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第■童   兼者 冨A日間1

1．1 本論文の目的と意義

 1950年代前半において、我国で初めて鉄筋コンクリート床版と鋼桁とをずれ止めに

より結合した単純支持形式の合成桁道路橋が試験的に架設されて以来、合成桁に関する研

究が大いに進み、設計示方書類［1，2，3，4］が逐次整備され、今や単純合成桁形式

は小支間（30m前後）鋼橋の中で最も普遍的な橋梁形式となっている。一 ｱの合成桁に関

する諸規定の変遷の中で最も大きな改正点は、道路橋設計示方書の昭和48年版［3］に

いわゆるプレストレスしない連統合成桁が採用されたことで華ろう。これはそれまでのプ

レストレスを導入する連続合成桁にお渉る設計・施工上の欠点を大幅に改良する形式とし

て提案されたものであり、その設計に対する基本的な考え方は、一つの着目断面において

正の曲げモ｝メントに対しては床版のコンクリートを有効とするいわゆる合成断面で、負

の曲げモーメントに対しては鋼桁と床版内の軸方向鉄筋のみを有効とするいわゆる鋼断面

でそれぞれ抵抗するものとしており、このためにずれ止めを桁の全長にわたって配置する

ことを前提としている。従って、引張応力を受ける床版ではひびわれが発生することを容

認している二この形式の開発に当たっては予め設計上の諸問題、例えば、コンクリート床

版の鉄筋量とひびわれ性状との闘係、床版内軸方向鉄筋の鋼桁への協力度、ひびわれた床

版の正モーメントに対する合成作用、耐衛力、また繰り返し荷重を受肘た時のこれら諸性

状の変化あるいは主桁全長にわたるずれ止め配置とその設計法などについて、筆者の研究

を含めて多数の研究が実施された［5～14］。一部残された問題点もあったが、一応こ

れらの研究結果を裏付げ資料として設計要綱［15］がまとめられ、試験的に数橋実際に

架設された実績［16，17］をふまえて、昭和48年版の示方書に正式採用された。

 ところで、道路橋示方書［3，4］中に示される合成作用に対する版のコンクリートの

取り扱い、引張りを受ける版の鉄筋量と配筋あるいは有効幅、中間支点付近のずれ止めの

設計法などに関する諸規定についてはほぼ実験結果を反映しており特に問題はないが、未

解決の重要な問題としてスタッド溶接フランジの疲労があり、またずれ止め配置について

も床版のひびわれとの関連から十分論議し尽くきれたとは言い難く改善ρ余地を残してい

るようである。なお、現在、道路橋に湖ナるずれ止めとしてはアークスタッド溶接によ．る
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スタッドジベル（頭付きスタッドまたはスタッドシアコネクタ。以下、スタッドと言う）一

が主流を占めており本研究でもこれを使用した合成桁を扱うものとする。

 まず、歩わ止めとしてスタッドが溶接された鋼桁フランジの疲労については、筆者が担

当した実験的研究［7，9，10］の中で、スタッド根元部の引張りフランジに疲労亀裂

が生じ、繰り返し数とともにフランジを横断しウェブ内に進展する破壊現象が見られ、フ

ランジ鋼板は極めて低い疲労強度（応力範囲で200万回強度約8．O O㎏／ch2）となる

こξ、率よびそれにはスタッドは作用する甘ん断力が大きな影響をもっていることなどを

指摘したが、定量的に十分把握するまでには至らなかった。とりあえず示方書中では暗黙

的に中商支点画上など特に高応力となる部分にはスタッドを配置しないものとした。プレ

ストレスしない連続合成桁のように桁全長にわたりずれ止めを配置する構造形式では、当

然中間支点上付近がフランジ引張りとスタッド世ん断との共存する轟も危険な個所となり、

桁の全体的な破壊につながるため、この現象をぜひ解明しておかねばならない。現在プレ

ストレスしない連続合成桁道路橋はすでに30以上の実施例があり、これらの安全性を確

認することは極めて重要である。従来のようにスタッド付一き鋼板の単なる引張疲労試験だ

○ナでなく、H形鋼にスタッドを溝接した桁曲げ疲労試験［一8，19］も二、三行われて

いるが、いまだスタッド世ん断力の影響を考慮した疲労強度の評価はなされていない。そ

こで、本論文ではこの問題について、新たにスタッド付き銅板試験片を用いた疲労試験を

実施し、まず鋼板の疲労強度に及ぼすスタッドせん断力の影響を実験的に明らかにした上

で、3次元有限要素解析によりスタッド根元部に湖ナる応力状態を把握し、鋼板の引張り

とスタッドの世ん断とが同時に作用する場合の疲労現象を解明するとともに、その評価方

法についての提案を行う。

 次に、ずれ止め配置については、示方書中では主として抵抗断面の考え方から桁全長に

わたってずれ止めを取り付。ナるのを原則としているが、上述のようにフランジの疲労強度

の点からあるいは床版のひびわれ性状の面からも再考の余地があるものと思われる。すな

わち、ある程度の床版のひぴわれを容認するとしても、鉄筋の腐食の危険性あるいは最近

の合成桁床版の破損状況などから考えると、やはりひびわれの発生はできるだ倣その数を

少なくし、かつ、その幅も小さく抑えることが望ましく、このためには負モーメント域の

床版内鉄筋に作用する軸方向引張力をできる別ナ小きくするような構造形式とするのが良

いと考えられる。過去、弾性合成桁あるいは断統合成桁などの形式肥ついて、理論的ある

いは実験的に種々検討［20～2．3］がなされたが、中でも橘らの断続合成桁に関する実
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験的研究［21］ではr床版構造は連続き世ておいて、設計計算上ある所で合成と非合成

の境界を設破るという設計が妥当なように思う」と示唆するに留っており、その後これら

の形式に関する検討はなされていないようである。また、プレストレスしない連続合成桁

を対象とした研究も数多く［24～33］見られるが、負モ｝メント域の床版のひびわれ

性状改善の観点からスタッドの配置方法について検討を加えた研究はほとんど見当たらな

い。そこで、本論文ではこの目的のために床版の軸方向力の低減に関し、設計・施工の容

易さ、経済性などを保持しつつ、現行示方書からあまり大きく逸脱することなく有効かつ

容易に実現可能な連続形式合成桁として、次の2種類を検討の対象とするこζにした。一

すなわち、一つは負モーメント域のずれ止めの量を剛合成に必要とされるよりも少なくし

て、いわゆる『不完全合成」とする形式であり、もう一つは負モーメント域にずれ止めを

配置世ず非合成とするいわゆる「断続合成」形式である。以下、本論文では剛合成の場合

をも含めて前者を『全域合成桁」、後者を『断続合成桁」と呼ぶことにする（本章の付録

（1）を参照）。いずれの形式にしても、剛合成に比べ、軸方向鉄筋の有効度の低下、変

形量の増大・耐衛力の低下、疲労性状の悪化、ずれ止め配置の変化点に都ナる水平世ん断

力の集中現象など多くの問題点が予想されることから、疲労実験および静的実験あるいは

数値解析を通してこれらを十分に解明し、床版ひびわれ性状の改善にとって、力学的に最

も合理的なずれ止め配置方法を見い出すことにした。

 以上のように、プレストレスしない連続合成桁は示方書制定以来10年を経過した現在

でも、未だ重要な問題点あるいは改良点を残している。また、これらは異種材料を結合一

体化き世るための、いわゆる結合材の本質に関わるものであるがゆえに、単にプレストレ

スしない連続合成桁だけに限定されるものではなく、最近のように［34】合成桁以外の

鋼・コンクリート合成構造、例えば合成床版あるいは各種S R C構造物、さらには将来の

発展が期待される各種混合構造物などにおいても生起する問題と考えられ、その研究は広

範な応用面をもっており有意義であると言える。

1．2 既往の研究

 まず初めに、本論文の主要テーマであるプレストレスしない連続合成桁について、その

歴史的動向と既往の研究を概観してみる。

 鉄筋コンクリート床版と鋼桁とをずれ止めで結合した合成桁は、1940年代前半から
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まず西ドイツで、また同年代後半になるとアメリカ合衆国においてもそれぞれ実用化のた

めの研究が進み・我国においては1950年代に入って単純支持形式の道路帰郊試験的に

いくつか架設された。それ以来、各国で合成桁に閲する研究が大いに進み、現在では世界

的にあても小支間鋼橋で最も音逓的な形式であると考えられるまでに発展してきた。

 ところで、単純支持合成桁橋の経済支間長は潜よそ40mとされているが、きらに経済

性、走行性、耐震性あるいは耐衛力などの理由から遵統形式の合成桁が研究されるように

なった。1949年西ドイツで世界初の2径間連続合成桁橋が架設されて以来、1950

年代後半から1960年代前半にか抄て西ドイツおよび我国で多数の連続形式の合成桁橋

の架設が行われた．これらの連続形式においては、中間支点近傍の負モーメントによる床

版のひびわれを防止するために、支点の上昇・下降工法、床版にP C鋼材を使用する工法

あるいは予荷重を与える工法などにより床版コンクリートにプレストレスを導入し、連続

合成桁を全長にわたり完全合成桁として作用させる形式であった・しかし・この形式には

銅童節約に比べて設計・施工の繁雑さや工期が長くなる、プレストレスによる応力変化が

大きい、維持・補鰺が困難であるなどの欠点があり、特に長スバンの橋梁以外は有利でな

いことなどから、我国では1965年頃より橘ら［5・20～23］によって・部分合成

桁、弾性合成桁、断続合成桁などプレストレスを導入しない諸形式についての比較・検討

が始められた。

 当時、アメリカでは断続合成桁が主なようであったが÷0anielsらの研究［38］と時

をほぼ同じくして、大阪市立大学と大阪大学とが共同で、床版に湖ナるひぴわれ発生の容

認を前提とした全域合成桁に注目し、その実用設計資料を得るために一連の載荷実験を計

画した。単純支持および2径関連続支持の模型桁により、主として負モーメント域の静的

碕重のもとに湖ナる力学的特性あるいは繰り返し荷重のもとでの疲労性状などを総合的に

把握しようとするものであり、前者を大阪市立大学が担当し、後者を大阪大学が担当して

実験を実施した。静的実験結果［6，8］のうち主な事項を列挙すれば、（1）負モーメ

ントによる最大ひびわれ幅は鉄筋量、鉄筋直径および局長率の影響を受ける。すなわち、

鉄筋量の多いほど、局長率の大きいほど最大ひびわれ幅は小さくなる。軸方向鉄筋として

D16ま浪はD13を鉄筋北約1．5％をもって配置すれば、鉄筋応力2000㎏！㎝2

のとき最大ひびわれ幅は0．2㎜程度に収めることができる （2）断面の平面保持に十

分なずれ止めが存在すれば・軸方向鉄筋は鋼桁に十分協力するので・負モーメント域の床

版中の鉄筋は銅桁断面に算入して差しつかえない （3）ずれ止め間隔は合成桁設計指針
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［2］にもとずいて設計してもよい。その際、水平世ん断力は鋼断面として算出するのが

妥当である （4）負モーメント城あ軸方向鉄筋を鋼桁断面に算入しても十分耐衛力が得

られる などである。また、大阪大学の担当分は本論文の第2章がこれに当たり、両者の

研究成果をもとに設計施工要綱［15］が作成され、昭和48年の道路橋示方書の改訂時

に新しくプレストレスしない連続合成桁が規定されたことは前述の通りである。

 その後プレストレスし’ない形式の連続合成桁橋に関する研究は、温度差あるいは乾燥収

縮による応力の計算式の提案など［24一，25］が行われ、また浜田・L㎝g㈹rth［27］

は2径間連続全域合成模型桁についての静的載荷試験を行い、単純塑性理論により終局荷

重を精度よく算定できること、負モーメント域のずれ止めの量は軸方向鉄筋による水平世

ん断力に見合うものでな破ればならないことなどを示した。さらに、浜田・有住［28，

29］は有限要素法により不完全断続合成桁の弾性解析を行い、著者らの解析結果［26］

と一致することを示し、断続点にずれ止め補強の必要なことを確認している。

 一方・アメリカ合衆国ではプレストレスする形式は当初からほとんど問題ときれず、主

としてプレストレスしない形式の連統合成桁の研究が進められ、1956年のAAS H0

道路橋示方書改訂時［35］に初めて、負モーメント域にずれ止めを配置しない断統合成

形式に重点を置いた負モーメント断面に対する考え方が示されて以来、現在まで一貫して

この形式が採用されてきた。その後も数多くの研究［36，37］が行われてきたが、中

でも特筆すべきは1966年のLehi餉大学におけるDaniels・Fisherの連続合成桁の疲

労実験［38］であり、彼らはそれまでの主として静的耐衛力に基づいたずれ止めの規定

に対し、疲労の面からの検討が必要であること、また断続合成よりも全域合成として負モー

メント域の軸方向鉄筋を有効に利用する．ことなどを提案した。このため、ざらに同大学で

…ま1968年から1972年にか肘て連続合成桁の設計基準を確立するためのプロジェク

トが組まれて各種の実験あるいは解析〔39’～45］が大がかりに行わ．れ、これらの成果

はほぼそのまま1975年にAAS H T0の第11版道路橋示方書［46］に対する暫定

基準［47］として示された。その主な内容は、（1）断統合成の場合、変曲点付近には

軸方向鉄筋を定着するために追加スタッドが必要である （2）全域合成あるいは断続合

成にかかわらず、負モーメント域の軸方向鉄筋量は鉄筋比で1％以上とし、できるだけ床

版上層部に配置すること （3）断統合成の場合、負モーメント域の軸方向鉄筋は少なく

とも鉄筋径の40倍以上定着スタッドを超えて正モ」メント域まで延ぱきねぽならない

（4）スタッドの最大強度Suの算定式を Su＝930d2∫万■から
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Su＝O．4d2（fc’・Ec）ち  （ここに、d：軸径， f c’：コンクリート強度，

Ec：コンクリートのヤング率）に変更する などである。

 また、第11版の道路橋示方書から許容応力度設計法と荷重係数設計法とが併記される

ようになったが、負モーメント域に対する特別な規定としては、第12版示方書t48］

において、軸方向鉄筋が支点上で連続している場合には全域合成あるいは断続合成にかか

わらず終局耐荷カの計算にこれを算入しても良いように変更された。 0einS・仙r洲ei l

〔30］が連続形式橋梁の終局荷重の算定に降伏線理論を適用しパラメーター解析により

設計式の提案を行って以来、連続合成桁に関する目新しい成果は無いようであるg

 他方、イギリスに湖ナる過去の連続合成桁に対する取り扱いはあまり明らかでないが、

johns㎝らの終局耐衛力に関する実験［49・50］あるいは1967年のB Sの道路橋

実施規準［51］などから判断すると、やはりプレストレスしない形式で、ずれ止めは楴

全長にわたって配置するものの負モーメントに対しては鋼桁のみで抵抗すると考えたよう

である。1967年以来、限界状態設計法による統 橋梁規準作成のために、合成桁に関

する数多くの理論的および実験的研究が実施されているが、連続合成桁に関するものには

Van・Cha岬anらの数値解析［52］、』o㎞s㎝らの実験［53～56］、舳1ickらの

実験［57］などがあり・これらはいずれも連続桁の設計肥単純塑性理論を適用するため

の研究であった。1976年に統一橋梁規準B S5400の合成橋梁編の案［58］が発

表され、Jo㎞s㎝らの著者［59］はその解説となっており、各規準の根拠・背景などが

詳しく解説されている。1979年に正式に発行［60］された後も、』ohns㎝ら［32，

61，62］は特に負モーメント域に湖ナる床版のひびわれに着目した実験的研究から、

引張りを受けるコンクリート床版の剛性評価、あるいはBS5400のP鮒t5に示され

たひぴわれ幅の算定式を修正する握案を行っている・

 なお、西ドイツでは冬期融雪用に散布する塩化カルシウム剤のために今もってプレスト

レスした連続合成桁橋を使用しており、プレストレスしない形式にはほとんど関心をもっ

ていないようである。

 次に、ずれ止めについては現在アロクスタッド溶接によるいわゆるスタッドジベルある

いは頭付きスタッドと呼ばれるものがほとんどであり、その静的強度あるいは疲労強度に

ついては・これまで内外で枚挙にいとまのないほど数多くの研究がなされてきている。本

論文では主として疲労強度に着目するため、以下これに関する代表的な研究について、簡
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単に触れておくことにする。

 アメリカのS1u批er・Fisher［63］は3／4”および7／8”のスタッドについて、合計

44体の片側ブロック供試体による押し抜きせん断試験の実施および結果の分析に、最大一

応力と最小応力あるいは応力範囲と最小応力についての2元配置要因実験法（2 by 2

「actoria1Experi㎜ents）を適用して応力範囲が疲労に対する支配的要因となること、疲

労強度と繰り返し教との関係が片対数S－N曲線で表わ世ること、疲労強度に対するコン

クリート強度の影響は大きくないことなどの結果を得た。さらに、他の実験者による結果

をも含めて検討を加え、合成桁の静的および疲労に対するずれ止めの設計指針を提案した。

この結果は1969年版のAA S H0道路橋示方書に採用されて以降、現在まで［48］

基本的に変わっていない。

 イギリスの胞instone［64］は、3／4’’のスタッドについて押し抜き世ん断試験および

桁試験を行ったが、特に押し抜き試験では最小荷童と最大荷重の比を一一1からO．75ま

で変化き世、せん断疲労強度に及ぼす応力比の影響を明らかにし、上述のS1utterら

［63］のデータをも合わ世て検討を加え、1967年のCP117Part2［51］に

おいて初めて示されたずれ止めの疲労設計に対する根拠を解説している。

 赤尾・三宮［65］は材質の異なるφ19㎜のスタッドについて押し抜きせん断片振り

疲労試験を行い、材質により疲労強度に差の生じることを示した。沢野・浜田・若林・成

岡［66］は、S1u批erら［63］の実験を範にとり、φ19㎜のスタッドについて軽量

コンクリートを用いた場合の押し抜き世ん断疲労強度を求め、コンクリート強度に関係し

ないと報告している。阿部・竹名［67］はずれ止め用スタッドの疲労強度について、上

記の［63］～［66］を含めて過去の数多くの研究をまとめデ午夕のぱらつき原因を考

察し、世ん断強度とコンクリート強度あるいは押し抜き試験と桁試験との相関憧などにつ

いて検討を加え、鉄道橋用のスタッド世ん断疲労許容応力度を提案した。前田・松井・平

城［68］は、スタッドが各種合成構造における結合材として使用されることを想定し、

コンクリートの打ち込み方向によるスタッドの静的あるいは疲労強度に及ぼす影響を調べ

るため、打ち込み方向を変えた押し抜き甘ん断供試体について静的試験および疲労試験を

実施している。その結果、打ち込み方向によってはブリージングの影響によりかなり疲労

強度の低下する場合もあること、200万回疲労強度はスタッドの長きに関係しないが、

コンクリート強度とは正の相関が見られることなどがわかり、打ち込み方向に応じた静的

強度あるいは疲労強度の算定式を提案している。
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 最後に、本論文でもう一つの大きな研究テ マとして取り上げるスタッドの溶接された

銅板の疲労問題について既往の研究を展望してみる。

 この問題についての最初の研究はアメリカのSe1by・Sta11聰eyer・舳nseここよるもの

［69］であると思われ、以下にその内容を概説する。連続構造物や高張力鋼の使用が増

加してきたため、スタッドの取り代られた引張フランジの疲労について、スタッド溶接に

よる母材の疲労強度への影響、あるいは母材の材質による相違等を調べる必要が生一し、彼

らは銅板試験片および梁試験体を用いた疲労実験を実施した。鋼板試験に重点を置き、

A S TM A7とA441の2種の鋼板について、その幅一や3／4’’の頭付きスタッドの溶接

本数あるいは間隔を種々変えて疲労試験を行った。また、スタッドの溶接された3種類9

体のH形鋼梁について曲げ試験を行い、応力勾配の影響やスタッド世ん断力による引張フ

ランジの疲労強度への影響を調べた。鋼板試験から（1）母材の違いあるいはスタッドの

溶接法による影響はほとんど無い （2）疲労強度は溶接されたスタッドを取り除き表面

を仕上げたものが一番高く・余盛の部分を仕上ぱたものは溶接したままのものよりも少し

。準い （3）板幅、スタッド．本数による違いはごくわずかである などの結果を得た。ま

た、幅の狭い鉄筋コンクリートフランジ付きの梁試験カ比は、せん断スパン内の荷重点に

最も近いスタッドの根元に疲労。裂が生じたが、それは世ん断力によってスタッド根元匡こ

発生するSec㎝dary t㎝si1e stre苧sのためであると説明すそに留まり・フランジの疲労

強度は鋼板試験よりも多少低くなるがその差はわずかであり、梁とした場合にも鋼板試験

結果を十分適用できるとしている。

 次いで・ドイツのRoshar舳［70］がD IN S土37，52，60，70の4種の

鋼材について・それぞれ母材・φ19㎜の頭付きスタッド溶接鋼板、φ20㎜のドリル孔

付き鋼板の3種類の試験片を用いて疲労試験を行い、スタッド付き鋼板の疲労強度は鋼種

にかかわらずほぼ同じ程度であること、スタッド付きのものはドリル孔付きの約2分の1

の強度となることなどの描果を得て、応力比の影響を考慮して連続桁道路橋に対し疲労の

検討を行っている。また、疲労強度の低下原因の一つとして溶接部付近の硬度上昇に注目

し硬さ測定を行った．

 我国では、若林・沢野・成岡［71］が上記［69㌧70］を追試する形で、S S41，

SM50，HT60の3種類の鋼板にφ19㎜のスタッドを溶接した試験片について疲労

試験を行い、銅種による疲労強度の差は無い、高張力鋼の疲労強度の低下原因はスタット
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溶接時の熱影響によるものであるなどの結果を得た。これに続き、川崎製鉄［72］，尾

形［73］および筆者ら［74］が同じくスタッド付き鋼板試験片による疲労試験を実施

してきた。また、尾形［73］、国広・井上一・古庄［18，75］、～e1z・De㎜in［19］

らは、H形鋼フランジにスタッドを溶接しただけの梁試験体について曲げ疲労試験を行い、

ほぼ1O～11㎏／㎜2・の200万回疲労強度となる結果を得ている。

 さらに、筆者が実際の模型合成桁試験体の疲労試験においてスタッド溶接フランジに疲

労亀裂の生じる現象を報告［7］して以来、犬島・佐々木［76］、藤田・松井・横道

［77］、国広・井上・古庄［18］らもコンクリート床版付きの試験桁について疲労試

験を行いスタッド世ん断力の疲労強度への影響を指摘しているものの、いずれも定量的に

評価するまでには至っていない。特に、国広らは圧延H形鋼のように大きな引張残留応力

が存在する圧縮フランジにスタッドが溶接された場合には、その止端部に疲労亀裂の生じ

ることを指摘している。

 阿部・竹名［78］は、それまでのスタッド付き鋼板の疲労強度に関するデータをまと

め・鉄道橋用の疲労許容応力度に対する検討を行い、ガセットプレートを隅肉溶接で取り

付肪た場合の母材の疲労強度に相当するという結果を得ている。

1．3 本論文の内容

 本論文では、まず現行道路橋示方書に規定されたプレストレスしない連続合成桁におけ

る未解決の問題、すなわち負モーメント域のスタッド溶接フランジの疲労強度に関する研

究を取り扱い、次いで主として負モーメント域の床版のひびわれ性状改善の観点からみた！

スタッドの配置方法に関する研究を行い・最後に両者を総括して今後の連続形式合成桁橋

の負モーメント域におげるずれ止めの合理的設計法に対する一つの指針を与えようとした。

 以下、本論文の内容を各章ごとに簡単に述べる。

 第1章では・本論文の目的と意義について述べ、かつ各研究テーマに関する国の内外の

既往の主な研究について概観する。

 第2章では、主として全域合成桁の負モーメント域に着目し単純桁および2径間連続桁

の模型試験体による疲労試験を行い、床版の鉄筋量またはずれ止め間隔による桁の曲げ挙

動あるいは破壊性状の相違とともに繰り返し数に対する変化などを実験的に明らかにする。

また、桁の疲労破壊がスタッド溶接部に生じることおよびフランジの疲労強度低下の主原
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因がスタッド世ん断力であることを指摘する。

 第3章セは、3種の鋼材を用いたスタッド付き鋼板試験片の引張り疲労試験によって、

母材、スタッド溶接除去鋼板およびスタッド溶接鋼板に対する基本的なS－N曲線を求め

るとともに、新たな疲労試験装置を考案・製作して鋼板の引張りとスタッドの世ん断との

組み合わ世応力下における疲労強度を求め、スタッドに作用す一る世ん断力の人ききに応じ

て銅揮の疲労強度が低下することを実験的に明らか二こする。

 第4章では、スタッド根元部の応力状態あるいはコンクリート内に湖ナるスタッドの応

力・変形性状を．把握し、スタッド付き鋼板の引張りまたはスタッドの押し抜き甘ん断に対

する疲労破壊現象を説明するために、有限要素法による3次元弾性応力解析を行う。すな

わち、一まナ3次元有限要素法の数値計算用プログラムを開発し、スタッド付き鋼板の応力

測定試験結果との比較などによりその妥当性を検証する。次いで、スタッド付き鋼板につ

いて、鋼板の引張りのみ、スタッドの甘ん断のみまたは両者の組み合わ世の各荷重状態の

解析を行い、スタッドによる3次元的な応力集中あるいは世ん断力の伝達機構を明らかに

し、疲労破壊現象に対して考察を加える。

 第5章では、桁試験拐よび銅板試験の2つの異なる試験方法によるスタッド付き鋼板の

疲労現象に対し統一的な解釈を与えるために、組み合わ世応力下における疲労強度の評価

一方法について論じる。まず第4章の解析結果をもとに、スタッド世ん断力の影響を定量的

に把握するための評価応力とその算定式を見い出し、鋼板試験結果に適用してその妥当性

を確認する。次に・桁試験結果について不完全会嘩理論による作用応力度をもとにS－N

関係を再評価し・銅板試験結果との相関関係について考察を加える。

 第6章では、理論的な面から連続形式合成桁g弾塑性にゃたる曲げ挙動などを明らかに

し、力学的に合理的な負モーメント域のずれ止め配置万法について検討を加える。このた

め、まず従来の合成桁に関する解析法の中から計算効率の点で優れた差分法に着目し、床

版と銅柿間の相対すれを考慮に入れた基礎方程式を誘導して数値計算プログラムを開発す

る。次いで、．不完全合成全域合成桁では負モーメント域のずれ止め密度を、また断統合成

桁では非合成区間長苗よびせん断補強方法をそれぞれ変化さ世た場合について解析を行い、

中間支点上の軸力の低減にとって効果的なずれ止め配置を見い出す。

 第7章では、第6章で述べた数値解析法の妥当性を検証するとともに、断続合成桁の基

本的な構造特性、弾塑性曲げ性状、耐衛力などを把握するために、2径間連続合成桁につ

いて静的載荷試験を行い、合成・非合成境界部に湖ナる世ん断補強あるいは軸方向鉄筋量
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による諸性状の変化について実験的に明らかにする。

 第8章では、第2章から第7章までの主要な結果を要約し、かつ、これらを総括して連

続形式合成桁におげるずれ止め配置に対し、より合理的な設計法について一つの試案を提

示する。
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【付録】 主な術語の説明と主要記号の一覧

（1） 主な術語の説明

 本論文中で用いる主な術語について、その定義または説明を行う［2，4，5，79，

80，81，82］。以下、「床版」とは鉄筋コンクリート床版を、「鋼桁」とは銅フレー

トガーダーを、「軸方向鉄筋」とは床版内に配置された橋軸方向の鉄筋を意味する。

  合成     ： 床版と鋼桁とが結合材（ずれ止め）によって結合された状態。

  非合成    ：   〃  とが結合されない状態。

  合成断面   ： 床版断面と鋼桁断面とが完全合成され、両者が一体となって曲げ

          モーメントに抵抗する断面

  鋼断面    ：．コンクリートを無視し、軸方向鉄筋断面と鋼桁断面とが完全合成

          され、両者が一体となって曲げモ｝メントに抵抗する断面。

  完全合成桁 一： 単純桁あるいは連続桁において全長にわたり床版と鋼祐とが完全

          合成されている桁。なお、完全合成とは床版と鋼桁間の接触面に生

          じる相対変位（ずれ）が極めて微小で無視できる程度の結合状態を

          言う。ずれのほとんど生じない状態を特にr剛合成」と呼ぶ場合も

          ある。

  不完全合成桁 ： 主として連続桁において中問支点付近の一部を不完全合成、弾性

          合成あるいは非合成とする桁の総称。不完全合成とは床版と鋼桁問

          の接触面に生じる相対変位（ずれ）が無視できない程度の結合状態

          をいう。剛合成に対し「柔合成」と呼ぶ場合もある。また、弾性合

          成とは作用世ん断力に対しずれが鈍弾性的に増減する結合状態を言

          う。

  弾性合成桁  ： 連続桁の正モーメント域は完全合成とし、負モーメント域のみを

          柔なずれ止めで結合し、不完全合成とする桁。
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部分合成桁  ： 不完全合成桁と混同して呼ばれることが多いが、厳密には連続桁

