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合成桁橋の現状と将来展望

－弾性合成桁の可能性－

１．はじめに

２．CFRPによる鋼橋の補修補強

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

４．弾性合成桁の可能性

５．まとめ

本日の内容

１．はじめに
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１．はじめに

2021.9

①FRP接着による構造物の補修・補強指針
②連続合成桁橋における床版取替え技術

橋梁等の構造物
への適用拡大

2018.7
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背景

・高度経済成長時代の橋梁等インフラ構造物の劣化

・車両重量等増加，平成5年のB活荷重(TL-25)導入

・平成8年道示改訂で耐震補強が必要

CFRP接着による
補修・補強

長所
●鋼構造物に熱を加えたり，孔をあけたりしない．
●高弾性，高強度，軽量，腐食しない，施工が容易等
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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コンクリート委員会
性能照査型の「連続繊維シートを用いたコンクリート構造物の補修補強指針」を

発刊（2000年発刊）

背景・経緯

複合構造委員会
FRPによる鋼および複合構造の補修・補強小委員会（H18-H20年度）
新材料による複合技術研究小委員会（H17-H19年度）
維持管理研究小委員会（H17-H19年度）
樹脂材料による複合技術研究小委員会（H21-H22年度）
FRPによるコンクリート構造の補強設計小委員会（H22-H25年度）
FRPと鋼の接合方法に関する調査研究小委員会（H23-H25年度）
2014年制定「複合構造示方書」FRPで補強された部材の性能評価

FRP接着による構造物の補修・補強指針（案）（2018年発刊）
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強



Bridge & Structural Engineering laboratory

接着接合部の耐力・強度：作用に応じた破壊形式を考慮
して適切に算定する．

 接着接合部／定着部の破壊形式の分類

 

部材 

接着用樹脂材料

補強用 FRP部材と接着用樹脂

材料の界面はく離 

 

部材

接着用樹脂材料

補強用 FRP接着用樹脂材料と補

強用FRPの界面はく離

 

部材

接着用樹脂材料

補強用 FRP凝集破壊(接着用

樹脂材料の破壊) 

 

部材 

接着用樹脂材料

補強用 FRP層間破壊(補強用

FRP内部の破壊)

 

部材 

接着用樹脂材料

補強用 FRP部材の降伏 

 

部材

接着用樹脂材料

補強用 FRP補強用 FRPの引

張破壊

 

部材

接着用樹脂材料
補強用 FRPの圧

縮破壊
補強用 FRP

 
部材 

接着用樹脂材料

補強用 FRP

(ii)ひび割れ

に伴う破壊 

部材の表層破壊

(i)接着端から

の破壊 

(a) 破壊形式1         (b) 破壊形式2        (c) 破壊形式3 (d) 破壊形式4

(e) 破壊形式5         (f) 破壊形式6        (g) 破壊形式7 (h) 破壊形式8
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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指針の特徴

①コンクリートのみならず鋼構造物のFRPによる補修・補強
設計・施工方法

②新しい補強用FRP材料や柔軟性樹脂などの諸元
③はく離破壊のメカニズムの考え方や補強された部材の

耐久性評価法を規定

この指針の付属資料 2つの試験法を示した．
・接合用材料と鋼材との接着試験方法（案）
・鋼板との接着接合部における強度の評価方法（案）
参考資料

制定資料：指針を制定した根拠・バックデータ等の解説

CL101で廃盤となる試験法

FRP接着により補修・補強した構造物の性能照査例

FRP接着による構造物の補修・補強事例

FRP接着による補修・補強指針の統合！ 7

２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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はじめに

NEXCO総研マニュアル

2013.10→2020.7改訂
トラス格点腐食部補修実験 プレートガーダー補強実験

NEXCO総研，ものつくり大学，長岡技大，NSCMの共同研究

２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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CFRPによる鋼構造腐食部の補修

