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鋼 コンクリー ト合成桁のクリープ ･乾燥収縮解析

松田 浩*1･崎山 毅*1･森田 千尋*1･倉方 慶夫*2

中村 太一*2･ブ-ンタナボン ･ソムボン*3･北原 隆*3･豊島 真吾*4

CreepandShrinkageAnalysisofSteeトConcreteCompositeGirder

by

HiroshiMATSUDA*1,1もkeshiSAKIYAMA'1,ChihiroMORITA*1,
YoshioKURAKATA'2,TaichiNAKAMURA'2,BoonthanapongSOMPONG'3,

TakashiKITAHARA'3,shingoTOYOSHIMA*4

Thedecksofcompositegirdersatthehalfof1970'sweredesignedtoothin,sothatmanydeckswereunabletostand

uptoheavytrafficanddamagedseriously.Thistypeofgirderswerereducedtoconstructforalongtime.Forthereason

ofdemandtoreduceconstmctionalcosts,Wemustconsiderwhatkindofwayofdesignlngltisrational.Butthereare

manyinconvenientproblems,because山edesigncriteriahavenotbeenrevisedsince1973.Theproblemsarecausedby

whatthepresentdesigntechniquesofconcreteconstructionarenotincorporatedintothedesigncriteria.Andtheprob-

lemsdevelopfromthewaytotreatcreepandshrinkage.Also,thecrackofsurfaceandinsidecausesproblemswhenwe

areexam inedaboutthedurabilityandthesafetyoftheconcretestructure･

Inthispaper,wedidtheresearchthatitpaidattentiontocreepandshrinkageshownasthefactorofthecrackoccur-

rence.So,weappliedthefiniteelementmethodtoreinfocedconcretedeckofcompositegirders,andwemadeanana-

1yticprogram,andweanalyzed仙eresultantstressanddisplacement.

1.はじめに

我が国における合成桁の歴史は,戦後の1950年代か

ら始まった.そのうち単純合成桁の建設の推移は,1964

年に急増 し,ほほ横ばいのまま推移して,再び1978年

に急増 している.しかしその後10年間で,鋼橋建設全

体は1.5倍に増えているのに対 し,単純合成桁の建設

は同じ10年間で 1/ 3以下に減少している.一方,逮

続合成桁については,1964年をピークに再び増加する

ことなく,1980年代になってからは,ほとんど建設さ

れなくなった.

1980年代に入って合成桁が建設されなくなった背景

には,RC床版の劣化損傷の問題があった.1970年代

に,自動車の重量化と,交通量の急増によって,鋼橋

RC床版の損傷事故が相次いだ.その際,合成桁にお

いては,交通を遮断することなく補修することが困難

であったため,合成桁の建設自体が敬遠されるように

なった.また,RC床版損傷の根底には,鋼橋の分野

において,RC床版は付属物であるというような取 り

扱いを受けていたために,鋼橋の自重軽減の理由によ

りRC床版が極めて薄く,かつ少鉄筋量で設計 されて

いたことも問題として挙げられる.

また,鋼合成桁において重要な部材であるジベルに

関して,豊富な実験研究がなされたのは1974年以降で

ある.それまでに建設された多 くの合成桁のジベルに

対 しては,統一的な基準等での設計は行われていなか

った.1980年に道路橋示方書にスタットジベルの規準
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化が示されたものの,合成桁の建設はほとんどなくな

ったのである.

さらに,連続合成桁においては,負曲げ領域となる

中間支点部の取 り扱い,およびコンクリー トのクリー

プ ･乾燥収縮がRC床版に及ぼす影響が設計上重要な

問題となる.前者に関しては, ドイツの影響が大きか

った初期頃は,プレス トスの導入によって許容応力内

に抑える方法が採られた.しかし,次第にアメリカ,

イギリスで採用されていた負曲げ領域でコンクリート

断面を無視する方向に変わっていった.これは,ひび

割れの発生を前提としたものであり,この部分が弱点

となったため,現在は負曲げ領域においては鉄筋量に

よりひび割れ帽をコントロールする設計が探られてい

る.後者に関しては,合成桁の建設実績が減少してい

った経緯において,最近のRC床版の設計上の進歩や

コンクリート分野における研究 ･技術開発の成果を探

り入れることなく,規準の整備が遅れた現実がある.