        において死荷重モーメントの正の領域を合成区間、負の領域を非合

        成区間に分け、その境界点の床版には目地を設けて構造的に不遵続

        ξする形式を指す。

連続形式合成桁： 床版および銅桁が2径間以上にわたり連続している連続合成桁の

        総称で、中間支点付近の床版プレストレスの有無によりいわゆる

        rプレストレスする連続合成桁」とrプレストレスしない連続合成

        桁」に分かれる。きらに、後者は中問支点付近の合成状態に応じて

        『全域合成桁」と「断続合成桁」に分類できる。

全域合成桁  ： 全長はわたって完全合成を仮定できるもの（完全合成形式）、す

        なわち、桁全長にわたりずれ止めが配置され、正モーメントに対し

        ては合成断面、負モーメントに対しては銅断面で抵抗する形式を指

        し、道路橋示方書に規定されるブレス．トレスしない遵統合成桁かご

        れに当たる．また、負モーメント域の全区間または一部区間の合成

        程度をゆるめて不完全合成とした形式（不完全合成形式）もや年り

        全域合成師と呼び、前者と管に区別する必要があ子ときには「不完

        全合成全域合成桁」と呼ぶことにする。

         なお、全域合成桁とは筆者が独自につけた呼び名であり、一般的

        にはこのような名称は無い。

断続合成桁  ： 負モーメント域の全区間または一部区間を非合成とするもの（断

        続合成形式）を断続合成桁と呼び、正モーメントには合成断面で負

        モーメントには主として鋼桁断面のみで抵抗する桁形式を言う。

スタッド溶接フランジ ： ずれ止めとしてスタッドが溶接された鋼梁（フレート

        ガーダーまたはH形鋼）の上フランジ。

スタッド付き銅板   ： 銅板中央部にスタッドが溶接された試験片。
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（2） 主要記号の一覧

本論文中で用いる主な記号を以下に列挙する。

 A c， A s ： それぞれ床版断面積および鋼桁断面積

 a      ： 床版断面と鋼桁断面との重心問距離

 b      ： 板幅

 d      ： スタッド軸径

 E c， E s ： それぞれ床版および鋼桁のヤング係数

 H      ： スタッドの長さ

 H      ： 水平世ん断力

  i （添字） ． 第i分割区間の中央または第i節点における値

  I c， I s ： それぞれ床版および鋼桁の断面2次モーメント

 Kj     ： ずれ止めのずれ定数 （j＝1，2，3，4）

 k x，k y，k z ： それぞれリンク要素のバネ定数

 M      ： 外力モーメント

 Mc， Ms ： それぞれ床版および鋼桁の分担モーメン手

 N   ：繰り返ト数

 N      ： 軸力

 Nf     ： 破断までの繰り返し数

 n      ． ヤング係数比

 nD，i    ： 第i節点におげるずれ止めの本数

 P：荷＝重（1点当たり）
 Pdy     ： 桁試験における動的繰り返し荷重

 Pst     ：   〃  ． 静的荷重

 p      ． スタッド間隔

 Q， Q r  ： それぞれ甘ん断力および世ん断力範囲
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S

T

t

u，V，W
ycl

yS0

α

β

δ

εCl，εSu

ソC， ンS

σo

σcl，

σe ，

σP

σr

σ廿，

τO

τr

φ

σSu

σe『

σ切

ずれ止め位置に湖ナるずれ量

鋼板引張力

板厚

それぞれX，y，Z方向の変位成分

床版・鋼桁接触面から床版断面の重心までの距離

   〃     鋼桁断面    ”

引主りに湖ナる応力集中卒

世ん断   〃

たわみ

それぞれ床版下縁ひずみおよび鋼桁上縁ひずみ

それぞれコンクリートおよび鋼のポアソン比

公称平均引張応力度

それぞれ床版下縁および鋼椀上縁の応力度

それぞれ相当応力度および相当応力範囲

主応力度

引張応力範囲

それぞれ引張フランジ応力度および引張フランジ応力範囲

公称平均世ん断応力度

せん断応力範由

曲率

一22一



第2章 全域合成桁の疲労性状

2．1 緒 言

 全域合成桁の静的荷重のもとにおける力学的特性は、これまで種々の実験的研究［1，

2，3］によってほぼ明らかにきれているが、繰り返し疲労荷重のもとにお防る疲労性状

や破壊強度については研究［4］が少なく、特に負モーメント域に重点をおいた研究はほ

とんど無い。

 そこで、床版のひぴわれ、桁の応力・変形性状あるいは桁の疲労強度などを実験的に調

べるため疲労試験を実施することにした。連続合成桁の「負モーメントに対する挙動」を

調べるには2径間以上の連続合成桁そのものについて載荷試験を行う方法と、連続桁の負

モーメント域を負の曲げを受ける単純桁にモデル化して試験を行う方法の2種類が考えら

れる。載荷装置および試験体の製作費などの点から後者の方が有利であるため、ここでは

主として単純桁を用いることにし（13体）、連続桁については4体に留めることにした。

2．2 実験の概要

2．2．1 実験の目的

 単純桁を用いた実験の目的は、負の曲げモーメントを与える繰り返し荷重に対する合成

桁の挙動、例えば床版のひぴわれの発生およびその幅の変化、桁の応力・変形の変化およ

び桁の疲労破壊などの諸性状について、鉄筋量あるいはスタッド間隔による相違を明らか

にすることである。

 連続桁を用いた実験の目的は単純桁に対すると同様・負モーメント域の床版のひぴわれ

性状あるいは桁の応力・変形性状の変化を調べることに加えて、負モーメント域のずれ止

めの育無による疲労性状の違いを把握し、さらに合成・非合成境界付近のずれ止めの疲労

破壊状況を観察することなどである。

2．2．2 試験桁

試験桁は、支持状態、軸方向鉄筋量、ずれ止めの間隔および載荷位置などの違いにより
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表一2．一 Pのように分類でき、それぞれ同一の断面形状・寸法の桁を合計］7体製作した。

試験桁の断面形状・寸法およぴずれ止め（頭付きスタツ．ド）の詳細などを図一2．1に示

す。鋼桁はすべてS S41、鉄筋はS D30であり、これらの引張試験結果を表一2．2

に示す。スタッドはSS41相当材であり鋼桁への溶接はサイクアーク方式によった。床

板平ンクリートは普通ポルトランドセメントおよび普通骨材を用い・標準円柱供試体によ

る平均圧縮強度は300㎏／㎝2、平均割裂引張強度は27㎏／㎝2、平均割線弾性係数

は2．67X．105 kg／cn2であった。

2．2．3 試験方法

 各試験桁の載荷位置および測宰位置などは・図一2・2に示すとおりであり・いずれも

1コーゼンハウゼン型構造物疲労試験検の油圧ジャッキにより繰り返し荷重を与えた。単純

表一2．1 試験術の騒要

0方向鉄筋 スタッド
試験桁 同幅 支持形式 荷重状融

直径（順） 本数 （C■）

E1 D13 40

E2‘1 30

E2■2 D1＆ 60 2点集中荷重
6 早軸桁

E2■3 10

E3 D19 20
H1 D16 30 1点集中衛童

G1 20＊D13 4 2径同連観桁 2点集中荷重
C2 20：・；＊

 念 負モーメント域のスタッド目固は32㎝
念＊ 負モーメント鰍こはスタッドを配置世ず

表一2．2 鋼材の機械的性質

醐 試酸桁 降伏点
i㎏！“）

引張強さ

iw㎝2）
側び
i％）

材質

E，日 2850 4530 30
幻術 S S41

C 2650 4850 32
鉄筋 3690 5290 30 S D30

スタッド
E，H@c 3180 4510 33 S S41
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桁の場合にはコンクリート床版を下側にして両端を支持し、鋼桁上部から載荷して負の曲

げモーメントを与えるようにした。
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図一2．2 載荷位置と測定位置

表一2．3 試験荷重

試験桁
静的測定荷重

ost （t1j㏄k）

動的繰り返し荷重Pdy （t／jack）

上限 下限 上限 下限

E1－1 4．80 2．00 6．77 O．41

E1－2 4．80 2．OO 6．77 O．41

E2－1－1 7．48 2．52 11．07 1．OO

E2－1－2 6．54 2．52 9．61 1．05

E2－2－1 6，54 2．52 9．55 1．23

E2－2－2 5．60 2．34 8．12 1．08

E2－3－1 5．60 2．34 8．34 1．20
1≡12－3－2 9．35 4．67 13．09’ 3．07

E3－1 7．8－ O 2．80 11．47 1．1－2

E3－2 6．70 2．80 9．72 1．72

H1－1 9．07 2．00 11．70 O．67

H1－2 13．00 3．OO 17．03 2．23

H1－3 15．00 3．00 20．25 1．41

G1－1 10．71 4．46 一
G1－2 15．00 6．00 一
G2－1 15．OO 6．00 ．
C2－2 10．71 4．46 ．

（G桁についてはPdyを較正できず）
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 載荷順序はいずれの試験体についても、最初に表一2．3に示す静的測定荷重Ps廿の上

限値まで静的に載荷し測定を行ったのち繰り返し載荷試験に移り、途中適宜静的に測定を

行いながら原則として200万回以上載荷することとした。繰り返し載荷速度は約300

cpmとした。なお、繰り返し載荷試験における荷重Pdyは試験体の慣性力による動的効

果（Dyn洲ic［ff㏄t）のため静的測定荷重Pstとは一致世ず、表一2．3に示すようであっ

た。実際の載荷状況を写真一2．1に示す。

 測定は床版、軸方向鉄筋および銅桁の各ひずみ、荷重点のたわみ、床版と鋼桁間の相対

すれ、床版のひぴわれ、中間支点反力などについて、それぞれひずみゲージ、ダイヤルゲー

ジ（精度1／100㎜）、コンタクトゲージ（精度1／lOOO㎜）およびロードセルなどを用いて

打つだ。

2．2．4 スタッド溶接部の硬度測定試験

 2．3．4に述べるように桁の疲労試験の結果スタッド溶接部のフランジに疲労竈裂を

生じ、その原因の一つとしてスタッド溶接熱による材料の硬化を考えたので、溶接部の硬

さを測定してみた。

 厚さ10㎜、20㎝角のS S41銅板の中央にφ19×100㎜の頭付きスタッドを溶

接し（溶接条件1500A，40c／s）、ビッカース硬度試験携（荷重10㎏）を用い

て母材および溶接熱影響部（HAZ）の硬度を測定した。試験片は計4枚とし、このうち

2枚についてはスタッド溶接後約500℃の後熱処理を行った。

 試験片のスタッド中央切断面のマクロ写真を写真一2．2に、硬度測定結果の一例を

（a） 単純桁（E3－2） （b） 連続桁（G1－1）

．写真一2．1 載荷状況
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図一2．3に、また各試験片における最高硬さを表一2．4にそれぞれ示す。なお、これ

らの考察については2．3．3において述べる。

2．3 単純桁による試験結果と考察

2．3．1 床版のひぴわれ性状

 疲労試験終了時にお防る各桁のひびわれ分布状況の例を図一2．4に示す。図中、ひぴ

われの横の文字”S”は最初の静的載荷により生じたものを表わす。

 床版のひぴわれは図一2．4のごとく、その大部分が最初の静的載荷とそれに引き続い

て行った数千回の繰り返し載荷により生じた。最初の静的載荷により生じたものは支間中

央部および荷重点付近に多く分布している。これらの多くは1本の線となって床版表面を

全幅にわたり、桁方向にほぼ直角に横断しており、その深さは側面のひぴわれの様子から

考えて床版全厚にわたっているとみな世るものが多く見受けられた。繰り返し載荷の初期

においてさらにひびわれの数は増すが、そd増加の割合は荷重点間よりも営ん断スバン内

の方が大きい。また、5～10万回位までは新しいひびわれの発生もかなり見られたが、

床版全幅にわたるものは数少なく、床版の表面または側面の一部分にヘアクラック状に生

じるものが多かった。これ以降の繰り返し数に対してはひぴわれの発生頻度はひじょうに

’」、さくなる。

                     表一2．4 最高硬さ

                      （i口Vk生！τ9hi記I1蜆9I1凹皿b甘）

                          Diτ■6tion
                      No．
                         ■I■     リ’｝
                      1    225     232
                      2     236     230
                      3．      215       213
                      ψ   224’  210

       写真一2．2 マクロ断面   用5’’h舳d5脚im！n・。

200

115

、㎞㎜一01

筥  o  o     一

法
図一2．3 硬さ分布 （No．1）
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 最初の静的載荷時のひびわれ間隔は各桁によりまちまちであるが、最終的にはどの桁も

ほぼ10～20㎝間隔で、桁の両端から約1m位内側の範囲内に多く分布した。桁毎の最

終的な分布性状を比較してみると、鉄筋量が少ない場合（E1－1およびE1－2）には

             ・… J虹二・ …

囎②工区副④

  ③

｛日〕E1－2

 （P，4．81＝）

（b）E2－3－1

 （P，5．61：）

｛c）E3－2
 （P≡6．71＝）

（d〕㎜一1
（P－g．071＝）

リ

S s
9 S SS s

S
S ・1

9

9s S I

O
P

250 I

1

S ．8 ss 9
S

ll

図一2．4 単純桁の床版ひびわれ分布

（a） 床版上面

写真一2．3

（b） 床版側面

単純桁の床版ひびわれ状況（E2－1－2）
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比較的ひびわれ幅の大きいひぴわれが数少なく生じるのが目立つ程度で、繰り返し荷重の

欠きき、スタッド間隔、載荷状態（EとH1）などによる相違は明らかでない。また、ひ

びわれ発生位置とスタット位置との合致率は全桁について平均すれば70％前後であり、

かなり高い相関性が見られた。これにはスタッドがコンクリート内で一種の切欠き効果を

もつことと、世々断力がスタッドにより集中荷重的に伝達されることが主原因になってい

ると考えられる。実際のひびわれ状況を写真一2．3に示す。

 次に、表一2．5に床版両側面（床板爽面より2㎝の位置）でコンタクトゲージにより

測定した最大ひびわれ幅の値を示す。ここで、最大ひびわれ幅とは床版全幅にわたって生

じた1本のひびわれの両側面における測定値を平均した値、すなわち平均ひびわれ幅の中

で最大のものである。これはほとんどの場合荷量点間に生じたひびわれから得られ、最初

の静的載荷において最大のものは疲労試験においても最大であるものが多かった。表中の

値は最初の静的載荷時と疲労試験途中において測定した値の中で最も大きなものである。

ところで、各試験体により鉄筋応力度が異なり表一2．5のままでは直接比較できないの

表一2．5 最大ひびわれ幅

最大ひびわれ幅（㎜）
試験桁

軸方向鉄筋の
棊ﾍ度
iW㎝2） 初期載荷時 疲労試験中

鉄筋量
i本X径）

E1－1 1200 0．223 O．261
6－D13

E1－2 1200 0．255 O．197
E2－1－1 1600 0．202 O．188
E2－1－2 1400 O．284 O．237
E2－2－1 1400 0．205 O．187

6－D16
E2・2－2 1200 0．221 0．196
E2－3－1 1200 0．192 O．219
E2－3－2 2000 0．318 O．336
E3－1 1400 O．187 0．214

6－D19
E3－2 1200 O．164 0．168
H1－1 1100 0．122 O．152
Hlr2 1580 O．186 0．233 6－D16
H1－3 1820 0．199 O．255
G1－1 1200 O．236 O．236
G1・2 1700 O．161 0．137

4・D16
C2－1 1400 O．355 O．352
G2－2 1050 0．242 0．208
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で、最大ひびわれ幅の値を鉄筋応力度で除した単位応力度当りのひぴわれ幅に注目するこ

とにし、各2体ずつ（H1では3体）の平均値を算出したものが表一2，6である。E桁

シリーズについて最初の静的載荷時においては鉄筋比の増加に従ってひぴわれ幅が減少す

る傾向が明瞭であるが、疲労試験に移れば減少するものもありまた増加するものもあって

この傾向が薄れるようである。支間中央1点集中荷重のH1は初期載荷時には最も小さい

値を示すが、疲労試験に移ればE2，E3などとほぼ同程度のひびわれ幅となった。また、

最大ひびわれ幅はスタッド間隔にはほとんど左右されないようである。

 図一2．5は疲労試験中における最大ひびわれ幅の変化を示したものである。各桁の最

大ひびわれ幅は疲労試験の初期に大きな変動があるが、10万回以後はほぼ一定の値をと

り繰り返し数の増加とともにひびわれ幅が著しく増大していくことはない。この初期にお

ける変動は・繰り返し荷重を与えることによって最初の静的載荷において生じたひびわれ

問に新しいひぴわれが発生したり、鋼桁と床版との付着力が消失することによりひびわれ

E1・1
 0．25＾

E G1－1
一≡）

E2－3一一

綱0 ．≡2－2－2

……

εト2
着

o i…3－2

む015
■

H1・一

。

Σ
｛O「腕m…200伽刊

010．
@ 1。、。。。、抽。・。、‘．1びデ。、。。。、抽。・。、1．1びデ

図一2．5 最大ひびわれ幅の変化

表一2．6 単位応力度当りの最大ひびわれ幅

鉄筋の単位応力度当りの
最大ひびわれ幅

iX10－4慎一／（k9／c1一つ）
鉄筋比 スタッド

試験桁 間隔 碕壷状態
（％）

初期載荷時 疲労試験中 （㎝）

E1 2．00 1．91 1．02 40

E2・1 1，65 1．44 30

E2－2 1．65 1．49 1．58 60 2点集中

E2－3 1．60 1．76 10
I≡：3 1．36 1．47 2．28 20
H1 1．18 1．42 1．58 30 1点集中
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たブロックの移動が比較的自由になるために起きるものと考えられる。増加するかあるい

は減少するかは鋼桁と床版とg接触面における付着力やひびわれとスタッドとの相対位置

などにより左右されるようである。また、最大ひびわれ幅が繰り返し数とともに増カロしな

いのは、いずれの桁においても10万回程度経過するとひびわれの分布がほぼ一定となっ

て落着き、桁が疲労破壊するまでほとんど変化しないためである。

2．3．2 桁の応力・変形性状

 Ps士の上限値を静的に載荷したときの桁の支間中央における曲げひずみ分布の例を図一

2．6に示す。図中、破線は鋼断面、1点鎖線は谷成断面（n＝7）、2点鎖線は鋼桁断

面のみについてのそれぞれ計算値である。また、鋼桁の測定ひずみ分布から求めた中立軸

の位置と繰り返し教との関係の例を図一2．7に示す。

 図一2．6において、最初の静的載荷時の鉄筋のひずみは鋼桁のひずみ分布の延長線上

よりも大きくでているものもあるが、これらはコンクリートのひびわれの影響を受けてい

るものと思われ、繰り返し載荷を行うとほとんどの場合ほぼ延長線上あるいはそれよりも

幾分小さくなる傾向がみられた。鋼桁および鉄筋のひずみはいずれも鋼断面としての計算

Str．in（・1O’6）
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      o   O万回
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図一2．6 単純桁の断面のひずみ分布
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値に最も近く、桁によっては合成断面との中問的なひずみ分布を示すものもあり、ひびわ

れた床版は完全に鉄筋断面のみになるのではなく若千コンクリートの影響が残るようであ

る。これは図一2．7の中立軸位置の繰り返し数に対する変化にもみられる。すなやち、

N （・l06・y・1・・〕
2          3

y8t

（cm）

10

20

30

1z㍗二・1二三芒1■

｝：：ll：：ll：1：：：

図一2．7 中立軸位置の変化状況
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実測中立軸位置は鋼断面としての計算値よりも常に下側にあり、繰り返し数が増加しても

あまり大幅な変動はしない。

 図一2．8に鋼桁とコンクリート接触面における相対すれの測定結果を示す。二、三の

桁を除いて各測点におけるずれ量そのものの値は比較的小さかったが、その方向、大きさ

などにはかなり大きなぱらつきがみられ、不完全合成と断定できるような一定の傾向を把

握するに至らなかった。これは、コンクリート床版がひびわれることによって不連統とな

り、ダイヤルゲージを取り付倣た点のコンクリートブロックの動きがひびわれ位置によっ

て不規則になるのが大きな原因である。

 ところで、すべての桁に共通して両端支点にお倣るずれが小さく、繰り返し数の増加に

よってもほとんど変化しなかった。これは床版を下側にして載荷したため、両支点上では

支点反力により鋼桁と床版との接触面に大きな摩擦力が働き、結果的にずれを拘束するこ

とになったものである。従って、今回の実験は連続合成桁の変曲点付近において床版と鋼

桁とが剛に結合されている場合の負モーメント域にほぼ相当するものと考えられる。
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図一2．9 単純桁の荷重一たわみ曲線の変化
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δ（㎜）
瓦3－2 （P＝6．8t）

E2－3－1 （P昌5』6t）

㌧紅一1（P＝9．07）
1＼E1－1（P－4．8）

0                  2

          N（・1」06・プ・1・・）

  図一2．10 たわみの変化

 荷重一たわみ曲線の例を図一2．9に示す．図中、破線は桁全長にわたり鋼断面、1点

鎖線は合成断面（n：7）および2点鎖線は鋼桁断面のみとしたときのそれぞれ計算値で

あり一、甘ん断たわみをも含む値である。図において、最初の静的載荷にお破るたわみの荷

重に対する増加率は、床版にひびわれが生じる荷重（P＝2～3t）までは合成断面とし

ての計算値に近いが、それ以後は徐々に鋼断面としての増加率に近くなる。しかし、繰り

返し荷重を与えると、このような傾向はなくなりほぽ直線的に増加する。一旦繰り返し荷

重を与えると荷重一たわみ曲線はいずれも銅断面としての計算値に最も近くなり、繰り返

し数が増しても手の傾向は変らず軸方向鉄筋は鋼桁に良く協力している．ことがわかる。

 また、たわみの繰り返し胸こ対する変化を残留量をも考慮して図一2．1qに示す。い

ずれも疲労試験の初期に大きな増加がみられるが、その後は多少の変動はあってもほぼ一

定の値を保つことがわかる。

 以上述べたことから、合成桁が負の繰り返し曲げモーメントを受砂る場合、その鋼榊こ

銅断面として算出した数のずれ止めが配置されていれば、桁が疲労破壊を生ずるまで床版

内の軸方向鉄筋は鋼桁に十分協力し桁の応力・変形は鋼断面としての性状を示すと言える。

これはプレストレスしない連続合成桁の負モーメント’領域にもあてはまるものと思われる。

2．3．3 桁の疲労強度

 表一2．3に示す繰り返し荷重Pdyを各桁に与えて疲労試験を行った結果、13体のう

ち9体が一定繰り返し荷重のもとで鋼桁の引張フランジに疲労亀裂を生じた。この試験結

果の概要を表一2．7に示す。表中、引張フランジの曲げ応力度は、疲労破壊しなかった

桁では荷重点に湖ナる値を、疲労破壊した桁では最初に生じた破断部における値をそれぞ
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れ鋼断面として算出したものである。スタッドの世ん断応力度は通常の初等曲げ理論によ

る鋼断面としての値であ一る。また、破断までの繰り返し数Nfは疲労亀裂が進展して引張

フランジをほぼ横断した時点を観察あるいは推定したものである。

 疲労亀裂の発生位置は表一2．7中の図に示すように、すべて載荷点近くのスタッド溶

接部付近に集中していた。試験後、各桁のコンクリートを取り除きスタッドを観察したが、

スタッド自身の破壊はどの桁についても認められず、また軸方向鉄筋の疲労破断も見られ

なかった。鋼桁フランジの破断の発端となる点はすべて写真一2．4（a）あるいは（b）

のようにスタッド根元であり、この亀裂が繰り返し数の増加につれてフランジ全幅へ広が

り、次いで写真一2．4（c）あるいは（d）のようにウェブ内に進行していき、最終的

に桁が疲労破壊するに至った。

表一2．7 単純桁による試験結果の概要

引張フランジ

ﾈげ応力度
i㎏／㎝2）

スタッド

ｹん断応力度
i㎏！㎝2）

引張フラ

塔W破断
Jり返し
煤i万回）

総繰り

ﾔし数

i万回）

引張フランジの疲労破断位置
@  200 P1OO P 200

試験桁
Bea皿

@E
a6am

@H 叫
250

量夫 最小 範囲 最大 最小 範囲

E1－1 u3型 69 1065 410 24 386

一
200

E1－2 1134 69 1065 410 24 386

一
300

E2－1・1 1378 125 1253 663 60 603 125 131二6

」180
o

E2・1・2 1197 132 m65 576 63 513 222．6 m．6
18レー

E2－2・1 1056 137 919 1143 147 996 75 75
160一

E2－2－2 899 119 780 973 128 845 196 203．8 I

」160

E2・3－1 1153 167 986 167 25 142

一
200

E2－3－2 1810 425 1385 0 O O 133 133

E2．1－1

d2－1－2

d2－2－1

d2－2－2

M2－3－2

d3－1

o一一1

gト2

o。一3

220一■・

E3・1 1298 126 1172 553 54 499 145．8 145．8
I 』一220

E3－2 1101 195 906 468 83 385

■
222．7

H1－1 819 切7 772 351 20 331 280 304．2
205．」

H1－2 1細 180 1188 511 67 444 90 100

」235

H1－3 1627 H4 1513 608 蝸 565 60 73．3
．o

」2
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（a） フランジの破断（E2－2－2） （b） 余盛止端部の破面（H1－1）

（C） ウェブの疲労亀裂

     （E2－1－1）

（d） 桁の疲労破壊全景（E2－2－1）

写真一2．4 単純桁の疲労破壊状況

 桁の疲労強度を知るために、表一2．7に示したフランジの曲げ応力度の応力範囲につ

いてS－N線図を描くと図一2．11のようになる・図中のS－N曲線（破線）は3．3．

2のスタッド付き銅板（S S41のC系列）による描果である．

 図において、桁の試験結果は極めて低い応力度で破壊しているものもあり、またぱらつ

きもひじょうに大きく一般的なS－N関係を示していない。この原因としてスタッドの溶

接熱による材質の局部的な変化、溶接残留応力の発生あるいはスタッド根元にお。ナる幾何

学的形状の急変による応力集中などが考えられる。ここではこれらのうち、溶接熱の影響

を調べるために2．2．4で述べたごとくスタッド溶接部の硬度測定試験を実施してみた。
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 図一2．3において鋼板母材内の熱影響部（HAZ）には狭い範囲ながら硬化域が見ら

れるが、最高値でも高々230～240（表一2．4）であって、この程度では疲労亀裂

の発生および進展に大きな影響をもっていたとは考えられない。また、亀裂発生位置およ

び進展経路はこの硬化域と必ずしも一致していなかった。

 なお、幾何学的形状の急変による応力集中については第4章でくわしく述べるが、溶接

残留応力の疲労強度に及ぼす影響については現段階ではあまり明確でないようであるので

ここでは取り上げない。

 次に、桁試験結果を図中のS－N曲線と比べると、すべてこれより下方に位置している

ことがわかる。両者においては鋼板の材質、溶接の影響およびスタッド根元の幾何学的形

状などはほぼ同一条件とみな世るため、これらの差の原因として板における応力状態の違

い（曲げと純引張り）なども考えられるが、最も重要なものはスタッドに作用する世ん断

力の影響であろう。すなわち、このことはフランジの破断位置に注目すると、表一2．7

中の図に示すように、ただ1体（E2－3－2）を除きすべて甘ん断スパン内のスタッド

溶接部にあったこと・あるいはフランジ応力範囲のほぼ等しいE2－2－1とE3－2を

比へれば、両者で世ん断応力範囲の違いにより寿命に3倍以上の差がでていることなどか

らも明らかである。これについては第5章においてくわしく検討を加える。

30

   20
σげ

（kg／m2）

   10

＼ スタッド付き鋼板

・ピ榊鰍
△ ＼

o＼
△

◎

O  ＼◎

I主
卜

◎E O △
0E2－3－2
▲H

  O．．1         1          10
              Nf（・1・6・・・…）

図一2．11 引張フランジ応力度によるS－N関係．
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2．4 連続桁による試験結果と考察

 単純桁による性状が遵統桁とした場合にも見られるかどうかを調べ、また、不完全全域

合成桁あるいは断続合成桁の疲労性状を把握するために4体の連続桁について疲労試験を

行った．結果的には不完全合成の影響が大きく現われ必ずしも単純桁と同じ性状は観察さ

れなかったが、不完全合成挙動あるいはスタッドの疲労破壊現象などについて興味ある結

果が得られた。

2．4．1 負モーメント域に湖ナる床版のひびわれ性状

 図一2．12に疲労試験終了後のひぴわれ状態の例を示す。スタッドを全長に配置した

全域合嘩のG1－2では10～20㎝間隔でひぴわれが数多く分布しているのに対一し、負

モーメント域にスタッドの無い断続合成のG2－1では数本のひびわれしか観察されず、

またその人ききも1本のひびわれに集中していた。G桁では単純桁と比べて1本の線とな

って床版全幅を横切るひびわれの本数が少なくその間隔も幾分広かったことから、ひびわ

れ幅が他のひびわれに分散世ず、1本当りのひびわれ幅の欠ききは単純桁よりも若干大き

くなったようである。スタッド間隔の広かった（p＝60㎝）E2－2桁でも若干このよ

うな傾向が見られたことから、不完全合成の場合には比較的大きなひびわれ幅のひびわれ

が数少なく生じ、特に断統合成手こすれぱこの傾向が一層増すものと推察される。

 表一2パ5に最大ひびわれ幅を示す。桁ごとのぱらつきが大きくあまり明瞭な傾向はつ

かめないが・単純桁の場合に比べ若千大きくなっているようである。しかし・繰り返し数

に対する変化は単純桁の場合と同様、ほぼ一定の値を保ち繰り返し数とともに増大してい

くことはなかった。      変曲点．  中間支点   変曲点

                      1     乃
                11－I韮

                        。。。  ⑥｛

（8）G1－2 （ト15t）

（b） G2－1  （P＝15 ）

りu山一Z ｝＝1〕1；一’

