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§1　まえがき

　近年，第2東名高速道路で計画されている橋梁を初めとしてPC床版を用いた少数主桁橋梁の設計，建

設が多くなってきている．これらは鋼橋の経済性を増すためにヨーロッパで先だって検討された形式であ

る．しかし荷重条件を同じにした場合，海外で既に設計された橋梁と日本の基準で設計された少数主桁橋

梁でどのような違いがでるか比較されている例はほとんど無いので，試設計により検討してみた．ここで

は，鋼橋技術研究会，技術情報部会のWG「少数主桁橋梁の安全率低減の可能性に関する検討：海外橋梁

との比較ワーキング」のなかで，検討されたものを報告する．

　比較検討の対象として，スイスのDesVaux橋1）～3）（図1．1）設計図の一部を入手することができたの

で，この橋梁の2主鍼桁を比較検討の対象とすることにした．試設計するにあたり，日本道路公団の千鳥

の沢川橋の設計手法4）をPC床版を用いた少数主桁橋梁として参考にした。

　始めに活荷重の比較が必要と考え，道路橋示方書5）のB活荷重と，SIA基準6）の活荷重とを比較検討し

た．その後，荷重をSIA荷重に一定にして，道路橋示方書（以下道示式），千鳥の沢式，Vaux式の3方

式で主桁断面構成を行った．着目点は主桁の主要腹飯断面比較（板厚），主桁数量比較（重量材片数）で

ある．PC床版に関しての設計は行わず，Vaux橋図面のPC床版を死荷重としてのみ考慮する事とした．

なお，構造解析はVaux橋の断面剛性を仮定剛度とし，JIP－NEWGRIDを用いて行った．

図1．1DesVaux橋
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§2　Des　Vaux高架橋の概要

　Des　Vaux橋は，ローザンヌとベルンを結ぶ高速道路Al号線のNeucyatel湖の東南にある急斜面に挟

まれたVaux渓谷に架設された高架橋である（図2．1）．設計上のコンセプトは，経済性の追求，景観

への配慮および維持管理の簡便さである．本橋は1998年に完成しており，2001年の開通予定である．

　高架橋部は，曲率半径1000mのS字形平面線形と，縦断勾配2．1％，横断勾配6％の線形要素を有して

いる．橋梁諸元は，橋長945m，総幅員13．46m，有効幅員12．06mの15径間連続橋で，支間長40m～

62mのPC床版合成2主飯桁と支間長130mのPC床版合成箱桁（1－Box）で構成されており，耐候性

鋼材を使用している．

　2主飯桁部は，主桁間隔6m，張り出し長3．73mの桁配置で，7m間隔で横桁を配置している，

主桁断面構成は，上フランジ幅を550mm，下フランジ幅を700～800mmで，径間毎に一定とし，最大

厚は80mmを使用している．腹板高は2．7m～3．Omに変化し，横桁間隔位置の垂直補剛材で補剛されて

おり，水平補剛材は使用していない．ただし，中問支点付近では，横桁間隔の1／2の位置にも垂直補剛

材追加している．横桁はH型鋼を使用し，主桁とラーメン構造を形成している．

　箱桁部は，飯桁部の主桁間隔と同幅の腹板間隔6mの箱桁を形成し，腹板高は，3．7m～6．Omに変化し

ている．主桁断面構成は，上フランジ厚が16～39mm，下フランジ厚が15～44mm，腹板厚は12～17

mmで，フランジおよび腹板の補剛材にはUリブを用いている。また，箱桁内にはV字形の対傾構を6．5

m問隔で配置している．

　コンクリート床版の厚さは支間部で25。Ocm，支点部で40．Oc　mとなっており，橋軸方向と橋軸直角方

向にプレストレスを導入するが，プレストレスは床版と鋼桁が接合される前に導入される．床版の打設は

移動型枠を用い，長さ25mのブロック毎に行われ，橋軸方向及び橋軸直角方向のプレストレスはコンク

リート打設後の4日後に導入される．また，主桁とコンクリートとの連結はスタッドジベル（φ22皿m）を

用いるが，プレストレス導入後にスタッドジベルの箱抜き部に無収縮コンクリートが充填される．

　本橋のもう一つの特徴は架設工法である．地上からの高さの低い2主銀桁部はクレーンによる架設工法

を採用しているが，箱桁部は2分割されたブロック（長さ20m．重量58tDごとに現場に搬入され，現場溶

接で一体化された後，送り出し工法で架設されている．送り出し時での桁の変位（鉛直変位は最大で約4．2

mとなる），応力，反力状態，あるいは，すべり支承部での局所荷重に対する箱桁ウェブの応力状態をリ

アルタイムに把握する必要があった．このため，送り出し架設の各段階での挙動把握と微調整を行うシス

テムを開発し，施工時での安全性を確保することとした．

　　平面図

　　　　　　　　　　　　＼試設計女橡
　　一 ローザンヌ　　　　　　　　、治 　　　　　　　ベルンー　　　　　　　　　　　　試設計対象断面図

　　　　　　　　　　／側面図　　　　　　　　　　900　　　　　　　　　　　　　m
転而5厩62－62762蔦26「’3而語哲

図2．1D“sVaux橋一般図
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§3　Sia基準

3．1　Sia活荷重

　試設計の際に必要となるSiaの活荷重についてまとめる．Siaには4．09に自動車荷重が定義されている．

荷重モデルはモデル1～4までであり，それぞれ以下のようになっている．

　また荷重モデル1は荷重モデル2の範囲で自由に移動するものとし，衝撃係数Φ1＝L8を考慮する．各々

の荷重値は表3．1に示すとおりである．

　特徴的なのは日本の道示（B活荷重）ではP1荷重とP2荷重はともに分布荷重であり，衝撃の影響は活

荷重全てに考慮するのに対して，Sia基準の活荷重ではモデル2，3は分布荷重で定義されるが，モデル1

は集中荷重で表されこの活荷重のみに衝撃を考慮する点である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3．1Siaの活荷重値