そのため,実際的な変形挙動とはかけ離れた計算結果

となることが多かった.

以上のように,鋼合成桁は,わが国では床版劣化と

補修工事が困難という理由で建設されなくなったが,

近年,建設コス ト縮減と鋼橋構造の合理化の要求や,

斬新なデザインや新構造形式の採用などにみられる海

外の合成桁の評価などの理由で,再び鋼合成桁は注目

されるようになった.

本研究では,多径間連続合成桁を解析するために,

コンクリー ト床版と鋼桁の接合面のジベルは弾性的に

変形し,せん断的なずれ変位が生じるとした不完全(弾

悼)合成桁の基礎式を誘導 し,それに基づく解析プロ

グラムを開発 した.また,本解析プログラムを用いて,

連続合成桁の中間支点部におけるRC床版に注目した

数値解析を実行 し,クリープや乾燥収縮に関する設計

基準値や鉄筋によるクリープ ･乾燥収縮の拘束効果な

どについて検討したものである.具体的には,ジベル

のせん断剛度を変化させ,単純合成桁モデルの数値解

析を行うとともに,クリープ ･乾燥収縮の検討に関し

て,10径間連続合成桁モデルを対象としてヨーロッパ

の規定 (CEB-CODE)と道路橋示方書 (以下道示とす

る)の規定との比較検討 した.なお,解析プログラム

は,数式処理言語MAPLEとマ トリックス演算ソフト

MATLABを用いて作成した.

2 合成桁のクリープ ･乾燥収縮解析

2.1 不完全合成桁の群析

一般に合成桁の解析では,コンクリート床版と鋼桁

の接合面のずれ変形を無視 した完全合成とみなし解析

を行う.このような解析では直応力に関してはあまり

問題は生じないが,集中荷重点や断面急変点にせん断

応力の伝達が集中したり,クリープ,乾燥収縮に伴う

床版と鋼桁問のせん断応力が断面変化点に集中するな

どという問題に直面する.しかし,現実ではこのよう

なことはありえず,ある程度の長さに亘ってせん断応

力度は分布する.また,多径間連続合成桁の解析を行

う場合,床版の打ち継ぎ点でのせん断応力度やコンク

リートのひび割れに伴うせん断応力度の再分配を検討

する必要がある.

ゆえに,本研究の解析ではFEM による解析理論を

適用し,図 1に示すように,ジベルのせん断剛度を考

慮 し,コンクリート床版,鋼桁の接合面にはせん断方

向のずれ変形が生じると仮定した不完全合成桁として

解析を行う.

本解析では,RC床版と鋼桁間のずれ変形やジベル

のせん断力,床版中のコンクリー トと鉄筋の付着力な

ど設計に必要な断面力や変位を解析することができる.

また,ジベルのせん断バネ定数と鋼桁の断面諸量を零

と設定することにより,単純なRC梁モデルとしても

解析が可能である.

2.2 変位と変形

図2,3に示すように,鋼桁部分に (x,U,I)座標,

コンク7)- ト部分に (E,ワ,()座標を導入する.;軸

と2軸の間隔をTd,床版 と鋼桁の接合面のり座標値を

y

図2 断面図
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図3 合成部材の変位と変形

TcL,y座標値をysuとするとき,次の関係が成 り立つ.

y-ワーワd,I-;,りd-りcl-ysu (1)

床版,鋼桁部材の任意点の変位ベク トルuc,usは,

平面保持の仮定の下で次式で与えられる.

uc-vcoiで+(Wco-αで)iこ
us-vsoiy+(wso-αで)iz) (2)

ここに,vco,wcoは各々(軸上のiり,i(方向変位,vso,

wsoは各々Z軸上のiy,iz方向変位であ り,αは断面の

回転変位である.各部材の断面は変形せず,それらの

接合面では鉛直方向の相対変位は生 じないとすれば,

Vo=Vco=Vso (3)

が成り立つ.また,各部材のせん断変形は一般に無視

できるので次式となる.