1 S 一

⑤1⑫③過⑥

o）G2－1 （P＝15
）’

楓②

図一2・12 連続桁の床版ひびわれ分布
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2．4．2 桁の応力・変形性状

 荷重点および中間支間付近の桁断面のひずみ分布の一例を図一2．13に示す。 同図

（a）において正モーメント域のひずみ分布はいずれもコンクリートと鋼桁における分布

の傾き（曲率に相当）がほぼ等しく、接触面でひずみが不連統になるという不完全合成と

しての性状が顕著にみられる。しかし、負モーメント域のスタッドの有無による正モーメ

ント域の断面のひずみ分布に及ぼす影響は明らかでない。また、同図（b）の負モーメン

ト域のひずみ分布において鉄筋のひずみは両者とも鋼桁のひずみ分布の線上にのっていな

いが・G2－2に比へればG1－1の方がカ）なり大きくなっていることから、負モーメン

ト域に配置されたスタッドの効果を読みとることができる。

 橋軸方向の鋼桁各点におけるひずみ測定値から求めた床版に働く軸力分布の例を図一2．

14に示す。図において・正モーメント域（端部支点とE点間）ではG1－2およびG2

－1とも鋼桁とコンクリートとの付着力の低下、スタッドの疲労などにより、繰り返し数

の増加とともに軸力が徐々に減少する傾向がみられる。しかし、変曲点付近（E－F間）

及び負モーメント域（F－F問）では両者の間にかなりの差が見られる。 すなわち、

G1－2        G2－l          G1－1
’ Slmin｛■1δ‘，

一300  0  3①0

十・ O

・lO’ o O
・250■耐 ・1ぴ

・200・10

62－2

                       ・200・1げ

‘oザPositi｝6Mome杣Roqion｛P目15．1〕     ‘b〕Nogo量i㈹Momonl Rogion‘P＝10J1り

   図一2．13 連続桁の断面のひずみ分布

   へ        20量  く     へ

   8．0    E。。8一      “0．’．l  O川
一0．5

．＿1

図一2．14 連続桁の床版軸力分布
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（a） G1一ゴ          （b） G2－2

         図一2・15 連続桁ρ荷重一たわみ曲線の変化

負モーメント域にもスタッドを配置した全域合成のGl－2では変曲点付近の軸力はほぼ

ゼロ近くとなっており負モーメント域にお叱る軸力の繰り返し数に対する変動も少ないが、

断統合成のG2－1では負モーメント域にスタッドが無いため、変曲点付近のスタッドの

疲労破壊により繰り返し数に対する軸力の変動が大きく現われ、また、この領域の鉄筋に

生ずる引張力が変曲点付近の床版にも作用しているのがわかる・

 図一2．15に荷重点直下に湖ナるたわみの変化状況を示す。負モーメント域に湖ナる

スタッドの有無による差はほとんど見られない。

2．4．3 スタッドの疲労性状

 疲労試験中に湖ナるスタッドの破壊時期を推定する拒めに、各スタッドのフランジ裏面

の図一2．16に示す位置にひずみゲージを貼付し札スタッドに水平世ん断力が作用す

へ
、
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図一2．16 フランジの局部ひずみの変化
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るとゲージ位置には局部的に引張ひずみが生じ、これの繰り返し数に対する変化状況から

スタッドの破壊の様子をかなり正確に把握できるようである。この測定結果の一例が図一

2．16である。疲労試験初期においては鋼・コンクリート間の付著力が失なわれてスタ

ッドに作用する世ん断力が増加するため局部ひずみも大きくなるが、ある繰り返し数を纏

週すると局部ひずみの値が減少し始め、きらに載荷を続肘るとほぼ一定の値となるものが

現われる。このような変化を示すスタッドでは・減少し始める時点で世ん断力の作用側の

スタッドの根元に疲労亀裂が生じ、一定となる時点てずれ止めとしての機能をほぼ失った

ものと考えることができる。これによって連続桁の各モーメント域におけるスタッドの破

壊時期を推測した結果を表一2．8に示す。この結果は疲労試験終了後床版コンクリート

を取り除いてスタッドの状態を観察した結果（図一2．17）とも良く合致していた。写

真一2・5（a）はコンクリート除去後確認できた根元に疲労亀裂の生じたスタッドであ

り、同（b）は完全にシアオフきれた後のクレーター状の痕跡である。図一2．16など

をもとにスタッドの疲労状況を推測した結果、いずれの桁についても疲労破壊は最初どこ変

曲点付近のスタッドにおいて生じ、繰り返し数の増加につれて徐々に荷重点のスタッドに

向って進行していくこと、また負モーメント域にスタッドを配置すると、配置しない場合

表一2，8 連続榊こおけるスタッドの疲労寿命

疲労寿命の推定値 （万回）

試験桁 外側圧モーメント域 内側圧モーメント域 負モーメント域

東側支問 西側支間 東側支問 西側支間 東側支閻 西側支間

G1－1 238→ 238 238→ 238→

G1－2 300→ 100 200 300→

G2－1 324→ 100
一

G2－2 340→ 340
■

（→：破断せず）（→：破断せず）

I
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帖OO 1600 1 0 1‘OO

P．
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図一2．17 連続桁におけるスタッドの疲労破壊状況
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に比べて変曲点付近のスタッドの破壊時期を若干遅ら世ることができることなどが判明し

た。

 なお、一定繰り返し荷重のもとでの実験では、負モーメント域において単純桁のような

引張フランジの疲労破壊は見られなかったが、G1－2において300万回以後10万回

毎に段階的に上限荷重を上げて試験を続けたところ、図一2．17に示すように、中問支

点に最も近いスタッド溶接部引張フランジに疲労亀裂を生じ、連続桁としたときもやはり

単純桁で見られたと同様の疲労破壊の可能性のあることが確認できた。床版除去後の亀裂

の様子を写真一2．6に示す。

（a） 余盛止端部の疲労亀裂（G2－2）   （b） クレーター状の痕跡（G1－2）

       写真一2．5 連続桁におけるスタッドの疲労破壊状況

写真一2．6 中問支点近傍の上フランジの疲労破断
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2．5 結 言

 全域合成桁の疲労性状を調べるために実施した単純桁および連続桁による疲労試験結果

より以下のことがわかった。．

（1） 繰り返し荷重の大きさ、鉄筋量あるいはスタッド間隔の相違が床版のひびわれ分

  存性状に及ぼす影響は少ない。また、最大ひびわれ幅は荷重の繰り返し数が10万

   回程度までは多少の増減があるが、それ以後は繰り返し数の増加とともに著しく増

  大していくことはなく、ほぼ一定の値を保つ。

（2） スタッドの配置された合成桁に負の繰り返しモーメントが作用する場合、スタッ

   ドまたはそれが取り付けられたフランジが疲労破壊を起こさない限り、200万回

  以上の繰り返し載荷に対しても軸方向鉄筋は鋼桁に十分協力しほぼ鋼断面としての

  応力・変形性状を示す。この協力度合はスタッド間隔にはあまり左右されない。

（3） 負の繰り返しモーメントによる桁の疲労破壊は引張フランジのスタッド溶接部に

  疲労亀裂が生じ、繰り返しとともにフランジ全幅を横断しきらにウェブ内へと進展

  する形式をとる。

（4） 引張りフランジの疲労強度は極めて低い値となるが、これにはスタッド根元部の

  溶接熱による硬度上昇はほとんど関与世ず、主としてスタッドに作用する世ん断力

  が影響しているようである。
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参樗3章 スタッド付き鋼板の疲労強度

3．1 緒 言

 第2章め全域合成桁の疲労性状に関する実験的研究において、単純桁に負の繰り返しモー

メントを与えた疲労試験の結果、桁の疲労破壊がすべてスタッド溶接部の引張フランジに

生じたことは2．3．3で述べたとおりであり、さらに、これにはフランジの応力だけで

なくスタッドに作用する世ん断力の欠ききが密接に関係していることを指摘した。また、

2．4．3で述べたように、この破壊形式は実際に連続桁とした場合の負モーメント域に

おいても、十分発生する可能性のある一ことを確認した。

 そこで、本章では新たな疲労試験を実施し、前章の桁試験結果あるいは従来のスタッド

世ん断押し抜き疲労試験結果などと合わ世で、スタッドの溶接された引張フランジの疲労

強度について系統的にくわしく検討を加えることにした。

 ところで、スタッド溶接フランジの引張疲労強度に関する問題について、これまで2種

類の疲労実験が行われてきた。一つは鋼板に1本または数本の頭付きスタッドを溶接した

ものを試験片として用いる鋼板疲労試験［1～5］であり、もう一つは前章で示した模型

合成桁に負の繰り返し曲げモーメントを与える桁疲労試験［6～8］による方法である。

しかし、両試験方法ともスタッドの溶接されたフランジの疲労強度に関するS－N曲線を

得るにはそれぞれ難点がある二まず、これまでに実施されたいずれの鋼板疲労試験におい

てもスタッドにずれ止めとしての世ん断力を与えることなく鋼板の疲労強度が求められて

おり、実際の合成桁内とは異なった応力状態のもとにおけるものであること。次に、桁試

験においては引張フランジに生ずる曲げ応力とスタッドに作用する世ん断応力との組み合

わ世を自由に変化き世ることができないので、ある一定のスタッド世ん断応力レベルのも

とに湖ナるS－N関係を得ることが難しいことなどである。

 そこで、筆者は二つの実験にお射る上記のような欠点を改良し、スタッド付き鋼板の疲

労強度に関するより実際的なS－N曲線を比較的容易に得るために、新たな試験方法を考

案した。すなわち、スタッド付き鋼板試験片を用い、鋼板に作用する繰り返し垂直応力と

同位相でスタッドにも繰り返し世ん断応力を作用さ世得るような特別な疲労試験装置を製

作し、いわゆる組み合わ世応力状態のもとにおける鋼板の疲労強度を求めようとした。
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きらに、このほか静的および疲労実験を3種の試験片（母材、スタッド溶接後除去郵板お

よびスタッド溶接鋼板）について行い、スタッド付き鋼板の静的強度および疲労強度に及

ぼす諸要因を系統的にくわしく調べることとした。

3．2 実験の概要

3．2．1 試験片

 試験片の鋼板材料としてはS S41，SM50AおよびSM58Qの3種類を、頭付き

スタッドの素材としてはS S41相当材を用いた。’ ｱれらの母材の化学成分および機械的

性質のミルシート記載値は表一3．1のとおりである。

表一3．1 鋼材の化学成分と機械的性質

化学成分 （帆％） 機械的性質

鋼材 C S i Mn P S C u 降伏点
s！mo2

引張強き
sノ㎜2

伸ぴ
@z

鋼板（SS41） 0．17 0．00 0．η 0．009 O．031
・

30 45 32

〃 （馴50＾） 0，14 0．45 1．32 O．018 0．014 ・
38 54 28

” （舳80） O，14 O．36 1．21 O．019 0．012 0．03 63 66 26

肋ド（φ19） O．17 0．01 0．69 O．011 0．033
，

28 43 30

520

D S■｛I

図一3．1 試験片め形状・寸法
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 3種類の鋼板材料に対するそれぞれの試験系列は、静的試験（SA，S B，S Cの3系

列）と疲労試験（A，B，C，Dの4系列）とを合わ世て7系列ずつである。これら各系

列の試験片形状および寸法を図一3．1に示す。

 疲労試験の各系列は以下のとおりである。

  A系列：黒皮付き母材に対する基本S－N曲線を求める。

  B系列：女タット溶接除去鋼板。すなわち、スタッド溶接の母材への熱影響をみるた

      めに、溶接後スタッドをその根元より切断除去し余盛部における幾何学的形

      状の急変を無くしたもの。

  C系列：スタッド溶接鋼板。すなわち、鋼板にスタッドを溶接したままの状態で、ス

      タットには何ら世ん断力を作用ざ世ない。

  D系列：鋼板の引張りと同位相でスタッドにも世ん断力を作用き世、鋼板の疲労強度

      に及ぼす世ん断力の影響を調べる。

 上記A，BおよびC系列の静的引張強度を比較するために、それぞれに対応してSA，

SBおよびSCの各静的試験を行った。

 試験片の鋼板は各材質毎に1枚の黒皮付き鋼板（1p X1600×4100㎜）から切

り取り、側面を試験片形状に切削した後、SB，SCおよびB～D系列用のものには、鋼

板中央に1本の頭付きスタッド（φ19×100㎜）を溶接した。 この時の溶接条件は

各材質毎に一定とし、サイクアーク方式により、S S41では電流2000A、通電時間

32／60s㏄、SM50Aでは1800A，36／60sec，SM58qでは1700
A，36／60secであった。

 S BおよびB系列の試験片はスタッド溶接後、スタッドを根元より切断除去し鋼板表面

が滑らかとなるように溶接余盛部をグラインダー仕上げした。

 また・D系列の試験片は実際の合成桁における応力状態にできるだけ近づけるため、図

一3．1に示すごとく、スタッドの周囲を70×150X1OO㎜の人ききのコンクリー

トブ1コックで覆った。鋼板とコンクリートとの付着力を無くすために鋼板表面にグリース

を塗布した後、早強セメントを用いたコンクリート（1週平均圧縮強度約320㎏／㎝2）

を打設した。

3．2．2 試験方法

疲労試験はすべてローゼンハウゼン型疲労試験機（動的最大能力40t）により、また、
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静的試験はアムスラー型万能試験機（量大能力200t）により行った。

（1）A，BおよびC系列

 これらの系列の載荷条件はいずれも下限1tの片振り引張で、載荷速度はS S41材で

は500cP㎜、SM50AおよびSM58Q材では340cPmとした。

（2）D系列

 この系列では鋼板の繰り返し引張力と同位相でスタッドに繰り返し世ん断力を作用ざ世

るために新たに考案・製作し淀・1台の疲労試験用小型油圧ジャッキ（動的最大能力10

t）により作動する世ん断力載荷装置をローゼンハウゼン型疲労試験機本体に取り付欲て

実験を行った。

 この細み合わ世応力載荷方法の原理を図一3．2に示す。鋼板の引張力は通常の引張試

験櫨の場合と同様ローゼンハウゼン型疲労試験機により与えられ、これと同時にスタッド

には別の油圧ジャッキにより世ん断力載荷装置の2本のテコを通じて甘ん断力が与えられ

Load－oe11

 S皿b1ower

     ．！・
Fk3ahi㎎6

  St舵ip1舳
   Co皿。爬to block 臥、

Pl・PP高・舳m凶・L・・。・h巴皿・舳卯・

  f砒帥舳帖m・曲皿ε

   一一十一・一丁記皿・mi・・i・リm・ε舳f

       p㎜1・・ti皿g如・｛・㏄

  Spl㎞匡p1独・

  H妙・t・㎝gthb・it昌

   Fi畑db町

     。Mai皿1e舵r

      」一・Mo脾舳酢

全

＼     一     」    ・一 ＼
      ＼    ／
L。・4i皿gb・・＼ ’＼
      4  1

丁郎t5p60imon
＼

S－u45h02工。o皿回。‘：tor

一。。li岬i池・ Ql…1’。チth『呼己
          p山1帥㎎・劃j・・k
＼削ghs山㎝gホbo1t

    P一

図一3．2 組み合わ世荷重の載荷原理
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る。1コーゼン本体および油圧ジャッキには同一のパルセーターにより脈動油圧を与え、両

者が同位相で作動するようにした。スタッドヘの世ん断力の載荷は鋼板に曲げモーメント

が作用するのを避けるために、その位置を鋼板表面にできるだけ近づげるようにしたが、

装置の都合上4㎜が限度であった。また、スタッドに作用する甘ん断力の大きさは図中に

示した可動ヒンジを移動さ世て1aと1bの長さの比を変えることにより調節し、主テコ

と副テコとの間に挿入した小型の荷重計によりその値を検出した。写真一3．1に実際の

試験状況を示す。

 片振り組み合わせ応力の載荷条件はスタッドに対して3種類の一定世ん断応力範囲（最

大応力と最小応力との差）をとり、鋼板に対してはすぺて引張下限荷重1tの片振り引張

りとし載荷速度は約340c叩であった。

 鋼板の引張疲労強度に及ぼすスタッド世ん断力の影響を調べるには、種々の異なった一

定せん断応力範囲のもとにおける多くのS－N曲線を求めなゆれぱならない。 ここでは

3種の応力レベル、すなわち、スタッドの公称断面に作用する平均世ん断応力範囲をほぼ

2．0，4．0および6．O㎏／㎜2として、それぞれD－1，D－2およびD－3系列

と名づけて実験を行った。各試験片に対し、厳密にこの値を保持させることはできなかっ

たが、設定値からの偏差はおよそ5％以内に収まった。

（b） 試験片と試験装置

（a） 世ん断力載荷装置

写真一3．1 D系列の試験状況
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3・3 試験結果と考察

3．3．1 静的試験

 表一3．2に静的引張試験結果を示す。表に見るごとくこどの鋼材においても3つの系

列の各値はいずれもほぼ等しいことから、スタッド溶接および鋼板表面の幾何学的形状の

変化がそれぞれの母材の降伏点、引張強きまたは伸びに及ぼす影響はほとんど無いことが

わかる。また、どの鋼材についても、S BおよびS C系列における破断位置はいずれもス

タッド溶接部から約5gn程度離れた部分であり・スタッド部で破断することぽなかった。

表一3．2 引；長試験結果

SS41 SM50A‘ SM58Q
試験

n列 降伏点
s！一2

引張強さ
s！㎜2

伸び
@2

降伏点

v頭2
引張強き
s！調2

伸ぴ
@z

降伏点
sノ間2

引張強さ
s！間2」

伸び
@三

SA η．7一 46．2 30．7 35．6 53．6 30．5 56．2 63．9 19．9

SB 27．1 蛎．2 30．7 35．6 53．i■ 28．1 55．9 64．6 20．8

SC ’閉．3 側．8 29．i 35．5 53．4 28．2 56．8 65．O 20．3

表一3．3 黒皮付き母材の疲労強度  （㎏／㎜2）

SS41 SM50A SM58Q
鋼種    10万回  200万回 10万回一 200万回 10万回  200万回

A系列  36，4 26，3 46，2 31．3 4．9，7 35・1

文献［9・10］ 33・8 26・8 40，1 32・1 50，0 32・0
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3．3．2 疲労試験

 各鋼材の疲労試験結果を両対数S－N線図上にプロットし図一3．3～3．5に示す。

いずれも縦軸は鋼板の平行部断面にお傲る公称引張応力度についての「応力範囲（Stress

ra㎎e）」、すなわち、最大応力と最小応力との算術差であり、横軸は破断に至るまでの

繰り返し数である。また、S－N曲線は各系列のチータに最小二乗法を適用して求めたも

のである。各鋼材ともB系列を除き、データは各S－N曲線のまわりに極めてぱらつきの

少ない状態で分布しており、試験体数が少ないにもかかわらず各系列毎の疲労特性を比較

的顕著に示しているようである。各鋼材毎についてAからD－3の6系列の相対関係など

はほぽ同じ傾向であるので、ここでは主としてS S41を中心た考察を進め、必要に応じ

てSM50AあるいはSM58Qに注目することにする。

（1）A系列

 図一3．3～3．5に示したA系列の黒皮付き平滑母材に対するS－N曲線より、10

万回および200万回時間強度を求めたものを表一3．3に示す。なお、表には文献［9，

10］に報告されている、41，50および60キ1コ鋼に対する平均疲労強度をも合わ世

て示す。多少ばらつきはあるがそれぞれの時間強度は各鋼材とも良く一致しており、本実

験においてほぼ妥当な結果が得られていることがわかる。

（2）B系列

 図一3．3において、B系列をA系列と比較した場合、両者の時間強度の間には約7

                     ㎏／㎜2の差が見られる。これは破断位置が

                    すべてスタッド溶接部であったことからスタ

                    ッド溶接の影響によるものと考えられ、例え

 ズ                 ぱ溶接欠陥による応力集中・溶接残留応力、
 ｛・・

 。。                熱影響部にお依る材質変化（主として硬度の
 ど

 δ                 上昇）などいくつかの原因が考えられる。し

                    かし、破断面を観察した結果、破壊の起点が

                    ブローホールにあるもの2体（写真一3．2

                    （a）参照）、不溶着部にあるもの3体であ

             1   3  ったことから、溶接欠陥による応力集中が他
         岬（・10㌔剛・・）

                    の原因よりもひじょうに大きな影響をもって

  図一3・5 SM58Qの疲労強度  いたことがわかった。きらに、この応力集中
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の度合は溶接欠陥の種類、位置、形状、大きさなどにより大きく左右されると考えられる

ので、B系列における結果が他の系列に比べて大き＜ぱらついたのもうなずげる。これは

SS41だけでなく、SM50AあるいはSM58Qについても同様のことが言える。

（3）C系列

 図一3．3に示したC系列の結果から、鋼板の疲労寿命に及ぼすスタッド余盛部におけ

る形状の不連続性による応力集中の影響がひじょうに大きいことがわかる。すなわち、C

系列のS－N曲線の傾きはAまたはB系列のそれらと比べてかなり急になり、繰り返し数

の増加とともに疲労強度が急激に低下し・200万回に挙いてはA系列の約40％・また

B系列の約50％程度となっている。

 C系列における疲労O裂の開始点はいずれもスタッド余盛止端部であって、B系列のよ

うな内部欠陥位置に湖ナるものは全く見られなかった。このことから、スタッド溶接部に

はB系列において見られたように必ずと言っていいくらい溶接欠陥が存在するが、スタッ

（a） B系列 （b） C系列

（c） D－1系列            （d） D－2系列

     写真一3．2 各試験系列における疲労破面
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ドが溶接されている場合には、これらの欠陥による応力集中よりもスタッド余盛部の外面

的形状の急変により生じる応力集中の方が大きく、鋼板の引張疲労強度に及ぼす内部欠陥

の影響はほとんど無いことがわかる。また、この疲労強度の低下がすべてスタッド余盛止

端部の応力集中のみによるものではなく、溶接熱によりスタッド周辺に生ずる残留応力の

発生、熱影響部にお破る硬度の上昇などの影響も含まれていることはいうまでもない。し

かしながら、今回の実験ではこれらの要因の個々の影響を分離して調べることはできなか

った。

 スタッド付き鋼板はスタッド根元における応力集中の存在により、一種の切欠き村とみ

なすことができる。 そこで、この場合の各鋼種についての切欠き感度を調べてみると、

200万回における切欠き係数（平滑材の疲れ強きを切欠き材の疲れ強さで除した値）

口1，12】はSS41では2．60， SM50Aでは2．5－2， SM58Qでは
2．70であった。このように材質の相違による差は小さく、一般の切欠き材について言

われているような高張力鋼の疲労特性、すなわち、応力集中に対する感受性の敏感さとい

うような性質を明瞭に見い出すヒとはできなかった。

 各系列の破断面の例を写真一3．3に示す。（a）はB系列の例であって、疲労亀裂の

開始点となったブローホールが見られる。また（b）はC系列の例であって・疲労亀裂が

表一3．4 スタッド溶接鋼板の疲労強度の比較

疲労強度 ㎏／㎜2 引張強さ

s／㎜2

200万回
ﾉお‘ナる

ﾏ久比

板厚 t、
]ド径φ、
{数など

研究者 鋼 種
10万回 200万回

JlS SS仙 30．6 10．1 44．8 O．23
C系列 馴50＾ 26．9 12．4 53．4 O．23

t：10聞m
ﾓ：19㎜
?宸P本

珊580 26．7 13．O 65．0 O．20
尾形［5］ 』lS SS仙 30．8 11．5 46．0 0．25 せ＝1O、φ＝16
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スタッド余盛止端部において生じ鋼板表面にほぼ直角に進展し、破断面は比較的滑らかで

ある。

 ところで、C系列のようなスタッド付き鋼板の引張疲労強度に関してはこれまでいくつ

かの疲労試験［1～5］が行われている。そこで、これらの結果を疲労強度および耐久比

（固tigue ratiO、疲れ強さの引張強さに対する比）などについてまとめ、本実験の結果

と比較すると表一3．4のようになる。試験片の材料・寸法ごスタッドの径・本数、応力

比、載荷速度などが各実験者ごとに異なるため、得られた疲労強度の値も多少ぱらついて

いる。しかし、スタッド付き材の疲労強度は両極端の値を除肪は、静的強度には関係なく

1O万回に対し23～28㎏／㎜2，200万回に対し10～．13㎏！㎜2程度となるよ

うである。また、200万回における耐久比はだいたいの傾向として、40キロ級の鋼材

で約O．25，50キ1コ級以上の鋼材ではO．16～O．20程度となることがわかる。

（4）D系列

 この系列の試験片ではすべて世ん断力の作用する側のスタッド余盛止端部に疲労亀裂が

発生し、繰り返し数とともに板厚、板幅両方向に進展して破断した。この破断面の例を写

真一3．2（c）および（d）に示す。これらを（b）のC系列のものと比較すると、C

系列では鋼板表面にほぼ直角な比較的平らな破面となっているのに対し、D系列のものは

スタッドに作用する世ん断力の存在により亀裂が溶着線に沿って熱影響部をえぐるように

進んだ形跡が見られ、破面もかなり凹凸の激しいものとなっている。

 図一3・3～3・5において・CおよびD－1～D－3のS－N曲線を比較すると・い

ずれも鋼板の疲労強度は作用せん断力の大きさに応じて次第に低下する傾向が明瞭に認め

られる。特に世ん断力の作用するD系列では、3本のS－N曲線が互にほぼ平行であり、

また、3種の鋼材についてほぼ同程度の疲労強度になっていることがわかる。きらに、高

張力鋼のSM50AとSM58QについてはC系列とD．系列との間でS－N曲線の傾きに

明らかに差があることから、世ん断力の作用によって疲労に対しより一層厳しい条件とな

る、すなわち、切欠き感受性が高くなるようである。

 鋼板の疲労強度に及ぼす世ん断力の影響をもう少しくわしく検討するために、各鋼材4

系列のS－N曲線より10万回、50万回および200万回における時間強度を求め、作

用世ん断応力範囲（または、世ん断力範囲）との相関を調べたのが図一3．6である。図

中、横軸上には平城ら［13］によるスタッド押し抜き世ん断疲労試験結果の各時間強度

をも合わ世てプロットしている。1O万回時間強度はばらつきが大きいが、50万回およ
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び200万国時間強度については鋼種

ごとの差も比較的小さく、鋼板あ疲労

強度は世ん断力の増加とともにほぼ直

線的に減少する傾向が見られる。しか

し、減少していく方向は必ずしも対応

する押し抜き結果とは一致世ず若干ず

れるようである。

 ところで、組み合わせ応力状態にお

ける疲労試験については、従来、機械

部品等について丸棒試験片により曲げ

とねじり、あるいは引張りとねじりの

もとで行われたものがほとんどである

が、引張応力と世ん断応力との相関性

を調べるために、・それらの試験結果

30

25

 20
目

㌻
一 15
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；べlll11雄1

10万艶  什τ・ノτ・・
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         O SS41
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図一3．6 引張りとせん断の禍関

（疲労限度）に対して、例えば最大主応力説、最大世ん断ひずみエネルギー説などの各種

の破壊仮説の当てはめが研究されてきた［12，14］。そこで、今回の実験緒榮に対し

てもそれらの破壊仮説の当てはめについて検討を加えたが、中でも延性材料の切欠き材に

比較的適合性が良いときれる Ellipse肘。 rela七ion［14］をS S41材の200万回

時間強度（C，D－1，D－2，D一一3および押し抜きの5個のデータ）に適用した例を

図一3．6中に示す。このように5個のヂ｝タを結ぶ線は、El l ipse arcの曲線と合致し

ているとは言い難く、本実験における疲労強度の低下現象は従来のどの破壊仮説ξこよって

も十分に説明できないようである。これ

には大きな理由として、垂直応力と世ん

断応力との組み合わ世応力状態の相違

（従来は曲ば一ねじりまたは引張り一ね

じり、未実験では引張り一直接世ん断）

に加え、本実験では引張りと世ん断とで

完全に異なった破壊モードをとったこと

が考えられる。すなわち、図一3．7に

示すようにスタッドに世ん断力のみが

Qのみ

  余盛
溶着金層＼、

丁

台

スタッド澤材

Q：せん断力

 疲労亀裂発生点
／

   蔓争丁

銅板母材  Qのみ  T＋Q  Tのみ

図一3．7 疲労亀裂の進展経路

弓1張力
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作用する場合には、余盛止端部に亀裂が発生し、繰り返し数の増加とともに溶着金属と母

