ψ＝0とすると，Fig4－6より有効座屈長はβB＝0。17となる．St．Venantの有効ねじれ定数GIT，汗と

弾性座屈曲げモーメントMc，は，Eq4－16で計算される．

　　　　嶋二剥響箭16軋一5－597ト1・9…m

L冒20m

α『幌、IIII

川ll’噸1－llllll
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4.6 ~~d:~) 
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2．4横座屈

10．1はじめに

　合成梁が，図2．27（Fig．10．1（a），（b））に示すように中間支点上で負曲げを受けるとき，鋼梁部が横座屈すること

を1．2．3．2で説明した．連続合成丁型梁の横座屈は，図2．27（Fig，10．1（c））のようになる。この座屈のモードは，

Fig．1．16に示した断面内における鋼梁部のウエブのゆがみに特徴づけられる．5．3．2に示すように，塑陸断面あるい

はコンパクト断面の梁では，早期の横座屈が合成断面の全塑性モーメント吻に至1漣する前に発生することが予想

される．

（q）

（b）bendhg　momen†

　dlogrom
『

（b） bendhgmOmen†
dlogrom

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

neg・†iVemOmeh†regi・n

十

negO†iVemOmen†regiOn

十

（c）buck！ing　d除plocemen†of　bo廿om伺onge．

図2．2．7（Fig．10．1）横座屈

　1．2．3．2のFig1．15（a）で示したような横ねじれ座屈は，合成梁の負の曲げ領域では発生しないことが明らかにされ

た．なぜならこの座屈モードは，吻ovの薄肉構造理論（Vlazov1961）によれば面外とねじれの剛体移動（変位）

で特徴づけられるからである，そのため，合成梁が全体モードで片側に傾くよう座屈するためには，吻ovの理論

のように鋼断面は剛体を保持することができず，座屈は必ず横座屈となる．

　鋼1型断面の横座屈に関する研究は，動a面必曜199のによる学術論文で要約されている．そこでは，鋼構造基準の

設言槻定の基礎となる横ねじれ座屈や局部座屈に比べて，横座屈現象には関心が持たれなかった事実を強調している．

特に，合成梁の横座屈の取り扱いはあまり注意が払われず，設計基準に安全側の近似力桁われてきた．合成構造の横

座屈の重要性から，1〔L3節で述べる合成丁型梁の横座屈の説明に先立ち，鋼1型断面梁の横座屈について次の節で述

べる．

10．2鋼梁の横座屈

10．2．1弾性座屈

10．2．1．1　横命

　弾性横ねじれ座屈理論は現在では十分に確立されており，価ah痂σ99のなどの多くの論文は，設計者に正確な解

を与える多くの出版物や設計書を提示している．しかし，鋼が線形弾性域で挙動する時でさえ，鋼梁の横座屈解析は

難しく，解決する手法としては数値解析に頼らなくてはならない．このようなプログラムは，一般には研究用のプロ

グラムである．そのため，この現象は1960年代後半まで詳しく扱われなかったのであるが，その時点でも簡単化す

るための仮定が導入されていた，
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　最も一r般的な横座屈の数値解析手法は，「有限要素法」と「有限帯板法」であり，10．2．1．2と10．2⊥3においてそ