高伸度弾性パテ材

終局時にFRP がはく離防止

JIS試験法規 格 値項 目

K 71618 N/mm2 以上引張強度

K 716155 N/mm2 以上，75 N/mm2 未満引張弾性係数

K 7161300 %以上，500 %未満伸 び

A 6909※11.5 N/mm2 以上鋼材接着強度

K 7121-15 ℃以下ガラス転移温度

弾性係数設計厚

mm
繊維名称記号

実測 MP a設計 MPa

7.80 × 1056.40 × 1050.116高弾性炭素CE
2.79 × 1052.40 × 1050.121高強度炭素CU
7.45 × 1056.40 × 1050.286炭素ストランドシートCS
1.05 × 1057.40 × 1040.123ガラスG
9.30 × 1048.80 × 1040.108高強度ポリエチレンP
5.01 × 1053.83 × 1050.121ハイブリッド(C:G = 1:1)H

表 FRP の材料特性表 ポリウレア高伸度弾性パテ材の諸元

※1：鋼材上に保護層および塗装を除いた状況で確認すること．

●鋼とFRPの間にパテ材を挿入するとはく離が抑制可能．
●弾性係数の低い繊維(G,P)は，はく離し難い．
●補強後の座屈荷重は，計算により評価可能である．

２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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CFRPによる鋼構造腐食部の補修

(1)鈑桁端部腐食部の補修

●不陸修正材でR仕上げ，

下フランジ側から連続的

にCFRPシートを立上げ

て貼付補修可能

●支点上補剛材腐食部も

同様に補修可能

●下部が腐食している桁

端腹板の補修と共に，腹

板全体のせん断耐荷力

補強が可能

図 下フランジと垂直補剛材や腹板の腐食部補修

２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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全体の耐用年数評価
≒部分的な耐用年数
（全体の破壊に繋がる場合）

定着長が取れないケース
高伸度弾性パテを入れていれば，
ずらし貼り無くても設計荷重はOK
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CFRPによる鋼構造部材の補強

(2)鈑桁の曲げ耐荷力補強

●CFRPシートのずらし貼り積層ができない場合でも，

パテ材による剥がれ防止効果に期待できる

●CFRPシートによる鈑桁曲げ耐荷力補強が可能．

載荷荷重試験パネル実験用載荷桁

実験用添接支承
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図- 曲げ載荷実験結果
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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CFRPによる鋼構造部材の補強

(3)鈑桁のせん断耐荷力補強

●CFRPシートによる鈑桁せん断耐荷力補強が可能．

●CFRPシートによる鈑桁曲げ耐荷力補強が可能．

図-4 せん断載荷実験
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強

せん断破壊の順序：
一体でせん断座屈後にCFRP
シートの破断（剥離はなし）
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CFRPによる鋼構造部材の補強

(4)鈑桁の曲げ・せん断耐荷力補強

●CFRPシートによる曲げとせん断を受ける鈑桁耐荷力の補強が可能．

●各種補強後の耐荷力はFEM解析で評価可能

図- 曲げせん断実験
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(a) 法線方向 (σ - δ) (b) せん断方向 (τ - δ)
図- パテ材の材料非線形モデル図- 各材料の構成モデル
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CFRPによる鋼構造部材の補強

(5)鋼トラス橋の耐震補強

図 実験供試体 図 載荷状態 図 載荷パターン

トラス橋斜材の耐震補強は適用可能
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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CFRPによる鋼構造部材の補強

表 最大荷重と座屈状況

フランジ

座屈

強度増加率
(％)

最大荷重
(kN)補強工法CASE

負正負正

-2δy00-22442427補強なし1
-4δy2624-28383000ずらし貼り(12層)2
-4δy16.20-26102902重ね貼り(12層)3
-4δy1215-25222799重ね貼り(10層)4