材HAZ境界に沿って進展して鋼板表面にクレーター状の痕跡を残して shear offされ

るのが一般的である。これに対し鋼板に引張力のみが作用する場合には写真一3．2（b）

について述べたように、余盛止端部に発生した亀裂は繰り返しとともにほぼ板表面に直角

に板厚方向に進展して比較的平らな破壊面を形成する。きら’に、これにせん断力が同時に

作用する場合牢は、．スタッド側に若干くいこむように進展し極めて凹凸の激しい破面とな

り、世ん断力が大きくなってもこの破壊形式はほとんど変わらなかった。

3．4 緒 言

 スタッド付き鋼板の静的強度および疲労強度に及ぼす諸要因を系統的に調べるために実

施した静的引張試験、引張疲労試験および引張・世ん断組み合わ世疲労試験の結果より、

次のことがわかった。

（1） スタッド付き鋼板の静的な機械的性質（降伏点、引張強さ、伸び）はスタッド溶

   接による材質変化あるいは余盛部における応力集中などにほとんど影響されない。

（2） スタッド付き鋼板の疲労強度は主としてスタッドー余盛止端部における幾何学的形

   状の不連続に起因する応力集中に大きく左右され、溶接時に発生する内部欠陥（ブ

   ローホール、不溶着部など）あるいは材質変化などにはほとんど影響されない。

（3） スタッド付き鋼板の200万回時間強度は鋼種にかかわらず平滑材の37～40

   ％程度（切欠き係数で2．5～2．7）、また、耐久比でO．20～0．23位と

   なり、今回の鋼材について応力範囲でS S41に対し10．1㎏！㎜2，SM50

   Aに対し12．4㎏／mm2，SM58Qに対し13．O㎏／㎜2であった。

（4） 繰り返し世ん断力がスタッドに作用する場合には鋼板の引張疲労強度が単なるス

   タット溶接材に対する値よりもさらに低下し、・その程度は作用世ん断力の人ききに

   ほぼ比例する。また、この時の時間強度は世ん断力範卑の欠ききが同じならぱ、鋼

   種にかかわらずほほ等しい値となる。例えばQr＝1700㎏（τr＝6kg／㎜2）

   の時、鋼板の200万回時間強度（応力範囲）は約5．5㎏／㎜2であった。
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参宮4章 スタッドによる応力集中と
世ん断力の伝達機構

4．1 緒 言

 第3章のスタッド付き鋼板についての疲労試験の結果、スタッド溶接鋼板の疲労破壊は

すべてスタッド余盛止端部に発生した疲労亀裂が鋼板内に進展することにより生じ、また、

引張力と同時にスタッドにも世ん断力を与えた場合には、世ん断力の大きさに応じて鋼板

の疲労強度がきらに低下することがわかった。このような疲労破壊現象あるいは疲労強度

の低下の原因として、溶接熱影響による金属学的材質変化あるいは溶接部周辺に発生する

溶接引張残留応力なども考えられるが、最も大きな要因はスタッド根元部における幾何学

的形状の不連続性に起因する応力集中であって、この応力集中が世ん断力によって増長さ

れるのではないかと推察される。

 また、スタッドの押し抜き世ん断疲労試験［1］においては、図一3．7にも示したよ

うに、スタッド根元の加力側に疲労亀裂が生じ鋼板母材にクレーター状の痕跡を残して破

断する破壊形式と、溶接部からほぼ軸径に等しい位置のスタッド軸部の加力反対側に疲労

亀裂が生じ軸部が破断する破壊形式の2種類の世ん断疲労破壊性状が報告されているが、

これらの発生原因は明らかにきれていない。

 ところで、スタッドは本来世ん断力を伝達する役目をもつものであるが、通常コンクリー

ト内に埋め込まれるため、その変形性状などは明らかでない。これまで弾性体中に埋め込

まれた梁としての弾性解析［2，3］あるいは一端回転支持、他端回転拘束ローラー支持

とした簡単な鋼棒モデルによる弾塑性解析［4］などの例はあるが、いずれも2次元問題

として扱われており、必ずしも満足のいく解が得られていないようである。また、筆者も

本研究に先立ち、図一4．1に示すように、スタッド付き鋼板を平面応力問題あるいは平

面ひずみ問題とみなして2次元有限要素法による応力解析を試みたが、鋼板の表面に円柱

状の突起物が取り付くという・3次元的な幾何学的形状であるために、その2次元的取り扱

いでは極めて不十分でありスタッド根元部における応力状態を明らかにすることができな

かった。

 そこで、本章では上述のようなスタッド付き鋼板の引張りあるいはスタッドの押し技き
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世ん断に対する疲労破壊現象を説明し、合わ世てスタッド戸こよる世ん断力の伝達機構を解

明するために、有限要素法による3次元弾性応力解析を行うことにした。まず、一4．2で

は基本的な解析手法およびそれに従って開発した数値計算用ブ1コグラムの概要について述

べ、次いで、4．3ではその妥当性を検証するために実施したスタッド付き鋼板について

の応力測定試験結果との比較を行っている。最後に、4．4では種々の応力状態のもとで

数値解析を行いスタッド根元に湖ナる応力性状を明学かにし疲労破壊現象の説明を行った。

                   （b）平面ひずみ状態としての

          吋 準峯
       、雪要窯謁叢皆トく｛ぐ

                        ヌ／  メ’
                      、火、    ＼x
                        ＼、

              （。）。次元舳榊  ＼“

      図一4．1 スタッド付き鋼板の解析にお倣る3種の取り扱い方

4．2 3次元有限要素法の概要

 有限要素法の基本的な概念および一般的な開係式の誘導などは関係書籍［5］にくわし

く記されているので、ここではそれらに関する記述は省略し、主にスタッド付き鋼板を3

次元連続体として弾性応力解析を行う上でのいくつかの点について概説するに留める。

（1）モデル化

 解析用のモデルは主として第3章に湖ナる実験で用いた試験片を原型として、形状・寸

法などをこれに準じて定めた。鋼板に溶接されたスタッドは一般に図一4．2（a）のよ

うな形状をしており、その余盛形状は溶接方法あるいは溶接条件により大きく左右され、

1本のスタッドにおいてさえも、その外周に沿ってかなり変化し一定しないのが普通であ

る。ここでは、サイクアーク方式で溶接されたスタッドについて、その溶接部断面のマク

ロ写真をもとに、良好な溶接状態にあるものがほぼ同図（a）のような形状・寸法をして

いることから、同図（b）のような帯板と円柱とからなるモデル化を行った。溶接余盛側

面と帯板表面とのなす角度θは応力集中に対し極めて大きな影響をもつと考えられるが、
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要素分割上の問題もあり一応θ＝9ピとすることにした。また、モデルは全体に均質な

材料で構成されているものと仮定した。

 鋼とコンクリートの合成構造を解析する場合には、両者の相対すれを考慮する必要があ

り、また、コンクリート内でのスタッドの変形性状を解析する場合、厳密には非線形の接

触問題と．して扱う必要がある。しかし、ここでは簡略的に線形問題としてこれらを近似的

に考慮することにし、2節点からなるリンク要素を鋼・コンクリート間の接触面軍配置し

て解析することにした。

（2）有限要素

 使用した3次元有限要素は三角柱、四角柱、」直方体およびリンク要素である。これらの

（a）Prototype

亘 叱6L29d
～＝O．26d
40oくθく1400

（b）Mode1

〆糞
h＝1．5d～5．Od

ノ㌣続榊

T：Te口si1eFol＝c2

図一4．2

           「昏x        tT       b

b／d’4．0， 1：／d■O．5

スタッドのモデル化

    （a）三角柱

       こ
     4     ． 6

z．宙       、       、
       I       I      」一一 3
      ■．  一
     1 ㌔H’
        2

 （b）四角柱   （c）直方体

    こ         こ

 5  1 ？

㌦、苛、忙÷…ユ、

            2          a    b

X
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要議形状は図一4．3のようであり、その形状関数は次のとおりである［6］。

  三角柱1次要素；
       1
    Ni＝フ（1＋こk‘こ）Li ・一・・一…・一…・・・・・……・（4・1）

          （i＝1，2，…，6）
          （k昌1，2，…，6）

    ここに、 Li：三角形にお依る面積座標’

         こ1＝こ2二こ3＝1
         ζ叫＝こ5＝こ5＝一1

  四角柱1次要素および直方体要素；」

      1
    Ni・百（1・ξi・ξ）（・・ηi・η）（1・こi・こ）’’’’．’’．…’’’’’（4・2）

                  （i＝1，2，・．．，8）

    ここに、 ξi，ηi，ζi一：節点iにおける局所座標値

 リンク要素は2次元の鉄筋コンクリートの解析［7］において、いわゆるポンドリンク

と呼ばれている体積の無い剛性のみを有する2つの節点を結合するための要素であり、こ

れを今回の解析に適用できるよう3次元に拡張した・その剛性マトリックスは次めようで

ある。

    固・Llガ．’’‘．．’’’．．’………’’…’（4・3）

ここい＝ u、
    ㌦，勾，Kz：全体座標系（X，y，Z）にお倣るバネ定数

 以上、4種類の有限要素についてその剛性マトリックスを陽な形で定式化し、数値計算

用プログラムに組み込んだ。

（3）要素分割

 解析モデルはその対称性を利用すれば必ずしもモデル全体を解く必要がないため、実際

の計算では荷重の与え方によって全体の4分の1あるいは2分の1についてのみ着目する

一ことにし、それぞれに対し’上記の有限要素を組み合わ世て要素分割を行い、対称条件を含

む適当な境界条件のもとで解くことにした。

 要素分割の写本中な方針としては座標値をすべてスタッド軸部半径d／2で無次元化し、

例えば図一4．4に示すようにスタッド軸部、余盛部および鋼板のすべての部分が平面的

に見れば同一の分割形状となるようにX－y平面に平行な層状分割となるようにした。
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これにコンクリートが加わる場合にはコンクリートをも含めて層状分割とし、さらに、鋼

とコンクリートとが接触するスタッド局面および鋼板面ではすべてダブル節点としてリン

ク要素により結合した。

 例えば引張力のみを受ける場合についての解析モデル（図一4．4）において使用した

要素の最小寸法は0，002XO．025×0．03であり、最大要素は2．5X1，072XO．6であった。

この要素分割が妥当なものであるかどうかについては多少の疑問も残るが、3次元的な応

力集中の傾向などは十分に把握できるものと考え採用することにした。 本来担らば、着

目している問題について要素の大きさを種々変えて応力集中の収束状況を見ることにより

最終的な要素分割を決定すべきであるが、特に3次元問題の場合には節点数・要素数が3

のベキ乗で増カ日するの．で計算機の容量および演算時間などの面から大きな制約を受け、十

分な要素分割は極めて困難になるものと思われる。

（4）数値計算法

 数値計算用プログラムの妥当性はBouSSineSqの問題、円孔付き厚板などについて精度照

査を行うとともに、次節の実験結果との比較によって確認した。

 鋼・コンクリート間を結合するリンク要素の剛性k x，k y，k zすなわちバネ定数は

予備計算の結果より、両者間にくい込みを生じることなく荷重伝達する場合には1．OX

108 kg！㎝2、両者間にずれまたは離間が生じる場合には1．0×102 kg／㎝2とし、

Ψ

 ｝     （a〕x－Y p1町8“zlo．o
｛．0
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㎝
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汕
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＾＼凹 8一

●

圃
u

l11；＝……㌘ジ

（b〕X－Zp1m8趾Y■O－O
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」
一
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1軌

［
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図一4．4 全体の4分の1についての要素分割例
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配置する場所に応じてそれぞれ3方向成分の組合世を変えた。

 コンクリートの引張強度は約30㎏／㎝2と仮定し、この健を超える引張主応力を受け

るコンクリート要素については数値計算上引張りに対する剛娃を無視することができ’ない

ので、計算精度の点から圧縮に対するヤング率の1．00分の1の剛性を仮定した。

 連立1次方程式の解法については帯行列に対するガウスの消去法、共役勾配法、外部記

憶装置を用いるガウスの消去法あるいはウェーブフロント法［8］などの各プログラムを

作成し比較・検討した結果、ここで扱うような3次元問題については共役勾配法あるいは

ウェーブフロント法が精度的にも優れ、入力データの準備、計算機容量、演算塒間などの

点でもカ）なり効率的であることがわかった。このほかユニット分書｝によるサブストラクテ

ヤ｝法についてもプログラムを作成しその適用を試みたが、今の問題についてはその有効

性を見い出世なかった。

 なお、数値計算はすべて大阪大学大型計算機センタ｝のAC O Sシステムによったが、

最新のS1000シリーズによる演算時間は、例えば総自由度6603元の問題について

解の収束精度（ノルム）を10－6とした共役勾配法により350～800秒であった（解

に対する初期値の与え方によって大きく変動する）。

4．3 スタッド付き鋼板の応力測定試験

4．3．1 実験の概要

 スタッド付き鋼板の応力・変形性状が前節（2）で述べた各種有限要素の組み合わ世一に

よる3次元有限要素法で解析可能かどうかを調べるために、引張りと世ん断の組み合わ世

応力試験とスタッドのせん断試験の2種類の応力測定試験を実施し数値計算結果との比較

を行うことにした。以下・前者をケースA、後者をケースBと呼ぶことにする。

 ケースAの実験目的は鋼板の引張りとスタッドの世ん断とが同時に作用した場合のスター

ツド根元部にお肪る鋼板の応力性状を主に調べることである。また、ケースBではコンク

リート中に埋め込まれたスタッドの世ん断力による変形性状とともにスタッド根元部にお

ける鋼板の応力性状を調べることである。

 ケースAにおける試験片は第3章の疲労試験で用いたものと同じ形状・寸法のスタッド

付き鋼板一 iD系列に相当）であり、主として鋼板の応力性状に着目するためスタッドの周

辺にはコンクリートを打設せず裸のままとして、図一4．5に示すように鋼板の引張り荷
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重は万能試験機により与え、かつその状態で機械式ジャッキによりテコを介してスタッド

軸部にせん断力を与えた。世ん断力の載荷位置は試験装置の都合により鋼板表面より13

㎜とした。ケースBにおける試験片は疲労試験用のスタッド付き鋼板を適当な長さに切断

して、図一4．6のようにスタッドをコンクリートブロックの中に埋め込んだものであり、

・〃
10

          冨
  o  lOOスタッド
  高10  1φ19）

ロードセル

0 Q
銅板

百カポルト

σ・：引張力

t口．ラ、

  支持

 スタッド

 Q
 せん断力

ピン支持

写真一4．1 組み合わせ応力載荷試験状況

銅板

y

図一4．6
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・ρ．㍉．

解析上の境界条件

スタッドせん断試験（ケースB）

写真一4．2 スタッド世ん断試験用供試体
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これを万能試験機の載荷板の聞に挿入し鋼板上部に与えた荷重がすべてスタッドの世ん断

のみで伝達されるようにした。

 ケースAおよびケースBとも試験片のスタッド近傍の鋼板表面および裏面あるいはスタ

ッド軸根元部に、ゲージ長1．3～2㎜のひずみゲージを貼付しひずみを測定するととも

に、ケースBではスタッド位置における鋼板とコンクリートとの相対すれをダイヤルゲー

ジ（精度1／1000㎜）で測定した。写真一4．1および4．2に実際の載荷状況ある

いは試験体を示す。

4．3．2 試験結果と考察

 実験値との比較用計算値はケースAの場合、図一4．4の要素分割について、鋼板とス

タッドは均一な材料（E s＝2．1×106㎏／㎝2）で構成されていると仮定して算出

（包）鋼板表面

    2
 測定面      Q
 T

  帆／σ。

    2．5，T

q＝1000 kg

q＝0
400
1000

400

0

0 FEM

●実験

  一4     －2     0

（b）鋼板裏面

2      4
x  （c皿）

σ・／α

                2
         2
      1  1T   J  T
 q呂1000             I‘・一一            、一一．一

      1     1・    0    x    4001      1
           1     測定面
      1   1 10
     0I  4001
      l      l
．F㎜   l     q・1000㎏
      □      I○実験   」    し
     「          r     l          I

一4     －2      0 2      4

                   x  （o血）

図一4．7 組み合わ世応力試験における鋼板のx方向応力分布
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した。また、ケースBの場合は図一4．4の鋼板にコンクリートをリンク要素で結合した

要素分割について、鋼とコンクリートのヤング率をそれぞれ Es＝2．1X106

㎏／㎝2，E c＝2．3×105㎏／㎝2として・図一4・6中に示す境界条件のもとで

解析した。

 （1）細み合わ世応力試験（ケースA）

 図一4．7は予め鋼板に引張力下を10トン与えた状態で、スタッドに世ん断力Qを載

荷した時のX方向垂直応力度σXの測定値と計算値の分布状態を応力集中率で比較したも

のであり、同図（a）は鋼板の対称軸に沿った鋼板表面について・また・同図（b）は同

裏面についての世ん断力の欠ききによる変化を示す。図において、横軸はスタッド軸中心

からの距離Xを表わし、縦軸の応力集中率とは任意点Xにおける応力度σXを鋼板の平均

引張応力度σoで除した値である。

 同図（a）においてQ＝0の時、実測値は世ん断力の載荷側および非載荷側でほぼ対称

となっているが、世ん断力が増加すると載荷側での応集中率が全体的に増大し、かつ立ち

上がりも鋭くなるのに対し、非戦衙側では逆に全体的に減少しピークの消失する傾向が見

られる。計算値についてもこれと全く同様の傾向が見られ、また・ピーク値を除げば実験

傾とも比較的良く一致している。同図（b）の裏面の分布性状については表面と逆の現象

が見られるが、全体的な傾向はほぼ同じである。また、表面および裏面とも世ん断力が大

きくなると計算値と実験値との一致度が少し悪くなるが、これは図一4．5に示すように

主として両者における境界条件の相違に起因するものと考えられる。

（2）スタッド世ん断試験（ケースB）

 図一4．8はコンクリート内の世ん断力非載荷側におけるスタッドの軸方向応力度σz

の分布を示したものであり、計算値と実験値はひじょうに良く一致している。この分布形

状よりスタッドがコンクリート内で曲げ変形を生じていることがわかり、しカ）も鋼板表面

から軸径の約1．4倍程度上方位置に引張応力が生じ、その欠ききが根元における圧縮応

力の絶対値よりも大きくなっていることは注目に値する。

 図一4．9はスタッド中心を通る断面の鋼板底面のx方向応力度の分布を示す。応力度

の欠ききおよびビーク位置とも計算値と実験値は良く一致している。スタッドに世ん断力

が作用すると、それが取り付けられた鋼板は局部変形を生じ、ほぼ余盛直下あたりでピー

クをもつ応力分布となることがわかる。

 また、スタッド位置にお射る鋼板とコンクリートとの相対すれ量は、実測値がO．0261呵血
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であったのに対し同位置にお防る計算値はO．024㎜であった。

 以上より、4．2で述べた3次元有限要素法によってスタッド付き鋼板のスタッド根元

部における応力性状ならびにスタッドのコンクリート内での変形性状を十分な精度で解析

できることがわかった。
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図一4．9 スタッド世ん断試験に湖ナる鋼板裏面の局部曲げ応力分布
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4．4 スタッド根元部の応力状態

4．4．1 鋼板の引張り

 第3章での疲労試験片をもとに鋼板の1幅、厚さおよび長さを、軸径dを基準にして表一

4．1のように設定し、2軸対称であるが次節に述べる世ん断の場合との関係から全体の

2分の1について、スタッド長を5dとして、図一4．4に準じて要素分割を行った。表

中、T40－05が基本モデルであり、これを中心に鋼板に引張力のみが作用した場合の

板厚および板幅による応力集中の変化状況を調べることにした。なお、板厚および板幅を

変えても応力集中部周辺の要素分割は常に一定に保つようにした。鋼材のヤング率および

ポアソン比はそれぞれ2．1×106 ㎏／㎝2，O．3とした。また、この時の立体的な

要素分割例を図一4．10に示す。図中、Ap点あるいはAp’点とは後述するように応

力集中の大きくなる点であり、それぞれスタッド余盛止端部のZ一女平面との交点を指し

ている。

                     （a）コンクリート部 、

表一4．1 引張切の場合の計算ケース

ケース 板幅 板厚 佑  考

b／d t／d

T40－05 O．5 基本ケース

T40－02 O．25 板厚O．5倍
4．O

T40－10 1．0 ” 2倍

T40－20 2．O ” 4倍

T25－05 2．5 O．5 板幅0，625倍

T80－05 8．O 0．5 ” 2個

11，O

（b）鋼部

（1・斌＼

せん日カ。の

．ン
x 8．O

〃。引舳

U l’シク基調にて

    描含

 （一1．3，0．O，1．O）

   叫点

∠、ノー

4．O

y

図一4．10 全体の2分の1に？いての
       要素分割例
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（1）変形性状

 基本ケースのT40－05についての変形状況を図一4．11に示す。同図（a）は対

称断面のZ－X平面における変形を示している．が、スタッドが片側上面に取り付いている

拒め鋼板には中央部付近で若干の曲はが生じ下方に変位している。また、同図（b）と合

わ世て見ると、スタッド取付部で局所的に断面が大きくなっているためこの部分がいわゆ

る「しこり」のようになって変形しているのがわかる。

（2）応力控状

 図一4．12にケースT40－05について、一6つの応力成分のAp点を通るx，y，

zの3方向にお射る鋼板内の応力分布を示す。なお、応力あ座標値はすべて鋼板の公称平

均応力度σOで無次元化した値であり、いわゆる応力集中率を表している。

 図においてまず荷重方向の応力成分σxに注目すると、スタッ｝余盛止端部の荷重に最

も近い位置、すなわちAp点（またはAp’点）に向かって応力が3次元的に集中してい

く様子が明確に把握できる。すなわち、同図（a）に示すσXのX方向の変化はスタッド

軸内部（一1・Oくx＜1・O）では平均応力以下であるが・。余盛止端部（x＝1・3）

に近づくにつれて徐々に大きくなり、止端部の鋼板側に出た途端に約4．Oまで急増する。

しかし、これも最大点から離れるにつれてカ）なり急速に減少し、1．Oすなわち軸部の半

径ぐらい離れればほぽ平均応力程度になってし1ま㍉また・Z方向の変化は同図（C）

度

（a）2－xpla蝸
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i
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・＼しω

（b）x－yplane
@    （㌍1．0）
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化11。。、  u

’！
f  1

1．

図一4．11 引張りのみの場合の変形状況（ケースT40－05）
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に見られるように極めて著しく、鋼板のごく上面近く（z＝0．97～1．O）で急激に

増大している。これらに比べると、同図（b）のy方向の変化はかなり緩やカ）であり、最

大点から縁端部に向かって徐々に減少し軸径（d＝2．0）程度離れれぱほぼ平均応力と

なる。これは余盛部がX－y平面内で円形をしており不連続点が無いためである。

 次に、他の応力成分に注目すると、σyおよびσZについてもσXと同様の応力集中が

見られるが、その欠ききは最大点から離れるに従って急速にゼロに減少する。これらの応

力集中は、主としてポアソン比の効果によりσxに付随して局所的に生じたものと考えら

れる。世ん断応力成分のうちτXyとτyZについてはどの方向についてもほぼゼロであった。

これに対し・．τ2xは値そのものは小さいが垂直応力度と同様の応力集中現象が見られた。

 これらの結果より、スタッド付き鋼板に湖ナる応力集中は荷重方向の応力成分σXが最

も卓越しており、これが疲労に対しほぼ支配的な要因となることがわかった。

σ亜ノ軌

0    2    4  0

σ・ノσ。2

し

し

τw佃

一
τy・佃

←
τ・x佃

〔
      （a）x方向分布       （b）y方向分布 （c）z方向分布

図一4．12 引張りのみの場合の3方向応力分布（ケースT40－05）
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 また、図一4．13に応力集中部周辺に湖ナる最大主応力σpの分布状況を示す。同図

（a）はx－y平面（Z＝O．985）について切り出したものであり、同図（b）はz

－x平面のy＝Oに最も近い要素について描いたものである。同図（a）のx－y面内に

おける各点の主応力はいずれもx軸とほぼ平行であり・スタッド余盛部（x・yが1．O

～1．3の間）が存在するにもかかわらず、応力の流れはほとんど乱されていない。また、

同図（b）のz－x面内においては鋼板上面の余盛部の取りついている付近で応力の流れ

が上向きに変り、余盛部を通ってスタッド軸部内にもわずかながら鋼板の引張応力が流れ

込んでいるのがわかる。

 以上のように、鋼板内の応力集中の様子が明確になり、これらをスタッド付き鋼板の引

張疲労試験結果と照らし合わ世でみると、応力集中の最大となる点（A pおよびAp’点）

は試験片における疲労亀裂発生位置と完全に一致していることから、スタット溶接鋼板に

おける疲労強度の低下原因に対し、やはり幾何学的形状の不連続性が大きな影響因子であ

ることが理解でさる。

 今回の計算ではσxの応力集中の墨大値は要素重心位置で2．58であり、鋼板表面で

は3．89～4．25もの値が得られた。これらの値は要素分割、特に応力集中付近の

z
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図一4・13 引張りのみの場合の主応力分布（ケースT40－05）
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要素の大きさに敏感に影響されるため、正確側直を求めるのは困難であるが、一応の目安

にはなると考えられる。もし、実際にこのように大きな応力集中が生じているとすれば、

スタッド付き鋼板の疲労強度が円孔のある鋼板のそれよりも低いという事実を十分説明で

きるものと思われる。

（3）2次元的取扱いとの比較

 図一4．1について述べたように、スタッド付き鋼板を2次元問題としてとらえること

もできるが、その場合の3次元的取扱いとの相違について検討を加えてみた。このため、

3次元のy＝0なるz－x平面（図一4．1（c）の斜線部）に注目し、この断面におけ

ると同じ要義分割（図一4．4（b））を用いて平面応力または平面ひずみとして解析し、

σXの長さ方向の分布を比較したのが図一4．14である。

 2次元の平面応力または平面ひずみとしての解析はほぼ同じ結果が得られ、これを3次

元の結果と比較するとZ方向各層における分布はそれぞれほぼ相似形であるが、上層部

（z≧O．75）にお依る応力値にはかなり大きな差が見られる。特に、応力集中の最大

値は図中の表に示すように、3次元の約70％程度の値しか得られていない。また、応力

集中のx方向の減少度は3次元に比べて急でありx＝1．8程度でほぼ平均応力に等しく

なっているのに対し、3次元の場合にはx＝1．5位から3．O付近にか竹でなだらかに

減少している。一般に、応力集中の拡散は3次元的取扱いによる万が速やかであると言わ

れている［9］が、今の場合には逆の現象が見られ、これは主として板帽（y軸）方向の

形状変化に起因するものと考えられる。

3．0
3次元と2次元の応力鼻中串ω比続

醐3次元 克¥カ鰯榊
σx／σo  量心2，58 1．80 一．82

「

   上画 3，89 2，59 2．67

…  111牡．、、・
    昨0．985
    0，g35   H2次元（平面応力・平面ひずみ）

I履ζ二一号ニニ1：二140‘05）
1．

 O．3
0．フ5

0．5
1．3 1．5 2      2．5      3

        x  （㎝）

図一4，14 2次元解析との比較
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 以上のような相違点より判断して、スタッド付き鋼板はやはり3次元問題として取扱う

必要があると言える。

（4）板厚および板幅の影響

 板厚あるいは板幅を変化き世ると各応力成分のピーク値はそれぞれ変動するが、分布に

ついては図一4．12に示した基本ケースの場合と相似形であった。

1．0
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0．5

z／t

  ↑

一r一・ト
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 2     3    」4
       σxノσo

板厚によるσx分布の変化
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σx／σo

  3

‡’ぺ
 、

ふポ肌05
＼＼α
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表一4．2 引張りの場合の応力集中率

、

ケース

轟夫応力集中率 σX／σO

板幅

a^d要素重心 要素上面

板厚

煤^d

T40－05 2．58 3．89 O．5

T40・02 2．20 3．22 O．25
4．0

T40－10 2．82 4．32 1．0

T40二20 2．98 4．43 2．一Z

T25－05 2．39 3．57 2．5 O．5

T80－05一 2．70 4．08 8．O O．5

T80－0

図一4．16

  0．5     1．0
     y！b

板幅によるσxの変化
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 図一4．15は余盛止端部におけるσxの厚ぎ方向の応力分布であり、縦軸は板厚で無

次元化した座標値を、横軸は応力集中率をそれぞれ示している。図において、板厚が大き

くなるにつれて鋼板表面の応力集中率が高くなり、また、応力集中は板の表面近くだけに

生じる傾向が見られる。

 また、図一4．16はσxの幅方向の分布であり、横軸は板幅で無次元化した座標値を

とっている。この図より、板幅が小さくなるにつれてピーク値は減少し、分布形もなだら

かになることがわかる。このような性状は有限幅の円孔のある帯板におけるものとほぽ同

様である［9］。

 表一4．2にσxの応力集中率について、最大値が得られた有限要繁の要素重心と要撃

上面における値を示し・図一4．17にはこれらを図化して示す。同図（a）から明らか

なように板厚が大となるにつれて最大応力集中率は増大するが、ある一定値に収束するよ

うである。また、一同図（b）よりスタッド根元部に生じるσxの最大応力集中率は板幅が

大きくなるにつれて増大するが、やはりある一定値に収束するようである。ただし、応力

の増加率は板厚の場合よりも若千小さいようである。

 なあ、いずれにしても収束値そのものについては要素重心と要素上面とで約1．5倍の

開きがあり、また、これらも要素分割の大きさによりかなり敏感に左右されるため明言で

きない。

σx／σ。

要素上面

要素重心

b／d＝4．O

1 ．． 2
       t／d                 b∫d
    （a）板厚          （b）板幅

図一4．17 引張りのみの場合の応力集中率の変化

一75一



4．4．2 スタッドの世ん断

 スタッドに世ん断力のみが作用する場合には1軸対称問題となるため図一4．10に示

したような要素分割を行い、鋼部とコンクリート部との接触節点にはリンク要素を配置し、

図一4．18（a）に示す境界条件および荷重条件のもとで解析した。スタッドに対する

せん断力の与え方としては鋼板を固定しておきコンクリート部に直接世ん断力を載荷する

ことも考えられるが、その場合には作用力の位置および分布状況が不明であるため、図示

のようにコンクリート片側端面全部をx方向に固定し、甘ん断力（いずれの場合も1000

㎏）に等価な等分布圧縮力を鋼板左端面に与える方法を採用することにした。また、実際

のスタッドは張り出した頭部を有するが、要素分割あ都合上軸径と一致さ世ることにし、

引き抜き抵抗および回転拘束はスタッド頂部にお破る節点を剛なリンク要素でコンクリー

ト節点に結合さ世ることにより与えるものとした。

 スタッドの世ん断における主な影響因子としてはスタッドの軸径、長さに加えスタッド

が取り付けられた鋼板の厚さと幅あるいはスタッドの埋め込まれたコンクリートの剛性稼

とが考えられる。ここではこれらの中から板厚、板幅、スタッド長、コンクリートの剛性

などに注目して、引張の場合に準じて表一4．3に示すような9ケースについて数値計算

（a）せん断のみの場合
           量 ～〕
  対称条件y’Oにて
  全ω点■＝0

         ；
iI・コング1’一ト様触面    1
全的点に■jシク蟹案配置    ．

        」一’i■
  等分布圧壊力   ’

