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背景・既往の研究

冗長性：橋梁の一部材が損傷した時に荷重を受け持ち続ける能力

既往の研究：合成二主桁橋についての研究は多い

床版と主桁を複合構造
とみなせば安全性は高い

主桁間の部材によって
冗長性が高まる

冗長性を高める構造要因を明らかにすることは重要
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● 模型実験と FE 解析
    

● 二次部材による影響の評価
    [Lam ら (2014)] 

主要部材の損傷時に荷重経路となる部材
代替荷重経路によって構造の冗長性が高まる

合成二主桁橋では
● 床版
● 主桁間の部材｛ が代替荷重経路となる

床版

主桁[ 橘ら (2000)]



  

本研究の目的 2/12

非合成多主桁橋

床版

主桁

… 既設橋梁に多い形式であるが，研究事例が少ない

側面図

床版ではなく分配横桁によって
荷重分配される格子桁として設計

せん断力
生じない

橋軸方向の
せん断力

本研究 非合成多主桁橋の分配横桁による冗長化を明らかにする

分配横桁が代替荷重経路となる可能性

主桁と床版を合成断面として設計 主桁と床版を分けて設計
 合成桁 非合成桁

活荷重レベルを超える状況では未確認
[ 三木ら (2000)]

実橋では合成桁と同じ挙動を示す

分配横桁

｛主桁

非合成多主桁橋

床版が代替荷重経路となる



  

解析モデル（非合成桁のモデル化）
解析対象： 4 径間連続 5 主 I 桁橋

骨組要素
平面シェル要素

剛体要素

① 床版死荷重，活荷重で線形解析

② 床版と主桁間の力を荷重として載荷

③ 主桁間に線形ばね要素

線形ばね要素

床版と主桁間の合成効果を排除する
非合成桁モデルを作る
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主桁の横倒れで終局

（床版による横方向拘束のモデル化）

床版削除

非線形解析

主桁の横方向拘束は考慮したい非合成桁モデル化

非線形解析
D + f L

D ：死荷重　 L ：活荷重
f ：荷重パラメータ



  

損傷シナリオの設定
損傷：支承付近の断面欠損を想定

損傷主桁の腐食
外桁を橋軸方向に 1 要素分除去

モデル化

ソールプレート
付近の疲労亀裂

損傷箇所：端径間について 2 つのシナリオを想定（ニ次元的な仮定）
① 端部：損傷桁の張り出し梁化 ② 中間支点部：支点を失い不安定構造化

損傷
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損傷

張り出し梁化 不安定構造化



  

結果：①端部損傷時の変形モード（ｆ＝ 1.0 ） 5/12

● 損傷部先端のたわみがモデル内で卓越した

● 損傷した主桁に正曲げ応力が生じた

：端部せん断ねらい　

たわみ評価点

荷重

2.5

5.0

0

荷重パラメータｆ

500 1000
たわみ [mm]

支間中央部

損傷部先端

損傷部先端 > 支間中央部

150

−150

ｘ
ｚｙ

σ x＝

[MPa]

①端部損傷時の変形モード予想

結果

正曲げ応力
が生じた

張り出し梁化

損傷

主桁間の部材が代替荷重経路となった



  

結果：②中間支点部損傷時の変形モード（ｆ＝ 1.0 ）6/12

● 損傷部先端のたわみはモデル内で卓越しない

：中間支点部せん断ねらい　

たわみ評価点

荷重

2.5

5.0

0

荷重パラメータｆ

250 500
たわみ [mm]

支間中央部

損傷部先端

支間中央部 > 損傷部先端

主桁間の部材が代替荷重経路となる
どの部材がどれくらい働いているのか● 端部損傷時も中間支点部損傷時も

150ｘ
ｚｙ

σ x＝

[MPa]

①中間支点部損傷時の変形モード予想

結果
不安定構造化

損傷

正曲げ応力が生じた
−150



  

分配横桁・対傾構の配置

主桁間の部材配置を変えた 3 つのモデル

● 分配横桁

荷重を分配する主要部材

分配横桁： 3 本
対傾構： 4 組

変形を抑える二次部材

● 対傾構

20m 以内に設ける

6m 以内に設ける

I 型断面

山形鋼等を組み合わせる

断面

断面

分配横桁： 1 本
対傾構： 6 組

分配横桁： 7 本

40.6m

5.1m

損傷

①端部損傷について
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示方書の規定を満たす
範囲で配置を変更

実橋に基づいた配置：基本モデル

横桁減モデル 横桁増モデル



  