構造物の安全性

　　代表値

短期間の使用性 疲労の安全性

Qr Qser　short Qfat

kN皿2 Q（kN） kN　m2 Q（kN） kN　m2 Q（kN）

モデル1 75 75 75

モデル2 5．0 0 0
モデル3

W≦9

9〈W≦13

13〈W

3．5

3．0

2．5

2．0

2．0

2．0
0
0
0

　モデル4
ルートタイプ1

ルートタイプH
ルートタイプ皿

150

100

56

150

100

56
0
0
0

荷重モデル1：図3．1　に示す軸重で定義される．集中荷重の載荷される面は0．40mの正方形，あるい

は0．45mの直径の円である．

ザ　　跳日烈
1蓉＿』、㎝、し．＿

r 齢1縢行方向
　　　L，貫9Ω禦

図3．1荷重モデル1

荷重モデル2：幅が3mまでに制限された分布荷重で表される，微速で移動するトラックの荷重．

荷重モデル3：車道全体に載荷される分布荷重で表される，静止した自動車及びトラック交通の混合荷重．

荷重モデル4：特別な交通荷重（特別な路線に適用）

本試設計では以下の図3．2のように活荷重を載荷することとした．荷重の値は構造物の安全性の代表

4－3



値を用いる、Siaの活荷重（B活荷重の形に換算して載荷する：4．1．2参照）と道示のB活荷重を，試設計

モデルに影響線載荷した結果（反力及び断面力）について4．1．5で比較検討をする．

止」40u

700　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12060 700

3730　　　　　　　　　　　　　　　6000　　　　　　　　　　　　　　3030

Mode13（3，0kN／

75k暦M・dell75囲

el3〔3，0kN／m2｝
M（〕d　l2（5．OkN／皿2）

2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M

i
！
1

13460

700

7

700

75囲　i75姻
　　　　　『

Model3（3，0kN／m2） ．蝋 8
望

Mode13（3．OkN／皿2）

4530

　　i

1800

　3000 4530

13460

図3．2試設計におけるSia活荷重載荷
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3．2　Sia　鋼構造

　本検討におけるvaux橋が，どのような設計手法や設計思想を背景にして，設計されたかは，設計計算

書が入手不可能なため，不明である．しかし，「Sia161鋼構造（1979年）」和訳7），「Sial60荷重（198g

年）」6），「Sia161（1990年）」仏語10）を入手出来たので，以下にそれぞれの関係すると思われる部位の抜

粋を記すことにした．

訳者注）下線部は訳者の追記記入，あるいは和訳に自信のない場合，またはSia161（1979年版）7）からの推

定を示す．

1．耐荷力照査

2．使用性の照査

3．疲労性の照査

以下Sia160（荷重）（1989年）6）より

3　2　STRUCTURAL　SAFET「Y

　　　Sd≦Rd

　　　　　　　Sd：設計断面力（designvalue　ofthe　action　effect）

　　　　　　　Rd：設計断面耐力（designresistance）

　　　Sd＝S　（Gd，　Q（1，　ΣQa）

Gd：設計死荷重（designvalue　ofthe　se1£weight　ofthe　load－bearingstructure）

Qd：主要荷重（designvalue　ofthe　predominant　action，活荷重，風，温度，他）

ΣQa：全付加荷重（the　sum　ofthe　accompanying　action）

Gd＝γG。Gm

　　　γG：死荷重の荷重係数　　　γG＝1．3　　（例外規定有り　γG；0．8：自重が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安全性に効果側の場合）

　　　Gm：死荷重（mean　value　ofthe　selfweight　ofthe　load－bearing　structure）

QdニγQ●Qr

γQ　l主荷重（predominant　action）の荷重係数　γQ＝1。5（NORMAL　CASE）

Qr：主荷重（representative　value　ofthe　action）

Qa＝Ψ・Qr

　　　　Ψ：付加荷重（accompanying　action）の荷重係数（別表有り）

　　　　Qr：主荷重（representative　value　ofthe　action）

Σa：全付加荷重（the　sum　ofthe　accom　an　in　action〉の意味（位置付け）不明
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以下Sial61（鋼構造）（1990年）10）仏語　の項目番号に従う