図 荷重－鉛直変位の関係 図 最大鉛直変位の包絡線

※CFRP補強により、圧

縮側での座屈強度の向
上が見られた。

圧縮側

引張側

(5)鋼トラス橋の耐震補強
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２．CFRPによる鋼橋の補修補強
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背景

大規模更新工事
RC床版取替え

既設合成桁の設計・施工方法
床版取替における課題抽出
取替え後の設計・施工上の課題

• 1950年代後半～1970年に建設

• 合成桁の床版は主構造

• 取替えを前提としていない

• 取替え時は鋼桁の耐荷力不足 橘義雄先生遺稿集より（昭和41年）

橘善雄→小松定夫→中井博

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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目次

第１章 合成桁の概要
1.1 合成桁の特徴と変遷／ 1.2 連続合成桁の種類と設計・施工法
1.3 床版取替えにおける課題

第２章 合成桁橋の床版取替え工事の実績調査
2.1 実績調査の概要／ 2.2 実績調査の分析

第３章 接合構造
3.1 プレキャストPC床版同士の接合構造
3.2 プレキャスト床版と鋼桁との接合構造

第４章 床版取替えの概要と合成桁橋の床版取替えにおける課題
4.1 床版取替えの概要と特徴／4.2  合成桁橋の床版取替えにおける課題
4.3 合成桁橋の床版取替え後における主桁設計の考え方

第５章 床版取替え時の主桁の補強法
5.1 合成桁橋の床版取替え時の鋼桁の補強方法
5.2 連続合成桁橋の補強における課題と補強方法の提案

第６章 合成度の評価と弾性合成桁
6.1 合成度の評価／ 6.2 連続弾性合成Ⅰ桁橋の水平せん断力と鋼桁応力

付録1 床版取替え工事の実績調査表
付録2 プレキャスト床版同士の接合構造
付録3 特徴的な合成桁

橘先生の書籍
1966年発刊

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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55年ぶり
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連続合成桁の種類

表 連続合成桁の種類

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

合成桁の概要

18

弾性合成桁の負曲げ領域：
床版軸力は減少する！
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合成桁の概要

図 各種連続合成桁の構造と床版軸力の相違

非合成桁も実は弾性合成桁
適切に計算すべき

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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合成桁橋の床版取替え工事の実績調査

実績調査の概要

取替え前または取替え後に合成桁構造である橋梁

取替え前後とも非合成構造である橋梁は対象外

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

事例数事業主体

9国土交通省

11地方自治体

26高速道路会社

8非公表

事例数実施時期

8～ 2000年

82001年 ～ 2005年

102006年 ～ 2010年

42011年 ～ 2015年

242016年 ～ 2020年
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合計54件の実績調査結果を収録
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合成桁橋の床版取替え工事の実績調査

実績調査の概要

収集した事例は，以下の9項目で分析．着目点分析項目

取替え前後の主桁と床版との合成の有無橋梁構造

取替え前後の床版厚の変化床版厚

取替え前後の床版形式（RC/PC，場所打ち／プレキャスト）床版形式

主桁と床版との接合方法

（スラブアンカー／馬蹄形ジベル／スタッド）

桁と床版との

接合構造
プレキャストPC床版の場合の床版同士の接合構造（PC鋼材による接合／
RC継ぎ手），合成床版の場合の接合構造（高力ボルト）

床版同士の

接合構造

連続桁での中間支点の設計方法（RC／PC）
中間支点での

設計方法

床版取替えに伴う主桁補強の有無および補強方法主桁の補強

スタッドをずれ止めとして用いる場合の配置間隔・本数スタッドの配置

橋梁線形（斜角・曲線）による床版の割付け方法床版の割付け方法

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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接合構造

プレキャストPC床版同士の接合構造

これまでの床版取替え工事において採用実績の多い接合構造

床版-主桁間の薄層
の充填モルタル

主桁 プレキャストPC床版

ずれ止め
箱抜き部床版同士の

接合部

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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プレキャスト床版と鋼桁との接合構造 ずれ止め箱抜き