α-V.I-duo/dz

したがって,任意点の変位成分を

uc=Vclで+Wcl(
us=Vsly+Wslz

と表すとき,次式が与えられる.

Vc=Vc,Wc=Wco-

Vs=Z)0,Ws=Wso-V

(4)

(5)

(6)

上式から,床版および鋼桁部材の直ひずみeこ,Ezが得

られる.

eこ-∂wc/武-wl｡-V."り
ez-∂ws/∂2-Wg｡IV."y) (7,

また,床版と鋼桁のずれ変位Lbは次式となる.

W-wso+voIヮd-Wco (8)

2.3 つりあい式

てて冊 ー
′､_ LLLLLLLl

草0加 戸cIて缶 鵠

lyy 一､ ~ps
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図4 外力

この合成桁のつり合いに対 して仮想仕事の原理を適

用すると,

L72(/AcqCaE'dAc･/AsOsaEzdAs)dZ･/:iqd∂Wdz

･/;;
(戸C･∂uco+戸S･∂uso)dz (9)

-[nzi/Acp-C,SucdAcI/Asp-S･SusdAs)]Zz:-o

となる･ここに,/AcdAEは床版断面 に亘 る積分,

/AsdAsは鋼桁断面に亘る積分を表 し,nzは両端断面

の外向き単位法線ベクトルのiz方向成分である.

nzrl1,,fzz==ZZ:,' (10,

ccとqsは床版と鋼桁の直応力,qdは床版 と鋼桁の接

合面のせん断応力 (せん断流)であ り,ucoとusoはそ

れぞれ床版と鋼桁の軸線上の変位である.すなわち,

uco-uc(り-0),uso-us(y-0) (ll)

である.また,床版の;軸 と鋼桁のZ軸上にそれぞれ

分布荷重PcとPsが作用 し,床版部 と鋼桁部の両端断

面にはそれぞれ戸Cと事Sなる表面力が作用するとし,

その成分を,

pc-勿 iり+食iこ,Ps-Pyiy+♪ziz

亭C-有りiヮ十万こi(,声S-Fyiy+Fziz

と表す.式(9)に式(6ト(8)および(12)と(13)を代入し,

Nc-/AcOcdAc,Mc-/AcqcでdAc
Ns-JAsOsdAs,Ms-/AsqSydAs

Sc-/AcすりdAc,Nc-/AcすくdAc,Mc-/AcFCでdAc
its-/As有ydAs,万S三/As声zdAs,万S-/JbFzydAs
と表す し,さらに次の関数を用いると,

Mv-Mc+Ms-Ncでd,Nv-Nc+Ns

Mv-Mc+Ms-Ncヮd,Nv-Nc+Ns

Pv2-9(+Pz

合成桁のつ り合い式と力学的境界条件が次 ぎのように

袴られる.

[つ り合い式]

･合成梁のiy方向のつり合い :-Mv"-pvy十L'("7d-0

･合成梁のizの方向のつ り合い :-Nv'-如 -0
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･床版のiZ方向のつり合い :Nc'+qd+PC-0

[力学的境界条件]

･合成断面のせん断力 :nz首V-Mv'-如 d

･合成断面の曲げモーメント:na好V-Mv

･床版の軸力 :nz万V-Nv

･網桁の軸力 :nzNc-Nc

(17)

(18)

2.4 断面力と変位の関係

床版と鋼桁の応力とひずみの関係は,

qc-EiEE,qs-Esez (19)

と表せる.ここに,& と品はそれぞれ床版 と鋼桁の

ヤング係数である.上式を式佃に代入し,さらに式(7)

を代入すると断面力と変位の関係が次のように求まる.