3　2　構造安定性

3　21　照査の原則

3　211　一般

3　211　1　構造物の安全性は，下記条件にて確認される．

　　　　　　　　　　R
　　　　　　　Sd≦一
　　　　　　　　　　γR

　　　　　　　　　　R　：断面耐力（resistance）

　　　　　　　　　　γR：抵抗係数（resistance　factor）

　　　　　　　　　　　　　　γR；L1（一般的）

このような，Sial60（1989年）6），Sia161（1990年）10）基準は部分安全係数設計方式と理解できる．

一方，旧スイス基準Sia161（1979年）7）においては，

安全係数

　　　　　R
　　S≦＿
　　　　　γ

γ＝1．6（耐荷力照査において）とし，安全係数（γ＝1．6）は 荷重係数（7戸1．4）×抵抗係数（7

〆1．15）からなり，日本の許容応力度設計法に近いと理解できた．

3　22　　耐荷力照査のための基礎的条件

3　221　計算方法の選択

　　　　　　　　　　　　表3．2種々の構造物安全性のための計算方法

方法 断面力の計算 断面強度の計算
必要条件

条項 表

PP 塑性 塑性 3222．3224 表3．3（表3a）

EP※ 弾性 塑性 3223．3224 表3．4（表3b）

EE 弾性 弾性 3223．32251 表3．4（表3c）

EER 弾性 弾性 3223．32252 表3．9（表7）

　　EPは，建築構造解析の現在の方法

3　221　1

3　221　2

3　221　3

方法EER（表3．2）は，表3．4（表3c）の条件を満たさないプレートガーダーのような薄肉構造要

素に対して使われる．

この場合，その断面の最終的な耐荷力は，有効断面（section　reduite）（全断面？（section

dimensionnement））用の項　3255に従った弾性の計算によって決定される．

3
3
3

3

3

222
223
224
225
225

断面強度の塑性計算

断面強度の弾性計算

断面の終局塑性抵抗

断面の終局弾性抵抗

1
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断面強度の弾性計算は，制限なしに適用されたフックの法則に基づく．最縁応力，あるいは，曲げを受け

る部材の場合，フランジの中央面における応力は，弾性限界f　y（降伏応力）を超えてはならない．

3　225　2
フランジや腹板などの座屈が問題となる圧縮断面要素は，3255に従って，低減した有効幅を用いて計算

するものとする．応力は，これらの抵抗断面を用いて決定するものとする．
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表3．4（表3b，3c）
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騨縫醸塗華癒購畿繍弊奪鈴馴諏ε糊瞬詫購嚇◎盈 副

1マ藤無藍榊矧3纏
妻
・
翻 霧癖麟趣麟細撫翻霧麟編懸象鱒鵜購磁鈴腰譲棚轟瀬縫秘愈

鱒礁醐
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獅蕃2滞

鞠曝無難

殉霧4βゆ

4孟Ψ6葉
㎞緬廿繍繍醐鱒嘘｛
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繍鱒縫茎鱒麹1

繍織1レ麺

葬魅麟押甕騨繍鰹

1縛
婁

無騨類鐸膨霧購藪ま

笥囎事鱒1継犠鱒1轍鞘縫

3簾徽 捲
泌

li

　　琴

《勢熱緬蜘磯蜘癬幽麟瞭懸癬鰍難麟剛蒙棚竃磯雛i蜘掌撫箏縄蜘纏敦蜘紬麟麺鍛叡
　勲翻鰍㈱醐麟蕊繍灘織購繍麟網蓼轟鎌産7き㎞噸繍購轟幽鋤姻麗華鋤鵬樹肇釦購感癖難幟
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3　23　限界応力

　　限界応力とは，耐荷力照査において超過してはいけない応力のことである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3．5限界応力

荷重の種類 限界応力 板厚t≦40mmの場合の限界応力
FeE235
N／mm2

FeE275
N／mm2

FeE355
N／mm2

FeE460
N／mm2

SS400 SM570
引張 fy 235 275 355 460
圧縮 σk≦fy ≦235 ≦275 ≦355 ≦460
曲げ σd≦fy ≦235 ≦275 ≦355 ≦460
一般のせん断 τR≦τy＝fy／r3 ≦135 ≦160 ≦205 ≦265