れぞれ論じられている．これらの両アプローチとも構造角斬の岡牲マトリックス法鯉∂ηゴ勘わ抽198ゆによる

ものである．これらの数値解析手法は，全体座屈時の断面のゆがみに影響を与えるパラメータについて価値ある情報

を与えることを可能にした．

10．2．1．2有限要素法

　有限要素法は構造解析に広く使われており，読者は手順を解説した非常に多くのテキストを見つけることができる，

しかし，横座屈への応用は全く広まらなかった．それは主に，梁を適切なメッシュ（モデル）に置き換えた時，莫大

な計算時問がかかるためである．

　弾性座屈角斬は，多くの商業的に利用可能なパッケージで使用されている剛性マトリックス解析による定式化とは

異なる．座屈のための弾性剛1生マトリクス［K］は，剛1生マトリックス解析のものと同じであり，つり合い条件と適

合条件を使用した要素の弾性剛性マトリクス［Kelの集合体である．これは，昂θ曲わ吻；o飴のよく知られた本（1971）

で詳しく説明されている．しかし，座屈解析は幾何剛性マトリクスあるいは安定マトリクスとよばれるものの集合体

も必要である．断面力であるλM，λV，λNを受ける鋼梁部を考える．Mは初期曲げモーメント，Vはせん断力，

Nは軸力である．線形弾1生の仮定下では，これらの断面力のすべては座屈発生時の値λ㏄まで同じ荷重倍率λにより

単調に増加する，部材が座屈すると，断面力により生じる応力は変化する．部材が徐々に短くなり，座屈した時，応

力は陽の仕事をし，鋼梁部に蓄えられていたエネルギーは座屈により解放される．部材の内部エネルギーのこの損失

は，部材の幾何剛性に関係する，このように，この応力は部材を不安定にし，この応力の不安定効果は安定あるいは

幾何剛1生マトリクスλ［G］で定量化される．幾何剛性マトリクスλ［G］は，剛性マトリクス［K］と同じように，

各要素の幾何剛性マトリクスλ［Ge］の集合体である．この問題は，線形弾性であるため，マトリクス［G］は，

初期断面力M，V，Nから得られ，［G］の各成分値に荷重係数λを乗ずることにより安定あるいは幾何剛性マトリ

クスλ［G］を生成する．

　座屈解法は，全体ポテンシャルエネルギーを最ノNヒすることに基づいている（笏θ面わ隔彪1971）．これを実行す

ると，以下の方程式が導かれる．

　　　　　　　（［K］一λcr［G］）｛Q｝＝｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．1）

　｛Qlは，全体系の座屈自由度のベクトルである．式（10．1）は，2つの解を持つ．自明の解として

　　　　　　　　｛Q｝＝｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．2）

　があり，これは部材が全く座屈せず，座屈変位が生じないことを意味する，部材が座屈する時，｛Ql≠｛斜と

なり，式（10．1）のもう一つの解は，

　　　　　　　　1　［K］一λcr［G］　1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．3）

　であり，固有値問題と呼ばれている0％m加誼19励．式（10．3〉の行列式を0にする限界荷重係数λcrは，

固有値と呼ばれている．式（10．1）にλαを代入すると，方程式から座屈モード形あるいは固有値ベクトル｛Q｝

が導かれる．式（10．1）の（）で括られた部分の行列式がゼロになれば固有値ベクトル｛Q｝の形状は，一

次従属性にあることが知られている㎞鳳1975フ．これは，固有値ベクトル｛Q｝の値を決定することはでき

ないが，その比率は決定できることを意味する．したがって，変位ベクトルの特定の値を決定するのでなく，座屈形

状が得られる．

　式（10．3）の限界値λcrを求めるために利用できる数値鰍斤サブルーチンはいくつかある，それらの実用的な

ものの一つとして，伽α厭Olg8ψによってバンドマトリックス用に提案された方法があり，固有値と固有値ベクト

ルの両方を迅速に求めることができる．これは，Householder法による三重対角化とStum1列法に基づくものであ

る．

　フランジやウエブを多くの矩形要素でモデル化して，実施された有限要素法による横座屈の研究が少しある，初期

のもので，頻繁に引用される研究として，ぬ凶加50四と剛口9初のものがあり，ウエブとフランジを96の要素に

分割したものである．この比較的荒いメッシュでさえ，座屈荷重を計算するのに必要な計算時間は，当時のコンピュ

ータでは非常に大きなものだった．この手法は，動蝦幼と伽面必（1994）によって三角形要素を使用することに
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より，変断面や複雑な構造でも取り扱えるように拡張された．

