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1.序 論

I-1 はじめに

鋼箱桁橋は,特に,そのねじりに対するすぐれた特徴から,近年,都市部の高架橋をほじめとする

曲線橋に多く剛､られるようになっている. ､また,直線橋であらても,主桁に箱型断面を用いたもの

は多い｡

*

鋼箱桁橋において,ダイヤフラムは,重要な構成部材の一つである｡ダイヤフラムは,その力学的

な役割から,中間ダイヤフラムと支点上ダイヤフラムに大別される｡

中間ダイヤフラムは,桁の断面形状を保持し,桁のねじり抵抗を確保することが主たる目的と考え

られている.そのため,中間ダイヤフラムの設計をする壕合,桁のねじりや断面変形について検討す

る必要がある｡また,中間ダイヤフラムは,その性格から,ダイヤフラムそのものに対する考察より

ら,その,桁に対する影響が重視される場合が多い｡

一方,支点上ダイヤフラムは,大きな支点反力を受けるため,支点反力を吸収し,それを桁に伝達

させることが,その最大の目的である｡すなわち,支点上ダイヤフラムは,それ自身が,耐荷力など

に十分留意して設計されていなければならない｡この意味で,中間ダイヤフラムは二次部材であり,

支点上ダイヤフラムは一次部材であると言える｡

さて,鋼箱桁橋に関する研究は,従来,その多くが,桁のねじりや断面変形に注目して行われてき

た｡これに伴い,中間ダイヤフラムについても,種々の研究がなされている｡そして,上記の目的を

達するための,中間ダイヤフラムの間隔や必要剛度など,設計に必要な事項についても,次第に明ら

かにされてきた｡また,箱桁そのものの応力状態についても,せん断遅れを中心に,研究が進められ

てきた｡

一方,支点上ダイヤフラムは,それが重要な部材であるにもかかわらず,従来,あまり研究されて

*
｢隔壁｣と｢ダイヤフラム(又はダイアフラム) ｣は,本来,同一のものを指す用語であり,文献

1) -55)をみても, ｢隔壁｣という用語と｢ダイヤフラム｣という用語を使っているものの両方が

あるが,全体的にみると, ｢ダイヤフラム｣を使っている文献が多い｡文献1)
-55)などから判断

すると,隔壁ば,充腹板,あるいはそれに近い状態の板形式のものを指すのに対し,ダイヤフラムは,

開口部が非常に大きくラーメン状になったものや,トラス形式の対傾構などを含む場合が多いようで

ある｡本論文では,原則として, ｢ダイヤフラム｣を剛､る.
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いないように思われる｡

1969から1971年にかけて,世界各地で大型鋼箱桁橋の架設途中における落橋事故が相ついだ｡こ

れらの中で, 1970年6月に発生した英国のMilford Haven橋における事故は,支点上ダイヤフラム

の強度が不足していたことが原因とされている｡ Milford Eaven 橋は,ブロック工法で架設された

逆台形箱型断面を有する連続橋であり,各ブロックは地上で組み立てられた後に,橋のすでにできて

いる部分の上をトロッコに載せられて,桁の先端まで運ばれるようになっている｡事故は,桁が張出

し梁の状態で,ブロックが張出し部上を移動中に,張出し部が中間支点上で折れ曲るようにして起っ

た(図1-1)
｡この事故,および,同年10月の,同じ英連邦内のオーストラリアのWest

Gate橋

■一
-■-■----

_E---::,I,A:v''''',TiT
図1-1ACCⅠDENTOFMⅠLFORD-HAVENBR.

の事故を契機に,英国に, ｢鋼箱桁橋の設計と架設に関する調査委員会(The Committee of ln-

quiry into Bぉis of Ds短n and Method of Erection of Steel Box G計ders.委員長がBristol

大学の Merrison 教授であるので, Merrioson 委員会ともよばれる) ｣がつくられ,支点上ダイ

ヤフラムに関する研究が集中して行われた｡この委員会の最終報告書付録Ⅰには,鋼箱桁橋の暫定設

計製作基準(Interim Design and Workmanship Ru一es, Merrison レポートとよばれることもあ

12め

る.以下本論文では, IDRと略称する)が示されているo IDRGま,支点上ダイヤフラムを含んだ

鋼箱桁積の設計を体系的にまとめた最初のものであるが,その指針は,非常に複雑であり実用には不

便であること,との指針に従って設計,製作を行うと,費用が高くつくことなどの欠点も指摘されて

いる｡

本研究は,連続鋼箱桁の,主として中間支点付近に注目し,支点上ダイヤフラム,およびその近傍

の挙動を実験的,数値的に調べたもので,その結果を, Jββと比較し,考察し,鋼箱桁の支点付近

の設計のための基礎資料を得ようとするものである｡

1-2 従来の研究

126)
前節で触れたように,鋼箱桁に関する研究は,全体的には,かなり多いものの,支点上ダイヤフラ

ムに注目した研究は,非常に少ないようである｡従来の研究について整理すると,以下のようになる｡

-2-



中間ダイヤフラムを有する箱桁に関する研究は,そのはとんどがダイヤフラムの桁に対する影響や

効果に注目したものである｡中間ダイヤフラムは,支点上ダイヤフラムに比べ,ダイヤフラムパネル

がうける面内力は小さいため,支点上ダイヤフラムに比し,ダイヤフラムパネルの応力などが問題と

されることは比較的少ないためであろう｡

1)･-の

小松らは,中間ダイヤフラムは,その面内剛性が無限大として,箱桁の挙動を調べている｡前述

のように,中間ダイヤフラムに関する研究では,ダイヤフラムそのものよりも,桁への影響のみを問

題としたものが多い｡ 1) -5)もそのような文献である｡中間ダイヤフラムがある程度以上の剛性

を持っている場合,◆その面内剛性を無限大として,取り扱いを簡略にしているわけである｡

坂井らは, Vlasov の理論12◎から, Cheungが導いたFSM (Finite Strip Method,有限帯板法)

39一旬と同様な手法を提案しO,それをもとにして,剛な中間ダイヤフラムを有する桁の解析を行って

いる匂-40.これらのうち,文献9)は,中間ダイヤフラムの間藤を具体的な設計基準の形で提案した

ものである｡

坂井らは,さらに,一般化座磨から,ブロックを用いた有限要素法を提案し,箱桁の解析吃適用し

ている11)ー12)0

鳥居は, Vlasov の理論125)をもとに,縦リブとの関係も考慮に入れて,ダイヤフラムを有する箱桁

を調べた1カ.

また,矢嶋らも, Vlasov の理論を用いて,中間ダイヤフラムの効果を調べてい81i)-loo

一方, Abdel-Samadらは, Vlasov の一般化座標から,弾性地盤上のはりと中間ダイヤフラムを

有する箱桁の類似性に注目し,言わゆるBEF (Beam on Elastic Foundation )アナロジーを提案

した16)-18).これは,その後IDRの中間ダイヤフラムの設計式に採用された.坂井らは, BEFアナ

ロジーを修正したものとして, Beamアナロジーを提案し,ブロック有限要素法と併せて中間ダイヤ

フラムを有する箱桁を解析し,中間ダイヤフラムの設計基準を提案している19)づ1!

Djubekらも, Vlasovの一般化座標を用いて,一室から四室までの箱桁を解き, Abdel-Samadと

よく一致する結果を得た22).このはか, Champbel卜A11en23), oleinik24)らも, BEFにより中間ダイ

ヤフラムを有する箱桁の研究をしている｡これらのうち,文献23)は,コンクリートの箱桁を対象に

しており,コンクリート箱桁では,中間ダイヤフラムはあまり効果がない,という結果が示されてい

る｡

また,能町25), Richimond26)21)らのように,折板理論による,ねじりをうける箱桁に注目した研究

もみられる｡

中井らは,伝達マトリックス法により,曲線箱桁橋を解析した28)29)o特に, 29)は,計算,模型実

-3-



験のはか,現存する26橋についての各種パラメータの調査結碧31)b併せ,考察がなされている.

さて, FEM (Finite Element Method,有限要素法)tは,解くべき連立方程式の元数が増大す

ることを除けば,はとんどの条件の構造物を解析できる手法であり,箱桁の解析にも多く利用されて

いる｡

chapman らは, FEMとBEFを剛､,いくつかのモデルを設定して比較し, BEFでは,曲げ

やねじり,そりに伴うせん断ひずみは考慮できない,としている30)0 Sisodia らは,斜のコンクリー

ト箱桁をFEMにより解き,コンクリート箱桁では,中間ダイヤフラ▲ムは効果がないばかりでなく,

むしろ有害でさえある,とした32)0

また, Crisfield31). Rabizadehら33), Leeら34)Gこよる, FEMを用いた研究もある.文献33)は,

FEMの自由度を減らすため,ダイヤフラムは入れず,その位置で箱桁の隅角部を直角に保っ,とい

う条件を加えることにより,ダイヤフラムの代用とした｡

FEMは,上述のように,原理的にははとんどすべての条件の構造物を解けるものであるが,現実

には,連立方程式が大きくなる,という数値計算上の制約から,研究の対象が限られる場合が多い｡

上記の文献11)
, 12)や33)は,この制約を解消しようとしたもの,と言うことができる｡さて,C-

heungは, FEMに, Rayleigh-Ritz法を組合せた手法として, FSMを提案した39-3g.これは,

そのままではダイヤフラムを考慮することはできないが,その後,文献39) , 133)のように,中間

ダイマフラムの剛性を橋軸方向にFourier展開する方法,文献40)
-43) , 135)のように,~中間ダ

イヤフラムと桁との間の不静走力を求める方法などの改良が,提案されている｡

Priestleyは,合成樹脂により作られた模型により実験を行い,結果をFSM,三次元および二次元

のFEM, BEFによる解と比較している44).
し

箱桁のフランジ有効幅を扱った研究としては,前出1)のはか, 114) -121) , 132)のような

ものがある.これらのうち, 120)はその結果がIDRの有効幅に関する規程を作る際に参考にされ

ている｡

一方,支点上ダイヤフラムに関する研究には,以下のようなものがある｡

El -Gaalyらは, FEMにより支点上ダイヤララムの応力分布やその安定性について調べている

｡文献45)
, 46)では,ダイヤフラムのみを取り出し,シャイベのように扱っており,荷重は,腹

板からのせん断力のみを考慮している｡

Dowlingらは,長方形･台形断面箱桁の支点上ダイヤフラムの崩壊挙動に関する実験を行い,ダイ

ヤフラ与の破壊モードや初期不整の影響を調べている47)48)o これは, Merrison 委員会に関連して行

われたものである. Herzog は,これらの結果をもとに,ダイヤフラムの耐荷力について考察を加え

-4-



てい密3).

Crisfielらは,支点上ダイヤフラムについての非線型解析をFEMにより行い,結果をI DRと比

較している49)50). simonian らも,支点上ダイヤフラムについて調べ,ダイヤフラムとフランジ,腹

板の間の不静定力について説明している51)･S2).また, 54), 55), 135)-137)のような文献もある.

以上のように,中間ダイヤフラムを含んだ箱桁に関する文献は多いが,支点上ダイヤフラムについ

ての研究は,あまり多くはない.支点上ダイヤフラムは,中間ダイヤフラムにくらT<,大きな支点反

力を受けるため,上記の45)以降55)までの文献は,そのほとんどがダイヤフラムの座屈を考慮して

いる｡支点上ダイヤフラムに関する研究のうち,その設計について直接触れているのは, 54), 55)の

みである｡これらのうち, 54)は,現在,英国で作成中の新示方書BS 5400の,ダイヤフラムに関す

る部分を解説したものである. BS5400のPrat 3で札IDRをもとに,ダイヤフラムの設計基準な

どを決めている138)-141).

なお,支点上ダイヤフラムの設計では,支点反力の大きさを知ることが重要である｡文献113)で

は,下部構造の設計の必要性から,曲りばりの支点反力分配の特性を求めている｡

さて,上で説明したように,支点上ダイヤフラムは,その設計にあたり,座屈に対する考慮が必要

とされる｡また,支点付近の腹板やフランジも,その,座屈,あるいは後座屈の挙動が問題となる場

合が多い｡板･プレートガ-ダーの座屈,あるいは後座屈については,非常に多くの研究が行われて

いる1鋼.板,特に補剛材つきの板の座屈･耐荷力に関する文献としては, 56) -77)などのようなも

のがある.これらのうち, 73) -77)は, FEMによる座屈解析について説明したものである.また

59) -61)は, Merrison 委員会における,一連の箱桁の耐荷力に関する研究の一部として行われた

文献である｡

プレートガ-ダーの曲げ,あるいはせん断耐荷力に関する研究の主なものとしては,文献78) -

104)のようなものがある｡これらのうち, 89)は,道路橋示方書･同解説(Ⅱ)鋼橋編12頚(以下,

示方書という)の,プレートガ-ダーの耐荷力に関連した規程についての解説である.また, 100)

は,耐荷力に関する多くの数値的な研究成果を,電子計算機により整理･検索しようとしたものであ

る｡

一方,直接に箱桁の耐荷力について研究したものは, 45) -55)のように支点上ダイヤフラムに関

するものや, 59) -61)のはか, 105) -111)のようなものがある｡これらのうち,106)-107)

は, 47) , 60)とともに, Merrison委員会に関連して行われたものであり,いずれも, ICEのPr-

oceedingsl12)に含まれている｡

Dowlingらは,文献105)で,実験により得られた,箱桁の曲げによる破壊形式について述べてい
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る｡文献106)紘, Rockyらによるもので,支点付近の腹板パネルのせん断耐荷力の実験結果などが

示されている｡この実験における模型は,箱桁ではなくプレートガ-ダーであるが,箱桁でほ,支点

反力は支点上ダイヤフラムを通じて腹板に作用することから,支点反力に相当する荷重を腹坂上に直

接かける､のではなく,広幅の鉛直補剛材に載荷させている｡ Dibleyらは,文献107)で,二径聞達鼓

箱桁の模型実鼓を行ったo この実験では,左右支承の高さの違いなどが桁の崩壊形式に与える影響

などが調べられている｡

三上らによる文献108)紘,直交異方性板理論にもとづく,箱桁の耐荷力の簡易計算法を示したも

のであり, 109)紘,箱桁のフランジおよび腹板の座屈を,箱桁の断面性状,材料特性などをパラメ

ータにして解析している｡

110)紘,箱桁のフランジ,腹板の強度を米国の在来の示方書との関連で説明しているo また,

111 )紘,実際に製作された箱桁の各部材の初期不整を統計的に調べ,耐荷力との関係について考察

したものである｡

以上概観したように,鋼箱桁の支点上ダイヤフラムに関する研究,および支点付近の耐荷力に関する

る研究は,他の同種の研究に比べ,少ないと言わざるを得ない｡

本研究は,鋼籍桁の中間支点上ダイヤフラムに関する弾性および破壊実験,端支点上ダイヤフラム

の破壊実験を行い,支点上ダイヤフラム,およびその近傍の腹板,フランジの応力分布や破壊形式を

調べるとともに,有限要素法による応力の計算値, IDRを実験用模型に適用した結果と併せ,支点

上ダイヤフラムおよびその近傍の桁の挙動を知ろうとするものである.そして, IDRを設計に用い

る場合の注意事項など,支点上ダイヤフラムの設計に対する若干の考察も行った｡

1-3 本論文の構成と梗要

本論文は, 8章より成っているo このうち,第2章,第3章は,ダイヤフラムを有する箱桁のFS

〟による計算方法,および支点上ダイヤフラムに関する模型実験の概要を説明したものである｡第4

章は,支点反力の決定に関するものであり,第5章,第6章では,それぞれ弾性および破壊の実験,

数値計算等の結果を示している.また,第7章では,設計に関する考察を述べているo以下,本論文

の各章どとの概要を説明する｡

第2章では,まず,箱桁のような構造物の解析に有用とされているFSMの式を示す. FSMは,

Cheung により定式化された手法であり,構造物を,橋軸直角方向には通常の有限要素法と同様に

扱っているが,橋軸方向には, Rayleigh-Ritz法的な考えを取り入れている｡ FSMは,箱桁のよう

な構造物を解く場合,有限要素法において,解くべき連立方程式の元数を減らすために改良を加えた
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もの,ということができる.しかし, FSMは,そのままではダイヤフラム等を考慮するこ.とができ

ないo FSMにおいて,中間ダイヤフラムなどを考慮するためには,大別して,ダイヤフラムの剛性

を桁の即性と同様に,横軸方向の級数に展開する方法と,ダイヤフラムなどからの不静走力を,外力

と同様に桁に作用させる方法がある.第2章で吋,掛,て,これら2種類のFSMの改良について,

その定式化も含めて示すとともに,これらの得失について説明する｡また,本論文第7章では.一弘

支点上ダイヤフラムの座屈解析をFEMにより行っている｡そのため,第2章では,さらにFEMEこ

よる坂の座屈解析の定式化を, Gallagherの教科書に基づいて示し,それと,支点上ダイヤフラムの

座屈解析の関係について触れた｡

第3章ほ,支点上ダイヤフラム,およびその近傍の桁の,挙動に関する実験の概要を説明を示した

ものである｡本研究では,中間支点について,弾性実放と耐荷力実験,端支点について,耐荷力実験

を行っている｡これらのうち,弾性実験は第5章に,耐荷力実験は第6章に関連したものであり,

模型の形状や載荷方法,ひずみ等の測定位置などは,それぞれの章で説明している｡そのため,第3

章では,これらの実験に共通した,支持装置.,載荷装置についてのみ触れている｡

さて,支点上ダイヤフラムを設計するためには,支点反力の大きさを知ることが必要である｡扱っ

ている桁が直線で,しかも,左右対象の断面を有する場合,荷重も左右対象であれば,左右支承にお

ける支点反力は等しいものとなる.しかし曲線桁の場合､一般に左右の支点反力は異なっている.第

4章では,曲線箱桁の中間支点における左右支承への反力の分軌こついて,桁の曲率や中間ダイヤフ

ラムの有無などをパラメータとした解析を行った｡

第5章では,まず, FSMによる数値計算のためのモデル,および実験用モデルについて説明し,

次いで,弾性実験について,ひずみ測定位置などの説明をする｡その後,計算および実験より得られ

たダイヤフラムの応力分布を示す｡さらに,桁からダイヤフラムに作用している不静定九支点付近

の桁の応力分布,支点上ダイヤフラムやその近傍の応力に対する中間ダイヤフラムの影響について触

れた｡

第6章では,中間支点,端支点それぞれの模型についての説明,破壊実験の概要について説明した

後に,中間支点,端支点それぞれの,支点上ダイヤフラム,桁の強度などについて説明している｡こ

こでは,ダイヤプラムや腹板,フランジのひずみ分布,荷重変形曲線などを示すとともに,模型にJ

DRを適用して応力照査をした結果や,ダイヤフラムの強度と桁の崩壊形式の関係についても考察を

加えた｡

第7章では,第4章のパラメータ解析に剛､たモデルに対してFEMにより座届解析を行い, ID

βのダイヤフラム設計に関する規程における,ダイヤフラムパネルの応力分布の仮定や座屈係数につ
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いて検討した.そして,その結果修正された座屈係数を,第6章のモデルに適用してIDRfこよる応

力照査を行い,第6章の結果と比較している｡また,第4章以降に得られた事項を参考にして,ダイ

ヤフラムの応力照査などの際に用いるダイヤフラムパネルの応力分布のモデル化について考察し,よ

り正確と思われるダイヤフラムパネルの応力分布の仮定を示した｡さらに第7章では,第4章以後の

結果をふまえ,支点上ダイヤフラム設計上の注意事項などを列記した｡

第8章では,以上の結果を併せ,結論を下している｡
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2. 有限帯板法による箱桁の解析および有限

要素法によるダイヤフラムの座屈解析

2-1 ま え が き

有限帯板法(Finite Strip Method,FSM)は, Y.K.Cheungにより提案された,有限要素法(Finite

Element Method, FEM)系の数値計算法であり30-3ゆ,箱桁橋のような折板構造物の解析に有用な手

法とさ.れている｡有限帯板法の解析原理は,概ね次のようである(図2-1).

① 構造物を,図2-1に示すように,橋軸

方向の帯板要素に分割する｡

㊥ 各節線上で,変位を三角級数で表す｡

㊥ 各要素内の変位関数を㊥の級数で表す｡

④ ㊥の変位関数を用い,三角級数の各項ど

とに,通常の有限要素法に準じて剛性行列

を計算するo
′

図2-1 FOLDED PLATE STRロCTロRE

上記の解析においては,通常,以下の仮定がおかれている｡

a)構造物の両端は単純支持されており,また,そこには,面内剛性が無限大,面外には抵抗しない

ダイヤフラムがあるものとする｡

b)構造物は,橋軸方向に対しては,幾何学的にも,材料特性上も,変化がないものとする｡

これらのうち, a)は,節線変位を三角級数で展開する必要上置かれたものである. Cheungの文献鴻

では,この級数を,双曲線関数も含めた形で扱い,他の境界条件の問題を解く場合についても触れら

れている｡しかし実際の箱桁橋などでは,支点上には隔壁ないしはそれに準ずる部材が置かれるのが

普通であり, a)の仮定は,実用上はFE'q-題はないと思われるo そこで,本論文では,三角関数のみを

考えることとしたものである｡なお,この仮定により,変位関数に三角級数を用いた有限帯板法では

当然,端支点上の隔壁に関しては,考察できないことになる｡

一方,
b)の仮定は,剛性行列などを計算する際に必要となる,橋軸方向の積分に関連して置かれた

ものである｡すなわち,構造物が橋軸方向に一定であると,この方向の積分が容易となるうえ, 2-

2-5で述べるように,三角関数の直交性から,解くべき連立方程式が簡略化される,という利点が

でるわけである｡

さて,箱桁橋では,桁の中間にダイヤフラムを設けることが多い｡ところが,中間ダイヤフラムを
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有する桁は,前記の仮定b)に反することになる｡すなわち,中間ダイヤフラムを有する桁に対しては

有限帯板法は,そのままの形では適用できず,何らかの改良が必要とされることになる｡この改良に

は,大別して,次の二種類の方法が考えられる｡

イ)中間ダイヤフラムの剛性を,箱桁を形成する帯板要素の場合と同じく橋軸方向の三角級数で展開

し,ダイヤフラムの剛性と桁の剛性を同様に扱う｡

ロ)中間ダイヤフラムと桁との問の不静走力を求めておき,桁は,この不静走力に等しい外力をうけ

る,中間ダイヤフラムのないものとして扱う｡

本論文では,以下,イ)の方法を直接法, I,)の方法を間接法ということにする｡本章で払 まずCheung

の文献に従って帯板要素の剛性行列を示した後に,直接法,間接法について説明し,考察する｡

一方,ダイヤフラムの塵屈解析においては,本論文では,ダイヤフラムを,圧縮をうける板として

ダイヤフラムのみを取り出して計算している｡この座屈解桁には,有限要素法を用いたが,その定式

化は,払11agherらの文献7q 12ゆによ一っている.本章の最後では,本論文で用いた,座屈問題に対す

る有限要素法の定式化について触れることとする｡

2-2 帯板要素の剛性行列叫姻

2-2-1 変位関数

いま,帯板要素の一つを取り出し,図2-2に示すように座標をとるものとする｡図中, Ⅹ, Y, Z

は全体座標系, x, y, a

は局所座標系である｡局所

座標系は, y軸が全体座標

系のY軸と一致しており,

x軸, z軸はⅩ軸, Z軸と

Tの角度をなしているo箱

桁の橋軸は, y軸の方向に

とるものとする｡帯板要素

は,幅b,長さeとし,帯

板の両側の節線はx -oの

節線をi, x-bの節線を
図212 TYPICAL STRIP AND CORDINATE SYSTEMS

jとする｡また,局所座標系におけるx, y, z方向の変位をそれぞれu, V, Wとし, y軸回りの

回転変位をVとする｡
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節線iにおけるu, u, W, Vをui, Vi,Wl･,野とすると,これらは,それぞれyの関数ui-ui(y),

lh'-2i'V),Wi-Wl'b,),野-mj抄)となる｡ 2-1で説明した仮定a)より, y-o, y- eではu, W,

F-oとなることに注意しながら, ui,Vi,Wi,喝を三角級数で展開すると,

ui - 易uim血&my

ui - 2m-i)i折C岱#my

u)i - Wimsin細!

Fi
- 易Wimsin如

となる｡ただし, bn- -----一望空
e

uj
- Zmujmsin伽y

uj
- 易Vjmc00如

wj - W)-"sin如

vj
- 易Vjmsinbmy

である.節線jにおいても同様に,

式2-1,- 2-2より,帯板要素内の点(x, y)における変位u, u, w, vは,

u -

易( (1一昔)uim+告ujm)sin細

v -

題( (ト音)uim･告vjm)sin細

w-易((-筈･筈)u,i桝･(X-欝+雷)Fin

･(3S一筈)wjm十(若-昔)vjm)sin如

au)
PZi

I-
一

∂∬

となる｡

2-2-2 面内剛性行列

2-2-111で求めた変位関数(2--3)を､ひずみ-変位関係式

(E)==

-ifl=

(2-1(a))

(2-1(b))

(2-1(C)) ,

(2-1(dD

(2-2(a))

(2-2(b))

(2-2(c))

(2-2(d))

(2-3(a))

(2-3(b))

(2-3(c))

(2
-3(d))

(2-4)



に代入し,マトリックス表示すると,

(E)-易〔Bb"〕 (8如)

ただし,(8pm巨(ui材ui析Wi"Fiw)Tである.また, [B少m]の内容は,付録A11に示九ここで,式(2

-5)扶〔Bp〕 -〔〔Bp.〕 〔Bp2〕〔勧〕---.〕 , (8♪畏((6pl)T(8b2)T(8p,iF--)とおくこと
により,

( E)-I 〔B?m〕(8Pm)-(B9〕(8p)
m

と表わしておく｡また,応力ーひずみ関係式は,

(El-
-〔D9〕 (e)

E

1-y2

yE

1-y2

0

リE
1-y2

1空〃2
0

o
2-(lE+-;)

, Eはヤング率,

(2-6)

(2-7)

である｡

一方,節線i,
j上に作用するx, y方向の荷重Xi-XiO), Yi-Yi&), Xj-XP), Yj-YP)につい

ても,変位と同様に, y軸方向の三角級数で表わし,この帯板要素の全ポテンシャルエネルギー埠を

求めると,

up

-杏/v( E) ( 0)dv-/oe(8?.)(Fb.)dy

T T

となる｡ただし,

(8p.) -

(.Fp.)-

ui

ui

uj

Vj

Xi

Yi

Xj

Yj

=Z
n

=∫
n

uin
sin buy

Vim cos Rny

ujn sin &ny

Vjn cos &ny

Kin sin hny

Yin cos &ny

Xjn sin buy

Yjn cos &ny

-首〔Rbn〕(8pn)

-者〔Rpn〕
(Fpn)

-12-

であり,

(2-8)

2-9(a))

2
-9(b))



〔Rbn〕 -

sin Rny 0 0 0

O cosRny -
0 0

0 0 sin Any 0

O 0 0 cos Any

である.また, (Fpn)T-(xinYinXjnYjn )Tである.

式(2-8)に,式(2-6),式(2-7)を代入すると,

up

-与t/o9Tob(8♪)T〔Bp〕T〔D〆〔Bp〕(8p) dxd,-/oe(8p. )T(Fp. )dy

(2-9(c))

(2-10)

となるが, (8p)T-( (8♪1 )T(8?2 )T--･), 〔Bp〕 - 〔〔Bpl〕 〔B♪l〕.･--･･〕であり,(8>),

(Fb.)についても同様に(8b.) -2 (Rpn〕(8bnJ
-

〔〔Rpl〕〔Rb2〕--〕 ( (@l)T(8?2)T･･-)チ〝

(Fb. )- 〔LZt?1〕
･.〔Rb2〕.･････〕

((Fbl )T(Fp:)T･･-･)TIE.あるから,

up

-真言[を(
8♪m)T/oe/ob〔Bpm〕T 〔Db'〔Bbn〕 dxd, (8pn)

-(8pm)TJf(Rp桝〕T〔R?n〕
d,(F?n ) ]

となる｡ただし,この帯板要素の厚さをtとする.

いま,与/oeLd〔Bpm
〕T〔Dp〕 〔Bpn〕 dxd,- 〔Spmn〕 , /oe(R♪m〕T(Rpm 〕d,

=

〔R♪mn〕とおくと, u9は,

up -

富首[(8pm)T〔spmn〕( 8pn卜(8♪m)T〔R♪mn〕 (Fbn )]

(2-ll)
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と書き直される｡ 〔S♪mn〕の内容は,付録A-2に示す｡

ここで,ポテンシャルエネルギーUpを最小にするため, (∂Up/∂8p)-oとすると,式(2-ll)紘

zm首[〔Spmn〕(8pn卜〔Rbmn〕 (Fpn)] -(0)

となる｡式(2-12)を書き直すと,

Sp‖ Sb12 -･･･ Sblr

Sp21 Sp22

Sprl Spr2

Sb 2r

Sbrr

または,

〔S♪〕 (8p)-■〔R?〕 (Fp)

となるo rは,三角級数の項数である.

891

6p2

8pr

Rbl1

1*l)l

Rpr 1

Rp22

Rpr 2

i Rb2r

I

Rbrr

(2-12)

(2-13a))

(2
-lab))

2-2-3 曲げ剛性行列

帯板要素の曲げ剛性行列を求める手順は, 2 -2 -2で説明した面内剛性行列を求める場合と同じ

である｡曲げの場合は,平面応力問題における応力ーひずみ関係式(2-7)に代えて,モーメント

ー曲率関係式

･M, -

I;x:,
を用いる｡ここに,

･x,-[
[Db] -

2

- 〔β∂〕(∬)

82w

∂∬2

a2w

8y2

a2w

8x8y

βl

yD1

yDl

β1 0

0 0

β1 -
E t3

12 ～)

( 2
-14(a))

(2-14(b))

( 2
-14(c))

である｡この式(2-14(b))に2-2-1で求めた変位関数(2-3)を代入し,マトリックス表示

すると,

(X) -

2 〔Bbm〕 (8bm)
升〝
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が得られる.ただし, (8bm)T-(wim Fin Wjm野jm)である｡また, 〔Bbm〕の内容は

付録A-3に示す.