上記表3．5において，

fy　　　　：降伏応力（限界限界〉

fu　　　　：引張強度

σk，σd：座屈問題に対する限界応力

τR　　　：せん断限界応力

τy　　　：せん断降伏応力（限界応力）

板厚が40mmを超える場合，表3．6（表16a），表3．7（表16b）に与えられている限界応力を用

いるものとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3．6（表16a）

　　墾繍繭伽o醐螂繍隣緬嚇爆麺愈駐醐罐麓謬翻鵬幽姻獅聯重瑚繍1継鰍雌曝1繍，
　　　　　　　　麟騨参尊麟鳶蔀華備愚纏鋤繍a勲鐙欝肇

羅難
婆菱紬毒卿 　繍4㈱畿鵜翻跡ゆ

　　　　　鱒麟無鍵
騨群襯鞠麟㎜離繕蜘醸鱒糠㎜

　鋼醸さ塗蝋魏轍鞠
1　煮捨勲蜘鵬
・　　雛麹翻

　轟飼鯵轍嫌

麟舳鱒㈱
　騨編蓼醸幽擁 蜘瞬憾醐 纏繍騰購

撫如㎞ 繍1鵬鹸翰鵬 麟撒鰯麟
搬棚 鰍蒲揃

し

　　　　勇

蜘灘嘉，，二魏器猫認識叢灘 　　》諏》蜘擁轟轟
煮壽論む鞍届郷◎4獅

毒
聯 》鱒懲5蔭
驚姦憾o嘉25◎

鮮●縫㈱翰 欝　　欝　　篇

鞠難器㏄ 糞繍　2驚　葱簿　2糧　雑5　譲騰　纏籔　肇霧 ㈱　毒舶　脚　馨鐙 難　　灘　　鱒一

癖磯蒙篇繍 一鐙　　欝　　箆

臼ε2簿窃筋鶏 鵠　　艀　　難

霧ε瀞騒燐 2聯　難藝　驚鴫　2鵜　鱒琴　纈愚　2謁　2騰 櫛　4鱒　㈱　警鋒導 癖　欝　　盤

触鍛簿ひ蝦畦1 一鍛　　瀞　　鱒

麹繧鵠騰醐 慧癖　欝　　難

解擁鱒難檬 3鰯　3鵜　3舗　3欝　3騰　謝　郷　馨蝿 欝鐙　4蓼登　毒苅　4鱒 籍　欝　　難

秘藍欝藝 一鱒　　欝

夢藤無蕪・識籍 備鋤　　㈱

緬繭噂剛繭魏輪嚇穏騨動翻轍齢欄織脚藤鰯騰撫姻輪樋㎝勧蝦醗輪鞠騨
獅繊鞠騰綱働艇鞍鵜鍬醜翻1類照澗嫌‘》藤鋤雛紘

鋤
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3　25　安定性

3　251　構造物の全体座屈

3　252　中心圧縮部材の座屈

3　253　圧縮と曲げを受ける部材

3　254　曲げを受ける横ねじれ座屈

3　255　座屈（板座屈）

　圧縮を受ける板要素の抵抗

3　255　1
方法EER（表3．2）は，表3．4（表3c）の条件を満たさない薄肉構造要素に使われる．

この場合，その断面の最終耐荷力は，有効断面？（sectionreduite）（全断面？（sectiondimensionnement））

用のナンバー3255に従った弾性の計算によって決定される．

表3。2および表3．9（表7）参照

3　255　2
圧縮を受ける板要素の幅b，の有効幅b，fは次式による．

ここで，を示す．

幅厚比パラメータλが0．9を超えた場合，圧縮部分の幅bcは，有効幅bに低減するものとする．

石一焉〉・9の場合　影署

bc：ウエブの圧縮部分の幅

λB：ウエブの幅厚比パラメータ

σc，B＝板要素の限界弾性座屈応力，式（26）による．

Caisson（箱）断面に対しては，第4253項を適用する．

（25）

3　255　3
　平板の幅厚比パラメータλBが0．9以下の場合，E　E計算方法の表3．4（表3c）の条件を満たす。

この事実は幅厚比パラメータが弾性限界（降伏応力）f，まで弾性分布で示されるときの座屈によって影響

されない．λB＝0．9に一致する，限界幅厚比は表3．9（表7）に与えられる．

圧縮を受ける要素の幅厚比パラメータλが0．9を超えなければ全断面が降伏応力まで抵抗すると考える

ことができる．（幅厚比パラメータλBは，日本での座屈パラメータRに相当する）

石一焉≦一場合毎一・

3　255　4
　板要素の幅bは，その要素の中央面と隣接要素の中央面との理論上の交点により与えられる，

3　255　5
　全周に沿って支持される板要素の有効幅b，fは，圧縮を受ける部分の両側に等しく分布させることがで

きる．
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表3．9（表7）は，定式（25）のいくっかの適用例を与える．

3　255　6
　垂直応力を受ける板厚tの要素に対する限界弾性座屈応力σ，，Bは，弾性材料に関する線形板座屈理論に

基き次式であたえられる．

σCrB＝k・σE

こ　・％一12（毒）倒2　E倒2　　　　（26）

k　　：座屈係数

E，ソ：522　1参照
t　　：部材の板厚

b　　：部材の幅

座屈係数kは，板の長さaと板幅bとの比，支持条件及び荷重載荷状態に関係する．

表3．8（表6）は，各種の支持条件と荷重載荷状態に対する座屈係数の最小値㌔．を示す．

より好ましい支持条件と判定できない場合には，板の支持条件は，自由あるいは単純支持として取り扱う

ものとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3．8（表6）

　　丁鋤臨雛6　㈱o鵬曄e輔o瞬戯㌦｛繍鱒

a　　む

Oor彪薩㎞屡擁蜘岨

一 絃 ← → 卜 → 一 一
一〇霞翻醗

鴫鋤臨

幽む、．爆

4．oo

7．91

篇．㏄

8．97

鶴．54

3島鎗

当．41

覇。ア3

鐙．雛

　5鴻1
凄
耳
　
藪 ．54

　2翫94

1．簡

53醤

婁。葡

肇，麟Pβ

黛．134

o，42G

1，702

α礁癖

邸5釦

o、籔看

噂聴臨購
　　　幽Ψ嶋

臨臨咽ε’【ζ1÷騨÷｛翫1驚1哩芦“1幸明、｝蜘魏雛睦r一
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3
3

3

3

3

07　使用性の照査（使用性の必須条件）

071　一般

072　変形

073　振動
074　摩擦接合

3　08　疲労照査

3　082　3
　　　　　静的な作用が支配的でないプレートガーダーの場合，無補剛板の幅厚比は，

　　　　　31116に従って制限されるものとする．

4　2　プレートガーダー

4　21　曲げ抵抗

　　　　　　一般

4　21　1　プレートガーダーの曲げ抵抗

　一般的に，プレートガーダーにEER計算法を使用する。すなわち，その終局曲げ耐荷力MRは抵抗断

面（有効幅）で決まる．ただし，不静定系の内力の計算には，全断面を用いるものとする．

　繍心轟蜘儲瞬臨蜘燃塗㈱幽鰍　　　　繍i髄雌編嚇“繍㎏M蜘鞠｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻巳箒瞥醐瞭獅1繍嚇騨鰍齢脚亀姻鋸蛎撫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご轡毒繍鰍纏鴇擁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞠一涙・魯・甑鞠…冊　穣

蜘麟繍働◎薮翻醗繍㈱繍翻藤蜘轟◎群鵬導懸ρ嚇毒盗㈱麹髄

　　　　　　　図3．3（図24）断面計算とプレートガーダーの抵抗（有効）断面

　　　　　　計算断面（全断面）　　　　　　　抵抗断面（有効断面）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σp＝横ねじれ座屈応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σd，，f＝設計曲げ応力度

