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I形断面桁の経済的桁高について(その3）
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ては，最小厚を0.9cmとし，腹板高については，示

方書の規定の水平補剛材1段までの範囲とする。

3） 主桁材質は全長にわたり同一の鋼種とし，か

つ，抵抗曲げモーメントによるフランジ応力度は，

断面が変化しても桁長方向で一定とする。

4） 主桁，および同継手材分を除く，その他鋼材

の材質は，すべてSS41材とする。

1 ． 2 記号の説明

Kj ;材質SMj ,又はSS'の材料購入から架

設完了までの，単位重量当り総価格，た

だし,K41=1.00とする｡ (円/k9)

α師一ノ；材質'の材質ノに対する価格比

:"Kj-ノ=Kj/Kj

鵬 ；主桁材質jである橋の，総桁延長当りの

総鋼重（支承沓，床版工，およびジベル

等の鋼重は除く) (k9/m)

:"j=Wgj+Wgj･･…………．(1･-1)

〃“ ；主桁材質jの同じく純主桁鋼重(k9/m)
:"9=pA9…･………･………･(1-2)

"9'j ;主桁材質jの同継手材（材質j)を含む
鋼重(以下,主桁材質分鋼重と云う)(k9/m)

:wjj=wjj+wSp……………(1-3)
〃” ；主桁継手材分鋼重（同用高力ボルト共）
(k9/m)

We ;主桁以外のその他鋼重(k9/m)

W@'j ;主桁材質’である橋の,Wslを除くその
他鋼重(SS41材とする) (k9/m)

:wb'j=wj-wj'j……･･………(1-4)

A9 ;主桁平均断面積(ci)
β ；鋼材単位体積当り重量(k9/c㎡/m)

： β＝0．785

B ;橋の幅員(m)

Ⅳ ；主桁本数

" ;桁高（腹板高) (cm)

〃‘ ；経済的桁高(cm)

1． まえがき

’ ． ’ 要旨

I形プレート･ガーダー橋の経済的設計を目指す

場合， これの桁高は最も重要な基本寸法の一つであ

る。にも拘らず， これの経済的桁高算定法は，従来

ややもすると，なおざりにされていたきらいが見受

けられる。

以上のことに対し，筆者は，先に（その1） 1）と

して,文献2) （以下,標準設計と云う）を基礎資料

として得た，鋼重の回帰式をもとに，非合成桁，活

荷重合成桁，および死活荷重合成桁橋について，そ

の『総鋼重』を最少とする桁高を，使用鋼種の強度

に対応して，算定する方法を開発し，なお併せて，

経済限度率により，主桁材質を異にする場合の，各

材質相互間の経済性を比較する方法を提案した。

また， （その2）3）では， （その1）と同様の手

法により，鋼重については，多変数回帰により，相

関の高い回帰式を新たに誘導し，使用鋼種の強度，

価格に対応した，橋の『総経費』を最少とするため

の経済的桁高算出式を提案した。

本論では， （その2）で示した経済的桁高算出式

について，腹板厚を変える場合の合理的方法を新た

に開発し，標準設計とも比較して，信頼出来るもの

であることを実証し，かつ， この算出式を，より実

用的な式として，その係数表と共に示した。

なお併せて， この桁高に対応して，主桁材質を異

にする場合の，各材質相互間の経済性を， （その1）

と同様に，経済限度率により比較する方法を示した

ものである。

以下，下記前提のうえで進めることとする。

’） 許容応力度，水平補剛材規定等については，

道路橋示方書Ⅱ鋼橋編4) （以下，示方書と云う）の

規定に従うこととする。

2) I形桁の実際の使用状況より，腹板厚につい

平成2年2月
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2． （その2）3）の概要"',"c ;非合成，および活荷重合成桁の経済的桁
高(cm)

ｵ” ；腹板厚(cm)

M ;各主桁の最大曲げモーメントの平均(tm)

Mb ;腹板高が最小腹板厚に対する規定の限度

高となるM(臨界モーメント) (tm)

M伽 ；腹板厚変化位置の〃（境界モーメント）

(tm) :m≧1の正整数

","";合成前，および合成後のM(tm)

：α，＝脇／雌．．………･………（2－1）

Oc,0#,OcapO#@ ;上（圧縮),および下（引張）

フランジの応力度，および許容応力度

(k9/ci)

O"D,0ﾉD ;上下フランジの合成前曲げモーメント

による応力度(k9/ci）

Ws",鵬ﾉ,〃",""J ;鋼桁の上下フランジの合成

前，および合成後の断面係数

""=WszM/""","J=WSﾉ/"zI/…･…･･(2-2)

AcA# ,Az" ;上下フランジおよび腹板断面積(ci)

KG ;桁長当りの総鋼重の経費（円/m)

:KGj=KjW97+K4'W;j

＝（α膨-4'W9'j+W&j)K4'
………･…………．（3－1）

Kj-ノ ；主桁材質jの橋が，同じくノの橋に対し
て経済的となる為の,単価比率の限度(経

済限度率）

KjWij+K4,(W;j-WJj)
:Kj-ノー

Kjwjj
・・……･…･･･………･…（4）

R,=-708.25+25.33"Kj-41

R2=20.22+3.49α師-4,

R3=0.0275+0.8533"Kj-4,

R4=2.164-0.151"Kj-41

R5=61. 179-1,353"Kj_4,

R6=1-0.0221"Kj_4,

R7=1-0．0698"Kj-41

R8=0.0021+0.0657"Kj_4,

R9=2.150α－650+(0.8505びα－352.1) α〃

R10=(1. 150α－500)(0α－150)

R11=oα－434．8

R12=oα－653.8+(1.1650α－520.5)""