  O （500ω           o
       請吸上面
       y．●に船コてW呂0

（b）引張りとせん断の細み合わせ

リンク賃竃‘こよ。口惜

     世ん資力業蘭調
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    ／‘、，

    x
     ‘ω
コンクリート下ii

y■に沿コてW昌q

2 ‘剛 リンク曹激＝て試合

対称姿件y宮0促て
せん瞬カ載碕調

全㎝点Ψ30
コング1’一ト増ii

I 全節点。昌0

y
I

場・二I二’クー』一ト描触面 I イ’

全節点に1ルグ暮表日置 I

I
’

I     ／．・一一フー．
番分布引張力

讐分布引頸カ ． ’ ’
’

T

T－O
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   一  一  ’f ’
4     一
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／

o 二一■●イω
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図一4－18 スタッドヘの世ん断力の載荷方法
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を行いスタッドによる世ん断力の伝達機構の変化を調べることにした。なお、板厚あるい

はスタッド長を変えても応力集中部周辺の要素分割は常に一定に保つようにした。

 銅およびコンクリートの材料特性値はそれぞれE s＝2・1×106 ㎏／㎝2・ソs：

O．3およびEc＝3．OX105 kg／c012、 ツ。＝O．167とした。

（1）一般的な応力・変形性状

i）変形性状

 基本ケースとしたS40－05について鋼部の変形状態を図一4．19に、対称断面

            表一4．3 スタッドせん断の場合の書十算ケース

ケース 板帽 板厚 スタッド長 佑  考

b／d t／d H／d

S40－05 O．5 基本ケース

S40－02 4．0 O．25 板厚0．5倍

S40－10 1．0 5．O ” 2倍

S25－05 2．5 板幅O．625倍

O．5
S80－05 8．O ” 2倍

S40・05－S 2．5 スタッド長O．5倍

4．0 O．5
S40－05－L 7．5 〃  I．5倍

S40－05－E E c；1．4×105
4．0 O．5 5．O

S40－05－R z方向変位拘東

せん断力Qの
厳荷方向

x
y

図一4． 19 スタッドのコンクリート内での変形状況
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（y＝Oのz－x平面）および鋼・コンクリート接触面（z＝1．0のx－y平面）にお

破る各節点の変位を図一4．20に示す。

 図一4．19において、スタッドはコ’ンクリート内で曲げ変形を生じ、これに伴って鋼

板もスタッド根元付近でかなりの局部曲げを受けていることがわかる。これらは図一4．

20（a）の断面の変形においてより一一層明瞭に確認できる。なお、同図において、世ん

断力載荷側でコンクリートが鋼部にくい込むことなく支圧され、また、非載荷側ではコン

クリートと鋼部との問に離間が生じているのが見られる。きらに、同図（b）の接触面全

域におたり、鋼とコンクリートの節点問てほぼ無理なく相対すれを生じていることから、

今回の解析に用いたリンク要素がほぼ妥当なものであったことがわかる。

ii）スタッドの応力憧状

 ケースS40－05のスタッド軸部における曲げ応力σzと世ん断応力τz xのz方向

分布を図一4．21に示す。σzは載荷側と非載荷側のスタッド軸表面に湖ナるz方向垂

直応力度であり、τZ Xは軸部中心4要素の平均世ん断応力度である。

 コンクリート内のスタッドは、図一4．19あるいは図一4．20（a）に示したよう

          ｛a， 2－x p1ane ‘y；O〕一

jl

セ竈

」．

｛b｝ x・y p1aIle ‘z＝1．一〇，

・1

9．O05

せん新カQの
業荷方向

くコ
 x

こL。．。。，

u

X

図一4．20 世ん断のみの場合の変形性状（ケースS40i05）
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に、世ん断力の作用する面内（Z－X面）で曲げ変形するためせん断力の載蕎側と非戦衛

側では符号反対の曲げ応力度を生じることになるが、解析ではスタッド頭部の引き抜き抵

抗を考慮に入れたため軸全長にわたりほぼ一様な引張応力が入り、若干引張側にシフトし

た曲げ応力分布となっている。特に、非載荷側に注目すれば、余盛部では鋼板による拘束

曲げモーメントが作用するため圧縮応力となっているが、軸上方にいくに従って引張側に

反転し、板表面から約1．5d付近でピークとなるような分布形となっている。また、世

ん断応力τZ Xは余盛部から軸部にか竹て断面が減少するために境界付近で最大値をもち、

上方にいくにつれて減少しσZのピーク付近でゼロとなり、それ以上では作用方向が反転

する。

 ところで、4．1で述べたスタッド軸部の押し抜きせん断疲労試験におゆる2種類の破

壊形式のうち、板表面からほぼ軸径程度上方の加力反対側に疲労亀裂が生じ軸部が破断す

る形式の破壊原因は、このσZが大きな影響をもっているものと考えられるが、今回の計

算では若干発生応力度が小さく十分理由づけるに至らなかった。なお、銅およびコンクリー

トの局部的な塑性化などを考慮すれば、スタッドの変形が大となり、従ってσZの傾も増

大し疲労破壊原因を説明できるものと思われる。

            11
    y     「一．■d
スタッド1．0 ． ．

    ！       一   1
山1・0 燃榊1・011 ．
    0  。 …’
    ．     ．、  I

   着圏点 、（1軸中央部
         ．1＼l T・・
 非載荷側     I↑ ×
         ．I  一＼ 載荷側
  σ・＼  1二51ギσ・
         1  I ，
         1 ，I／ Q
         l．二Iぺ’ぐコ
          ’‘   1 ＼
       、’’’l   l ＼
        ゴ1 」L∠．一

2   0   －2   －4
      σz
       （・。／㎜・）1 0 －1
                τZX （㎏／㎜2）

図一4．21 スタッド軸部の応力分布（ケースS40－05）
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 図一4．22はスタッド軸部と接するコンクリート。要素重心におけるσxのz方向分布

を示したものである。この分布形はコンクリートの支圧応力分布そのものであるが、スタ

ッドに対するコンクリートの反力分布あるいはスタッドに作用する世ん断力の分布とみな

すこともできる。せん断力載荷側の支圧応力は余盛部下端で最大値をとり軸上方に向かっ

て急激に減少していき、軸の上部ではごくわずかながら引張応力となっている。余盛部に

おける支圧応力が極めて大きいことカ）らスタッドのせん断力は主として余盛部に集中的に

作用することがわカ）る。

 以上より、スタッドは作用世ん断力に対し主として軸部の曲げ変形、頭部の引き抜き抵

抗および余盛部と軸部の世ん断抵抗の3つの応力成分で抵抗していることがわかった。

i i i）鋼板の応力性状

 図一4．23にケースS40－05の鋼板内余盛止端部付近のAp点を通る3方向にお

ける6つの応力成分の分布を示す。各応力値は引張りの場合のように無次元化世ず応力度

そのもので表示している。これは、営ん断応力度に対してはスタッド余盛部断面また’ ﾍ軸

部断面における平均世ん断応力度を基準値に選ぶことができるが・垂直応力度については

基準となる応力が存在しないためである。

 図において、各応力成分は先述の引張りの場合（図一4．12）とほぼ同様の性状を示

していることがわかる。中でも特に大きな応力集中を生じているのはσXであり、世ん断

              2
               u
             「一 11d

  l   l
  1自  1
  I   ．コンクリート

  ： ：  。スタッド

  1 ：1似㍑Q
1．1率料宍、

     I
  I
  l  1
  ‘

  』     一1
一一 @    1 」一一一一一一一，

一1    －2     －3    －4

 σX （㎏／m2）’

図一4・22 コンクリートの支圧応力分布（ケースS4d－05）
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力の載衛側（Ap点）では引張り、非戦碕側（Ap’点）では圧縮の逆対称形をした応力

分布となっている。疲労に対し問題となるのは引張りにお肪る応力集中であり、この最大

値は世ん断力1トンに対して約40㎏／㎜2もの値となり、これは引張りのみの場合にお

いて基準応力度σoをl O㎏／㎜2とした時の応力集中に匹敵するものである。

 本問題と類似の表面世ん断力を受ける半無限弾性体の場合には荷重の端部でσXが無限

大になると記述されている［l O］ことからも、Ap点あるいはAp’点では幾何学的な

不連続性に加えて、力学的にも不連続点となり一種の「重複応力集中」［9］状態となっ

ているためにこのように極めて大きな応力集中を生じたものと考えられる。

 σXの分布形において引張りの場合と明らかに異なる点は基準となる平均応力がゼロで

あることであり・このため応力変化も大きくなっている。すなわち、引張りのみの場合に

σ。（k・／㎜2）

＿一1
1

I 1
1 I

120 1

柚点一1
I

1 Ap点

一2 r』o
一，

2 4

X

一20

σy
10

0

一10

10

σZ

」O

・10

10

40

20

2    4

y

〕

〕

』

へ

10

一

τ酬

（a）x方向分布

〔

（b）y方向分布  （c）Z方向分布

図一4．23 世ん断のみの場合の3方向応力分布（ケーメS40－05）

一81一



は応力集中による応力変化は不連続部のごく近傍（高々軸径dの2分の1程度で板表面付

近のみ）に限られていたが、スタッド世ん断の場合にはx方向およびy方向（同図（b））

とも軸径dの1．O～1．5倍もの範囲に及び、きらに厚さ方向（同図（c））にも表面

付近だけでなく局部曲ぱによりほぼ板金厚にわたって影響を受けていることがわかる。

 他の応力成分σy，σZ，τZ Xなどの分布性状は引張りの場合とほぼ同様であった。

ちなみに、τZ Xについて余盛部断面における平均世ん断応力を基準とした場合の応力集

中率は約4．5であった。

 図一4．24にz－x平面内（y＝O）にお傲る世ん断力載荷側余盛止端部付近の最大

主応力の分布を示す。Ap点を中心に鋼板表面からスタッド軸部にかけて引張主応力が発

生し、図一4．13（b）の引張りの場合と明らかな相違が見られるが、応力集中島大点

の主応力の方向そのものは引張りの場合とほぼ同じであった。

 また、このような主応力の流れから判断すれば、スタッドの押し抜き世ん断疲労試験に

湖ナるもう一つの破壊形式であるスタッド根元の加力側に疲労亀裂を生じ鋼板母材にクレー

ター状の痕跡を残して破断する現象についての破壊原因をほぼ説明できるようである舌。す

なわち、図中の破線は疲労試験で観察されるおおよその亀裂の進展経路を示しているが、．

その方向はこの付近の主応力の流れにほぼ直交するものとなっている。

（2）板厚および板幅の影響

 スタッド根元部における鋼板の拘束度の違いによる影響を見るために、表一4．3に示

3．O

1．0

21

、
Q

・■

3

 ■

f0 3
、一 、一 、

σ。（k・／㎜2）

、 、
  A点0
^．P

5 10

’

、
’

1

、 、

● ■ ●  ● 一 ■ 、 、

1．O。。 侑枯’｛．・I 3．

x

1．3  疲労亀裂    O

図一4．24 スタッド根元部の主応力分布（ケースS40－05）
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すごとく、板厚を変えたり（ケースS40－02あるいはS40－1O）あるいはフレー

トガーダーのウェブ直上にあるスタッド根元部を想定してスタッド根元部中心の鋼板下面

をx軸に沿ってz方向変位を拘束した場合（ケースS40－05－R）について計算を行

い、基本ケースS40－05と比較した結果を図一4．25に示す。なお、着目応力度は

図一4．21におけると同じである。

 σzの分布においてS40－02，S40－05およびS40－10の3ケースを比較

すれば明らかに、板厚が大きくなるにつれて根元部の拘束度が増すため余盛部付近の曲げ

応力度は増大するが、z二3．5～4．5にかけてのスタッド軸部のピーク応力はその位

置が上方に移動しかつ値も小さくなることがわかる。 また、板厚が小さいと（S40丁

02）、載荷側と非載荷側の分布は引張り側にシフトした位置でほぼ対称形となっている

が、これはスタッド軸部に引き抜き力が作用しているためであり、板厚が大となるにつれ

て引き抜き力の作用が小さくなってスタッド軸部は曲はのみを受ける状態に近づくことが

わかる。この極端な例が鋼板下面のz方向変位を拘束したケースS40－05－Rであり、

軸中心に関しほぼ対称の分布形となっている。

 τZ Xの分布においては余盛部および頭部にお射る値はいずれの場合もほとんど変わら

ないが、軸部では根元の拘束度が大になるにつれて負担世ん断力も大きくなって二いること

がわかる。             Z

        りS40－02  r1ユ■      l1                    d
● S40－05

▲ S40－10

▼ S40－05－R

 非戦衙側   1
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        ．
        ■
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、
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   、
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   ’
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軸中央部

20－2－41 0－1－2σ・（・・ノ㎜2）    τ・・（・。／㎜・）

（a）曲げ応力      （b）世ん断応力

図一4・25 板厚によるスタッド応力分布の変化
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 次に、銅板内の応力度については板厚あるいは板幅を変化さ世ることにより応力集中の

最大値は若干変動するが・分布状態そのものは基本ケースとほとんど愛やらなかった。そ

こで、応力集中が最大となる要素に着目し、要素重心と要素上面におけるσxの値あるい

は要素童心における世ん断応力集中率（余盛部断面にお射る平均世ん断応力度τoを基準

応力とする）を全9ケースについて表一4．4に示し、これらのうち板厚および板幅によ

る変化を図一4．26に示す。

 図一4．26と図一4．17を比へれば明らかに世ん断と引張りとでは変化状況が逆に

なっていることがわかる。すなわち、世ん断では板厚の増加に対し応力集中が減少し、ま

た、板幅についても変化量は少ないが若千減少する傾向を見世ている。これはスタッド根

元部の鋼板の変形状況から判断すると、薄板あるいは幅の狭い板の場合には局部曲げによ

表一4．4 スタッドせん断の場合の応力集中

量大引張応力度 せん断応力
ケース 舳，㎜X（㎏／藺02） 集中率 板帽 板厚 ス，バ長

τZX／τ0
要素重心 要素上面 （要素重心） b／d t／d 6／d

S40－05 17．75 30．65 3．63 0．5

S40－02 18．75 32．38 3．58 0．25
4．0 5．0

S40－10 14．16 24．55 3．37 1．0

S40－05－R 15．49 27．00 3．72 0．5

S25－05 18．49 32．22 3．87 2．5

0．5 5．0

S80－05 17．69 30．29 3．63 8．0

S40－05－S 18．10 31．25 3．68 2．5

S40－05－L 17．46 30．18 3．53 4．O 0．5 7．5

S40－05－E 19．83 33．32 4．29 5．0

σ工 （k81画12）

 O．5     1

   t／d
（a）板厚

図一4．26

σx（kgノ㎜2）

40

Q0

0      4     8

      b／d

   （b）板幅

世ん断のみの場合の板厚または
板幅による応力集中の変化
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る変形が大きくなることから、直接世ん断による垂直応力に加えて曲げによる引張応力が

付加されるためと考えられる。

（3）スタッド長あるいはコンクリートのヤング率の影響

 図一4．27はスタッドの長さによるσzとτz xの変化状況を示している。図より、

スタッド応力はスタッド長にかカ）わらず（H／d＝2．5，5．Oあるいは7．0）ほぼ

同じ分布性状を示すことがわかる。また、表一4．4より鋼板における応力集中もそれ程

大きな変動は見られない。

 図一4．28は、コンクリートのヤング率を約2分の1に変えたとき（ケースS40－

05－E）の応力分布の変化を示している。ヤング率が小さくなるとスタッドのコンクリー

ト内での変形が容易になるためσZおよびτZ Xともに増大し、・また表一4．4より鋼板

における世ん断応力集中率はS40－05に比べ約20％程度増加することがわかる。

 コックリートのヤング率はその強度と密接な関係があることから、S40－05－Eは

強度を変化き世た場合に相当すると考えれば、これら2つの要因に対する計算結果はスタ

Z
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  1■、
 1ψ・
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（a）曲げ応力

図一4．27

16
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軸中央部
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    ↑ZX
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スタッド長によるスタッド応力分布の変化
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ッドの押し抜き世ん断疲労試験結果［11］、例えば疲労強度はスタッド長には蘭係しな

い、あるいは疲労強度とコンクリート強度との間には正の相関関係があるという実験事実

に対する一つの説明になり得る。

         z          ll
        r’  ・1 ● S40－05         d

 ▲ S40－05一塩1

        1段、；軸警部

非載荷側    11 、＼ 載荷側

  σz l1」＼ぐ＼呪
        1，5ドペ、

＿．L》1
  べ    q  ■   1   〃
   ㌔■一・’一一“』    1

一一一一一一一一 @1  ψ一一一一

    6 4 2 0－2－4      σZ
           1   0  －1

               Tz卒（kg／㎜2）

図一4．28 コンクリートの剛性によるスタッド応力分布の変化

4．4．3 引張りとせん断の組み合わ世

 鋼板の引張りとスタッドの世ん断とが同時に作用する場合の解析法は前節の世ん断のみ

の場合と本質的に同じであり、全体の2分の1について図一4．18（b）に示す境界条

件および荷重条件のもとで数値計算を行った。すなわち、鋼板の左右両側面に作用き世る

等分布引張力間にスタッドせん断力に見合うだけの差をつ敬で鋼板を両側に引張り、左右

の力の差がスタッドを介してコンクリートブ1コックで支えられるようにして組み合わ世術

童を与えた。なお、解析対象は4．4．1あるいは4．4．2で基本ケースに選んだ形状・

寸法（t／d＝0．5，b／d＝4．0，H／d＝5．O）のものに限定し（以下、ケー

スT Sと呼ぶ）、要素分割、材料特性なども前節と同じとした。

（1）変形性状

 図一4．29は対称断面および鋼・コンクリート接触面にお肪る各節点の変位を示す。
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同図（a）のスタッドの変形状態、世ん断力載荷側におけるコンクリートと鋼部との離間

などは図一4．20の世ん断のみの場合とほぼ同じであるが、鋼板が左右に引張られて伸

びているため同図」（b）の接触面に湖ナる相対すれは図一4．． Q0とかなり異なった性状

を示している。また、鋼板が緊張されているためスタッド根元部の鋼板の局部曲げ変形は

甘ん断のみの場合に比べ若干小さくなっている。

（2）スタッドの応力性状

 スタッド軸部におけるσzとτzxのz方向分布を図一4．30に示す。図中には、図一

4．21に示した世ん断のみの場合のケースS40－05に対する分布をも合わ世て示す。

 ケースT SとS40－05とを比較すると、τzxについては全長にわたりほぽ一致して

いるが、σZについてはスタッドの根元付近でかなりの相違が見られる。世ん断力の非戦’

荷側（実線）では圧縮応力が増し、逆に載荷側（破線）では引張応力が減少していること

から、これは主として鋼板の緊張により載荷側の余盛部をほぼ回転中心として鋼板の局部

曲げが若千回復するためと考えられる。このような局部的な相違点を除げば、組み合わ世

荷重下に湖ナるスタッドのミンクリート内での応力・変形性状は鋼板に作用する引張応力

度の欠ききにほとんど影響されないものと判断できる。

（3）鋼板の応力性状

 図一4．31に鋼板内余盛止端部付近のAp点を通る3方向にお肺る6つの応力成分を

示す。各応力値はすべて鋼板の公称平均応力度σo（10㎏／㎜2）で無次元化した値で

あり、いわゆる応力集中率を表している。図においてσXに注目すると・先述の引張りの

みの場合あるいは世ん断のみの場合と同様、世ん断力の載荷側（Ap点）で大きな応力集

中を生じているが、特にその最大値は前二者に比べてはるかに大きく約9．0近くにも達

している。また、x方向の分布形は中心軸に関し非対称で、ほぼ図一4．12と図一4．

23を重ね合わ世たような形状となっており、y方向およびz方向についても応力変化が

極めて大きくなっている（図一4．31の縦軸は図一4．12あるいは図一4．23の2

分の1の縮尺となっていることに注意）。隼の応力成分σ・y，σz，τzxなどの分布性状

についても、ほぼ引張りの場合と世ん断のみの場合とをそれぞれ重ね合わ世た分布形およ

び応力値となっている。

 図一4．32にz－x平面内（y＝0）におけるAp点付近の最大主応力の分布を示す。

 これもやはり引張りのみの場合（図一4．13（b））と世ん断のみの場合（図一4．

24）とを重ね合わ世たような分布性状を示している。すなわち鋼板内の引張応力が
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図一4．31 組み合わ世荷重の場合の3方向応力分布（ケースT S）
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Ap点近傍で世ん断力によりその方向を曲げられ、余盛部から軸部にかけて大量に流れ込

んでいく様子が明らかである。なお、応力集中最大点にお傲る主応力の大きさは約9．3

にもなっているが、その方向は引張りのみの場合あるいは世ん断のみの場合とほぼ一致し

ていた。

 ところで、スタッド付き鋼板の組み合わ世応力疲労試験にお。ナる疲労亀裂の発生・進展

状況は3．3．2の（4）で述べ牟ように、まず初めにAp点に疲労亀裂が発生し繰り返

し数の増加とともにy方向およびZ方向に進展していったが、特にZ方向についてはスタ

ッド世ん断力が大きくなると、スタッド付き鋼板のHAZに沿って若干スタッド根元部に

くい込むように進んでから、鋼板裏面に向って進展していく様子が顕著であった。図一4．

32はこのような破壊状況を十分に説明できるようである。すなわち、図中の破線は実験

で観察された疲労亀裂のおおよその進展経路を示しているが、その方向はつねに主応力の

流れにほぼ直交するもめとなっている。

4．5 緒 言

 スタッドによる鋼板内の応力集中状態あるいはせん断力の伝達機構を明らかにし、スタ

ッド付き鋼板の引張疲労破壊現象あるいはスタッドあ押し抜き世ん断疲労破壊現象を説明

するために実施した3次元有限要素解析の結果、以下のことがわかった。

（1） スタッド付き鋼板を解析する場合、外観形状の点から2次元的なモデル化では不

   十分であり3次元問題として取り扱う必要がある。また、3次元有限要素解析にお

   いてリンク要素を用いることにより、鋼・コンクリート間の相対すれをかなり適確

   に表現できる。

（2） 鋼板の引張りあるいはスタッドの世ん断きらには両者の組み合わ世応力状態のも

   とにお捗る応力集中は、いずれの場合も荷重に最も近い余盛止端部の鋼板表面に生

   じ、その集中度合は蔵重方向の垂直応力度成分が最も卓越する。また、この点は荷

   重状態の異なるいずれの疲労試験においても疲労亀裂の発生位置と完全に一致し、

   きらにこの点近傍の主応力分布から亀裂の進展経路に対する説明がつく。

（3） 鋼板の応力集中は、引張りのみの場合には板厚および板幅が大となるにつれて増

   和するがくある一定値に収束するようである。これに対し世ん断のみの場合には逆

   に若干減少する傾向がみられる。
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（4） 世ん断による応力集中はスタッドの長さにかかわらずほぼ一定で益り、コンクリ

  ートの剛性が低下するとその度合が増大する。これらはスタッドの押し抜きせん断

  疲労試験におけるスタッド長と世ん断疲労強度あるいはコンクリート強度と世ん断

  疲労強度の関係に対する一つの説明になり得る。

（5） スタッドは作用世ん断力に対し主として軸部の曲げ変形、頭部の引き抜き抵抗お

  よび余盛部と軸部の世ん断抵抗の3つの応力成分で抵抗している。

（6） 引張りと世ん断とが同時に作用する場合には幾何学的な不連続性と力学的な不連

  続性との重複状態となり極めて大きな応力集中となるが、ほぼ両者が単独に作用す

  る場合の重ね合わ世となるようである。
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参高5軍 スタッド溶接フランジの
引張疲労強度の評価

5．1 緒 言

 第4章にお亀ナる3次元有限要素解析により、スタッド付き鋼板の疲労強度の低下に対す

．る原因がスタッド余盛部の幾何学的な形状変化によって生ずる応力集中であること、およ

びスタッドに作用するせん断力の大きさに応じて疲労強度がより一層低下するのは、幾何

学的な不連続性に加え力学的な不連続性が重複することにより、余盛止端部付近が極めて

大きな応力集中状態となるためであることなどを主として定性的な面について明らかにし

た。

 ところで、実際の桁におけるスタッド溶接フランジの引張疲労強度を推定するに当たり、

スタッド付き鋼板による実験結果を適用するには予め両者の関係を明らかにしておかねぱ

ならず、そのためには統一した評価方法を確立しておく必要がある。そこで、本章ではス

タッド世ん断力が鋼板の疲労強度に対しどのような影響をもっているかを定量的に把握す

ることを試み、実際のスタッド溶接フランジに対する引張疲労強度の推定方法について検

討を加えることにした。まず、5．2では疲労試験結果を整理するための評価応力とその

算定式について述べ、次いで5．3では鋼板のS－N結果について世ん断力の影響を明ら

かにし、最後に、5．4では桁試験結果について不完全合成理論を用いて亀裂発生点にお

肪る作用応力度を算出しなおし、S－N関係を再整理するとともに、鋼板試験結果との比

較を行い両者の相関関係について論じる。

5．2 評価応力

 スタット根元部の疲労亀裂発生位置における応力状態は、4．4で述べたように、いず

れの荷重妖態のもとでも荷重方向の垂直応力度成分σxが著しく卓越しているものの、か

なり複雑な組み合わ世応力状態にあることがわかった。

 文献［1］によると、異種の繰り返し応力が同時に作用し、かつ両者とも同じ位相をも

って変動するときの疲労強度は、あたかも同じ組み合わ世応力が静的に作用したときの弾

一93一



性破損に対する強度を考える場合と類似の取り扱いができるとしている。この組み合わ世

応力下における延性材料の弾性破損に対する降伏条件の代表的なものとして、最大世ん断

応力説あるいは世ん断ひずみエネルギー説など多くの仮説が提唱されているが、ここでは

一般に鋼材に対する実験結果との適合性が良いときれている［2］、後者に基づく「相当

応力くまたは等価応力、胸uiVa1㎝七S廿eSS）」を用いて疲労実験結果を整理してみるこ

とにした。

 すなわち、一般に3次元における相当応力度σeは

                         1
   σ、・ユ1（σ、一6、）・・（σ、一σ、）・・（σ、一σ、）・戸

      巧

     ・ユ1（σ、一σ、）・・（σブσ、）・・（σ、一σ、）・  ．．．．．（5・1）

      巧
                            1
               ・去（1。、2・τ、、2・τ、。2）1万

   こ一こに、 σ1，σ2，σ3：主応力度

        σX，σy，σZ：垂直応力度．

        τyZ，τZX，τXy：世ん断応力度

で表わされ、主応力のように『方向」をもたない。

 ところで、解析において4．4．3のケー

スTSのように1つのモデルに引張りと世ん            ＿鰯I張り

断とを同時に与えると、各応力成分の中に占

めるそれぞれの力による割合を分離すること   α＿      ＿α
                            十
が困難となり、組み合わ世応力集中における         重ね合枇

世ん断力の影響を容易に評価することができ
                                 せん断
ない。 そこで、簡便的には引張りに対する

解と世ん断に対する形とを別々に求め、童ね           ＿ミ」
                       Q
合わ世ができれば良いわ防であるが、それに        ↓

はケースT40－05とケースS50－05       o’・g・す

のllに異な1構造モ列1どl！では不適当 @∵く1紬粁
であるため、ここでは図一5．1に示すよう   1・．わ二 、
                        日ヨ         E…≡1
に、引張りに対してもコンクリート部を結合   α一Q・      ．α

したモデルについて解を求め直し、S40一 図一5．1 引張りと世ん断の重ね合わせ

1
．〔‘

一9．oI
o
．り’ 9o‘

@‘
一様引張．

．η
・つ・

・、oDo．

月．ろ
o’

閨E． 工

目 E…≡1⇒
一   一
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05と童ね合わせることにした。なお、このような方法は厳密には衛重状態によって相対

すれが微妙に変化するためj正確ではないが、全体的に弾性問題として扱っていることもあ

り、近似的にはほぼ満足のいく解が得られるものと思われる。

 このように引張りと世ん断との重ね合わ世が可能であるとすれば、組み合わ世応力状態

における相当応力も以下の手順で求めることができる。すなわち、ある着目点について引

張りのみまたは世ん断のみの場合の各応力成分を、応力集中率と基準応力とを用いて

t
σX

t
σ
y

t
σ Z

t
τyZ
t

TZX

τt

Xy

σ0

＝ αX’σO

旨 α・σO  y

筥 αZ・σO

＝㌣・’σO

＝αZX’σO

蟷α ・σo Xy

σ曼・β。・＾

σS・ β・τO
y    y

σ婁＝β。・TO

τ妾。・βy。・、

τ；。・β、。・τ・

τS ＝β ・τO
Xy   Xy

・・・・・… @  （5．2）

 ここに、  ：引張りのみの場合の基準応力すなわち鋼板断面に作用する公称平均引張

        応力

     αx，αy，・… ，αxy：引張りのみの場合の各応力成分の応力集中率

     τO：世ん断のみの場合の基準応力すなわちスタッド軸部断面における公称平

        均世ん断応力

     βX，βy，・… ，βXy：せん断のみの場合の各応力成分の応力集中率

      （添字七とSはそれぞれ引張りまたは世ん断を意味する）

と表わすと、相当応力はそれぞれの成分どうしを加え合わ世て式（5．1）に代入し整理

すれば

    σ・一石丁．．．．．．．．．．．（。．。）

ここに’α2一三／（α、一αy）・・（αy一α、）・・（α｛）・・去（α、、・・1躯・・α、、・）／

    12・壬／（1。一1、）1・（1ブ1。）2・（1、一1、）・・去（1、、・・1、、・・1，y・）／

      Y苫（～一αy）（βズβy）・（α。一α。）（β。一β、）・（α、一α。）（β、一β。）

                     十6（α。・・β。・十α…β。。・α。。・β。。）

として計算することができる。
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 次に、この相当応力を求める着目点であるが、疲労亀裂発生位置から考えて当然応力集