;I:,I,i ¢O,

Nc-&Acwc'｡-EUcv

ここに,

Ac-/AcdAc,Jc-/AcでdAc,Ic-/Acか2dAc

As-/As払 ,Js-/AsydAs,Is-/Asy2dAs

また,床版 と鋼桁間のせん断応力qdは,ジベルのせ

ん断剛度 (床版と鋼桁間の単位長当りの分布せん断バ

ネ)をkdとするとき,

qd-kdib

と表せるものとする.式(16)に式卵を代入すると,

Mv-EsJvws'｡IEslvvo"-Es(Js-AcVd)
Nv-EsAvws'｡-EsJvvo"一品Avtb′

弾性係数比

n-i
とするとき,

A" iAc+As
〟

Jv-i(Jc･AcTd)･Js

lv-ifIc-2Jcヮd･瑚 )･Is

¢2)

鍋

糾

2.5 有限要素法による則性方程式の誘導

床版にプレス トレス荷重を与えるものとし,床版の

断面力を,

Mc⇒Mc+Mcp,Nc⇒Nc+NcP 鍋

と置き換える.ここに,Mcp,NcPはプレス トレスカ

が床版の軸線に対して構成する曲げモーメント (図1

の(軸上の値)と軸力であり,既知量である.上式を

仮想仕事の原理式に代入すると,

L72(一- ′.NvSwSo-NcSd,)dz･L:2qdSddZ

･rz;卜(McP-Ncpu)ays,･NcpSws,0-NcPaW,]d2

-/ZZ:tpvy∂vo･蜘 Svo,+9vZSwso一紳 )dz

-[nzt言vBvoIWv∂vo'･万y∂ws0-万cSd)]::-0

また,断面力と変位の関係は,

Nc-&AcuJcJ.1&Jcv.～

-&Ac(ws'｡-il′)-良 Vc-Ac7d)vo"
Mc-EUcwj｡-Eslcv."

Ns-EsAsws'.-EsJsv.～

-Euc(W3.-1b′上品(Ic-Jcヮd)V.''

Ms-EsJsws'.-Eslsv."

e6)

¢7)

Mv-EsJvws'｡-Eslvvo"一品(Jc-Ac7d)誠′

Nv-EsAvws'｡IEsJvv.H一品AcLb′

ここで,

良 :床版のヤング係数,Es:鋼桁のヤング係数

Ac床版の断面積,As:鋼桁の断面積

Jc :E軸に関する床版の断面一次モーメント

Js :x軸に関する床版の断面一次モーメント

1Tc .'E軸に関する床版の断面二次モーメント

Is :x軸に関する床版の断面二次モーメント

要素のZ座標をzlと22と表 し,有限要素法の任意の長

さをJとすると,

l=21122,(22>21)

ここに,幻 は変位関数 (形状関数)であり,

FL-(I-Zl)/I

とするとき,

91-113p2+2p3,g2-(jL-2IL2+IL3)i

g,-3FL2-2FL3 ,9.-(-fL2+FE3)l
榊

各部材軸線上の変位をこの変位関数と境界条件を用い

て表すと,
Vo=glVl+92V2+93V3+94V4

ib-glWdl+92uld2+93Wd3+g.i5d

Wso=glWsl+92Ws2+g3Ws3+94Ws

式(袖に的,(31)を代入し,要素両端の変位 ･変形の変分

量 (肝i,∂好dE,∂i5si)ごとに整理すると,剛性マ ト

リクスが求まる.

2.6 床版と鋼桁の個々の断面力

床版と鋼桁の曲げモーメント.Mc,Msせん断力Ss,

ふ鋼桁の軸力Nsは次式で与えられる.

Ns=Nv-Nc

Mss
-EslsoecNc+&IeoesNs+Eslso(Mv+NcTd

EUco+Eslso
Mc-Mv-Ms+Ncヮd

02)
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ss-蕊 -Esis藍 -BkaI望2

品Ico(ysu-es)+EsIso(でel-eC)qd
hLco+Esls.

-(蕊 )′Nc･(諾 監 )′Ns

I(A )'Mo
Sb-Sv-Ss

ここに,

鍋

糾)

leo-Ic-ecJc,Ism=Is-esJs, 65)

ec-i ,es-i 鍋

である.