式(2-15)杏,式(2-6)と同様に, 〔Bb〕- [〔Pbl〕〔Bb2〕･･--],(8b)T-

( (8bl )T(8b:)T･-.･)とおくことにより,

(x) - 2 〔Bbm〕(8bm)-〔Bb〕 (6b )
FiiJ

と表しておく.すると全ポテンシャルエネルギーUbは,

ub

-を/oe/ob(x
)T(M) dxdyJoe( 8b. )T(Fb. )d,

であるから,これに式(2-14(a)) ,
(2-16)を代入すると,

ub

-喜/oe/ob(8b)T〔Bb〕T
(Db〕 〔Bb〕 (6b)dxdy

-/oe(8b )T(Fb )dy

となる｡ただし,

(∂∂.)-

(Fb.)-

[Rbm]-

であり,

Wi

Fi

Wj

Pil
EAT

Zi

Mi

Zj

Mj

(2
-16)

(2
-17)

(2-18)

sin細-2 〔Rbm] ( 8bm)ニ(2-19a))
lll

sin如-2 〔Rbm〕 (Fbm)ニ(2-1鉄b))
E左j

sinbmy 0 0 0

O sinhmy 0 0

O 0
sinbny 0

O 0 0
sinhmy

-15-
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であるoまた･ Zi-Zi帆Zj-ZjO9は,各々･節線i, j上に作用するz方向の荷重,Mi=Mib()I

Mj-MjOnま節線i, jtGこ作用する,それぞれの節線回りのモーメント荷重であり, (Fbm)T-

( zimMi桝ZjmMjm)であるo以下, 2-2-2と同様な手順で,

孟ぞ[〔Sbmn〕(8bnト〔Rbmn] (Fbn)] -(0) (2
-20)

を得る｡ただし･

〔Sbm"〕-uTod〔Bbm〕†〔Db
=Bbn〕血dy, 〔Rbmn〕-/oe〔Rbm〕 〔Rbn〕dy

である｡ 〔Sbmn〕の内容は付録A-4に示す.式(2-20)杏,式(2-13)のように書き直すと,

Sbll Sb12 -･･･ Sblr

b21

bl

または,

となる｡

Sb22 -- Sb2r

峯
Rbl1

職1

』頭

[sb) (6b)- [Rb] (Fb)

1軌2 -- 151r

職2 ･･･- Rb2r

Rbr

Fbi

Fb2

F>

(2 -2qa))

( 2
-2(1b))

2-2-4 帯板要素の剛性行列

2-2-2, 2-2-3では帯板の剛性を面内,面外それぞれに対して求めたが,ここでは,それ

らを合わせ,帯板要素の剛性行列を完成させる｡いま,

(8m)T- (ui桝VimWimFimujmVjmWjmVjm )

(Fm)T- (ximYi桝ZimMimXjmYjm ZjmMjm )

とすると,式(2-13),式(2-14)より,

S11 S12 ･･････Slr

S21 S22 ･･････S2r

Si･1 Sr2 --･Syr

または,

(s] (8)-(R) (F)

が得られるo ここに〔◆Smn〕は

[Smn.) -

Rll R12 ･･････ Rlr

R21 R22 ･･････ R2r

Rrl Rw ･･････ Err

FI

F2

Fr

〔s♪よ左〕0 〔spmln2〕 o

O 〔sbLln〕 o 〔sbよ急〕

〔sp㌶£〕o 〔s♪m2n2〕 o

o 〔sbBln〕o 〔sbnB莞〕
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( 2
-21(a))

( 2
-21(b))

(2
-2aa))

(2
-2ab))

( 2
-23a))



〔Rmn〕

[R?よIn〕 o

o 〔RbまIh〕
0 0

0 0

0

0

[R♪l2n〕

0

( 2
-23b))

である.式(2-23(a)), (2-23b))中にある〔S#n〕, 〔Sbまn]〕, (RpLtn〕, 〔Rbi'n〕

は,各々, 〔Sbmn〕 , 〔Sbmn〕 , [Rpm"〕 , 〔Rbmn〕を構改する,2行2列のサブマトリックスで,

〔S♪桝n〕-

〔s♪J左〕

〔sbngk]

〔s♪12"〕

〔spmn〕
〔Sbmn 〕

-〔:::211:
;'(ssbb222n";〕

･R如〕

-【〔Rb.?主〕[R忘〕〕
,

〔Rb-n〕

-〔'Rb三In'〔RbOi2n〕
であり, 0- [Sg]である.

2-2-5 座標変換･全体剛性

式(2
-22)における帯板要素の剛性行列は,図2-2中の局所座標系により求めたものである｡

いま,全体座標系における節線変位,節線荷重を示すために式(2 -21)の各記号の上に-
(,ヾ-)

をつけて表すものとする｡すなわち,節線i, jの全体座標系における変位,節線i, jに作用する

全体座標系における荷重は,

(5m)T- ( uimVimWimFi桝ujmVjmWj桝Vjm )

(F-mIT- ( xi桝Yim ZimMi析XjmYjmZjmMjm )

と表す. (5m)と(8m), (瓦)と(Fm)の関係は,図2-3を参照して,

Z(-w)

図2-3 COORDINATE TRANSFORMATION
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( 61ml

(瓦,)

となる｡ただし,

(T) -

である｡ここで,

〔T〕

[T] (8m)

(T) (Fm)

cosr
O

-づinr
0 0 0 0 0

O 1 0 0 0 0 0 0

sin√
O､

eosr 0 0 0 0 0

O 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 cosr O一名inr 0

.0
0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0
sin-㍗ 0 cosr.0

0 0 0 0 0 0 0 1

( 2
-25(a))

( 2
-25b))

( 2
-2敦c))

r回

として,式(2-22)に(2-26)
, (2-25)を代入すると, 〔十〕-I-〔T〕Tだから,

〔T〕 〔S〕〔T〕T(育)=〔T〕〔R〕〔T〕T(育)

を得る｡これを書き直すと,

511 S12

S2 1 S22

Srl Sh

Sly

S2r

s17r

∂1

∂2

団

Rll

R21

瓦

となる｡ただし,

〔smn〕-〔T〕 〔Smn) 〔T〕⊥

〔Rmn〕-〔T〕 〔私n〕 (T〕T

R12 ･･･.･･

哉2
--

R2r

舟2--･ Br

FI

F2

F-r

(2
-26)

( 2
-27(a))

( 2
-27(bD

( 2 -28(a))

(2
-2&b))

である｡

さて,帯板要素からなる構造物の全体剛性は,式(2-2ⅥbD中の〔㌫〝〕各々について,通常の

有限要素法の全体剛性の組立てと同様な手順により組立てた行列〔sgmn 〕を考えればよい｡これは

〔smn〕が,通常の有限要素法の場合ゐ要素剛性に相当するからであるo (Rmn〕についても同様に

(Rgmn〕を組み立てることができるo
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言い換えると,

〔Sgmn〕 =Z 〔Smn〕

[Rgmn〕 -I 〔粘n〕

(2
-2qa))

( 2
-2研b))

である｡式(2-29)中の∫は,帯板要素についての総和を示す｡すると,この構造物を解くための

方程式は,

[Sgll] (Sg12]

[Sg21] [Sg22]

〔Sgl〕 〔Sgn〕

または,

〔sg〕 (すg)-〔Rg〕 (Fg)

〔Rg11〕 [Rg12〕 ･･･

'〔iglr〕

[Rg21〕 [Rg22〕
-･

〔1iJ6g:r]

[Rgl〕 [Rg2〕 -･ 〔1i7;gw]

ミ

となる｡ただし,

(5gm)T-(u-.m u-lm軌m軒Im u-2m許2w軌m軒2m

･･･- -y.NふiiNかゎN研面Nm～)

( F-gmJT-(x-l桝Y-.m盲1桝M-lmX-2m亨2m-z 2m面2m

--- -xN,〟 -YN,〝盲Nm -MN桝)

( 2
-3(1a))

( 2
-3αb))

(2
-31(a))

( 2
-31(b))

である｡ここに, Ⅳは,この構造物を構成する節線数である｡

以上により,帯板要素からなる構造物を解くためには,式~(2-30)から′( 5g桝)を求め,こitを

式(2-1)等に代入して節線の変位を求めればよいことになる｡式(2一台o)中の〔Sgmn〕は,

通常の有限要素法における全体剛性行列に相当するものである｡今まで説明してきたように, 〔Sg桝n〕

は,帯板要素からなる3次元構造物を図2
-2のX一-Z面内の2次元構造物のように扱って求めたもの

である｡そして,図2 -2のy軸方向への有限要素分割に代え,この方向の変位を三角級数で表現し

たものということができる｡

さて,式(2-30)において, 〔Sgmn〕 , 〔Rgmn〕に注目すると,これらはいずれも,その成

分として･J;esin伽Y･sin&nYIy,またはiecos伽Y･coshnYdyを持-ているoこの積分は･--

nのとき告に,
mキnのとき0となる｡したがって,式(2--30)は,
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[Sgll]

〔∫g22〕

O

(2
-32)

となる｡この式を見ると,この方程式は,三角級数の各項どとに独立となっている｡すなわち,帯板

要素からなる構造物を解く場合,式(2
-30)にある大きな連立方程式を扱うのではなく,

[Sgm桝〕

(5gm )
-普(Fqgm

)なる方程式を相計算すればよいことになるo

2-3 中間ダイヤフラムの剛性行列(直接法)

2-3-1 変位関数

XTZ平面内にある中間ダイヤフラムを,園2-4のような三角形要素に分割する.いま,中間ダ

イヤフラムが,平面応力状態にあるものとして,この三角形要素の,有限要素法における剛性行列を

求める｡

Z

囲2-4 TYPICAL DIAPERAGM ELEMENT

この三角形要素を構成する節点を,図2-4に示すように･
i･ j･ Rとし･節JRi･ j･捌こお

けるX方向, Z方向の変位を, (%d) -( u-i砲u-j%･動物デとする.これを,
Y-efにおけるパル

ス関数として, Y軸方向の三角級数に展開するo
efは,この中間ダイヤフラムの位置であるoすると,

(8d)=富 sinbY Ivy-ef-2m { 8-d-} sin伽Y Iy-ef

-20-
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と書ける｡この三角形要素内のひずみは,一定とし,通常の有限要素法における,定ひずみ三角形要

素の場合と同一の扱いをすると,ひずみとして,

(8d) -

〔Bd〕 (5d)

が得られる. 〔Bd〕は,

[Bd]
-

Zj- Z& O ZR- Zi 0 Zi- Zj 0

O Xb- Xj 0 Xi- Xb 0 Xj- Xi

XR-Xj Zj-Zb Xi-Xb ZR-Zi Xj-Xi Zi-Zj

( 2
-34(a))

( 2
-34(b))

であり, Aは,この三角形要素の面積, Xi,Zi,Xj,Zj,X&,Z&はそれぞれ,節点i, j, &のX,

Z座標である｡ここで, 〔Bdd
-

〔Bd〕 ･sin伽Yとすると,式(2-34(a))は,

(Ed) =

嘉〔Lu〕 (6dw)

となる｡

y -ef

2-3-2 剛性行列

この三角形要素の全ポテンシャルエネルギーL[dは,

ud-与/v(ed)T(6d)dv-(td)T(fd)

である｡ここに, (6d)は,この要素内の応力であり,

(6d)- -

[Dd] (Ed)

( 2
-34(c))

である.ただし, Eをこの要素を構成する材料のヤング率, 2Jをポアソン比として,

[Dd]
-

1 -ン2

1 1ノ O

zJ 1 0

0 0
1-L1

2

(2
-35)

2
-3qa))

(2
-3qb))

であるoまた, (戸d )紘,この三角要素の各節点に作用する節点カベクトルであるo式(2-35)

に(2-36) , (2-34)を代入し,また,三角形要素の板厚をtdとすると･
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ud-

mE5 [.乎･(8-d-)T〔Bd-〕T~〔Dd〕〔Bdn〕 (idn)

-(5dm)T〔Rd桝n〕 (F-dn)]

-嘉君[(甘dm)T〔sdmn〕
(5Tdn)1Fdm)T〔Rdmn〕 (F+dn)]-(2-37)

である･oただし,
〔Sd-n〕ニー竿〔Bd-〕T〔Dd〕〔Bdn〕ニー竿-(Bd)T[Dd〕×

〔Bd〕 ･

sink"ef ･Sinbnefであり･ [Rdmn〕は, sinあ〝ef
･

Sinbnef を要素とする対角行

列であるo ここでUdを最小とすることにより,式(2-30)と同じ形の式

Sdll Sd12･･-･･ Sdlr

Sd21 Sd22･･.- Sd2r

Sdrl Sdy2 --- SdTr

6d1

5d2

%dr

jむ11 jむ12--･･ JむIr

Rd22 --- jむ2r

rl Jむr2 ･･････ Burr

Jむ2

Jむ′

fdl

-F-a
2

far

(2 -38)

を得る｡この場合,座標系は,図-2-2のXYZ座標系(すなわち全体座標系)を用いているので

座標変換は不要である｡

2-3-3 自由度についての注意

本節で説明した,ダイヤフラムの剛性の計算では, 1節点当たりの自由度は2,すなわち,節点変

位や節点力は, X方向とZ方向のもののみを考えている｡一方,帯板要素では2-2で説明した通り

1節点当たり, X, Y, Z方向および節点回りの回転方向の, 4自由度としている｡そのため,式

(2-38)と(2-30)を組み合わせる際,ダイヤフラムに関する節点の自由度を,見かけ上,帯板

要素のそれと同じ4に合わせる必要がある｡具体的には,式(2-38)にある,各行列,ベクトルの

i行目, j列目が, 2i-1行目, 2j-1列目になるようにし,座模のY, Vに相当する行または列

を0とする.このことは,言い換えると,ダイヤフラムは, Y方向, v方向の剛性が0,ということ

になる｡なお,この操作によ.り,この構造物に,ダイヤフラムのみに関係し,帯板要素とは接してい

ない節点があると,剛性行列の.その節点の,座棟y, Vに関する行と列が,すべて0となり,その

ままでは連立方程式が解けない｡この場合には,このような節点に対しては,上述の操作をしないで

おくか,または,すべてが0となるような行と列に対して,通常の有限要素法における境界条件の処

理と同様な操作を行えばよい｡
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2-3-4 直接法の得失

中間ダイヤフラムを含む箱桁を,ここで示した直接法により解く場合,式(2-30)と(2-38)

を組み合わせればよい｡さて, 2 -2 -5で説明した通り,有限帯板法では,得られた連立方程式は,

三角級数の各項どとに独立となるため,大次元連立方程式を解くことに代え,比較的小次元の連立方

程式を何回か解桝ぎよいo このことは,有限帯板法の大きな利点の一一つであるo さて,式(2 -38)

をみると･この式中の〔Sdmn〕 , [Rd-n〕は･いずれも･ sin伽2′･ sink･efを含んではいる

が,これは,帯板要素の場合と異なり,
mキnにおいてもoとはならないo これは中間ダイヤフラム

の存在が, 2
-1で述べた有限帯板法における仮定のうち,

b) (構造物は,一橋軸方向には,材料的

にも幾何学的にも-定)に反するためである｡こめことにより,有限帯板法により中間ダイヤフラム

を含む箱桁を解く場合,直接法においては,連立方程式の,三角級数の各項どとの独立性が失われ､

大次元連立方程式を解く必要が生じる.言い換えると,L直接法では,有限帯板法の利点の一つを犠牲

にすることにより,中間ダイヤフラムを考慮することを可能にした,といえる｡有限帯板法の,この

利点をできるだけ損なわないまま,中間ダイヤプラムを扱えるようにした方法が,2-4で述べる間

接法である｡

さて,いま,有限帯板法で,弾塑性問題車扱うことを考えてみる｡通常の有限要素法では,ある要

素が弾性状態から塑性状態になることを考える場合,通常,その要素内の各部分が同時に,弾性から

塑性になるものとする｡しかし,有限帯板法では,一帯坂要素は橋軸に沿って,橋の起点から終点にま

でわた.らているため, ■ある帯板要素内の各部分が同時に弾性状態から塑性状態になるととはまれであ

る｡すなわち,有限帯板法により弾塑性問題を扱う際には,横軸方向に,材料特性が-一定でない場合

を考えなければならない.このような場合は,中間ダイヤフラムを直接法により扱う場合と同じく,

帯板要素の剛性行列式(2
-30)は,三角級数の各項ごとには独立ではなくなる｡

また,中間ダイヤフラムを含む箱桁について,振動のような歯有償問題を扱う場合などは,箱桁と

中間ダイヤフラムを一体として考える必要が生じることがあろう(後述の間接法では,箱桁は,不静

走力をうける,中間ダイヤフラムを含まない構造として扱われている) 0

したがって,直接法は,単に,中間ダイヤフラムを有する箱桁を解く場合には,有限帯板法の特長

を活かすことができないという欠点があるが,弾塑性問題や固有値問題などと組み合わせた問題に対

しては,直接法が有用であろう｡

2 -4 中間ダイヤフラムを含む箱桁の解析(間接法)

2-ヰー1 概 説

本章でいう間接法とは,中間ダイヤフラムを有する箱桁を,桁とダイヤフラムの間の不静走力に等
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しい外力をうける,ダイヤフラムを有しない桁として扱うものであり,その解析の手順は,不静定構

造物を解く場合と全く同じである.この解析法については,文献40), 41)などで述べられている.また,

この解析法は,ダイヤフラムからの不静走力に代えて,中間支点からの不静走力(すなわち支点反力)

を考えることにより,容易に連続箱桁の解析に拡張して適用することができる｡以下,間接法による

計算手順を説明する｡ただし,以下の説明では,座標は図2
-2の全体座標系を用いるものとする｡

2-4-2 不静走力の誘導

まず,解析の対象となる系から,中間ダイヤフラム･中間支点をすべて取り去った系を考えるo こ

の系を,基本系とする｡すると,基本系は,有限帯板法で,そのまま計算することができる｡この基

本系に,与えられた荷重が作用した場合の,不静走力の作用位置における,基本系の変位を,有限帯

板法で計算する｡この変位を(6o)とするoただし, (8o )T-( (8ol･)T(6ol)Tr･････(8oi)T･･-･),

(8oi)T-( ullg uliP ullQ u)l1? ･･･.･u"10 a)nlq ･･････)であって, u"19 , u)nlgは,それぞれ, i%目

の中間ダイヤフラム(または支点)のある箱桁断面におけるn番目の節線の, X方向, Z方向の変位

である｡

一方,この箱桁に作用している不静定力を(Xl )とする｡ただし, (Xl )T-( (xll)T(x1:)T･･･-････

(x"･)T･･･-), (xli)T-(xliz.ix2i z2!･･･････Xnizn!･･･････)であって,X"!･,
Z"1iEi,そ

れぞれ, i番目の中間ダイヤフラム(または中間支点)のある箱桁の断面における,
n番目の節線の

X方向, Z方向の不静走力であるo また,この不静走力が基本系に作用した場合の,中間ダイヤフラ

ム(または中間支点)と桁の結合点の変位を(∂l )とする｡

ただし,

(81 )T - ( (811)T(81:)T･･････(81i)T･･････),

(8.i)T- (ul圭u4!･ul!･Wi･
-･.･ unli Wn!･--)

である｡添字の意味は,不静定力のそれと同じであるo これと,基本系のたわみ性行列を〔F〕とす

ると,

(81) = [F] (Xl) (2
-39)

を得るo式(2-39)の詳細は,付録B-1に示す｡また,中間ダイヤフラムの剛性行列を〔K〕 ,

中間ダイヤフラムに作用する力を(X2),中間ダイヤフラムに,力(X2)が作用した場合の,ダイヤ

フラムと箱桁の結合点における変位を(62)とすると,

(X2) - 〔K〕 (82) (2 -40)

である.ただし, (X2), (82), 〔K〕は,いずれも,すべての中間ダイヤフラムについて考える.
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さて,中間ダイヤフラムの場合,適合条件から,

(∂o) + (◆∂1)- (∂2)

(xl) + (X2) - O

これらの式と,式(2-39) , (2-40)から,不静走力(Xl)は,

(xl)ニー(〔I)+ 〔K〕 [F〕)｣ 〔K〕 (8o)

( 2
-41(a))

(2
-41(bD

(2 -42)

となる｡ 〔J〕は単位行列である｡

次に中間ダイヤフラムが,中間支点と同じ断面にある場合(すなわち,中間支点上ダイヤフラムの

場合)は,式(2-39) ,･ (2-40) , (2-41)を直接支持されている節線(節点)に関する部分

と,そうでない部分に分けて考える｡すなわち,

･8o,-i;:)I"-i;:)･xl,-i;:)などである｡ここで,上線一本の部分は,支点とは接していない節線に関するもの,上線二本の部分

が,支点と接している節線に関するものである｡すると,式(2-39) , (2-40) , (2-41(a))

は,

i;1i
ixx-K22i
(;oi

- LFF::
-- i::ll

･i芸‡

≡;〕i:--:)
芸22i‡芸‡

- ‡芸‡

(2 -43a))

(2 -43b))

( 2
-43(c))

となる｡ここで,支持されている節点の変位が0,すなわち, (∂2)-0より,式(2-43(b))

(2
-43c))はそれぞれ,

田‥g]員

･
'
t ;==i･i芸‡

か2} (2 -43d))

(2 -43e))

である｡式(2-43a))より(81)- 〔Fll F1!〕 (Xl)であり,式(2-43e))より(訂o)+(5-1)

-(62)であるから,式(2-42)を求めるのと同様にして,

(Xl) -

-([I]+
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を得る｡

なお,現実の構造物としては考えられないものであるが,中間支点のみがあり,その上にダイヤフ

ラムがない場合は,式(2-4讃a))で(Xl)-0とおき,次のようになるoすなわち,(甘l)-F22〕×

(x2)であり,また,式(2-43e))より(8o)+ (8_I)-0であるから,

(x-1)ニ
ー(Fll〕~1

(io) (2 -45)

である｡

これらの式のうち･
〔I〕は単位行列[完;]は･ダイヤフラムの剛性行列のうち･支持されてい

ない節点に由する列のみを取り出したもの,〔Fll F12 〕は,たわみ性行列のうち,支持されていな

い節線に関する行のみを取り出したものであり, 〔F22 〕ほ,たわみ性行列のうち,支持されている

節線に関する行と列からなるものである｡

間接法においても,直接法の場合と同じく,ダイヤフラムの節点の自由度は,X方向, Z方向の2

としている.したがって,箱桁とダイヤフラムの間の不静走力も, X方向,およびZ方向のみを考え

ているoま,た,中間支点においても,その取り扱いをダイ･ヤフラムと合わせるため, X方向, Z方向

の2自由度としている｡したがって,式(2-39)
- (2-45)中の,箱桁基本系のたわみ性行列は,

X方向,およびZ方向のみを考えればよい｡

2-5 曲線桁への拡張

2-5ノー1概 説

今までの説明は,すべて,桁が直線の場合に関するものであった｡ 2
-5では桁が曲線である場合

について, Ch)ungの文献37) , 38)をもとに説明する.

曲線桁の場合は,桁を構成する帯板要

素を,フランジに相当する扇形帯板要素

と,腹板に相当する円錐帯板要素に分けr

て考える｡座標は,直線桁の埠合は直交
u

座標系を用いたが,曲線桁の場合,円筒

座標系を用いる｡これらについては,図

2-5に示す.-

a) FLQn?

図2-5 TYPICAL CロRVED STRIPS

直線桁では,帯板要素の節線変位は, y軸方向の三角級数に展開したが,曲線桁の場合,この三角級

数は,図2-5のβ方向に展開する｡これに伴い,直線桁で,橋軸方向にとっていた量(桁長,中間

ダイヤフラムの位置など)は,中心角で表現する｡

-26-



以下,曲線桁の場合の帯板要素の剛性行列を, 2
-2に準じて求める｡

2-5-2 扇形帯板要素の剛性行列

2-5-1で説明した通り,曲線桁では,節線変位は, 0方向の三角級数に展開される.すなわち,

節線i, jにおける変位は,式(2ニ1)
,

(2-2)中のsinb"y,c(玉byを,sinhme,cosbweとし

たものにすればよい.ただし,この場合,伽-m7r/aであり, aは帯板要素の中心角である.そして,

2-2における座標xが,この場合の半径方向(r方向)に相当することに気をつけると,この扇形

帯板要素内の,点(r, e)における変位は,次のようになる.

I( (-告)uim･告ujm
)sinhmO

IタJ

2( (1一書)vb"･告vjm)cosh-eIタJ

W

ここで, R-

I( (-夏R2･iR3)
u,im･ b

(R-R2･君)
Fi"

Ill

･

(音1?-i-A)
u,i,･ b

(f3一夢vjm
)sinhme

aw

∂r

r -

ri

( 2
-4銭a))

(2
-4qbD

( 2
-4qc))

( 2
-4qd))

b---u であるoまた,内側節線をi,外側節線をjとし,内側
2

節線,外側節線の曲率半径を,各々･ ri･ rjとするo ui材･Vim･Wi"Vimは第i節線の, ujm･Vjm･

wjm,Vjmは第j節線の,三角級数の第m項に対する変位の係数であるo

さて,帯板要素の面内のひずみは,

旦空
8r

〟
+ i

∂〃
+

~訂

であるから,これに,式(2-46)を代入して,

(E) -

E〔Pm〕 (8pm)
タ7I

(2 -47)

(2
-48)

を得る.ただし, (6pm)T-(uim Vim ujm Vjm )であるo 〔Pm〕の内容は,付録A-5に

示す｡
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ここで,座標系が円筒座標であることに注意すれば, 2-2と全く同様にして,三角級数の第m項

における,扇形帯板要素の剛性行列･

〔Kf,A 〕m -

tJ2/oa〔p-〕T〔Dp'〔Pm〕畑か- i

･号/,7''cp-〕rdr
-

(2-49)

を求めることができる. tは,この要素の坂厚であり, 〔D♪〕

は式(､2-7)のものと同じである. 〔C♪m〕の内容については,付録A-6に示すo

一方,面外剛性については,式(2-14(b))に相当する曲率ベクトルが

(〟)
一子(i一語･

%)

-ラ(諾-i,%)
であるから,これに式(2-46)を代入すると

(X) -I 〔Bm〕 (8bm)
lll

(2 -50)

(2-51)

である. ( 8bm)T-(win Fimtu)]m F]桝)であるoまた, 〔Bm〕の内容は,付録A-7に示

す｡したがって,三角級数の第m項の,面外剛性行列は,

･Kfb〕m-/,17/oa〔B-〕T〔rDb〕
〔B-〕肋-号/r:j

〔cb-〕 rdr

(2-52)

となる｡ 〔Db〕は式(2-14(c))と同じものである. 〔Cbm〕の内容は,付録A-8に示す｡

扇形帯板要素の剛性は,式(2-49)と(2-52)を組み合わせることにより得られる｡直線桁の

場合と異なり,扇形帯板要素では,得られた剛性行列に対し,座標変換をする必要はない｡しかし,

前に説明したように,節線iは曲率の内側,節線jは外側でなければならない.すなわち,構造物を

帯板要素に分割する際の,節線の番号づ桝こ,制約があるので注意する必要がある｡
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2-5 -3 円錐帯板要素の剛性行列

図2-5に示したような要素内の,座標(a, 0)における変位は,式(2-3)や(2-46)の

場合と同様に,

u -

m2((1一言)uim･

v -

mz((-言)vim･

W
3z2

m2(
(1-I-F+

言ujm)sinあe

言vjm)cosbmO

( 2
-53(a))

( 2
-5讃b))

欝)wim･(a--㌃･言,Fi榊
2z2

･

(筈一一昔,wjm
I

(df23一芸)
vjm )dnb"e-(2-53c･)

( 2
-5識d))

と表わすことができる.ここに, dは帯板要素の幅, uim, Vim, Vimは,それぞれ第i節線におけ

る, ujm. Vjm, u)jm, Fj桝は,それぞれ第j節線における,変位の,三角級数の第折項の係数であ

る｡また,円錐帯板要素の,ひずみ･曲率ベクトルは,

(e) -

1 av

r 8e

l ∂以

r ae

+

8z
+ _

-

8z

1 a2w

~ァ ~す軒+

〝sin ¢

cos ¢ ∂v
sin申

∂w

r2 8e r az

2(一三才芸･｢㌻
sin ¢
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55-+
~

r

∂v 畠n¢cos¢

8z r2
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である網｡これに式(2-53)を代入すると,

(E)
-易〔Tm〕 (8m) (2 -55)

を得る.ここに, (8m)T-(uim Vim Vim Fim ujm ujm u)jm Vjm )である.また,〔Tm〕

の内容は,付録A-9に示す｡一方,この場合の材料特性行列〔Dw 〕は,

･Dw〕- 〔t'〔;P'｡DOb,〕(2
-56)

である｡ 〔Dp〕, 〔Db〕は,それぞれ式(2-7), (2-14(a))にあるものと,同じものであ

る｡円錐帯板要素では,式(2-54)でもわかるように,面内変形と面外変形は,独立してはいない

ので,剛性も,面内,面外に対して,同時に求めなければならない｡以下,今までのものと同様な手

順により,円錐帯板要素の,三角級数の第m項に対する剛性行列〔Kw〕m が求まる.すなわち,

[Kw〕m- /od/oa 〔T桝〕T〔Dm〕 〔T桝〕 -

-÷id
〔cwm〕嘘

である. 〔Cwm〕の内容は,付録A110に示すo

さて,式(2-57)で求めた剛性は,図2-5に

車したような局所座標系で求めたものである.これ

を全体座標系に変換するための変換行列は,図2 -

6,を参照して,

( 8m)-〔R]'( 6桝)-(2-58)

ただし, ( 8m )は,全体座標系における変位であ

る｡また, 〔R〕は,

[R) -

[r] 0

0 (r]
[r] -

(2 -57)

Z(*)

図2-6 LOCAL AND GLOVAL COORDINATE

OF WEB STRIPS

sin卓
O cos¢ 0

0 1 0 0

cos¢ O sin¢ 0

0 0 0 -1

である.

よって,円錐帯板要素の,三角級数の第m項における,全体座標系での剛性行列〔Kw〕
mは,
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〔Kw〕 - 〔R〕T〔Kw〕m 〔R〕

である｡

(2
-59)

2-5-4 ダイヤフラムとの関係

曲線桁に対して,中間ダイヤフラム,′あるいは中間支点を考える場合の手噸は,直線の場合とはと

んど同じである｡

まず,直接法の場合,中間ダイヤフラムを,図2-5の,座標rとzにより処理すればよい.この

場合, 2-3にある各式の,橋軸方向の量(y, ♂, 〝など)が,すべて中心角により表されるは

かは, 2-3と同様な手順により,剛性行列が求まる.間接法の場合も,同じく付録Bi-1中で,efl'

などが中心角により表されることを除桝ゴ,不静

走力を求める式は, 2-4中にあるものと全く同

じである｡

2-6 ダイヤフラムの座屈解析

薄板が,面内変形と面外変形を同時にうけてい

るとする.いま,この板が,園2-7のx-y平

面内にあるとすると,ひずみ一変位の関係式は,

∂〟
Ex

=

~ちニ
∂∬

∂〃
Ey = -

ay

a2w

z一両｢+去(
a2w

2｢両｢.去(
au az)

rxy= -+ ~京㌻~~22ay

図2-7 COORDINATE SYSTEM OF

PLATE BENDING

aw

扇面

aw

ay

a2 w aw aw
+

∂x∂y ∂x ∂y

である｡式(2-60)のようなひずみをうける要素のひずみエネルギーUeは,

ue-i/v
(oxEx･ 0,E,I Tx,rx,,dV

O 0 0

(2
-6αa》

( 2
-6qb))

(2
-6αcD

であるoただし, oOx , oy , TOxyは,式(2-60)のひずみに伴う応力で,oOx-
0

(2-61)

E

1 -ン2

(Ex+

O E
ンEy) ,

Oy-て缶(Eye
UEx), THY-一町- rx,, EGまヤング率, -ポアソン比

である｡式(2-61)に(2--60)を代入し, 4次の微小項を無視すると, Ueは,
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1

Ue=盲
Et

1-ン2

･書/A((

/A(
(i)2･

( ei2).2ン
8u

8y
I

I"

8x

諾)I(貰)･
2ン

a2 w 8w2

8x2 8y2

av

百す+
圭二と
2

+2(1-〟)(

･%･詰;
)dA

82w

8xay
)12 ) dA

1 ∂〟 ∂〝

･ぅ苗/A( (%3(甘･y昔)･(昔3(耳㌻･u昔)

･一字(
となる.ただし, tは,この要素の板厚, D-

12(1-y2)

旨:･;-A-1 (2
-62)

である｡式(2-62)の第1項は,面

内ひずみのみが生じる場合(すなわち,座屈が発生する以前)のひずみエネルギーであり,この板の

面内に関する挙動は独立に扱うとすると,この項は省略されることになる.一方,この板要素の,面

内応力(座屈前の応力)をok
,

oy, Txyとすると,式(2-62)の第3項は,

書/A(Ox(%,2･ o,(%,2･ Tx,一打=昔-
)dAであるoすると,式(2

8u]

-62)は,

ue-Di/A
( (j裟)2･

(
∂u) 3

)+ 2LJ
8y

･書/A
(Ox
(%,2･o,(%5･2Tx,--5;

aw

塑一謬.2(1-〟)(蒜)2)dA∂∬2

許)dA

(2
-63)

となるo ここで,図2-8のような四角形要素のたわみW-

u)(x, y) i

3 2 3 2

u)-alX+ a2X+ a3X+ a4y+ a5y+ a6y

3 2

+ α7Xy+喝Xy十a9Xy+ alOXy3+ qlXy2+ α1:

3

-(x3x2x y3y2y xy

-(β)T(α)

とおくと,節点変位(∂∫)は,

(∂∫)-〔β′〕 (~α)

2

Xy Xy &y のI
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と表すことができる.ここに,

(8s)T-(u)i exi eyi u)j exj eM･ WR exb OMWe ere eye )

であるo Wiは節点畑たわみ･ exiは節点i ox軸回りの回転･すなわち･ % lx=x,･,
,≡,i

る.他の記号も同様である. 〔Bf〕の内容は,付録A111に示す｡すると, u)は,

u)-(B)T･ (Bf-1] ･(8s)-(N)T(8s)

となる｡これを式(2-63)に代入し,文献73) , 128)と同じ表現をすると,

Ue=
(8s)T

(6s)T

〔.Kb･〕(8s)+虻(Kgx〕 (8sl)
2

(Kgx〕･t∂s)･ +班(Kgxy〕
(8s)･

2

LKgy〕 (8s)十上虻tKG〕 (8ふ1
2

となる｡ 〔Kb〕は,通常の,板の曲げに対する剛性行列であり,

(Kb〕 -/A〔Bf-J〕T〔sf〕T〔Db] 〔Sf〕 〔Brl〕dA

である. 〔Sf〕は,

(〟)-
a2w

8y2

82w

ax8y

-(sf) (a)-[SfHBf-I) (8s)

より得られる行列であり,その内容は,付録A-12に示すo

一方, 〔Kgx〕, 〔Kgy〕, 〔Kgxy〕は,

(Kgx] -/A (Oxt) (Nx)(Nx)TdA

[Kgy] -/A (opt) (Ny)(Ny)TdA

〔Kgxy〕 -/A ((Txyt) ((Nx) (Ny)T'(Nx) (Nyデ))dA

と表すことができる｡ここに, (Nx)T(6s) -(Bx)T (Bf-I)(8s),
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であ

(2
-66)

(2 -67)

(2 -68(a))

( 2
-68(b))

(2 -6執a))

( 2
-6剖b))

( 2
-69(c))

- (Ny)Tx



(8sf-(By) 〔Bf-1〕 (8s)である.