　一般に1型断面部材のフランジは厚肉断面のため，座屈時にゆがむのはフランジよりむしろウエブである．

茂2面曜と踊蝕‘198以ま，剛なフランジを想定しウエブが座屈により3次曲線にゆがむとした仮定のもと，フレ

ーム解析プログラムで扱われる棒要素（㎞eelements）に類似した，自由度が各棒要素の端部に集約された効率のよ

しy’bea皿”or”㎞♂タイプの要素を開発した．この要素は，図2．28（Fig10．2）に示されるように，端部に不等曲げモー

メント，せん断中心から離れた荷重および任意の拘束条件を取り扱うことができる，図2．28（Fig．10．2）（a）と（b）の離

散化により，式（10．1）の剛性マトリクス［Kコと幾何剛陸マトリクス［G］は大きくならず，たくさんの矩形

要素を使用した従来の要素によるモデル化より座屈荷重係数（λ㏄）を迅速に求めことができる．フレキシブルなウ

エブと剛なフランジを持つ座屈断面は，図2．29（Figlo．3）のように表される．

n6de

（o）（櫓c『e㎞◎n　h↑〇一魅ne■elements　（b）加lcd臆ne　elemen奮

図2．28（F培10．2）線要素モデル

“gid　flonge

　　　　　　　　　　　　　　cubic　curve

　　　　　　　　　　　　　　　〕｛旨4

図2．29（Fig．10．3）典型的な横座屈モード

10．2．1．3有限帯板法

　有限帯板法は，最近一般的となってきた別の手法の剛性マトリクス解析である．この方法の基本は，Cheung’sの

本（1976）に示されている．図2。30（Fig．10．4（a））の有限要素法とは異なり，図2．30（F培10，4（b））に示されるよう

なたくさんの縦長の帯状要素によって部材を離散化している．

　有限要素法では，各要素の座屈した形状は多項式の関数で，有限帯板法では，座屈変形による縦の変化は調和関数

で表される．有限帯板法の利点は，式（10．1〉と（10．3）と同じ座屈式ではあるが，剛性マトリクスと幾何

剛性マトリクスが有限要素法のものよりも非常に小さくなることである．このため，有限帯板法による弾1生座屈荷重

係数λαを求める時間はさらに早くなった．

　横座屈解析に有限帯板法を使用する際の主な弱点は，端部で同じまたは逆符号の一様曲げモーメントを受ける単純

支持された部材にのみ使用できる点にある，前述の荷重の制約については，計算効率を失うことなく複素数による計

算を導入することにより無くすことができたの猛釦ゴ暇血欲1974，伽面曜釦ゴ！短h盟’199勿．プ方スプ

ライン関数に基づいた有限帯板法伽α釦ゴ伽oα放198θや多重調和関数を使用する働㎎s6㎞励齪ゴ

翫励㎜19凪伽面掘釦ゴ！勧盟’199∂ことにより，一般的な荷重や拘束条件も，取り扱うことができる．し

かし，，後者の2つの座屈解析法（スプライン関数や多重調和関数を使用した解析法）は，単一の調和関数を使用し

た有限帯板法に比べて計算効率が非常に悪い．
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（o）Fln詩e　elemen雷d配rd㎞ion 0⊃）Fin計e　s捕p　d配re舗凶σhon

図2．30（Fig．10．4）Discretおationofstell－section

10．2．1．4翻

　図2．30（Fig．10．4（b））のような単純支持された一様曲げを受ける離散化された1型断面梁の弾性座屈モードを有限

帯板法により伽oα螂19周は調査した．この研究は，長手方向に沿って拘束されていない短くがっしりとした弾i生

梁の座屈は局部的なものとなり，長さが長くスレンダーな梁の座屈は横ねじれ座屈，中間的な梁の座屈は局部座屈と

横ねじれ座屈の合わさった横座屈となることを明らかにしている．有限帯板法における要素分割において，フランジ

とウエブはいくつかの帯状要素にモデル化された．横座屈が生じている間，前述のとおりフランジは剛体変位し，ウ

エブは3次曲線の変形挙動を示す性状が観測される．

　伽α雌の研究（同様にさらに詳しいものとして伽α泌，伽d舩1釦ゴ踊訪rσ99の）では，薄肉1型断

面梁の座屈が生じる際のゆがみに影響を与える要因について意義深い考察を与えた．特に，ウエブの幅厚比dw／t

wの値が大きかったり，がっしりしたフランジ（bf／tfの値が小さい）を持つ梁に対する横座屈モーメントは，横

ねじれモーメントよりかなり小さくなり，これらの梁は，座屈によるゆがみの影響を最も受ける傾向にある．さらに，

長さ方向に拘束されていない梁の横座屈は，横ねじれ座屈より小さい荷重で生じる．座屈モーメントの減少は，図2．

31（Fig．10．5）のグラフで示されており，梁が短くなればなるほどゆがみの影響が大きくなることがわかる，しかし，

短くがっしりした梁は横座屈よりむしろ局部座屈を生ずるか，降伏に支配される傾向にある．

buckiing

momen†

荏

lderOld総†oけionGlbuCkling

㍉

lderql

to6iondbuckling

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　beqm　leng†h

　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．31（Fig．10．5）弾性座屈の応答

　短くがっしりした梁には局部座屈あるいは降伏が生じるため，横ねじれ座屈よりかなり小さい横座屈荷重を生じさ

せるゆがみの影響は，フランジが非常に厚肉でウエブが非常にスレンダーである場合を除いて，単純支持されている

梁ではあまり重要でない．より厚いウエブおよびよりスレンダーなフランジに対して，鋼構造設計標準で規定される

横ねじれ座屈に基づく全体座屈荷重は，一般に十分な近似を与える，

　しかし，前述の結びは，部分的に拘束された梁，例えば図2．32（Fig．10⑤のような台に支持された梁には適用さ

れない。これは，引張フランジが十分に固定されており，圧縮側フランジがウエブの剛性のみで固定されている場合，

あるいは長さ方向に連続した引張フランジのみで固定されている梁の場合である．伽面毎ρ98％は，台に密着し

て支持した状態での弾性横座屈を研究するために10．2．1．2。の棒要素（㎞e・句pe）の有限要素を使用した．そして非常

にがっちりした梁の場合でさえ，ウエブのゆがみは，横ねじれ理論の算定値より小さい値で横座屈モードが生じる原
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因となることが明かにされた．この座屈荷重の減少は，多くの構造基準に採用されている，合成梁の1型断面鋼梁部