R=R82とI-gL,R'=R8
Oca+Ota

本論に関係ある（その2）の概要を以下に記す。

2 ． 1 鋼材価格および諸鋼重の関数形

(a)鋼材価格および比率K§,"KB-j

各材質ごとの単価脇，および比率αKj-ノは表2．

1に示すものとし，以下Ki , "Kj-ノの数値は,この
表の値を採ることとする。

表2． 1 材質の単価とその比率(K4,=1.00)

(b)総鋼重W

標準設計の鋼重を基礎資料とし,第一段階として，

これを純主桁鋼重w1,桁高H,幅員B,および主桁
本数Ⅳ等の回帰式として求め,第二段階として,W9を
更にH, オ〃,", oc,およびofとの関係式として，

置き換えることにより，諸鋼重の回帰式を得た。

式（1－1）の，その他鋼重W'の解析結果を表2

・ 2に示す。

総鋼重Wとしては，重相関係数最大である式番号

⑤を採用する。すなわち

B

W=-682.92+23.71r7+1. 122"9+2.013"
〃

59，826
＋ …………･……･……･……（1－5）
H

(c)主桁材質分銅重wj

式（1－3）の,""の解析結果を表2．3に示す。

表2．2W@=W-Wjの係数表

wj-w@の係数表表2･3 W"=

α

〃

＃
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○
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Ｊ

喝
“
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虚
十
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ａ
１
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一
一

妬
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●
●
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＋
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荷臺、こぎ
qKj-/
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。
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１
１
１

00
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●
●
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●

１
１
１
１

1．00

1.01

1．18

1．00

1．17

式
番
号
常数項

変 数

w@ H B／N 1／H H
2

重相関

係数

①
②
③
④
⑤

89．00

24.52

518.81

384.16

682.92

一
一

0.4277
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17．99

－
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-
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式
番
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変 数

W
9
H B／N 1／H H

2

重相関
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①
②
③
④
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０
０
０
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｜
皿
一
一
郡

－

－2

－

－1，353

-0.0000

－

0.9186

0.91鯛

0.91鯛

0:91髄

0.9351
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主桁材質分鋼重wjとしては，前記と同様，式番号
⑤を採用する。すなわち

B 1,353

Wj=25.33+3.49T+1.087W9-0.151"--r
Ⅳ 〃

・……･………．．…．．…（1－6）

(d)M'以外のその他鋼重叫
式(1－4)に式(1－5．6)を代入して,次式を得る。

B

W;=-708.25+20.22rF+0.035W9+2.164"
〃

61，179
…･…．．……………･……．（1－7）

：/芸差鑑鶚 (6）H@j=168.1

2．4 非合成桁の経済的桁高め
(a)〃が通常の大きさの場合

〃が通常の大きさの場合の非合成桁の経済的桁高

H’は,式(6)そのままでよろしい｡(H6, 0c, 0#-

Hp, ocg,0ｫα〕

Hjj=168.1 ？”十序Yが－－＋［

．………･…………………｡（7－1）

(b)〃が小さい場合

Mが小さい場合には，フランジ幅は"，／5，厚は

幅の1／32を限度とすると， フランジ断面積A/は，
式（8－1）となり， これと式（1－6，7）より，

式（9－1）を得る。

H

(e)純主桁鋼重W9

式（1－2）のA9については，〃, #",M, 0b ,
およびOfとの関係式として，次の近似式となる。

49=Ac+Az"+A.f…｡．…………………･(5-1)
α邦M×105 〃＃〃 2oc－of
Ac= －－・ ．．…･(5-2)
ocH 6 oc

AzU="＃〃

α〃M×105 H＃” 20オーot
Af＝ 一一・ ･･･…（5－3）
ofH 6 ｡ォ

以上より

A｡-:="¥'0｡≠(吋｡,)"幟” ｝
oc=q=0αの場合

2α"M×105 2

＋言"r"･･…………(5-5)A9=
｡αH

ここに

吟；主桁断面変化数に応じて定まる係数で表2

・4に示す。

表2．4 α〃

啄
而
二
一／４ Ｊ

１
１
ｌ
ト
ー
Ｉ
ｊ
ｊ

ｌ
Ｏ
Ｏ
１

一
三
一
二
一

８
ぴ
ぴ
９
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１
１

－
柵
恥
帆
吟
『

ぬ
８
８
肥

400(2oc-oi)＃〃

一
一
叩

●
一
■
ユ
ワ
●
ロ
ユ
守
●

２
＃
釦
啄
呼

〃H》斗十

"舟十

3oc

400（20オーoc)#"

3ぴメ

OC@=0＃α＝oαの場合

恥≠"="",-':'≦O…（9－2）
上3式を

Hb3j+3(IHp2j-2c≦0
としてHpを求めると,式(9-1)より,'≧Oの場合，

""≦：/両ﾃ+ﾐ/万三<万一｡………(7-2)
ここに

9=c－a3,p=92－a6

Occ=Ofa=Oαの場合，式(9-2)より

〃〆≦刃万アマ云十：/~亮二ﾏ孟一α･……･(7-3）
ここに

400 4",,M×107

α･＝了い9｡＝ 一α･3,po=9ﾉｰαo6oa

式(7－3)は，助＝0．9cm,0α≦2,600k9/Cjのもと

で〃が約10tm以上では,Hp≧0となる。
2．5 活荷重合成桁

式(2－1，2）のα",α灘，およびα/より，合成前曲

げモーメントによるフランジ応力度OwD, 0JDを算出

し,これらより活荷重合成桁の経済的桁高を求めた。

2．5． 1 合成前曲げモーメントによるフラン

ジ応力度｡必D, oJD

(a)α秘，αノ

2． 2 総経費KG

総経費KGは,式(3-1)に式(1,2)を代入して次式

を得る。

R,"{"¥'0｡［原’令R,号R･器‘半0．KGj=

R4H+R5=IK41｝兼剛孝R， Ⅸ“+(oc+o#)〃/”

。…･……･…･………･･…（3－2）

2． 3 経済的桁高〃”