すると,式(2-69)は,

〔cN∬､〕 -(Bx) (Bx)T

〔cNy 〕 -(By) (By)T

〔cNXy〕 -(Bx) (By)T+ (Bx) (By)T

とおいて,

〔Kgx〕 -/A (Oxt) 〔Bf-I-〕T､〔cNX〕 〔Bf-1〕 dA

(Kgy] -/A (Oyt) (Bf-1]T"Ny] [Bf-1] dA

(Kgxy] -/A (Txyt) [Bf-1]T [cNXy] [Bf-1] dA

( 2
-7αa))

( 2
17αb))

( 2
-7qc))

となる. 〔CNX〕, 〔CNy〕, 〔CNXy〕は付録A-13に示す.式(2-70)により得られた〔KG〕

=〔Kgx〕 + 〔Kgy〕 + 〔Kgxy〕が,この板要素の初期応力行列である｡これにより,

(Kb] (8s)-1[KG] (8s)-o (2-71)

なる固有値問題を解桝ゴ,座屈応力,変形モードを求めることができる｡

さて,上で説明してきたことは,板の座屈解析についてのものである｡本論文では,ダイヤフラム

杏,圧縮をうける板,と考えることにより,上述の式を用いることにする｡そのための手順は,おお

よそ次の通りである｡

① 2-5までの手順により,ダイヤフラムを有する箱桁を,弾性範囲内で計算するo この計算によ

り,ダイヤフラムの,弾性範囲での応力分布が得られる｡

㊥ ダイヤフラムのみを取り出し,圧縮をうける板として,座屈解析を行う｡このとき,式(2-70)

におけるox, oy, TRY,すなわち,ダイヤフラムの各要素の初期応力は, ①で求めたダイヤフラ

ムの応力を用いる｡

なお,以後の計算では,ダイヤフラムの要素分割にあたっては,箱桁も含めた全体解析(弾性解

析)では三角形平面応力要素を用い,座屈解析では,四角形要素を用いている｡これは,平面応力状

態では,三角形要素によっても,比較的よい精度で解析でき,また,応力集中点などに対して,分割

を細カゝくすることが容易であること,一方,座屈解析のように面外変形を考える場合は,四角形要素

が有利であること,のためである｡
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具休的には,三角形要素による分割から得られた応力を,その位置の四角形要素の初期応力として

いる｡ひとつの四角形要素に対し,対応する三角形要素が複数ある場合には,これらの三角形要素の

応力を平均し,これを四角形要素の初期応力とした.
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3.支点上ダイヤフラムの挙動に関する実験

の概要

3-1 概 説

本研究における実験は,衰3-1に示す7体の模型について行なわれた｡これらのうち,モデルG

Ⅱ2, GⅡ3, G丑4の3体,およびAI, AⅡの2体,計5体は,中間支卓上ダイヤフラムに,モ

≠ルBI, BⅡの2体は,端支点上ダイヤフラムに注目したものである｡また, GⅡ2, GⅡ3, G

Ⅱ4は,桁の弾性挙動に, AI, AⅡ, BI, BⅡは,主として桁の耐荷力と崩壊形式に注目して行

なわれた｡これらの各場合別の実験の詳細は,関係する章で説明するので,本章では,全ての実験に

共通な載荷装置,支持装置等について説明する｡

なお,以後,モデルGⅡ2, GⅡ3, GⅡ4に関する実験をGシリーズ,モデルAI, AⅡに関す

る実験をAシリーズ,モデルBI, BⅡに関する実験をBシリーズとよぶことにする｡

3-2 支持装置･載荷装置 (Aシリーズ, Gシリーズ)

Gシリーズ,およびAシリーズの模型は,いずれも,桁長l-10m,桁高hは最大150c7n (Gシリ

ーズ) ,または144c爪(Aシリーズ)で,いずれも,約4%の勾配を持つ変断面桁である.いずれの

桁も,両端に端支点上ダイヤフラム,桁の中央部に中間支点上ダイヤフラムを有している｡これらの

桁は,図3-1に示すように,連続桁の

中間支点付近に注目し,曲げモーメント

がゼロとなる点の内側の区間のみを取り

出して,単純桁として実験を行うもので

ある｡載荷の際は桁は上下逆に設置し,

中間支点における反力を荷重として作用

させている｡-

この実験は,名古屋大学工学部土木工

学科構造実験室において行われた｡この

実験室は,テストベッドのアンカー用穴

間隔が最大8 〝iであるため,桁長10〝‡の

図3-1 SIMULATION OF SIMPLE BEAM
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Gシリーズ,およびAシ

リーズの供試体設置には,

図3-2に示すような補

助支持装置を用いた｡こ

の支持装置は,図3-2

に示すように,アンカー

ボルトでテストベッドに

固定し,供試体はその上

に設置している｡また,

Gシリーズの実験では,

ス′ヾン中央断面でずり荷

重を作用させるので,園

3-3に示すような門型

の支持枠により,負反力

をうけるようにした｡桁

端では,いずれも,ロー

ラーにより供試体を支持

している｡これにより,

ずり荷重による断面の反

りなどの,橋軸方向の移

動に対して拘束を少なく

した｡また,供試体や支

持装置の初期不整により,

ローラーとソールプレー

･ Displacement Meqsurement

図3-2 TEST SETUP

1ノ.㍍
′

L____ 搾'iZ
J456O1 104∂

Observ)ng
●

RegJOn

図3-3 LOADING ON B SERIES MODELS

トの間にスキ間が開くことが考えられるため,厚さの異なるフィラープレートを何枚か用意し,これ

をローラーとソールプレートの間にはさみ込むことにより,空間を埋めた.

3-3 支持装置･載荷装置(Bシリーズ)

Bシリーズの模型は,長さ5.6〝‡の長方形等断面桁である｡この模型は,端支点に注目したもので
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あるので,荷重は,注目する端支点に寄った断面に作用させ,曲げモーメントに比べ,せん断が卓越

するようにした(図3-3).また, Bシリーズにおいても,支点はローラーを用いている.

表3-1 TEST MODELS

中 翠
GーⅠ1

GⅠⅠ2

GII5
間

豆

占

嘩

破=

壊

AⅠ
ノヽヽヽ

AⅠⅠ

棉

支

点~

BⅠ

BH
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4. 曲線箱桁の支∴点反力分配

4-1 ま え が き

連続曲線箱桁の中間支点上ダイヤフラムを設計する壌合.ヰ問支点における支点反力を知ることが

必要である.中間支承が,橋軸に対して左右対称であるような2点支持の場合,桁が直線であれば,

左右の支承における反力は,荷重も対称である限り,理論上等しくなるム しかし,曲線桁の場合は,

荷重が対称であっても.- 左右支点の反力は,一般に異なるものとなるB

さて,連続曲線箱桁において,中間支点における左右の支承への反力分配について,その比が推定

できると便利である｡宮脇らの文献113)ではこれについて,下部構造の設計の必要上,曲がりばり

の支点反力の特性を求めている｡この文献では,左右の支点反力をRA, RB,左右支点の間隔を2J,

ねじりモーメントをMT,主桁の反力をSとして,

RA･

RB-‡(s±芋) (4-1,

とし,この式を用いるためのMTを求めることを中心に説明がTilされている.

本章は,次章以後の考察の参考にするため,桁の曲率や中間ダイヤフラムの有無などに応じ,連続

曲線箱桁の支点反力分配が,どのようになるかを調べたものである｡

4-2 解析モデル

解析に用いたモデルは,図4-1に示す3種類の断面を持つ箱桁である.これらのモデルは,いず

れも,次章以後で用いられるものと同じものである｡これらのうち, Model Aは,断面の高さHと

∩
u

⊂)

･∫
E]
▼~■

-⊂>

6N6

⊂>
』】
∩

Ll

■960.

model A model a

2058

model C

図411 CROSS SECTIqヾS OF MODEL GIRDERS
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幅Bの比H/B-1.5である｡ Model B,Cは, H/Bが,各々, 1.0, 0.5であるが,断面二次モー

メントが, Model Aと同じになるように,断面寸法が決められている｡モデルの平面図形は,図4-

2a)に示すようなもので,桁の全長Lと半径Rの比を′ヾラメ一夕とし, L/Rを0.5, 1.0, 1.5,

I End SupportDiQPhrQgmS

匂Int. Support DiQPhrQgm

口 MidspQn DiQPhrQgmS

図4-2a) PLANE VIEW OF TYPICAL GIRDER

E1
0

El
_チ

ーrJCtr11らcふ
96cEri

ST IFF EZIEJIS

(A:25.6ct-)

ST工FF上JILiR

(A=62.i+cJ)

(a) Load 8earlng Dl&phmp
( b) t4idBPan Diaphragm

図4-2 b) DETAILS OF DIAPIIRAGMS
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2.0と変化させている.桁の全長Lは, L-30mのものを主として扱ったが, L-10m-60mの範囲

内で変化させた場合も考えている.これらのモデルの中間支点は,図4-2において,晦-a/2の

断面,すなわち桁の中央にあるものを主として扱い,この断面に,厚さ20nの,支承上に補剛材を有

する中間支点上ダイヤフラムを想定した｡また,中間支点上ダイヤフラムのほか,中間ダイヤフラム

を考慮した場合も扱った｡ここで考えた中間ダイヤフラムは,厚さt-3nで充腹板形式のものと,

厚さt-8血で6407mX 400Ⅷのマンホールを有するものの,, 2種類である.これらについては,

図4-2b)に示す｡

中間支点における支承の位置は,その断面内の腹板直下,および,そこからB/6, B/3づっ内側に

入った場合について考えた.荷重は,上フランジに1.Oho/ciの等分布荷重を満載した.

中間支点における反力は,曲線の外側のものをⅩoⅦt
,内側のものをⅩinとし,反力分配特性は,

Fl-Ⅹout / (Ⅹout+Ⅹin)なる無次元量について議論する.この定義から,当然のことながら, ~p

-0.5のとき,左右支承の反力は等しく, 〟<0.5のとき, Ⅹin>Ⅹoutである｡以下,この無次元

量〟喜,支点反力分配係数,あるいは単に,分配係数とよぶことにする｡

4-3 支点反力分配特性

4-3-1 曲率の影響

図4-3,図4-J4は,桁長L-30mの場合について,桁の曲率半径Rと,支点反力分配係数pの

関係を図示したものである.これらのうち,園4-3は,支承が腹坂下よりB/6づっ内側に寄らた場

合について,桁の断面が各々異なるModel A, B, Cそれぞれの〝を示している｡また,図4-4は,

Model Aについて;支承位置の〟への影響をみるための図である｡また,図4-3中,実線は中間ダ

イヤフラムのない場合,破線は,各スパンの中央に充腹板形式の中間ダイヤプラムを有している場合

弓ミミ

ー~-●VithmidspandlAphragmB

~vithoutnld8P87diaphr?pBI.l

■odel C

tnode1 8

10del C

thOdel A

0 0･5 1.0 1.5 2.0 L/A

LWiMrn蜘diophr耶
1 I

Ll
a.b.cshow

supp○rtl○cqtio∩s

A

ゝ
■■

o.o o.5 1.O 1.5 2.0 L/A

図4-3 DISTRIBtTrIONS OF REACTION 図4-4 DISTRIBtTrIONS OF REACrIONS

FORCES CORRESPONDING TO THE LOCATIONS

OF StJPPORTS
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のものである｡

図4-3, 4-4をみると, L-30mの場合, iEは0.5以下の値を示しており,曲線の内側の支承

におけa.反力が大きいこと_を示しているoまた,これらのうち,どの場合も曲率が小さくなり,桁が

直線に近くなると,左右の反力は均等化されているo図4-3からは, H/Bが大きく,断面が縦長で,

左右の支承間隔が相対的に小さいものが,左右の反力の差が大きいことがわかる｡また,図4-4は,

同一断面の桁であっても,左右の支承間隔が小さいと,分配係数は小さくなり,左右の反力の差が大

きくなっていることを示している.式(4-1)
,すなわち,文献113)によると,左右支承の間隔

(式(4-1)中のl)が小さくなるはど,左右の反力の差が大きくなるが,図4-3,4-4の結

果からも,このことが確認′された｡

次に,図4-3に破線で示した,中間ダイヤフラムを有する桁の場合,反力分配嘩数pは,中間ダ

イヤフラムのない場合に比べ, 0,5にかなり近い値を示している｡ Model Cでは,この図に示したL

-30mの場合, pは,はとんど0･5に近い値であり,左右の反力は,こ与で扱った範囲内では,曲率

にかかわらず,はぼ等しくなっている｡また, ModelA, Bにおいても, L/Rが,各々1.0, 0.5程

度以下では, ⅩinとⅩoutは,はぼ等しい.

4-3-2 桁長の影響

Model Aにおいて,桁の全長Lを変化させた場合の分配係数を図示すると,図4-5のようになる｡

このうち,国4-5a)が,中間ダイヤフラムのない場合, b)が,充腹板形式の中間ダイヤフラムが,

Vlthout mld8P■n dl■phr&?8

LI10

FJ.15

レ20

Ⅰ一う0

.勺礼.■
＼

L1-

工一45

〇.o o.5 1.0 1.5 2･C i/R

a) without Hid叩8tt Di叩br4gn8

Vlth事1dJP8n a.i■phr■p8

∩

i■phr■p
h山○1●.

ztrq)_

＼

0.0 0.5 1.O 1.5 2.0 L/R

b) Vith Midさpan DiaphragtAさ

図4-5 DISTRIBUTIONS OF REACTION FORCES CORRESPONDING

m LENGTH OF GIRDERS
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各ス′ヾンの中央に1枚づっ入った場合, ¢)が,マ

ンホール形式の中間ダイヤフラムが,各スパンの

中央に1枚づっ入った場合である.なお,実際の 0･5

設計では,桁の全長Lが変化すると,桁の断面が
0.4

変わり,これLEt伴い左右の支承間隔も変わること

になる.しかし,図4-3,図4-4の結果から
0･1J

もわかるように,支承の間隔が変化すると,この
0.2

ことが,分配係数に影響を与えることが考えられ

る｡そこで,ここでは便宜上,すべての長さのモ 0･1

デルについて, L-30mの場合と同じ断面を用い
つ..0

With mid8pW dl■phr&申旭

Mld8P&n

withJn

.□
tご.R

I

d1&phr8即l

&nhole

(tT)m)

l

＼

＼

L;.(1 0.5 ユ.O 1.F) 2.ユ ニ/.1

ている｡

図4-5をみると,中間ダイヤフラムの有無に c) with t4idspan Diaphragms
With Manhole

かかわらず,桁長Lが小さいはどpは大きくなり,
図4-5 (C珊T'D)

L-10I乃の場合は,ここで検討した全範囲で0.5を超えている｡言い換えると,桁長が小さいもので

は,桁長の大きいものとは逆に,曲線外側の支承における反力が大きくなることがわかる｡中間ダイ

ヤフラムのない場合, L-15mの桁では, L/Rが0.5, 1.dのとき,FEは0.5を上回るがL/R■-1.5

で, 〟ははぼ0.5,
･L/氏-2.0で,

〟は0.5を下回っている｡そして,桁長Lが大きくなるにつれ,

pは小さくなり, L-60mの場合, L/Rが1.5を超えると, jLが負,すなわち,曲線の外側の支承で,

負反力が生じていることがわかる｡ただし,中間ダイヤフラムがないまま,桁の全長Lが大きくなる

ことは,実際には,まず考えられないため,この負反力の発生は,実用上は問題にはならないと思わ

れる｡中間ダイヤフラム鋭 各スパンの中央に1枚づっ入った場合をみると,桁長の大きい場合につい

ては,いずれも, pは,中間ダイヤフラムのない場合に比べ大きくなっている.そして, L-15mの

モデルでは, L/Rがここで扱った全範囲で, L-20mのモデルでも, L/氏-0.5, 1.0, 1.5で, iE

が0.5を上回っているこ しかし, L-'10mのモデルでは,囲4-5の8), b), c)いずれの場合も,

〟ははとんど同じ値を示している｡

一方,図4-5のa), b), c)を比べると,この両者は,いずれもはとんど同じ結果を示してお

り,ダイヤフラムの形式は,この図でみる限り,反力分配にはとんど影響を与えていないことがわか

る｡
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

a) L-30m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

b) L~-45m

図4-6 RELATIONS BETWEEN THE REACrION DISTRl即TtONS AND
STIFFNESS OF ImRMEDIATE DIAPHRAGMS

i/R-i.0

i/R≒1.5

i/A-2.0

4-3-3 ダイヤフラム剛度の影響

圏4-3, 4-5 b)では,充腹板形式の中間ダイヤフラム払板厚を3偶机としたが,示方書123)に

よると,鋼材の板厚は, 8Ⅷ以上でなければならないとされている｡そこで,中間ダイヤフラムの板

厚が,分配係数に与える影響を調べたものが,園4-6である｡園4-6中のa)は,桁の全長L-

30mの場合, b)は, L-45mの場合である.用いた断面は,いずれもModelAで,L/良- 1.0,1.5

2.0の場合について調べている｡なお,これらの図では,充腹板形式の中間ダイヤフラムと,マンホ
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-ル形式のそれを続-的に扱うため,板厚の代わりに,
IDR122)6. 3, 4に示される,ダイヤフラムの

無次元剛度Sを用いているo各々のダイヤフラム形式における,板厚と無次元剛度Sの関係は,表4 -

-1に示す｡′また, Sの求め方の概略については,付録B-2に示すo なお,国4-6では,中間ダ

イヤフラムのないものを, S･-0としている｡

図4-6a)をみると,中間ダイヤフラムのない場合,分配係数は, L/Rに応じ0.2ないし0.4の

値を示している｡そして, Sが大きくなるにつれ, 〟は,はじめ急激に大きくなっている｡ところが,

Sがある程度大きくなると,これらの曲線の傾きは小さくなり, Sが, L/R-2.0のモデルで@00,

L/良- 1.5で400, L/R- 1.0のモデルで200程度以上では,分配係数はほとんど一定で,各々,

p-0.42, 0.47, 0.51に収束している.囲4-6b)の, L-45mの場合も同じく, Sが小さいと

きは, 〟は急激に変化し, Sが, L/R-2.0で500, L/R-1.5で400, L/良-1.0のモデルで300

程度以上で,はぼ一定となり,各々, FE-0.32, 0.41, 0.48に収束している.文献10)によると,

中間ダイヤフラムを有する曲線箱桁に,ずり荷重が作用した場合の断面変形は,ダイヤフラムの板厚

が小さい間は,板厚の変化に応じて急激に変化するが,板厚がある程度以上であれば,板厚が変化し

ても,断面変形の量ははとんど一定である｡また,文献20)でも,直線箱桁について,中間ダイヤフラ

ムの剛度が小さいと,断面の変形などに対するダイヤフラム剛度の影響は大きいが,中間ダイヤフラ

ム剛度がある程度以上となれば,断面変形などは,剛度を無限大とした場合の値に収束することが示

されている｡図4-6からは,中間支点における反力分配に対する,中間ダフヤフラムの剛度の影響

についても,文献11), 12)と同様な傾向があることがわか､る｡

さて,前述のように,図4-5b), c)の,充腹板形式とマンホール形式の中間ダイヤフラムの,

いずれの場合でも,分配係数ははとんど同じであった.図4-5などで用いた,中間ダイヤフラムの

無次元剛度Sは,表4-1より,充腹板形式のもの(厚さt-37rm)がS-928,マンホール形式の

もの(t-87nm)がS-3037であり,一見,かなりの差があるように見えるにもかかわらず, pに

対する影響がはとんど同じなのは,この2種類のダイヤフラムのSが,図4-6において, 〟がはと

んど一定となる区間に入るような値であるからであろう｡

表4 ll UNDIMENSIONED STIFFNESS OF INIERMEDIATE DIAPHRAGMS

CORRESPONDING TO THE PL〟n: TEI∝NESS

t(trm) 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8

S(充腹板形式) 155 309 619 928 1237 154.7 1856 2165 2475

s(qソホール形式) ･190 380. 760 1140 1519 1899 2276 2657 3037
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以上のことから,中間ダイヤフラムの剛度が小さいうちは,剛度が増すにつれ, 〟は増大するもの

の,剛度がある程度以上の値であれば,剛度が変化しても〟ははとんど変化せず,ある値に収束し,

しかもその収束値は,必ずしも0.5に近い値であるとは限らない,ということがわかる｡表4-1な

どから判断すると,示方書の規定を満足する程度の板厚を有する中間ダイヤフラムは,概ね,図4-

6における〝が一定なる区間に入るものとしてよい,と思われる｡

4⊥3-4 ダイヤフラム間隔の影響

図4-3,国4-5,園4-6では,中間ダイヤフラムは,いずれも,各スパンに1枚づっ入った

場合を扱った｡そのため,中間支点上,端支点上を含めたダイヤフラム間隔は,示方書1㍊)の規定より

ち,かなり大きなものとなっている｡そこで,各ス′ヾンの中間ダイヤフラム数を, 1枚から2枚, 3

枚と増し,ダイヤフラム間隔を変えた場合の分配係数を示したのが,図4-7である｡図4-7のa)

O 1 2 )

NtJJbber of

a)
L- 30tb

γ

J.ら

J..4

J.'5

I. -,

:..1

L/■〉

工nterthedl■te

D i &phrAgZA8

o 1 L !

i-45

b) i-45n

● たi4)

× I.二)0

o !,.三22.5

NtJnber of

工ntert旭diate

D i &phr8?I

図4-7 REACrI伽DISTRIBtTrI珊S COR旺SPO仰ING TD

THE NUMBER OF ImRMEDIATE D仏PtRJGMS

は, L-30m, b)は, L-45mの場合についてのものであり･いずれもModelAの断面を用いて

いる.また,これらのモデルの中間ダイヤフラムは,充腹板形式のものである.図4-7を見て明ら

かなように,中間ダイヤフラム数が増しても,分配係数ははとんど変わらないo L-30mで, L/R-

1.0のモデルについてみると,各ス′ヾンにおける中間ダイヤフラム数が1と2の時の,分配係数の差

は, 0.6%程度であった｡よって,本章で取扱?た程度の構造物であれば,中間ダイヤフラムの間隔
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は,反力分配には,はとんど影響しないことがわ

かる｡

4-3-5 支点位置の影響

前節までは,中間支点は桁の中央断面,すなわ

ち,図4-8において, ∫-L/2なる断面にある

ものとしていた｡本節では,図4-8に示すよう

に,中間支点が桁の軸方向に移動し,ス′ヾン割が

橋軸方向に非対称となった場合について,反力分

配特性を調べる｡

図4-9が,中間支点が,I-o.5Lから0.25

Lまで移動した場合の,分配係数の変化を図示し

たものである｡用いたモデルは, ModelAの断面

を有するL-30mのものであるo図中の実線が,

中間ダイヤフラムがない場合の分配係数を示して

図4-8 LOCATION OF INTERMEDIATE

SUP代沢T

いるo一方,中間支点の位置が, 0.35 L-0.25

0.1

Lのものについては,長径間側のス′ヾン中央に,

充腹板形式の中間ダイヤプラムが入った場合も扱 o.o

った.図4-9に破線で示したのが,それである.

この図を見ると,中間支点が, /-0.5Lから0.25

L′モ≡0.ラ

星≡

7;I?=1.0

一′

一′

一′一′

i/虫=1.ラ

Ei
一′

6i

0･2ウ 0･う 0･うう 0.4 0.4う 0.う L/L

~ r
Without t4idspan Diaphragms

--I-~~~

TAi亡h Midspan Diaphragn8

Lに移動するにつれ･分配係数は,いずれも減少図4-9
RELATI伽S BEmEEN THE REA打ION

しているのがわかるo桁の曲率が大きくなるはど･ 記言語IME=IIA?T"≡_諾p芸ぎIWS
OF

その傾向は著しく,中間ダイヤフラ今のない場合, I-o･25LのときのJLは,I-o,5Lのそれと比べ,

L/R-0.5で89%, L/R- 1.0で58%,
_L/R-

1.5のモデルでは24%の値となっている｡

長径間側に中間ダイヤフラムが入った場合,分配係数は,前節までのものと同様に,大きくなって

いる｡ L/氏-0.5のモデルでは,中間ダイヤフラムがあることにより,中間支点が移動しても, 〟は

はとんど0.5の値を示している｡しかし, L/R-1.0, 1.5のモデルでは,中間ダイヤフラムがない

場合と同じく,中間支点の位置が/-0.25Lに近づくにつれ, 〟は減少しており,L/R-1.5では,

中間支点が/-0.35Lで, 〟-0.4であったものが, /-0.25Lで, 〟-0.3となっている｡
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4-4 ま と め

曲線箱桁の中間支点上ダイヤフラムの設計には,その断面における支点反力が必要である｡中間支

点における左右支承への支点反力の分配については,荷重が等分布荷重満載の場合,次のようなこと

が言える｡

イ)中間ダイヤフラムのない桁では,桁長の短いものを除き,内側支承の反力が,外側支承の反力

を上回り,左右支承の反力に差がみられる｡桁長が大きいはど,また,桁の曲率が大きいはど,この

傾向は著しい｡しかし,中間ダイヤフラムを入れることにより,左右支承の反力は,かなり均等化さ

れる｡

ロ)中間ダイヤフラムは,左右反力の均等化という点のみから考えれば,ある程度以上の剛度を有

していればよく,それ以上剛度を増してもあまり意味はない｡本研究で扱った範囲内では,示方書123)

の規定を満足する程度のダイヤフラムであれば,反力分配に対しても,十分に剛なダイヤフラムと同

程度の効果がある｡中間ダイヤフラムの剛度が, IDR 6. 2. 4の無次元剛度S-300程度以上となる

と,左右支承の反力は,それ以上は均等化されず,支点反力分配係数は,一定値に収束する｡

-) 1ス′ヾンにある中間ダイヤフラムの数は,本研究で扱った範囲内では, 1枚あれば,支点反力

の分配に対しては十分である｡中間ダイヤフラム数を増しても,分配係数ははとんど変化しない｡

ニ)上記ロ) , -)いずれの場合も,曲率の大きいモデルでは,支点反力分配係数は, 0.5より小

さい値に収束する｡

ホ)中間支点が桁の中央部から端部に寄ると,分配係数は減少する｡

なお, L-30m, R-20m (L/良-1.5)で,厚さ37肌の充腹板形式の中間ダイヤフラムを,各ス

蓑4-2 STRESSES OF DIAPIIRAGM ON CASE OF 〟-0.5

㍗
9

｡ : Obserying Points

･在日点 EZl Oz

I -236 -219
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3
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i
214
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208(2.8)
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5
332

-893

338(I.8) -931(4.3)

6
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-93る

313(i.9) -898(4.1)

7
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-1367

295(ら.9) -1424(4.2)

8
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-1449

278(6.4) -1393(3.9)

9 -2570

-2671(3.9)

_r.良
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パンに2枚づっ有するモデル(ダイヤフラム間隔5m)は,図4-7a)にもあるように, p-0.47

であるが,このモデルについて,左右反力が等しい,すなわち〟-0.5として中間支点上ダイヤフラ

ムの応力を求め,比較すると,表4-2のようになるo これを見ると,両者の応力の差は,数′ヾ-セ

ント以内である｡これから類推すると, 〟が0.47-0.53程度の場合,左右支承の反力は等しいと扱

っても,中間支承上ダイヤフラムの応力については,概ね,妥当な評価が可能と思われる｡
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5 中間支点上ダイ ヤフラムおよびその近傍

の応力状態

5-1 ま え が き

箱桁におけるダイヤフラムは,支点上ダイヤフラムと,中間ダイヤフラムに大別される｡このうち,

中間ダイヤフラムは,箱断面の形状保持などを目的としたものであり,言わば,二次部材であるのに

対し,支点上ダイヤフラムは,支点反力をうけ,伝達するための,一次部材と考えることができる｡

中間ダイヤフラムについては,従来,多くの研究がなされている｡これらのうちでは,小松らの研

究1)～3),坂井らの初期の研究6)-9)などのように,ダイヤフラムを完全に剛としたもの,坂井らの研究

10)Ill)3O)などやAbd･eトSamad16)･1のらのように,ダイヤフラムの面内剛性をも考慮したものに大別さ

れる.また,文献29)のよう書C.コンクリート箱桁におけるダイヤフラムの必要性に関する研究もみら

れる.これらの中で,文献17)は, IDR122)の中間ダイヤフラムの設計に関する部分に引用されて

おり,また, 9), 20)でも中間ダイヤフラムの設計基準の提案がされている｡しかしながら,中間ダ

イヤフラムに関する研究は,いずれも,ダイヤフラムの桁に対する影響が,その考察の中心部分とな

っている｡これは,中間ダイヤフラムは,支点上ダイヤフラムと比較して,小さな力しかうけないこと,

中間ダイヤフラムが前述のように,桁の断面変形を拘束するためのものである等,桁への影響が問題

となること,_など,中間ダイヤフラム自身の性格のためであろう｡一方,支点上ダイヤフラムに関す

る研究は, E卜Gaalyらによる数値解析45)I
46)

Dowlingらによる実験的研究48), 105)などがみられる.

