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連続鋼合成桁橋の2次元および 3次元FEM解析
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by
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TakashiKITAHARA*2,EmiKUSUHARA*3,YoshioKURAKATA*4

Recently,rationalcompositebridgesconsistlngOftwomaingirdersarelikelytobeadoptedforhighwaybridges

inordertoreduceconstructioncosts･A new composltlOnbeam isthecontinuousbeam whereprestressisnotintro-

ducedintothemainstructure.TheRCslabofsuchanewcompositegirdermusthavethefunctionwhichisdifferent

frompreviousonequalitativelyandquantitatively.Inthispaper,uslngtwoandthreedimensionallyfiniteelementanaly-

sis,thestateofstressintheRCslabofcontinuouscompositegirderisexamined.Furthermore,thecrackexpenment

ofthemiddlesupportofthecompositegirderwhichwascarriedoutintheJapanHighwayPublicCorporation(JH)

wassimulatedbyusingthethreedimensionallynon-1inear finiteelementanalysis.

1.はじめに

近年,橋梁建設のコス ト縮減が要求されるなか,追

路橋のRC床版-の信頼性が復活するにともなって,

構造的な合理性をもつ合成桁の復活も見られるように

なった.しかし,新しい合成桁は主構造-のプレスト

レスを導入しない連続桁であり,床版支間の大きい少

数主桁形式を中心とした再現とみることもできる.こ

のような新しい合成桁の床版は,従来とは質的にも量

的にも異なる機能を備えなければならない.このため

に解決すべき問題の一つとして,連続合成桁橋の各所

で床版コンクリートに生じる二軸応力状態を取り上げ

て検討することにした日.さらに,日本道路公団で実

施された合成桁橋の中間支点部のひび割れ実験を三次

元非線形FEM解析を用いてシミュレートを試みた12I131141

本解析結果は実験結果とよく一致することが確認され

た.

2.3径間連続額合成 2主桁橋の解析

2.1 解析対象モデル

合成桁の断面図および側面図を図 1に示す.床版支

間は12m,張出し長は3m,床版厚は床版支間中央で

32cmであり,またアスファルト舗装は75mmである.

一般に,連続合成桁橋における最適最大支間長は約60

m程度であり,3径間数以上であれば,それ以上の径

間でも同様の挙動を呈することから,図 1のような3

径間連続鋼合成2主桁橋を解析対象とした.なお,主

桁は図 1(b)に示す区間の断面で,表 1に示すように

フランジが断面変化している.

2.2 FEM解析モデル

FEM解析モテリレを図2に示す.2次元FEMモデルは

床版のコンクリー ト部分は平面ひずみ要素,鉄筋は

Rebar要素,鋼桁は上下フランジを梁要素,腹板を平
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(a) 断面図 (単位 :mm )
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(b) 側面図 (単位 :mm)

図 1 3径間連続合成2主桁橋

表 1 主桁断面寸法

主桁断面 上フランジ 下フランジ

断面 1 890×41 960×75

断面2 960X65 690×110

断面3 4(X)×19 900×29

(a) 2次元FEMモデル

(b) 3次元FEMモデル

図2 FEM解析モデル

面応力要素でそれぞれモデル化した.3次元FEMモデ

ルは床版のコンクリー ト部分はsolid要素,鉄筋は

Rebar要素でそれぞれモデル化 し,鋼桁はすべてを

shell要素でモデル化した.本解析においては,現在

までのところ,スタットジベルはモデル化せずに銅桁

と床版とは剛結しているものとした.

隆 ･楠原 絵美 ･倉方 慶夫

2.3 荷 重

2.3.1 死荷重

床版のコンクリートの施工は現場打ちとし,合成前

死荷重には,鋼桁,コンクリート硬化前の床版および

ハンチの重量を載荷し,合成後死荷重には,床版の重

量を載荷するとともに,合成前死荷重として載荷され

た床版重量を逆載荷した.その他の荷重としては,舗

装,高欄,地覆の重量である.荷重強度は以下に示す

通りであり,載荷状態は図3に示されている (なお,

解析ソフトMARCでは鋼桁および床版の自重(丑と(参は

重力加速度と密度の関係を利用して載荷する).

[合成前死荷重]

(∋:鋼桁 (1主桁当り)

(参:床版硬化前載荷 (1主桁当り)

(卦:ハンチ (l主桁当り)

【合成後死荷重]

(彰:床版硬化後載荷 (等分布面荷重)

(参:床版硬化前除荷 (1主桁当り)

(む:舗装 (等分布面荷重)

⑦ :高欄 (1主桁当り)

(参:地覆 (等分布面荷重)

0.484tf/m2

7.2(X)tf/m
O.446tr/m

0.800tf/m2

-7.200tf/m

0.173tf/m2

0.503tf/m

0.488tf/m2

図3 死荷重載荷状態 (単位 :mm)

2.3.2 活荷重

活荷重はL荷重 (B活荷重)とし,等分布荷重p.,

p2を実設計では影響線載荷が行われるが,ここでは

簡便のため側径間に注目した基本荷重を図4に示すよ

うに載荷した.