経済的桁高H"は, 6KGj/aH=0より

平成2年2月

断面変化数 1ケ所 2ケ所 3ケ所 4ケ所

a
〃 0.8452 0.7892 0.7585 0.7347
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式（2－2）のα"，α/について，標準設計をもと

に算出した平均値を表2．5に示す。以下α灘，α／の

値としては，表の換算長のものを採ることとする。

すなわち， α脚＝0．0621， α／＝0．6856

表2．5鴎，的の平均

ここに

Q=C-A3,p=Q2－A6

400{0.85oc+200-(0.66420α-324.2)α"｝
A=

9（oα－150)R"

×オ”

4Rノα"〃s×107
C=

｡α－150

なお,P<0の場合は便宜的にP=0として"bを

算出するものとする。

3． 腹板厚変化の方法

式(6),（7－1）,および(11－1）の経済的桁高算出

式は，腹板厚を定値とした場合のものであり，腹板

厚を変化させる場合の最適位置は，以下の方法によ

り求める。

3． 1 最適変移点

式（3－2）より， ＃"を規定による最小値とすれば，

総経費KGが最少となるが，実際上は皿単位の板厚

をとるので，最小厚/"0=0.9として算出した桁高

が，規定の限度高となった後は， オ"は，＃"o+0.1cm

のものをとることとなるが， この場合の最適変移点

は図3． 1に示すものとなる。

以下，図3． 1により説明する。ここに

Ho ;腹板凰"｡=0.9のときの腹板の限度高

:","j=6j吻加(m;正整数)･．………．．…(12)

8j ;材質jの腹板高厚比の規定による最大値

(a)臨界モーメントMbの基本式

式（6）より,HbjがHbjとなるべきMojは

(b)q0",9D
クリープと乾燥収縮の影響分として，上フランジ

については， 500，下フランジでは, 150kg/Ciと見

込むと9 0"D9 びわについては，次式となる。

1． 150α－500 0α－150
･･･． （10）

O"D= .. . _ _ '｡ﾉ｡=TF的α〃1+蝿α〃

2． 5． 2 フランジの最少断面積

フランジの最少断面積として，上フランジでは，

示方書9． 6よりスタッド取付けとして

Ac≧20.0×1.0=20.Oci…･･………･(8-2)

下フランジは式（8－1）と同じとし,次式とする。

A＃≧Hb2/800 .…･………………………･(8-3)

2． 5． 3 経済的桁高跳

(a)Mが通常の大きさの場合

式（6）に，式(10)を代入して，次式を得る。

["gj,oc,of,M→恥j,o灘D,o/D,Ms]

IR6+ 2122""I'M,1;

に譜吟MrHcj=168.14

…………………(11－1）

(b)Mが小さい場合

式（1－5，6）に，式（8－2，3）,（10)を

代入して，次式を得る。記号は，上記(a)

と同様に替える。

恥≦害鍔"(R,,'
）；

163.83R12R"恥α"雌
十

R/

-Ru}…………………(11-2)

Hb！≦：/而十ﾐ/百三万-A･･(11-3)

、

H

H1 g

GO

壽Ho

Mo Mi. M

図3． 1 腹板厚変更位置

秋田高専研究紀要25号

全 数 中央断面 中間断面 換算長

総 数 9,450 3,472 5,978 3,472

恥 0.0582 0.0756 0.0481 0.0621

標準偏差 0.0313 0．0300 0.0274 0.0319

的 0.6731 0.7174 0.6474 0.6856

標準偏差 0.0527 0.0300 0.0454 0.0512
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(*)'-".
すなわち，図3． 1の交点ノと‘は,加線,虐線の
中に入ることとなる。

また,"1となるべきM'は式(13-1)を準用して

求め，図の4M'=M1一M｡=1,266-874=392と

なり, 4"=600の約0.65となるものである。

(d)境界モーメント脇,の基本式

前記(c)の概算計算で示したように，腹板厚変

化の最適位置は，結局図3． 1の直線〃と伽との

交点を求める問題に帰するので，以下， これの算定

法を図3． 2により説明する。

任意のMをとり,""=βオ""の時の式(3-2)

によるKG"と勾配β加を求めれば，腹板厚変化位置

の境界モーメントM,,,は，それらの交点として，次

式で表される。

"";,｡｡{R｡¥｡'､歴ハ…‘…M加＝

-R,)
≠(．‘≠・州(2'"-伽)恥!'""｝6

・・…･････…．．…･………･…･…（13－2）

ここに，m≧1

この場合の桁高は，図3．2に示すHo,", ,H2

となる。要は,Mが臨界モーメントMb以上の範囲で

は腹板高は規定の最大値をとることとなるので，

経済的桁高を求めることは，その適用範囲である境

界モーメントを求める問題となる。従って,式（6），

（7）,および(11)の桁高算出式は,＃"｡＝0．9で,Mが

Mb以下の場合にのみ適用することとなる。
3． 2 非合成桁

以下，上路プレート・ガーダー橋を対象として，

OC==｡′＝oαの場合についてのみ記す。

{a)臨界モーメント〃b

式（13－1）より

{R7+R(oc十0ﾒ)'"｡}

Moj=
21．22Ra〃

….………………………･…………･(13－1）

(b)各数値の算出式

〃が脇より大きい場合は，図の4Mの範囲までは

＃"･,"はそのまま使用する。Hは図中のa6c線とな

る。その間の総工費KGCは図の〃線となる。

（ガは直線）

他方,Mbに対して＃"1==＃"｡+0.1としたときのH

は’図のdeな線となる。この場合の,KG1は図のルノ

加線となる。 （伽は直線）

このKGoとKG1の交点ノでｵ"を変えれば,最も合
理的な変化位置となる。従って， この時の桁高図

は，腹板厚/"0のものがabc, #@"1のものは躯線と

なる。

図3． 1の中の",KGの変化量等は式(3－2),

（6）より，それぞれ次式となる。

4Ho=鵲×,」
0.05Hb3R(oc+o#)

