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１． はじめに 
橋梁建設コストの削減のため連続合成桁

の建設数が増加する傾向にあるが，現状，

許容応力設計法が採用されている．しかし，

今後一層のコストダウンを達成するために

は，塑性設計の導入が欠かせないと考えら

れ，そのための準備を行う必要がある． 
合成桁の終局曲げ強度は，合成断面の塑

性中立軸(PNA)がコンクリート床版にある

場合，塑性モーメントとなる．一方，PNA
が腹板内にある場合，Dp/Dt(Dp：床版コン

クリート上縁から PNA までの距離，Dt：

合成桁のコンクリート床版を含む総高)が
EC(ユーロコード)では 0.15 以上，また

AASHTO-LRFD(アメリカの荷重係数抵抗

設計法)では，0.1 以上では，コンクリート

の圧壊が先行して（Ductility 条件）塑性モ

ーメントが達成できないとされている．そ

の場合，Dp/Dtに応じて塑性モーメントを低

減させる表あるいは評価式が与えられてい

る． 
また，合成桁正曲げ部におけるコンパク

ト断面の規定が下記のように規定されてい

る． 
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さて，当研究室を含む研究グループでは，

これまで，終局強度評価に関する実験，解

析的検討を行ってきた．そこでは，EC や

AASHTO-LRFD で与えられる断面区分の

規定や Ductility 条件が安全側なる結果が

得られている．ただ，試験結果が２体と限

定されていることから，本研究では，新た

に合成桁の正・負曲げ試験の２体の追加を

行い，終局曲げ強度を明らかにし，区分式

や条件式の新たな推定を目指す． 
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図-１ Dp,Dt,Dcpの定義 
 

２． 実験概要 
 

 

 図-２ 合成桁の正曲げ試験概要図 
 



 

図-３ ２重合成桁の負曲げ試験概要図 
 

３． 合成桁の正曲げ載荷試験結果と考察 
3.1 正曲げ試験結果 
 以下は正曲げ試験のモーメント－変位関係と

床版圧壊状況の写真を示す． 

図-４ 合成桁の正曲げの実測値と計算値比較 
 

 

写真-１  正曲げ試験体の圧壊状況 
3.2 合成桁・正曲げ試験考察 
 正曲げ試験の実測値と計算値の比較を表-1 に

示し，図-5 は Mu/Mpと Dp/Dtの関係で Ductility
条件を示す． 
 
表-１．正曲げ試験の実測値と計算値の比較 
 My 

KNｍ 
Mu 

KNｍ 
Mp 

KNｍ 
Mu/Mp 

 
Mｐ/Mｙ 

計算 4115 4526 5026 0.901 1.221 

実測 4120 5480 4890 1.12 1.187 

本実験
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図-５ 正曲げ試験＿Mu/Mpと Dp/Dtの関係 
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図-４により，合成桁の正曲げ試験の際，終局強

度が全塑性モーメントに達することがわかる．な

お，実測値の変位が解析値より大きいのは残留応

力の影響と考えられる． 
EC(ユーロコード)によれば，Dp/Dtが0.15以上，

AASHTO-LRFD(アメリカの荷重係数抵抗設計

法)では 0.1 以上で塑性モーメントが達成できな

いとされている．しかし，本研究の正曲げ実験で

はDp/Dtが0.24で塑性モーメントが達成できてお

り,従って Ductility 条件の見直しが必要と考えら

れる． 
また，コンパクト断面，ノンコンパクト断面の

区別について，表 -２に示すように本実験の

2Dcp/twは EUROCODE，AASHTO-LRFD 及び提

案式のコンパクト断面条件を満たし，塑性モーメ

ントが達成できた．さらに，本実験の Mu/Mp は

00
My 

00Mp 
00Mu 



1.12 であり，図-5 を見ると EUROCODE 基準，

AASHTO-LRFD 基準により大きい値が得られた．

従って，コンパクーと，ノンコンパクト断面の区

別の基準の見直しが必要と考えられる. 
表-2. コンパクト，ノンコンパクト断面の区別 

４． 合成桁の負曲げ載荷試験結果と考察 
4.1 負曲げ試験結果 
 以下は負曲げ試験のモーメント－変位関係と

床版圧壊状況の写真を示す． 
 

図-6 合成桁の負曲げの実測値と計算値比較 
 

 
写真-2  負曲げ試験体の圧壊状況 

4.2 合成桁・負曲げ試験考察 
 負曲げ試験の実測値と計算値の比較を表-3 に

示し，図-7 は Mu/Mpと Dp/Dtの関係で Ductility
条件を示す． 
 
表-3 負曲げ試験の実測値と計算値の比較 Dp (mm) 342 Dcp (mm) 150 2Dcp/tw 50 Dcp/Dt 0.106 

Dt (mm) 1412 tw (mm) 6 Dp/Dt 0.24 Mu/Mp 1.12 
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Mu 