このうち, 45), 46)は,ダイヤフラムのみを取り出し,それをシャイベとして有限要素法により解析

したものであろ｡また, Sawkoらも,有限要素法による支点上ダイヤフラムの数値解析を行っている51)0

支点上ダイヤフラムは,支点より大きな反力をうけるため,当然,ダイヤフラムの面内応力が問題と

なるうえ,ダイヤフラムの座屈などについても考える必要がある｡文献45), 46), 48)-51), 105)

でも,ダイヤプラムの面内応力のはか,座屈について考察している｡

.本章では,連続箱析の中間支点上ダイヤフラムについての,弾性範囲内での,有限帯板法による数

値計算,および実験により得られる結果について考察する｡このはか,中間ダイヤフラムの中間支点

上ダイヤフラムへの影響,中間支点近傍の,腹坂,フランジの,弾性範囲内での応力状態についても

触れる｡ダイヤフラムや腹板の座屈に関しては,次章で説明することにする｡

なお,箱桁では,このはか,桁の両端部に端支点上ダイヤフラムが設けられている｡しかし,有限

帯板法では, 2章で説明したとおり,端支点上ダイヤフラムは考慮することはできない｡また,本章
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における実験でも,端支点上ダイヤフラムに対しては,調査を行っていない｡したがって,本章では,

端支点上ダイヤフラムを無視し,単にダイヤフラムというときは,中間支点上ダイヤフラムと中間ダ

イヤフラムのみをさすものとする｡また,支承というときも,同じく,中間支点における支承をい

う｡

5-2 解析および実験モデル

本章で扱うモデルは,表5-1に示すように,大別すると4種類に分けられる｡これらのうち,タ

イプGについては,実験と数値計算の両方から,また他のタイプにづいては,数値計算からのみ検討

している｡以下,各タイプどとに,説明する｡

5-2-1 数値解析用モデル

a) タイプR

タイプRのモデ

ルは,因5-1に

示すような形状の

ものである｡この

モデルは,文献6)

をもとに決めたも ーJ
のであり,中間支

点における支承は

腹板の直下にある｡

中間支点上ダイヤ

フラムは桁の中央

に,また,モデル

R3における中間ダイヤフラムは,各スパンの中央にあるものとする｡タイプRのモデルにおけるダ

イヤフラムは,いずれも充腹板形式のものであり,その要素分割,および桁の帯板分割は,図5-2

に示す.また荷重は0. 1 h9/ciの等分布荷重満載である.

b) タイプT

このモデルは,文献45), 46)と同じ台形断面を有しており,支承は腹板直下にある｡ダイヤフラム

の板厚や解析に用いたヤング率も,文献45)に合わせてある｡なお これらの文献は,ダイヤフラム
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図5-2 FSM IDEALIZATION

OF TYPE R MODELS

のみを取り出して解析したもの

であり,ダイヤフラムを含む桁

については触れられてはいない｡

したがって,本研究においては,

桁の断面をタイプR, E, Gと

図5-3 TYPE T MODELS

去≡tl;I.=･=･s=;I

=･f･t･--i-･
図5-4 LOADING CONDITIONS IN COMPARISON

WITE REF.45)

比較して,図5-3に示すようなモデル

を考えた｡このモデルにおける荷重は,

上フランジに0.1 kg/ciの等分布垂満載

のはか,文献45)との比較のため,図5

-4のような腹板に対するせん断力が作

用した場合も考えている｡タイプTのモ

デルにおけるダイヤフラムの要素分割,

および桁の帯板分割は図5-5に示す｡

c) タイプEおよびタイプG

タイプEおよびGのモデルは,他のモ

デルとは異なり,図5-6に示すように,

図515 FSM IDEALIZATION OF TYPE T MODELS 連続桁の中間支点付近の,曲げモーメン

トの符号が反転する区間のみを取り出したものである｡したがって,これらのタイプでは,桁は,早

純桁と同様に扱われていることになる.解析に用いた桁の全長は, 10nであるが,タイプEでは,図
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5-6にも示したよう!こ,桁

の全長を30n与した場合につ

いても考えたiタイプEおよ

びGにおける数値廠用あモ

デルは,いずれも,.舞験用の
七

模型をもとiこ,. ･･%の形状,寸

法が決められ七いる.実験用

I

L..Tn｣トニ1
モデルに関する説明は, 5一

因5-6 SIMPLIFIED MODELS ON CONTINUOUS GIRDERS

3-2で説明するが,.数値計

算用モデルでは,桁は,実験用模型の中間支点における断面を有する等断面桁とし,桁に対する補剛

材を省略するなど,

タイプEのモデ

ルは,園5-7に

示すこさうな形状,

寸法を有している｡

これらのモデルは,

いずれも中間ダイ

ヤフラムがなく,

また,支点上ダイ

ヤフラムには,捕

剛材を有するもの

(U2FR, E2

WR, E2FR)

計算をするうえでの簡略化がなされている｡

ii
i
｣

Pyx
I

図5-7 TYPE E MODELS

E≡ 2.1xld k9/CrTJ-

v=0.3

Thickness of

DiQPhrQ9mS 6 rnm

B=1.97

と補剛材のない.もの(U2F, E2W, E2F)がある｡タイプEのモデルにおける,ダイヤフラム

の要素分割,桁の帯板分割,およびダイヤフラムにおける補剛材の断面積は,図5-8に示す｡ダイ

ヤフラムの嘩厚は,いずれも,6nmであるoまた, E2W, E2WRの各モデルは,支承が腹板直下

にあり, U2F,U2FR, E2F, E2FRでは,支承は,腹板直下より1407n7nだけ内側に寄ってい

る｡タイプEのモデルにおける荷重は, U2F, U2FRについては上フランジに等分布荷重満載,

その他のモデルについては,支点反力のみを,集中荷重として作用させている｡荷重の大きさは,支

点反力が167 t,等分布荷重は,桁長が30nの連続桁において,中間支点反力が167 tになるような
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大きさ,すなわち0.9278h9/ciの等分布荷

重とした｡タイプEのモデルで,荷重の大き

さを,支点反力をもとに決めたのは,実敬で

は,支点反力を荷重として作用させるため,

上フランジに載っている等分布荷重よりも,

支点反力の方が重要であるからである｡

タイプGのモデルは,図5-9に示すよう

な形状,寸法を有している｡これらのモデル

のうち, GⅡ0は中間ダイヤフラムのないも

三_---_-

----･--I-I:二:-ニー-二

三-
--;-;

-

-:-:-::--ll:;-1=:I-:-;

==

-- I--I--I::I-I---------I:

=1
-I:-:--:I-:;

-

--:-::-一三:-I-一三:-
1一二:

GII Z

(cm2)

B=も芦1.97

図5-8 FSM IDEALIZATION OF

TYPE E MODELS

5_Ot 50 t 50t 50 I

H5J∩Sot

i)叫 ii)Torsicn 1 iii)Tmion 2

図5-9b) LOADINニS OF mE

G TESTS

GTll,GIIISの, GⅡ1は,図5-9の中に示すような,マン

GIIOR

Gn3

国5-9.a) TYPE G MODELS

ホール形式の中間ダイヤフラムを, GⅡ2はラー

メン形式の中間ダイヤフラムを有している｡また,

GIIISは, GⅡ1において,中間ダイヤフラム

の板厚を10倍としたものである｡すなわち,これ

らのモデルは, GⅡ0, GⅡ2, GⅡ1, GⅡ1

Sの順に,中間ダイヤフラムの剛度が大きくなっ

ている｡ダイヤフラムの板厚は,支点上ダイヤフ

ラムが19爪肌,中間ダイヤフラムが12満帆であり,支

点上ダイヤフラムは,このはか,支承上に断面積

66ciの補剛材,マンホ-ルの周囲に断面積5.4c議

または6ciの補剛材を有している.また,タイプGのモデルでは,中間支点における支承の位置は,

腹板直下である｡タイプdのモデルにおける荷重は,この支承位置に,反力に相当する集中荷重を考
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えた｡また,曲線桁であるGⅡ3, GⅡ4 (いずれも実験用モデル)でほ,ねじりに対する桁の挙動

を知るために,ずり荷重をかけた場合も扱っているため,比較のため,数値計算何のモデルにおいて

ら,同様に,ずり荷重を考えた｡これらの荷重については,図5-9b)に示すムまた,タイプGの桁

桁における,ダイヤフラムの要素分割,および桁の帯板分割を,園5-10に示す｡

図5-10a) FEM IDEALIZATION OF

INTERMEDIATE SUP fて)RT

DIAPHRAGM

図5-10 b) FEM IDEALIZATION OF

IⅣrERMEDIATE SUPPORT

DIAPERAGMS FOR

PARAMETRIC STロDY

5-2-2 実験用モデル

実験に用いたモデルは, GⅡ2, GⅡ3, GⅡ4の3体である｡これらの模型は,図5-11に示す

ように,桁高さが4%の勾配をもつ,変断面桁である｡これらの桁のうち｣ GⅡ2は直線桁, GⅡ3

およびGⅡ 4は,曲率半径20爪の曲率を有する曲線桁である｡いずれの桁も,･端支点上ダイヤフラム

(DO)
,中間支点上ダイヤフラム(D3)のはか,各スパン2枚ずつの中間ダイヤフラム(桁端よ

り順にDl, D2)を有している｡また,各ダイヤフラム問の腹板,フランジには,鉛直補剛材が,

等間隔に3本ずつ入っているはか,上下フランジ,左右腹板には,橋軸方向に, 1本ずつ補剛材が配

置されている.中間ダイヤフラムは, GⅡ2およびGⅡ4がラーメン形式, GⅡ3がマンホール形式

である｡これらの構造は,図5-12に示す｡
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DO DI D2 D3 D2 DI DO

(ヱ) (I)

図5-ll TEST GIRDERS OF TYPE

G MODLS

LOAD B王:ARING DIAP8RjL_GM

25 10002

I
LL)

LI50

⊂⊃

5

tJ)Ll

∪ー

LrI

｢-1

1-Dia.B 99叫Ⅹ19xILI81

2-Rib B 907(6x500

I21Rib I∃ 10Ox6x511叫

2-Brg.stiff. B IOOx22xlq81

I-Cop_ E 200x22x200

8-stiff. E IOOx22)【80

LI-Sole E 200x25x300

～-stiff. E IOOx22xILI81J

叫IE llOx19Ⅹ叫OO

11Dia･ E 99Llx12x1312 (GII-1,3)

2-Rib E 90x6Ⅹ50O

2-Rib A IDOx6⊃(S叫

1-Did. I: 9帥x9x1312 (GIエー2,～)

INTERM∑DIATt: DIAPHRAGM

図5-12 DETAILS OF DIAPHRAGMS

OF TEST GIRDERS

桁の全長は, GⅡ2, GⅡ3, GⅡ4とも10仇である.したがって,この模型のみをみると, GⅡ

3, GⅡ4では,桁の全長Lと曲率半径の比LノR- 0.5となる｡ただし,この桁は,図5-6にも

示したように,連続桁の中間支点付近のみを取り出したものである｡いま,図5-6を参照しそ,桁

の全長L-30打と仮定すると,. L/良- 1.5となる. 4章で示した結果では,適当な中間ダイヤフラ

ムを有する桁では, L/Rが1.5層度以下であれば,左右支承への反力分配については,桁ははぼ直

線とみなせる,'とな1っている.したがって,少なくともGⅡ3については,左右の反力は,はぼ等し

いとしてよいものと思われる｡

5-3 弾性試験の概要

モデルGⅡ2, GⅡ3, GⅡ4に対する弾性実験の概要は, 3章で示したことのはかは,以下に示

すとおりである｡

載荷は,図5-9に示すように, 2点載荷による曲げのほか,曲線桁におけるねじりを想定して,

ずり荷重を考えた｡ずり荷重は,直線桁では,図において時計回りの方向のみを載荷したが,曲線桁

においては,荷重の作用方向により,曲線の内側と外側では異なる挙動を示すことが考えられるので

時計回り,反時計回りの2種類の状態を考えた｡なお,これらの桁は,実験時には上下逆に設置し,
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ゝ : Strain GQUgeS (Tri-QXiQl)

l : strain GQUgCLS (MonoIQXiQI)

図5-13 STRAIN GAUGE LOCATIONS

OF TEST GIRDERS

支点反力に相当する荷重は,上から下向きに

作増させているo模型I弓おけるひずみ測定位

置は,図5-13に示す｡支点上ダイヤフラム

では,載荷点付近に応力集中が予想されるの

で,その付近で,ひずみを密に測定した｡ま

た,載荷点から離れた部分では,マンホール

の周辺を中心に,ひずみゲージを貼った｡ダ

イヤフラムパネルのひずみ測定に用いたひず

みゲージは,いずれも3軸ゲージであり,ダ

イヤフラムの片面のみに貼っている｡また,

支点上補剛材の垂直応力を知るため,各捕剛

材について1軸ゲージを3枚ずつ貼付した｡

腹板,フランジでは,中間支点,および中

間支点からL/6だけ離れた断面で,ひずみ

を測定した｡各断面の測定点数は,フランジ

では,せん断遅れを測定できるように,フラ

ンジー面につき5点とし,腹板についても,

フランジに合わせ,一面につき5点とした｡

すなわち, 1断面につき,上下フランジ,左

l【､
■■-

:Iフl

-一■■■■■■lllllllllllll■l

I-
材

3○○

図5-13 ~(CONT'D)

ド
I芋

I

T∈ST8ED

8_000

ー0_000
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右腹板の合計で, 20点のひずみ測定点を設けたことになる｡これらのゲージは,いずれも,腹板,フ

ランジの外側にのみ貼付しているが,実際にゲージを貼った断面は,上記の断面から20-30cmずらし

てある｡これは,これらの断面には,いずれもダイヤフラムがあることから,それによる応力の乱れ一

を避けるため,また,中央断面には載荷用の受圧板があり,位置的にゲージを貼付できないためであ

る｡

変位は,園5-14中に黒丸で示した点において, 3方向の変位を測定した.桁端Etおいても変位を

測定しているのは,桁のそりの測定のはか,支点の沈下や浮き上がりなどによる桁の剛体変形を知る

ためである｡

5-4 ダイヤフラムの応力分布

5-4-1 タイプRのモデルにおけるダイヤフラムの応力分布

図5-15は,

モデルR3の,

支点上ダイヤフ 芸

ラムの応力分布

である｡これを

みると,支点付

近では大きな鉛

直方向応力6zが

みられる. 6zが

大きな値を示す

範囲は,上方の

やや中央部に向

rx

kg/c m2 o!z

)t=ブ-2
0
I

1

0

T42

kg/cm2 oTx 0

図5-15 STRESS DISTRI玖JTIONS IN DIAPHRAGM (MODEL R3)

かって伸びてお

り,ダイヤフラム下線の中央部では,大きな応力値は出ていない｡一方,､ダイヤフラムの水平方向応

力oxは,支点付近でも大きな応力集中は生じていない.ダイヤフラム中央のやや下寄りに,若干大き

な応力がみられる程度である.図5-15の応力分布,特に6zの分布をみると,文献45)にあるように

ダイヤフラム自体が,アーチ作用により支点反力をかなり負担しているのがわかる｡

中間ダイヤフラムのない,モデルR2では,図には示していないが,支点上ダイヤフラムの応力分

布は, R3の場合とはとんど同じとなっている｡
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5-4-2 タイプTのモデルにおけるダイヤフラムの応力分布

図5-16は,モデルT3における,支点上

ダイヤフラムの応力分布である｡この場合も,

中間ダイヤフラムのないモデルT2の,支点

上ダイヤフラムの応力分布は,モデルT3の

それと,ほとんど同じとなった｡タイプTに

おいて,鉛直方向応力6zが支承の近傍で特に

大きな値を示し, oTzが大きji値を示す範囲が

ダイヤフラム中央に向かって斜め上方に拡が

っているのは,タイプRの場合と同様である｡

水平方向応力勿は,腹板と接している側辺沿

いに引張応力が分布し,支承付近では, 6zは

どではないにせよ,大きな応力がみられるこ

とが,タイプRの場合と異なっている｡

5-4-3 タイプEのモデルにおける

ダイヤフラムの応力分布

a) Oz Distribution

b) 6, Distribution

国5-16 STRESS DISTRIBtmIONS

IN DIAPHRAGM

伽ODEL T3)

a) U2F b) E2F C) ∪2F (L=30m)

kg/cr㌔

図5-17 oz-DISTRIBロTIONS IN DIAPHRAGM(MODEL U2F AND E2F)
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kg/cm2

a) ∪2FR b) E2FR C)∪2FR (L=30m)

図5-18 oz-DISTRIBUTIONS IN DIAPHRAGMS

WITH STIFFENERS

(MODEL ロ2FR AND E2FR)

図5-17a》, b)は,等分布荷重を満載したモデルU2 Fと,支点反力のみを考えたモデルE 2 Fの,

支点上ダイヤフラムの鉛直方向応力oT2の分布図である.これをみると,両者とも, q3の分布はほぼ同

じであることがわかる.一方,図5118a),b)は,図5-17と同様なモデルにおいて,ダイヤフラム

に補剛材がついた,モデルU2FR, E2FRについて,-同様に6zの分布を示したものである.この

場合は,応力の値が小さいような領域では,応力分布の傾向に若干の違いがみられるが,ダイヤフラ

ムの設計に際して問琴になると思われる,大きな応力が発生している部分では,2つのモデルの応力

分布は,おおむね同じ傾向を示している.ここに示した図は,桁長L-10仇の場合についてのもので

あるが, 5-2-1で説明した, L=30仇の場合も,ダイヤフラムの応力分布はこれらの図とほとん

ど同じであった. U2F,およびU2FRの, L=30仇の場合について示すと,各々周5-17c),5

-18c)のようになるo
L- 107TLの場合と30mの場合で,応力分布がほぼ同じであることから,連続

箱桁における中間支点上ダイヤフラムの評価にあたっては,連続桁の中間支点付近のみを取り出して,

それを単純桁化した桁に,女点反力のみを集中荷重として作用させればよいことがわかる｡

次に,園5-17b)(モデルE2Fのダイヤフラム応力分布)と,園5118b)(モデルE2FRのダ

イヤフラムの応力分布)から,補剛材の有無によるダイヤフラムの応力分布の相違を調べてみる｡モ
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デルE2 Fでは, 6zの分布の傾向は,タイプRやタイプTの場合と同じく,大きな応力の発生してい

る領域が,支承部からダイヤフラム中央部に向け,斜め上方に拡がっている｡一方,補剛材つきの,

モデルE2FRでは,当然のことながら, oTzは, E2Fに比べて全体的に小さくなっている.また,

応力値の等高線は,､補剛材に沿って鉛直上方に伸びており,I E 2 Fなどのように,大きな応力のある

領域が,ダイヤフラム中央に向けて拡がる傾向はみられない｡

図5-19は,タイプEにおいて,

支承が腹板直下にある,モデルE

2W, E2WRの,ダイヤフラム

の吻を示したものであるo この図

と,図5-17b),5-18b)を比

較することにより,支承瞳置の,

ダイヤフラムの応力への影響をみ

ることができる｡図より,支承が

腹板直下にある場合は, E2F,

E2FRと異なり,ダイヤフラム

には極端な応力集中はみられず,

また,大きな応力が発生する領域

は,腹板に沿って上方に拡がって

いることがわかる｡すなわち,支

a) E2W

100

b) E2W爪
回5-19 oz-DISTRIBUrIONS IN DIAPHRAGMS

(MODEL E2W AND E2WR)

承が腹板直下にある場合は,腹板がダイヤフラムパネル

に対する補剛材と同じ効果を示していることになる｡事

莱,図5-20に示すように,支承が腹板の直下にあるモ

デルでは,腹板には大きなoTzが発生している.園5-20

は,腹板が支点上ダイヤフラムと接している部分の鉛直

方向応力をプロットしたものであり, E2W,E2WR,

E2F, E2FRの4つのモデルについて示している｡

この図をみると,支承が腹板直下にある場合は,ダイヤ

フラムにおける補剛材の有無にかかわらず,腹板のoTzは

ほとんど同じであり,その大きさは,腹板直下で2,500

k9/ci程度となっているo一方モデルE2F, E2FR
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では,腹板のJgほいずれも1,000kg/ci以下であり,また,ダイヤフラムにおける補剛材の有無によ

る腹板の屯の差も,はっきりと認められる.

さて,モデルE2FRにおいて,補剛材の断面積をパラメータとし,補剛材の断面積の,ダイヤフ

ラムの断面積に対する比∂ (以下,リブ面積比という)杏,図5-6に示した場合(♂-∂∫- 1.97)

の1/8, 1/4, 1/2, 2倍, 3倍. 4倍とした場合の,ダイヤフラムの応力は,図5-21a)の

ようになる｡この図は

図5-21b)に示した

①, ㊨, @の各点にお

けるoTzを,リブ面積比

に応じてプbッ卜した

ものである｡なお①,

㊨, ④の各点のうち,

①は補剛材, ㊨, ㊥は

-1

-2

-3

一々

ダイヤフラムパネル上 XIOl hg/cni

の点である-.この図よ

mx
a) b)

り･図5,I-18b)に示 図5-21 STRESSES IN DIAPfRAGM CORRESPONDING TO THE

した状態,すなわち∂
AREA OF STIFFENERS

-8sの場合には,補剛材は,約2,300k9/ciの応力を負担しているのがわかる.そして, 6が小さく

なると,補剛材の応力は,急激に小さくなり,また, ∂が大きくなると,応力は,しだいに減少し,

8- 48s程度では, oTs- 1,000h9/cJ程度となっている.ダイヤフラムパネルの応力は, 8が小さい

区間では,補剛材はどではないにせよ大きく変化しているo しかし, 8が大きくなった場合の6zの変

化は,補剛材に比べると,ゆるやかであり,注目点㊥の場合, ∂が, ∂∫の3-4倍程度となると,捕

剛材の断面積をそれ以上大きくしても,それがダイヤフラムパネルの応力に,はとんど影響を与えな

いことがわかろ｡

5-4-4 タイプGのモデルにおけるダイヤフラムの応力分布(FSM)

図5-22は,モデルGⅡ 2に,曲げ,およびずり荷重が載荷された場合の,中間支点上ダイヤフラ

ムの鉛直方向応力6zの分布を, FSMによる数値計算により求めたものである.図5-22a)の,曲

げ載荷とほ, 5-2-1で説明したように,連続桁の中間支点付近のみを取り出して単純桁のように

扱っているモデルに対し,支点反力に相当する集中荷重を載荷することである｡ GⅡ 2では,支承,
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I I

4) Bedq Load b) Torsionql LoQd

図5--22 oz-DISTRImIONS IN DIAPHRAGM (MODEL GII2)

すなわち載荷点は,腹板直下(またま直上)にとっているため,曲げ載荷の場合の6zの分布は,モデ

ルE 2Wと似た傾向を示している｡すなわち,載荷点付近で若干の応力集中がみられ,大きな応力は,

ダイヤフラムの腹板に沿った部分に発生しているo そして,マンホールの左右では, 200-300h9/dG

の応力がみられ,また,マンホールの上下ではどく小さな応力しか発生していないのがわかる｡この

載荷状聾の場合は,マンホールの偶角部では,応力集中は起こっていない.

ずり荷重が載荷された場合, oTzは,載荷点付近およびその直上(または直下)の,腹板に沿った部

分で大きな値を示していることは,曲げ載荷の場合と同様である｡しかし,その値は,曲げ載荷の場

合に比べると,大きなものとなっている｡有限要素法では,応力集中の応力ほ,通常,正確に求める

ことはできないが,参考のために,この解析により得られた載荷点直上の要素の応力を示すと,曲げ

載荷の場合,約750h9/ciであるのに対し,ずり荷重の場合,約900h9/cRであった.一方,マンホ

ール周囲には,曲げ載荷の場合と異なり,大きな応力が発生している.この応力は,ずり荷重の載荷

点を結ぶ,対角線上にある偶角部では引張,反対方向の対角線上では圧縮となっており,マンホール

の辺上では,小さな区間で, oTzが500hg/ci程度から- 800h9/ci程度.まで,急変している.

図5-23は,モデルGⅡ 2の支点上ダイヤフラムに発生している主応力の大きさを,その方向とと

もに示したものである｡この図では,実験においてひずみを測定した点と同じ位置における応力を示
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している｡この図において,実線

は引張応力,破線は圧締応力を示

し,その大きさは,この図中のス

ケールに従ったものとなっている｡

曲げ載荷の場合,主応力は,載荷

点付近では,そこか.ら放射状に拡

がっているが,ダイヤフラム中央

部の腹板沿い,またはマンホTル

側辺沿いでは,主応力ははとんど

鉛直方向を向いており,マンホー

ルの上下では,はとんど水平とな

っている｡ずり荷重が作用した場

合は,主応力は,載荷点を結ぶ対

角線の方向に向いており,その値

も曲げ載荷の場合よりも大きい｡

また,曲げ載荷の場合,ダイヤフ

ラム中央では,横方向の引張応力

はどく小さいのに対し,ずり載荷

の場合,横方向には圧縮応力と同

程度か,それ以上の大きさの引張

応力がみられる｡

5-4-5 実験によるダイ

ヤフラムの応力

分布

図5-24は,モデルGⅡ2, G

丑3, GⅡ4に, P1=P2 -50

tの曲げ荷重が載荷された場合の,

ダイヤフラムの主応力の大きさと

その方向を,図5-23と同様に示

p壬50tOn

1

Torsionql Loqd Bending Load

一朝tOn
図5-23 PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTIONS

IN

DIAPIiRAGM BY FSM (MODEL GII 2)
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I.I
I

Iヽ
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I
∫
l

Pl≡50 ton

P2=50 ton

irT'

2
1ハ

訂
l

LAJ
⊂】
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+I

I
l

/-ーー-十~

GII2
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I
I I
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TENSION

GOMPR ∈SSIO N

100 kgJbT12

■････････････-■l

図5-24 PRINCIPAL STRESS DISTRIBtTrIONS BY

TEST (BENDING LOAD)
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したものである｡曲線桁であるモデルGⅡ3, GⅡ4では,図の右側が曲率の内側である｡また,図

の左右の外側には,補剛材の応力を示してある｡

GⅡでは,載荷点直下で大きな主圧縮応力を示して串り,さらに,中立軸付近の主圧縮応力は,は

ぼ鉛直方向を示して~ぉり,また,マンホールの直上直下では,はぼ水平方向を示してし1る｡また,

載荷点直下では,主圧縮応力と主引張応力がはぼ同一の大きさであるが,これより離れるにしたがっ

て,主引張応力が小さくなっている｡この結果を,図5-23a)の, FSMにより数値的に求めた主

応力分布と比較すると,中立軸付近では,この両者は,方向,大きさ,ともに,よく一致している｡載

荷点付近では,大きさはおおむね一致しているが,実験により得られた主応力方向が,載荷点から放

射状に拡がる傾向は,数値計算により得られた場合はどはみられない.これは,測定上の一誤差のはか,

実験においては,荷重は数値計算にあたって理想化されたように, 1点に集中してかかるのではなく,

2007mX 300mnLの大きさを持つ受圧板を介して,ある程度の大きさの範囲内での分布荷重としてかか

ること,および,数値計算では,腹板の100Ⅷ内側のダイヤフラムパネル上にある支承上耐荷補剛材

杏,腹板に接･している耐荷補剛材と一体化して扱っていることが原因と思われる｡

GⅡ3桁では,載荷点直下における主応力の方向,大きさは,平均的にみると, Ⅱ2とはぼ同様

な傾向を示している｡しかし,この場合,曲率の外側の方が内側に比べて,主圧縮応力は,大きな値

となっている｡中立軸付近の主圧縮応力は,大きさはGⅡ 2のそれらとはぼ同じであるが,その方向

は,時計方向に傾いており,曲率の影響が現われていることがわかる｡

GⅡ4桁では,主応力の方向,大きさともに, GⅡ3とはぼ同様な傾向であった｡補剛材について

は, GⅡ2, GⅡ3, GⅡ4のすべてについて,載荷点に近い測定点よりも,中立軸付近,または載

荷点と反対側の測定点での応力の方が大きいことがわかる｡

図5-25は,図5-24と同じく,ダイヤフラムの主応力の大きさ,方向を示したものであるが,こ

の図は,ずり荷重が載荷された場合のものである｡ 5-3で説明したとおり,直線桁であるモデルG

丑2に対しては,図の時計方向のずり荷重のみを,また曲線桁であるG皿3, GⅡ4に対しては,両

方向のずり荷重を載荷した.また,図5125に示したのは,いずれも,荷重の大きさが, Pl -P2

-50tの場合のものである｡

図の断面を時計方向に回転させる荷重が作用した場合, GⅡ 2, GⅡ 3, G皿4の各桁の主応力の

大きさ,方向は,おおむね同様な傾向を示しており,載荷点間近の測定点を除いては,主圧縮応力の

方向は,上下の載荷点を結ぶ方向に傾いている｡しかし,載荷点間近では,主圧縮応力の方向は,他

の測定点とは逆方向に傾いている｡ただし, GⅡ 4の上載荷点付近では,測定上の誤差と思われる誤

差のため,主応力の大きさ,･方向は, GⅡ2, GⅡ3とは異なっている｡これらの結果を, FS
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図5-25 PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTIONS BY TEST (TDRSIWAL LOAD )

Mにより求めた主応力と比較すると,載荷点間近の主圧縮応力の方向を除いては,両者ははぼ一致し

た｡載荷点間近の主圧縮応力方向が,数値計算による結果と実験結果で異なっているのは,曲げの場

合と同様な理由によるものと思われる｡また, FSMによる結果と同じく,実験による主応力も,そ

の大きさは,曲げ載荷の場合よりもずり載荷の場合の方が大きい｡

図の断面を反時計方向に回転させるようなずり荷重が載荷された場合の, GⅡ 3,I GⅡ 4の主応力

は,時計方向のずり荷重の場合と比較すると,その大きさはほぼ同じであり方向がはぼ逆,すなわち,

おおむね対称な分布を示している｡しかし,載荷間近の測定点では,主圧縮応力の方向は,はぼ鉛直

であり,載荷点の近傍では,桁の曲率により,左右方向の特性が異なっていることがわかる｡ずり荷

重が作用する場合の補剛材の応力は,曲げの場合と異なり,載荷点に近い測定点で大きく,そこから

離れるにしたがって小さくなる傾向がみられる｡

5-5 ダイヤフラムに作用する不静走力

本論文における数値解析では, 2章で説明したとおり,箱桁とダイヤフラムの間の不静走力を求め,

それを荷重として箱桁やダイヤフラムにかけて解析している｡すなわち,ダイヤフラムは,不静定カ
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に等しい荷重をうけるシャイベと考えることもできる｡このダイヤフラムに作用する力があらかじめ

わかれば,ダイヤフラムは単独に解析できることになる｡文献45)などでは,ダイヤフラムに作用す

る力として腹板からのせん断力のみを考慮して,ダイヤフラムを単体として解析している｡本節では,

T2, U2 F, U2 FRの各モデル支点上ダイヤフラムに対する不静定力を示すとともに,モデルT

3とT2 Sのダイヤフラムの応力分布を文献45)の結果と比較してみる｡

モデルT2のダイヤフ

ラムに対する不静定力は,

図5-26のようになる.

このモデルでは,上フラ

ンジに等分布荷重を満載

しているため,ダイヤフ

ラム上辺に圧縮力がみら

れる｡支承部付近で大き

な力がみられ,ダイヤフ

ラム側辺に作用する力が

ズ献45)と逆になってい

るのは,この図でほ支点

l∫

l■

b) 5heQr Forces

a) NormQL Forces

図5-26 EYPERSTATIC FORCES TO

DIAPHRAGM (MODEL T 2)

反力の影響も含んでいるからである｡すなわち,文

献45)では,不静走力は,支承で支持されたシャイ

ベに作用しているのに対し,国5-26では,この図

に示した不静定力だけ七っり合っていることになる.