。…（14）
168.142(R6+21.22R""Mo)

4KG｡=604M

｜”
aKG 3KG

4KG=-面－4"o+5-F丁×0. 1
R3(Oc+o#)2H･×0.1

6oco#

VaKG/aH=0

ここに

3KG R3(oC+o＃)2""×105

β･＝万万丁一 。co#"。
(c)概算計算

図3． ’ の4M,あるいはノ点について，一般
的な場合のものとして，以下概算する。

メ'"。=1.0cm, ""="2=0.7892とし，式(12~
15)中の,その他の数値として，表2． 1の4種のも

のの平均値をとることとする。すなわち

α師-4,=1.09,oc=o#=2,000,6j=218

以上より

&=218cm,Mo=874tm, 4"0=-2.6cm,

#｡=0.3462, 4KGo=804M=0.34624M,
4KG=13.61

これらより, 4Mを求めると, 4M=600tmを得

る。この時の"/"1は式(6)より

"'"1=251.6cm>",='j#",=218×1. 1
=239.8cm

KG H

臺録β2
○
１
２

9

ff

e
８

H2Ｃ
ａ H,

Ho

MMo M, Mz

図3．2 KG,H

平成2年2月
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Mb-f附加'(急狼｡}[,*.c["
…………･…･…･…｡（16－1）

Mが小さい場合の，式（9－2）より

oα(Ho+120)Hb2
M0＝ ………………･(16－2）

8α認×107

結局，〃｡としては，上2式のうちの大きいほう

を，採用することとなる。

(b)境界モーメント〃,,，

式（13－2）より

"%zZr-･"伽-R5)M腕＝

‘洲2伽手')…"}…伽-3）＋

(c)計算結果

助≧0.9cm,断面変化数2の場合の，主桁材質S

S41,SM50,SM50Y,SM58に対する，式(7-

1，3） ，および(16)による計算結果を図3． 3に示

す。

図より，同一腹板厚に対し，許容応力度の高い順

に臨界，境界モーメントは小さくなるが，同じ曲げ

モーメントに対し，桁高は低くなる。ただし,Mが

1,000および1,500tm付近では，局部的にSM50が

SM50Yより低いものとなる。

なお,桁断面変化数の変化による影響は,式(16)で

分かるように,MO,M耐は, 1/""に比例するの

で，断面変化数0に対し， 2，4は,それぞれ26.7 ,

および36.1％の増となり,MがMb以下の場合の桁

高は，同じく約4および6％低いものとなる。

図3．4に，主桁材質SM50Yについて,このめと，

文献5)， 6)および7)との比較図を示す。ただし,"》

刺
知
Ｉ

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’-.4

０
０
０

知
応
、
５

溺

腹
板
高

必ﾘ0 2㈹ 400 釦0“0 1”0 1200 1400 16001帥0 2噸

曲げモーメン ト （tm）

図3． 4非合成桁；既往との比較桁高図

は断面変化数2の場合である。

図より,Mが小さい（約400tm以下）場合では，

文献5)と6)との中間の桁高を,Mが約600tm以上で

は，いずれよりも低い桁高となる。

3． 3 活荷重合成桁

(a)臨界モーメント〃so

式(13－1）に式(10)を代入し[", oc , 0ォ→

MS, 0"D, 0ﾉD]

雌｡-川2*｡""{f,叢篶畿進 ）
R10

㈱且侭｡}…一Ⅲ-'）×

Mが小さい場合の，式(11－2）より，同様にして

ド芋朏3R1）
Ho

Mj｡"~EmZ×105
…….………｡．……(17－2）

同様に，式（11－3）より，

Ms｡,=l｡α-150)(Hb+3A)";
8Rノα卸×107

結局,M｡としては，上3式a

〃 U・

・・…･(17－3）
8Rノα卸×107

Moとしては，上3式のうちの最大のもの

を採ることとなる。

(b)境界モーメント雌加

上記(a)と同様，式(13-2)より

1

Msm=α邦×105

×{"'｡(R&';伽鰄-R5)R3R9

。R9"(2ji｡,,,_叫伽‘伽｝6R"RJ

。……………･…･(17－4）

(c)計算結果

主桁材質SS41,SM50,SM50Y,SM5M

ものの， ＃”≧0.9cm,断面変化数2,α"＝

1．0の場合に対する，式(11)， （17)による

計算結果を図3． 5に示す。

［ ＝11Ⅱ皿

■■■■■t ＝,0， ，－

‘．■■吾■■■■■腹

板

高

5 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C
(tm)曲げモーメン ト

図3．3非合成桁；桁高図
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I形断面桁の経済的桁高について（その3）

（ 4． 異材質間の経済比較

睦
朋
朋
洲
卿
朋
剛
■
■
↑
″

(a)諸鋼重算出式

主桁材質を異にする橋相互間の，経済比

較をするための経済限度率算出の式(4)の，

鋼重等の算出式としては，桁高は本論の経

済的桁高をとり，鋼重は，表2． 2，およ

び3で，橋の幅員Bと主桁本数〃を含まな

い式のうちの,相関係数最大である式番号

③を，ただし，これらは, 1/"の項を含ん

でいるので,Hの小さい場合は，不適切

なものとなる。そこで,"<140cm(標準

腹
板
高

＝11，1

t -10mm
」

↑.‘､ ＝＝9mm

池
泗
旭
・
両 300 l00C

合成前曲げモーメン ト (tm) 設計の最小腹板高）の場合では，同じく①

図3．5活荷重合成桁；桁高図 により算出した。すなわち

〃≧140cmの場合
52,935(c､）

300
｜ l l l l l I l l l I l ｜ ’ l l I l l －l 〃＝-518.81+1.384Wj+1.222"+､8）

H

･･（1－8）

元

250

０
０
恥
過

腹
板
高

2

W9'=21.93+1.126W9-0.1877〃一万･･(1-9)
52，937

W‘'=-540.74+0.258Wj+1.410H+-F
〃

・・……………･……（1－10)