2.7 クリ-プと乾燥収縮

コンクリー ト床版が合成された後,時刻toに後死荷

重が作用 して床版にはqSo)鋼桁にはog)なる応力度が発

生 したとする.この状態からクリープや乾燥収縮が進

行 し,時刻 tにおいて床版応力度はoc(i)-obo)+Aqc(i),

鋼桁の応力度はos(i)-qio)+∠おS(i)になったとする.ま

たこの間の乾燥収縮ひずみをAE(S)(i)と表す とき,床

版に発生するひずみAEc(i)(to～t間のひずみの変化

量)は,Trostの公式によると,

AEc(i)-豊 Qt-t｡+響 (1･ph-t｡)+Ae(S'(i) 師

と与えられる.ここに,¢t-t｡は時刻to-t間のクT)-

プ係数であり,FLは時刻io-t間のレラク七一ション係

数である･上式の右辺第 1項はフローひずみEioや(i),

第 2項は遅れ弾性ひずみzkこ(i)を表す･すなわち,

195

鞭-t｡-豊中t-t｡,ike(i)-響 (1+pet-t｡) (3)

であり,前付 きの』はクリープと乾燥収縮に伴 う諸量

の増分を表す.ゆえに,遅れ弾性ひずみに伴う床版の

応力度Aqcは,次式で表せる.

Aqc(i)-EJAeC(i) (39)

Ec･-Ec:(-t｡-1+霊 _,o 軽O,
この間の仮想仕事は,外力の増分はないものとするとき,

I:2(/AcElAecBEEdAcI/AsAqsaEzdAS)dz

･L72Aqd∂adz-[nzi/Ac
-1nziI』事C･∂ucdAc (41)

I/AsAis･∂usdAs)]-0

となる.A戸CとA戸Sはそれぞれクリープと乾燥収縮に

伴う床版と主桁の両端断面の表面力の増分である.床

版部の断面力と変位の関係は,

ANc-EJAvAwio-EJJcAv.1'

-Ec'Ac(Aws'O-Alb')-EJVc-AcTd)vo"
AMc-&JcAwl｡-EsIcAvoJ′

62)

-Ec'Jc(Aws'｡-Aib')-EJ(Lc一両 d)vo"=E

となる.鋼桁部およびジベルに関しては式Gzo)と¢2)がそ

のまま成 り立ち,これらの関係を式鋲飢こ代入すると,

次式を得る.

LIZ2HEsJvSw30-EsんBvo"-E;(Jc-AETd)Ad/)av;I
+tEsAvaws'｡-EsJvavo"-EJAcib′)Bw'S｡

l EJAc(WS/O-2b'トEc･(JcIAcTd)vo"law']dz (43)

図 5 解析プログラムのフローチャー ト



196 松田 浩 ･崎山 毅 ･森田千尋 ･倉方慶夫 ･中村太一 ･ブ-ンタナボン･ソムボン･北原 隆 ･豊島真吾

･LIZ2kd舶 hdZ･L1224t-to(El/A)(-Mc'o'-Nc'0'Td糊 ′

+Nc'o'Sws'｡-NcP'∂tb′)dz

･L:2仁El(JcIJuTd)AE'S'avo"

+EJAcAe(S)Sws/.-EJAEAE(S)Sw′id2

-lnzIA言vSvo-AW v∂vo'･A万vSwso-AjVcSa)]::-0
上式と式銅と見比べれば判るように,上式から導かれ

る剛性係数は&⇒EJ置き換えたものに等 しい.また,

等価節点力は次式となる.

APE-ASvi･LIZ24t-t｡(E"A)(Mc'o'-Nc'o'Pd)gi'dz
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2.8 解析のフローチャート

図5にクリープ ･乾燥収縮の解析のフローチャー ト

を示す.有限要素法において,まず,1つの要素の節点

変位と節点力の関係を求めることから始まる.この関

係は仮想仕事の原理または最小ひずみエネルギーの原

理から求められるが,そのためには,節点力による応

力分布を知らねばならない.しかし,一般にはこの応

力分布を知ることは不可能であるので,要素内の変位

に節点での適合条件のみを満足するような変位を仮定

する.この変位関数を微分することによって応力分布

を得ることができる.すなわち,要素内の応力を節点

変位のみの線形結合で近似 し,これを用いて節点変位

と節点力の関係を求める.

