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図－１ ハイパーブリッジの剛結部   図－２ 引抜き実験      図－３ 正負交番載荷実験 

 

研究の目的 

 
ハイパーブリッジの剛結部（図－１）は，上部工の主桁と横桁で構成される鋼殻構造内に，複数本の突起付き H

形鋼（ストライプＨ）がコンクリートを介して定着される構造である．剛結部においてストライプ H が定着性能を

有するためには，十分な定着長を確保することが重要である．しかしながら，定着長が過大となった場合，はり高

抑制の特徴を発揮することができなくなる． 

そのため，本研究では，剛結部におけるストライプＨの定着性能を定量的に評価することを目的に，定着部モデ

ル供試体の引抜き実験（図－２），剛結部モデル供試体の正負交番載荷実験（図－３），およびそれぞれのＦＥＭ

解析を実施した．  

 

技術の説明 

 

ハイパーブリッジとは，開断面鋼箱桁形式の上部構造と鉄骨コンクリート複合構造橋脚を剛結した橋梁であり，

道路立体交差の急速施工法に適用することを目的として，川鉄橋梁鉄構と共同開発を進めてきたものである．ハイ

パーブリッジは，はり高の抑制が可能であることから，道路立体交差に用いた場合にアプローチ部を短縮できる特

徴を有する．ハイパーブリッジの開発にあたり，高性能軽量コンクリートを用いた床版部の疲労耐久性や剛結部で

のストライプＨの定着性能の評価などが技術的課題となった．本報は，課題一つである剛結部におけるストライプ

H の定着性能の評価に関して報告するものである． 

 

主な結論 

 

定着部モデル供試体の引抜き実験の結果および解析結果から，剛結部のストライプ H に適用可能な定着長の算定

式を提案した．加えて，定着長の算定式を適用した剛結部モデル供試体の正負交番載荷実験の結果および解析結果

から，柱脚部の断面力が最大になったときにおいても，主鋼材の定着性能が良好に行われること，主桁および横桁

が健全であることを確認した． 
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要   旨 

 
ハイパーブリッジは，開断面鋼箱桁形式の上部構造と鉄骨コンクリート複合構造橋脚を剛結した橋梁で

ある．ハイパーブリッジは，はり高の抑制が可能であることから，道路立体交差に用いた場合にアプロー

チ部を短縮できる特徴を有する．剛結部は，上部工の主桁と横桁で構成される鋼殻構造内に，複数本の突

起付きＨ形鋼（ストライプＨ）がコンクリートを介して定着される構造である．剛結部におけるストライ

プＨの定着長を適切に決定することは，はり高抑制の特徴を発揮するためにも重要である． 

そのため，本研究では定着部モデルの引抜き実験，剛結部の正負交番載荷実験，およびＦＥＭ解析を行

うことで，剛結部におけるストライプＨの定着性能を定量的に検討した．引抜き実験の結果および解析結

果から，ハイパーブリッジの定着長算定式を提案した．加えて，定着長算定式を適用した正負交番載荷実

験の結果および解析結果から，橋脚部が終局状態に達した場合でも，剛結部が健全であることを確認した． 
 
 キーワード ハイパーブリッジ／道路立体交差／剛結部／突起付きH形鋼／定着性能 
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Synopsis: 
   The Hyper-Bridge is steel and concrete composite slab bridge, which uses deformed flange H-shapes steel 
(H-shapes)． This bridge connection part is structure which anchored the plural H-shapes in the shell enclosed 
by main girder and transverse girder. It is important to take the enough anchorage length, so H-shapes may have 
the anchorage performance in connection part. However, if the anchorage length is too long, the characteristic of 
height reduction at this bridge disappears. 
   In this study, the anchorage performance of H-shapes at connection part was examined based on the pull-out 
test, the cyclic loading test, and the FEM analysis. The equation of anchorage length of Hyper-Bridge was 
proposed from the pull-out test result. Moreover, even if the pier part was ultimate situation in the cyclic loading 
test, it was confirmed that the connection part has the enough anchorage performance. 

 



 

 