慣性モーメント，および有効断面の抵抗モーメントは材料の通常の抵抗則によって決定される．
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4　21　2
　動的な作用力が卓越するとき，無補剛ウエブパネルの幅厚比は，ウエブとフランジや補剛材との溶接部

の疲労クラックを避けるために制限するものとする．この疲労クラックは，ウエブの繰り返し座屈によっ

て起こり得るものである．したがって，ウエブパネルの圧縮領域の最大寸法は，どの方向にとってもウエ

ブ厚さの100倍を超えないものとする．

3　112　せん断強度

3　112　3
　桁端部と垂直補剛材が3114に定められたように計画されているならば，限界せん断応力τuは，次に

示す公式で計算してもよい．ここに…

　　垂直補剛材問隔がウエブの高さの3倍をこえるとき，また特に垂直補剛材がない場合，次の式でαニ

3として良い．

　　　　　σf
τcr≦τf；一　に対して
　　　　　語

τUニτcr　十　τσ
　　　　褥×（τf一τcr）
；τcr　十
　　　　　　2雇

バスラーの式と同じ

　　　　　σf
τcr〉τf＝一　に対して
　　　　　語

　　　　　2
τU＝τcr≦一σf
　　　　　3
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3　113　曲げとせん断の相関

3　114　2　垂直補剛材

a）表3．9の限界幅厚比を守るものとする．

b）

c）腹板の中立面に関する補剛材の断面2次モーメントは（b／50）4を下回ってはならない

4　25　特例

4　25　1　ハイブリッドガーダー

4　25　2　水平補剛されたガーダー

4　25　3　ボックスガーダー

5　　22

　恭馨3

　碁㌶睡

計算の値

V翻e纏3磯儲緯麟

O瞭d鰍鞭鱒翻鶴鋤1＄麟蜘購細繍e漉雛罫¢醐緯帥麟脳鱒，繍捻繍
a駐x緬顯薩繊繍魯翻＄u繍韓sこ

糠vol雛麟騰　　　　　β篠＄む○む翼9’離3　｛1鍵聯醐鱒繍鰯
　　　　　　　　　　　　　　　β澄鋤耀鵬婁　1灘漉＄㈱幡曝轟繍鱒
偽鰐制蜘勲糠橡　　　　ぎ略導　瀦糟論　｛絃鉾蜘幽3雛姻磨＄｝
　　　　　　　　　　　　　　　γ雛冷畜姻紺　　‘貧鵬§P網u韮瞬網翻｝

鱗弱鵬磯憾醐憾　　　　　鎮畷鶴網鎖綴馨脚w㈱繍，o曇㈱r麟o轟，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄㌶嫌｝
繍x煽¢偽g睡繍鰍　　　　《美畿3肇　鼓轡服1㎡
Co癖購蜘継㎡懸癖◎齪㈹葺o磯

繍6囲9　　　　　　　　　　　v　謹¢．3
Co醜1魯撫電¢穆鋤籟勧轟

鰍噸㈱　　　　　　　　偽書協5K肇　｛猛博5野c）

糞鰭ぐ轡糊繍s蜘豊欝鵬，撤ale》r蜘翻鋒蜘㈱撫繍鋤醗搬㎞酬毒蜘翻載
鶴頑礁か繍鞭1σ響鵜嚇剛一鵬鷺翼鞠7轟む鳩。

3．3　道示，千鳥の沢式との比較
表3．10各設計基準の比較

SIA基準 道示 千鳥の沢

設計法 限界状態設計法 許容応力度設計法 許容応力度設計法

安全率 1．6 1．7 1．7

圧縮を受ける板の

　制限板厚比
　合成桁の記述有り
一辺固定，三辺単純支持

四辺単純支持 四辺単純支持
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§4試設計

4．1構造解析

4．1．1　概要
1．構造解析は，汎用任意形格子理論（変形法）により電子計算機にて解析する．

2．骨組みは，曲げ剛性を有する主桁と分配横桁により構成された平面格子桁とする，

3．Sia式活荷重は，10ad　mode11の載荷が解析ソフトに対応していないため，L荷重の主載荷部を

　　同等の等分布荷重に換算し，載荷する．（図4．1）

4　1．2　活荷重

Sia活荷重の載荷方法を以下に示す．

M。del1牟

75kNi75kザod欝il艦m2）
　　　　　　　　£
　　　　　　P1’G3串kN／m2）
P2”13．OkN／m2）　　　　　　P2”（3，0kN／m21

㎞del3130kN／m211　　　　轡

　　　　　　鞠　　　　　　　　　　　ModeI1はModel2の領域
　　　　　　　　　　　で自由に移動可能

　　　　sia基準活荷重

　　　　　P2’｛5．OkN／m21

　　P2”｛3．OkN／m211

　　　　　　　　ド　　　　　　2’15．OkN／m2
　　　　　　　　　　　P1’は衝撃を考慮
　　　　　　　3000

　　　　　B活荷重換算

図4．1sia活荷重のB活荷重換算
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4．1．4骨組図
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4．1．5解析結果及び比較