KNｍ 
Mp 

KNｍ 
Mu/Mp 

 
Mp/My 

計算 4201 4239 5038 0.965 1.230 

実測 4179 4213 4529 0.930 1.084 
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図-7 負曲げ試験＿Mu/Mpと Dp/Dtの関係 
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負曲げ載荷試験の結果に基づいて，鉛直変位と

曲げモーメント関係の計算値と実測の結果を比

較すると，合成桁の負曲げ試験における全塑性モ

ーメント（Ｍｐ＝4760KNｍ）が達成できなかっ

たことが分かる．また，床版圧壊の状況はかぶり

コンクリートが一部圧壊し剥離した．しかし，床

版圧壊状況によると，かぶりコンクリートが剥離

したが，床版の桁軸方向鉄筋や帯鉄筋がほとんど

変形していないと分かる．さらに，ひび割れ及び

コンクリート破壊状況に着目し，水平方向破壊だ

と見られ，この現象によりスタッドは要因だと考

えられる．よって，スタッドは今回の負曲げ試験

における全塑性モーメントが達成できなかった

ことの一つの要因だと考えられる． 



表-4. コンパクト，ノンコンパクト断面の区別 

コンパクーと，ノンコンパクト断面の区別につ

いて，負曲げ試験体の 2Dcp/twは EUROCODE の

コンパクト断面の基準を満たさないが，

AASHTO-LRFD 基準及び提案式のコンパクト断

面基準を満たする．さらに，本実験の Mu/Mp は

0.930 であり，図-7 を見ると EUROCODE 基準，

AASHTO-LRFD 基準により大きい値を得られ，

JH,KH 技大共同研究(1996)の値に近い．従って，

コンパクーと，ノンコンパクト断面の区別の基準

の見直しが必要と考えられる． 
 
5. 結論 
本研究では，合成桁の正・負曲げ試験を行い，

正・負モーメントが作用する合成桁の終局曲げ強

度特性を明らかにする．本研究で得られた結論を

要約すると以下のようになる． 
① 我が国の合成桁の設計では，終局曲げ強度は

下フランジが降伏点の強度に達する場合と定義

されている．しかし，本研究の合成桁の正曲げ試

験では降伏強度よりかなり高い強度すなわち塑

性モーメントが達成できたことを明らかにした．

今後一層のコストダウンを達成する上で塑性設

計の導入が欠かせないと考えられる． 
② Ductility 条件に関して，EC(ユーロコード)
により，Dp/Dtが 0.15 以上，AASHTO-LRFD(ア
メリカの荷重係数抵抗設計法)では 0.1 以上で塑

性モーメントが達成できないとされている．しか

し，本研究の正曲げ実験では Dp/Dtは 0.24 で塑性

モーメントが達成できている．そのため，

Ductility 条件の見直しが必要と考えられる． 

③ コンパクト断面，ノンコンパクト断面の区別

について，正曲げ試験の 2Dcp/twは EUROCODE，

AASHTO-LRFD 及び提案式のコンパクト断面条

件を満たし，塑性モーメントが達成できた．さら

に，本実験の Mu/Mpは 1.12 であり，EUROCODE
基準，AASHTO-LRFD 基準により大きい値を得

られた．従って，コンパクーと，ノンコンパクト

断面の区別の基準の見直しが必要と考えられる. 

Dp (mm) 480 Dcp (mm) 347 2Dcp/tw 87 Dcp/Dt 0.236 

Dt (mm) 1472 tw (mm) 8 Dp/Dt 0.327 Mu/Mp 0.930 
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④ 本研究の２重合成桁の負曲げ試験において，

全塑性モーメントに達成できなかったが，床版の

圧壊状況に着目すると水平軸方向破壊と分かる．

この現象により，スタッドは今回の負曲げ試験に

おける全塑性モーメントが達成できなかったこ

との一つの要因だと考えられる．よって，今後の

課題として２重合成桁のスタッド設計，配置方法

などについて検討する必要があると考える． 
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