中が最大となる点すなわち図一5．2中に示すAp点（x，y，z）＝（1．3，0．0，1．0）

が考えられる。しかし、この点ならぴにこの点を含む要素の各応力成分は有限要素の欠き

きによって極めて敏感に左右され、また実際の余盛形状（高さ、直径および余盛側面と鋼

板とのなす角度など）は極めてぱらつきが大きく、局部的な欠陥により応力集中点と亀裂

発生点とは必ずしも一致しないと考えられるため、この点を含んだある程度平均的な応力

に注目するのが妥当ではないかと考え、ここでは図一5．2に示すように、Ap点近傍の

4つの要素について各応力成分の体積平均値を求めることにした。

 具体的な例として、4．4で基本ケースとして選んだt／d＝O．5，b／d＝4．O，

H／d＝1．0の場合（ケースT Sに相当し、疲労試験片の近似モデルである）について

有限要素解析を行い、相当応力を算出する式として

    σ＝ 2，174σ02＋5，834τ02・1・6，521σo・τo．．．．．．．．．（5．4）
    e
を得た。

 図一5．3はτoをパラメーターとしてσeとσoとの関係を図化したものであり、

τo≠Oの曲線群はほぼ直線とみなすことができ、τ＝0の直線にほぼ平行である。従っ

て、式（5．4）の近似式として

    σe，＝α・σo＋β・τo＝1．47σo＋2．42τo  …  （5．5）

が与えられ、これによれば誤差は最大でも約2％程度であり、実用的には十分であると考

えられる。
        2

ぺ人

々
σ明；

鴫  、4；／y 呈、。
  A枇    一＾、       き
       ！ A・点＼
     ！            、             、             、                  口．                  ざ              T
           ％＼
            x

A・シ1   4要素

図一5．2 相当応力度の着目点

2，174σ02＋5，834τ02＋6，521σoτo

 ㌔
Pぜ

㌔

べ

 も4 も

 ；~605040302010 0

』、

“

10 20

σo

    コ。
i㎏ノ㎜王）

    コO
σo （㎏ノ㎜王）

図一5．蔓式（5．4）による相当応力度
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5．3 鋼板試験結果

 図一3．3～3．5に示した3種の鋼材に対するスタッド付き鋼板の疲労試験結果に、

式（5．4）を適用して相当応力範囲σerで整理した点とそれらに対するS－N曲線とを

図一5．4～5．6に示す。図中には、比較のために引張応力範囲σ士rによる結果をも合

わ世て示し、同じ形状の黒塗りと中空の各記号はそれぞ。れ4つの系列（C，D－1～D－

3）に対応するものである。また、2本の破線は最小二乗法によるS－N曲線に対するデー

タのぱらつきの範囲であり、それぞれ十1σおよび一1σを表す。

 例えば図一5．4のS S41鋼材に注目すると、作用世ん断力の異なる4つの系列に対

する相当応力による整理結果は、繰り返し数の大なる部分で幾分ぱらつきが大きくなるも

ののほとんどのデータが±1σの範囲内に入り、ひじょうにまとまりが良く、極め一て良好

なSとNの相関閲係を与えることがわかる。また、図一5．5と5．6のSM50Aある

いはSM58Q鋼材に対しても全く同様な結果が得られたことから、このような相当応力

範囲による疲労チータの評価は、いわゆるreason塾bleなものであることが確認できる。

 また、3種の鋼材に対する各S－N曲線がひじょうに接近しあっていることから、全デー

タを同一のS－N線図上にブ1コットしたのが図一5．7である。図中のS－N曲線は全デー

タに対するものであり、破線は±1σを1点鎖線は±2σを示している。100万回以下

ではほとんど±1σ以内に入っており、100万回以上になると多少ばらつきは大きくな

るが・それでもほぼ±2σ以内には入っている。このように、全データはやはり良好なS

－N関係を形成することがわかる。従って、スタッド付き鋼板の疲労強度は鋼種にかかわ

らず、ほぼ1本のS－N曲線で表わすことができるようである。

5．4 桁試験結果

 2．3．3において負モーメントを受ける桁の疲労強度について若干触れたが、表一2．

7あるいは図一2．11に示したフランジの曲げ応力度あるいはスタッドの世ん断応力度

は、いずれも軸方向鉄筋と鋼桁とが完全合成であると仮定するいわゆる鋼断面の考え方に

基づいて算出したものであった。しかし、実際には桁のコンクリートにはひびわれが生じ、

また若干のずれも測定されたことから、鉄筋と鋼桁との問は不完全合成となっていたもの

と推定され、桁の疲労強度をより正確に評価するには、第6章で述べる方法により算出す

るのが良いと考えられる。
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表一5． 1 不完全合成理論による試験桁の応力度

不完全合成理論 完全会威理論
試験桁

N｛

i万回）σtr τr σer σ折 τr

E1－1 1054 142 1873 1065 386 200→
E1－2 1054 142 1873 1065 386 300→

E2－1－1 1254 885 2726 1253 603 125

E2－1－2 1066 328 2319 1065 513 222．6
E2－2－1 847 528 2470 919 996 75

E2－2－2 717 447 2091 780 845 196

E2－3－1 945 7－1 1552 986 142 200→
E2－3－2 i381 13 2065 1385 0 183

E3－1 1181 230 2261 1172 499 145．8

E3－2 826 287 1873 906 385 222．7→

H1－1 820 256 1792 772 331 280

H1－2 1248 220 2336 1188 444 90

H1－3 1589 281 2977 1513 565 60
σtr：引張フランジ曲げ応力範囲  （㎏／㎝2）

暮；、1誰鮎畿響擢甲。）］㍑ l
Nf：フランジ破断繰り返し数 〔→：No fai lure］
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 そこで、E1～H1までの計13体の試験桁について不完全合成理論を適用し、亀裂発

生点のフランジ曲げ応力度およびスタッド世ん断応力度を求めなおした結果を表一5．1

に示す。なお、表中には、式（5．4）による相当応力および完全合成としての傾も合わ

世て示す。不完全合成理論を適用することにより完全合成に比べ曲げ応力度はあまり変化

しないが、スタッド世ん断応力は80一～40％程度の値となっている。

 図一5．8は不完全合成とした場合の引張フランジ応力度あるいは相当応力度について

プロットしたものである。引張フランジ応力度のみの場合には図一2．11の完全合成と

した結果とほとんど変わらず、相当大きくぱらついているのに対し、相当応力度によった

場合には多少ぱらつきはあるものの、全データはほぼ±1σの範囲内に入りかなりまとま

りが良くなって、一応良好なS－N特性が見られるようになる。

 また、図一5．9は桁試験結果とS S41の鋼板試験結果を相当応力度で表してプロッ

トしたものである。両者は試験方法が全く異なるにもかカ）わらず比較的良く一致している。

桁試験結果は鋼板試験結果の分布帯域のほぼ上限付近にばらついており、その分布傾向は

鋼板のS－N曲線とほぼ平行となっている。両者の差の原因としてはスタッド根元部の冶

金学的性質の相違なども上げられるが、主には疲労亀裂の進展速度の違いによるものと考

えられる。すなわち、鋼板試験においては疲労亀裂の進展に伴い断面欠損が比例的に大き

くなるため作用応力が次第は漸増していき進展速度も急激に増大していくが、桁試験では

フランジの外側に軸方向鉄筋があり、最後まで有効に働いているため亀裂位置での応力は

破断するまでほぼ一定に保たれ進展速度も緩やかであると推定される。

 このように相当応力によれば桁試験と鋼板試験における疲労現象を統一的に説明できる

ことがわかった。従？て、スタッドの溶接された引張フランジの疲労強度に対し、鋼板試

験結果を適用することは者平安全側となり妥当であると言える。

5．5 緒 言

 桁試験および鋼板試験の二つの異なる試験方法によるスタッド付き鋼板の疲労現象に対

し、統一的な解釈を与えるために実施した組み合わ世応力下における疲労強度の評価方法

に閲する研究の結果、以下のことがわかった。

（1） 鋼板の疲労強度に対する評価応力としては疲労亀裂発生位置近傍にお射る相当応

   力度が適当であり、本研究で用いた試験体に対してその算定式は式（5．4）で与
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  えられる。

（2） 相当応力により鋼板試験結累を整理すると、3種の鋼材いずれについてもそれぞ

  れ4段階の世ん断力の異なる試験系列をほぼ一つにまとめることができる。

（3） 相当応力によれば、3種の鋼材に対する疲労データはS－N蛙図上において比較

  的はらつきの少ない一つの分布帯域を形成し、鋼種あるいは世ん断力の人ききによ

  る差が明瞭でなくなる。

（4） 桁試験結果を不完全合成理論により評価し相当応力によって整理すれば、かなり

  reason挑、leなS－N関係が得られる。

（5） 桁試験結果はほぼ鋼板試験結果の上限付近に位置し、両者の間にはかなり良い対

  応が見られた。

（6） スタッド溶接フランジの疲労強度を鋼板試験結果から推定することが可能であり、

  若干安全側の結果を与える。
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第6章 連続形式合成桁の力学的特性

6．1 緒 言

 プレストレスしない連続合成桁が示方書［1］に採用されて以後も未解決のまま残され

ていたスタッド溶接フランジの疲労問題は、前章に述べた手1順によれば一応評価できるこ

とがわかった。しかし、この構造ディテールは他の溶接継手に比べ疲労強度が低く極めて

厳しい条件となるため、中間支点近傍のように大きな曲げと世ん断とが作用する領域への

ずれ止めの配置は避けた方が良いことは明らかである。また、プレストレスしない連続合

成桁の発案当初より、作用モーメントに対する抵抗断面の設計上の考え方から全域合成と

することを前提としていたが、床版のひぴわれ性状の点からは断続合成の方が有利である

こと、あるいは1．2でも述べたように、過去、橘らが断続合成桁の実験結果［2］をも

とに「床版構造は連続さ世ておいて、設計計算上ある所で合成と非合成の境界を設けると

いう設計が妥当なように思う」と示唆していること、きらには、ア．メリカ合衆国では連続

合成桁がAAS H T0の道路橋示方書［3］に採用されて以来一貫して断続合成形式が主

流を占めていることなどから、連続形式合成桁の負モー．メント域のずれ止め配置について

は、これまでの全長配置の原則に対し再考の余地があるものと考えられる。

 また、第2章の全域合成桁の実験ではずれ止め配置により鋼賄と軸方向鉄筋との合成度

合が変わるようであるが・実験結果をより厳密に評価するには不完全合成理論によらねば

ならない。

 以上のような種々の背景から、本章では解析的な面から連続形式合成桁の力学的特性を

明らかにすることを試み、力学的に合理的な負モーメント域のずれ止め配置について検討

をカロえることにした。

 従来、合成桁は設計上、床版・鋼桁間に相対すれが生じないと仮定する完全合成（また

は剛合成）として、初等曲げ理論により取り扱われてきた。しかし、実際には床版と鋼桁

とを結合するずれ止めの剛性は有限であり、両者間に相対すれが生じる。従って、桁の応

力・変形性状を厳密に評価するためには、このずれを考慮に入れて、不完全合成（または

柔合成あるいは弾性合成）として取り扱わなければならない。

 不完全合成桁の解析は最初Ne｝markら［4］によって行われ、その後、H㎝berg ［5］、
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Heilig［6］・Hoischen［7］・山本［8］・橘ら［9］・Plumら［10］が同じ占うな

考え方に基づいて、それぞれ弾性解を得ている。New帥kらは床版と鋼桁をそれぞれ梁と

して取り扱い、両者を結合するずれ止めのぱね定数を考属し、初等梁理論を用いて単純合

成桁に集中荷重が作用する場合について微分方程式を誘導した。 橘らは連続桁の中問支

点付近とそれ以外の部分とでずれ止めのぱね定数を変化ざ世で、集中荷重と等分布荷重を

受ける場合の解を求めた。 また、電子計算機の発達に伴ない、0aiら［11］、V舳ら

［12，13］、｝uら［14］はNeUmarkの微分方程式を基礎式として、差分法により弾

塑性解析を行っている。Daiらは、銅およびコンクリートを理想弾塑性体と仮定し、ずれ

止めの荷重一すれ曲線を3本の折れ線で近似することにより単純合成桁の弾塑性解析を行

っている。V洲らはずれ止めの荷重一すれ関係を指数関数で表示し、軸力とずれ、および

ずれとずれひずみについての2元連立1次微分方程式を予測子一修正予法によって、桁端

より逐次積分して、不完全合成の単純桁および連続桁を弾塑性解析した。

 一方、有限要泰法による不完全合成桁の解析については胞｛lockら［15］、Noffa批

ら［16］、浜田ら［i7］、有住ら［18］および佐々’木ら［19］の各研究がある。

N州。Ckらは床版と鋼桁を梁要素で、ずれ止めをぱね要素でモデル化し、各節点で釣合式

を誘導して弾性解析している。Hoffattらは長方形平板曲げ要素、基準面からの偏心量を

考慮に入れた偏心平板曲げ要素およびずれ止めを表わすためのリンク要素を用いて単純支

持合成箱桁の3次元弾性解析を行っている。浜田らは床版と鋼桁をそれぞれ軸力と曲げを

受ける独立な棒要撃とし、ずれをぱね定数で表わして単純桁、連続桁きらには断続合成桁

についての弾性解を得ている。有住らの研究は浜田らの解析法を弾塑性状態にまで拡張し」

たものである。佐々木らは床版を平板曲は要素、鋼桁をすれ止めのぱね定数をも含めた棒

要素で表わし、きらに横桁の剛性を考慮に入れて不完全合成格子桁橋の弾性立体解析を行

っている。

 以上、これまでに行われてきた不完全合成桁の各種解法は大きく分‘ナて3つに分類でき

るが、微分方程式によって厳密解を得るにはその適用範囲が極めて限定され、また有限要

素法によれば、特に弾塑性の場合、計算機容量・計算時間が問題となる。そこで本論文で

は、比較的容易にずれ止めに作用する世ん断力が評価でき、また桁の弾塑性挙動を十分精

度良く追跡できると考えられる差分法によることにした・

ところで、筆者はこれまで断続合成桁の基本的な構造特性、耐衛力性状などを把握する
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ために、二、三の基礎的な研究［20，21，22，23］を行い、その結果

（1）ずれ止めを配置する合成部の境界付近のずれ止めには非合成区間の増大とともに大

きな水平世ん断力が集中する現象が見られ、この水平世ん断力は大部分が活荷重によって

生ずる繰り返し世ん断力であるため、疲労によるずれ止めの早期破壊の危険性があること

（2）非合成区間の増大とともに、中間支点付近の曲げ剛性が低下し、たわみなどの変形

量が増大すること

などの問題点を指摘してきた。しかしながら、（1）については、非合成区間の長さをど

の程度にし、合成・非合成境界部のずれ止めの補強方法をどのようにするか、また（2）

については、設計において通常の合成桁のように完全合成として計算できるのかあるいは

非合成の童ね梁として計算すべきかといったことが未解決である。本章ではこのうち特に

（1）に重点を置いて検討を加え、次章の実験用供試体の設計に対する目安を与えること

にする。

6．2 解析方法

6．2．1 概 要

 基本的な解法そのものは先述の0aiらによるもの［11］とほぼ同じであるが、計算時

間の短縮と精度向上のために、軸力の収束計算方法を新たに考案し、また単純桁だ竹でな

く連続形式合成桁についても適用できるように発展させた。この結果、本法による計算用

プログラムは次のような特長を有する。 （1）単純合成桁および連続形式合成桁につい

て、床版と鋼桁間の相対すれを考慮した不完全合成解析が可能である。 （2）銅および

コンクリートを理想弾塑性体とし、ずれ止めの荷重一すれ関係を折れ線で近似することに

より、弾性的な曲げ挙動だけでなく桁断面がほぼ全塑性状態に至るまでの弾塑性挙動を追

跡できる。 （3）連続形式合成桁の場合、不完全合成あるいは断続合成など任意のずれ

止め配置（ずれ止めの種類とその間隔）を持つ合成桁について解析可能である。 （4）

上下フランジおよびウェブ鋼材の降伏応力度が異なるハイブリッド鋼桁を有するハイブリ

ッド合成桁あるいは橋軸方向に変断面となっている合成桁に対しても計算可能である。

ところで、本解析の対象とするのは、図一6．1に示すような鉄筋コンクリート床版

（以下、「床版」と言う）と銅フレートガーダーとをずれ止め（主として、頭付きスタッ
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ドを対象とする）によって結合した単純支持あるいは連続支持（主として2径間）の鋼・

コンクリート合成桁である。この合成桁を2次元的に取り扱うものとし、橋軸方向に等分

割した各分割点に「節点」（実際にはずれ止め位置と一致き世る）を設け、また、各分割

区間はそれぞれ軸力と曲はを受倣る「床版要素」と「鋼祐要素」とからなり、両要素はそ

の両端において、ずれ止め手こより結合されているような解析モデルを考える。ずれ止めは

バネ定数のみをもつ体積の無い要素とする。各分割区間について、平衡条件と適合条件よ

り軸力に関する線形拳礎方程式（差分表示形）を誘導し、これを桁両端における境界条件

を考慮に入れて収束計算により軸力分布を決定し、荷重増分法によって弾塑性解析を行う

ことにした。

 以下、本解析における主な仮定を列挙する。

（1）分割区間において、床版および鋼桁における断面のひずみ分布はそれぞれの要素内

で三角形分布し、区間内では一定とする。

1 2  3 一丁
コンクリート床版       要素（i）

ずれ止め節点（i－1）    節点（i〕

    鋼桁      要素（i）

       ｛
       分割区間

  図一6．1 合成桁の要素分割

0とu
σ。y

              ＝O．0035

          （b）コンクリート

    （a）鋼材

図一6．2 銅およびコンクリートの

     応力一ひずみ関係
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（2）床版および鋼桁は上下に分離することなく等しくたわみ、各分割区間内において同

一の曲率を有する。

（3）床版と鋼桁との間の水平世ん断力はずれ止めのみによって伝達され、床版・鋼桁接

触面の付着あるいは摩擦の影響は無視する。なお、軸方向引張力を受ける床版ではコンク

リートにひびわれが生じても水平世ん断力はコンクリートを介して鉄筋に十分伝達される

ものとする。

（4）銅およびコンクリートは理想弾塑性体とし、その応力一ひずみ曲線は図一6．2の

とおりとする。鉄筋は降伏後E s／100のひずみ硬化を考慮する。コンクリートの引張

抵抗力は無視し、床版に軸方向引張力が作用する場合には、軸方向鉄筋のみ有効と考える。

また、コンクリートのクリーブ・乾燥収縮の影響は無視する。

（5）ずれ止めとしてのスタッドの荷重一すれ関係は、図一6．3に示すように実際の押

し抜き世ん断試験結果（破線）とできるだけ合致さ世るため4本の線分（実線）で近似す

る。なお、それぞれの線分を荷重の小さい方から、第1、第2、第3および第4線形域と

呼ぶことにする。

（6）床版の有効幅は荷重の増加セこよって変化世ず一定とする。（断面の高さ方向と橋軸

方向の2次元的取り扱いであるため）

（7）世ん断力による抵抗曲はモーメントの低下は考慮しない。

（8）座屈などの不安定現象は桁の最終状態に至るまで生じないものとする。

6．2．2 線形基礎方程式の誘導

 図一6．4に示すように、第i分誓O区間の変形後の状態についてみると、材料がすべて

         φi S‘
    「一一一■                ．’一’1

    』、岨こ     コiもぺ

要素（i）   要素（i＋1）

d！        d！

図一6．4 桁要素
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弾性状態でかつ両節点（第i－1と第i節点）のずれ止めが第1線形域の場合は以下の関

係式が成り立つ。

断面の平衡条件より

   Ni：N．i：’N．i……・

   Mi・M。土牛M．i・Ni・α・

   Qi＝Ni。ドNi．．’．’’’’‘

変形の適合条件より

■ ● ． ・

● ‘ ● ■

‘  ‘ ・  ■ ■

・  ●    ■ ● ■ ■  ● ●  ● ■  ● ●  ● ●  ● ●  ● ●

・ ・  ■ ・ ． ・  1 ・  ● ■  ． ・  ・ ●  ● ●  ‘ ■

● ■  ● ’ ・ ‘  ● ■  ● ■  ・ ・  ● ●  ● ●  ● ●

・・・・・・・・・・・・・… @（6． 1）

…  “・・・・・・・… （6．2）

・・・・・・・・・・・・・・… @（6．3）

   ω・／榊伽・…！・／細雌…1

したがって

   ・ビ・二、・／i（㌦一㌔・）倣・（㌦・・）・・1川…∴・・一（・．・）

ずれ止めの荷重一すれ関係より

       Qi  Ni．1－Ni
   S  ＝          ＝    i
      n・，・’K・ n・，・’K・・一・一・．……・・…’…一！6・5・）

ここに、n は第i節点はお肪るずれ止め本数である。     D，i

 年版と鋼桁が等しい曲率を有する仮定および式（6．．2）より

    M亭i 叫i  M．i＋帖i  Mi．Ni’o・

   E。・I． E、・I、 瓦、・1。リ。・1。 亙。・I。・E。・1。 ．川…’（6・6）

 初等梁理論および式（6．6）より

        σ。。，i  Ni M・i’y・・
    ε・u，i＝   二   十
         亙s      Es・As   亙s・I s

               Ni  （Mi－Ni・α）y。。
            ＝     十          ・・・・・・・・・… （6．7a）
              Es・As  ・Es・I s＋Ec・I c

        o・1，i  Ni  叫i’y．1
    ε・1，・：   ＝’  半
         E・  E・’A・ E・’Ig

               Ni     （Mi － Ni・α）yc1

            ＝ 一       ・1・
                            ・・・・・・・・・… （6．7b）
              亙。・Ac 瓦s・Is＋Ec・Ic

 したがって、式（6．4）に式（6．5a）、（6．7．＆）、（6．7b）を代入すれ
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ば、軸力に関する線形基礎方程式が得られる苧

点．引一1★引・㌦÷、・六÷

        α2     Ni－1   Mi・α ・・（6．8。）
    十            ’N ＋          ＝              i
     亙・’I・十亙・’I・ ．nb，・一1．K・’d！E・I・十E・I・

 なお、上式において・ nD，i＝nD，i－1とおいたものは・Ne舳ark［4］の誘導した微

分方程式を差分表示したものに等しい。

 基本的には、式（6．8a）と両布端における境界条件を用いて三重対角行列となるn

元の連立方程式を解げば、全節点における軸力が求まることになる。

6．2．3 ずれ止めおよび材料の非線形性に対する修正方法

（1）ずれ止め

 第i節点のずれ止めが第1線形限界を越えた場合、式（6．5a）は図一6．5を参照

して次のように修正できる。

       Qi  ＿ Ni。ドNi
   S1＝・，ぺ㍉11ぺ（；二，3，、、一一一（・．・・）

ここに・言、べ1一」㍉，、．、）は第1節点のずれ止めに関する修正量であ1・式

          ］
（6．5b）におけるこの項の正負は、Qiの正負と逆である。ただし、jはずれ止めの

線形域を表わす。

 したがって、式（6．8a）も次のように修正できる。

ボ．、一1、，六．引・㌦、÷山÷÷

     α2           Ni＿1       Mi・σ     ＿ ・・（6．8b）

十。．。、。．I’N・十 @  ：   士sj   ・…    n・，i－1’K・・d－ E、’I。十E、’I。

                            （j＝2，3，4）
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 式（6・8b）における 一百j項の正負は・ Qi の正負と一致す乱舞（早一1）節・

点のずれ止めが第1線形限界を越えた場合も同様の修正が行える。

Q

財，3
Kヰ

一■’一一’一、一一一■

@ ノ．／

QL，2

 ／1 ！

@／ 1D．∠二K・；
／ノ1一／ ／1ノ

／ ／／1
I

！ ／／
／

／ 21
／／ T，1 一

！

／ll
I

／
／

／
一」一K11

1

／ ！／／

^！
！

／
I

sL，1sL，2 sL，3  s
■s4 i

s3

s2

図一6．5 ずれの修正量

（2）材料

 断面のひずみ分布は、材料が弾性状態の場合、式（6．．7a）と（6．7b）からもわ

かるように、軸力および外力モーメントの線形関数で表わすことができるが、材料の一部

が塑性化したりまたは床版がひびわれると非線形関数となり、一意的に定まらなくなる。

そこで、この場合は式（6．4）と（6．5a）から直接誘導される次式を用いる。

ボ．出一1㌦★㌃÷、卜

              Ni．1     ・一…………（6・8・）
           十    ：（ε。。’ε。1）i
            nD，i一ゴKゴd！

ここに、右辺の （ε 一ε ） は、第i分割区間にお依る床版下縁と鋼桁上縁とのひず         Su  C1i

み差であり、いわゆる「ずれひずみ」と呼ばれるものである。ところで、このずれひずみ

は軸力と外力モーメントの関数であるが、軸力は式（6．8a）～（6．8c）の従属変

数で亭り未定である。したがって、ずれひずみもまた来定である。このため、実際の計算

では、まず軸力を外挿法により予想し、この軸力と外力モーメントとに釣り合うずれひず

みを次項の手法により求め式（6．8c）を決定する。
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 材料およびずれ止めが共に弾性限界を越えた場合は、前項お水び本項の方法を組み合わ

世た修正ができることは明らかである。

（3、）ひずみ分布の決定方法

 材料の一部が弾性限界を越えた場合、ひずみ分布は軸力および外力モーメントの非線形

関数となり、また、応力分布との対応が一意的でなくなる。このため、軸力と外力モーメ

ントとから直接ひずみ分布を決定することが困難となる。

 そこで、本法では、次のような手法によることにした。

（i）まず、ある荷重段階における曲率を予想する。

（i i）床版断面と鋼桁断面のそれぞれに対して予想曲率と作用軸力のもとでのひずみ分布

および分担抵抗モーメントを求める。

（iii）床版と鋼桁の分担抵抗モーメントから合成断面の全抵抗モーメントを求め、これが

外力モーメントと一致していれば、このときのひずみ分布が作用軸力および外力モーメン

    btf     一ε・y
   ウ
ttf

 hw

G＿一
tW 斗殺／

tb

レ■ εSy

（a）断面のひずみ分布

N

6G

（b）軸力と．重心ひずみとの関係

図一6・6 鋼桁における軸力と童心ひずみとの関係
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トに対応するものとなる。もし、両者に許容値（計算軸力と仮定した作用軸力との誤差が

