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Anarchstmcturecanreducethemaximumbendillgmomentandtheapplicationsofaprestresslng

techniquetothesteelstructuremakeitpossibletoincreasetheload-Carryingcapacityaswellasto

enlargetheelasticreglOn.

Furthermore,theultimatestrengthofconcrete-filledrectangularsteeltubesishigherthanthesum-

mationofeachofsteelandconcreteultimatestrengthundercompositeactionofaxialcompressiveforces

andbendingmoments.

Inthisreport,thestmcturalcharacteristicsoftlleCOnCrete-filledtiedarchareinvestigated.

1.まえがき

鉛直荷重を支配荷重とする構造物の合理的設計法に

は,(1)アーチのように形態抵抗による曲げ応力の排

除,(2)高性能な構造要素や部材の使用,(3)主部材

へのプレストレスの導入などが考えられる.

アーチ構造は桁構造と比べその力学的性状に優れ,

また偏平アーチは景観的にも優れている.そのうえ鋼

･コンクリー ト合成構造を用いれば,力学的特性の大

いなる向上を得ることができるものと考えられる.

鋼 ･コンクリー ト合成構造とは,薄肉断面の鋼部材

の内部にコンクリー トを充填し一体化したものであ

り,鋼管とコンクリー トのそれぞれの強度の和である

累加強度以上の強度を期待することができ,軸方向圧

縮力または曲げモーメント,あるいはその両方を同時

に受ける部材に対して,より高い剛性と優れた耐荷力

特性を発揮できるようにしたものである.

筆者らはこれまで上記 (1),(3)を考慮して,景観

的にも優れる偏平なタイドアーチを対象として,アー

チ部材にプレストレスを導入した構造の耐荷力特性に

関する研究を行ってきた.その結果,タイドアーチに

プレス トレスを導入すると,アーチ部材には逆モーメ

ン トを導入することになり,耐荷力が増大すること,

最適な導入プレストレス量が存在すること,タイ材,

アーチ部材との剛性比の影響が顕著であることなどが

わかった.

本文は,上記 (1),(3)に加えて,(2)を考慮し,

鋼管にコンクリー トを充填した合成構造を用いたアー

チ構造を対象としてその力学的特性を解析的に明らか

にすること,およびこのような構造の実構造物への適

用性を追求することを目的としたものである.

鋼部材にコンクリー トを充填した合成柱をアーチリ

ブに用いたアーチ橋に関する研究には文献 1)などが
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あり,合成柱として設計することにより鋼部材よりも

より高い剛性と優れた耐荷力特性が発揮できることが

報告されている.本文は文献 1)に基づき,コンクリー

トを充填した鋼アーチリブを用いたタイドアーチの構

造特性について調べたものである.景観的にも優れる

偏平なタイドアーチにプレス トレスを導入したり,令

成柱を用いたりすればそのメリットが生じてくるもの

と考えられる.

2.鋼製アーチの基本構造特性

まずアーチ構造の基本特性を把握するために,ライ

ズスパン比f/Lをパラメータとして各荷重状態 (1/4

点集中荷重,1/2点集中荷重,半載荷等分布荷重,全

載荷等分布荷重)に対する一般的な鋼製タイドアーチ

構造に生じる各最大断面力を比較検討した.Fig.1,

Fig.2の横軸はライズスパン比f/Lであり,縦軸は

f/L-1/5の場合の断面力を基準としたときの,それ

ぞれのf/Lのアーチに生 じる軸方向力および曲げ

モーメン トの増加率である.なお,ライズスパン比

f/Lは1/5-1/15の範囲内の8ケースで解析した.

Fig.1より,最大軸方向力はライズが低いほど大き
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くなり,載荷状況の違いにかかわらず同様の値を示す

ことがわかる.また,Fig.2より,低ライズアーチの

最大曲げモーメントは,全載荷等分布荷重を受けた場

合ライズスパン比が小さくなると大きくなり,f/L-

1/15のとき,f/L-1/5の場合の最大曲げモーメン ト

の約9倍の値を示す.これらの結果は文献 1)の2ヒ

ンジ,固定アーチの結果と同じ傾向を示している.す

なわち,アーチを低ライズ化する場合,全載荷等分布

荷重は最大軸方向力をほとんど変化させないが,最大

曲げモーメントに大きな影響を及ぼす.この結果はタ

イドアーチの場合にも該当する.鋼管にコンクリー ト

を充填したアーチリブでは,鋼管のみの自重に比べて

充填コンクリー トの自重が全載荷等分布荷重として付

加されるので,充填コンクリー トが断面力に大きな影

響を及ぼすことが予想される.

3.鋼 ･コンクリー ト合成構造からなる上路アーチの

構造特性

3.1 鋼 ･コンクリート合成構造の構造特性

Teble.1 設計条件

橋格 1等橋

形式 2ヒンジ上格式アーチ橋,上路式タイド

アーチ橋

アーチ支間 loo.0m

幅員 7.0m

アーチリブ間隔 6.0m

床版厚 22.0cm

舗装厚 6_Ocm

ライズスパン比.- 1/6,_1/15_.

_鋼垂 350.0kg/m2

使用鋼材 SM490

コンクリー ト設計基準強度 od-240kg/cm2

□ 甲的1)

活荷重b2)
死荷重(充填コンクリート)

Fig.3 載荷状況 (B活荷重)
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Fig.6 境界条件の違いによる鋼アーチと

コンクリート充填アーチの断面力の変化

(断面B,細長比a-126.6)

Table.1に示すようなスパン長100mの2ヒンジ上

路式アーチ橋の設計条件に基づき,鋼アーチ橋および

コンクリート充填鋼アーチ橋に発生する断面力を比較

検討した.なお,Fig.3は道路橋示方書に従った設計

荷重であり,Fig.4に示す断面AおよびBは,それ

ぞれf/L-1/6および1/15のとき鋼アーチに作用す

る断面力をもとに,許容応力度法により決定したもの

である.