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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弾性合成桁のメリット：
桁端部までプレキャスト化が可能．
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床版取替えの概要と合成桁橋の床版取替えにおける課題

床版取替え方法

床版取替えの施工フローチャート

（日本橋梁建設協会，床版取替え施工の手引き，2018.9より）

準備工 

施工計画・詳細設計 

足場防護工・交通規制

床版撤去工 

上フランジ上面処理工

床版架設・接合工 

コンクリート打込み 

規制解除・交通復旧 

片付け工 

鋼桁補強部材など 

の工場製作 

鋼桁補強工 

床版撤去前（※1） 

または 

床版撤去後（※2） 

あるいはその両方 

橋軸方向の床版継手工 

床版の工場製作 

プレキャスト PC 床版 

鋼コンクリート合成床版

鋼床版 

※1

※2

幅員分割施工の場合 

日々開放の場合 

幅
員
分
割
施
工
の
場
合
２
期
施
工
へ 

(1) 準備工

(2) 鋼桁の補強方法

(3) 既設床版の撤去

(4) 仮設部材の設置

(5) ずれ止めの施工

(6) 取替え床版の設置

(7) 床版取替え時の形状管理

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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床版取替えの概要と合成桁橋の床版取替えにおける課題

巻末資料 合成桁橋床版撤去時の事故事例

 旧銚子大橋(2011年9月28日)
鋼連続合成I桁橋の床版撤去後の主桁撤去中に横倒れ

座屈が生じ落下．負傷者はなかった．

 旧月見大橋(2013年9月2日)
鋼単純合成I桁橋の床版撤去中に床版が取り除かれた

部分を中心として，主桁が逆への字にたわみ崩落．

 旧浅原橋(2013年12月10日)
鋼単純合成I桁橋の床版撤去中に床版を約6m撤去した

時点で主桁が座屈し崩落．橋と共に重機も落下．

 インド・コルカタ合成桁橋(2016年4月31日)
建設（床版打設）中に仮設材料不足で落橋

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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CFRPによる鈑桁の横倒れ座屈強度向上

補強前150kN➡CFRP補強後350kN

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開
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定着長が取れないケース：
鋼桁補強はモーメントの小さい
範囲まで補強する．
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6.1.2 弾性合成桁

弾性合成桁は，完全合成桁と非合成桁の間の挙動を示す桁で
あり，単位長さあたりのずれ止めの剛度（バネ定数C）が考

慮されている．

 2
2

02

d N N M
dx

   

 2
2 1 1

c c s s c c s s

d C
E A E A E I E I


 

   
 

 
c c s s

d C
E I E I

 


微小区間での変形とつり合いから得られる，
弾性合成桁の床版と鋼桁の相互に作用する
軸力の基礎微分方程式

文献3)中島章典，溝江慶久：不完全合成桁の不完全度の簡易推定法，土木学会論文集，No.537/I-35，pp.89～96，1996.4

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

６章 合成度の評価と弾性合成桁
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6.1.3 合成度の評価

(1) ずれ止め1本あたりのずれ定数とフレキシビリティ定数

単位長さあたりのずれ止めの剛度C （バネ定数）

 sC k n L 
L

L
L

k ：ずれ止め1本あたりのずれ定数（kN/mm）
ns ：1列あたりのずれ止めの数
L ：ずれ止めの配置間隔（mm）

弾性合成桁における合成効果（合成度）を表す指標として，
次式に示すようなフレキシビリティ定数s

 0s C C
C0 ：単位長さあたりの基準のバネ定数（1.96kN/mm/mm）
C ：単位長さあたりのずれ止めの剛度（バネ定数kN/mm/mm）

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

６章 合成度の評価と弾性合成桁
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0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

フ
レ

キ
シ

ビ
リ

テ
ィ

定
数

s

単位長さあたりのずれ止めの剛度C（kN/mm/mm）

C0

非合成

弾性合成

完全合成

6.1.3 合成度の評価

(1) ずれ止め1本あたりのずれ定数とフレキシビリティ定数S

s≒0

s>7

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

６章 合成度の評価と弾性合成桁

29



2023/12/01 第7 回 若手技術者のための複合構造セミナー Department of Building, Bridge & Structural laboratory, Professor Kazuo OHGAKI,  Dr. Eng.