は，部分的に拘束された梁に類似しており，その結果，この拘束条件での横座屈の結果は，コンクリート要素が連続

的に鋼1型断面要素の引張りフランジを拘束しているような連続合成梁に適切である．

　　buckにd曲ope

図2．32（Fig．10．6）seatelement上の梁の横座屈

10．2．2非弾性座屈

102，1章で考察した横座屈の取り扱いは，鋼製梁は弾性であると仮定していた．しかし，実際の鋼製梁はFig2．5

と2．6のような残留応力をもち，Fig2。2に示すような降伏を伴う応力ひずみ曲線を呈するので，非弾性挙動を示す．

非弾i生領域にある鋼製梁の局部座屈，横座屈および横ねじれ座屈を予測することは非常に難しく，現象をモデル化

するための多くの研究があった．厳密な解析は，いわゆる“塑性流れ理論”や“塑性変形理論”に基づき実施されて

おり，これらを扱うことはこの本の領域を越えるため，読者には，塑性の数学的理論に関するたくさんのテキストの

どれかを参考にしていただきたい．非弾性領域に入った全体座屈を取り扱う簡易方法が，翫a面掘口粥z）らによって

提案された。それは，棒要素を使用した有限要素法であり，部材の降伏部分の厚さを降伏の転移理論融a如四

訪θo野oゆa伽ゆに従って係数比（Est／Es）により変換した弾性1軸対称断面梁として取り扱った．ここに，Es

は鋼の弾性係数，Estは鋼のひずみ硬化係数である．（Fig．2．2）

ひずみ硬化係数に従い厚さを変換する簡単な方法は，1986年伽面監1の非弾性横座屈の研究で使用された．この

有限要素の定式化は，トータルエネルギー最小の理論に基づいており，

　　　　1〔κ（λ㏄）〕一〔G（λα）〕1＝0　　　　　　　　　　　（1α4）

のようになる．式（10．4）は，式（10．3）に似ているが，式（10．4）の剛性マトリクス［K］と幾何剛

性マトリクス［G］は，式（10．3）の弾性式のもののように一定ではなく，荷重係数λによる非線形に依存する．

これは，［K］を決定する変換された厚さや［G］を決定する応力分布が，荷重係数λの関数として表される降伏領

域に依存するためである．式（10．4）を解くために，二分法侭o励8cた1975）を用い，行列式の値が正と負の境に

ある符号の変化する箇所のλcrを見つけるまで，λを少しずつ増分させて行列式を計算する．λcrを収束させるため

に二分法は行列式の性質が悪いため，他の方法を組み合わせることにより収束問題を軽減できることがわかった．二

分法による行列式は，陽な形で計算できないし，その効率も悪い．むしろ，恥伽嬬と恥鷹㎜（1973）の方法により，

簡単なガウスの消去法によって［K］や［G］の上三角マトリクスを縮小した方がよく，行列式は上対角の要素をか

け算することにより計算できた．

部分的に拘束された梁（例えぱ図2．32（毒10のの台に固定された場合，あるいは負曲げを受ける合成丁型梁に

生じるような引張フランジが連続的に十分に拘束された場合）に対する非弾性の研究は，これらの梁が短くなればな

るほど座屈中にゆがみは重要であることを明らかにした．この挙動は，図2．33（地10Z）に図解で示すように，フ

ランジがスパン全長にわたって拘束されていない単純支持の梁のものと異なり，梁が短くなるほど，非弾性挙動が横

座屈を支配し，非弾性座屈荷重は（b）に示すように塑性モーメントMpに近づく．
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33（Fig．10．7）非弾性横座屈
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10．3合成桁の横座屈

