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要旨：鋼ポータルラーメン橋は，鋼ラーメン桁の橋台部に鉄筋コンクリートを巻き立てた合

成構造である。隅角部の鋼桁とコンクリートの合成に用いたスタッドジベルの配置について

は，FEM解析で算出したせん断力分布から決定する設計法を適用した。そのため，隅角部モ

デル試験体による静的載荷実験を行い，本設計法の妥当性を検証するとともに隅角部の耐荷

性能を確認した。さらに実橋設計への適用例についても報告する。 
キーワード：鋼ポータルラーメン橋，ずれ止め，静的載荷試験，FEM解析 
 

 
1． はじめに 
鋼道路橋における構造の簡素化，コスト縮減

を目指した構造の一つとして，鋼桁と橋台を剛

結した鋼ポータルラーメン橋が挙げられる。支

承や伸縮装置を省略できる上下部一体構造と

することで，初期建設費や維持管理費が縮減さ

れるほか，耐震性や走行性の向上も図れるなど

の多くの優位性を持つ橋梁形式である。 

一方，このような鋼コンクリート複合構造で

は，鋼部材とコンクリートの合成方法が設計的

課題として挙げられる。両部材の合成には，今

回頭付きスタッドジベル（以下，スタッドと記

す）を採用することとしたが，既往の設計手法
1)に基づけば鋼桁フランジおよびウェブ上のス

タッドが過密な配置となりうるという危惧があ

った。そこで著者らは，ずれ止めの設計に FEM

解析を適用し，せん断力分布に見合った合理的

なスタッド配置とする設計法を採用した。本稿

では，本設計手法の妥当性を検証するために実

施した隅角部モデル試験体による静的載荷試験

結果と，実橋への適用事例について報告する。 

 
2． 実験概要 

載荷試験の概要図を図－１に示す。試験体の

縮尺は実橋の約 1/3 とし，隅角部をモデル化し

た試験体を用いて静的載荷試験を実施した。試

験体は内部鋼材のスタッド配置を既往の設計法

で決定した（TYPE A）と FEM解析によって決

定した（TYPE B）の２体を製作した。実験の目

的としては，以下の２点である。 
・ FEM解析を用いたスタッド設計手法の妥当

性の検証 
・ 鋼ポータルラーメン構造隅角部の耐荷性能，

変形性能の確認 

*1 石川島播磨重工業（株） 基盤技術研究所（正会員） 

*2     〃       橋梁事業部 設計部 
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図－１ 載荷実験概要 
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試験体底面は架台を通して反力床に固定し，

鋼桁の先端を鉛直載荷することで，隅角部に曲

げモーメントを作用させる載荷方法とした。上

方からの鉛直載荷では鋼桁が偏心する可能性が

あるため，引張ジャッキにより引き下ろす載荷

方法をとした。 
 
3． 試験体の設計 

本供試体の設計荷重は，鋼桁下フランジの局

部座屈を先行させるようフランジの許容応力を

もとに橋台の中心軸から 3.0m の位置へ鉛直荷

重 250kNを載荷するものとした。鋼桁部は曲げ

とせん断を受ける片持ち梁として照査し，橋台

躯体コンクリート部は内部の鋼支柱フランジを

鉄筋換算し SRC構造として設計した。実験供試

体図を図－２に示す。ずれ止めの設計（スタッ

ドの配置）については，TYPE Aおよび TYPE B

で以下のように分かれる。なお，使用するスタ

ッドは実橋ではφ22×150mm程度であるが，試

験体の縮尺を考慮してφ13×100mm を用いて

いる。 
TYPE Aは既往の設計法 1)に準じた。設計方針

としては，隅角部に作用する設計断面力を鋼と

コンクリートの分担率で分け，コンクリートが

分担する断面力相当分をスタッドが確実に伝達

できるように設計する。ここで，鋼とコンクリ

ートの分担率は，引張側の鉄筋と鋼支柱フラン

ジの断面積比から算出する。また曲げモーメン

トに対してはフランジに配置したスタッドで力

の伝達を負担し，軸力およびせん断力に対して

はウェブに配置したスタッドで負担するものと

している。これらの方針をもとに，スタッド必

要本数の算出は，フランジとウェブについて式

(1)，(2)で表される。これらの式に用いた断面力

の作用位置は図－３に示す。 
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ここに，Fh=M／H：曲げモーメントによるフラ