　Sia活荷重と道示のB活荷重を本試設計モデルに載荷した結果を以下（表4．1，4．2）に示す．

これより曲げモーメント，支点反力共にSiaの方が大きな値となっているが5％以内であり，さほど大きな

差は見られないことが分かる．また道示1図一解2．L6（図4．4）により支間60m付近はSiaの方がB

活荷重より大きくなる方向に変化する支間であり，傾向は一致していると考えられる．

　比較対象のVaux橋がSia荷重で設計されているので，試設計ではSiaの活荷重を載荷して行う．

a．活荷重断面力比較

1）曲げモーメント

表4．1曲げモーメント結果

レモーメン A1 Pl

kN・m 日　口 渦、、口 間。 、ノ

1S　IA 19756 一16421 16495

2B　　。 18912 一15812 15659

1　2 LO4 LO4 LO5 1．05

（kN・m）

2）反力

表4．2反力結果

（kN）

反　kN AI Pl 、

1S　I　A 1593 2921

2B　　。 1530 2838

1　2 1．04 L　O3 L　O4

2

り

㌻　1．5
蒼曇
＿玄
個x
檸　　　1　1胆申
巴誉

輯揖
　　0．5檸
一

0

『
、
一
一
』
昌 　　　　　　　1

，r一一

－

　　　　　　　，　一　q

．・7甲『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ン

一　　■

I　　　　　　　l

0 20 40　　　⑳

　支問長（m）

80

　ペルギー　　フランス

　　　　　　　
　　ドィツ　　イタリア

　　　　　　ー
　オランダ　　スペイン
　　ロド　ドゆ　　　　　　　

ス三ごン匡コ
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　L－20
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図4．4各国の活荷重による設計曲げモーメントとの比較
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b．断面力図
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4．2断面設計

4　2．1　概要
a．共通事項

　　（1）今回の試設計結果は山側15径間，谷川14径間の多径間連続桁であるVaux橋と比較するた

　　　　め，解析モデルの中間支点及び近傍に着目して設計を行う．

64000 64㎝ 64000 640DO

8
1
8

腿短齢愚■

図4．7試設計範囲

（2）断面力はSia活荷重を載荷した結果を用いる．

（3）道示式，千鳥の沢橋式（少主桁連続合成桁）の2タイプの試設計を行う．

（4）材質はVaux橋に合わせ，SM490Y材構成とする．

（5）断面は1ブロック1断面とし，最大ブロック長は国内のトラック輸送を想定して12m程度

　　とする．

（6）連続合成桁として設計する．合成桁設計の設計要領は“PC床版を有するプレストレスをし

　ない連続合成桁設計要領（案）：（社）日本橋梁建設協会”とする．

b．道示式モデルについて

　　（1）横桁問で垂直補剛材を4割とし，水平補剛材は1段とする・

　　（2）最低ウェブ厚は道示H8．4にて決定する．

　　　Wtmi、＝3000／209ニ14．4mm→15mm　（SM490Y材）

c．千鳥の沢橋式モデルについて

文献4），8），9）を参考にして試設計を行った．主な点を以下に挙げる・

　　（1）垂直補剛材は負曲げモーメントの大きくなる中間支点部付近では道示の補剛設計方針にし

　　たがい，アスペクト比がα＝1．5以下となるように横桁間を2分割とする．正曲げモーメントを

　　受ける支間中央部はアスペクト比αニ3．0まで許容することとし，横桁間に垂直補剛材は設けな

　　いものとする．なお，水平補剛材は設置しないものとする．

　　（2）降伏限界幅厚比を用いて最低腹板厚を決定する・

　　（3）腹板の安全性の照査は，各腹板パネル内の設計最大応力を対象に照査する。
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4．2．2断面構成比較