10．3．1弾性座屈

合成桁が荷重を受けるとき，一部を鉄筋コンクリート床版で抵抗し，一部を鋼桁で抵抗すする．図1．18（g）と式1．2

に示したように，各要素の断面力により生じるモーメントは，軸力がなければ静的には作用曲げモーメントと平衡状

態になる．また，7．5．3章に示したように一般にせん断力が作用するが，このせん断力は鋼桁の腹板で受け持つと仮

定してよい．したがって，合成桁の鋼桁の横座屈解祈では，曲げモーメント，軸力およびせん断力による不安定性に

ついて考慮しなければならない．

　梁や柱の全体座屈を考える場合，設計者は通常細長比λ←1／r，）を計算し，座屈強度の基礎として使用する，ここ

で，r，は梁または柱の弱軸に関する断面2次半径，Lは有効座屈長である。鋼桁の座屈に関するより合理的研究

（TrahairandBradfbrd1991）では，次式で与えられる修正細長比λ（10．2章の荷重係数ではない．）を使用してい

る．

ここで，嶋は桁の塑性モーメントを，嶋は全体弾1生座屈モーメント（横ねじり座屈もしくは（断面変形のある）横座

屈のいずれかによってきまる）を意味する。

　　　　　　　　　　λ一厩　　　　⑳句

　　　　　　　　　　ゐ一傷　　　　榔）

　負の曲げモーメントを受ける合成丁型断面桁では，10．3．2章で与える合成桁の鋼桁の横座屈強度を次式の修正細長

比λdを基礎に評価している．

ここに，M誘は鋼桁の全塑性モーメントを，M品はコンクリート床版により軸方向に沿って連続的に拘束された鋼桁

の弾性横座屈モーメントである．それゆえに，鋼桁は設計手法上合，成桁のコンクリート床版により軸方向に拘束さ

れた鋼はりとモデル化して取り扱うことが重要になる．したがって，設計を支配するのは合成桁の断面特性ではなく，

鋼桁の断面特性である．

　式（10のの修正細長比λdの計算の難しさは横座屈モーメントM面を決定しなければならないことにある．102．1．2

章で論議したように，この決定には通常コンピュータープログラムが使用され，10．2．1．2章のBradfbrdと

Trahatr（1981）の棒要素の有限要素法は理想的な方法である．WestonとNetheroot（1987）の研究では，以下のような

λdの近似解を提案している。

　　　　　　　　　ろ一峡耐一㈱　　・・の

ここに，玩は支点間の長さ，r，は腹板軸まわりの下フランジの断面2次半径腹板の高さは馬板厚はtwである式

（10，7）帽二つの特徴がある，一つは，λdは，鋼桁の塑陸モーメントMレ，に導入している式（10，6）に現れる降伏応力ち

に関係していないことである．これは，式（10．7）がコンピュータ解析によって実際にもっとも一般的な降伏応力であ

る250N／mm2～350Nlmm2の範囲に対して計算されているためである．また，この式から得られるλdは鋼桁が塑

性断面，コンパクト断面，セミコンパクト断面，あるいは薄肉断面（5．3．2章）かどうかにかかわらず無条件に決定され

る，もう一つのポイントはλdがモーメント勾配に依存していないことである．このことについてはBradfbrd（1989b）

が非弾性有限要素解析により明かにしている．

　他の研究には，BradfordとGao（1992）によりなされたものであるが，種々の断面に対するM面の表を使用するこ

とによってλdを式（10．6）から直接計算する方法がある．なお，このM磁の表は熱間圧延型コンパクト断面のみである．
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10．3．2座屈強度

弾1生座屈解析は極端に細長い部材の強度のみを求めることができ，一般には，10．2．2章で述べたように降伏強度と座

屈強度には相互関係がある．たとえば，周知の両端ピン支持された柱のオイラー座屈荷重Ncrは

で表す式1．14が用いられる．ここに，Aは柱の断面積である．この式から明らかなように極端に短い柱のNαは無限

　　　　　　　　　　　　　　　π2Eオ
　　　　　　　　　　　　1〉　＝
　　　　　　　　　　　　　α／烈〕　　　　（1α8）

大に漸近することになり，この時実際の短柱の圧壊強度は鴫となる。降伏，残留応力や初期曲がりの影響を考慮し

た弓鍍を評価する経験的設計手法は，弾性座屈理論を変形することによって考慮される．したがって，1．3．4．2章で

述べたように多くの鋼構造設計基準の柱強度は，よく知られたPerry・R6bertsonの曲線を基礎にしている．これは，

短柱は降伏で，長柱は弾性座屈で，中間柱は降伏強度と座屈強度の組み合わせ状態で崩壊することを意味する，

　負曲げモーメント領域の合成桁の鋼桁断面の座屈強度も降伏強度と弾性座屈強度の相互関係によって決定できる

ことが推察される。Bradibrd（1989b）は，合成丁型断面桁の鋼桁の座屈強度M煽として次式を提案している．

ここに，λdは式（10．7）の修正細長比嶋は鋼桁の全塑性モーメントである．式（10のはコンパクト断面に対して決

　　　　　　M加一α8師一λ瀬μ≦M那　　　　（・鋤

定した座屈強度であるが蛛を局部座屈の影響を考慮した断面の座屈強度に置き換えることによって，セミ・コン

パクト断面および薄肉断面にも適用できる．式（10．9）は図1．18（g）における鋼桁の軸力F副を無視した近似式である．

　図2、34（図108）に塩とλdの関係を示す．λdが0．76より小さい領域で’は，梁は短かいので鋼桁断面は全塑性

モーメントに達する。細長比が大きくなるにしたがって弾陸座屈曲線に漸近していく（図2．34（図10．8）と式106

の嶋♂λ♂）。鋼桁の設計強度は，0，76＜λd＜1．3の中間領域では塑性モーメント鴫，よりも，そして座屈と降伏の

相互作用により鋼桁の弾性横醐モーメント嶋よりも低下する．λd＞14の領域の設計弓鍍は少し危険狽1になる．

しかし，多くの合成丁型断面桁においてこの領域は稀である．負曲げを受ける合成桁の強度を求める時，鋼桁の曲げ

耐力M㎏は次の例題のような設計手法を基礎にして求める．

　　1、e

Mb言

M
　ps

　　O、6

　　　　　　　　、

　　　　　　　　　、

剛囎1嵐
　　　　（畷od〉

　　　　　　　d晦n

　　毎～
　　　㌧噂』
　　　　噛舅匂噛b

萄 G、761 2　λd 3

晦1鱒S聯騨P麟i伽雛gf恥獅
　図2．34（図10．8）　式10．7の耐力予測
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例題10．1合成桁の熱間圧延鋼材の座屈強度