一方,モデルU2F, U2FRについて同様な図

を措くと,図5-27のようになる.これらのモデル

では,支配的なのは鉛直方向の力であるので,図5

-27では鉛直方向の力のみ示してある｡これらのモ

デルでは,腹板からの下向きのせん断力が,ダイヤ

フラム上辺の等分布荷重による圧縮力よりはるかに

大きい｡またダイヤフラムパネルに補剛材のないU

2Fでは,ダイヤフラム側辺のせん断力は,下部で

図5-27 HYPERSTATIC FORCES TO

DIAPHRAGMS (MODEL U2F

AND U2FR)

はかなり大きく,上部では小さい値であるのに対し, U2 FRでは,その分布はU2Fよりは均等化
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されている｡

図5-27において,破線は,このダイヤフラム側辺に作用するせん断力の平均値を,二点鎖線は,

支点反力をダイヤフラム側辺の長さで割ったものであるo図より,これらの2つの値はほとんど一致し

ている｡すなわち,このモデルでは,ダイヤフラムに作用している力は,支点反力が卓越しており,

その支点反力とつり合うせん断力が,ダイヤフラム側辺に作用している,と考えることができる｡こ

れをみると,モデルU2FRの場合,ダイヤフラムに作用する力としては,支点反力と,図中の破線

または一点鎖線で示されるせん断力を考えれば,ダイヤフラムの応力は,おおむね評価できるものと

思われる｡一方, u2 Fでは;このせん断力の分布はU2 FRに比べ,かなり不均等であるので,せ

ん断力をこれらの直線で近似するには若干の無理があろう｡

さて,図5-1?では,モデルT3におけるダイヤフラムの応力分布を示した.モデルT2の応力分

布もモデルT3とはとんど同じであった｡これらのタイプTのモデルでは,ダイヤフラムの形状,寸

法は,文献45)のモデルの形状,寸法に合わせてある｡文献45)におけるモデル,および主な結果は

図5-28のようである｡すなわち,文献45)では,ダイヤフラムのみを取り出して平面応力状態のシ

ヤイベのように扱い,図5-28

a)に示すようなせん断力を荷

重として作用させている｡図5

-16の結果と図5-28b), c)

の応力分布の傾向を比較してみ

ると,両者は明らかに異ってい

ることがわかる｡特に,水平方

2`51ドも,,.,{

図5-28
a) ".QLizQ.ion

MODELS AND RESULTS

IN REF.45)

向応力oTzの分布を示す等応力線は,図5
-28では横方向に走って

おり,ダイヤフラムに面内曲げが発生していることを示している

が,図5-16では,そのような傾向は全くみられない｡一方,モ

デルT2 Sでは,ダイヤフラムの応力分布は,図5-28とおおむ

ね似た傾向であった｡

-40

(x70.31均/cm2)

b) Stress Distributions

図5-28 (CONTb)

5-6 腹板.フランジの応力

タイプGのモデルに, Pl - P2
-50tの曲げ荷重が作用した場合の,腹板,フランジの応力を,

実験および有限帯板法による数値計算により求めた結果を,以下に示す｡

図5-29は,中間支点上断面における,上下フランジの橋軸方向直応力を示したものである｡図
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中,黒丸印(←),白丸

印(-o･--)で示した線は,

各々実験および数値計算

により得られた応力であ

る｡単純はり理論,すな

わち, 6-M/W (Mは

曲げモーメント, Ⅳは断

面係数)により得られた

応力も,一点鎖線で示し

てある｡単純はり理論に

よる応力は, GⅡ3, G

+ F.S.M

･= EXPI:RIMENT

._._ H/Ill

図5一名9 STRESS DISTRI玖JTIONS IN

Ⅱ 4の各モデルについても,直線桁の場合の値である｡

FLANGES
,mE

G MODELS

(SECTION III)

この図から,特にGⅡ 2桁では,せん断遅れの影響がかなり顕著に現われているのがわかる｡ GⅡ

4の上フランジでは,応力分布の実験値は多少乱れているが,それ以外のモデルGⅡ 3, GⅡ 4では,

】

図5-30 STRESS DISTRIBUTIONS AT SECTION II IN FLANGES

(TYPE G MODELS )

たものである｡この断面においては,応力の値は図5-29の場合に比べると,

曲率の影響による応力

分布の傾きがみられる｡

囲5-30は 中間支

点から, L/6 (Lほ

桁の全長)だけ端部に

寄った断面,すなわち

中間ダイヤフラムD2

のある断面における上

下フランジの応力を,

図5-29と同様に示し

当然,小さくなってお

り,また,実験値はモデルGⅡ4をはじめとして,上フランジでは応力の乱れがみられる｡また,

この断面における応力分布は,支点上断面の場合とは逆に,わずかではあるが,負のせん断遅れの傾

向が認められる｡片持ちばりや連続ばりにおける負のせん断遅れについては,小松らや中井らによっ

て研究されている1), 114)｡研究においては前述のように,連続ばりの中間支点付近のみを取り出し,莱

質的には単純ばりと同様な取り扱いをしているが,このような単純ばりの場合においても,負のせん
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断遅れが発生することがあり得ることが確か

められた｡

図5-31は,ずり荷重が作用した場合の,

中間支点上断面における腹板,フランジの橋

軸方向直応力の分布を示したものである｡ず

り荷重の場合,荷重の大部分をダイヤフラム

が,負担しているため,腹板,フランジの応

力は小さく,最大でも,応力の絶対値は70-

80h9/ci程度である.図をみると,腹板につ

いては,実験値はかなり乱れているが,モデ

ルGⅡ2, GⅡ3の実験値, GⅡ2に対する

計算値は,いずれも載荷点付近で符号が反転

する傾向をみせている｡フランジについては,

数値計算による応力ははぼ直線分布をしてい

(kg/cl)

STR亡SSI:S IN WEB (G∫l 2,GII 3)

(1)

STET:SSrS IN UPPFI? FLANGE: (GI7 2,GII 3)

~くトー F.S.M

一一- EXr-ERIだENTAl, RESULTS (GII 2)

-■ゝ- f二Xr-ERIt･ff:NTAL R王:SULTS (r;ⅠⅠ 3)

-

; oBSI:RVI!!C LINf:S

図5-31 STRESS DISTRI町TIONS tN FLANGE

AND WEB (SECI10N Ill,GII2,GII 3)

る｡実験値は乱れているが.おおむね計算値に沿う傾向がみられる｡

5-7 中間ダイヤフラムの影響

園5-24,図5-25をみると,モデルGⅡ3とG丑4の間には,ダイヤフラムの応力分布には大き

な差異は認められないoまた,図には示していないが,モデルR2とR3, T2とT3のダイヤフラ

ムの応力分布もはとんど同じであった.これらのことから,中間ダイヤフラムの有鰍ま,支点上ダイ

ヤフラムの応力分布には大きな影響を与えないことが予想される｡そこで,タイプGについて,中間

ダイヤフラムの剛度が異なるGⅡ0, GⅡ2, GⅡ1, G丑1Sの各モデルについて支点上ダイヤフ

ラムおよび腹板,フランジの応力を比較してみる｡前に説明したように, GⅡ0は中間ダイヤフラム

のないモデル, GⅡ2はラ

ーメン形式の中間ダイヤフ

ラムを有するモデル, GⅡ

1はマンホール形式の中間

ダイヤフラムを有するモデ

ルであり, GⅡ1SはGⅡ

1において中間ダイヤフラ

表5-1 ANALYZED AND EXPERIMENTED MODELS

Jさ一方形 台W, 長方解けrrAl- l長方形ーfrlfi

l申A]

(?<JR

l断面

(タイプTー

(タイプE) (tタイフ6)

りプなし りプつヰ 市JP 曲#

千

叩

I

イ

ヤ

フ

ラ

A

E]
し

等分布

lulー

沸&

寺本tt熊頼下 R2 T2

竜^托†◆フランジ u2F U2FR

Fi力

のみ

Li_Aヰとt搬板下
E2W E2NR GⅠⅠ0 6tlOR

~を水は下フランシ一. E2F E2FR

Nt板ーrせんPTフ) T2S

rー】Ⅶ1イヤフ--7ムあり
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表5-2 a) RESULTS OF PARAMETRIC STtJDY BY

FSM (BENDING LOAD)

K)DEL 1~ 2 -3 4 5 6

6IIO

O] -27.0 -27.0
35.0 7.3 7.4 59.6

Oy 333.2 I-j33.2 -14.0 150.5 150.5 19.6

tKy 12.2
-12.2 7.4 -1.9

1.9
-10.丁

61Ⅰ2

Ox -27.3 -27.3 34.8 7.3 7.3 60.7

Oy 331.3 331.3
-14.CI

150.4 150.4 19.7

txy ll.古
-ll.ら

7.4
-1.5

1.5
-10.8

GⅡ1
EZl -27.3 -27;3 34.6 7.3 7.3 60.3

Oy 331-.2 331.2
-14.5

150.4 150.4 19.丁

try ll.3
-ll.3 7.5 -1.4 i.4 -10.8

GⅠⅠ1S

qx, -28.8 -28.占
33.4 7.3 7.3 60.1

OTy 327.9 327.9 -14.8 150.3 150.3 20.0

try 9.1
-9.1

7.7
-0.6

0.6
-ll.0

し.a.0.1.0

表5-2b) RESULTS OF PARAMETRIC STUDY BY

FSM (TORSIONAL LOAD)1L

PtXEし 1 2 5 4 5 6

6Ⅱ○

0] 10.1
-2.3

26.0 12.9 0.4 24.4

Oy 407.0 i.3
-3.7

151.7 148.I -4.2

もy
120.1

-14.0
163.3 181.8 188.9 161.2

GⅠⅠ2

仇 10.2
-2.4

2さ.8 13.0 0.4 24.2

0;
406.9 0.9

-3.8
151.7 148.8

-4.2

ty
120.6 -13.4 164.6 18:I.3 190.4 162.1

6Ⅱ1

q] 10.2
-2.ら 25.8 13.0

-0.4
24.2

O; 407.1 0.8 -3.8 151.6 148.8 -4.2

try 120.5
-13.4 164.1 182.8 189.9 162.1

6Ⅱ1S

EZl 10.3 -2:5 25.9 12.9 0.4 24.3

(ち 406.4 0.6
一っ.7

151.5 148.7 -4.2

ty 120.5
-13.5

163.6 182.I 189.2 lil.5

L.I.0.I.D

とっている｡これらの測定点の位置は,表中の図に示

してある｡この裏からも,中間ダイヤフラムの有無に

よる各注目点における応力の値の差は,はとんどない

ことがわかる｡

一方,表5-4は,マンホール形式の中間ダイヤフ

ラムを有する曲線桁GⅡ3と,中間ダイヤフラムのな

い曲線GⅡO Gについて,表5-2と同様にダイヤフ

ラムの応力を比較したものである｡ずり荷重が作開し

た場合は,曲線桁の場合であっても,ダイヤフラムの

応力は, GⅡO RとGⅡ3で,大きな差はみられない｡
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ムの板厚を10倍にしたものである｡すな

わち,中間ダイヤフラムの剛度は, GⅡ

o, GⅡ2, GⅡ1, GⅡ1Sの順に大

きくなることになる｡

表5-2a),b)は,それぞれ曲げ,

およびずり荷重が作用した場合の,ダイ

ヤフラム上の各点における応力を,縦方

向に上記の各モデルを,横方向に注目点

をとって示したものである｡これらの注

目点の位置は, 1-6の記号で,表中の

図に示してある｡この表をみると,これ

ら各モデルの間で,ダイヤフラムの応力

にはほとんど差がないことがわかる｡ま

た,表5-3は,中間支点上断面におけ

る,上フランジおよび腹板の,橋軸方向

の応力を示したものである｡この表では,

横方向に各モデルを,縦方向に,腹板,

およびフランジ上の点を1-17の記号で

表5-3 a) NORMAL STRESSES IN

FLANGE AND WEB BY

FSM由ENDING LOAD)
(kg/cd)

WL 6Ⅲ1S GⅡ1 引Ⅰ2 GI]0

1
-1023 -1029 -1030 -1032

2
-623 -621 -621 -619

3
-368 -367 -366 -365

4
-213 -213 -212 -～ll

5 -54 -54 -54 -53

6 120 121 120 121

7 275 27古
.275

275

8 420 420 419 418

9 619 る18 る18 617

10 864 8丁0 870 872

ll 825 832 833 834

12 748 747 747 -747

13 702 700 700 699

14 887 686 885 685

15 702 700 7○0 699

16 748 7ヰ丁 747 747

17 825 832 833 834

P.･50 toTl r-50 tott

1 - 10
:

VE8

ll - 17 : tlPPER FtnGE



表513b) NORMAL STRESSES IN FLA卜GE

AND WEB BY FSM (TORSIqNAL I-OAD)

(k&/cm2)

WL 6ⅠⅠ1S EE] 6lⅠ2 GlⅠ0

1
-86.0 -85.6 -86.a -91.5

2 43.7 46.7 43.7 41.1

3 68.5 69.0 68.i 66.8

4 64.6 65.0 164.6 63.7

5 51.7 52.0 52.0 51.7

6 27.9 28.2 28.5 29.0

7 2.9 3.2 3.7p 4.9

8
-19.2 -19.1 -18.3 -16.4

9 -42.2 -42.2 -42.2 -39.2

10
-72.9 -73.7 -73_0 -68.5

ll -63.7 -64.6 -63.9 -59.6

12
-40.9 -41.1 -40.3 -37.6

13
-22.0 -22.1 -21.7 -20.4

14 -4.i -4.3 -4.3 -4.3

15 16.I+ 1(I.3 15.9 14.7

16 32.7 32.8 31.9 ~29.3

17 4Ll.6 45.3 44.5 40.0

i

-
1〇 :甘ED

ll - 17 : UPPER FLANGE

曲げが作用する場合は,ずり荷重の場合と異

なり, GⅡO RとGⅡ3の間では,応力の値

に違いがみられ,注目点2では,中間ダイヤ

フラムがある嶺合の方が,それがない場合に

比べ, (かで約1.4倍, 6zで約1.5倍, Trzで

約2.6倍,大きな応力となっている｡しかし

図5-24をみると, GⅡ3とGⅡ4の実験に

よる応力には,大きな違いはみられない｡す

なわち,タイプGにおける曲線桁に曲げが作

用する場合,中間ダイヤフラムのないモデル

と中間ダイヤフラムを有するモデルの間では,

支点上ダイヤフラムの応力に差はあるが,中

間ダイヤフラムを有するものについては,中

間ダイヤフラムの形式の違いは,支点上ダイヤフラムの応力に対して影響はあまり与えないことがわ

かる｡

蓑5-4 NORMAL STRESSES IN DIAP8RAGMS (二肝

CURVED MODELS BY FSM

5-8 ま と め

本章では,二径聞達続の直線,

および曲線箱桁橋の,中間支点上

ダイヤフラム,およびその近傍の

腹板,フランジについて,弾位範

囲内での数値計算,および実験に

より得られた応力を示した｡以上

の結果をまとめると,次のように

なる｡

MOⅠ)EL 1 2 5 ～

≡
LD GZlOR

err -153.5 -95.3 -1.8 0.5

EZl -136.5 -15.9 -71.7 39.9

lヨ
l∃
⊇≡

出

trz
-139.8

27.6
-lob,4 -150.6

GⅠ15

Ur -121.9 -135,0 -0.1 -0.1

CTz -91.0 -24.0 -31.6
4.2

てrz .98.6 70.5
-28.7 -76.6

□
■...1

GⅠlOR

0'r 59.8 24.1 0.8 1.8

Crz 103.6 106.9 75.0 210.0

FIF)
看

lヨ

一之 126.6 --42.2 202.5 187.3

GⅠⅠ5

err 61.i 22.8 0.9 1.8
凸亡

く⊃
ト-

O; 104.8 105.9 75,7 208.3

てrz 127.く
-40,9 204.3 189.0

A
亡ヽ一

G1=】R

Ur 32.2 58.5 2.3 0.7

Uz 102.2 105.1 211.0 76.4

FI
･<

看

l司

trz 44.5 -127.0 -187.8 -201.5

GII5

Or 31.4 59.9 2.3 0.7

El
(=, Oz 101.1 lob.2 209.8 76.9
ト-

tTZ 43.5
-128.0 -189.5 -203.1

1)ここで扱ったすべてのモデルで,支点上ダイヤフラムは,支承付近で大きな鉛直方向応力が発

生している｡支承上に耐荷補剛材のないモデルの場合,大きな鉛直方向応力のみられる領域は,言わ

ゆるアーチ作用により,支承部からダイヤフラム中央部に向け,斜め上方に拡がっている｡しかし,

ダイヤフラムに支承上耐荷補剛材があると,応力は補剛材に沿って拡がる｡支承が腹板直下にある場

合は,腹板が補剛材と同様な働きをする｡この場合は,当然,腹板に大きな鉛直方向圧縮力が発生す
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るので,腹板に対する補剛材が必要であることがわかる｡

2)ダイヤフラムに補剛材がつくと,ダイヤフラムの応力は,当然小さくなるが,リブ面積比∂を

あまり大きくしても無意味である｡ 8が喜8s-8s(∂∫は図5-6に示したダイヤフラムの場合のリ

ブ面積比で, ∂s- i.97である)程度であれば,ダイヤフラムの応力はすでに小さくなっている.

3) タイプRのモデルでは,ダイヤフラムに作用する不静定力は,支点反力によるもののはか,

腹板からのせん断力が支配的である｡支承上に補剛材があれば,腹板からのせん断力は直線分布を仮

定しても,ダイヤフラムの応力は,おおむね評価できるものと思われる｡

4)タイプTのモデルでは,不静走力として,腹板からのせん断力のはか,ダイヤフラム上辺に大

きな圧縮力が働いており,腹板からのせん断力のみを考えるのは不十分である｡上フランジに等分布

荷重が満載されたモデルのダイヤフラムの応力分布は,腹板からのせん断力のみを考えて,ダイヤフ

ラムを分離して解析した結果と,その傾向は異なっている｡すなわち,ダイヤフラムを箱桁から分離

して解析する場合には,そのモデルの挙動を十分に表すことができるような不静走力をとらなければ

ならない｡

5)タイプGのモデルについて調べられたダイヤフラムの主応力分布から紘,載荷点付近では,主

圧縮応力は,そこから放射状に拡がっていることがわかる｡
｡曲げ荷重が載荷された場合,ヰ立軸付

近の主応力方向は,直線桁でははぼ鉛直であるが,曲線桁では,載荷点側で内寄りとなる方向に回転

している｡また,ずり荷重が作用する場合は,主応力方向は,上下の載荷点を結ぶ方向に傾いている｡

6)タイプGのモデルの,補剛材の応力は､曲げが作用した場合､載荷点近くよりも,載荷点から

離れた点の方が大きい｡

7)曲線桁の場合,載荷点付近の応力は,曲線の外側で大きく,内側で小さな値を示す傾向がある｡

8)フランジの応力は,中間支点付近では,せん断遅れが, L/6だけ桁端に寄った断面では,負

のせん断遅れがみられる｡

9)直線桁では,中間ダイヤフラムの形式や,その有無は,支点上ダイヤフラムやその付近の応力

には,はとんど影響を与えない｡曲線桁では,中間ダイヤフラムの有無は,支点上ダイヤフラムの応

力に影響を与えるが,中間ダイヤフラムを有するモデルどうしでは,その形式の相違は,支点上ダイ

ヤフラムにはあまり影響を与えないものと思われる｡
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6.支点上ダイヤフラムの強度と桁の耐荷力

6-1 ま え が き

箱桁橋の支点上ダイヤフラムは,一般に,大きな支点反力をうけるので,その強度が問題とされる

ことが多い｡第5章で説明した,支点上ダイヤフラムに関する文献45) , 46) , 48) -51) , 105)

は,いずれもダイヤフラムの座屈について触れている｡

Ihwiingら48),105)は,長方形,台形断面の支点上ダイヤフラムの崩壊挙動に関する実験を行い,ダ

イヤフラムの応力分布や破壊モード,支点の製作上の初期不整の影響を調べている. Crisfieldら5⑳は,

支点上ダイヤフラ与の強度について,有限要素法により解析し,結果をIDRと比較している.また,

E'1
-Gaaly45)46)による支点上ダイヤフラムに関する研究では,無補剛ダイヤフラムの座屈荷重と,

直交異方性板として扱った補剛ダイヤプラムの座屈荷重の関係などを求めているo Sawkoら51)ち,育

限要素法により支点上ダイヤフラムを解析し,補剛材の相違によるダイヤフラムの座屈荷重の変化な

どを調べている｡

このように,支点上ダイヤフラムの強度に関する研究は,いくつかを挙げることができるが,その

数は,箱桁に関する他の問題(箱桁の全体解析,断面変形問題や中間ダイヤフラムなど)と比較する

と,かなり少ないと言わざるを得ない｡

一方,プレートガーダ｢の腹板等の耐荷力については,小松ら104)の研究や, Basler91)の研究をはじ

め,多くの研究成果が発表されており,例えば腹板のせん断強度に対する,フランジの強度の影響な

どが明らかにされている｡しかしながら,箱桁については,支点付近の腹板の強度に与えるダイヤフ

ラムの影響などの研究はみられない｡

本章では,箱桁の中間支点上,および端支点上ダイヤフラムとその近傍に注目した実験をもとに,

その実験結果やIDR122)との比較,有限要素法による数値解析などから,支点上ダイヤフラム等の強度

について考察する｡

支点上ダイヤフラムに関する実験は,曲げが支配的である中間支点付近,せん断が支配的である端

支点付近のそれぞれに対し,各2体づっの模型を用いて行われた｡この実験では,主として次の事

項に注目した調査が行われた｡

1)中間支点上ダイヤフラム,端支点上ダイヤフラムの剛度の違いによる各ダイヤフラムの応力(ひ

ずみ)分布,桁の崩壊機構,変形性状を調べる｡

2)中間支点上の断面内で, 1点支承, 2点支承と,異なる支持方法とした場合の,ダイヤフラムお
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よび桁の応力分布,局部変形の相違を調べる｡

なお,この実験は,実際に計画されている橋に関連して行われたものであり,上記注目事項のうち,

2)は,完成後は2点支持となる橋梁であっても,架設中は一時的に1点支持となるため,それを想

定したものである｡

6-2 実験モデル

8-2-1 中間支点付近に注目した実験のモデル

TEST BEAJl

仙DIyG 8M

｢m

AI A一l

TE:1SIO5[ FLAJf

CoMPRESSION FL^!1C

L-1600
----｣

]]LiLコ]]
囲6-1a) TEST GIRDERS(A SERIES)

g6b
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⊂⊃

r..1

■▼ コ]

lヨ

E]

I

ー

…l

J
■■一一l

3

IL)

′1

La
■..一

rl<

7

Ej
∫⊇

LJ1

L#
E]
｢-1

.AAAA

10aP6:960

｣ー止こ二コ

llDia.巴956.8x9x1383(136?)

2-StiFf. i l?5x1.2×956.8

2-V.Stiff. f1 50x6xl175(115Li)

A I girder

1-Did.B 956.8x3.2xl1川0

10-Brg stiff.B 677(6xIJIL10

3-Base. B 180y25x180

A II girder

1-Did.R 956.8xJ+.5xIL川0

8-Beg.stiff.E 70】(8xl叫0

●2-Brg.stiff. F 120x197(1叫0

31Base.E 180x2SxleO

Sヽ 5t[

^ I ^ II

図6-1b) DETAILS OF DIAPHRAGMS

この実験は,図6-1に示すような, AI, AJI2体の模型に対して行われた.これらの模型は,

第5章におけるタイプGのモデルと同じく,連続桁の中間支点部のみを取り出して,単純桁のように

扱ったものであり,桁高4%の勾配をもつ変断面桁である｡ AI, A丑2体の模型はいずれも,図6

-1に示すように,長さ4.667mの試験桁と,長さ2.665mの補助桁2本より成っており,これらは,

1断面につき, 200本のHTボルトにより接合されている｡この補助桁は, 1組のみ製作し, AI,

AⅡの両者に共通に利用した｡

試験桁は,その中央,すなわち中間支点上ダイヤフラム鵡を有するほか,図に示す位置に,中間ダ

イヤフラムDl,D2, D2とD3 の間に,鉛直補剛材Sl,S2が配置されている｡また,橋軸方向には,
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圧縮フランジに9本,引張フランジに3本,腹板は,片側につき4本の補剛材が配置されているD こ

れらについては,図6-2に示す.AI, A皿

は;中間支点上ダイヤフラムβ3を構成する板

の板厚と補剛材の断面積のみが異なっており,

他はすべて同一の公称寸法に作られている｡

試験桁は,おおよそ次の方針により設計さ

れている｡

i )腹板の高さと使用板厚の比b/tを,計画

中の実橋のそれと一致させる｡計画による

と,腹板高さ9m,板厚t-207mの桁が考

えられているため, b/i-450となる.模

T
◎

`Jl
ヽー

tb

▼~

E司
La
ーヽ
一○

(○
LL1

○

¢

Dー
D2s2s ーD ーS2D2Dー

SI

D3 : InterndiQte細灯t DiQPrrQgrn (Cbse(Wed)
Dl. D2 : )ntqrTtdiQte D叫gTIS
Sl. S2: InternedicLte VdicQI S川fen亡rS
SL : Lor唱札dinq Stifferws

①-㊨ :web Pbrds

図6-2 WEB PANELS AND STIFFENERS

型の縮尺を1/6程度とし,模型においてt-3.2nの板厚の鋼材を用いるものとすると, b- 1,44

mとなる.

ii)中間支点上断面において,上フランジ,下フランジに生じる曲げモーメントによる縁応力6D ,

6Bと,腹板に生じるせん断応わTwの比6D: 6B: Twを,計画中のそれに近いものとさせる｡計画に

よると, 6D:6B: Tw-0.8 : 1~.0: 0.3と想定されている｡一方,この模型では,おおよそ,6D:

αB: Tw-0.88: 1.･0 : 0.35となる｡

iii)腹板の水平補剛材の間隔,本数は,計画中のそれをもとに決める.

iv)腹板,上下フランジの碍剛材特上宗= ), ii)により得られた断面に対し,示方書123)Eこより検討す

る｡支点上ダイヤフラムは, i), ii)より得られた断面に対し,後述のように設計する.

図6-I,図6-2に示された試験桁の寸法は,このように決められたものである｡以下,試験桁

の腹板のうち,曲げによる応力の大きい′ヾネル,すなわち図6-2の′ヾネル①について,その安全性

を検討する｡

この桁の最大断面における断面二次モーメントは, I- 1.211 ×106cln4,中立軸から圧縮縁までの

距離は, y-76.51c仇である.この断面に,支点反力(すなわち荷重) P(i)が作用するときの,この

･ヾネルの応力は,表6-1 a)のようになる｡したがって,この′ヾネルがMisesの降伏条件により降

伏するときの荷重Pyは,降伏応力を6y-3000hg/tiとすると, 3000h9/ti- 18･3･Pyより, Py-

164tとなる.また,この桁の全塑性モーメントMbは, Mp-533t･mとなるので,全断面が降伏す

るときの荷重Ppは, Mb-Pp･l/4 (lは桁長)より, Pp-213tとなる｡

次に,模型の腹板の各′ヾネルにつき,座屈に対する安全性を検討すると,表6-1 b)のようにな
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表6-1 REFERENCE STRENGTfIS 0-F A SERIES GIRDERS

a)Stresses of Panel ①by Load戸･.(t)

kg/cm2

o(normalstress) 1う.7P

T(Sbears亡ress) 5.43P

1_8.3Po-o∠+3T∠

b)Buckling Strength of Web Panels

y froth ～.A. PANEL
ち

cLIa/b
⊂l

e
Ocr Tcr P.

Cr
P
也

(亡m) (kg/cthう (kg/cthう (kg/ctnう (ton) (亡○n)
1 ll.5 4.63 1468 6327 8118 252

2 15.8 3.37 782.5 3540 4452 167

3 18.7 2.85 555.3 2712 3237 166

4 33.1 i.61 177.6 1464 1222 132

5 64.9 0.82 46.15 551.0 101 247

UF (a･153. 3 ctn)

る｡この表で, ′ヾネルの番号1--5は,各々,図6-2の′ヾネル④-⑤を示す｡また, 刀, α, ♂β,

6cr, Tcrは,各々,パネルの幅,縦横比, Eulerの座屈応力,曲げおよびせん断座屈応力である｡

Pcyは-,各′ヾネルが座屈するときの,桁に作用する荷重である｡これは,作用する面内応力が引張と

なる′ヾネル5においては, Tcrより, ′ヾネル1からパネル4においては,示方書123)8｡4の腹板の座

屈に対する組合せ安全率レBを1とすることにより求めたものである.また, Puは, Baslerの式91)に

より求めた′ヾネル5の耐荷力に対する荷重である｡

以上のことから,この桁は, P-101tで腹板′ヾネル5がせん断座屈, P-164tで′ヾネル1が降伏

し, P-213tで全断面が降伏することにより,崩壊することがわかる｡

一方,支点上ダイヤフラムについては,支承上耐荷補剛材とダイヤフラム.ヾネルの一部(ここでは

ソールプレート幅)を有効面積とする柱とみなし, AⅡでは, P-164tに耐える程度,AIでは, A

Ⅱに比べて小さな断面としている｡実際には, 2点支承に対する柱の有効面積は,支承1つにつき,

AⅡで30.5ci, AIで21.8ciであるので,柱の降伏するときの荷重は, AⅡで183t,.AIで131 i

である.なお,示方書123b.7 1に規定されているように,桁高のL(2を座屈有効長として,この柱の

座屈荷重を求めると, 1支承につき, AⅡで1,607t, AIで1,0321t であるので,これらのl柱の座屈

は,考えなくてもよいと思われる｡

以上のことより, AIでは,支点上ダイヤフラムの破壊により桁が破壊し, AⅡでは,桁と支点上
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ダイヤフラムが,はぼ同時に破壊することになる｡

以下,モデルAI, AⅡによる実験をAシリーズとよぶことにする｡

6-2-2 端支点付近に注目した実験のモデル

DETAILS Or TrlST (コIP.DE㌢

a *ries

DI D2D3D2 D5 D6

B series

図6-3a) TEST GIRDERS (B SERIES)

1○ 810.B86G.810.81

亡>

■)
～

く:⊃

l∃

250 l 25D

1-Did.8 760x3_2x1295.5

8-stiff.t! S(I(7S)x6x760

2-BJSe.ヱ 2SOx2与x250

cf) ( )
shot)s the di¶lenSion of

B-ⅠI girder

200

0

l一〉

Ed

83L

l▲)

EP Iβ

囲6-3b) DETAILS OF DIAPHRAGMS

端支点付近に注目した実験は,図6-3に示すような形状をした, BI, BⅡの2体の模型につい

て行われた.これらの模型は,いずれも,図に示すように,長さ1.76mの試験桁と, 3.84mの補助

桁より成っており,これらは, 160本のHTボルトにより接合されているo Aシリーズの模型と同じ

く,補助桁は1体のみ製作し, BI, BⅡに共通に利用した｡試験桁は,端支点上に支点上ダイヤプ

ラムDlを有するほか,図に示す位置に,中間ダイヤフラムD2,D3を有している.これらのうち,D3

は集中荷重をうけるため,板厚,補剛材の有無がD2と異なっている.このはか,腹板には,D2とD3

の間の各腹板′ヾネルに, 907mX 67nnの鉛直補剛材が3本づっ, 507nmX 4. 5 nmの水平補剛材が左右に各

1本づっ配置されており,また,上フランジには, 387nWLX4.57nnの補剛材が11本,下フランジには,

75刀mX67nmの補剛材が3本,それぞれ橋軸方向に配置されている｡これらについては,国6-3､のほ

か,.図6-4に示す｡ B I,
.BⅡは,端支点上ダイヤフラムを構成する支承上耐荷補剛材の断面のみ

が異なっており,他の部分は,すべて同一の公称寸法で作られている.
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モデルBI, BⅡの,腹板パネルのう

ち最も支点寄りの′ヾネル,すなわち,β1

とβ2の間のパネルでは,鉛直補剛材は配

置さ.れていない｡すなわち,この′ヾネル

が,腹板の中で最も強度が小さいことに

なる｡ qy- 2,700 h9/tiとして,Basler

の式叫こより,この′ヾネルのせん断耐荷

力を求めると,次のようになる｡ (園6

-5)｡

この′ヾネルは,高さ6087nn,幅5207nn[

板厚4.5
7nnであるから,文献91)における.