2.4 解析モデルの妥当性の照査

活荷重載荷時の側径間中央部の橋軸方向応力度の比

較を表2に示す.同表より,応力度に関しては,2次
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図4 活荷重載荷状態

表2 側径間中央部の橋軸方向応力度 (kgf/cm2)

活荷重 計算方法 鋼桁応力 床版応力
OsL Us〟 act Ocu

Pl FEM(3D) 187.7 -27.8 -4.1 -8.2FEM(2D) 187.5 -27.8 -4.2 -8.2

慣用計算 187.3 -27.7 -4.7 -8.1

P2 FEM(3D) 204.1 -29.8 -4.2 -8.6FEM(2D) 199.5 -29.6 -4.7 -8.5

表3 鉛直変位の比較 (帆 )

着目点 計算方法 死荷重 溝荷重 合 計

Pl P2 小計

側径間中央 FEM(3D) 163 ll 15 26 189

FEM(2D) 166 ll 14 25 191

表4 支点反力の比較 (tf)

着目点 計算方法 死荷重 活荷重 合計
Pl P2 小計

Pl FEM(3D) 275.6 20.9 47.3 68.2 343.8FEM(2D) 276.4 20.8 47.4 68.2 344.6

元および3次元モデルによる解析結果は,慣用計算値

によく一致した.死荷重と活荷重載荷時の側径間中央

部の鉛直変位を表 3に,また支点plでの支点反力を

表4に示す.両表ともFEM解析結果に比べて慣用計

算値のほうが若干小さい値となった.これは梁理論に

よる慣用計算ではせん断変形や軸力による影響を考慮

していないためであると考えられる.以上のことから,
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若干の誤差はあるものの,表2-4より,応力度,鉛

直変位および支点反力において,梁理論による慣用計

算値と2次元および3次元FEM解析値はほほ一致 し

た結果が得られたことから本研究でのFEM解析モデ

ルの妥当性が検証された.

2.5 二軸応力状態の照査

合成後死荷重と活荷重の組合せ載荷時の横軸直角方

向に見た側径間中央部(①),中間支点p2上((∋)での

床版上下面の橋軸方向および横軸直角方向の応力分布

を図5に示す.図より,床版上面では中間支点部の主

桁直上近傍で引張応力が大きくなっている.また,床

版下面では側径間中央部での床版支間中央部で,コン

クリートに対して最も厳しい (引張一引張)の応力状

態となっており,またその値も大きくなっている.な

お,2次元FEM解析では主桁直上での橋軸方向応力状

態しか算定できず,このような床版に対する二軸応力

状態を検討するためには3次元FEM解析が必要不可

欠である.
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3.中間支点ひび割れ実験の数値解析

3.1 ひび割れ解析モデル

前節は,合成桁橋の全体モデルに関する解析であり,

要素分割も非常に粗いことから,ひび割れ進展過程

をシミュレーションするような非線形問題に適用する

ことは難しい.本研究では,3次元FEM解析モデルに

よるコンクリートのひび割れ進展にともなう非線形解

析への適用性を検討することを目的として, 日本道

路公団で実施された中間支点部ひび割れ実験をシミュ

レートすることを試みた.図6に示すような負の曲げ

モーメントが作用する中間支点部近傍に注目し,床版

はコンクリー ト部分をsolid要素,鉄崩 はRebar要素,

PC鋼材はTruss要素を使用 し,鋼桁は主桁,横桁,垂

直補剛材すべてをshell要素を用いて部分解析モテリレ

を作成することにより非線形 3次元FEM解析を行っ

た.

図6 非線形3次元FEM解析モデル

3.2 解析方法

荷重の載荷方法は,図7に示すように鋼桁の両端支

点を鉛直方向の変位を拘束し,まず自重を載荷し,そ

の後中間支点に突き上げ荷重 p=16伽fを載荷 して負曲

げモーメントの導入を行った.載荷の目的は設計荷重

に相当する応力度を床版上面に発生させることである.

非線形 3次元FEM解析に用いたそれぞれの材料特

性を図8に示す.鋼材の構成側はそれぞれの引張強度

を用いてバイリニアモデルとした.コンクリートにつ

!=5700 =! I｡†
『 ===〒 ===∃ 千31n

単位 (mm)

図7 負曲げ荷重載荷図

だ
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いては,引張強度まで線形弾性,ひび割れ発生後は限

界ひずみがO.(氾1において伝達応力が0となるような
線形ひずみ軟化モデルを用いた.
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図8 材料特性
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3.3 解析結果および考察

まず,負曲げ荷重を載荷させたときの荷重一変位関

係の比較を図9に示す.図中にはひび割れを考慮 しな

い線形解析結果も記入してある.図からわかるように,

実験結果にほぼ一致した解析結果を得ることができた.