6.1.3 合成度の評価

(1) ずれ止め1本あたりのずれ定数とフレキシビリティ定数S

桁タイプsC
(kN/mm/mm)

n
(本)

L
(mm)

k
(kN/mm)

f'cd
(N/mm2)

dss
(mm)

合成桁0.644.843150

2423022
合成桁*１0.902.423300

合成桁*１1.271.213600

非合成桁*22.010.4821000

*1 ：道路橋示方書に従って，桁端部の水平せん断力が合成断面となるように設計
する必要がある．

*2 ：非合成桁として設計するが，弾性合成に分類される

「頭付きスタッドの押抜きせん断試験方法（案）とスタッドに関する研究
の現状」に準じてずれ定数を用いたフレキシビリティー定数の試算

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

６章 合成度の評価と弾性合成桁
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6.1.3 合成度の評価

(2) フレキシビリティ定数Sに応じた弾性合成桁の応力分布

単純支持モデルに対して，フレキシビリティ定数Sの違いによ

る弾性合成桁応力分布（温度差，等分布荷重，支間中央載荷）
を試算

温度差（鋼桁+10℃）
等分布載荷（q = 20N/mm2）
支間中央載荷（P = 200kN）

20m

フレキシビリティ定数は一定

x

UF : 310×16
Web ：1600× 9
LF ： 490×28

RC：2250×240(n=7)

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

６章 合成度の評価と弾性合成桁
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6.1.3 合成度の評価

(2) フレキシビリティ定数Sに応じた弾性合成桁の応力分布

等分布荷重によって生じる応力分布

0 5000 10000 15000 20000
1

0.5

0

−0.5

−1

−1.5

−2

x (mm)

σ (N/mm2)

床版下面

床版上面

s = 0.1
s = 1.0

s = 3.1
s = 10

0 5000 10000 15000 20000
60

40

20

0

−20

−40

−60

−80

x (mm)

σ (N/mm2)

上フランジ

下フランジ

s = 0.1
s = 1.0

s = 3.1
s = 10

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

６章 合成度の評価と弾性合成桁
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0 5000 10000 15000 20000
−100

−50

0

50

100

x (mm)

H (N/mm)

Hmax=2,104
Hmax=210

s = 0.1
s = 1.0

s = 3.1
s = 10

6.1.3 合成度の評価

(2) フレキシビリティ定数Sに応じた弾性合成桁の応力分布

ずれ止めに作用する水平せん断力分布(温度差)

６章 合成度の評価と弾性合成桁

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

CL

支点

a又はL/10
L：単純桁の場合，支間長

連続桁の場合，支間長の合計
a：主桁間隔

L

設計上の仮定

実際の分布（弾性合成理論）

「道路橋示方書」に示されるずれ止め
に生じるせん断力の分布

33

弾性合成桁でずれ止めに作用する
水平せん断力は軸方向に分布
疲労について，要検討



2023/12/01 第7 回 若手技術者のための複合構造セミナー Department of Building, Bridge & Structural laboratory, Professor Kazuo OHGAKI,  Dr. Eng.