1％以内）以上の差があれば、予想曲率を修正し上記の過程を繰り返す。

 ところで、（ii）において予想曲率と作用軸力とから、床版断面および鋼桁断面のひず

み分布あるいは分担抵抗モーメントを求める場合も両者の関係は一意的に定まらない。

したがって、これに対処するには、いくつか考えられるひずみ分布と曲率・軸力との関係

式を予め求めておきそれぞれに曲率・軸力を逐次代入するという方法［11］、あるいは

断面を高さ方向に分割して数値積分を用いる方法などがある。しかし、前者の方法では若

干一般性に欠肪、さらに負モーメントの作用あるいは．ハイブリッド断面の場合に対応でき

ず、また、積分法では計算時間、精度などの点で不利である。そこで、本解析では予想曲

率と作用軸力との関係から、ひずみ分布および抵抗モーメントを直接求めるという方法を

新たに考案した。

 すなわち、例えば鋼桁断面について正の曲率が与えられた場合÷その断面の抵抗軸力N

と断面重心に湖ナるひずみの欠きき εGとの関係は図一6．6（b）に示すように、重

心ひずみの欠ききにより式の形は変化するが、単調増加の連続した一つの曲線で表わすこ

とができる。この曲線の一般形は

  N・E。・A。・ε。・P工・戸工（εG）・P・・f・（ε。）・P・’f・（ε。）十P・’八（εC）・・（6・9）

ここに、

f・（ε。）…5’（εピε・）干’b・・！φ ・ε・rξ・ジ．φ’…．

f・（ε。）・0・5・（ε。一ε・）2・（bbf－t“！φ・ε・＝ε。。．φ’（y・ゴtbf）

f・（ε。）＝…5・（1ピε・！2’b・・！φ ・εビε・・’φ’y・・

fり（εC）・O・5・（εG一ε・）2・（b．f－t。）！φ・εパーε。ジφ’（y・・十t・f）
（6．10）

㌃Lll：：1書ポ町・l l1筆1：：；

吟・1」lfl：二11：；・昨L1瞭；

 これより、φが与えられた場合の作用軸力Nに対する童心ひずみ εCが一意的に決定

でき、したがってひずみ分布が決定できる。

一112一



 同様に分担抵抗モーメントについても、一般形として次のように表わすことができる。

    M・二E・・I。㌧φ・Pエ・f・てεG）・｛y．i一（ξG一ε・）ノ（3φ）｝

           ・P・・f・（εG）’｛y．1－tbf．（εG’ε・）！（3φ）｝

           ・P・・グ・（εG）・｛y。ゴ（εC一ε・）！（3φ）｝

           ・P・・八（ε。）・ly、、・t．f■（ε・一ε・）ノ（3φ）｝…一・（6．11）

ここに、 デ1（εG）～～（εG）および孔～P一などは式（6．1O）による。

 これらの関係は、曲率が負の場合あるいは床版断面についてもほぼ同様に求まり、さら

にハイブリッド断面についても拡張可能である。

6．2．4 数値計算手法と計算例

（1） 言十真弓三言表

 6．2．2と6．2．3の方法によって、ある荷重段階において第2分割区間から第（n

－1）分割区間に対して基礎方程式（6・8）が決定でき・境界条件N1＝N、＝Oを加え

て軸力に閲するn元連立方程式が組み立てられ、したがって全区間の軸力が求められる。

これらを式（6・3）および式（6，5）～（6．7）に代入すれば、各ずれ止めに作用

する世ん断力、ずれ量および分割区間内のひずみ分布、曲率が得られる。荷重増加途中、

ひびわれあるいは塑性化の生じた分割区間では、6．2．3（2）による修正を行い、さ

らに連続桁では曲げ剛性の変化により適宜中間支点反力を修正しながら収束計算を進めて

いくことになり、これらの数値計算用ブ1コグラムのフローチャートを図一6．7に示す。

 なお、断続合成桁を解く場合、非合成区間にはずれ止めが配置されておらず、軸力が一

定となる。したがって、式（6．3）と（6．5a）において、

    Qi＝Ni・1■Ni＝o… ，i＝O

より si＝O÷0となり・ずれが不定となるため基礎方程式を決定することができない。

そこで、実際の計算では非合成区間にもごくわずかのずれ止めが配置されているものと仮

定して（ピッチ5000㎝程度に相当）解くことにした。

（2）数値計算例

 本解析方法の基本的な考え方およびそれに基づく数値計算用プログラムの妥当性を照査

するために、既往の実験結果［24］あるいは数値計算緒栗［12，13，18］との比

較・検討を行った。
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S T A R T

チータ入力

断面諸量計算

弾性限界荷重、応力・ひずみ分布言十算

荷重増分

中間支点反力仮定

軸力仮定
則。

断面の弾塑性判定、断面は弾性か？
VeS ひずみ分布言十算

すれ定数決定

連立方程式組立て、軸力計算
No

仮定軸力と計算輔力との差が許容誤差以内か？ 仮定軸力修正
YeS

中間支点たわ砺十算
No

中間支点たわみは許容誤差以内か？ 中間支点反力修正
yeS

途中計算結果の印刷
No

全塑性モーメントに近づいたかワ
VeS

計算結果の印刷」

S T O P

図一6．7 計算プログラムのブローチや一ト

表一6．1 照査用計算データ

項  目 C a s e－A C a s e・B
（単純桁［24］） （2径関連続桁［13］）

支間長 18ft 2＠11ft

床版  幅X厚 4ft X 6in． 2ftX2，875io．］ン刎一“強度 47401b／測．in． 69001b！sq．in．
†シグ係数 1662．5ton！sq．in． 1787．7 ton！sq．in．

軸方向鉄施断面積 0．69 sq．in．
降伏点 20．8 セ㎝／sq．in．

鋼桁  サイズ 12in．X6i11．X441b！ft 6iI1．X3i11．X121b／ft
降伏点

〃

19．2t㎝／sq．in．（ウエブ）
P6．15to・1！sq．in．（フラニ’ジ）

19．5 t㎝／sq．in．
@ （ウ■ブおよボ〕ランジ）

穂グ係数 13300 t㎝／sq．in． 13400 t㎝／sq．in．

スタッド φ1！2 in．X2in． φ3／8 in．X2in．
間隔（2本1綱）
ずれ定数 K1

会も7；点6筆触． 5も了協艀籠艀）
K2 7．64×105 2．50×105K3 2．32×105 8．83×105K4 O，827×105 O．862×105Q1 2866 1b 4000 化Q2 5732 6000
Q3 10030 6750
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 数値計算綱として、BaiakHshn訊nらが単純合成桁について行った実験結累［24］と

Y舳らが解析対象に選んだ2径間連続合成桁についての実験結果［13］の2ケースを選

び、それらの断面寸法・材料定数などを表一6．工に示す。

 ケースAについての計算結果を図一6．8と6．9に示す。図中には、Yamら［12］

および育住ら［18］による計算結果をも合わ世て示す。衝重一たわみ曲線については、

図一6．8

50

P

40

（ton）

30

20

10

・・

c上。イ1’  有住［18］

本解法   ・’’    ’ ＼く  ・’

@ 7へ織値［。。］
’

’／

／

／

’1

4グ

・ツ上

 0
      0，5     1      1．5
            δ（i。。h）

単純祐の支間中央における衛重一たわみ曲線（ケースA）

s （inch）

O．025

0．02

O．01

  ／
→．

、一、
^、

120

   〃ハ・

〃／
’・ tー’、
／；；lJ

       ，1

40

     一一一一一実験値［24］
        本解法 45t
  〆一・・、 一一一一Yam口2］
    ’、一・一一有住［18］
 ／。 ＼  ・
   ＼ ・ ／。’  ＼

’，・  ＼

κ   ＼＼
140t    ＼＼
  一“、       ・ ＼
1、・’ ＼．、  ’・＼

；〆 35仁 ＼・、、 ＼

生’’．20t ㌧＼S・、

4      80 120

支間中央からの距離（inC11）

図一6．9 単純桁におげるずれ分布（ケ｝スA）
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弾塑性にわたり実験値と良く一致している。また、橋軸方向のずれ分布についても荷重が

低いときには良く一致しているが、40トン以上になると分布形状は比較的実験値を良く

再現しているものの、ピークの位置が若千ずれているI。これは、荷重点における床版と鋼

．桁間の摩擦の影響によるものと考えられる。

 次に・ケースB…こついての結果を図一6・1Oに示す。図中には・V舳ら口3］およ

び有住ら［18］による結果をも合わ世て示している。．たわみ分布、ずれ分布および鋼桁

下縁のひずみ分布とも、他の解析結果とあまり大きな差はなく、本解法は連続桁にも適用

できることがわかる。

（a）たわみ分布

δ

（■一10h〕

川’’I’川

吹I
P

、
1

、
ク

O．5 グ1’、7  、 7
、 7●

、 7
1．O

fi－lohi

（b）鋼桁下曇ひずみ分布

εs1

（刈ぴ）

b）鋼桁下曇ひずみ分布

一2000 実馴直口3】
I

  ●
?   ■    一 一 I Yam［13］

本解法

一・一・一 L住口8］
一1000

otト12，2t
ノ

  ■ ！・

嘯Pノ・  1

ε・1． （P皿・14・0t）

P I
O

中間支点
刈ぴ）

1

■
●

1000 ■

へ ●

2000
’

（C）ずれ分布

（inO11

O．02 I ■ ●
●

’1

●4
1・タ

一

O．01

■ ●   ■  ■
P ’

／ P
o

 、∠・

V
■ ■

O．01

｝一7’
I

O．02
I

図一6．10 連続桁に湖ナる応力・変形性状（ケースB）
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6．3 全域合成桁

6．3．1 概 要

 ずれ止めを桁全長にわたり配置する全域合成連続桁について、主として負モーメント域

におげるずれ止め密度（単位長さ当りのずれ止め本数）による弾塑性曲は性状および耐衛

力の変化などについて調べることにした。

 なお、ずれを考慮した合成桁の解析で最も重要となるずれ止めの荷重一すれ関係におけ

るずれ定数に対する検討も合わ世て行った。

6．3．2 数値計算例

 数値計算例としては、Wuら［14］が用いた片側支間長7．5mの2径間等断面連続

合成怖に準じ、荷重位置を両布端から435c蜘の2点集中荷重とし、道路橋示方書〔1］

に従って、軸方向鉄筋量、ずれ止め間隔などを設計し直したもので、断面形状・寸法、材

料特性などを図一6．11に示す。

 ずれ止めはφ19㎜の頭付きスタッド（1列2本）を用いるものとし・押し抜き試験結

果［25］より、荷重一すれ曲線のぱらつきの範囲を調べ、その平均および上下限につい

て、図一6．12中の表に示すように3種類のずれ定数を決定した。’ ｽ均値をKM、上限

値をKU、下限値をKLとして、KUとKLでは2倍の差とした。

 図一6．13はずれ止め配置による計算ケースの分類を示しており、ケース名の第1文

字rN」は負モーメント（Negative㎜o㎜ent）を、第2文字のr0，5または1O」は負

モーメント域（375㎝）に対する非合成区間長の割合（パーセント）の10分の1を、

ハイフンの後g「H，Q，Z」は基準となるずれ止め密度（設計値）の半分（Haけ）、

                kgノ㎝2

            σ。u・300
   1500  o σ。ザ255
          ユ σ。。二 86
     ：：H．コ冨σ・ジ2400
     ＼1・百σ。。・…0
500x10峠 ^200x16 祭1：湖1

晩。・104－03t・㎜ “u・上85・13t・m
Mpy・72・74  “y：I54・09
Mpa： 42．43     “a＝一29．94

    図一6．11 計算断面
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4分の1（Quarter）、無限大分の1（Zero）を、最後尾の文字「R」は世ん断補強を、

それぞれ意味する。ケースN Oは設計計算に基づく基本となる配置であり、これをもとに

種々のずれ止め配置を設定した。世ん断補強のためにずれ止めを追加配置する場合、取り

除いたと同本数のずれ止めを変化区間の外側45㎝の範囲（負モーメント域の約8分の1

に相当）に、密に配置するものとした。なお、本節では主として全域合成を扱うものとす

るが、比較のために一部断続合成についても計算を行った。
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   ／1

    一一’
   qr3．5

   ，1

 0 31   82  1．0

     図一6

        “

 1C・・舳K舳㎝ε㎜〕
    1 2．88x105  0．121
    2 9．O1x1O、、 O．565

11；1蝪1：1詣
    1 4．12x105  0．085
 1Ku21．29．10・0
 －    1 2．22x10   0．158
 1皿26．93・1O・0．735

 832．0      3．0      4．0

     8 （㎜）

．12 ずれ定数

ケ＿ス      ㍍偽如
NO            114本

N0－H             57

               86
N5－H

N5一冊             114

N5－Q            72

N5－Z              57

N5－ZR                         114

N10               0

  図一6．13 全域合成桁の
         ずれ止め配置
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6．3．3 計算結果と考察

（1）ずれ定数に対する検討

 基本配置N0と断続合成N l Oに対し、ずれ定数の上限（KU）と下限（KL）を組み

合わせた4ケース（例えば、N0－KU，N10－KLと表わす）について調べた。

 図一6．14は中問支点上断面におけるモーメシトー曲率（M一φ）関係を示したもの

である。断面が弾性状態にある時にはずれ定数による違いはほとんど見られないが、塑性

状態に入ると徐々に曲率に差が生じ、ずれ定数の小さい方（KL）が断面の変形は大きく

なる。

 図一6．15はケースN Oについて、荷重点および中問支点上の荷重一軸力（P－N）

関係と、布端（x＝O）および負モーメント域内の点（x二645㎝）における荷重一水

平世ん断力（P－H）あるいは荷重一すれ（P－s）関係を示したものである。
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図一6．15 ずれ定数によるP－N関係などの相違
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 K UとK Lにおけるずれ量はずれ定数の比率と同じ約2倍程度の差が生じるが、軸力あ

るいは水平世ん断力については、最大でも数％程度しか変わらない。結局、ずれそのもの

はやはりずれ宰数に敏感に左右されるが・桁の応力・変形性状に対する影響はそれ程大き

くないことがわかった。

（2）負モーメント域にお傲る曲げ性状

i）ずれ止め配置による相違

 5種嶺のずれ止め配置についての中間支点上断面のM一φ曲線を図一6．16に示す。

どの場合もφ；0．45×10－4rad／c皿1付近で鋼桁下縁から塑性化することにより、曲

線が急激に曲がり始め、モーメントの微増に対し曲率の増加が著しくなっている。また、

ずれ止め本数が少ないほど何一モーメントに湖ナる曲率が人すなわち断面の変形量が大き

くなる傾向があり、特に鋼桁の降伏後は顕著になる。ところで、NO－HとN5－Zを比

較すると、負モーメント域のずれ止め本数はいずれも57本で同じであるが、連続配置と

断続配置とで明らかな差がでており、断面の変形を少なくするには連続配置の方が有利で

あることがわかる。きらに、N l Oに見られるように、負モ｝メント全域を非合成とする

と降伏後の耐衛力の増加量がかなり少なくなるようである。

 負モーメント域の半分の長さにわたり中間支点上めずれ止め密度を変化き世準場合の、

軸力、単位長ざ当りの水平世ん断力およびスタッド1本当りに作用する世ん断力（以下、

ずれ止め世ん断力あるいはスタッド世ん断力と呼ぶ）の客分布を図一6．17に示す。図

中、状態I，l1，l11とは弾性状態、中間支点上断面の下縁が降伏した直後の状態および

同断面の塑性化がかなり進んだ状態を意味する。同図（a）において、ずれ止めを段階的

に除去していくにつれて中間支点上の軸力が次第に減少し、逆にずれ止め配置変化点付近

の軸力が増大している。 中間支点上の

軸力は当然ケ＿スN5－Zが墨も小さい       ・N0ル・
                                    ＼N0－H
が、同図（b）に明らかなように、変化

点付近での水平世ん断力の集中は最も大

きくなっている。ところが・同図（C）

に着国してみると、変化点付近でやはり

N5－Zが最大であるが、変化区間内に  ． 0      1     2

おいてN5－HあるいはN5－Qについ     ψ（・1σ㌧・・／・・）

ても・これとほぼ同じ位のスタッド世ん   図一6．16 全域合成桁のM一φ曲線
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断力が作用していることがわかる。これはこの区間内で単位長さ当りの水平世ん断力が小

さくともずれ止め壁がそれ以上に減少しているため、スタッド1本当りの世ん断力に注目

すると、かえってその値が大きくなったものである。

i i）世ん断補強効果

 不完全合成形式のケースN5－Hと断続合成形式のN5－Zについて、ずれ止めの追加

配置による世ん断補強の効果を見るために、負モーメント域のN，H，Qおよび床版内上

側鉄筋ひずみεRuの各分布を、ケースN Oと典に先述の三つの荷重状態について比較し

たのが図一6．18である。

 まず、同図（a）の軸力分布において、世ん断補強をすれば（N5－HRおよびN5－

ZR）・補強区間における鉄筋の定着効果が増すため、この区間内における軸力変化が急

激となり、また、中間支点上の軸力の欠ききも補強しない場合に比べ全体的に若干大きく

なることがわかる。

 同図一（b）において、世ん断力補強区間内で水平世ん断力の集中現象が見られ、荷重が

大きくなるにつれて集中度合も増しており、特に、補強すると余計に世ん断力の集中が大

きくなり、鉄筋の定着効果が増大していることがわかる。ところで、同図（C）のスタッ

ド1本当りの世ん断力をみると、せん断補強した場合には負モーメント全域にわたってせ

ん断力が減少するが、特にH5－Z Rではその効果が著しく、全長配置のN Oよりもかな

り小さくなっている。これに対し、H5－H Rでは中間支点に近いスタッドにかなり大き

     状態1 80N
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図一6・17 全域合成祐の軸力、水平世ん断力およびスタッド世ん断力分布
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な世ん断力が作用しており、この範囲のスタッドに対しては補強しきれないようである。

これは、断続形式のH5－Zでは世ん断力の集中する領域が局所的であるのに対し、不完

全合成形式のN5－Hでは、負モーメント全域にわたって分散してしまうためと考えられ、

し拒がって、スタッド世ん断力の面から判断すれば、断続形式とするのが良いようである。

iii）鉄筋ひずみ

 図一6．18（d）の鉄筋ひずみの分布を見ると、弾性状態（状態I）ではずれ止め配

置による変化は軸力分布二こおけるとほぼ相似形となっているが、終局状態近く（状態111）

になると中問支点上付近でひずみが急激に増大し、特に、断続形式のN5－Zでは基本
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配置のNOよりも大きくなっている。これは、断続合成とした場合、低い荷重段階から鋼

桁の塑性化が進み、鉄筋分担モーメントの比率が弾性状態におけるよりも大きくなるから

でる。実際にひびわれが問題となるのは弾性範囲内と考えられ、図一6．19に示した中

間支点．ヒの鉄筋のP一ε曲線よりも明らかなように、断続形式とすることによりほぼ20％

程度鉄筋ひずみを減少できる。

㎜5－ZR   一
60
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40

（t〕
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／1・・⇒続二…丁務二……

〆  下一
    、！岬

   0   500  1000  1500
          ε    （・1δ‘）
          R皿

回一6．19 中間支点上の鉄筋の荷重一ひずみ曲線

6．4 断続合成桁

6．4．I 概 要

 6．3の数値計算例におい一で、比較の対象として二、三の断続合成桁を取り上げたが、

その際非合成区間長が長くなるにつれて水平世ん断力の集中度合が大きくなり、また、中

問支点上断面の変形が増加し、終局曲は耐衛力の低下する傾向がみられた。しかし、中間

支点上の軸力の低減に対しては、不完全合成形式よりもはるかに効果のあることが明らか

になった。また、せん断補強に対しては・同じ剛性のずれ止めを追加配置する方法、ある

いは剛性のより高いずれ止め（例えばブロックジベル）に置き換える方法などが考えられ

るが、施工性などの面から前者の方が実用的であると思われる。しかし、せん断補強のた

めに、スタッドをどの範囲にどの程度の量を追加配置するのが適当かは不明である。

そこで、本節では断続合成とした場合の非合成区間長の決定方法および世ん断補強方法に

ついて検討を加えることにした。
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6．4．2 数値計算例

 数値計算例としての桁は、6．3．2に湖ナると同じものとし、負モーメント域にお書ナ

るずれ止め配置のみを図一6．20のように変化き世だ。ケース名の第1文字「N」は負

モーメントを、第2文字は非合成区間の割合を表わし、例えば、「2」は負モーメント域

の25％、「10」は負モーメント全域（100％）を非合成とした場合である。ハイフ

ンの後の『RA」は非合成区間を設倣ることにより取り除かれるスタッドと同量を追加配

置することを、また、「RB」および「RC」はそれぞれ2分の1あるいは2倍量のスタ

ッドを追加配置レて補強することを意味する。いずれの場合も追カpスタッドは合廊・非合

成境界点から合成領域側に負モーメント域の約8分の1の範囲に配置するものとした。

6．4．3 言十鼻緒果と考察

（1）非合成区間長に対する検討

 図一6．21に中間支点上断面のM一φ関係を示す二 非合成区間が長くなるにつれて

M一φ曲線がしだいに下がってくるが、世ん断補強をす一 驍ｱとにより若干剛性および耐碕

力が増すようである。N5－RBとN5－R Cを比較す・れば、追加すれ止め量が4倍違っ

ても剛性および耐衛力の向上は極めてわずかであることがわかる。
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図一6．20 断続合成桁のずれ止め配置
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 剛合成の場合には曲率の値が2X1r4 rad／㎝以上になるとほぼ全塑性モーメントに

漸近する一ため、このときのモーメントの値を一応、断面の最終抵抗モ｝メントとみなし、

剛合成断面についての全塑性モーメントとの比を表一6．2に示す。非合成区間が長くな

るにつれて耐衛力がほぼ直線的に減少し、最大25％ほど低下するようである。世ん断補

強すれば若干耐衛力は回復するが、最大でも5％以下であり、あまり期待できない。

 図一6．22は負モーメント域にお傲る水平世ん断力分布を比較したものである。N2

のように非合成区間長が25％程度までならぱ、世ん断力の集中はほとんど無いようであ
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図一6．21 断続合成桁のM一φ曲線
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表一6．2 負モーメント断面の耐衛力比

ケース 耐衛力比

NO 0．930
N2 0．891
N5
m5－RA
m5－RB
m5－RC

0，847（1．0）
O，876（1，034）O．867（1，024）

n．883（1，043）

N7 O．803
N10
mlO－RA

0，755（1．0）O．783（1．03？）

 H

 600

（kg／cm）

300

N7

N5

N2

負モーメント域 ．

中間支点

図一6．22 断続合成桁の水平世ん断力分布

一125一



るが・N1Oのように負モーメント全域を非合成にすると、N0に比べ約3倍もの世ん断

力が作用することになる。とのように大きな世ん断力になると、ずれ止めを追加配置する

ことによる世ん断補強が物理的に困難あるいは不可能になる場合（スタッド間隔が極端に

狭くなるなど）も考えられる。したがって、軸力の低減、耐衛力の低下および世ん断力の

集中などから判断して、断続合成にする場合、その非合成区間長は負モーメント域の50％

程度が限度であると考えられる。

（2）世ん断補強方法に対する検討

 図一6．23は非合成区間長が50％のN5について、追加本数によるスタッドせん断

力分布の変化を示したものである。N5－RA，N5－R BおよびN5－R Cではいずれ

も弾性状態（状態I）および塑性状態（状態11）を通じ七世ん断補強め効果が良く現われ

ており、特に、補強区間内では明瞭な差が見られる。

 世ん断補強に’よってずれ止めに作用する世ん断力をどの程度まで低減さ世るのが適当で

あるかについては種々の判断基準が考えられる。ここでは一つの目安として、経済性ある

いは施工性などの面から、全長配置とした時の世ん断力と同程度になれば良いとすると、

今の場合N5－RBあるいはN5－RA、すなわち、非合成区間を設けることにより取り

除かれるスタッド量の半分以上、同量程度までを追加するのが適当なようである。

（a）状態1
（tOn）

Q讐
        壷
N  N5一㎜｝    ■

  N5－RA   0

N5－RC

（b）状態11

  6
Q
  4

（tOn）

  2

（P＝63．4t）N5 、ム、 1

I
N5一趾 0

N5－R

せん断補強区間   非合成区間中問支点

負モーメント域

非合成区間中問支点

図一6．23 断続合成桁に湖ナる世ん断補強効果
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6．5 緒 言

 2径間連続合成桁について、．主として負モーメント域のずれ止め配置の変化が桁の弾塑

性曲げ性状あるいはずれ止め世ん断力に及ばず影響を調べるために、数値解析用プログラ

ムを開発し、多くの計算例について数値解析を行った結果から以下のことが言える。

（1） 床版と鋼桁間の相対すれを考慮した有限差分法に基づく不完全合成解析法の数個

   計算プログラムにより、不完全合成あるいは断続合成形式の任意のずれ止め配置を

   もつ連続形式合成桁の弾塑性曲は挙動をほぼ終局状態に至るまで十分に追跡できる。

（2） 負モーメント域の一部を不完全合成形式とした場合、断続合成形式に比べて中間

   支点上断面の変形は小さくなるが、軸力の低減効果はわずかである。

（3） 不完全合成形式では単位長さ当りの水平世ん断力の集中は生じず、また、その大

   ききも断続合成形式に比べ小きくなるが、ずれ止め1本当｛）の作用世ん断力は断続

   合成よりも大きくなる場合があり、これに対する世ん断補強は困難である。

〈4） 軸力の低減効果・水平世ん断力の集中および耐衛力の低下などか亭考えて・断続

   合成形式にお肪る非合成区間長は負モーメント域の50％程度が限度である。

（5） 断続合成形式では合成・非合成境界部に水平世ん断力の集中が生じるが、世ん断

   補強することによりずれ止め世ん断力の欠ききを十分に小さくすることができる。

   せん断補強方法としては境界付近に局所的にずれ止めを追加配置するのが効果的で

   あり、その量は非合成とすることにより取り除かれるずれ止め量の半分以上、同量

   程度までが適当である。
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套高7章 断続合成桁の曲げ挙動

7．1 緒 言

  第6軍において、全域合成桁と断続合成桁とについて主として負モーメント域のずれ

止め配置に注目して数値解析による比較を行った結果、負モーメ1ソト域の軸力低減あるい

は世ん断補強の可能性などの点で断続合成の方が優っていること、断続とする場合非合成

区間長は負モーメント域の半分程度が限度であること、合成・非合成境界部には世ん断補

強のためずれ止めを追加配置する必要のあることなどがわかった。

 また、これまでのところ通常の合成桁に関する理論的および実験的研究は数多く行われ

ているが、断続合成桁に関するものは少なく［1，2，3］、その曲げ性状が十分明らか

にきれているとは言い難いようである。そこで、本章では前章の数値計算法の妥当性を検

証するとともに、断続合成桁の基本的な構造特性、弾塑性挙動、耐衛力などを把握するた

めに、2径関連続合成桁について静的載荷試験を実施することにした。

7．2 実験の概要

7．2．1 実験の目的

 本実験の主たる目的は、断続合成桁の終局曲げ耐衛力とそれに至るまでの弾塑性曲げ性

状について、

1）断続合成桁と全域合成桁との相違

2）負モーメント域のコンクリート床版のひびわれ

3）合成・非合成境界部における水平世ん断力の集中現象およびこれに対するずれ止めの

追加配置による補強効果

4）軸方向鉄筋量による各種性状の変化

などを調べることである。

 また、試験桁に用いたスタッドのずれ定数を決定するために、押し抜き世ん断試験をも

合わ世て実施することにした。
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7．2．2 試験桁

 試験桁は片側支間長3mの2径間連続桁であり、表一7，1のように合成形式、世ん断

補強の有無、鉄筋量により、全域合成桁1体（A桁）、断統合成桁4体（B1，B2桁各

2体づつ）の計5体からなる。A桁は設計荷重を約20土。nとし、道路橋示方普［4］に

規定されている「プレストレスしない連続合成桁」に準じて設計したものであり、スタッ

ドは桁全長にわたり配置されている。ただし、ずれを考慮した数値解析法の妥当性を検証

するため、スタッド間隔は通常の設計値の2倍程度とした。B1およびB2桁はA桁に対

して単に負モーメント域を非合成として断続合成形式としたものである。きらに、B2桁

は軸方向鉄筋量をB1の4分の1にしたものである。これは、断続合成におげるひびわれ

を全域合成桁と同程度まで容認できると仮定すると、必要鉄筋量を減らすことができ、結

果的に水平世ん断力の集中も小さくなると考えたためである。 B1RおよびB2R桁は

              表一7．1  試験桁の種類

試験桁 合成形式 せん断補強 鉄筋量 鉄筋比（％）

A 全域合成

一B1 無 l O D16 3．3
B l R

断続合成
有

B．2 無

B2R 4D13 O．8
有

I 500

一〇一

A

’  ● ’’．
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‘ ■・ ・’
D．

パ．＝
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ゴ

スタッド
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図一7．1 試験桁の断面寸法’
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図一7．2 スタッド配置と載荷位置
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それぞれB工とB2に対して合成・非合成境探部にスタッドを追加配置し、世ん断補強し

たものである。

 なお、前章の計算結果では、非合成区間長は負モーメント域の半分程度が限度であるこ

とがわかったが、模型桁では支間長を十分にとることができないため、ここでは負モーメ

ント全域を非合成とし、その性状を明瞭に観察できるようにした。

 試験桁の断面形状・寸法などを図一7．1に、スタッド配置および載荷位置などを図一

7．2に示す。鋼桁はすべてSM50Aの圧延H形鋼、鉄筋はSD30であり、これらの

引張試験結果を表一7．2に示す。頭付きスタッドはS S41相当材であり、鋼桁への溶

接はサィグアーク方式によった。

 床版コンクリートには早強ポルトランドセ．メント、普通骨材およびAE減水剤を用い、

両端支点で単純支持した鋼桁上フランジ上面にグリースを塗布して打設した。標準円柱供

試体による圧縮試験結果を表一7．3に示す。

7．2．3 試験方法

 単純支持状態で製作した試験桁に予め1土の中間支点反力を与えて載荷装置上にセット

し、図一7．2に示すように、載歳位置を両端支点からそれぞれ120c111とし、油圧ヅ．ヤ

ッキ（最大200トン）2基により2、点対称集中荷重を与えた。荷重は各試験怖ともその

表一7．2  鋼材引書辰試験結果

部 材 降伏点
i㎏／㎝2）

弓1張強ざ
i㎏／C回2）

仲ぴ
i％）

材質

フランツ（11㎜） 3585 5250 28
SM50A

ウエブ （7㎜） 4223 5500 26

鉄筋 （D13） 3710 5295 25
SD30

鉄筋 （D16） 3886 5690 22
スタッド（φ19） 3125 4800 27 SS41

表一7．3  コンクリート圧縮試験結果

試験桁 材齢
i日）

圧縮強度
i㎏／㎝2）

 割擦係数
iX105㎏ノ㎝2）

A 22 425 2．66
B1，B l R 56 441 3．00

B2，B2R 42 417 3．00
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終局耐衛力に至るまで静的に段階的に増加させ、途中適時除荷を行い、数回履歴さ世る反