司ヨ

I

f_ss
SS D

D2 D3 D2

Dl: Erd乱脚t h帥r叩n (触rved)
D2 : JntqrTdiqte DiQPqns
D3 : LJnd 【kqring Dhprrq9m
S : tnt珊dklte Vcv･ticQL Stiffeners

SL.･ LorqitudinQI Stifferm

図6-4 WEB PANELS OF TEST GIRDERS

(B SERIES)

式14,すなわち極限強度Vuと,降伏せん断力Vpの比, Vu/

Vb-0.9I6である｡従って,このパネルの極限強度Vuは,

Vu-39.1tとなる.せん断力が,腹板の深さ方向に一様に

分布していると仮定し,腹板が左右2枚あることを考えると,

パネルの極限強度に対応するこの断面のせん断力V'u,すな

わち考えている端支点の反力は, 97.〃である｡よって,こ

れに対応する終局荷重Pcrは, 120tである.

一方,支点上ダイヤフラムを,支承上耐荷補剛材とソール

†v｡

芸萱
プレート上のダイヤフラムパネルを有効断面とする柱と考え 図6-5 SHEARING FORCES FOR

WES PANELS

ると,支点上ダイヤフラムは, BIでは, 133f, (Pl -P2

-66.3t), BⅡでは, 173t, (Pl -P2 -86.2t)で降伏する程度の断面である.なお,
AI,

AⅡの場合と同じく,示方書123)8｡ 7｡ 1に規定されているように座屈有効長を決めて,これらの柱の

座屈荷重を求めると, BIでは3,884t, BⅡでは12,696tであるので,示方書による限り,これら

の柱の座屈は,考慮しなくてよい｡

以下,端支点付近に注目した実験を, Bシリーズとよぶ｡

6-3 耐荷力実験の概要

6-3-1 Aシリ⊥ズの実験概要

Aシリーズの模型に対する荷重は,支点反力を想定したものであるが,第5章におけるタイプGの
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実験と同じく,桁を上下逆に設置し,上から下向きに載荷してい

る｡荷重は,図6-6b)に示すような2点載荷のはか,架設時

に1点支持になることを考えて,1点載荷も行っている｡実際に

は, AI; AⅡそれぞれに対して, 1点載荷により弾性実験を行

った後に,
2点載荷による破壊実験を行った｡ A H

Aシリーズの模型に対するひずみ測定位置は,図6-7に示す. (a)1-Fb'nt (b)2-Poir*
Loqd ['ng Loqd in°

ダイヤフラムは,図の下側(載荷点側)に,ひずみゲージを密 図6-6 LOADIN= FOR A-

SERIES TEST

に貼付した.これらのゲ-_ジは,主応力の方向

を知るため,三軸のものを用いており,ダイヤ

フラムパネルの片面にのみ貼付している｡支承

上耐荷補剛材については,図の右側,および中

央のものについてのみ,補剛材の上部,中部,

下部の3か所の表,裏に-軸ゲージを貼付して

いる｡

腹板,フランジについては,第5章のタイプ

Gのモデルに対する実験と同じく,中間支点上

断面から200Ⅶ離れた位置に,図に示したよう

に,フランジには-軸ゲージを,腹板には三軸

ゲージを配置した｡このうち,腹板については,

ひずみゲージは,片側の表,裏の両面に貼付し

た｡

--ヰニー

∩

I---a--
守

二二 二lゴ
t6JEdT昭

桁のたわみは,中間支点上断面(すなわち載荷断面)

の左右の腹板直下で測定したはか,桁端部でも,支点の

沈下を測定した.また,腹板については,図6-8のE]

一朗で示す断面の①→⑧で示す点について,面外変形を

測定した｡

なお, Aシリーズでは,模型を, β3の断面を持つ等

断面桁と疲定するなど,理想化されたモデルに対し,育

限帯板法による数値解析も行っている｡このための要素

分割は,図6-9に示す.
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図6-9 FSM AND FEN IDEALIZATION

6-3-2 Bシリーズの実験概要

Bシリーズは,端支点に関する実験であ

り,荷重は,図6-9に示すように~,全長

5.6 mの模型の,注目する端支点から1.04

mの位置の,腹板直上に作用させている.
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①
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u
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臼
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t羊6皿n
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BII b享7.5

DIAPHR▲GH

図6-IO STRAIN GAUGE LOCATIONS (B SERIES)

モデルBI, BⅡにおけるひずみゲージ貼付位置は,図6110に示す.ダイヤフラムについては,

Aシリーズ等の場合と同じく,図の右側の支承付近を中心に,三軸ゲージを配置した｡また,支承上

耐荷補剛材は,図の右側の2本について,その上部,中部,下部の表,裏に貼付している｡腹板につ

いては, Bシリーズでは,せん断力による張力場の形成が重要となることから,張力場の形成が予想
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される方向を中心に,三軸

ゲージを貼付した.腹板に

対するひずみゲージは, A

シリーズでは,片側の表,

裏に貼付したが, Bシリー-

ズでは,模型の寸法がAシ

リーズのそれよりも小さ'く,

内部での作業が困難なため,

片側の表面にのみ貼付した｡

Bシリーズにおけるたわ

2〔)0 520
3-520 00 100

◎

(∋

◎

(9

◎

@

弓

E

B] 田 G) G] E) 5)

D2 r)3

0 叩:A.<t.Rl･l,lニナ:T POIトーT叩叩rR

□ sECTION Ntlh･Zu:T?.

D2 Dl

図6-ll MEASUREMENT POINTS OF DEFORMATIONS

IN WEBS (B SERIES)

みの測定は, Aシリーズと同じく載荷断面の腹板直下で行ったはか,桁端で支点の沈下も測定した｡

また,腹板については,図6-11のB]→B]で示す断面の, ①-⑥で示す点で,面外変形を測定した.

8｢4 中間支点上ダイヤフラムおよび桁の強度

6-4-1 ダイヤフラムのひずみ分布

図6_-12は, 1点載荷時の支承上ダイヤフラムの,主ひ

ずみの大きさと方向を, P-20t, P-60t(AIでは59.9

i)め場合について示したものである.なお,図中の二点鎖

線は,このスケールでは描ききれなかったものである｡

同一荷重値に対しては, AI, AⅡでは,主ひずみに中

なりの違いがみられ, A Iでは,載荷点付近に主ひずみの局

部的な乱れがみられる｡

画6-13は, P-60t(AIでは59.9t)のときの,載荷

点下の耐荷補剛材とその近傍のダイヤフラム′ヾネルの,ひ

ずみ測定位置での鉛直方向直応力αzの,高さ方向の変化の

様子を示したものであるo この図には, IDR12911.2｡ 2に

より計算された応力,および有限帯板法による数値解析結

果も示してある. IDRによる計算については,付録B-3

pz20･Ot

p =20.Ot

- TENSION

--I--- COmSSION

p=60 0t

AIL
1･OxlO-3

l･････■･■■■■■■■■l

(S亡raiTl)

,

⊂=±コN

･喜呈-i二;≡
で説明する｡この図でいう応力の実験結果とは,IDR,有 図6-12

PRINCIRAL STRAIN DISTRIBUTIONS

限帯板法による結果と比較するために,便宜上,ひずみと
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応力が,どこまで

も比例するものと

して求めたもので

ある｡図より, A

Iの応力は, AⅡ

のそれに比べては

るかに大きく,ダ

イヤフラムの板厚,

および耐荷補剛材

の断面の違いによ

る影響が,応力の

~○~STRESS IN DIAPHRA6N(F.SJl) +S▼FtESS ]N DIAPW6N(I.ELR)

-■ゝ- STRESS )N Fu B (F.SLN) -+ STRESS JN RI■ (LELR)

一口-STRESS JN DLAPHRA6N(EXP) I STFtESS [N RIB(EXP)

図6-18 NORMAL STRESS (oz)DISTRIBtmIONS IN

DIAPHRAGMS AND RIBS

大きさに明瞭に現れていることがわかる｡なお,この図では, AIのダイヤフラム′ヾネルにおける実

測値,耐荷補剛材の載荷点間近の測定点における実測値は示していない.これは, A･Ⅰでは‥1点載

荷による弾性実験中, p- 59.gtで,載荷点付近に予期せぬ局部変形が生じて測定値が乱され,他の

結果と比較し得るひずみが得られなかったためである｡ ~図6-12で, A Iのダイヤフラムパネルの主

ひずみ分布が乱れているのも,同じ理由によるものである｡

園6-14は, 2点載荷による破壊実験時の,ダイヤフラム′ヾネルの主ひずみの大きさと方向を,図

6-12と同様に示したものである｡この図に示したひずみは,荷重が, AIで, P-181.5 i,(Pl

-85.6t, P2
-95.9t),

AIIでは, P-190.8t,(Pl -95.5t, P2 -95.3t)のときのもの

である｡この図に

おいても, AI,

A Ⅱの主ひずみは,

かなり異なる値,

方向を示しており,

A Iのひずみ分布

は乱れている｡ A

Iは, P-181.5

tで,図の左側の

載荷点直下で,局

部変形が生じたた

Pl=85.6 TON

P2=95.9 TON

At

a b c

-
一▲■ d■■
l

丁
~~

Pl-g5.5 TON

P2]95.5 TON

AII

- ten.

-----

⊂OmP.

a b c.

一十十

-●･ -■ +

=コ ⊂=コ =コ

1

･D2zIP

i

(Strain)

図6-14 PRINCIPAL STRAIN DISTRIRJTIONS IN

DIAPHRAGMS
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めである｡ A

Ⅱでは,主ひ

ずみは,図6

-12,図6-

14ともに,戟

荷点より,放

射状に拡がる

ように分布し

ている｡

図6-15は,

P-60･t (Pl

-P2 -30t)

P=30ton P=30ton

x

--くト･
STRESS IN DIAPHRAGM(FIS･M) +

STRESS IN D工APHRAGM(I･D･R)

-■ゝ- sTRESS IN RIB(r.S.M) -■トー
STRESS IN RIB(I.D.R)

□ sTRESS IN DIAPHRAGM(EXP) ■ sTR‡:SS
IN

RIB(EXP)

Did. t=0.L】2 cm

Rib t=0,60x6.7 cTTI

Fib(center) t=0.6x6.7 c7Tl

0
-】 -2 -1 (米lo

A 工

Did. t=0.叫5 cm

Rib t=0.80x7.0 cm

Rib(center) t=1.9x12.0 c7n

0
-1 12 -3 (x10

A II

図6-15 NORMAL STRESS (oz)DISTRIBUTIONS IN

DIAPHRAQⅥS AND RIBS

の荷重が作用

したときの,載荷点下の耐荷補剛材と,その

近傍のダイヤフラムパネルの応力αzを,図

6-13と同様に示したものである｡この場合

は,応力の分布は, AI, AⅡで,傾向の大

きな違いはみられない｡ AI, AⅡいずれも,

IDRと有限帯板法の結果はよく一致しており,

AⅡでは,実験結果とこれらの計算結果もよ

く一致している.しかし, AIの実験結果は,

計算により得られた応力よりも大きな値とな

っている｡

図6-16は,有限帯板法により求めたダイ

ヤフラムパネルの,実験によるひずみ測定点

と同じ位置における主ひずみを,その方向と

大きさについて示したものである｡ AⅡでは,

実験結果と数値解析による結果は,よく似た

傾向を示している｡ AIについては,この数

値解析では,座屈等は考慮されていないため,

AI

p=60
ton

I

1.OxlO-3
■･･････-･････■

(Strain)

図6-16 PRINCIPAL STRAIN DISTRIBUTIONS IN
DIAPHRAGMS BY FSM
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実験結果のようなひずみの乱れはみられず,その大きさがやや大きい事を除けば, AⅡとはとんど同

じひずみ分布となっている｡

6-4-2 フランジ,腹板のひずみ分布

500

UPPER FLANGE D3

o (kg店Il)

図6-17

NORMAL STRESS (ox) DISTRIBtTrIONS

IN FLANGES
,AI

(D3,D2)

- 500

LOVER FしAN6E D3

- 5∝)

LOVER FLAN6∈ D2

500

UPPER FLANGE D3

図6-18

NOMAL STRESS (αⅩ)DISTRIBUTIONS IN

FLANGE
,AII(D3 ,D2)

図6-17は, 1点載荷G字よるAIの, D3,D2の断面における圧縮フランジと引張フランジの,橋

軸方向の応力分布を,荷重の大きさとともに示したものである｡ここでいう応力とは,便宜的に,ひ

ずみと応力が,どこまでも比例するものとして得られた値である. D3の断面においては,載荷点直

下のダイヤフラムの局部変形の影響で,荷重が増加するにしたがい,圧縮フランジの中央部の応力に

大きな変化が生じていることがわかる｡圧縮フランジのD2断面,および引張フランジでは,P-20t,

40Jのときには,応力は,ほとんど一定の分布をしている｡この図からは,せん断遅れ,負のせん断

遅れの傾向は認められない｡ f'-60fでは,これらの応力は,圧縮フランジの∂3断面におけるはどで

はないが,分布性状が乱れている｡

図6-18は, AⅡについて,図6-17と同様に,フランジの応力を示したものである｡いずれも,

応力の大きさは,おおむねAIのそれと同じであるが, AⅡでは,応力分布の乱れは,はとんどみら
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れない.圧縮フランジのD3断面で,載荷点に近い中央部の応力が,腹板直上の応力に比べて大きく,

負のせん断遅れと同様な応力分布となったはかは,いずれも,わずかながら,せん断遅れがみられる｡

図6-19,図6-20は, 1点載荷による腹板の応力を示したものである. AI, AⅡともに,腹板

のひずみは,腹板′ヾネルの外面,内面の両面で測定したが,これらの図では,外面,内面それぞれに

ついての応力のはか,両者の平均値も示した｡ A Iでは,これらの応力は,いずれも,はぼ直線分布

をしている｡ AⅡでは,腹板′ヾネルの引張フランジ寄りの部分で,外面で引張,内面で圧衛となるよ

うな応力を示しており,こ

の部分で,腹板が外側へ面

外変形していることがわか

る｡しかし,内外面の応力

を平均したものは,おおむ

ね直線分布となっている｡

図6-21,図6-2.2は,

2点載荷による破壊実験時

の, AI, AⅡのフランジ

のひずみを示したものであ

る｡弾性実験の場合と異な

り,これらのひずみは,大

きく乱れている｡ AI, A

Ⅱとも,引張フランジのひ

ずみの乱れが,圧縮フラン

ジのそれと比べ大きいこと

がわかる.図6-23,図6

-24は, 2点載荷による腹

板のひずみを,図6-19,

図6-20と同様に,内面,

外面,両者の平均で示した

+ 20tOn

~
e

一拍tOn
+ 60tOn

図6-.19 NORMAL STRESS (ox)DISTRIBt7rIONS IN

WEB,AIの3)

仁=ら

二
----0- 20 ton

十▲otOn

+ 60tOrl

(k9Ilrn)

図6-20 NORMAL STRESS (ox) DISTRIBUTIOMS IN

WES,A II(D3)

ものである｡いずれも, 1点載荷の場合に比べ,乱れたひずみ分布となっている｡ AⅡでは,内面,

外面の平均をとると,直線分布に近くなるが, AIでは,平均をとったものでも,そのような傾向は

みられない｡これらのひずみ分布の乱れは,左右のジャッキの荷重が同じではなく,桁にねじりが生
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じることなどのほか,腹板に

対するひずみゲージの貼付数

が,補剛材等で区切られた腹

板パネルの数に比べて少なく,

腹板′ヾネルの変形を正確に測

定できなかったことが,原因

と考えられる｡

6-4-3

荷重変形曲線

2点載荷による荷重Pと,

桁の中央断面(すなわち載荷

断面)のたわみ∂の関係を,

AI, AⅡに対して示したも

のが,図6-25である.この

図では,荷重Pは左右の荷重

Pl
,

P2 の和,たわみ8(ち

中央断面における左

右腹坂下のたわみ包,

∂2の平均値である｡

また,これらの∂1,

∂2は,桁端部で測定

した支点の沈下によ

る成分を差し引いて

ある｡

AIでは, 6-4

-1で説明したとお

り,ダイヤフラムβ3

-
5･0 0･0

15,O 10･O

UPPER FLANGE D3

5･0 0･0

1･blO-A
■-･-■-

(Strz)in)

図6-21 STRAIN DISTRIBUrIONS IN FLANGES,

A I (D8)

- 10.0 80- 20.0

LOyrER FLA収 D 3

-○濯諾:ニ-官設‡:=
.Die-`

一芸鰐一覧;.i.I:nn

(strain)

図6-22 STRAIN DISTRIBUTIONS IN FLANGES,

A II (D3)

].oho -A

l･････■

(S亡raln)

1 20 -

10
AVERAGE 10

図6-23 STRAIN DISTRIBUTIONS IN WEB,

A i (D3)

と支承上耐荷補剛材に局部変形が生じているが,桁の最大荷重は,この局部変形により決まった｡す

なわも, AIのP-8曲線は,ほとんど直線のまま,最大荷重Pmax-179t(Pl -88,9t, P2-
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tDxlO-i
■･･･■

(Strain)

90.OJ)に達し,そこで突然の除荷状態となっ

た｡ P-8曲線が,ほとんど直線のままであ

囲6-24 STRAIN DISTRIBtJrIONS IN WEB･

A II (D3)

Pmax=216 t

ることから,最大荷重に達した段階において 200

ら,桁は,まだ健全であったことがわかる｡

一方, AⅡでは,荷重と変形の関係は,な

めらかな曲線をたどり,ジャッキの最大容量100

(ユoo′+100≠)に達しても桁の剛性は失わ
50

れることはなく,荷重は,上昇からはぼ水平 -+ A-I
三･ A-ⅠⅠ

に移る傾向がみられた｡このときの荷重は,
0 1.0 2･0 5･O d (cn)

pmax-216t (Pl- 110.8t,P2-105.6t)
図6-25 LOAD■DEFLECTION CURVES

(A SERIES)

であった｡

6-4-4 ダイヤフラムおよび腹板の変形

AIは, 1点載荷時に, P-59.9tで,ダイヤフラムパネル,補剛材の載荷点直下における局部変形

により,最大荷重となった｡ AI桁の2点載荷は, 1点載荷によりダイヤフラムに変形が生じた後に,

ジャッキの位置を変えて行われたため,この場合,ダイヤフラムにかなりの初期変形を有する状態で

行われたことになる｡したがって, 2点載荷時の桁の挙動は,この初期変形の影響があるものと考え
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られる｡ AI桁のダイヤフラムβ3 の変形状態を,園6-26に示す｡これは,すべての実験終了後の

残留変形を測定したものであり,図6-26a)が補剛材の変形, b)がダイヤフラムパネルの変形で

ある｡これらの図は,いずれも,ひずみゲージを貼付した面から観察したものであり,裏面からみる

と,当然,凹凸の関係は逆になる｡一方, AⅡ桁では,実験終了後も,ダイヤプラムには何ら異常は

認められなかった｡ AIとAⅡ各々について,実験終了後にダイヤフラムのみを切り出したものを,

写真6-1に示す｡

腹板については, AIでは最大荷重があまり大きくないことから,目立った変形はみられなかった｡

a) Mdel A I

囲6-26 a) LOCAL DEFORMATION OF RIBS AFTER

TEST,A I

∫

Ⅶ-
L司

)

1L▲くl叫.16.015.0

ーsouT甘SrDE
l

【

_______ CoNCAVE Sl旺

囲6-26 b) LOCAL DEFORMATION OF DIAPHRAGM

PANEL AFTER TEST,A I

b) Model A II

S$6-1 DIAPHRAGMS AFTER TEST
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AⅡでは1点載荷時に,図6-20で示したように,面外変形によると思われるひずみが測定されたが,

これも,視察ではほとんど観察されなかった｡一方, AⅡの2点載荷時には,荷重P-160t前後か

ら,腹板にせん断座屈波が目立ちはじめ,張力場的な変形がみられた｡この様子を写真6-2に示す｡

写真6-2 DEFORMATION OF WEB PANELS(A II)

6-4-5 材料試験

AI, AⅡの模型の製作に使われた鋼材(∫∫41)の機械的性質を知るため,実験終了後,これら

の模型から, JIS l号試験片を切り出し,引張試験を行った｡その結果,この鋼材のヤング率は,平均

2.04 ×106h9,/cm2,ポアソン比は,平均0.28,降伏応力は,平均2,960k9/c7n2であった｡

6-4-6 IDR122)による応力照査

6-4-1では,ダイヤフラムパネルや補剛材の,実験により得られた応力を, IDRおよび有限帯

板法による応力と比較した｡この図に示したIDRによる補剛材の発生応力の計算では,ダイヤプラム

パネルも,反力の一部を負担するものとしている｡すなわち,付録B-3で説明している式付B3-

2で, K-0.65として計算したものである. 6-4-1の図6-15をみると, AⅡの実験結果は,

IDR,有限帯板法による計算結果とほぼ同じである｡ AIでは,ダイヤフラムパネルの局部変形によ

り,実験からは, IDRや有限帯板法と比較し得る結果は得られなかったが,これら2つの計算値はよ

く一致している｡すなわち, IDRにより計算された発生応力は,おおむねよい結果を与えており, 1DR

における発生応力のモデル化および算定式は,おおむね妥当なものであると言えよう｡
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次に,実験により得られた模型の崩壊荷重に対して,これらの模型の中間支点上ダイヤフラムなど

の強度が, IDRの規定を満足しているかどうかの照査を行う｡ IDRによる応力照査の概略は,付録B

-3で説明する｡

表6-2は, IDRにより得られたダイヤフラムの強度o-ultと,等価有効応力6eを,ダイヤフラム

下端(z-Om,すなわち支承直上)と,上端(a-1.44m)で示したものである.付録B-3で説

明しているように,応力照査は, 6ultと6eの大小を比 表6-2 STRENGTH OF LOAD BEARING

DI APHRAGMS

較することにより行われる｡表6-2のa)紘, 1点載穐

bは, 2点載荷の場合のものである｡また,表中,パネ

ル1とは,図6-2で示した中間支点上ダイヤフラムの

うち,外側の補剛材と腹仮にはさまれた最外縁のパネル

であり,そのすぐ内側の′ヾネルがパネル2,最も内側の

パネルがパネル3である｡

表6-2をみると, AI桁は, 1点載荷, 2点載荷い

ずれの場合も, I-0,すなわち支承直上(実験では載

荷点直下)で, 6e>6ultとなり, IDRの規定に違反し

ていることになる｡これらの計算では,荷重係数は1(安

全率1に相当)としているため, IDRによれば,AIは,

1点載荷, 2点載荷いずれの場合も,実験により得られ

た崩壊荷重に荷重が達する以前に,崩壊することになる｡

一方,
AⅡでは, i点載荷時には, o･e<6ultでIDRの

規定を満足しているが, 2点載荷では, ♂β

蓑6-3a)

a) A Concentrated Load Qt Center

MODEL PANEL Zctn d.kg/cm2 qlkg/cm2

AⅠ 3
0 4811 1956

144 689 2400

AⅠⅠ 3
0 1477 2208

144 494 2400

b) 2 Conc●ntrqt●d しoqds

MODEL PANEL Zcm
Chkg/cn2 ら-kg/cm2

AⅠ

1
0 4731 230ん

1Lー4 817 2400

2
0 4534 2280

144 1580 2400

3
0 4577 1512

144 1736 2400

AⅠⅠ

1
0 4336 2196

144 591 2400

2
0 4127 1880

144 1574 2400

5
0 4156 1800

144 1∠ー55 2400

>o･ultであり, A Iと同様にIDRに違反 STRENGTH OF LOAD BEARING STIFFENERS FOR

ONE (X)NCENTRATED LOAD AT CENTER

している｡

一方,支承上耐荷補剛材について,
IDR

●

によるその強度特性値61Charと,照査応力

61Sを示すと,表6-3のようになるo61

chwと61Sについても,付録B-3で説明

してあるように, 61S≦61Cha,となるこ

Z(cm)
(kg/cm2)MODEL AⅠ Ail

0
01s 8227 1∠ー92

OlchQr 24OO 2与DO

D/5
01s 3700 870

dlchQr 750 2300

2t)/5

O'1s 1800 470

01chqr 750 2300

とにより,補剛材の安全性を照査できる｡表6-3では,表6-2と同じくaが1点載荷, b)が2点

載荷に対するものであり, I-0,すなわち支承直上(載荷点直下)および,桁高Dの1/3, 2/3
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の点について示してある｡この裏をみると,

補剛材についても,ダイヤフラム′ヾネルの

場合と同じく, AⅡの1点載荷の場合を除

いては, 61S>61Charとなっている.すな

わち, AI, AⅡの模型が, IDRの規定を

満足するためには,いずれも,ダイヤフラ

ムの板厚や,補剛材の断面を大きくする必

要があることになる｡いま, 2点載荷時の

表6-3b)

STRENGTH OF LOAD BEARI帖STIFFENERS

Z(亡m)
(kg/cM)DEL AⅠ AⅡ

0
01s 7018

6349

qlchQr 2400 2400

D/5
01s

3680 2800

αーclⅦr 1056 1204

2Ⅰ)′5
0'1s 1830 1410

01chQr 1056
1204

A‡桁(ダイヤフラム′ヾネルの板厚t-4･5mm)について,補剛材の断面をそのままとして,
′ヾネル

の板厚を6･8nm･ 9nm (各々, 4･5爪mの1･5倍, 2倍)とした場合の,等価有効応力o･eと,強度oTult

を求めると,表6-4のようになるoこの表は,ダ､ィヤフラムにおけるパネル1の支承直上の部分につ

いて調べたものであるoこの表から, 6e<6ultとなるパネルの板厚を線形補間により求めると, i

=8･3nmであるoすなわち, AⅡ桁において,ダイヤフラム′ヾネルの板厚を8.3mm以上としなけれは

2点載荷時にはIDRの規定は満足しないことになる｡実験によると, AⅡ桁では, 2点載荷時でも

ダイヤフラムは健全なままで,全く異常がみられず,桁全体が塑性モーメントに達し,腹板のせん断

座屈と相まって崩壊している｡

以上のことから, IDRは,ダイヤフラムや補剛材の発生応力の評価については,おおむね妥当であ

るものの,それらの強度については過小評価していると言えよう｡

6-4-7 ダイヤフラムの剛度と桁,ダイヤフラムの挙動および崩壊形式の関係

6-4-1から6-4-6に説明したことから,ダイヤフラムの剛度とその挙動,崩壊形式との関

係についてまとめると,以下のようになる｡

1点載荷時には, AI桁では,中間支点上ダイヤフラムに大きなひずみがみられ, P-59.9tで,

ダイヤフラムパネルおよび補剛材が,荷重直下で局部座屈変形した｡一方, AⅡでは, P-60.Otで

も目立った変化は認められず,測定されたひずみも小さいものであった｡ 2点載荷時でも, AIでは,

ダイヤフラムに, P-179t(Pl -88,9t, P2
-90.Ot)で,局部座屈変形が生じたが, AⅡでは,

P-216t(Pl -110.8t, P2
-105.6t)でも,ダイヤフラムの変形は認められなかった. AIに

おけるダイヤフラムの崩壊形式は,写真6-1,図6-26に示すように,支承上耐荷補剛材とダイヤ

フラム′ヾネルの,鉛直荷重にともなうねじり局部変形と,坂パネルの局部変形であった｡

図6-25の荷重変形曲線をみると, AIでは,この曲線がほとんど健全なまま,最大荷重Pmaxニ
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179Jに達している｡このとき,桁については,載荷点付近で,ダイヤフラムの局部座屈変形にとも

なうフランジの沈下がみられたほかは,ほとんど異常が認められなかった｡これに対し, AⅡでは逆

に,ダイヤフラムに何ら変化のないまま, Pmax-216tで,崩壊に近い状態となった(実際には,こ

の時点でジャッキの最大容量に達し,除荷の段階まで追うことはできなかったが,荷重変形曲線はこ

の時点でほぼ水平になっているため, P-216tを最大荷重とみなしてもよいと思われる). 6-2-

1で説明したとおり,これらの模型に用いられた材料の降伏応力を6y-3,000kg/tiとすると,桁の全

断面が曲げにより降伏する全塑性モーメンhMp-533t･mであり,これに対応する降伏荷重Pp-213

Jである｡また, AⅡ桁では,腹板にせん断座屈によると思われる変形がみられた｡したがって, AⅡでは,断

面の曲げ下劉犬によりPmaxに達し,腹板のせん断力による崩壊と相まって,耐荷力が決まったとみられるo

以上を要約すると,ダイヤフラムの強度の小さいAIでは,桁は健全なまま,ダイヤフラムの局部

座屈により崩壊し,ダイヤフラムの強度の大きいAⅡでは,逆に,ダイヤフラムが健全なまま,桁の

降伏により崩壊したといえる｡

6-5 端支点上ダイヤフラムおよび桁の強度

6-5-1 ダイヤフラムのひずみ分布

図6-27は, BI, BⅡ

それぞれの端支点上ダイヤ

フラム,および支承上耐荷

補剛材のひずみを,荷重が,

およそP-80t (jt -P2

-40t),P-120t(Pl
-

P2
-60t)の場合につい

て示したものである｡BI,

BⅡは,補剛材の断面が,

各々50×6nm, 75×6mmと

異なっているのみで,それ

b cL

ら o

1･OxlO-2
｣

二

(StraiTl)

ten.

b 4 b o

pl=39.9
t

F5=39.9
t

b くI b a

~ー~-~~~~

CO【¶p

図6-27 PRINCIPAL STRAIN DISTRIBtnlIONS IN

DIAPERAGMS

以外は,すべて同一の公称寸法によって作られている｡この図中,ダイヤフラムの主ひずみ図の右側に示したa,

bは,補剛材a, bのひずみの大きさを表わしている｡図6十27をみると,補剛材の効果が明授に現われているo

BI, BⅡともに,腹板と補剛材の間のパネルで45o傾いた方向に,大きなひずみを示しており,この部

分に大きなせん断力が生じていることがわかるoこれらのひずみは,支点から離れた中位事跡随でも,支点近
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くの測定点とはとんど同じ大きさである｡一方,ダイヤフラムの中央部のパネルでは,支点近くであ

っても,大きなひずみは測定されなかった｡なお, BIでは,補剛材と腹板の間の′ヾネルの最下端部

で,局部的な面外変形がみられた｡

図6-28は,ダイヤ

フラムパネル,および

補剛材の鉛直方向応力

の,高さ方向の変化を,

荷重がP-80t (Pl -

P2
-40t)の場合に

ついて示したものであ

る｡この図には,ⅠⅠ)R123)