　腹板厚に着目し，水平補剛材を用いた道示式と，用いずに正曲げ部のアスペクト比を3まで許容し

た少補剛薄厚化設計の千鳥の沢式，Vaux式の試設計を行った．断面構成結果を表4．3に示す．これ

より補剛設計されている道示式は腹板厚が全体に渡って薄い，一方水平補剛材の無い千鳥の沢式，

Vaux式で支点上は鋼桁部がほぼ圧縮域になり，せん断力も卓越するため厚くなっている．しかし正曲

げが支配的となる支間中間部では文献4）の方法により薄厚化が可能になっている．その一方で全体的

にVaux橋式の腹板の薄厚が際だっており，設計思想の相違が考えられる．

表4．3断面構成表

幅 支間部 交番部 支点部
目 厚 厚

UFLG 道示式
550

17 44 90

千川の沢式 30 39 81

Vaux式 28 22 66

WEB ’示式
3000

15 17 17

千…の沢式 19 20 24

Vaux式 14 16 24
LFLG 道示式

800

41 52 82

千鳥の沢式 35 41 74

Vaux式 36 42 74
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§5．考察

　主桁1本当たりの数量比較を図5．1に示す．これより重量はvaux橋く道示式く千鳥の沢式となり，大

型材片数は千鳥の沢式＝道示式くVaux橋，小型材片数は千鳥の沢式＝vaux橋く道示式という結果となって

いる，ここで工費比較をするため，日本の橋梁工事積算に用いられている本体加工組立工数を算出すると

表5，1となり，千鳥の沢式＝Vaux橋く道示式という結果を得る．よって個々の工数算定要素は異なるも

のの，加工工費では千鳥の沢式とVaux橋とではほぼ等しくなるという結果となっている．

　個々の要素についてみると，鋼重比較では表4．3に示すウェブ厚の影響が大きく，さらに任意の点で

断面変化を行っているvaux橋が最小となる．一方道示式は補剛設計を行っているのでウェブ厚は薄くな

るが，合理化設計を行っており，継手位置で断面変化させているので鋼重が従来の板継ぎ溶接を行う設計

と比較すると大きくなる・千鳥の沢式は少補剛薄厚化設計を行っているため，ウェブ厚が抑えられ，鋼重

がある程度小さく（道示式とほぼ同じ）抑えられている．

　材片数比較では千鳥の沢式が他の方法と比べ少なくなる．これは道示式では補剛設計を行っているため

補剛材等の小型材片数が増え，vaux橋式では板継溶接を行っているため大型材片数が増えている結果と

考えられる．これより千鳥の沢式は鋼重が多いが材片数は少なくなり，加工工数はVaux橋と変わらない

結果になると考えられる．よって単純に鋼重のみに着目した場合，日本の設計基準で設計を行うと鋼重が

大きくなる傾向が見られるが，材片数も含めた工数比較では海外橋梁と大きな違いはなく合理的な設計が

されていると考えられる．

4．0

1．5

1．0

0。5

＼

ぺ

小聖材片数

鋼重

〈！

／／一「…

＼、

証璽．

表5．1加工工数比較

加エエ数
人 比率

道示式 128．8 1．31

千鳥の沢式 98．5 1．00

Vaux橋 98．4 1．00

道示式　千鳥の沢式　Vaux橋

図5．1数量比較
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最小腹板厚について

　最小腹板厚（支問中央）の決定において，千鳥の沢式では，b／t二160に対して，Vaux橋では，b／t二

214と最小腹板厚（支問中央）が非常に薄いこと（表5．2）が分かった．そこで，この理由につき，各

種海外基準も参考に比較検討を行ったので，ここに紹介する．

表5．2腹板厚比較（ウエブ高：3000mm）

単位：mm

支点上部 交番部 支間部 水平補剛材

道示式 17 17 15 1段

千鳥ヶ沢式 24 20 19 無補剛

Vaux橋 24 16 14
一一

無補剛

支問中央部の最小腹板厚について，Vaux橋と日本の設計例mの比較検討を行った．

る両者の断面応力分布の比較を行った（表5．3）．

ここで試設計におけ

ここでは，

最大圧縮応力をσ

最小圧縮をσ2

（圧縮応力には負号を付ける）

　　　σ2　　　　　　　　　　σ1一σ2
ψ＝　　　　　φニ
　　　σ1　　　　　　　　　　　　σ1

表5．3Vaux橋と日本の設計例の応力分布比較（支間中央断面）

Vaux橋

D＋L

σSU＝σ1 一116

σs1＝σ2 193

Ψ 一1．7

φ 2．7

D＋L＋CR＋SH

σSU＝σ1 一152
σs1＝σ2 202

Ψ 一1．3

φ 2．3

日本の設計例

D＋L

σSU＝σ1 一154
σs1ニσ2 208

Ψ 一1．4

φ 2．4

D＋L＋CR＋SH

σSUニσ1 一181

σs1＝σ2 205

Ψ 一1．1

φ 2．1

σ2

σ1

ここで，D：死荷重，L：活荷重，CR：クリープ，SH：乾燥収縮

支間中央の断面ではあるが，応力勾配ψ＝一L　l～一1．7の範囲にいることが確認できる．
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　表5．3より，両者とも合成桁腹板の応力状態（支問中央）は，中立軸が上方にあり，純曲げ＋引張り

の状態であるといえる．よって現状の座屈照査の範囲では，座屈パラメータ（R），あるいは，座屈パラ

メータ式，または，座屈係数（k），を変えなければ，両者の最小腹板厚を等しくするのは困難であるこ

とが分かる．

ここに，各国の設計思想の相違が存在している．

　そこで，主に以下A）～C）に示すケースにつき，概略計算にて試算を行い，Vaux橋の腹板幅厚比b／t＝

214の根拠を探ってみた．その結果C）のAASHTO／LRFDのQ　FORMULAを用いるとb／t・214となることが分

かった．よって，Vaux橋はAASHTO／LRFDの基準に近い考え方で設計されていると推定される．

A）座屈パラメータと（Rw）と座屈係数（kw）の変更

　座屈パラメータ（Rw）と座屈係数（kw）の比較と，それにより計算された腹板幅厚比を表5．4にまと

める．これより各設計手法により採用している値が異なり，千鳥の沢式で最も大きい値となっている．こ

こで仮に千鳥の沢式の座屈係数（kw）を23．9（4辺単純支持）→39．5（1辺固定3辺単純支持）とすると

b／t・203を得る．よって，Vaux橋は千鳥の沢式よりも大胆な仮定をして設計をしていると考えられる．

　　　　　　　　　　　　表5。4座屈パラメータと座屈係数の比較

座屈パラメータ（Rw） 座屈係数（kw） b／t※

道示（非合成） L　l 23．9 124

SIAl61（合成）：1979年 0．9 39．5 131

千鳥の沢式 L4 23．9 158

ここでb／tは水平補剛材が無く，SM490Y材での計算値

B）道示の規定から安全率を消去

　道示では座屈安全率をソB（≧1．25）として考慮している。この安全率は基準により異なると考え，安

全率を消去した値を算出した。しかし，座屈係数（kw）を39．5としてもSM490Y材でb／t・182が最大と

なり，Vaux橋の幅厚比の説明にはならない．

C）AASHTO／LRFD（Q　FORMULA）の使用

　AASHTO／LRFDでは大きくはコンパクト断面とノンコンパクト断面で区分されているが，両者の断面の

中問的な断面として，曲げ強度の算出にQ　FORMULAを適用する断面もある．このQ　FORMULAを適用する条

件式の一つに以下のウェブ幅厚比の式がある．この条件式をVaux橋のD＋Lの応力分布で適用するとb／

t・214を得る．しかし，D＋L＋CR＋SHの応力分布ではb／tニ187であり，全てこれで説明できるわけではない．

2争≦677碍

ここに，恥，：塑性モーメントにおけるウェブの圧縮高さ，砿ウェブ厚，万：ヤング率，1㌃。：圧縮フランジの

規格最小降伏強度である．

　なお，座屈係数（kw）についてはA）の考察により，座屈係数を大きくするとb／tが大きくなる関係

がある．Eurocodeにはここで考慮した39．5（1辺固定3辺単純支持）よりも大きな値を正曲げ部（一2〈ψ

＜一1の範囲）に規定しており，表5．5，表5．6に規定と計算値をそれぞれ示す．
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表5　6応力勾配と座屈係数＝前表5．5Eurocode（ENV1993－1．1）12）の計算結果