"<140cmの場合

W=89.00+1.428W9-0.564"･………(1-11)

Wj=21.92+1.126W9-0.1876"………(1-12)
WJ=67.08+0.302W9-0.3771H…･･…･(1－13)
(b)経済限度率の計算結果

表2． 1に示す4種の各主桁材質のKjと，式(1

－8～13)より,式（4）の経済限度率Ki-jを，断面変
化数2， ＃"≧0.9cmとして，非合成桁，および，α〃

100

50
0]0 400 600 8m

合成前曲げモーメン ト （tm）

図3 ．6 活荷重合成桁；既往との比較桁高図

図より，図3．3と同様，同じ腹板厚では強度の

高い順に，臨界，境界モーメントは小さくなるが，

同じ曲げモーメントでは，桁高は低くなる。ただし，

Msが670および1,000tm付近で，局部的にSM50が ・

SM50Yより低いものとなる。また，断面変化数の イ

変化による影響は，臨界，境界モーメント
1．6

では，非合成桁と同じく1/α”に比例し，

Mo以下の雌についての桁高は，断面変化 経

数Oに対し，2， 4は，それぞれ約5および

7％低いものとなる。 済，､4

α"の変化による臨界,および境界モーメ
限

ン卜への影響は， α〃＝1．0に対し， 0．8

は約十3．9～5．1％， 1．2は約－3．3～4．5 度,.2
％となる。

率
図3． 6に主桁材質SM50Yについての

Hcと，文献8),および9)との比較を示す。
1．0

ただし,Hbは断面変化数2, α〃=1.0の

場合である。

図より，〃sが約700tm以上では，いず

れよりも低い桁高となる。

ロ ﾛ ロ 0 D Q ロ 0 O Q ロ ロ Q ロ h Q ■ r O Q O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400鞍00 1800 2000
曲げモーメン ト （tm）

図4． 1 非合成桁; SM50&SM50Y
&SM58対SS41経済陶套率
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’ ｜ I

l l
ー

229.9

｜ ’
｜ I

pゆ

ダ
ダ

,.．|・

･ 9)．
ー

■I■■■■

凸つ
P､の■■

毎●‐ロ

乙Uソ･U 五ul－lノ ＆"．

188. 1
『、 1 0 ‐。。

、

私
句｡

■■■■

'〃
＝10m．

1 ． 1

一
一
Ｊ

」

と
'｜ ’

l l
｜ I

9

SM50Y ｜ ｜ ’
αK50Y-4】＝1．06

ー

｜ ｜ 「「「
断面変化数： 2；M"／Ms＝1.0
q U o U O O f R ． 、 0 0 ｡

●■

＝？
PのP
D●ロ
､‐＝

I I I l I

-断面変化数；2．
1 1 1 1 1

PC
◆
■
▽
●

ロ芒舎

■
■
●
■ 宮
■
〃

〃
〃 ロ

〃
●
〃
●
ザ

p白｡

ロ
。
〃
●
〃
●

＝■

掛聿
■■■■■

I■■■■■

ー

l l l l l l l l l

1 1 1 0 。 。 。 ．

, ●■■■ﾛ■■■■■■■■■■■■■■■■■

ー

ー

SM50 対SS41‘

･･一････．SM50Y対SS41
■ ﾛ

1 I 1 ．…･･･｡｡････SM58対SS41
三

豐皇墾駕坐
αK認-4,＝

■ ■ ■

声F盲F言 t壼

h.i4'HII K"-41_l 1
■■I■■■

o夢
ｰ

Pづづ
pPP
P韮 、■ロ

、●‐
、■ロ

E＝。＝ー

夕も

‐
ｊ
〃
″

５
０
０

＝
戸
‐
屋~ヨ

』

一自

L
匡．国門冊閂

■
胃閂閂目目閂

ｎ
ｏ

八 1 「 ■
41 1 1 1 1
一 1

αK50-41＝1．05
’
I
’
I

ロ
■

I l I I l I

‐a K50Y－41 ＝1．06



－64－

雄山重義

＝1．0の活荷重合成桁について，計算した

結果を図4． 1～4に示す。

図中の太い矢印の上向きのものは， ’材

質がノ材質より経済的に有利であり，下向
きの場合は，不利であることを示す。

図から判るように，経済限度率線は,M,

および〃Sが約300tm以上では，ほぼ水平

に近いものとなり，各主桁材質間の経済性

の順位は，おおよそSM50Y,SM58,SM50,

SS41となる。

ただし,SM58は，非合成桁で〃が約30

Otm以下，活荷重合成桁でMSが約250tm

以下では,SM50より不利となり，また〃s

が約150tm以下では,SS41より不利となる

反面,Msが約650tm以上では,SM50Yと

優劣は無いものとなる。むしろ強度の高い

ことによる使用鋼重の減による曲げモーメ

ント減少の影響，或いは桁高による取付道

路費への影響等を考えれば,SM50Yより有

利となるものと思われる。

L31言緬奎化評三烹=:W¥無淵T~rr
｡｡~.~･~.~･･･~'SM58対SM50Y

度
1．1

率

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

曲げモーメン ト

図4．2非合成桁; SM50Y&SM58対SM
50:SM58対SM50Y経済限度率

2000

(tm)

■ ﾛ ﾛ ロ ロ Q Q Q ロ ロ 、 ロ Q q Q Q 一口 Q Q ｡ ■

1．6

経

済
1．4

5． 実用式限

前記，経済的桁高，および臨界，境界モ

ーメント等の算出式には，実用上かなり繁

雑なものもあるので，非合成および活荷重

合成桁について， これらを，より簡単に，

実用的な形式としたものを以下に示す。

ただし， ocα＝ojα＝Caの場合とする。

5． 1 非合成桁

(a)臨界,および境界モーメント脇‘脇”