1. はじめに 

ハイパーブリッジとは，開断面鋼箱桁形式の上部構造

と鉄骨コンクリート複合構造橋脚を剛結した橋梁であり，

道路立体交差の急速施工法に適用することを目的として，

川鉄橋梁鉄構と共同開発を進めてきたものである．ハイ

パーブリッジの開発にあたり，高性能軽量コンクリート

を用いた床版部の疲労耐久性や剛結部（図-1）での突起

付き H 形鋼（ストライプＨ，）の定着性能の評価などが

技術的課題となった． 
高性能軽量コンクリートを用いた床版部の疲労耐久性

については，既報の「ハイパーブリッジの開発 ―連続化

と床版部の疲労耐久性の検証―，2005」1) において報告

しており，移動荷重に対して通常の RC 床版と同等以上

の性能を有する結果が得られている． 
本報は，もう一つの課題である剛結部におけるストラ

イプ H の定着性能の評価に関して報告するものである．

ハイパーブリッジの剛結部は，上部工の主桁と横桁で構

成される鋼殻構造内に，複数本のストライプ H がコンク

リートを介して定着される構造である．剛結部において

ストライプ H が定着性能を有するためには，十分な定着

長を確保することが重要である．しかしながら，定着長

が過大となった場合，はり高抑制の特徴を発揮すること

ができなくなる． 
そのため，本研究では，図-2に示すように定着部モデ

ル供試体の引抜き実験に基づき，セル構造内へのストラ

イプ H の複数本配置による拘束効果の低減を考慮したス

トライプ H の定着長算定式を構築した．この定着長算定

式の構築にあたり，FEM 解析による数値実験の結果も考

慮した． 
そして，その設計式を適用した剛結部モデル供試体の

正負交番載荷実験に基づき，ストライプ H が柱脚部で降

伏した後の剛結部における定着性能を検証した．加えて，

正負交番載荷実験を通して，セル構造を構成する横桁・

主桁の発生応力が弾性域にあることにより横桁・主桁が

健全であることを検証した． 

 
 
 

 

図-1 ハイパーブリッジの剛結部 

2. ストライプ Hの定着に関する既往の研究 

 ここでは，突起付き H 形鋼（ストライプ H，以下，SH
と記す）の定着に関する既往の研究を紹介する．マッシ

ブなコンクリートへの突起のない鉄骨（H 形鋼）の定着

に関して，複合構造物設計・施工指針（案）2)では，定着

長算定式を鉄筋の基本定着長算定式に準じて式（1）とし

て示している． 
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L

⋅

⋅
=          （1） 

ここに， dL ：引張側鉄骨の定着長(mm)， rA ：引張側鉄

骨の断面積(mm2)，u ：引張側鉄骨の周長(mm)， ryf ：鉄

骨の設計引張降伏強度(N/mm2)， bodf ：コンクリートとの

設計付着強度(N/mm2) 
 原，大久保らが行った SH の定着に関する研究 3), 4)では，

定着耐力（ ssB AP σ⋅= ）を式（1）に基づき，式（2）
のように表現している．式（2）の付着周長は，式（1）
の場合と異なり，突起形状が施されているフランジ外側

のみを考慮し，フランジ幅の 2 倍として用いた． 

BB BLP τ××= 2          （2） 

ここに， BP ：定着耐力(N)， L ：SH の定着長(mm)，
B ：SH のフランジ幅(mm)， Bτ ：付着強度(N/mm2) 

SH の定着破壊は，SH のフランジ部先端から割裂ひび

割れが発生し，ひび割れ幅が拡大することで発生してお

り，割裂ひび割れ面を横切る補強鉄筋量が大きい場合に，

定着破壊時の荷重が大きくなることを確認している．そ

の結果から，付着強度と補強鉄筋量の相関関係が得られ，

付着強度を式（3）で表現している． 
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図-2 定着性能の評価の流れ 
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cB K×+= 20279.4τ         （3） 