また,実験では,載荷荷重のステップが20tfピッチで

あったため,ひび割れ荷重は60-8仇fの間に存在する

文献[3]には言及されているが,本解析でのひび割れ

発生荷重はp=70.36tfであり,実験よりも荷重増分ス

テップを細かくすることで,より正確なひび割れ荷重

を得ることができたと考えられる.実験および解析結

果とも負曲げ荷重p=160げまででは,ひび割れが変位

に与える影響は極めて小さいと考えられる.
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図9 荷重一変位関係の比較

次に,各荷重ステップにおける横軸直角方向から見

た場合の中間支点部での床版上面の棉軸方向および横

軸直角方向の応力分布を図10に示す.図より,引張応

力が最も大きくなると考えられる主桁直上付近での橋

軸方向応力 (図10(a))は,ひび割れ発生後のP=80tf

以上になると次第に低下し,応力が再配分されている.

これに対 して,横軸直角方向応力 (図10(b))は,ひ

び割れ発生直後のP=80tf付近で一度わずかに低下 し

ているものの,その後次第に増加している.また,棉

軸直角方向応力はコンクリー トの引張強度に達 してい

ないため,橋軸方向応力のほうがひび割れに大きな影

響を及ぼすことがわかる.

さらに,本研究では荷重とひび割れ幅の関係の比較

を試みた.解析では分布ひび割れモデルを用いている

ので,ひび割れは要素単位で表現される.そのためひ

び割れ幅やひび割れ間隔を直接的に算定することはで

きない.本解析では,解析で得られるひび割れひずみ

8"を用いて,ひび割れ間隔lを仮定し,ひび割れ幅W

を次式

W = Lee, (1)

より算定した.荷重とひび割れ幅の関係を図11に示す.
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図 10 床版上面応力分布

止版Irl火

0 0.05 0.1

ひび割れ幅 (mm)

0.15 0.2

図11 ひび割れ幅の比較

なお,ひび割れ間隔Jは土木学会コンクリー ト標準示

方書15】に定められている式

∫- 4(:+0.7(C∫-¢) (2)

より求めた.ここに,Cはかぶり, C,Eま鉄筋の中心間

柄,¢は鉄筋の径である.本解析モデルにおいてはひ
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び割れ間隔はJ=238mmになる.しかし,負曲げ荷重

p=160tfではひび割れはまだ初期段階であり,実験結

果で目視できるひび割れの数は少なく,定常状態にな

るまでひび割れの数が増加すると考えられる.ひび割

れ間隔は300mm,400mmと仮定して解析した結果,

ひび割れ間隔を400mmと仮定した場合は実験結果と

よく一致したひび割れ幅となった.

最後に,本解析による負曲げ荷重p=160tfまでの床

版引張縁のひび割れひずみの進展過程を図12に示す.

同図において,上側は床版スパン中央で,下側が床

版スパンの支点側で,(a)図のひび割れが発生した位

置に主桁がある.図より床版コンクリー トのひび割

れは,まずp=70.36tfで中間支点部の主桁直上付近で

ひび割れが発生し,その後荷重の増分に伴い床版中

央へ進展している.文献[3]の実験結果でも,中間支

点部の主桁直上付近でひび割れが発生し,荷重の増分

に伴い床版中央へ進展している.本解析により,ひ

び割れ進展過程をシミュレーションできるものと考え

られる.

(a) p=70.36tf(ひび割れ発生)

(b) p=1一00tf

≡ ≡ =:=:;=:= ≡≡-I-ll---

-l-ll-I-

≡

(C) p=120tf

====:=!!=:==== ≡

(d) p=160tf

図12 床版上面のひび割れ進展課程
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4.まとめ

本研究では,鋼コンクリート連続合成桁橋の2次元

および3次元FEM解析による解析結果の妥当性につ

いて検討した.その結果は以下のようにまとめられる.

1.3径間連続鋼合成2主桁橋 (合成桁全体モデル)

(a) 3径間連続鋼合成2主桁橋を対象に2次元お

よび3次元解析を行い解析結果の安当性を検

証した.

(b)後死荷重および活荷重載荷時に床版コンクリー

トに生じる二軸応力状態を把握した.

2.中間支点部ひび割れ解析

(a)荷重一変位曲線,ひび割れ幅とも実験結果と

ほぼ一致した解析結果を得ることができた.

(b)ひび割れ発生後の床版上面における橋軸方向

および横軸直角方向の応力状態について把握

した.

さらに,ひび割れ制御やクリープ･乾燥収縮を考慮

した2次元および3次元FEM解析を行うことにより

合成桁の床版コンクリートの設計 ･施工上の基礎資料

を蓄積していくことが可能であると考えられる.
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