まとめ

(1)RC床版取替え時の事故
・上フランジ幅厚比大きい
・建設時の仮設上横構が撤去
→鋼桁のねじれ座屈や横座屈等に対する鋼桁補強が必要

(2)プレキャスト床版と鋼桁との接合部の問題
・合成桁としてのスタッド配置困難
・連続合成桁の中間支点部の設計法？
→弾性合成桁の計算法を適用する等

３．連続合成桁橋における床版取替え技術の現状と展開

（１）補強のタイミングと効果

（２）添接による鋼桁の補強

（３）CFRP接合を用いた鋼桁の補強

（４）鋼桁の座屈防止対策

（５）外ケーブルによる鋼桁の補強

（６）CFRP外ケーブルによる鋼桁の補強

合成桁橋の床版取替技術を集約！
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複合構造の分類

４．弾性合成桁の可能性

35
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連続合成２主桁橋

36

４．弾性合成桁の可能性

千鳥の沢川橋
→ＪＨ関西支社委員会
大津呂川橋，佐分利川橋

ホロナイ川橋は非合成桁設計
2018.12
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弾性合成桁橋

M M

コンクリート床版

鋼桁

剛なずれ止め

M M

柔なずれ止め

ずれを生じない

εcu＝σcu／Ec

εsl＝σsl／Es

ずれを生じる

ε'cu＝σ'cu／Ec

εsl＝σsl／Es

(a)完全合成桁

(b)弾性合成桁

４．弾性合成桁の可能性

高伸度弾性パテ材

終局時にFRP がはく離防止

鋼とFRPの間に柔らかい樹脂

弾性合成構造

規 格 値項 目

8 N/mm2 以上引張強度

55 N/mm2 以上，75 N/mm2 未満引張弾性係数

300 %以上，500 %未満伸 び

1.5 N/mm2 以上鋼材接着強度

-15 ℃以下ガラス転移温度

37
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４．弾性合成桁の可能性

38

   mkLks d  0

ko：基準バネ定数1.96(kN/mm/mm)
k：スタッド1本当たりのバネ定数(kN/mm/本)
m：1列当たりのスタッドの本数
Ld：ずれ止め間隔(mm)

フレキシビリティー定数Sとは

非合成桁として設計して
いる橋のほとんどは，

S=3.0 以下である．

実際の非合成桁s=2.0程度
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弾性合成桁押抜き試験１

0
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バ
ネ
定

数
k 

(k
N

/m
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/本
）

せん断力比Qs/Qsc

CASE-A1
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3.50

0 5000 10000 15000 20000 25000

フ
レ
キ

シ
ビ

リ
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ィ
定

数
S

モルタルの弾性係数（N/mm2）

CASE-A(M1)

CASE-A(M2)

CASE-C1(M1, 13Φ)

CASE-C2(M1, 19Φ)