連続合成丁型断面桁において用いられる典型的な熱問圧延1型断面は，h翻＝612mm，bf19。6mm，

煽＝11．9mm，dJ573mmである．この塑性断面係数は，S＝3680×103mm3

，下フランジの断面2次半径はr，＝66．1mmである．降伏応力はちニ350N！mmであるので，M函二1288kNm

となる。

　式10．7によりλdニ0．00806近Lb－0．40（Lbinmm）となるので式（10功において，支持点間の長

さ瑞が20．71m以下の長さであれば，鋼桁の全塑性モーメントになる．もし床版厚が200mmであるなら

ば，合成桁の支間／高さ比は26となる．この値は大きく，この桁の一般的スパン長は20。71mより小さい．

よって，鋼桁弓鍍はその塑陸モーメントである1288kNmとなる．したがって，合成桁の鋼桁は完全塑性

状態になると考えられる，床版の特性を知ることにより，合成桁の強度は7．3と7．4章によって計算でき
る．

　以上の述べたように，このケースでは横座屈の不安定現象は起こりそうもないと考えられる．この結果

は，他の典型的な熱間圧延型断面にも言える．このため，一搬的な圧延鋼材を使用した合成丁型断面梁は

7．4章で計算される負曲げ領域において塑性モーメントに達すると考えられる．

註：hoggingbendingmomentニnegativebendingmoment（負曲げモーメント）

　　saggtngbendingmoment（正曲げモーメント）

例題10．2合成桁の溶接プレートガーダーの座屈強度

今，連続合成丁型断面桁橋においてb戸350mm｝30mmdw＝1300mmtwニ12mmの断面を持つ溶接プレー
トガーダーを考える・駐350N／m皿2ならば，（b10歪ち＝109，（d／⇔否ちニ2027となる．52、4章により，この

断面はコンパクト断面に近く，Mps＝6662kNmとなる．式（10．7）の細長比λdlよ0℃0854‘Lb－0．40（Lb

血mm）となるので式（109）より1＆45m以下のスパンにおいq，1こ潮る，床樽が300㎜であ
れば，支間高比は11。1に相当する．この値は，橋桁として大変小さい．支間高さ比を20とするため

に，式（10．9）よりLb＝33．2m，λd＝1．16，M㎏＝4540kNmとなる．鋼桁の全塑性モーメントより32％

の減少は，横座屈のためである．また，この低減した曲げ愉力は合成部材の耐力の計算に使われる．

例題10．1の熱間圧延鋼材の場合と違って，プレートガーダーを合成丁型断面桁に使用した場合に横座屈

が生じる．プレートガーダーの多くは，塑性断面やコンパクト断面ではないので塑性解析は使用できない．

たとえプレートガーダーがコンパクト断面でも，この例のように全塑性モーメントに達することができる

ように，馬を減少させた横構を設置しなければならない．従って，もし合成断面が全塑性モーメント耐力

になるには18，45mの横構配置力泌要である，別の方法として低減モーメントが使用できる．

　　鋼桁の完全塑性が横座屈によって達成できないとき，完全なずれ止めを有する合成桁の低減負曲げモーメント

Mh㎎を計算するためには，図2．35（図一109（a））に示す応力分布を考慮する．横座屈に対する鋼桁においてM蛤＜Mレ，

の時，応力分布は図一1．18（g）に示す軸力F謝を減少させると同じ弾性を考える．鋼断面の曲率はしたがって，以下

に示すように与えられる．

　　Mた＝　　わ5

ルf、1、
（10．10）

ここにIsは鋼桁断面の断面2次モーメントを示し，図2．35（図一109（b））のように合成断面の曲率でもある．鋼桁

断面の軸力Nsは鋼桁断面積の応力から得られる．したがって，単純化のもと，

磯｛（2妨・昭幅摩／ （10．11）

となり，これは図2．35（図10．9）に示す鋼桁の重心に働く．
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図2．35（図一10．9）ノンコンパクトとスレンダービームの鋼断面応力