1つの要素の節点変位と節点力の関係が求まれば,

構造全体としての適合条件およびつり合い条件を満

足するように,各節点変位を求めることができる.

以上のようなことを考慮 して,本研究ではMAPLE

のもつ数式処理機能を用いて剛性マ トリックスを誘導

し,MATLABのもつマ トリックス計算機能とを利用

して,合成桁橋のFEM構造解析プログラムを作成 し

た.本研究では,通常の科学技術計算プログラムの使

用されるFORTRANではなく,MAPLE+MATLABに

より作成 したが,MAPLE+MATLABによるFEM解

析プログラムの開発環境についても検討することも本

研究の目的でもある.

3 設計規準の比較

3.1 CEBFIPModeCode1990と道路稚示万雷

cEB-CODEと道路橋示方書 (以下道示 と略称)の

規定とを比較すると,道示では設計計算において クリ

ープ係数と最終乾燥収縮度は常に一定億を用いている.

一方,cEBICODEではクリープ係数や乾燥収縮度は

実験における基本値 (プレーンコンクリートの値)と

様々なパラメータから計算するように規定されている.

この計算に必要なカテゴリーとして,セメントの種類,

コンクリー トの設計基準強度,外気温,相対湿度,仮

想部材厚,コンクリートの材齢などがあげられる.し

たがって,CEB-CODEでのクリープ係数や乾燥収縮

度は現場の環境やコンクリー トの様々なパラメータに

よって大きく変化 した値となる.

3.2 中間支点部におけるDINの規定

中間支点部のコンクリー ト剛性と乾燥収縮の取扱い

については,プレス トレスしない連続合成桁において,

中間支点の領域に発生する負曲げモーメントに対 して

コンクリートの引張抵抗力を無視 し,鋼断面のみ抵抗

させ,床版中のコンクリー トにひび割れの発生を許容

するものであると考えられる.よってDINの規定で

は,図6を示すように中間支点部のひび割れを考慮 し,

中間支点の両端0.15gの範囲にあるコンクリー トは完

全ひび割れ状態にあるものとみなし,その区間でのク

リープ ･乾燥収縮を無視することができると規定され

ている.0.1510.15L o .1510.151
∩｢ m

｣ 床版

図6 床版のひび割れを考慮する区間

4 解析結果と考察

4.1 ジベルのせん断ばねの影響

解析モデルを図7のような単純合成桁とし,図 1に

16m

図7 単純合成



鋼コンクリート合成桁のクリープ ･乾燥収縮解析

示したそれぞれの断面力や床版と鋼桁間のせん断応力

の解析を行った.

ジベルのせん断ばね定数と部材の変位に関して,本

解析では,図7の解析モデルを用い,ジベルのせん断

ウ一
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o

1

o

0

(主

yt,.F
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;(JLt]

10 102 103 104 10｡ 106 107 108 109

せん断ばね定数 (tf/m/m)

図8 ジベルのせん断ばね定数と中央の

たわみの関係
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剛度 を1-1×109 (kN/m/m)まで値 を変えて解析

を行った.

図8はジベルのせん断ばね定数と中央のたわみの関

係を示す.解析結果より,せん断ばね剛度が 1×107

(kN/m/m)を越えると,たわみはほほ一定であるこ

とが分る.

4.2 CEB-CODEと道示の規定によるリープ ･乾燥収

縮解析

本解析では,図9に示すような10径間連続合成桁モ

デルを用い,実際の設計データで各施工ステップ毎に

数値解析を行った.クリープ ･乾燥収縮の計算におい

ては,中間支点部 (0.15日 に関するDINの規定に基

づいて,道示の規定値 とcEB-CODEの規定値 との比

較計算を行った.また,各施工ステップは材齢に関す

るクリープ係数と乾燥収縮度に影響を及ぼす.図10は

各施工ステップを示す.