ンジ力，Qa：スタッドの許容せん断力，α：コ

ンクリートが受け持つ分担率である。スタッド

１本あたりの許容せん断力は，道路橋示方書・

同解説に準じて算定し，またコンクリートの断

面力分担率は以下の式(3)より算出する。 

α＝As／(As+Ap)  (3) 
ここに As：引張側の鉄筋の断面積，Ap：引張側

の鋼桁フランジの断面積である。また，鋼支柱

フランジのスタッドについても，Fv=M／Bを用

いて同様に必要本数を算出する。 

TYPE Bは３次元 FEM解析によるスタッド配

置の設計法である。鋼桁に接しているコンクリ

ート要素のせん断応力を求め，要素面積との積

から境界面のせん断力分布を算出し，これに見

合った必要本数を算出する。実験供試体の FEM

解析モデルを図－４に示す。コンクリートはソ

リッド要素，鋼桁や底板はシェル要素とした。

両者は境界面で共有節点を有する剛結条件とし

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２ 実験供試体図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ 作用断面力 
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ているため，このモデルでは鋼とコンクリート

のずれ特性が考慮できない。そのためずれ止め

のモデル化に関する既往の報告 2)をもとに，コ

ンクリート要素のうち，図－４の右上図に示す

各フランジ面からスタッド高さ（h=100mm）ま

での要素のせん断弾性係数を，要素内に含むス

タッドのせん断弾性係数と等価とする仮想せん

断弾性係数を用いることで，簡易的にずれ特性

を考慮させた。 

S=γ･Gst･Ast=γ･G’c･Acより 

G’c =(Ast／Ac)×Gst  (4) 

ここに，γ：要素のせん断ひずみ，G’c：鋼桁に

接するコンクリート要素の仮想せん断弾性係数，

Gst：スタッドジベルのせん断弾性係数，Ac：コ

ンクリート要素の断面積，Ast：コンクリート要

素の境界面内にあるスタッドの断面積である。

なお，仮想せん断弾性係数を考慮させる要素の

縦弾性係数 E’c も，コンクリートのポアソン比

μ=0.17 と一定であるため，以下の式(5)で置き

換えた。 

E’c= G’c･2(μ+1)  (5) 
以上の要素特性を考慮し，設計荷重を桁端部に

作用させた FEM 解析結果から各境界面のせん
断応力を算出し，さらにフランジ上の要素面積

との積からせん断力分布を求める。図－５(a)

に鋼桁上フランジ，図－５(b)に鋼支柱フランジ

のせん断力分布の算出結果を示す。鋼桁上フラ

ンジでは，抜け出し側でせん断力が突出してお

り，鋼支柱フランジでは，上部の方が比較的せ

ん断力が大きい。これらの解析結果よりスタッ

ド 1本あたりの許容せん断耐力をもとに，せん
断力の大きなエリアには密に，せん断力が小さ

なエリアには疎にと合理的な配置に設計できる。 
TYPE Aおよび TYPE Bの試験体の設計法に

て決定されたスタッド配置図を図－６に示す。

TYPE Aはフランジ幅方向に 4本と一様の配置

にあるのに対し，TYPE B ではせん断力分布を

もとに２，４，６本と分布したスタッド配置と

なった。これよりスタッド数量としては，TYPE 

Bは TYPE Aに比べ約 3割削減となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－４ FEM 解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－５(a) 鋼桁フランジのせん断力分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－５(b) 鋼支柱フランジのせん断力分布 
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4． 実験結果 

静的載荷試験における計測項目は，鋼桁およ

び躯体の鉛直変位や水平変位，また内部鋼材の

ひずみ，スタッドのひずみ，圧縮側コンクリー

ト表面ひずみ等とした。その中より図－７に示

す計測結果について示す。 

図－８に載荷点の鉛直変位を示す。設計荷重

250kN（鋼桁の許容応力範囲）を越える 300kN

程度までは，いずれのタイプもほぼ弾性的な挙

動を示した。その後 TYPE Aでは 300kN，TYPE 

Bでは 370kNで橋台躯体の背面に最初のひび割

れが発生し，剛性がやや低下したが，いずれも

設計荷重の倍を越える 600kN程度でも隅角部は

大きな破壊には至らなかった。また TYPE Bの

方が TYPE Aより初期剛性がやや高く変形量も

少ない。これは，TYPE B では高いせん断力が

発生する位置に多くのスタッドを配置している

ため，効率的なずれ止め性状が得られていると

考えられ，それは図－９に示す鋼桁の抜け出し

量が TYPE Bの方が若干小さいことからも推察

できる。最終的には橋台躯体の背面に発生した

曲げひび割れが増大し，引張側鉄筋が降伏後，

柱の曲げ破壊となり終了した。 

また鋼桁からコンクリートへの力の伝達を把

握するために，スタッドの根元にひずみゲージ

を貼り付け載荷時に作用するひずみを計測した。

図－１０は鋼桁上フランジのスタッドひずみの

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TYPE A試験体                 TYPE B試験体 
図－６ 試験体のスタッド配置 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－７ 試験体計測項目 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－８ 荷重－変位関係 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－９ 鋼桁の抜け出し量 
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計測結果である。TYPE A のスタッド配置のひ