軸力の釣り合い条件は，鋼桁断面の軸力Nsと鉄筋の軸力が異符号で，等しくなる必要がある．

に達したならば

もし，鉄筋が降伏

N
5

＝Ar8inf∫yr （10．12）

したがって，式10，11と式10，12から容易にd。を計算できる．鉄筋の応力はy、M■、となる。もし，この応力がら

より小さければ，修正された鑑の値は，式10．11のN、とy．へ㎡Mb誕、を等価にすることにより得る．（ここで，y、

は叱の関数となる．最終的に，もし鉄筋が降伏するなら，合成桁の曲げ耐力Mh㎎は，

Mh．9＝Mわ、＋yC且，8inf！y，

ここに，y。は図一10．9（a）のように鋼断面の中立軸と鉄筋の中立軸の距離を示す．

なる．

（10．13）

もし鉄筋が降伏以下ならば，次式と

　　　　　　　y、，ルfわ、且，．がy、

ルf　＝M　＋
　ho8　　わ5　　　　1
　　　　　　　　　　5

（10，14）

例題10．3横座屈する合成桁のモーメント耐力

今，例題10．2のようにM蕊二4540kNmのLF33．2mの桁を考える．床版は2000mm幅でh。。鵬二300mm，

床版高の中心に0。5％の塩二400Nlmm2の軸方向鉄筋を持つ．したがって，1，＝11，5×10〈9mm4，A瓢

＝3000mm2となる．

　ここで，鉄筋が降伏に達すると仮定するとき，式10．12よりN、＝1200kN，式10．11よりd。＝751．5mm

となる。d。の値から鉄筋の応力はy．M■，＝87，5N／mm2となり，集よりも小さい。ここで鉄筋が降

伏に達するとd。の値は702mmに修正されまた，y、＝658mmとなる．したがって，この負曲げモー

メント耐力は式10．14よりMhr4690kNmとなる，7．4章から計算される負曲げの剛塑性耐力嶋は

6811kNmであるので，横座屈強度は合成断面のそれより31％減少となる．これは例題10．2で計算

された鋼桁強度の32％減少値と一致する．
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10．4逆Uフレーム法

10．41解析概念1

　1α3章で述べた有限要素法では，コンクリート床版は負曲げ領域において鋼桁の最上部を剛に拘束すると仮定し

た．コンクリート床版と合成挙動をする複数の鋼1断面桁で構成される合成桁の場合，横ねじれ不安定の解析法とし

て幅広く用いられる方法に鋼下路プレートガーダー橋の設計法（Johnson＆Buckby　l986）に用いられている逆Uフレ

ーム法がある．この方法では，鋼桁の腹板と床版の横断面内での曲レ鋼1性を考慮している．

Fニ1

願■9 帽●

　→i　　　　…
、conc

i←bf 恥onc／2
　　　B

h　1

：1

†w

→δ ・δ←
二＝コー 一一一ζ

h　2

図2．36（図10．10）逆Uフレーム法の概念

　逆Uフレーム法は図2．36（図10．10）に示すように，桁間隔Bの2本の1桁で構成されている．腹板は，自身の曲

げ剛性とずれ止めや床版の曲げ1剛性によって下フランジを弾性的に拘束すると仮定される．梁の単位長さあたりの拘

束剛性αtば互いの下フランジの断面中心に1組の単位荷重F＝1を作用させ，たわみδを計算することにより次式

のように得ることができる．

　　　　　αt＝1／δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．15）
ここに，単位はN！mm2である．

　腹板は，局部的なせん断座屈を避けるように垂直補剛材で補強され，いくつかの長方形パネルに分割される．この

場合（Traha土r＆Bradford1991），梁は多くの離散的に配置されるU型フレームから構成されることになる（Jo㎞son

＆Buckby1986）。ずれ止めの曲げ剛性は，腹板が補剛されない領域では無視されU型フレームの位置では考慮さ

れる．

　逆Uフレーム法では，下フランジを単位長さあたりαtの連続的な変形拘束をもつ負曲げ領域の柱として扱う．柱

の弾性座屈荷重は10．4．2で得ることができ，10。3．2で述べられたような形で強度予測に用いられる．モーメント勾

配は通常中間支点付近において非常に大きいので，フランジの圧縮力は支点から離れると減少する．逆Uフレーム

法は，軸力をフランジの長さに沿って一定として扱っており安全側の設計と言える．

10．42柱の座屈モデル

　図2．36（図10。10）の鋼桁の下フランジは，腹板によって垂直方向の座屈が拘束され，図2．37（図10．11）に示すよ

うに下フランジ面内でαtによって連続的に弾性拘束される，オイラーの柱の座屈理論（Trahair＆Bradfbrd1991）に

よれば，軸力Nが限界値Nαに到達するまではフランジは直線形状を保持し，その後柱には微小の座屈変位uが生じ

る，

　この座屈変位は次の曲線で表せるものとする．

　　u＝As血πz危　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．16）
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座屈変位
（α，μ）／単位長さ

N、 Nu

V

鱒

V
Z ｝

L
3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下フランジ

　　　　　　　　　　　　　　図2．37（図10。11）柱モテリレ

ここで，Aは柱中央部の未知の座屈変位係数であり，端部で変位畷0）二凝L）＝0かっ曲率ガ（0）ニガ（L）＝0と

いう条件を満たす．柱がu変位すると単位長さあたりの力α、μが逆向きに生じ，この力は図10．11における端部せ

ん断力7とつり合っている．Bleichの理論（1952）に従うならば，フランジ柱の弾性限界荷重は次式のようになる．

　　　　　　　　π2E、1Fα、L2
　　　　1〉，，＝　　　　＋一コr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．17）
　　　　　　　　　L2　　　π