　　丸＝5．98×（1一ψ〉2　　－1＞ψ＞一2の区間に着目
　　σ

純圧縮

純曲げ

ψ φ＝1一ψ DIN4114
Eurocode1993－1－1
Generalrules

有効幅公式の概念有り

1 0 4．00 α≧1．00 4．00

0．8 0．2 4．42 α≧1．00 4．43

0．6 0．4 4．94 α≧1．00 4．97
0． 0．6 5．6 α≧1．00 5．6

0．2 0．8 6．4 α≧1．00 6．56

1 7．6 7．81
一〇．2 1．2 10．65 9．4

一〇． 1．4 14．36 11．8

一〇。 1．6 18．66 15．10

一〇． 1．

23．1 19．1
一1 2 23．9 α≧213 23．9
一1．2 2．2 23．9 α≧213 28．9

一1． 2． 23．9 α≧213 34．4
一1． 2． 23．9 α≧213 40．42

一1． 2．8 23．9 α≧2／3 46．8
一2 3 23．9 α≧213 53．82

Eurocodeでは，ψ＜一1（φ＞2）の曲げ＋引張の場合の座屈係数を規定しているのが特色である。以

下にて，文献13），14）を参考にその座屈係数値の推定をし行った．

単純に支持した1辺がそれぞれa，bなる長方形板の辺x・0，y・0において板の中央面内に

隅〔1一φ者〕

なる大きさの力が働く場合を考える．このときの座屈荷重をエネルギー法により求める．

錫の座屈値を求める式は次式が有名である．

　　　　　　　　　　　　礁翻誓・訂

（1〉o）c7＝

　　　　然轟禦一害梓［期黙蝕考ll

の最小値として求める．ここで，iに対しては，n±iが奇数であるような数だけ取る．

第4近似値までを定式化すると，以下のように表すことが出来る．

［幡瑠図膿・講渥・⑩編｛藩誹一・
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（・）☆協〕％＋［〔1＋妾差〕2一誰1鞠］編一〔藷1諾〕％二・

一〔誤φ幕，1，〕％＋（・）％一〔轟φ講〕傷1＋［〔1＋幕〕2一頴1斗一・

上式の固有値問題を，a／b，φ，mをパラメトリックに解いた結果を表5．7に示す．

これよりEurocodel2）とほぼ一致しているのが分かる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．7線形座屈係数と応力勾配（Eurocode12〉との比較）

φ ψ
a／b

Eurocodel2）

0．4 0．5 0．6 0，667 0．75 0．8

3．00 一2．000 55．1 54．8 58．2 58，862 56，092 55，142 53．82

2，800 一1．80 48．4 47．1 49．11 51．5 49，592 48，502 46．88

2．60 一1．60 42．6 40．5 41．2 42．8 43，912 42，662 40．42

2．40 一1．400 37．6 34．8 34．6 35．41 38，932 37，572 34．4

2．20 一1．20 33．0 29．8 28．9 29．1 34，512 33，092 28．9

2．00 一1．00 29．1 25．6 24．1 23．8 24．11 24．4 23．90

1，333 一〇．333 19．1 15．12 13．0 12．15 11．49 11．2 10．9

1．00 0．00 15．1 11．6 9．75 8．9 8．37 8．13 7．81

0．80 0．20 13．32 10．0 8．35 7．6 7．11 6．90 6．56

0，666 0，334 12．23 9．1 7．5 6．95 6．45 6．25 5．92

0．00 1．00 8．41 6．25 5．1 4．6 4．34 4．2 4．0

φ ψ
a／b

Eurocode12）
0．9 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0

3，000 一2．00 54，422 54，882 54，883 54，884 54，756 54．57 53．82

2．80 一1．80 47，302 47，182 49，593 47，184 47，185 47，186 46．88

2．60 一1．600 41，132 40，542 40，543 40，544 40，545 40，546 40．42

2．40 一1．40 35，752 34，802 34，803 34，804 34，805 34，635 34．44

2，200 一1．20 31，062 29，832 29，843 29，153 28，974 28，955 28．9

2．00 ．1．00 25．5 25，542 24，122 23，893 23，994 24，124 23．90

1，333 一〇．333 11．0 11．01 13．31 11，002 11，123 11，003 10．9

1．00 0．00 7．8 7．81 9．25 7，822 8，023 7，823 7．81

0．80 0．20 6．6 6．5 7．77 6，602 6，803 6，603 6．56

0．66 0．33 6．02 5．9 7．01 5，962 6，153 6，003 5．92

0，000 1．00 4．0 4．0 4．69 4，002 4，143 4，003 4．0

注：（）内数値はx軸（a軸）の半波数を示す．無印は1波（m＝1）の場合．

太字，太枠は，手計算した部分を示す（第4近似値まで使用）．
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