復繰り返し載荷とした。実際の載荷状況を写真一7．1に示す。

 測定は床版、軸方向鉄筋および鋼桁の各ひずみ、荷重点のたわみ、床版と鋼桁問の相対

すれ、負モーメント域の床版ひびわれ幅、中問支点反力などについて、それぞれ、ひずみ

ゲージ、ダイヤルゲージ（精度1／1OO㎜）、同（1／1000㎜）、コンタクトゲージおよびロー

ドセルなどを用いて行った。

7．2．4 スタッドの押し抜き世ん断試験

 図一7．3に押し抜き試験体を示す。試験体は2体とし、鋼桁およびスタッドは模型桁

と同じものを用い、また、床版も幅・厚さ・配筋などを一致さ世だ。コンクリートは、フ

ランジ上面にグリースを塗布し、スタッドが上側になるようにして、模型布製作時に合わ

世て打設した。この平均圧縮強度は425㎏／㎝2（材齢22日）、割線係数は2，66

×105 k8／cm2であった。

 荷重は200トン電子管式万能試験機により静的反復繰り返し載荷とし、各荷重段階毎

に4個のダイヤルゲージ（精度1！1000㎜）によって、コンクリート・鋼桁間の相対すれを

測定した。実際の載荷状況を写真一7．2に示す。

 図一7．4に1本当りの荷重と相対すれ・残留ずれの関係を示す。また、表一7．4に

スタ・ソト1本当りの限界荷重、最大荷重および許容荷重を示す。ただし、限界荷重とは残

留ずれが0，075㎜に達した時の荷重［5］であり、許容荷重とは道路橋示方書［4］

写真一7．1 載荷状況
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による値である。今回使用したスタッドは、コンクリート強度がひじょうに高かったため、

限界荷重に対しほぼ4、破壊に対し11以上の安全率をもっていたことになる。
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写真一7．2 押し抜きせん断試験状況
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．図一7．4
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     S （㎜）

 押し抜き試験における

荷重一すれ曲線

表一7．4 押し抜き試験結果
     （単位：トン）

試験体

N0．1

N o．2

限界荷重 最大荷重

5．70 16．0

5．65 16．5

許容荷重

1，45

1．45
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7．3 実験緒累と考察

7．一3．1 床版のひびわれ性状

 図一7．5に負モーメント域の床版上面に湖ナるひびわれ分布を示す。 いずれの試験

桁においても10tまでの低い荷重段階で、中間支点付近の床版上面に最初に1本ないし

数本の橋軸直角方向のひびわれが生じた。 その後荷重が増加するにつれて、AとB1，

B1Rでは床版全幅にわたるようなひぴわれが約10～15㎝間隔でほぼ負モーメント全

域に生じ、桁の最終状態付近において10本程度となり、合成形式あるいは世ん断補強の

有無による違いは明瞭に見られなかった。これに対し軸方向鉄筋量の少ないB2とB2R

では最初のひびわれ発生後、次のひびわれが生じるまでにかなりの間があき、桁の最終状

態においても5～6本であり、世ん断補強の有無による差も明瞭でない。

 表一・7．5に弾性限界荷重（P腕50t）近くにお倣るひぴわれ幅の値を示す。この時

の鉄筋応力は各桁によって差はあるが、A桁で約1200㎏／㎝2であった。また、平均

ひびわれ幅および最大ひびわれ幅とはコンタクトゲージによる全測定区間（130㎝）内

に発生したひびわれのそれぞれ平均値と最大値である。これによると、．最大および平均ひ

びわれ幅ともB1およびB1RはAの80～85％程度となっており、負モーメント域を

A

B1

B1R

B2

B2R

変曲点 中問支点 変革点

；川

人
｛、

、

1
、

一

4 うノ
Aノ

変曲点

表一7．5  床版ひびわれ幅

試験桁 最大ひびわれ幅
@ （㎜）

平均ひびわれ幅
@ （㎜）

鉄筋比
i％）

A O．184 0．098
B1 0．159 O．086 3．3

B1R 0．140 0．084
B2 O．388 O．208

O．8B2R 0．366 O．305

図一7．5 床版上面のひびわれ状況
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非合成とした効果が見られるが、B2およびB2Rでは逆に2～3倍の値となっている。

これはやはり鉄筋蚤を極端に少なくしたためである。また、B1とB1RあるいはB2と

B2Rをそれぞれ比較すると、世ん断補強により軸力の増加、したがってひびわれ幅が増

加するものと予想されたが、結果は表に見るとおり必ずしもこの傾向は見られなかった。

 以上より、負モーメント域の床版のひびわれにっいて、ひびわれ幅は断続合成とするこ

とにより若千小さくなること、分布性状は合成形式あるいは世ん断補強の有無にほとんど

影響されないこと、また、ひびわれ性状（分布、幅）は主として鉄筋鐘に大きく左右され

ることなどがわかった。

7．3．2 桁の応力・変形性状

（1）断面のひずみ分布

 A，BlおよびB1Rについて、中間支点より10㎝離れた断面にお1ナるひずみ分布を

図一7．6に示す。いずれの荷重段階についても、不完全合成としての分布性状を示して

おり㌔鋼桁のひずみ分布は全域合成のAが…番小さく、B lとB l Rとではあまり大きな

差はない。B1の鉄筋ひずみはAに比べわずか8％程度であるが小さくなっている。しか

し、B lとB1Rとでは大差なく．、世ん断補強による影響は明らかでない。

（2）モーメシトー曲率関係

 図一7．7に荷重点から端支点側に10c㎜離れた断面におけるモーメシトー曲率関係を

示す。なお、モーメントは荷重と支点反力とから計算し、曲率は鏑桁のひずみ分布より算

出した。

’5

QOμS仁rain
Io o．

o o o

＾A
oB1
●B1R

一

P＝2nt  p：舳t     p＝60tP＝20t P：40t      p＝60t

図一7・6 中間支点上断面のひずみ分布
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 3体の試験桁を比較すると・弾性状聾における曲線の傾き・下フランジ降伏による曲線

の曲がり方などにはほとんど差が無く、負モーメント域の合成形式あるいは鉄筋董の違い

による正モーメント域への影響はほとんど無いと言える。

 また、3体とも計算値は実験値よりも若干大法くなっているが、これは計算において引

張側コンクリートを完全に無視したためと考えられる．。

（3）軸力分布

 A，B1およびB1Rの鋼桁上下フランジのひずみ測定値から算出した軸力の橋軸方向

舛布を図一7．8に示す。負モーメント域に注目すると、B1はAに比べ引張軸力が大幅

に低下し、中間支点上では3分の1程度になっており、非合成とした効果が顕著に現われ

（t・皿）

M
．）

A B1

！
40

／ E2
戸． 7

7 ／ ／ 一実験値
／ 一一一 v算値

o 下フランジ

20 降伏

z 〃 正 P

7 勿

7
κ

㎡』

O
I 1

10’㌔皿一1
ψ

図一7．7 荷重点断面のM一φ曲線

計算値 実験掘
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P．40t ＾。O

     →

   o A
   ● B1
一・一一・一 @＾ B1R

、刻撒／、

  追加スタッド   追加スタッド

1・…t

図一7．8 軸力分布
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ている。また、B l RはB1に比べると、スタッドを追加配匿して世ん断補強をしたため、

負モーメント域全体にわたり引張軸力が増加するが、それでもAに比へれば約半分程度と

なっている。

 ところで、先述の床版のひびわれ幅あるいは断面における鉄筋ひずみにおいては、三者

間にこれ程はっきりとした差が認められなかったことから、軸力の減少がそのまま鉄筋ひ

ずみしたがってひびわれ幅の減少に直接つながらないことがわかった。しかし、それでも

先述のように断続合成とするこ1とにより、ひびわれ幅は全域合成に比べ15～20％程度

は減少するようである。

 いずれの桁に対する計算傾も多少ぱらつきはあるが、実験値と良く一致している。ただ

し・荷重点付近では実験値の方がかなり大きいが、これは床版・鋼桁間の接触面に荷重の

支圧による摩擦力が働き、局部的に合成作用が強くなったためと考えられる。

（4）ずれ性状

 図一7・9は荷重点と中間支点との間におげるずれ分布を3つの怖について比較したも

のであり、図一7．10はP＝40tにおけるB1とB1Rの桁全長にわたるずれ分布を

示す。

 図一7．9において、Aは全長にわたりスタッドが配置されているので、いずれの荷重

段階においてもずれ分布はなめらかな曲線を描いているが、負モーメント域を非合成とし

    o A
0．6        ρ
    ● B1   ／＼
    △ B1R  ／  ＼
S       。●  ＼

…〆㌃llllト1匁
             ・1“1
                “I
                 最
 0                    ’

 A
 B1
 B1R

変曲点    中間支点

図一7．9 変曲点付近のずれ分布
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たB1では、合成・非合成境界部に特に大きなずれが生じ、水平世ん断力がこの部分に集

中していることがわかる。これに対し、境界部にスタッドを追加配置して世ん断補強する

とずれが減少し、全長配置のAにおける値以下となり、スタッド世ん断力の集中がかなり

緩和されることが良くわかる。この世ん断補強の効果はB2とB2Rとにおいても明瞭に

観察された。

 図一7．10において見られるように、実験値に多少ぱらつきはあるが、計算値は実験

値の傾向をかなり適確に表わしており・断続合成桁の合成・非合成境界部付近の水平世ん

断力の集中あるいは世ん断補強による世ん断力の低減効果がほぼ理論どおりに生じている

ものと判断でき、ずれ止めの追加配置による補強方法が世ん断力の集中に対して極めて有

効であることがわかる。また、荷重点と端支点との間の正モーメント域におけるずれ性状

 s
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図一7．1O 桁全長にわたる’ずれ分布
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について、合成形式、世ん断補強の有無あるいは鉄筋量による相運はほとんど見られなか

った。

（5）たわみ性状

 荷重点直下における荷重一たわみ曲線の例を図一7．11に示す。いずれの荷重一たわ

み関係も60七付近までほぼ直線的でかつその傾きもほぽ等しく、桁の降伏後の挙動もほ

とんど差が無く、合成形式、世ん断補強あるいは鉄筋量による違いは明らかでなかった。

図中に示した計算値は世ん断たわみをも考慮した値であり、実験値よりも若干大き目では

あるがかなり良く一致している。

写真一7．3 床版の圧潰状況

写真一7．4 全体的な桁の破壊状況
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7・3．3 桁の終局曲げ耐衛力

 いずれの試験桁も最終的には、載荷点の床版コンクリートが圧潰することにより曲げ破

壊を生じた。コンクリートの圧潭とほぼ同時あるいはその直後に中間支点付近の下フラン

ジの局部座屈現象がみられたが、桁の横倒れ座屈あるいはウェブの世ん断座屈などの不安

定現象は、桁の最終状態に至るまで見られ雄かった。写真一7，3は載碕点コンクリート

の圧潰状況を、また、写真一7．4は試験終了後の桁の全景を示す。

 表一7．6に最大モーメントの実験値と計算値とを示す。実験値は荷重と中間支点反力

の測定値から算出した最終状態における作用モーメントであり、言十算個は荷重点における

コンクリート上縁の圧潰ひずみを一0．0035と仮定した［6］時の抵抗モーメントの

値である。実験値のMpの方は各桁ともほぼ同じ値とならているが、Mnの方は次のよう

な差が見られる。すなわち、B1はAに比べ約7％小さく、非合成区間を設けることによ

り、中問支点断面の曲げ耐衛力が著千低下するが、B1RあるいはB2Rのように世ん断

補強した場合には、補強しない場合に比べ6～11％ほど耐衛力が増加するようである。

いずれにしても、今回の実験ではすべて荷重点の方が中間支点よりも先に壊れたため、各

桁のMnがその終局曲は耐衛力にどの程度まで近づいてい右カ）は不明であり、断言はでき

ないが、断統合成とすることにより若干曲げ耐衛力が低下することは避けろれないようで

ある。

 なお・計算値はいずれも実験値と比較的良くあっており・第6章で示した数値計第法に

より断統合成桁の終局曲げ耐衛力をかなり正確に評価できることがわかった。

表一7．6  最大曲げモーメント

試験桁

正モーメント Mp  （荷重点）

負モーメント Mn
@ （中間支点）

実験値

i士・n）

計算値

i七・n）

計算値一

ﾀ験値

実験値

it・㎜）

計算値

it・皿）

計算値一

ﾀ験値

A 47．27 46．94 O．993 ・38．43 一39．16 1．019

B l 48．31 46．60 O．965 一35．82 一35．31 O．986

B l R 型4．59 45．63 ！．023 ・39．74 一36．24 O．912

B2 蛆．80 46．93 O．982 一31．71 一33．51 1．057

B2R 47．09 46．55 O．989 ・33．48 一33．78 1，O09
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7．4 緒 言

 断続合成桁の基本的な曲げ性状を調べ、あわ世て第6章の数値解析法の妥当性を検証す

るために実施した、2径間連続合成桁による静的撃荷試験結果より以下のことがわかった。

（1） ひびわれ性状（分布、幅）は主として鉄筋量によって変化し、合成形式あるいは

   せん断補強の有無などの影響は少ない。しかし、断続合成とすることによりひぴわ

   れ幅は全域合成に比ぺI5～20％程度減少する。

（2） 桁の応力・変形性状は負モーメント域の軸方向引張力が大幅に減少する以外、全

   域合成の場合とほとんど変わらない。しかし、この軸力の減少はそのままひびわれ

   幅の減少につながらない。

（3） 断続合成桁では合成・非合成境界部に水平世ん断力の集中期象が見られたが、こ

   の境界部にスタッドを追加配置してせん断補強することにより、せ一ん断力の集中が

   かなり緩和できる。

（4） 断続合成桁の正モーメントに対する曲げ耐衛力は全域合成と同じであるが、負モー

   メントに対する耐衛力は若干低下する。

（5） 第6章の数値解析法は全域合成桁あるいは断続合成桁の弾塑性曲げ性状の追跡お

   よび曲げ耐衛力の評価に対しほぼ妥当な結果を与える。
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負等8章 糸吉   喬禽・

 本論文では、現行道路橋示方害に規定されたプレストレスしない連続合成桁について、

スタッドの溶接されたフランジの疲労現象を明らかにするとともに、負モーメント域のず

れ止め配置に関し床版のひびわれ性状の改善を考慮に入れた、より合理的な設計方法を得

るために実施した、基礎的な実験的ならびに理論的研究について二詳述した。

 以下、本論文で得られた主要な緒架を章別に要約する。

 第1章においては、まずプレストレスしない連続合成桁の発展艦緯について述べ、全域

合成を前提とする現在のずれ止め設計法に対しフランツの疲労強度および床版のひぴわれ

性状の改善の点から再考の余地のあることを説明して本論文の研究目的を明らかにした。

さらに、国の内外の既往の研究を概観し、各国における連続形式合成桁の発展の動向を概

説するとともに、スタッド溶接フランジの疲労強度に関する問題が未だ十分に解明されて

いないことを示した。

 第2章においては、単純支持および連続支持の模型怖を用いた疲労試験による実験的研

究から、全域合成桁の主として負モーメントに対する各種疲労性状を明らかにし、

（1）床版の最大ひびわれ幅は繰り返し数とともに著しく増大していくことは無く・、ぽぽ

→定の値を保つ。

（2）床版内軸方向鉄筋と鍋桁との協力度は200万回載荷後もほとんど変化しない。

（3）桁の疲労破壊は引張フランツのスタッド溶接部に疲労亀裂が生じ、繰り返し数とと

もにフランジ全幅からウコ：ブ内へと進展する形式をとり、フランジの疲労強度低下に対し

スタッドに作用する世ん断力が大きな影響をもつ。

などあ緒二果を得た。

 第3章においては、3種の鋼材（SS41，SM50A，SM58Q）を用いたスタッ

ド付き鋼板試験片の疲労試験により、鋼板の静的強度あるいは疲労強度に及ぼすスタッド

溶接の諸影響を実験的に解明した。特に組み合わ世疲労試験については引張力と世ん断力

の任意の組み合わ世を与え得る特別な試験装置を考案して、スタッドせ一ん断力の影響を明

らかにした。各試験結果は以下の通りである。

（1）スタッド付き鋼板の機械的性質は溶接熱による材質変化あるいは余盛部における広
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力集中などにほとんど影響されない。

（2）スタッド溶接鋼板の引張疲労強度は主として余盛止端部におξする応力集中に左右さ

れ、溶接部の内部欠陥あるいは材質変化などにはほとんど影響されない。この200万回

時間強度は鋼種にかかわらず黒皮付き母材の疲労強度の37～40％程度となり、応力範

囲で約10～13㎏／㎜2であった。

（3）組み合わ世応力を受ける場合には、世ん断応力の人ききにほぼ比例して疲労強度が

低下し、例えば世ん断応力範囲が6㎏／㎜2の時の200万回時間強度は鋼種にかかわら

ず約5．5㎏／㎜2となる。

 第4章においては、有限要素法によりスタッド付き鋼板の3次元弾性応力解析を行い、

スタッドによる応力集中あるいは世ん断力の伝達機構を明らかにし、鋼板の引張りまたは

スタッドの押し抜き世ん断に対する各疲労破壊現象を説明した。これらの解析結果より以

下のことがわかった。

（1）スタッド付き鋼板では、いずれの荷重状態においても荷重に最も近い余盛止端部の

鋼板表面に応力集中が生じ、荷重方向の垂直応力度成分が最も支配的である・。

（2）引張りと世ん断とが同時に作用する場合には極めて大きな応力集中を示すが、ぽぽ

両者が単独に作用する場合の重ね合わせとみなして良いようである。

（3）スタッドは作用世ん断力に対し主として軸部の曲げ変形、余盛部と軸部のせん断抵

抗および頭部の引き抜き抵抗の3つの応力成分で抵抗している。

（4）応力集中点は鋼板内に進展する疲労亀裂の発生点と完全に一致し、きらにこの点近

傍の主応力分布から亀裂の進展経路を明らかにすることができる。

（5）世ん断による応力集中はスタッド長にかかわらずほぼ一定であり、コンクリートの

剛性が低下するとその度合が増大することから、押し抜き世ん断疲労試験結果における疲

労強度とスタッド長あるいはコンクリート強度との関係に対する一つの説明になり得る。

 第5章においては、第4章の解析結果に基づいて引張りと世ん断の組み合わ世応力下に

お依る疲労強度の評価方法を提案し、桁試験および鋼板試験の2つの異なる試験方法によ

るスタッド付き鋼板の疲労現蓼に対し統一的な解釈を与え、スタッド溶接フランジの疲労

強度を鋼板試験結果カ）ら推定できることを示した。これらの主な結果は次の通りである。

（1）鋼板の疲労強度に対する評価応力としては疲労亀裂発生位置近傍における相当応力

度が適当であり、これによれば3種の鋼材に対する疲労データは、鋼種あるいは世ん断力

にかかわらずS－N線図上において比較的ぱらつきの少ない一つの分布帯域を形成する。
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その算定式は次の通りである。

    σe ＝  2，174σo2＋5，834τo2＋6．52Iσo．τo

（2）桁試験緒粟を不完全合成理論により評価し相当応力によって整理すれば、かなりま

とまりの良いS－N関係が得られ、これらは鋼板試験結果のほぼ上限付近に位睦し両者の

間に良好な対応が見られるようになる。

 第6章においては、連続形式合成桁の弾塑性領域の力学的特性を解析面から明らかにす

るために、不完全合成を考慮に入れた数値計算用ブ1コグラムを開発し、負モーメント域の

ずれ止め配置による桁の弾塑性曲げ性状および耐衛力などの変化を調べ、中間支点上の軸

力低減に対して負モーメント域の効果的なずれ止め配置方法を提案した。これらの結果は

以下の通りである。

（1）床版と鋼桁間の相対すれを考慮に入れた差分法に基づく数値解析用プログラムは、

第7章における実験値との比較などから、任意のずれ止め配置をもつ連続形式・合・威桁の弾

塑性曲は挙動をほぼ終局状態に至るまで十分に追跡できることがわかった。

（2）不完全合成形式では断続合成形式に比べ、中間支点．1二の軸力の低減はわずかであり、

従って断面の変形は小さい。また、単位長さ当たりの水平世ん断力の集中は生じないが、

ずれ止め1本当たりの作用世ん断力は断続合成よりも大きくなる場合があり、これに対す

る世ん断補強は困難である。

（3）軸力の低減効果、水平世ん断力の集中および耐衛力の低下などから考えて、断続合

成形式における非合成区間長は負モーメント域の50％程度が限度である臼

（4）断続合成形式の合成・非合成境界部における水平せん断力の集中に対する補強方法

としては境界付近に局所的にずれ止めを追加配置するのが効果的である。その量は取り除

かれるずれ止め本数の半分以上、同数程度までが適当である。

 第7章においては、2径間連続の全域合成桁と断続合成桁について静的載荷試験を行い、

一策6章での数値計算法の妥当性を検証するとともに、断続合成桁の基本的な構造特性、弾

塑性曲げ挙動および耐衛力などを調べ、それらの世ん断補強あるいは鉄筋量による相違を

実験的に明らかにした。これらのうち主な結果は次の通りである。

（1）ひびわれ性状（分布、幅）の、合成形式あるいは世ん断補強の育無などによる影響

は少ない。しかし、断続合成とすることによりひぴわれ幅は全域合成に比べ15～20％

程度減少する。
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（2）断統合成桁の応力・変形性状は、中間支点上の軸方向引張力が大幅に減少する以外、

全域合成桁の場合とほとんど変わらない。

（3）合成・非合成境界部にスタッドを追カロ配置して甘ん断補強することは、水平せん断

力の集中を緩和するのにかなり効果的である。

（4）断続合成桁の正モーメントに対する曲げ耐衛力は全域合成と同じであるが、負モー

メントに対する耐衛力は若干低下する。

 第8章においては、本研究で得られた主な結論をまとめて示し、きらに、それらを総括

し．て連続合成桁橋の負モーメント域のずれ止め配置に対するより合理的な設計法の一試案

を提示した。

 以上の成果を総括して、次に現行道路橋示方書に示されるプレストレスしない連続合成

桁の、特に負モーメント域のずれ止め設計法について検討を加え、一つの改善案の提示を

試みる。なお、正モーメントに対する設計など基本的な事項については現示方書によるも

のとする。

 まず、現在の設計法は第1章でも述べたように、桁全長にわたるずれ止め配置を原則と

し、一つの着目断面において正の曲げモーメントに対しては合成断面で、負の曲げモ｝メ

ントに対しては鋼断面でそれぞれ抵抗するものとしている。このため中間支点付近の床版

にはひびわれの発生することを容認するが、その欠ききが有害なもの（最大値で約0．2

㎜を想定）とならないよう、最小軸方向鉄筋量（鉄筋比および局長率）に対する規定が設

けられている。これに対し、本論文の第2章と第7章の実験あるいは第6章の数値解析の’

諸緒累から判断すれば、ずれ止め配置については主として床版のひびわれ性状の向上、す

なわちひぴわれ本数とひびわれ幅の減少の点から、中間支点上の一部区間にはずれ止めを

配置世ずに非合成とするいわゆる部分的な断続合成形式とするのが望ましいようである。

以下、主な項目ごとに改善方法とその根拠などについて述べる。

 なお、本章では、「道示」とは我国の現行の遠路橋示万書［1］を指し、アメリカおよ

びイギリスの各道路橋示方書［2，3］はそれぞれ「＾＾SHT0」および「BS5400」と呼ぶこ

とにする。

（1）ずれ止め配置と抵抗断面

 中問支点上の非合成区間長は床版のひびわれ性状と抵抗断面のとり方の二つの相反する
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事柄と密接に闘連するため、両者のバランスを考えて、死荷重による負モーメント域の3

分の1程度が適当であると考えられる。すなわち、まず、ひびわれ性状については2．4

あるいは7．3の実験より、断続合成においては幅の大きいひびわれが数少なく発生する

いわゆるひびわれの集中が見られ、ま液負モーメント全域を非合成としても鉄筋軸力の減

少（約60％減）に比べ、ひびわれ幅の減少は15～20％程度であったことなどから、

非合成区間長を大きくとった断続合成が必ずしもひびわれ性状を大幅に改善することには

つながらないことがわかった。そこで、中間支点直上付近のみを非合成にすれば、ひびわ

れがある程度分散し極端なひびわれ幅の集中を避けることができ、かつ軸力も低下するた

めひぴわれ幅についても若干の効果を期待できるものと思われる。また、6．4における

非合成区間長に対する検討では、軸力の低減、耐衛力の低下お、kぴ世ん断力の集・沖などか

ら判断してその長さは最大でも負モーメント域の約半分が限度であるという結論が傷られ

たが、若干の余裕を見込んで3分の1程度が適当であろう。

 次に、抵抗断面については、6．4の解析によれば負モーメント域の3分の1を非合成

とした時の軸力は、鋼断面としての値に比べ10～15％程度減少することになるが、

Fisherら［4］あるいはJohnson亭［5］によれば、ひびわれたコンクリートも実際には

幾分桁の曲げ剛性に寄与し、鋼断面としての剛性に比べ平均約6％程度大きくなっている

と報告していることから、これらを相殺すれば近似的にほぼ鏑断面とみな世るようである。

従って、設計上の抵抗断面は遺示と同じく、正モーメントに対しては合成断面で、負モー

メントに対しては鋼断面でそれぞれ抵抗すると考えて良いものと思われる。

 現在の道示には合成祐の終局強度に関する規定は無いが、将来、終局強度に基づく設計

法が採用される場合の終局抵抗断面の取り扱いとしては、鋼断面によるのが適当であると

考えられる。これは7．3の実験において、断統合成の中間支点上の耐衛力は全域合成に

比べ約7％しか低下世ず、世ん断補強すれば耐衛力が若干増加したこと、あるいはAASHTO

の断続合成についても鋼断面ときれていることからも妥当であろう。

（2）ずれ止めの世ん断補強

 6．3で述べたように、断続合成とした場合には合成・非合成の境界部のずれ止めに世

ん断力が集中することから、この付近のずれ止めに対し世ん断補強する必要がある。また、

これは軸方向鉄筋の鋼祐への協力程度の増大に寄与し、抵抗断面を鋼断画とみなすために

も補強しなければならない。6．4の検討結果に基づはぱ、負モーメント域の3分の1程

度を非合成とする場合にはそれ程大きなせん断力の集中は生じないようであるが、鉄筋の
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より確実な定着を期待するためにも世ん断補強するのが望ましく、その方法としては、合

成・非合成境界部にずれ止めを追加配置するのが効果的であり、その量は取り除かれるず

れ止め量の半分以上とすれば十分であるとの結論が得られている。具体的には実設計を行

うなどさらに十分な検討が必要であるが、例えば、非合成区間に対しても合成断面として

ずれ止め量を算出しておき、この半分と本来境界部に配置すべき．ずれ止めとを合わ世た本

数について、最小間隔の規定（道示9．5．5）に従って境界卓から正モーメント側に密

に配置することが考えられる。

 現在のところ、実際の桁の中におけるずれ止め世ん断力壱直接測定する方法は無いので

計算による推定しかできないが、特に負モーメントを受けて床版がひびわれ、不連続とな

る場合にはこれを厳密に評価することは極めて困難である。一般的にはコンクリートを無

視して軸方向鉄筋のみについて鋼桁との十分な協働作用を仮定し、その断面1次モーメン

トから水平せん断力を算出するが、これも真に妥当であるかどうか疑わしい。 例えば、

5．4で述べたように、ずれを考慮した不完全合成理論によれば、水平世ん断力は鋼断面

としての計算値に比ぺ80～40％程度と推定された。しかし、設計においてはこのよう

な複雑な計算ができないため、やはり、初等曲げ理論により鋼断面あるいは合成断面とし

て算出するのが安全側となり、また十分であると考えられる。その際・鋼断面とするかあ

るいは合成断面とするかについては議論の分かれるところであるが、ここでは一応、道示

の9．5．7の解説に基づき、現状どおり合成断面としてずれ止めを配置するのが良いと

思われる。

（3）床版のひぴわれおよぴ鉄筋量と配筋

 BS5400では床版のひぴわれ幅に対する規定が設けられ、ひびわれ制御の点から軸方向鉄

筋の量が決まるようであるが、A＾SH↑Oおよび道示ではひぴわれ幅に対する規定は表面には

現われておらず、いずれも鉄筋量を規定することで暗黙のうちに有害なひびわれの発生を

規制している。一般にコンクリートのひぴわれにはかなりのランダム性が見られるため、

厳密に規定してもあまり意味がないように思われ、また非合成区間長が短くほぼ全域合成

的な挙動が予想されることから、現状のまま（道示9．2．3）で十分であろう。

（4）スタッド溶接フランジ

 第3章から第5章において本問題をより厳密に取り扱い、疲労亀裂の発生原因を解明し・

また組み合わ世応力下における疲労強度の評価方法を提案した。A＾SH↑OあるいはBS5400で

はこの問題に対する配慮がなきれ、スタッド付き鋼板の引張試験結果などに基づき、一応、
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ずれ止めの中間支点直上付近への配置規制または引張りフランジに取り付けられるスタッ

ドの軸径制限に加え、疲労許容応力度および疲労設計法がそれぞれ提示されている。これ

に対し、遺示にはこれに関する規定が無く、これまでプレストレスしない連続合成桁の設

計において一は常識的に中間支点直上の上フランジヘのスタッド配置は避はられてきたよう

である。前述のように部分的な断続合成形式とすれば、最も高応力となる中間支点直上に

はスタッドが配置されず好都合であるが、なお、より一層の安全のためには、合成・非合

成境界点におけるスタッド溶接部について、5．2で提案した疲労強度の評価方法を用い

て疲労に対し照査することが望ましい。

 以上、連続形式合成桁の負モーメント域のずれ止め設計法をより合理的なものとするた

めの改善案についてその概略を示したが、実用に際しては実設計との関係などから、今後

さらに次のような点について検討を加えていく必要があるものと思われる。

 i）ずれ止めの世ん断補強について、追カロスタット本数の算出方法およびその配置方法

   （主として間隔）。

 ii）ひぴわれた鉄筋コンクリート床版におけるずれ止め世ん断力の伝達機構とその評価

   方法。

iii）非合成区間へのスラブ止め配置の是非。
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