弾性係数
N/mm2

圧縮強度
N/mm2材料名称

2.8×10445.3早強コンクリート
2.8 × 10470.9無収縮モルタル

1.8× 10439.1低弾性ゴムラテックスモルタル

1.0 × 10432.7超低弾性ゴムラテックスモルタル
1.3×10313.8CASE-A

軽量樹脂モルタル 1.6×10317.0CASE-B
3.2×10341.4CASE-C
引張強度

N/mm2
降伏点
N/mm2種類材料名称

44937119 × 150
頭付きスタッド 46040013 × 150

表 使用材料

注）表中の値は各供試体の材料平均値である．

頭付きｽﾀｯﾄﾞ
鋼桁上

面
充填ﾓﾙﾀﾙ版下ﾓﾙﾀﾙ種類

19 × 150付着無し

無収縮ﾓﾙﾀﾙ

無収縮

ﾓﾙﾀﾙ

CASE-A1
低弾性

ｺﾞﾑﾗﾃｯｸｽﾓﾙﾀﾙ
CASE-A2

超低弾性

ｺﾞﾑﾗﾃｯｸｽﾓﾙﾀﾙ
CASE-A3

軽量樹脂ﾓﾙﾀﾙACASE-A4

13 × 150

付着有り無収縮ﾓﾙﾀﾙ

無収縮ﾓﾙﾀﾙCASE-B1
低弾性

ｺﾞﾑﾗﾃｯｸｽﾓﾙﾀﾙ
CASE-B2

軽量樹脂ﾓﾙﾀﾙBCASE-B3

19 × 150

無収縮ﾓﾙﾀﾙCASE-B4
低弾性

ｺﾞﾑﾗﾃｯｸｽﾓﾙﾀ
CASE-B5

軽量樹脂ﾓﾙﾀﾙBCASE-B6
13 × 150

付着無し無収縮ﾓﾙﾀﾙ軽量樹脂ﾓﾙﾀﾙC
CASE-C1

19 × 150CASEC2

表 押抜きせん断試験供試体の種類

４．弾性合成桁の可能性
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弾性合成桁押抜き試験2

４．弾性合成桁の可能性

40

●スタッド基部に低弾性
テープを巻付けるエリマキ
スタッドの実験
●耐力は低下せず，変形を
コントロールできる．→
少し変形しやすくできる．

スタッドのバネ定数

最大荷重比

巻付け
高さ
mm

巻付
け段
数

合計
厚さ
mm

巻付
け数

テープの種類
供試
体

CASE
－－－－なし0
1910.51

ブチルテープ
(幅19mm，厚さ0.5mm)

1
1911.022
3820.513
3821.024
7640.515

11460.516

3810.21ビニール補修テープ
(幅38mm，厚さ0.2mm)7

3811.71ラバーマスチックテープ
(幅38mm，厚さ1.7mm)8

38+
溶植部

11.71熱収縮チューブ
(40Φ，収縮後厚さ1.7mm)9

26)
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弾性合成桁押抜き試験3

４．弾性合成桁の可能性

41
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弾性合成桁FEM解析

４．弾性合成桁の可能性

42

●弾塑性解析で変形挙動，耐力がほぼ
一致する．
●実橋の挙動が，FEMでシミュレーショ
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弾性合成桁FEM解析

４．弾性合成桁の可能性
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●実橋の挙動が，FEMでシミュレーショ
ンした結果，FEM解析と理論計算が一致

理論計算
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①　温度差（コンクリート床版+10℃）

②　等分布載荷（q = 5 kN/m2）

③　支間中央載荷（P = 200 kN）

Φ19@200
Φ13@200

Nc
Qc

Mc

Ec, Ic, Ac

Es, Is, As

Qc + dQc

Nc + dNc

Mc + dMcTT

Ns
Qs

Ms

Ns + dNs

Ms + dMs

Qs + dQs

dx

   + d

dc

ds
d

Q+dQ

M+dM
Q

M hs

hc

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

鋼
桁

に
お

け
る

応
力

(N
/m

m
2 )

間隔 (mm)

理論値（上フランジ）
理論値（下フランジ）
FEM解析値（上フランジ）
FEM解析値（下フランジ）

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

コ
ン

ク
リ
ー

ト
床

版
に
お

け
る

応
力

(N
/m

m
2 )

間隔 (mm)

理論値（上面）

理論値（下面）

FEM解析値（上面）

FEM解析値（下面）

FEM解析

鋼桁応力 床版応力
理論計算とFEM解析を比較

橋梁と基礎9月号掲載
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プレキャスト床版を有する弾性合成桁

４．弾性合成桁の可能性

44

●原則，PCの縦締めを行う
→ループ鉄筋等で接合する

理論計算

施工順序

提案されている標準的な構造



2023/12/01 第7 回 若手技術者のための複合構造セミナー Department of Building, Bridge & Structural laboratory, Professor Kazuo OHGAKI,  Dr. Eng.

プレキャスト床版を有する合成桁の正曲げ実験

４．弾性合成桁の可能性

45弾性合成桁，スタッドが少なくても問題ないか？

31)
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プレキャスト床版を有する合成桁の負曲げ実験

４．弾性合成桁の可能性

46弾性合成桁，スタッドが少なくても問題ないか？



2023/12/01 第7 回 若手技術者のための複合構造セミナー Department of Building, Bridge & Structural laboratory, Professor Kazuo OHGAKI,  Dr. Eng.