ここで,道示の規定値は,最終乾燥収縮度Exは20

×10~5を,クリープ係数は¢1-2.0,¢2-4.0を用いた.

44.7 1 44.7 l 45.1 l 45.l l 44.7 1 45.1 I 45.l l 44.7 1 44.7 L 44.7

図 9 10径間連続合成桁橋の支間割 (単位 :m)

ステップ 1:鋼自重

△ A A

ステップ 2:支間部の床版の施工

Hlllmmml 日日日日川 ILL日日=

△ △ △ △

ステップ 3:ステップ 2.4間の乾性収縮

△ △ △

ステップ 6:残 りの乾燥収縮

A A

ステップ 7:ステップ4.5の応力によるクT)-プ

A

ステップ 8:後死荷重

ステップ4:中間支点部への型枠 ･支保工の移設と床版の施工

△ A A

ステップ 5:中間支点部の型枠 ･支保工の撤去

,Tb 【,m m 一･･･【

△ △ △

A

ステップ 9:ステップ 8の応力によるクリープ

△ △

図10 施工手順と計算ステップ
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図11 乾燥収縮による合成床版の軸力
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図12 乾燥収縮によるジベルのせん断応力

一方,CEB-CODEの規定値 はコンクリー トの設計基

準強度はん-30MPa,仮想部材厚Ho=300mmとし,

相対湿度 RH-50,80(%)の2ケースでの場合のクリ

ープ係数と乾燥収縮度の計算値を用いて解析を行った.

道示,CEB-CODEの規定値 を用いた場合 に乾燥収

縮による合成桁の軸力を図11に示す.これらの解析結

果は大 きく異な り,特 にCEB-CODE (RH-50%)で

は,合成床版の軸力は中間支点部で道示の結果の 2倍

以上 となっている.図12にジベルのせん断応力を示す.

ジベルのせん断応力 について もcEB-CODE (RH-

50%)の方が値が大 きく算定され,約75%増となって

いる.この原因は両者のクリープ係数 ･乾燥収縮量に

関する規定値の違いによるものである.道示では設計

計算において,クリープ係数 と最終乾燥収縮度は常に

一定値 を用いているが,CEB-CODEではクリープ係

数 ･乾燥収縮度は実験式から様々なパラメータから計

算するようになってお り,プレーンコンクリー トとし

ての値を用いている.クリープ係数 ･乾燥収縮量はコ

ンクリー トの設計基準強度,環境条件,材齢など様々

なパラメータによって大きく変化するため,道示のよ

うに規定値 を用いると,現実の応力状態 とかけ離れた

応力値が算定されるおそれがある.

5 ま と め

■本研究ではコンクリー トの材料特性 (クリープ,乾

燥収縮)の挙動について検討するため,不完全合成桁

を解析モデルに用い,数値解析 を行った.結果は以下

のようにまとめられる.

1.合成桁のクリープ ･乾燥収縮についての解析結

果から,MAPLE+MArLABのプログラムが十分に適

用できることが確認された.

2.クリープ ･乾燥収縮に対する床版の鋼材の拘束

効果は大きく,コンクリー トのひび割れ制御設計では

その効果は無視できず,クリープ係数や乾燥収縮度に

対する値を正確に規定する必要がある.

3.コンクリー トにひび割れが発生する前の経時解

析を行ったが,活荷重が載荷 されると中間支点部はひ

び割れが発生する.ひび割れ発生後は床版剛性は急激

に低下 し,またクリープ ･乾燥収縮効果 も緩和 される

ので,この効果を考慮 しないと過大設計になると考え

られる.

以上の事柄を考慮 し,今後は,ひび割れ発生の重要

な原因であるクリ-プ ･乾燥収縮による影響を考え,

ひび割れ制御に必要な鉄筋量について検討を行 うとと

もに,床版設計の基礎データを蓄積 し,ひび割れ発生

後の応力解析 を行う必要がある.
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