ここで，IFは腹板を軸とするフランジの断面二次モーメントである．

Nαを最小にする梁長さ馬は42V、，／4Lニ0と置くことによって決定される．

ゆえに

　　　　姻．，　2π2E、1F2α，L，，

　　　一＝一　3＋　2＝0　　　　　　　　　　　（10，18）　　　　4L　　　　L　　　　　π
　　　　　　　　　　c7

これにより

　　　　も＝π〔劉μ　　　　　　　　　（・α・の

さらに式（10．19）を式（10．17）に代入すると次式を得る．

　　　（N、，）血一2諏　　　　　　　　　　　（・α2・）

なお，拘束されない柱においては式（10。17）の第2項がなくなり，L＝ooの場合には（1〉，，）血，＝0というオイラー

の柱理論を満たす．

特に柱理論では観荷重（N、，）血、肱式αr曲＆Br曲rd・99・）のよう1こ葡長さL，に顯して書くこ

とが売般的である．
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　　　　　　　　　π2E1
　　　（N，，）血n＝2
　　　　　　　　　LE

ここで，E1は柱の曲レ鋼呵性である．

　ゆえに式（10．20）と式（10．21）を等しくすることで

　　　　煽一譜〕㌧・厚

と与えられる。実際の多くの基準では，π／畜（駕2．221）は2．5を採用している．

（10．21）

（10．22）

10。4．3設計法

　逆Uフレームが図2．36（図10．10）のように1組の単位荷重F＝1を受ける場合，単位長さあたりの変位δは，

片持ち梁としての腹板の曲げ岡撒よる（1×h31／3E、・．，、）と床版の偶力モーメント（1×h、）により生じる回転

（（1×h2）β／2E，1，。．，）から生じるたわみh2（1×h2）B／2E、1，。，、，の総和で与えられる．なお，ずれ止めの曲げ剛性

による変位は無視する，よって，

　　　　　　　h3　　　Bh2
　　　　δニ　1＋　2　　　　　　　　　　　　　　（10．23）
　　　　　　3E1　　　2E1　　　　　　　5　W8わ　　　　　　　∫　CO置C

となる．腹板の単位長さあたりの断面二次モーメントは

　　　　　　　『3

　　　　1w，わ＝⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10．24）

　　　　　　　12

そして

　　　　　　　h　3
　　　　1C．πC＝ω’1c　　　　　　　　　　　　　　　（1α乏5）
　　　　　　　　12n

となる．ここで，nはE、／E、の弾性係数比である．これより弾性拘束剛性は式（10．15）から得られ下フランジの弾

性限界荷重（1V，，）面．は式（10．20）から得られる．

下フランジの弾性翻応力はσ。，＝（N、，）血n／孟，で表すこと斑きる．ここ瑚．はフランジの断面積である．

この応力から弾1生横座屈モーメントが計算できる．

　　　　　　　（N．，）血n1、

　　　　M。4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．26）
　　　　　　　　∠4F4，、

ここで，4，，は図2．35（図10．9）で定義された中立軸までの距離，1、は鋼部材の断面二次モーメントである．横座屈

の細長比λdは式（10。6）で与えられ，．鋼桁の座屈耐荷力は式（10．9）で与えられている，負曲げ領域の曲げ耐荷力は式

（10．13）または式（10，14）により直接得ることができる．
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例題10，4逆Uフレーム法による曲げ耐荷力

　例題10．2と例題10．3の梁の弾性係数比はη＝12と仮定する．2本の1桁の間隔はB＝5’nで

E
、
＝200ん1〉／規nT2である．

　この時，式（10．24）と式（10．25）から，

1W，わ一14軌彫4伽川，1．．，。一187．5×10協配4加現となる．また，

h1；1300＋30＋30／2＝1345m配，砺二1345＋300／2＝1495醒1nであるので，式（1023）の第1項は

28。161η規Pθ71〉／’nm，第2項は0．15溺肌、ρ8r1〉〃n’nとなる．（第2項は腹板の曲げ剛1生の0。15／28・16つま

り1％以下である．）ゆえにα，＝（28．15＋0。15）一1ニ0．03531〉／’n’n2となる．（式（10，15））

　1F＝3503×30／12ニ107×1061nln4と、4F＝350×30ニ10500配配2を考慮すると，

（1Vα）m、．ニ1738ん1V　（式（10．20））の弾性座屈力とσ。、ニ1738x103／10500ニ165．61〉／1n規2の弾1生下フラ

ンジ座屈応力が得られる．例10．3から4．＝7021n配であり，式（10．26）のMo4ニ4899た1〉n1から細長比

λ，一爾一L17（式（n⑤）が得られ，鋼桁の負曲げ耐力肱一4470κ枷式（・α9）から

M　　＝4892ん1〉配の合成桁耐力が得られる．この結果は，有限要素法と比較するとわずか4892／4968っまり
　ho8

1．5％安全側になるだけである．逆Uフレーム法によって予測された限界圧縮スパンLはL＝33．2アnの梁長さよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cr

りも大幅に短く8．77配　（式（10．19））となっているので，中間支点付近においてスパン長の26％の範囲が均等に圧

縮されているといえる．このケースでは，安全側の扱いとなる逆Uフレーム法の妥当性が確認できる．
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2．3　今後の検討課題

　今後は、ここで翻訳を行った部分を適用して合成桁の試設計を実施し、日本の現行の基準で設計を行

った場合とどのような差が生じるかにっいて比較を行いたい。
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