により求めた応力も示

してある｡いずれも,

IL---≡
~ 一ト~- STRESS IN

DIAPヨRAGZl(I I) R)

一■- STRESS IN RIB(I D
A)

STRESS IN D工APtlRAG凹(E I P)
l

STRESS IN RIB(E X P)

Did.亡暮3.2

Rib 50 x 6

0
-1 -2 13

BI

14 xl() kg/ctt12 O
11 -2 13 xl(アkg/cm2

BII

図6-28 NORMAL STRESS (oz)DISTRIBUTIONS IN

DIAPHRAGMS

BIの方が, BⅡより大きな応力を示している｡ BI, BⅡともに,応力の実測値は, IDRによる値

に比べ,補剛材では大きく,ダイヤフラムパネルでは小さくなっている｡

6-5-2 荷重変形曲線

図6-29は, BI, B･Ⅱにおける荷重と

桁のたわみの関係を図示したものである｡

AI, AⅡの場合と同じく,荷重はP-Pl

+p2を,たわみは,載荷断面における左100

右腹坂下のたわみ∂1 , ∂2の平均値を用

いている｡ Aシリーズの場合と異なり,こ

の図では, BI, BⅡともに,明瞭な平坦

部がみられる｡これは,次項で説明するよ

うに,腹板パネルが斜張力場を形成して,

pkj p-pl･P2

¢d PrTnX
=125.3 I

/

1.0

--I-A- B-1J

十 B-I

2･0 5.0 d(cn)

図6-29

LOAD-DEFLECTION CURVES (B SERIES)

変形が増加していく様子を示している｡この平坦部は, B

Ⅱの方が, BIより約10f程度高くなっている｡ BI, BⅡは,支承上耐荷補剛材以外は,すべて同

一の公称寸法で作られている｡また,いずれの桁においても,
B I桁の支承直上におけるダイヤフラ

ム′ヾネルの小さな局部変形のほか,ダイヤフラムには,何ら異常は認められなかった｡したがって,

B i, BⅡ両者の耐荷力の差は,支承上耐荷補剛材の強度の違いが,桁端ダイヤフラムの斜張力場の
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アンカー部としての働きに影響をおよぼしたとみることができる｡

6-5-3 腹板のひずみおよび変形

図6-30は, BI, BⅡそれぞ

れの,腹板の主ひずみについて,

その方向と大きさを図示したもの

である｡いずれも,腹板パネルの

対角線方向に大きな引張がみられ

る｡この主引張ひずみの大きさと,

荷重の大きさの関係を,荷重変形

曲線のように描くと,図6-31の

ようになる｡図中にa, bで示す

ように,図6-31a)は,各腹板

パネルの左上部の測定点について,

図6-31b)は,各

腹板パネルの中央部

の測定点についての

ものである｡端支点

寄りの′ヾネルでは,

いずれも,荷重が,

BIでP-114.5t

(Pl -58.2t,P2

-56.3t), BEで

P-120.6t(Pl-

60.3t, P2-60.4t)

を超えると,ひずみ

が急激に増加してい

る｡このことと,国

×
,<'

X >'
,T<

X x

Ll- LD.Ot

L2-59.8亡1･Oiio-3
( L.～.2)

>' ×

X ､ ×

X x

し】ー=57.1t

L2-9+.1t l･OLtO-3
( L.NA)

L2- 57･7t l･O110-3

( L.N.9)

図6-Boa) PRINCIPAL STRAIN DISTRIBUTIONS IN

WEB,B I

,< ,y

,X'
＼

,<

＼ ､x

Ll= 59.9t

L2-盟.9t l･OiiO~3
( L.N.2)

Ll= 61.Ot .′

L2- 61.Ot l･LilO-2
(L.N.皿)

囲6-30 b) PRINCIPAL STRAIN DISTRIBUTIONS IN

WEB,B II

6-29の荷重変形曲線を併せて考えると,端支点寄りの腹板′ヾネルは, B IでP- 115t, BⅡでP-

120t程度から,斜張力場を形成していることがわかる｡ -方,腹板における斜張力場の形成は,視察
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によっても,ほぼ上記の

荷重に達した時点から確

認された｡すなわち, B

Iで,荷重がP-114.5

i, BⅡでP-123t(Pl

-61.4t, P2-61.6t)

前後で,明らかにせん断

座屈とわかる変形が,腹

板パネルにみられるよう

になった｡除荷直前の最

終荷重段階における腹板の変形を,

図6-31 a) LOAD-PRINCIPAL STRAIN CURVES

P(ton)

写真6-3に示すQ また,腹板の変

形位置を図6-32に示す.水平補剛

ネオの上下のパネルで斜張力線は分かれ

ており,水平補剛材がパネルの後産

屈変形に対して有効に作用している

ことがわかる｡

6-5-4 材料試験

Aシリーズの場合と同じく,BI,

a) Model B I

pkAp町土二
8 scLrleS

'~~~-く--- 81 a

= Bl b

+B2
Q

----｣ーB2 b

0 1(孤) 20W

図6 -31 b) LOAD-PRINCIPAL STRAIN CURVES

b) Model B II

写真6-3 DEFORMATIONS OF WES PANELS (B SERIES)
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B Ⅱの模型に用いられた材料の機械的性質を知るために,実験終了後の模型からJIS l号片を17本切

り出し,引張試験を行った.その結果,全試験片の平均は,'ヤング率2.08 ×106h9/bG,ポアソン比0.27,

降伏応力6yは, 3,250k9/dであった.しかし,降伏応力は, Aシリーズに比べ,バラつきが大きかっ

た｡すなわち,ダイヤフラム′ヾネル,フランジから切り出した9本は,6yが, 2,794→3180h9/tiの

範囲内であったのに対し,支承上耐荷補剛材,腹板から切り出した7本は, oyが, 3,383 -3,844hdti

の範囲内であった.残る1本は,腹板の端支点から離れた′ヾネルから切り出したもので, 6y-3,158

k9/dであった.すなわち,実験中に大きなひずみが発生した部分から切り出した材料試験片が,大き

な降伏応力を示している｡したがって,これらの試験片で大きな降伏応力が測定されたのは,実験時

にひずみ硬化域まで達する変形をうけたため,除荷後の材料試験では,見かけ上のαプが増大したた

めと思われる｡

6-5-5 IDRによる応力照査

6-5-lで示した図6-28をみると,

実験により得られた発生応力は, IDRによ

る値と比べ,ダイヤフラムパネルでは小さ

く,補剛材では大きくなっている｡この図

に示したIDRによる補剛材の応力は, Aシ

リーズの場合と同じく,式付B3-2で,

K-0.65,すなわちダイヤフラム′ヾネルも

反力を負担する,として求めたものである｡

式付B3-2で, K-0,すなわち,ダイ

ヤフラムパネルが反力を負担しないものと

して補剛材の応力を求めたところ,実験に

より得られた値と,おおむね一致した｡こ

のことと,図6-28を併せ考えると, BI,

BⅡでは,支点反力の大部分は,支承上耐

荷補剛材により受け持たれ,ダイヤフラム

･ヾネルは,支点反力はあまり負担しないと

言える｡

B I f三AST SIrlE I.rr=_a

7! ll一三∧ST Sln[' t'.1JR

10 cm
ト･･･---■

ト･･■

≡
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..｣

ト･ t-I
a. こ_

(コ C
Z v.

:⊂
ト ト

⊂亡 =ノ

C ⊂′
?_ V.

R I tl)Ⅰ:ST
.qTT)tT

I'rr:.71

ち IT lu■FT
.<Tr)I:

lヾヒn

一
凸

I--.-1∴..?t…n戸eS-V軍===∃
s

oI-serv川!, P･1nnel

図6-32 DEFORMATIONS OF WES

pANELS (B SERIES)

一方,
AI, AⅡの場合と同じく,実験により得られた最大荷重を用いて,付録B-3により,ダ
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蓑6-4 oeANDoult CORRESPONDING TO PANEL THICENESS

t(一皿) ore(kg/cm2) 07ult.(kg/ct#)
JUTu1亡′OTe

4.5 4336 2196 0.506

6.8 2952 2400 0.813

9.0 2220 2400 1.081

表6-5 STRENGTH OF LOAD

BEARING DIAPHRAGM PANELS

表6-6 STRENGTH OF LOAD BEARING STIFFENERS

～(cm)
MOⅠ)Eし

(kg/cm2)
BI BrI

0
01s 4721 3286

01chQr 2ん00 2400

D/5
01s ■2890 1960

UlchQr 2175 2159

2D/5
01s 1370 950

Ulchqr 2175 2159

MODEL PANEL Zcm OTekg/ctn2 (芯ltkg/cm2

Bl

1
0 3274 2307

76 2918 2400

2
0 3284 2280

76 2966 2400

5
0 2131 1920

76 890 2400

BⅢ

1
0 4174 2304

76 2839 2400

2
0 3178 2280

76 2865 2400

5
0 1984 1920

76 802 2400

イヤフラムパネル,補剛材について,限界強度6ultおよびα1Charと,照査応力cTeおよび61Sを求め

ると,表6-5,蓑6-6のようになる.周6-5では,腹板と外側の支承上耐荷補剛材にはさまれ

たダイヤフラム′ヾネルをパネル1, 2本の補剛材にはさまれた′ヾネルを′ヾネル2,中央部の.ヾネルを

パネル3で表しており,これらのパネルのZ-Oc7n (ダイヤフラム下端)と, a-76cm (ダイヤフラ

ム上端)における6ult, 6eを示している.また,.表6-6は,補剛材の61Charと61Sを, a-0,

D/3, 2 D/3 (DGま桁高さでD-76c7n)の位置について示した.

表6-5からは, ′ヾネル3の上部をのぞいて,いずれも6e>6ultとなった.また,補剛材につい

ても,いずれもcTIS>61Chorとなっている｡すなわち,ダイヤフラムパネル,補剛材ともに, IDRの

規定に違反していることになる｡これらの表に示した値は,いずれも崩壊に対する荷重係数を1.0と

して求めたものである｡すなわち, BI, BⅡとも, IDRによれば,実験により得られた最大荷重に

達する以前に,ダイヤフラムパネル,支承上耐荷補剛材が崩壊していることになる｡実際には, BI

のダイヤフラムの′ヾネル1において,その最下部のどく小さな部分で局部変形がみられたほかは,
BI,

BⅡとも,ダイヤフラム,補剛材ともに何ら異常は認められず,桁の最大荷重は,腹板により決まっ

た｡すなわち, Bシリーズの結果からも, IDRは,発生応力の大きさの推定には有効であるが,ダイ

ヤフラム,支承上耐荷補剛材の強度を過小評価している,ということができる｡
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6-5-6 支承上耐荷補剛材の強度と桁の挙動および崩壊形式の関係

6-5-1から6-5-5で説明したことをもとに,ダイヤプラム′ヾネルや補剛材の強度と,桁の

挙動,崩壊形式についてまとめると,以下のようになる｡

B I, B丑は,支承上耐荷補剛材の断面が異なっているのみであり,他め条件はすべて同一である｡

ダイヤフラムのひずみは,補剛材の断面が大きいBⅡが, BIより小さな値であり,補剛材の効果が

認められる｡しかし, Bシリーズでは, BIのパネル1の下部における局部的な変形を除けば,ダイ

ヤフラムはいずれも載荷の最終段階まで健全であり,▲ダイヤフラムの崩壊に対する考察は得られなか

った｡

Bシリーズでは, BI, BⅡともに,桁の最高荷重は腹板の強度により決まったと考えられる.こ

れらの最高荷重は, BⅡが, BIに比べ6 J上回っている｡腹板の強度の算定については,多くの式

が提案されているが1),104)他多数,これらは,いずれもダイヤフラムの強度とは無関係に決められてい

る｡しかし,この実験からは,支点上ダイヤフラム,支承上耐荷補剛材は,腹板に対しても効果的に

働くことがわかる｡

6-6 ま と め

本章では,箱桁の中間支点,端支点付近に注目し,それぞれiとっいて,支点上ダイヤフラムの強度

の異なる2体づっの模型に対して行われた耐荷力実験の結果をもとに,桁の崩壊形式やIDRとの比較

などについて考察した｡以上のことをまとめると,次のようになる｡

1)ダイヤプラムは,支点付近に大きな応力(ひずみ)が生ずるが,補剛材によって,効果的に発

生応力(ひずみ)を/トさくすることができる｡ Bシリーズにおいては,支点反力の多くの部分は,捕

剛材が負担する｡

2)ダイヤフラムを補強することは,腹板のせん断耐荷力の向上にも効果がある｡逆に,ダイヤフ

ラムは,腹板のせん断による斜張力場のアンカー部として作用することから,腹坂と接するダイヤプ

ラム′ヾネルでは,腹板-の影響について配慮が必要である｡

3) IDRは,ダイヤフラムパネル,補剛材の発生応力を推定するには有効である｡しかし, IDRに

より得られた強度は,かなり安全側の値を示しており,ダイヤフラム′ヾネル,補剛材の態度を過小評

価している｡

4)ダイヤプラム′ヾネルの,支点から離れた部分では, IDRにより検討しても,なお強度に余裕が

ある｡したがって,支承付近には,主耐荷補剛材に加え,十分な副耐荷補剛材を配置し,主耐荷補剛

材やダイヤフラム′ヾネルの断面を減少させることが,合理的と思われる｡
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7.設計に対する考察

7-1 ま え が き

鋼箱桁橋の設計に関しては,指針,あるいは設計基準に類するものは,いくつか提案されている｡

しかし,設計基準を体系的にまとめたものとしては, IDR12カがある. IDRGま, 1969年-1971

年に,英連邦を含む各地で相ついだ箱桁橋の事故を契機にまとめられたものである126),129). I DR

紘,箱桁の設計基準を体系的に示した最初のものである,という意義があるものの,本論文6-4-

5, 6-5-5,あるいは付録B-3で示したように,部材の強度に対する評価が安全側に過ぎる点

や,その適用に複雑な手順が必要とされるなどの問題点も指摘されている0

さて,箱桁の重要な構成部材の一つであるダイヤフラムは,支点上ダイヤフラムと中間ダイヤフラ

ムに大別される.このうち,中間ダイヤプラムについては, IDRのはか,坂井2O),21)により,設計

方法などが示されている｡

一方,支点上ダイヤフラムについては,まだ研究があまり進んでいないこともあって,
IDRのは

かは詳しい設計方法は提案されていないようである｡鋼道路橋設計便覧124)では,示方書123) 8.7. 1

(荷重集中点の補剛材)をもとに,鉛直方向応力を求めるようになっている｡

本章では,支点上ダイヤフラムの有限要素法による座屈解析を行い,その結果をI DREこよる結果

と比較するなど, Jββをもとに,支点上ダイヤフラムの設計について若干の考察を加える｡

7-2 解析モデル

本章では,主として,本論文第4章で用いたモデルA, B, C (園4-1)により,ダイヤフラム

パネルの応力,座屈係数などについて検討している.園4-1におけるモデルAは,第5章,第6章

で用いられた実験用モデルをもとに,その断面が決められているo これらのモデルについて, 4章に

より得られた反力により,モデルAのダイヤフラムパネル,補剛材の応力を求めると,図7-1のよ

うになる｡図7-1a)は,ダイヤフラムパネルの,図7-1b)は,補剛材の鉛直方向応力を,桁の曲

率がL/Rが, 0.5, 1.0, 1.5の場合について示したものである.図中の太線は, IDREこよるも

の,細線は, FSMによるものであり,また,破線は内側支革,実線は外側支承についてのものであ

る｡.ただし, 4章で示したとおり, L /R-0.5の場合は,反力分配係数は,はとんど0.5に近いた

め,外側支承についてのみ示した｡
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-では･
′DHおよぴFsMIEよる応劫ま,

-頂Lているoダイヤプラム

ペネルでfま,

[DRbilFsMよりも大きな応力を与ぇているoこ鴫′D-ま,

-の軸

軸お材る鋤か求まるの-

FsMT{ま･ある和さをもったダイヤフラムペネル
の畢軸での･平鞠な-か求まらないため-るoこのこ-せると働
如ても,

-*mI]{e軸て･その各々-和を軸ればこ′DG妃如る観
堆軸ま,その-ることかできるといネる｡
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仮定されている.すなわち, IDRでは,考えているパネルに対し, 6
,6

が一様に作用するよう
nl n2

に仮定している. 6は, IDRll.3.2.1より,ダイヤフラムパネル下端より, b♯/2の高さにおけ
〝1

る断面に対して求められた値である(∂♯はパネル幅)0

OTnl

図7-2 MODEL OF STRESSES

IN IDR

さて,モデルA, B, Cについて,

FSMにより得られた,上記断面の

応力を調べてみると,図7-3に示

すようになる｡この図では,右側が

支承上耐荷補剛材,左側がダイヤフ

ラム中央の鉛直補剛材の位置であり,

FSMにより計算された応力が,支

承上補剛材に接する部分では大きく,

図7-3 COMPARISQNS OF
･onl. BETWEEN IDR AND

FEM

ダイヤフラム中央では小さくなっている｡ IDRでは,ダイヤフラムの中央部付近でも,支承上補剛

材側と同じ応力を仮定しているため,ダイヤフラム中央部付近では, FSMによるものに比べ,かな

り大きな応力を示すことになる｡本論文第6章では, IDRGこより得られた強度は,実験による強度

をかなり下回っており, IDRlま,桁の強度を過小評価していることを示したが,上記の応力分布の

仮定も,その理由の1つであると思われる｡図7-3をみると,ダイヤフラムパネルの応力は,図中

の破線で示したような三角形分布を仮定できれば,より正確な評価ができるであろうことがわかる｡

一方･水平方向の応力については, IDRでは･その条項11･3･2･1で, o･+oTbから6-6bまで

変化する場合(すなわち,曲げと一様圧縮が同時に作用する場合)であっても,パネルの強度算定に
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用いる水平方向応力は,一様な直応力に換算しているo

以上のことを考え併せると,ダイヤフラムパネルの座屈強度算定のための直応力のモデル化は,図

7-4のようにするとよいであろう｡すなわち,ダイヤフラムに発生している応力は,図7-4b)

JイTllTTT¶
cIUn 1

骨｢Bob
『町Ⅶonl

LBS : Load BeQrlng Stiffener

lVS : JntermediQte Verti⊂QI Stiffener

- U2b

てくこコgl

OT2b

- OT2b

a) stresses of Typical panel b) IdeQlized Stresses of Support DiQPhrQgm

図7-4 PROPOSED MODEL OF STRESSES

に示すように,鉛直方向についてはダイヤフラム下端で･支承上補剛材側で6nl,中間鉛直補剛材側で

0となる三角形分布,ダイヤフラム上端では0とする.水平方向応力は, IDRの11.2.4から求ま

る面内曲げ応力6bを,そのまま用いるものとするoしたがって,一般的なダイヤフラムパネルにおけ

る直応力は,図ト4a)のような形となるoこの図中の, ♂

と㌔の関係,係数Cは,考えていn2 ′72
●一ーr'■'

rl■～､~l

るパネルの位置とダイヤフラム全高に対するパネルの高さによって決まる｡例えば,ダイヤフラムパ
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ネルの下端から上端までにわたるパネルの場合･応力は, 6n2=-6'=巧b･ Cl-0となる(図7-
〝2

5a) )
｡また,ダイヤフラムの高さ方向の中央に水平補剛材がある場合の.,下側のパネルについて

は･ 6n2-0,6n2′ニー62b, C-1/2である(図7-5b))o
1

さて,このように仮定された応力分布を用いて,パネルの座屈について検討しようとすると,その

計算を解析的に行うことは,現実にはかなり難しいものとなってしまう.したがって,実際に図7-

4のような応力を仮定して座屈に対する検討を行うためには,有限要素法等による数値計算が必要と

なろう｡

7-4 座屈係数の比較

IDR ll. 3. 2. 1の図11. 10.では,ダイヤフラムパネルの座屈における座屈係数Kあi与えられているo

一方,有限要素法によるダイヤフラムの座屈解析から求まる座屈応力をもとに,座屈係数を知ること

ができる｡そこで,モデルA, B, Cについて, IDRおよび有限要素法による座屈係数を比較して

′ ′

みると･表7-1のようになるoこの表で, KIがIDRGこよる座屈係数･ KFが有限要素法による

表7-1 DIFFERENCE OF BUCKLING COEFFICtENr BETWEEN IDR AND FEM

H/B ≠ L′R KⅠノ KFJ KIJ-KFJ

1.5 4.44

2.0 3.ll 12.06 8.96

1.0 3.31 12.21 8.90

0.5 3.76 12.71 8.95

1.0 3.02

1.0 3.72. 12.05 8.33

0.ら 3.91 12.92 9.01

0.5 1.47 1.0 4.41 13.06 8.65

座屈係数であるo表から明らかなように･ここで検討したすべてのモデルで, KIとKFの差が, 8･3

-9.0程度の値となっている｡すなわち, IDRによる座屈係数を, 8.3-9.0程度割増せば,有限

要素法による座屈係数に近い値となる｡そこで,第6章の表6-2, 6-3に示したモデルのうち,

主なパネルについて,座屈係数を, IDR図11. 10により得られた値に8.0だけ加えて,強度を求め

たところ,表7-2のような結果が得られた｡当然のことながら,いずれもパネルの強度cTeultは,

表6-2, 6-3に示されたものより大きくなっており, Bシリーズのモデルにおいては,強度は,

材料の降伏に支配されていることがわかる｡しかし,この補正によっても,なおAⅡの一点載荷時を

のぞいて,応力の照査値は,強度を上回っている｡

-104-



表7-2 ULTIMATE STRENGTH OF DIAPHRAGM PANELS

USING MODIFIED RJCKLING 0)EFFICIENTS

kg/cm2

MODEL PANEL
0'eult

Table6-2,6-3 ThisChap亡er

AⅠ 5* 1965 2160

AⅠⅠ 3* 2208 2304

AⅠ 5 1512 2112

AⅠⅠ 5 1800 2160

BⅠ

BⅠⅠ

1 2304 2400

2 2280 2400

1 2304 2400

国 2280 2400

* show the case of i-Point Loading

なお, I DRGこより座屈係数や強度を求めようとすると,各種の数値を図から読み取らなければな

らない場合が多い｡そのため,ある人力量に対する結果を読み取る際に, IDRでは,若干の誤差が

生じることは避けられない｡また,入力量に対応する図が直接与えられていない場合,誤差はさらに

大きくなることが考えられる｡ IDRll.3.2.1では,入力に直接対応する図がない場合,中間値に

対しては,線形補間により結果を読み取ることとしている｡しかし,入力量が,与えられた図の範囲

外となった場合については, IDREま,明確な処理を説明していない｡また,例えば,水平方向応力

α のごく小さなパネルについて,座屈係数を求める場合など,入力するパラメータが片寄った値で
n2

あると,入力量のわずかな変動により結果が大きく異なることもある｡すなわち, IDRでは,応力

照査の結果には必ず若干の誤差が入っていることになり,また,設計の条件によっては,誤差はかな

り大きなものになる可能性もあると言える｡

7-5 設計における注意

第4葺から本章前節まで説明してきたことから,ダイヤフラム設計に対する注意等をまとめると,

以下のようになる.-

支点上ダイヤフラムの発生応力の推定には, Jββを用いてよい｡
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示方書 では,支点上ダイヤフラムの応力度算定については,直接の規程はないが,その条項8.7.

1では,プレートガ-ダーにおける荷重集中点の構造について説明されている｡また,鋼道路橋設計

便%12頚では,ダイヤフラムの応力は,ダイヤフラム上端で0となるような三角形分布を仮定している

が,その算定に用いるダイヤフラムパネルの有効幅は,示方書8.7.1によるものとしている｡有効幅

は,ダイヤフラム上端から下端にわたって一定である.一方, IDRでは,ダイヤフラムパネルの応

力は,基本的には上端で0となるような三角形分布であるが,有効幅は,団付B 3-1に示すよう

に,支承直上では小さく,支承から離れるにつれて大きくなるように決められている｡図5-18や図

7-3などをみると,ダイヤフラムの応力は,補剛材に沿って分布しており,補剛材から離れるに従

って急激に減少している｡すなわち有効幅は,示方書や便覧のように,ダイヤフラムの上下にわたっ

て一定とするのが現象に合っていると言える｡しかし, IDREこより求めた応力は,有限帯板法によ

る応力とおおむね一致したこと, IDRGこより計算された強度は,かなり余裕のあるものであること

などから,ダイヤフラムパネルの発生応力の推定には, IDRの式を用いてよいものと思われる.

IDREま,支点上ダイヤフラムの強度を過小評価している｡ IDRll.3.2.1における

座屈係数は, IDRの図11.10より得られる値に8.0を加えた値を用いてよいものと思わ

れる｡

表6-2から表6-6,および第6章で示した実験結果などから判断する限り, IDRの指針は,

ダイヤフラムパネルや補剛材の強度を過小評価していると言える｡一方, IDRの図11.10から得ら

れた座屈係数と,有限要素法により計算されたそれを単純に比較すると,有限要素法が, 8.3-9.0

程度大きな値を与えている.すなわち, IDRGこよりパネルの強度を求める際に,座屈係数は, 8.0

程度割増しできる可能性のあることを示している｡実際に, IDRGこよる座屈係数を8.0だけ割増し

て計算してみると,パネルの強度は若干増加し,パネルによっては,座屈が支配的であった強度が,

この修正によって,降伏が支配的な状態になるなどの変化がみられた｡しかし,それでもなお,この

強度は,実験により得られた強度より小さいものであった｡

ただし,ここでいう座屈係数の差は,多くの場合について検討した結果得られたものではない｡ま

た, IDRGこよる座屈係数と, FEMによるそれとの差が生ずる理由について,理論的な裏付けがあ

るわけではない｡

さて, IDRで,ダイヤフラムパネルの強度を過小評価している原因の一つとして,ダイヤフラム

パネルの応力分布の仮定が挙げられる｡これについては,図5118や図7-3から,次の注意を挙げ
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ることができる｡

ダイヤフラムパネルの強度の算定の際には,可能ならば,パネルの応力を図7-4のよう

に仮定すればよい｡図7-4中の6 などはIDRより求まるものであり,また, Cなどは
〃1

■
1

考えているダイヤプラムパネルの位置によって決るものである｡

図5-18や図7-3をみると,ダイヤフラムパネルの鉛直方向応力は,支承上補剛材から離れるに

したがって減少し,ダイヤフラム上端で0となると考えられる｡さらに,ダイヤフラムの面内曲げに

よる水平方向応力も考えると,結局,図7-4b)のような応力分布が仮定でき,これから,考えて

いるダイヤフラムパネルの位置や大きさにより,図7-4a)が仮定されるo

曲線桁におけるダイヤフラムを設計する場合,まず,それぞれの支承について反力を求め

たのち,直線桁と同様に扱えばよい｡

中間支点における左右支承への支点反力分配については,本論文第4葺からその傾向を知るこ辛が

できる｡ダイヤフラムパネルの鉛直方向応力は,図7-1に示すように,それぞれの支承上について

独立して求めることができる｡水平方向応力については, IDRll.2.4では,曲げ理論によってよ

いとしているので,便覧124の図3T57のようにして求めることができる｡なお,第4章の結果から,

曲線桁であっても,荷重が左右対称であれば,左右の支承における支点反力が等しいとみなせる場合

紘,かなり多いと思われる｡

7-6 ま と め

支点上ダイヤフラムは,その挙動と腹板,フランジ,その他の部材との関係などが複雑なため,多

くの条件を考慮したパラメトリックな解析は困難である｡図7-4で示した,ダイヤフラムパネルの

応力のモデル化についてみても,考えなければならないパラメータは,パネルの大きさや6nl I
62b

Tなどのはか,そのパネルの位置と大きさによって決まる62bと6 6'の関係･係数Clがあるo
n2 n2

IDRGま,その応力照査の手順が,実用には複雑すぎるとされているが,これらのパラメータをす

べて考慮した設計基準を設けると,それは, IDR以上に複雑なものとなってしまう可能性もある｡

IDRで,一様な応力分布を仮定しているのは,一一つには,照査に用いるパラメータを少なくするた

め,という意味もあると考えられる｡しかし, IDRGこより得られたパネルの強度は,実際の強度よ
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りもかなり小さい,ということから,その応力分布のモデル化は,適当なものとは言い難い｡今後は

図7-4で示した応力のモデルを活かしながら,比較的容易な応力照査が可能となるような,式,あ

るいは図表等を求めることが,ダイヤフラムの設計基準などを決めるうえで必要となろう｡そのため

′

の方法として,例えば,図7-4におけるClの大きさや6n2･ 6n2の関係などは,考えているパネル

の位置や大きさによって決ることから,これらをパネルの縦横比にそのパネルの位置を表すパラメー

タを加えることにより･ Cl I
6n2･

6こ2を表現するということも･一案として考えられるo

現在のところ,支点上ダイヤフラムの設計基準をまとまった形で提示しているのは, IDlufけの

ようであ8#.本章で示した設計上の注意事項など,本章の内容は,いずれも,第4章-第6章の実軌

数値計算から経験的に導かれたものであり,理論的な根拠を与えるまでには至っていない｡今後は,

これらの事項について,さらに調査を進めることは,当然,必要であろう｡一方,ダイヤプラムパネ

ルの応力のモデル化について,例えば,本章の図7-4で説明したモデルのように,現象を適切に表

現するようなものを用いて,しかも実用性のある設計法を提案するための検討が,要求される｡

*
英国で現在,正式制定のために準備中の新示方書BS5400のPart3では, IDRなど

をもとにした,より簡略な設計基準案が提案されている｡これについては,付録B-4に示

す13@-lil)｡
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8.結 論

本研究に対する結論は,第4章-第7章に,それぞれ,まとめとして示してあるが,ここでは,そ

れらを総括して示す｡

鋼箱桁橋は,高いねじり剛性を有するなど,そのすぐれた力学的特性のため,曲線桁を中心に,多

くの橋に伺いられている｡ところで,大型鋼箱桁橋に関しては, 1969年-1971年にかけて諸外国で

その架設中の落橋事故が梱っいだ｡しかし,箱桁橋については,体系的な設計基準は我が国ではまだ

確立されておらず,外国においても,上記の事故後に制定された暫定設計基準(I DR)があるのみ

である(現在,英国で, I DRをもとにした新示方書が作成中である)o

さて,箱桁では,特定の部材,あるいは現象については,すでに多くの研究が行われている｡中間

ダイヤフラムを有する箱桁の挙動,せん断遅れなどである｡そして,中間ダイヤフラムについては,

設計基準の具体案が提案されている｡しかし,支点上ダイヤフラムについては,それが重要な部材で

あるにもかかわらず,あまり研究されていないo IDRでは,支点上ダイヤフラムを含めた箱桁の設

計基準を定めているが,その基準は複雑さ,あるいは経済性などからの疑問も指摘されている｡

本研究は,連続鋼箱桁の中間支点上ダイヤフラム,端支点上ダイヤフラムに関する実験およびFS

〟による計算を行い,その挙動や,強度と破壊形式の関係を調べ,支点上ダイヤフラム,およびその

近傍の設計のための基礎的資料を得ようとするものである｡

まず2章では,本研究で剛､たFSMの定式化を, Cheung らの文献に従って行った｡また, FS

〟を,中間ダイヤフラム等を有する箱桁に適開する手法についても,直接法･間接法の2種の方法を,

文献39), 133)や文献40)-43), 135)などに基づいて示した.これらのうち,間接法は, FEMに

おいて解くべき連立方程式を小さくできる,というFSMの特徴をある程度活かした手法であるので,

本研究におけるFSMによる数値計算も,すべて間接法によった.なお, FSMは,その性質上,端

支点上ダイヤフラムについて考慮することはできない｡これは, FSMの定式化をする際,変位など

を三角級数で展開しているからである｡このため,中間支点上ダイヤフラムとともに端支点上ダイヤ

フラムも扱った第6章では,端支点上ダイヤフラムについてはFSMによる数値計算は行っていない｡

本研究では,中間支点,および端支点上ダイヤフラムの挙動や崩壊形式についての実験を行ってい

る｡これらの実験については,関連する章でそれぞれ詳しく説明をしているが,第3章では これら

の実験に共通する,模型の支持装置,載荷装置について述べた｡

さて,支点上ダイヤフラムや支点付近の桁の設計には,支点反力を知る必要がある｡第4章では,
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2径間連続の曲線箱桁の中間支点における左右支承への反力分配について考察した｡その結果, ①一