表2． 1のaKj-41，および各材質毎の許

容応力度より,式(16)のM"(m≧Oの正整数）
の算定式は，次式となる。

"f7@=DwP"…･………………(16-4)

ここに

D"：主桁片側の断面変化数に応じて定ま

る係数で，表5． 1に示す。

R":各材質および腹板厚に応じて定まる

係数で，表5． 2に示す。

なお，脇の算出式としては,式（16－1，

2)があるが,(16－1)の方が大きな値となる。

(b)〃が脇以下の場合

#"=0.9cmとし，式(7-1)は次式となる。

ノ扉乎一(,-‘）Hjj=168.14

度
1.2

率

■■■■■■1．0

0 200 400 600 800

合成前曲げモーメン ト

図4．3活荷重合成桁; SM50&SM50Y
&SM58対SS41 経済陶套率

1000

(tm)
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限

1.0
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活荷重合成桁; SM50Y&SM58対
SM50:SM58対SM50Y経済限度率

図4．4
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5． 1 (a)と同様, /z"=0.9cmとし式(17-1)

は次式となる。

",-DI'(¥M2) …．．………･･･……(17－5）
V1

表5． 1 D"

ここに，必は表5．1に，

S,,S2,.V,,陽は，各材

質およびα〃に応じて定

まる係数で，表5．4に

示す。

ただし, SM58は，式

(17－2）よりの，次の式

(17－6）で定まる。

ここに,83,84,V3,

V4は，同表下段に示す。

なお，式(17－3）は，

上の2式のいずれよりも

小さいものとなる。

表5･2P,72,""

表5．3 た1 ，虎2
式(17－4）は次の式(17－7）となる。

Q'(S3+S4V4)
脇･灘＝ 。…………･……（17－6）

V3

"'''=[-S;s;s7I/2(2wz+17)}(m+9)

×(癖≠，'1芸……一Ⅲ－，）
ここに，m≧1の正整数,Df@は表5． 1に, V1 ,

V2は表5． 4に'S5'S6'S7は各材質に応じて定

4 S1,鼬,S3'S4'Vi'VZ'V3' W4

ここに,D"は表5． 1に, ",,"2は表5． 3に

示す。

式（7－3）は次式となる。

ソ需輸≦316.05

(:/雨戸テ
）+:/I=7ニマ両テ

表5．

-40……（7－5）

ここに

0.002027D"oa
γ＝＝

M

さらに,M≧100tm程度では

次の近似式となる。

磯恥≦398.19

‐0Ⅱ202ﾘ;-3,‘ソー｡‘ 注；α"が表に示す値の中間の値となる場合は,Vは直線補間してよい。

(7－6） 表5･5 S5,S6's7

結局,"'としては，式(7-4～6)の内の小さ
いほうを採ることとなる。

5． 2 活荷重合成桁

(a)臨界，および境界モーメント雌｡，脇加

平成2年2月

断面変化数 0ケ所 1ケ所 2ケ所 3ケ所 4ケ所

，〃 0.7892 0.9337 1.0000 1.0405 1.0742

、 1 2 3 4 5 6

SS41

P耐 756.0 1,255.9● 1.754.1 2,327.6 2,981.3 3,719.7

H×t"(m) 2,304×9 2,560×10 2,816×11 3,072×12 3,328×13

SM50

P" 529.0 1.023.9 1.510.0 2,070.4 2,709.6 3,432.4

H×t,"(") 1.980×9 2,200×10 2,420×11 2,640×12 2,860×13

SM50Y

P耐 441.7 934.3 1.416.6 1.972.8 2,607.5 3,325.2

H×t"(m) 1.881×9 2,090×10 2,299×11 2.508×12 2,717×13

SM58

P、 341.0 715.0 1.159.9 1.674.9 2,264.7 2,933.9

H×t"(m) 1.692×9 1.880×10 2,068×11 2,256×12 2,444×13

鋼材 SS41 SM50 SM50Y SM58

ル 1

103×〃 2

0.8327

1.3820

0.8258

1.0601

0.8245

0.9667

0.8008

0.8870

S V
α〃=M"/Ms

0．8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

SS41
1

2

Ｓ
Ｓ

939.4

100.91

１
２

Ｖ
Ｖ

3.031

5.652

3.115

5.682

3.199

5.715

3.282

5.750

3.366

5.780

3.450

5.824

SM50
1

2

Ｓ
Ｓ

763.6

74.52

1

2

Ｖ
Ｖ

4.446

12.162

4.572

12.245

4.699

12.333

4.825

12.424

4.952

12.519

5.078

12.616

SM50Y
1

2

Ｓ
Ｓ

566.7

67.26

1

2

Ｖ
Ｖ

5.012

15.456

5.156

15.567

5.299

15.684

5.442

15.帥5

5.586

15.930

5.729

16.059

SM58

1

2

Ｓ
Ｓ

３
４

Ｓ
Ｓ

-207.5

54.42

106.77

7.074

1

2

Ｖ
Ｖ

３
４

Ｖ
Ｖ

6.427

25.42

1.0497

25.53

6.613

25.62

1.0559

25.99

6.799

25.82

1.0621

26.43

6.985

26.04

1.0683

26.83

7.171

26.26

1.0745

27.19

7.357

26.48

1.0807

27.53

鋼材 SS41 SM50 SM50Y SM58

５
６
ワ

Ｓ
Ｓ
Ｓ

1 194.1

26.33

0.13840

2,418
39.27

0.10221

3,033
44.44

0.09225

4,237
49.75

0.07464
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まる係数で，表5． 5に示す。

“がM,｡以上の場合の桁高昆は，各材質，およ

び雌〃に応じて表5． 2に示す〃×ｵ"欄と同じもの

となる。

(b)鵬が鵬｡より小さい場合

オ"=0.9cmとして，式(11-1,2,3)は，それぞれ

次の式(11－4，5，6）となる。

ここに

綴γ,＝ル8
D"は表5． 1に' "3'"4'"5'"6'"7'"8は

各材質およびα,に応じて定まる係数で，表5．6に

示す。

なお，Ms≧50tm程度では，上式は次の近似式で

示される。

"(:/FF訂-",}…････(11-7)島j≦ん？

結局，式(11－4～7）の内の最小のものを，桁高

として採ることとなる。

(11－4）&j=168.14

（ﾉ薦乎-偽｡）"c"=58.98(1+0.6856"")