ずみでは，載荷点から離れた後列側にあるスタ

ッドのひずみ（ST5,ST6）が小さく前列側と差

があるものに対し，TYPE B では各スタッドの

ひずみ値がほぼ同傾向で表れている。これは各

スタッドが均等な力を受け持ち鋼桁に働く力を

効率的にコンクリート側へ伝達していると考え

られる。またもっとも高いせん断力が働く最前

列の ST2のひずみで比較すると，TYPE Bでは

TYPE Aに比べてひずみが大きく抑えられてお

り，鋼とコンクリートの一体化（合成）がより

図られている。この結果が変形性能や鋼桁の抜

けだし量の差になっていると思われる。逆に後

列側を考えれば，TYPE Aのスタッド配置では，

やや過剰な本数であるとも考えられる。 
 
5． ＦＥＭ解析の検証 

FEM解析結果の妥当性の検証するため，実験

値と解析値でダイレクトに比較ができる鋼フラ

ンジのひずみ値で検証した。図－１１はその中

より設計荷重（250kN）載荷時における鋼支柱

フランジの軸方向のひずみ計測結果である。実

験値および解析値は，大きさやその分布とも概

ね一致していた。 

また，そのほか躯体内部の鋼桁上下フランジ

面のひずみや試験体の変形なども解析値は実験

値を概ね捉えていることから解析結果の妥当性

を確認した。厳密にスタッド１本あたりの作用

せん断力の算出は不可能であるが，境界部のせ

ん断力の定量的評価には，仮想せん断剛性を考

慮した本解析法も適用できると考えられる。 

 

6． 実橋設計への適用 

載荷実験や解析における検証結果をもとに，

FEM 解析による隅角部のずれ止め設計法を実

橋設計へ反映させた。図－１２に示す色太第三

橋（近畿自動車道：尾鷲勢和線）は橋長 50mの

単純桁橋であり，２本の鋼ラーメン桁の橋台部

にコンクリートを巻きたてた鋼ポータルラーメ

ン少数主桁橋である。本橋におけるずれ止めの

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１０ スタッドのひずみ 
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図－１１ 実験値と解析値の比較 
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設計では，基礎やコンクリート床版も含めた実

橋全体系の解析モデル（図－１３）を用いて，

死荷重・活荷重および温度荷重に対する FEM解

析を実施した。鋼とコンクリートのずれ止めに

はφ22×150mm のスタッドを用いているため，

フランジ面より 150mm の要素に仮想せん断弾

性係数を考慮させた。これより算出される各フ

ランジ面のせん断力分布より，スタッドの配置

は図－１４のように決定した。 

 

7． まとめ 

鋼ポータルラーメン橋隅角部のモデル試験体

による載荷実験および FEM 解析評価より，以

下の内容を確認した。 

（1） 鋼ポータルラーメン橋隅角部のずれ止

め設計において，せん断力分布に合わせ

たスタッド配置とすることで十分な耐

荷性能およびずれ止め特性を有するこ

とを確認した。 

（2） FEM 解析における鋼とコンクリートの

ずれ特性のモデル化に，仮想せん断弾性

係数を考慮させた FEM解析手法の妥当

性を確認した。 

また，この FEM 解析によるずれ止めの設計

手法を実橋設計に適用し，スタッドの施工数量

を削減することで経済性および製作性の向上が

図れた。 

なお，FEM解析における鋼コンクリート合成

構造のずれ止め評価手法については多種のモデ

ル化が報告されているが，厳密にはスタッド自

体のモデル化や部材間の付着・摩擦特性の把握

など，多くの課題を残しており，さらなる解析

評価技術の改善が望まれる。 
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図－１２ 色太第三橋 橋梁一般図 

 
 
 
 
 
 
 

 
図－１３ 実橋 FEM 解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１４ 実橋隅角部のスタッド配置図 
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