Fig.4の断面AおよびBを有する鋼アーチを基準

として,タイドアーチとした場合,およびコンクリー

トを充填したアーチとした場合の,アーチリブの1/4

点 (荷重作用点)の断面力の比較結果をFig.5,およ

びFig.6に示す.タイドアーチではタイの断面積が鋼

アーチリブの断面積の3割,1割として計算したもの

である.なお,国中の各点は各構造系において,下か

ら順に〟エ-1/6,1/8,1/10,1/12,1/15のときの

値である.これらの図より,低ライズの場合,コンク

リートを充填すると,断面力が大きくなることがわか

る.また,タイドアーチにおいてタイの剛性が低けれ

ば,コンクリートを充填したときの断面力の増加が大

きくなることがわかる.すなわち,タイドアーチでは

2ヒンジアーチに比べて充填コンクリートによる断面

力増加量が大きくなるので,2ヒンジアーチほどには

鋼重減が図れないことがわかる.

しかしながら,プレストレスを導入することにより

コンクリートの自重による断面力の増加分を相殺でき

ると考えることができる.そこで,前述のようなタイ

717-チにプレス トレスを導入し断面力の変化を調

べ,プレストレス導入の効果を検討した.

3.2 プレス トレスを導入した鋼 ･コンクリー ト合

成構造の構造特性

(I) 鋼製箱型断面

まず,i/L-0.05の場合の鋼製箱型断面をもつアー

チ橋について,プレストレスを変化さ.せて導入したと

きの曲げモーメントの変化をFig.7に示す.なお,

図の横軸はアーチ橋軸方向の位置の無次元量,縦軸は

曲げモーメント量を示している.同園より,プレスト

レスを導入することによって曲げモーメントは小さく

なることがわかる.また同様に軸方向力の変化を

Fig.8に示す.曲げモーメントとは反対に軸方向力は

プレストレスの導入に伴って一様に増加する傾向を示

している.軸方向力が増加し曲げモーメントが減少す

るため,部材断面に対するプレストレスの有効性は評

価しにくい,このため,部材断面の応力度を算出し,

プレストレスの効果を検討した.
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Fig.9,Fig.10は〟エ-0.05の場合の鋼製箱型断面

をもつアーチ橋のプレストレスの導入に伴う部材断面

の上線および下縁の応力度の変化を示したものであ

る.同図より,250ltjl程度のプレストレスの導入に

よって上線の圧縮応力度 (最大2700[kgf/cm2】)およ

び下縁の引張応力度 (最小800lkgf/cm2])は減少し,

上線,下縁ともに最大応力度 (圧縮)が1700lkgf/cm2

],最小応力度 (圧縮)が700lkgf/cm2]程度に変化す

る (下縁の引張応力度は圧縮応力度に変化する).以

上より,鉛直荷重を受けるアーチ部材へのプレストレ

スの有効性は確認された.

(2) 銅 ･コンクリート合成断面

次に,同一断面にコンクリートを充填し,さらにプ

レストレスの導入したときの曲げモーメントおよび軸

方向力の変化をそれぞれFig.11およびFig.12に示す.

プレストレスの導入による断面力の変化の傾向は鋼製
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箱型断面の場合と同様であるが,プレストレスを導入

しないとき (P｡re-0[tf]),箱型断面の場合と比べて

曲げモーメントは約1.6倍,軸方向力は約2倍の値を

示し,コンクリートの自重がアーチに対して不利な影

響を及ぼしていることがわかる.一方,部材断面の上線

および下縁の応力度の変化をそれぞれFig.13,Fig.14

に示す.同園より,500ltf]程度のプレストレス量が

必要ではあるが,上線の圧縮応力度 (最大2200[kgf/

cm2])および下縁の引張応力度 (最小900lkgf/cm2])

は減少し,上線,下縁ともに最大応力度 (圧縮)が1100

lkgf/cm2],最小応力度 (圧縮)が600lkgf/cm2]程度

に変化する.

以上の結果より,プレストレスの導入によって,コ

ンクリートを充填した場合の縁応力度を鋼製箱型断面

の縁応力度よりも小さくすることが可能であることが

わかる.
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前述ではf/L-0.05の偏平アーチを対象として解

析を行ったが,次にf/L-0.2のアーチを対象として

同様な解析を行った.〟エ-0.2の場合の鋼 ･コンク

リー ト合成断面を有するアーチ部材の上,下縁応力度

をそれぞれFig.15,Fig.16に示す.同国より,プレス

トレスの効果は前述と同様に確認できる.しかし,

x/L-0.25の上線での最大応力度は減少していくが,

p-12【tf]程度でx/L-0.75の下縁での最大応力度が

x/L-0.25の上線での最大応力度よりも大きくなるた

め,ライズスパン比が大きい場合はプレス トレスの効

果はあまり期待できないことがわかる.

4.まとめ

1.アーチ橋のライズが高い場合,アーチ効果は大き

くなるが,プレス トレスの効果はあまり期待でき

ない.これに対して,偏平なアーチ橋の場合はプ

レストレスの大きな効果を期待できる.

2.コンクリート充填アーチ橋は,コンクリー ト充填

分･だけ作用断面力は大きくなるが,コンクリー ト

との合成効果により鋼製アーチよりも作用応力度

を減ずることができる.そのうえプレストレスの

導入は,鋼製アーチよりもさらなる効果が発揮で

きる.

今後現実的なプレストレス量を考慮し解析,文献 4)

による照査,および弾塑性有限変形解析を行い,鋼 ･

コンクリー ト合成アーチの構造特性について検討して

いく予定である.
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