………･…･………･…(11－5）

好"c/=h7 6． 標準設計等との比較

）一γ1 (11－6）＋

標準設計より， 支間，幅員の夫々の最大，最小の

もの4種と，ほぼ中間のもの1種

の計5橋を選び，断面力，フラン

ジ応力度を，標準設計とほぼ同一

の条件とし,桁高を式(11)によるも

のとして，主桁断面を求め,式（3

－2）により，両方の総工費を算出

して比較した。

その概要として，腹板，経費，

総鋼重の比較を表6． 1に示す。

同表に示すように，標準設計と

比較して，腹板高では,－12．6～

＋6．3％と変わり，総経費では，

鋼重を式（1－6，7）によるもので，

－5．2～－1． 1％，合計では－3．

5％，式（1－9～13)によるもの

で， －5．3～＋4．0％，合計で－

2．4％を得た。

更に，断面力のみ同一の条件で

は，同じく総経費は，式（1－6．

7）によるもので，－7．9～－4．

1％，合計で－6．0％，式（1－

9～13）では，－7．7～－1．0％，

合計で－5．4％を得た。

以上のことより,本論での経済的

桁高算出法は，充分に信頼出来る

ものと認められる。

なお， これら5橋について，標

準設計の桁高と実断面積により，

式(1)により算出される総鋼重と,実

橋のものとを比較した結果を表6

表5．6 先3，凡4，牝5，牝6'た7’た8

注；α"が表に示す値の中間の値となる場合は，んは直線補間してよい。

秋田高専研究紀要第25号

鋼材
係数

た

α"=M"/Ms

0．8 0．9 1.0 1．1 1.2 1.3

SS41

片 3

103×ん 4

々 5

102×ん6

７
８

た
ん

0.8295

2.106

0.6392

5.224

33.94

0.8132

0.8286

2.161

0.6012

4.733

34.44

0.7436

0.8276

2.217

0.5775

4.311

34.92

0.6768

0．8265

2.272

0．5373

3.945

35.38

0.6127

0．8254

2.327

0.5102

3.626

35.84

0.5511

0.8242

2.382

0.4857

3.346

36.28

0.4918

SM50

ゐ 3

103×ん 4

ん 5

102×た 6

７
８

〃
ん

0.8203

1.509

0.5978

3.186

30.34

0.7642

0.8191

1.549

0.5572

2.889

30.78

0.6828

0．8178

1.589

:0.5264

2.634

31.21

0.6048

0．8164

1.629

0.4989

2.413

31.63

0.5300

0.8150

1.669

0.4740

2.219

32.04

0.4579

0.8136

1.709

0.4516

2.049

32.43

0．3886

SM50Y

た 3
103×ん 4

ル 5

102×ん 6

７
８

片
々

0.8183

1.352

0.5818

2.756

29.27

0.7535

0.8170

1.389

0.5479

2.500

29.69

0.6683

0.8156

1.425

0.5177

2.280

30.11

0.5866

0.8142

1.461

0.4907

2.088

30.51

0.5081

0.8127

1.497

0.4664

1.921

30.90

0.4326

0.8112

1.532

0.4444

1.774

31.28

0．3599

SM58

〃 3

103×ん 4

ん
5

102×ん 6

７
８

た
陶

0.7927

1.203

0.56561

2.060

27.12

0.7385

0.7911

1.235

0.5328

1.870

27.52

0.6448

0.7895

1.267

0.5037

1.706

27.90

0.5550

0.7878

1.299

0.4775

1.563

28.27

0.4686

0.7860

1.331

0．4540

1.438

28.64

0.3856

0.7843

1.362

0.4326

1.329

28.99

0.3056
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表6． 1 腹板，経費，鋼重比較表’ 2 実鋼重と計算鋼重比較表6．