部の極端な場合を除けば,一般的に,内側支承における反力が外側支承における反力を上回るが,中

間ダイヤフラムにより左右支承の反力は均等化されること, ④中間ダイヤフラムの剛皮はある程度以

上であれば十分であり, IDR6.2.4.のダイヤフラムの無次元剛度S- 300程度以上となると,剛度

を増しても,左右支承の反力はそれ以上は均等化されず,中間ダイヤフラムの数も,左右支承への反

力の均等化という点のみからみれば, 1スパンに1枚あれば十分であること, ④中間支点が桁の中央

断面の位置から桁端に寄ると,左右支承における反力の差は拡がり,中間支点が桁の1/4の点にある

場合,支点反力分配係数は,中間支点が桁の中央にある場合に比べ,桁長Lと曲率半径Rの比に応じ

L/R- 0.5 で89%, L/良- 1.0で58%, L/氏 1.5で24%の値になること,などがわかった｡

第5章では, 2径聞達続の直線および曲線箱桁橋の,中間支点上ダイヤフラム,およびその近傍の

桁の,弾性範囲内での応力を,実験結果,およびダEMの結果により示した｡支点上ダイヤフラムの

応力は,ダイヤフラムに補剛材がない場合,支承部からダイヤフラム中央に向け,アーチ状に分布し

ているが,補剛材があると,応力は補剛材に沿った分布形を示す｡支承が腹腹直下にある場合,ダイ

ヤフラムの応力に対して腹板が補剛材と同様な働きをするが,このときは,腹板に生ずる鉛直方向応

力に対する補剛材が必要である｡ダイヤフラムに作用する力は,支点反力のはか,腹板からのせん断

力も重要である｡しかしモデルによっては,腹扱からのせん断力のはか,ダイヤフラム上辺からの圧

縮が支配的となる場合もある｡従って,ダイヤフラムのみを分離して解析する際には注意が必要であ

る｡一方,補剛材の応力は,載荷点直下よりも,そこからある程度離れた点の方が大きい｡曲線桁で

は,実験によるダイヤフラムの載荷点付近の応力は,曲線の外側で大きく,内側で小さな値を示す傾

向がある｡第4章の結果によると,支点反力は,内側が大きな値を示すことになるが,この実験では

支点反力に相当する荷重は,左右とも同じ大きさにして載荷している｡そのため,ダイヤフラムの応

力は,相対的に内側が小さくなるような挙動を示したものであろう｡また,直線桁では,中間ダイヤ

フラムの有無や剛度の大小は,支点上ダイヤフラムの応力にははとんど影響を与えない｡曲線桁にお

いても,その影響は小さい｡

第6章は,直線箱桁の,支点上ダイヤフラム,およびその近傍の桁の耐荷力に関する章であり,曲

げが支配的な中間支点付近と,せん断が支配的な端支点付近について,実験や,その結果のI DRと

の比較などを行った｡その結果, ①支承上補剛材によって効果的にダイヤプラムパネルの応力を小さ

くすることができ,モデルによっては,支点反力のほとんどを補剛材が負担すること, ④ダイヤフラ

ムの剛度を増すことは,それ自身の強度が増すほか,腹板のせん断耐荷力向上にも効果があること,

④ID別ま,ダイヤフラムパネルの発生応力の推定には有効であるが,その強度についてはかなり過
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小評価していること,などが言える｡また,ダイヤフラムの,支承から離れた部分では, IDRGこよ

り検討しても,なお,強度に余裕があることから,支承付近では副耐荷補剛材をある程度密に配置し

支承から離れた部分まで達する主耐荷補剛材の断面や,ダイヤフラムパネルの板厚は,他の支障がな

い程度に減少させることが合理的と思われる｡

第7章では,それ以前の章で得られた結論をもとに,ダイヤフラムパネルのFEMによる座屈解析

の結果なども併せ,支点上ダイヤフラム設計上の注意事項について, IDRとの関係も含め考察した｡

また,ダイヤフラムパネル内での応力分布について, IDRで用いている分布形と, FSMにより得

られた分布の相違も示した｡支点上ダイヤフラム設計のうえでの注意事項などとして, ①発生応力の

推定にはI DRを用いてよいこと, ④ダイヤフラムの強度を評価する場合,水平方向の発生応力が小

さいダイヤフラムパネルでは, IDRGこより得られたパネルの座屈係数に8.0を加えた値を,設計の

際に用いる座屈係数とすればよいと思われること, ㊥曲線桁においては,内側支承と外側支承それぞ

れについて反力を求めれば,以後は,直線桁と同様な取り扱いをすればよいこと,などを述べた｡

また,第7章では,ダイヤフラムの座屈に対する照査のための,パネルの応力モデル化について,若

干複雑にはなるものの,より望ましい応力分布の仮定を示した｡

支点上ダイヤフラムは,その挙動と腹板,フランジ等他の部材との関係が複雑なため,多くの条件

を考慮したパラメトリックな取り扱いは困難である｡支点上ダイヤフラムの挙動を支配すると思われ

るパラメータは,ダイヤフラム自身に関係したもののみを挙げても,その形状(すなわち箱桁の断面

形),開口部の有無やその形状,寸法,補剛材の位置やその本数,断面積,ダイヤフラムパネルの板厚

などが考えられ,また,ダイヤフラムの周囲の部材,例えば腹坂においても,その板厚,鉛直,水平

(橋軸方向)の補剛材の位置や断面積など,非常に多い｡また,支点上ダイヤフラムを含む桁の形状

(直線か曲線か,など)や寸法なども,当然,支点上ダイヤフラムに影響をあたえる｡本研究で行った

実験では,第5章で,桁の形状,中間ダイヤフラムの剛度をパラメータとし,第6章では,支承上耐

荷補剛材の寸法のみをパラメータとしている｡従って,この研究の結果のみから,多くの場合に関す

る考察を得ることは難しい｡また,本研究で示された結論は,いずれも経験的に求められたものであ

り,理論的な根拠を与えるまでには至っていない｡支点上ダイヤフラムに関する研究はまだ少なく,

これらの解明は,今後の課題としなければならない事項が多い｡

しかしながら,本研究からは,支点上ダイヤフラムの桁(特に腹板)への影響などが,ある程度明

らかにされた｡また,ダイヤフラムパネルの応力照査にあたって,より望ましい応力分布の仮定も示

された｡さらに,中間支点上ダイヤフラム設計のために必要な支点反力の推定法も述べられている｡
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付 録
-

A

A-1 〔Bpm〕の内容

一与sn

(Bpm] -

o 与sn o

o

-(1一昔)kmsn
o

-言kmsn

(ト音)kmcs 一与cs
昔kmcs i-cs

ただし･ sn-sinkmy･c∫-00skmy･ km-m7w

A-2 〔Spmn〕の内容

〔sク研n〕

-与#
〔s'p-n〕dy

〔S;mn〕-

Eis十告GKC"%kns.!kmc -u%1s.音KGC
u%lkns.喜kmc

Symm

∂

亨EIKS十告c･-竿kms一字kmc
∂

訂EIKS-音c
∂EFls-すGKC

竿kns十富kmc

告EIKS十苦c

ただし, El
- C

E E

1-LJ2 'U-2 (1+〟)

s- sinkmy･ sinkny

c- coskmy･ coskny

K-km･kn
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A-3 〔β∂,〝〕の内容

(Bbm]-

･芸-%x)sn･言-筈)sn･一芸.1%x)sn(一品+i)sn

･1-%2.%3,k2msn･x-筈.雷)k£ぶ乃･筈一芸)kゑsn･芳一i2)kゑsn

a-鴛.筈)kmcs2(1-%X.%2,kmcs2(岩-筈)kmcs2(筈-筈)kmcs

ただし, sn-sinkmy, cs-cos kmy
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A-4 〔Sbmn〕の内容

〔9bm,a
l

l

-▲

ト･-i

Cn

l

〔SD-n〕=与/oL/oV〔simn〕dxdy

笥(1-47x.4i)DS i23(2一号瑠)DS 慧(-1.47x-52)DS i2,(1-警瑠DS､

･f2(1-27x-許8j;3-誓)km2qs･そ(2-3f-箪笥瑠)km2DIS･%2(-2-b&.37f-8-i+47x44)km2qs･そ(1-37x一箪紫%x.4)km2qs
･f2(_1-賢一52.8#-41x.4)k三DIS
･(卜許許Tf-1許fi)K2DS

･32(X-祭5x23-!x34)kn2DIS
十(x12-許許許2i,i)K2DS

･f.(3x2-8T}.4#)kn2DIS
十iT2(3x2-27x3-y.13f三智6)K2DS

十!,(-x2十-3b-i-嘗)kn2DiS
十÷(-x2十言3.54-5-i.5x46)K2DS

･144(宕-許f64)KDGC十i42(-X.fx2-5x23-!x34)KDGC十144(--i十27if-f64)KDGC十23(2x2⊥!X3.写)KDGC

Symm.

(悠骨3ff2)DS i23(-2十tX-!X3)DS 3T2(2-97x十誓)DS

十告(2x-7f8i-37x34)kゑDIS十f2(-X十47x2-許27x34)k3DIS十f(x-Y.繋3-冒)k£β1S
十そ(2x-7I}.8f23-3334)kn2DIS十f3(6x2-1fx?.67i{)kn2D.S十3T2(-2x2→-5-i}-%}2)kn2DIS

十(x2-41}.嘗-475f.f46)K2DS十i2(3x3-87x4.許21x36)K2DS･子(-x3.3Ix4-37if.336)K2DS

･2(1-警+175Y2-2#T54)KDGC･542(X-572.許嘗)KDGC･f-(-2x.17h2J-y.習)KDGC
3764(卜41x瑠)DS

･f.(-3x2.8-t}-47x24)km2DIS
･f.(-3㌔+87}-47x24)kn2DIS

･(54-1-y7x66)K2DS
･144(it24i53.36)KDGC

嘗(-1+%X-Bi#X2)DS

･i2(3㌔JIk3.%x24)km2DIS
･y3(X2-!X3.2i#X4)kn2DIS
･i3(-3x4.警5-274)K2DS

･23(-2㌔+繁嘗)KDGC

(3-S2-2%十3T2)DS

･i2(-X2+4ix3-!x34)km2DIS
･i2(-X2.4ix3-3ix24)kn2DIS
･(-S-2i5f.かK2DS
十4(97x44-1#誓)KDGC

ただし, K-kmも,s-sinkmy sinkny,c-coskmycoskny･D-1#
･ Dl-UD･ DG-

｣一二且D
2



A-5 〔Pm〕の内容

-2ibSn
0 去sn 0

与(.1-普)sn
-与(1-書)kmsn

3:%sn
-与書kmsn

与(1一書)kmcs
-2ics-与(1-雪)cs

+%kmcs 去cs-+書cs

ただし, sn-sinkme, cs-coskmo, km-一等

A-6 〔Cpm〕の内容

[Cpmj -

KS;i+2KIS11S21 KISllS21+K&S22 KSllS13+KIS2lSl3 KIS11S2.+KS2lS2.

･KS…1.K9S?,1
+K9S,1S32 +KS21S23+KISllS23

+K9S,lS33

+K9S31S34

Symm.

KS222十KgS322 KIS22S13+KS22S23

+K9S32S3,

KS22S24+K9S,2S,4

KSl23+2KIS23Sl3 KISl3S24+KS23S24

+KS223+K9S323 +K9S33S34

KS224+K9S324

ただし･ K-TEjDf, Kl-ンK･

Kg-満
Sijは, 〔Pm〕のi行j列の要素
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A-7 〔Bm〕の内容

(-325.義)sn (i-237R)sn (洛去∂∫n (i-3?if)sn

f2(トiRiiR5km2sn

･ナ｡gif-34-E2)sn

3T2(R-Rip)km2sn

･:(2足-1-3TR2)sn

去(iR2-雪3)km2sn

･i-｡34-ff32-f).sn

%2(雪3-ヂ)k3sn

･ナ(R-31R2カ乃

3｡賢3#)hmcs

･,i(1-fR2.雲)k桝CS

チ(2R-1-3f)khCS

I,23(R-R2.i)kmcs

チ(3-bR-2gf)kmcs

･蓑(iR2-雪3)kmcs

チ(R-31R2)kmcs

瑠｡雪3-ヂ)kmcs

ただし･
R-一三㌘-･

km--T･ Sn-Sinkme･ cs-cos kmem7T

A-8 〔Cbm〕の内容

〔Cbm〕-

Dq2l+2DIB2lAl Dq1年2+q卑2卑l D句l卑3+D1卑1卑3 DAIBl4+DIB21卑4

･DB22l.D9A21 +D1年1ち2+DB21B22 +D1年1B23+D41年3 +Dl句lB24十喝1B24

+1}亀1亀2 +D9B,lB33 +D9馬1B,4

Symm

DB122+2DIB22Bl2 D卑2年3+DIB22B13 D卑2B1.+DIB22卑4

+DIBl2B23+DL;2B23 +DIBl2馬.+DB22B24

+1}亀2亀, +1}亀2亀4

DBl23+2DIB23Bl3 DBl3Bl4+DIB23B14

･DB223.物色3 +D1年3B24+DB23B24

+a?馬3亀4

DBl24+2DIB24卑.

･DB224.領A2.

ただし, 刀-
12(1-レ2 )'

Dl-ンD,

D9-1S･ぅてi了誘
E

Bijは〔Bm〕の苦行}列の要素
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A-9 〔Tm〕の内容

Tll-1s
d

T15

-i-
s

T21-i(ト3)ss争

T22ニーナ(1一言)hms

T23ニケ(ト警22･23;)sc¢

･24ニケ(z一祭器)s
c¢

T25-ナ言ss¢

T26=-%k-s

T27

-チ(33221d3Z3H
c¢

T28-チ(貰-f2)s
c¢

T31ニケ(ト言)kmc

T32-lc-与(ト音)c s¢
d

T35-子吉kmc

T,6-吉c-旦cs¢
rd

T43- ( 52i2d,1) s

T..-

(号-632)s

T47-
(-BT2･警)s

T.8-(

-%Z2･3)s

T52ニー去(1一言)kmsc¢

T53-ナ2(ト3iZ22･
2iZ,3)k2ms

-チト632･6332)s
s¢

T5｡-f2(Z一欝i32)
k㌫s

一与(
1
-47Z+3iZ22,s sQ

T56-一読kmsc¢

T57-iT2
( 3j7221

21d,d3)
k左s

-チ(6iZ2-6-a,i)s
s¢

･58-f2(f23一言2)k乙s-1i-(5;z22一誉)ss¢

T62--3-c c¢

-3T2(1一言)c
sQC¢

rd

T63-チ(6f2-
6iZ32)kmc

･f2(
1 j322･2i)kmcs¢

Tu-チ(-
1

･4i2-5z22)kmc

･i2(
I

-2?z2･-s?2)kmc
s¢

T66-,3iC
C¢一老c

sQC¢

T67-チ(6-s2一慧)kmc･3T2(e?221aB9)kmcs¢

T68-チ(Lfz-g)kmc十f2(iZ32-f2)kmc
s¢

その他の要素は0

Tijは〔Tm〕の要素

ただし, km-警･ s-sink"o･ c-coskmo, s¢-si叫･C¢-COS¢
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A- 10 〔Cz〝m〕の内容

･c--〕 -

〔:;:;㍗;;≡;;',〕

〔Cmw11〕-

〔Cmw12〕-

wl21+2年T2lT11

十KT221.19T,≡

巧T22Tl1+KT22T2L

+物T32T3l

KIT23Tl1+KT2,T2. RiT2.Tll+W2.T21

Symm

w222+K9T322 W23T22+DIT43T52 W24T22+qT.4T62

+w522+D9T622 十W5,T52+D9T63T62 +Dr5.葛2+D9T61T@

KT22,.DTi23 24T23+W44T43

+w532十D9T632 +qT54T43+qT44T53

+2DIT53T43 +DT5.T53+D9T64T63

KT2;+W4.2
+DT542+D9T642

+2qT54T44

Wl,7i1+KIT257;1

+KT25T2.+K9T,5T31

+KIT15T21

KIT26T11+W26T21

十K9T,6T3l

KIT277;l+KT27T2l KIT28Tl1+W28T21

KIT15T22+KT25T22 W26T22+K9T36T32 W27T22+DIT47T52 W28T22十DIT48T52

+K9T35T32 +W56T52+D9T66T62 +m57T52+領T6J62 DT58T52+D9T68T62

KIT15T23+KT25T23 KT26T2,+領T66T63 W27T23+W47T43 W28T23+W48T43

+DT56T53+DIT56T43 +DIT57T43+DIT47T53 +W58T53+DIT58T43

+D7;7T53+LbT67T63 +DIT.8T53十LbT68T63

KITl5T2.+KT25T2. KT26T2.+DIT56T.4 W27T24十DT47T44 W28T24+W48T44

+DT56T64.十D9T66T6. +DIT5,T44+DIT47T54 +DIT58T.4+DIT.8T,4

十DT57T,4+1}T67T64+DT58T54+%T68T6.

〔cmw21〕 - 〔CmzL,12〕T
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A-10 続き

〔Cmw22〕-

KT125十KT225+KgT352

+2KIT25Tl5

KIT26Tl5+KT26T25

+K9T35T36

KIT27T15+KT27T25 KIT28T15+W28T25

Symm

w226.D9T,26.DT5:
KT27T26+DIT.,T56 W28T26+DIT48T56

+D9T66 +DT5,T56+D9T67T66 +W58T56+D9T68T66

KT227+W427+DT527 W28T27+W48T.7

･DgT6:.2DIT57T.7
+DIT58T47+DIT48T5

+W58T57+D9T68T67

KT2:.DT4:.W5:

･D9T;.2DIT.8T58

A-ll 〔β′〕の内容

(Bf]
=

x3i X
2i X

i y3i y2i

O 0 0
13y2i -2yi

3x2i 2 x
i 1 0 0

x3j X2j Xj y3j y2j

O 0 0
-3y2j -2y]･

3x2j 2xj 1 0 0

x3h X2h
Xh

y3& 少2b

O 0 O
-3y2R -2yb

3x2& 2 x& 1 0 0

x3i X2t
xc ySc y2l

O 0 O
-3y2e -2yc

3x21 2 xe 1 0 0

yi
X8iyi X2iyi

-
1 -x3i -X2i

O 3x?fyi 2xiyi

yj X3jyj X2jyj

-
1

-x3j -X2j

O 33r2jyj 2xjyj

yA *3byb x･2byb

I
1 -X3b -X2&

0 3ガ2&y& 2xhy&

yc ∬3lyC X2cyc

- 1
-X3c 甥2c

O 3x2eye 2xeye

xiyi Xiy3i Xiy2i

-xi -3xiy2i -2Xi yi

yi
y

3i
y2i

xjyj Xjy3j Xjy2j

-xj -3xjy2j -2xj yj

yj y1
3j

y2j

x&yh Xhy9h Xby2h

-xh -3xhy2b -2xh yb

y& y
3#

少2&

xcyc xcy3c xey･2e

-xc -3xcy2c -2xc yc

yc y
3l y2e

ただし･ xi･yi･ Xj･ yj･ X&･yh･Xe･ yeは･各々節点i･ j･ k･ eのx･ y座標
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A-12 〔∫′〕の内容

〔∫′〕-

-6∬ -2
0 0 0 0

0 0 0
-6y -2

0

0 0 0 0 0 0

A-13 〔Cnx〕 〔cny〕 〔cnxy〕の内容

[Cnx] =

9∬4

6∬3 4∬2

3x2 2x

O 0

O 0

O 0

1

0 0

0 0

0 0

9x4y 6x3y 3x2y o

6x3y 4X2y

3x2y 2xy

3x2y3 2xy3

3x2y2 2xy2

0 0

2xy 0

y 0

y3 o

y2 o

O 0

0

0

0

0

0

0

0

0

-6xy 12y
0 0 0

O 0 O
-6xy -2x

6X3 4x 2 6y3 4y

Symm.

o｢

0

0ノ

0

0 9X4y2

0 6x3y2 4x2y2

o 3X2y2 2xy2 y2

o 3x2y4 2xy4 y4 y6

o 3x2y3 2Xy3 y3 y5 yl

0 0 0 0 0 0
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A-13 続き

[Cny]

0

0 0

0 0 0

0 0 0 9y4

0 0 0 6y3 4y2

0 0 0 3y2 2y

0 0 O3x3y2 2x3y

0 0 O3x2y2 2x2y

0 0 O 3xy2 2xy

0 0 O 9xy4 6xy3

0 0 0 6xy3 4xy2

0 0 0 0 0

[Cnxy]

0

0 0

0 0

9X2 y2 6xy2

6x2 y 4xy

3∬2 2∬

3X5 2x4

3X4 2x3

3∬3 2∬2

Sy
mm.

1

x3 x6

∬2 ∬5 ∬4

x x4 x3 x2

3xy2 3X4 y2 3x3 y2 3x2 y2 9x2y4

2xy 2X4y4 2x3y 2x2y 6x2y3 4X2y2

0 0 0 0 0 0

0

3y2 o

2y 0 0

I 0 0

x3 9x2y3 6x2y2

x2 6xy3 4xy2

x 3y3 2J声

9X3y2 6x2y2 3xy2 3y5 2y4

6x3y 4x2y 2xy 3y4 2y3

0 0 0 0

Symm.

0

3x2y 6x5y

2xy 5X4y 4x3y

y 4x3y 3x2y 2xy

y310X3y3 7X2y3 4xy3 6xy5

y2 7x3y2 5X2y 3Xy2 5Xy4 4xy3

0 0 0 0 0 0
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付 録 - B

付録 B-1

(A)-(F)(Xl) (式2-39)の詳細

今, (ら), (Xl)杏, 2-4-2のようにとる｡有限帯板法では,三角級数の各項は独立である

から,三角級数の第m項に対する,基本構のたわみ性行列を〔Fm 〕とすると,模擬的に, (変位m)

-

〔Fm〕 (荷重W)と書くことができるo (変位m), (荷重.m)は,それぞれ,変位,荷重の,

三角級数に展開した場合の第m項の係数である｡すると 不静定力(Xl ) - ( (Xll)T(x12)T

(xlj)T -････)Tが作用した場合の(
∂1i )は,

( ∂1i )-易(81i･m)sinkmefi

-易[Fm〕 sinkmefi [(Xll･m)･(X.2･m)十
-････

+(Xlj･m)+ -]

(付Bl-1)

である｡ (包i･m)は, (81i )の, (Xlj･m)は(Xlj)の,三角級数の第m項の係数であるoま

た,第i番目の中間ダイヤプラム(または中間支点)は･ Y-PFiなる位置にあるものとする｡

(Xlj･m)-Sinkm2fi･(Xl･j)であるから,式付Bl-1は,

(∂1i)-2･耳[Fm〕 sink"efi ･SinkmeFj･ (Xlj)
m

}

(付BI-2)

となる｡この式を,すべての中間ダイヤフラム(または中間支点)について書き下せば,結局,

FmselSel FmselSe2 --Fmsel Sej -･.･.

FmsB2Sel Fmse2Se2 ---Fmse2 Sej -･･･

FmseiSel FmseiSe2 --･Fmse, se] ･･･-
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付緑 B-2

ダイヤフラムの無次元剛度についての補足

本論文で,中間ダイヤフラムの剛度を表すた

めに用いた,ダイヤフラムの無次元剛度∫は,

I DR12aの6.3.4に規定されているものである｡

これは,文献16), 17)などに示されている,

BEFアナロジーに基礎を置いたもので,ダ

イヤフラムの板厚やせん断弾性係数,ダイヤフ

図A-B2-1

TYPICAL SECTION OF BOX GIRDERS

ラムの面積などのはか,箱桁の断面変形に対するラーメン剛性などを含んだものとなっているo Sを

求める式は,文献20)で指摘されているように,かなり複雑である｡ ∫は,次のように表される｡

G･ tD･L2b･ 82b･K

2Ap･ LD

付B2-1)

ここに, G, tD,ADは･各々,ダイヤフラムのせん断弾性係数･板厚,ダイヤフラムの面積であO･

LDはダイヤフラム間隔である｡ Lbは,箱桁断面の寸法を図付B2-lのようにとったとき,

すなわち,断面の対角線長である｡

∂bは,ダイヤフラムの変形に関係した量であり,

D2･昔(1十宝)
βT+ βB
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Kは, BEF (弾性床上のはり)理論における地盤係数に相当する量で, BEFアナロジーでは,

桁の断面のラーメン剛性に関係したものである｡ Kは,

24 (BT+Bd

BT･BBiDic[ BT+BB
- v, (2BT+BB)]+7Tl[

であるが, Jββでは,この式をグラフ化して,

K-
24DyT R

Bを

β㌔｢ βB

DyT LBT + BB -v,]
i

のように簡単にしている｡すなわち,この式中のRを,図から読み取るわけである｡

式(付B2-4(a))中のVDは,

志[(2BT･BB)BT
･ BB

･d]･去[BB
･

Bを]

(付B2-4(a))

(付B 2
-4(b))

Bi+BTBB +B孟
Dyc ]･%i

(付B2-5)

であるが, IDRでは,これも図から求められるようになっている｡

なお, βyc, βyT, βYBは,各々,腹板,上フランジ,下フランジの,橋軸方向単位長さ当りの,

槙断面方向の曲げ剛度である｡

付録 B-3

I DRGこついての補足12カ, 12匂,129, 130

英国の鋼栢桁橋の暫定設計基準(I DR)12カでは,支点上ダイヤフラムにおける発生応力や強度の

算定式が説明されている｡本文6-4-1, 6-4-6で示したIDRGこよる応力や強度も,これに
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よったものである｡

I DRCま,荷重係数設計法を全面的に取り入れ,限界状態を設計の基礎としているなどの特徴があ

る｡この限界状態も,崩壊,供用,疲労の3つが考慮されているが,本論文では,これらのうち,崩

壊限界状態についてのみ考察する｡

IDRGこよる,ダイヤフラチパネル,および支承上耐荷補剛材における発生応力の算定式は,次の

ようである｡

Rv(1-i)

OTI∫
=

0･75EAsz十(beH-ZWc) tD

Rv(1

-%･)
Rc

Kbbff 'tD+2Asz 2Asz

(付B3-1)

(付B3-2)

ここに, a-i, OTl∫は,高さDのダイヤフラムの下(支承)､からZの断面における,ダイヤフラムお

よび補剛材の鉛直方向応力であり, Rvは,荷重係数倍された支点反力, Rcは･補剛材上端に作用

する係数倍された荷重, Aszは,補剛材の断面積, be〝およびb'e〝は,支点反力を負担するダイヤ

フラムパネルの有効幅, l㌔は,注目する断面における,橋軸方向補剛材等によるダイヤフラムの切欠

幅, tDは,ダイヤフラム坂厚である｡ Kは,補剛材設計の際,ダイヤフラムが反力を負担するものと

するとき0.65,そうでないとき0である｡これらの式は,支点断面内で2支承の場合の式であるが,

式付B3-1では, 1支承の場合,支承回りのトルクを考慮するようになっている｡

これらの式からわかるように, IDRでは,ダイヤフラム,あるいは補剛材の応力は,基本的には

三角形分布と仮定された支点反力を,考えている断面の有効な断面積で割った形をしている｡

本論文で扱っているようなモデルの場合, IDRGこよると,ダイヤフラムパネルの有効幅は,図付

B3-1の斜線部のようになる｡

示方書12頚や鋼道路橋設計便覧12車では,式付B 3 -

1に相当する式では,補剛材の全断面を有効とし

ているのに対し, IDRでは,式付B3-1に示すように,補剛材は,ダイヤフラムパネルの応力算

定の場合には,その断面の75%のみ有効としている｡

一方,ダイヤフラムパネル,補剛材の応力照査は,次のように行われる｡

a) ダイヤフラムパネル

まず,式付B3-1によって得られる鉛直応力o-1のはか, IDRll･2に示された式によって,

ダイヤフラムパネルの水平方向応力62,せん断応力Tを求める. 02は,ダイヤフラムの面内曲げから
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求まるようになっている.これらの･6.,62,Tから, IDRll13･2に従い,有効応力6nl, 6n2,

Teffを求め･さらに,等価有効応力6cを,

62･62-♂ 6

･3Tef]nl n2 nl n2
(付B3-3)

なる式より求めるoこの6eと･パネルの座屈応力oec,it･パネルの縦横比¢･降伏応力6yおよ硯

6nlまたは6n2から･ IDRll･3･2中の図を用いて,パネルの強度oTultが求まるoダイヤフラムパ

ネルの応力照査は･ oTultと･発生応力6l･ 62･ Tから求まる等価照査応力〔6e〕の大小を比較するこ

とにより行われる｡

b) 補剛材

補剛材の上側1/3,中央1/3,下側1/3に対して･それぞれ応力の特性値巧scha,を求めるocTISCha,

は, IDR ll14･ 1に従い,補剛材の降伏応力6ys･または･ねじり座屈応力6TS･残留応力6RSのほか･

IDR中の図から求まる付加応力oTaより計算されるo qscha,と式付B3-2で求めたcT の大小を
1∫

比較することにより,応力照査が行われる｡

実際に上記a), b)により応力照査をするためにダイヤフラムパネルの強度o･ult,あるいは,補剛材

の応力特性値61SCharを求めようとすると･その手順や計算式は･かなり複雑なものになるo
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付録 B-4

BS5400 fhrt3についてl糾4D

BS5400は,英国の観 コンクリート,合成桁についての新しい設計･架設基準である.この基準

は, 10編より成っており,鋼橋の設計は,その第3編で説明されている｡第3編は,現在,制定のた

めの準備が行われており,その草案には, ｢これは草案であり,正式な基準として用いてはならない｣

旨の注意がつけられている｡箱桁橋のダイヤフラムは,この草案の第5章(はり)の部分で触れられ

ている.これらの規程案は, IDRの指針を含み,それをより単純化したものである｡

この草案では,ダイヤフラムパネルの応力照査にあたっては,照査に用いるパネルの発生応力は,

耐荷補剛材の応力とし,耐荷補剛材の有効断面以外では,原則として鉛直方向応力は無視してよいこ

と,ダイヤフラムの断面が長方形でその高さと板厚の比が一定値以下であるなど,いくつかの条件が

満たされれば,座屈に対する照査は省略できること,などが述べられている｡

耐荷補剛材の応力は,ダイヤフラムパネル下端から直線的に減少すると仮定された支点反力杏,そ

の有効断面で割ったものとして求められている｡この有効断面とは,祐剛材自身の断面に,若干のダ

イヤフラムパネルを加えたものとなっている｡ダイヤフラムパネルの有効幅は その板厚や隣接した

補剛材との間隔などから決められている. IDRでは,ダイヤフラムパネルの応力は,補剛材とは別

に求めていたが, β∫5400では,この応力を,ダイヤフラムパネルと補剛材の両者に用いている｡

また, BS5400では, IDRでは考慮されていないダイヤフラムの面外曲げについても考慮されて

いる｡
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