結果：分配横桁・対傾構の伝達力（ｆ＝ 0.5 ）

全モデルで
J1 の V ≒ 健全時 G1 支点反力

伝達力 V [kN]

1000

0

格点 :

健全時 G1 支点反力
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V

横桁部材に伝達する
鉛直方向の力＝伝達力 V

横桁部材
G1 G2

ｘ
ｙ

J1J7 J6 J5 J4 J3 J2
G1
損傷

G2

J1J7 J6 J5 J4 J3 J2
格点

f=0.5 時の

損傷部から最も近い格点が
支点相当のはたらきをしている

○対傾構
□分配横桁基本

横桁減

横桁増



  

結果：分配横桁・対傾構の伝達力（ f ＝ 3.0 ） 9/12

縦軸：伝達力 V [kN]

格点

1000

0

J1J7 J6 J5 J4 J3 J2

f=3.0 時

○対傾構 □分配横桁

基本
横桁減

横桁増 基本 J1 の対傾構が座屈（ f＝ 0.8 ）

横桁減

J2 の分配横桁の V が増加

横桁増 J1 の分配横桁の V のみが増加

J1 の対傾構が座屈（ f＝ 0.6）
J2 の対傾構が座屈（ f＝ 2.2 ）

● 対傾構が座屈した後は隣接する格点の部材が順次に代替荷重経路となる

J3 の対傾構の V が増加

● 損傷部から最も近い J1 に分配横桁がある場合は
　 J1 の分配横桁が主に代替荷重経路として機能しつづける

分配横桁を増やさずとも
支点の近くに配置すればよい？



  

横桁配置の提案（横桁入替モデル）
基本モデルの分配横桁と対傾構の配置を入れ替えて

分配横桁 :3 本
対傾構 :4 組

損傷

横桁入替モデル

基本モデル

支点の近くに分配横桁を配置する

f=3.0 時

1000

0

縦軸：伝達力 V [kN]

横桁入替モデルは横桁増モデルと同じく
J1 の分配横桁に主に伝達力が生じた

格点
J1J7 J6 J5 J4 J3 J2

基本横桁減

横桁増
横桁入替
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横桁入替モデル

ほぼ一致

分配横桁 :3 本
対傾構 :4 組
数は同じ



  

結果：使用限界に対する冗長性

端部損傷時の損傷部先端のたわみ [mm]

荷重パラメータｆ

1

2

4
3

5

100 400 1000600 800

使用限界

0

●使用限界に達する荷重パラメータ

横桁減 基本 横桁増・横桁入替
f=0.8 f=0.9 f=2.5
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基本
横桁減

端部のたわみの使用限界値：一般車両の徐行速度に対する段差の上限値 100mm

横桁増 横桁入替

分配横桁を支点の近くに配置すれば
端部のたわみを低減し
使用限界に対する冗長性が向上する

端部のたわみは支間内のたわみよりも
使用性に対する影響が大きい支間内のたわみ 端部のたわみ

路面に段差路面は連続

0.9
2.5 ≒ 2.8 倍大きくなった



  

まとめ

主桁の端部および中間支点部に断面欠損が生じても
主桁間の分配横桁・対傾構が代替荷重経路となり
損傷した主桁は正曲げを受け持つ機能を維持する

橋軸方向に隣接する分配横桁・対傾構が
順次に代替荷重経路となる

支点付近に分配横桁を配置することで
使用限界に対する冗長性を高めることができる
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●

●

●



  



  

対傾構の座屈について 13/12

対傾構の軸力 [kN]

荷重パラメータｆ

1.0 2.0 3.0

−200 軸力が下がる

基本 J1
横桁減 J1

圧縮斜材が
座屈する

G1 G2

0.5 1.5 2.5 3.5

−400

−600

−800

O

横桁減 J2

xy
z

引張

圧縮

圧縮斜材が
折れ曲がった

上弦材

下弦材

斜材

f=0.6 時の基本モデルの J1

変形 10 倍



  

健全時の V との比較 14/12

縦軸：鉛直方向の力 V [kN] ○対傾構 □分配横桁

f=3.0 時

1000

0

J1J7 J6 J5 J4 J3 J2
格点

黒：基本

赤：横桁増
青：横桁減

マゼンタ：健全時

健全時はほとんど V が生じない



  

0
0

2 4 6 8

2.0

1.0

5.0
4.0

3.0

横桁増モデル格点 J1 の相当塑性ひずみ 15/12

荷重パラメータ f

相当塑性ひずみ [%]

f=2.0 程度までは降伏しない

5%

0%

f=5.0 時の横桁増の
J1 の分配横桁の
相当塑性ひずみ分布

V

変形 1倍
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