数字は標準設計を基準とした比較設計の増減率（％）を示す。

1－6，7）による1橋分の鋼重と，それらよりの，式(3)により算出される2

②は同様式（1－9～13）による鋼重と，それらよりの式(3)によるzKGを

注1) ； （

注2) ；①I

K（

示了

表 3文献10)との経費，鋼重比較

言
、
８
ノ
９

％
の
く
も
。

率
る
す

減
よ
示

増
に
を

る
Ｊ
の

す
７
も

対
６
る

に
一
よ

重
１
に

鋼
く
ｊ

実
式
旧

注1)； （ ）内
示す。ま
は式（1

なり，以上のことより，これら鋼重の算出式は，い

ずれも精度の高いものと認められる。

この5橋の総経費はK41=500千円とした場合，

約1億6千万円となり， これに対し， －6％では，

約1千万円の節減が期待出来ることとなる。

また，文献10の計算例とも，比較した結果を表6．

3に示す。これらについても，総経費で－1．8％を

得た。

注；増減率は①に対する②の増減率（％）である。

・ 2に示す。

2wj'は，式(1-6,7)によるもので,-0.09~
＋0．78％，合計で－0． 17％，式（1－9～13)では，

＋0．09～1．13％，合計で＋0．34％となる｡同時に，

2W@'は，前者の式で－0.97～+3.59%,合計で＋

0．94％と，後者で－4．04～＋7． 11％，合計で+O

28％， 2Wは，同じく－0． 10～＋1．54，合計で＋

0．35％と，－0．87～＋2．75，合計で＋0．33％と

7． まとめ

1） 非合成，および活荷重合成桁橋の総工費を最

平成2年2月

支間

、

幅員

、
区分

鋼 重 k9

2wj 2Wb 2W

26.0

5.0

14.0

実橋

刈
計
算

①
｜
②

実橋

計
算

①
｜
②

14,283

14,349

(＋0.46）

14,445

(＋1.13）

33,362

33,621

(＋0.78）

33,604

(＋0.73）

5,292

5,342

(＋0.94）

5,668

(＋7.11）

12,532

12,982

(＋3.59）

12,405

(-1.01）

19.575

19.691

(＋0.59）

20,113

(＋2.75）

45,894

46,603

(＋1.54）

46,009

(＋0.25）

35.0 10.0

実橋

計
算

①

②

47,017

46,987

(-0.06）

47,060

(＋0.09）

11.980

12,291

(＋2.60）

12,627

(＋5.40）

58,997

59,278

(＋0.48）

59,687

(＋1.17）

44.0

5.0

14.0

実橋

計
算

①
｜
②

実橋

計
算

①
｜
②

40,977

40,941

(-0.09）

41.077

(＋0.24）

100,078

100,222

(＋0.14）

100,329

(＋0.25）

10,282.

10,379

(＋0.94）

10,690

(＋3.97）

27,284

27,019

(－0．97）

26,182

(-4.04）

51.259

51.320

(＋0.12）

51.767

(＋0.99）

127,362

127,241

(-0.10）

126,511

(-0.67）

合
計

実橋

計
算

①

②

235,717

236,120

(＋0．17）

236,515

(＋0.34）

67,370

68,013

(＋0.94）

67,572

(＋0.28）

303,087

304,133

(＋0.35）

304,087

(＋0.33）

26.0

5.0 14.0

35.0

10.0

44.0

5.0 14.0
合計

腹板

高×厚

E四

標準

比較

1,450×9

1.270×9

(-12.4）

1，450×9

1.540×9

(＋6．2）

1.750×9

1.860×9

(＋6．3）

2,050×10

1,胡0×9

(－8．3）

2,150×11

1,880×9

(-12.6）

8,850

8,430

(－4．7）

経

賀

zKG

標準

別
比
較

①

②

20,432

20,198

(－1．1）

21.246

(＋4．0）

47,896

46,815

(－2．3）

45,334

(－5．3）

61.818

61.015

(－1．3）

59,975

(－3．0）

53,718

51,607

(－3．9）

53,324

(－0．7）

133,367

126,392

(－5．2）

129,767

(－2．7）

317,231

306,026

(－3．5）

309,640

(－2．4）

鋼
重
的

主
桁
材
質

分
鋼
重

鋼そ

の

重他

合
計

標準

創
比
較

①
｜
②

標準

創
比
較

①
｜
②

標準

創
比
較

①

②

14,283

14,815

(＋3．7）

14，813

(＋3．7）

●

5.292

4,494

(-15. 1）

5,544

(＋4．8）

19,575

19,309

(－1．4）

20,357

(＋4．0）

33,362

32,721

(－1．9）

32,538

(－2．5）

12,532

12,131

(－3．2）

10,844

(-13.2）

45,894

44,852

(－2．3）

43,382

(－5．5）

47,017

45,483

(－3．3）

45,354

(－3．5）

11.980

12,803

(＋6．9）

11.900

(－0．7）

58,997

58,286

(－1．2）

57,254

(－3．0）

40.977

40,164

(－2．0）

40,432

(－1．3）

10,282

9,033

(-12.1）

10，466

(＋1．8）

51,259

49,197

(－4．0）

50,898

(－7．0）

100,078

98,265

(－1．8）

98,798

(－1．3）

27,284

22,231

(-18.5）

25.041

(－8．2）

127,362

120,496

(－5．4）

123,839

(－2．8）

235,717

231,448

(－1．8）

231.935

(－1．6）

67,370

60,692

(－9．9）

63,795

(－5．3）

303,0髄

292,140

(－3．6）

295,7釦

(－2．4）

区
分
設計

腹板皿

H×t妙

総経費

zKG

鋼 重 k9

2W 2Wダ
〃

2We
ダ

①
②

文献10

比較

増減率

1.650×9

1.850×9

＋12.1

4,278,068

4,200,524

－1．8

40,892

40.181

－1．7

31,478

30,404

-3.4

9,414

9,777

＋3．9
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ランジ断面積を算出する方法としては，明確なもの

は無かったが，合成前曲げモーメントを対象とし，

式(10)および表2．5のα必，αjを使用することによ

り，上下フランジ断面積を相当高い精度で概算する

式を，得ることが出来た。

6） 本論での，経済的桁高，および各主桁材質間

の経済性比較法は，橋の設計の基本的事項であり，

近来の，電子計算機による自動設計が，通常となり

つつある状況であっても， これらの事を明らかにす

ることは，十分に意義のあることである｡かつまた，

これにより， これら電算機の省力化にも，十分に役

立つものであると考える。 （おわり）

少とする桁高は，主桁最大曲げモーメントMが，臨

界モーメントMo以上の範囲では，常に，夫々の板

厚に対する限界高となり，結局，桁高は階段状に変

化するものであることを明らかにした。

このMo,および境界モーメントM耐，並びに〃力3

M｡以下の場合の桁高の算出式を，各材質の単価比
率と強度，その他因数との関数式として，実用式と

共に示したものであり，標準設計等とも比較して，
妥当なものであることを実証した。

2） 各主桁材質間の経済性を比較する方法として，

経済限度率による方法を，新たに提案したものであ

るが，従来，橋を計画する際に，個々には， これの

検討は，なされていたものであるが，本方法により，

この種の経済性が，それなりに全体的傾向として，

把握することが出来たものである。

以上のことより，〃が2,000tm以下の範囲で，現

行の一般的価格では，その経済性の順位は，おおよ

そ,SM50Y,SM58,SM50,SS41であることを明

らかにした。
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