(1) 正曲げモーメント領域の鋼桁は，合成桁設計［計算法の提案］

(2) 負曲げモーメント領域は，鋼桁＋鉄筋断面で断面力算出と応力照査

［計算法の提案］

(3) 非合成桁設計でも弾性合成挙動［挙動の明確化］S=2.0を確保

(4) 完全合成桁設計においても，ずれ止め用水平せん断力算出において

は弾性合成の考え方を適用［現示方書の矛盾点］

(5) 桁端部付近のスタッドには弾性合成桁で照査［現場施工の課題］

(6) FEM解析により直接的に弾性合成挙動を評価［計算方法の確立］

(7) 弾性合成桁設計計算システム化［計算方法の確立］

(8) ずれ止めの押抜きせん断試験データ等を整理して，ずれ止めのバネ

定数を与え，弾性合成桁を適切に評価［ずれ止めの性能把握］

弾性合成桁橋の設計法提案

４．弾性合成桁の可能性

弾性合成桁の適用が可能！
47

橋梁と基礎9月号掲載

LCCへの影響：
・弾性合成桁で補強減
・PC床版で耐久性確保メリット：実際の非合成桁も弾性合成桁設計が正しい
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５．まとめ（落橋コレクションからの提言）

中国ではよくある落橋

中国特有の問題か，日本では起こらない？

落橋はあるのか？

48
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突然悲劇が，，，

[経過年数］

ﾓﾝﾄﾘｵｰﾙ高
架橋 [35]

ターンパイク橋 [28]ｼﾙﾊﾞｰBr [39]

I-35W [40] 聖水大橋 [15]

落橋はあるのか？

49

５．まとめ（落橋コレクションからの提言）
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最近では起こっていない？

開通後33年, 年2回の詳細点検
と2分おきのセンシング実施中
[詳細点検の2週間後]落橋(2017.12.02)

プラハ吊床版歩道橋
[J. Strasky設計]

重症2名を含む4名が負傷

50

Myaungmya吊橋, ミャンマー

ケーブル腐食の放置, 突然,  
破断→落橋
☝点検できない部位

[塔頂変位をモニター中]
↑モニターの目的を明確に

建設後22年, 2018.04.01落橋

５．まとめ（落橋コレクションからの提言）
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南方澳跨港大橋（台湾）
2019年10月1日落橋(21歳) 

原因ワイヤ腐食，定着部で破断 51

Morandi斜張橋(イタリア, ジェノバ)
2018年8月14日落橋(51歳) 

原因はケーブルの腐食による破断か

[住⺠からのクレーム(←サインかも)]

５．まとめ（落橋コレクションからの提言）

最近では起こっていない？
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メキシコシティ地下鉄高架橋崩落

2021年5月3日落橋(8歳) 

髙木千太郎：第58回 鈴木俊男さんから学んだこと ‐突桁式吊補剛桁橋に
チャレンジした恐ろしい胆力は何か‐，構造物ジャーナル，2021.6 より

52

５．まとめ（落橋コレクションからの提言）

最近では起こっていない？
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完全に調査できるようにすること!!
↑点検アクセスの構築 点検路, 点検車

細部まで見切れるような構造改築

重要なことは︖

弱点箇所を補強・改築すること!!
↑構造改築 脆弱構造(あれば)の排除

{↑明らかにリダンダンシー低い構造}

●FRPや樹脂材料による補修補強工法が求められる．
●弾性合成など正しい設計・施工法によりカバーする．

徐々に(時間かけて)劣化→突然崩壊する
→常時モニタリングの意味がない??

53

大規模更新の前に
→弱点部補強が重要

ハンガーデッキ

５．まとめ（落橋コレクションからの提言）
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ご清聴ありがとうございました．

54
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