ここに， cK ：拘束係数 ( ( )SBAs ⋅= / )， sA ：定着補強鉄

筋断面積(mm2)， S ：定着補強鉄筋配置間隔(mm) 
 次に，セル鋼板内への定着に関する小原らの研究 5)で

は，セル鋼板内に定着する場合もマッシブなコンクリー

トに定着する場合と同様のメカニズムであると考え，拘

束係数を定義し，セル鋼板内からの SH の引抜き実験結果

に基づき，付着強度を式（4）として提案している． 

Bτ = ckf ′  (1.28+6.60 cK ) Bβ ・ BL /β        （4） 

こ こ に ，
Ck

f ′ ： コ ン ク リ ー ト 強 度 (N/mm2) （
Ck

f ′  
≦60N/mm2）， cK ：拘束係数( Bt /= )， t ：セル鋼板厚

さの 1/2 の値(mm)， Bβ ：フランジ幅による寸法効果を補

正する係数（ B ≧150 の場合：1.0， B =75 の場合：

1.25）， BL /β ：定着長に関する寸法効果を表す係数

（ BL / ≧2.5 の場合：1.0，1.25≦ BL / ＜2.5 の場合：－

0.216× BL / ＋1.54） 
 

3. 定着長算定式の検討 

3.1 主鋼材複数本を配置した場合の定着性能 

 既往の研究で示したように，セル鋼板内に 1 本のスト

ライプ H（SH）を定着する場合には，式（4）を用いて付

着強度を算出できる．しかしながら，セル鋼板内に複数

本の SH を定着する場合には，鋼板による拘束効果が低減

すると考えられ，低減量を定量評価することが必要であ

った．そのため，SH の本数やセル鋼板に取り付けた水平

補剛材などをパラメータにして引抜き実験を行い，定着

長の算定式を検討した． 
 

(1) 実験概要 

 実験供試体は，図-3に示すように主桁 2 本と横梁ウェ

ブにより構成される鋼殻内に，SH を 1 本または 3 本配置

してコンクリートを充填した構造とし，実橋の 1/4 スケー

ルとした．また，SH フランジに相対する主桁ウェブにあ

たる鋼板にはスタッドジベルを配置した．供試体は，表-

1に示すように SH の本数や水平補剛材の有無，コンクリ

ート強度，定着長をパラメータとした 5 体である．SH は，

フランジとウェブに同一鋼材を用いたビルトアップ材と

し，フランジ鋼板の突起部は実橋と同じサイズ（高さ

1.5mm，間隔 15mm）に機械加工した5)．また，水平補剛

材のサイズ，設置位置，および設置数については，実橋

を想定して設定した． 
載荷は，荷重制御とし，設計ひび割れ荷重 Pc の整数倍

毎に載荷と除荷を繰り返す方法とした．計測は，SH の埋

込部先端と充填コンクリートの相対変位，鋼殻と充填コ

ンクリートの相対変位，SH と鋼殻のひずみについて行っ

た．コンクリートは，普通コンクリートを基本とし，必

要定着長の短縮を目的として，呼び強度 60N/mm2 の高強

度コンクリートを 1 体に使用した．コンクリートの強度

物性を表-2に示す．また，主桁および横梁に用いた鋼板

の強度物性は，降伏強度 473N/mm2，引張強度 575N/mm2

であった． 

 

図-3 引抜き実験供試体 
 

表-2 コンクリートの強度物性 

No 圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

ヤング率 
(kN/mm2) 

1-3 35.8 2.99 23.5 

4 34.6 3.28 23.6 

5 72.3 3.45 30.3 

表-1 供試体の構造諸元 

主桁ウェブ 横梁ウェブ 
No 供試体名 

H 形鋼 
本数 
(本) 

定着長

 
(mm) 

コンクリート

呼び強度 
(N/mm2) 

水平 
補剛材

段数 
間隔

(mm)
板厚 
(mm) 

間隔 
(mm) 

板厚 
(mm) 

1 1SH-0H 0 

2 1SH-1H 1 

3 1SH-2H 

1 

2 

4 3SH-fc30 

190 30 

5 3SH-fc60 
3 

95 60 
1 

200 9 600 9 

      注) 部材寸法 突起付き H 形鋼：H-75×75×4.5×6(4.5) (mm) ，水平補剛材：50×9 (mm) 
 



 

 

(2) 実験結果 

引抜き荷重と鋼・コンクリート相対変位量の関係を図-

4に示す．SH 1 本タイプの最大荷重は，水平補剛材のない

No.1 の最大荷重（Pmax）290.8kN に対し，水平補剛材を 1
段取り付けた No.2 では 327.6kN（13%増），2 段の No.3
では 398.1kN（37%増）と大幅な増加が見られた．これは

補剛材により鋼殻の面外剛性が増加したことで，鋼材突

起面とコンクリート境界面のずれに伴いコンクリートが

突起を乗り越えようとして鋼殻を押し拡げる力に抵抗し

たためであると考えられる．  
No.4（SH 3 本タイプ）と No.2（SH 1 本タイプ）におい

て，SH 1 本あたりの最大荷重を比較すると，No.4 の最大

荷重が 29%小さくなった．No.4 は，No.2 と面外剛性が同

一であるため，SH 1 本あたりの面外変形拘束度が No.2 よ

り小さくなり，SH 1 本あたりの最大荷重が小さくなった

と考えられる．主桁ウェブの面外剛性を大きくすること

により最大荷重を増大できると思われる． 
高強度コンクリート fc60 を用いた No.5 は，普通コンク

リート fc30 の No.4（定着長 L=190mm）と比較し，定着

長を 95mm に半減させたものの，最大荷重は同程度とな

った．これは，コンクリート強度を高くすること，およ

びブリーディングを減少させることにより付着強度が増

大することを示した．この結果は，主鋼材を 1 本配置し

た場合の既往の研究 5)と同じ傾向であり，設計において，

高強度コンクリートを使用することにより，必要な定着

長の短縮が可能であることを確認できた． 
 No.2 および No.4 のひび割れ状況を図-5に示す．同図は，

いずれも SH 抜け出し側のコンクリート表面のものである．

SH 1 本タイプの No.2 はフランジ端部から割裂ひび割れが

発生したことに対して，SH3 本タイプの No.4 は 3 本の

SH が一体となって抜け出していることが観察された． 

 
(3) 実験のまとめ 

 引抜き実験により，以下の知見が得られた． 
① 一つの鋼殻にストライプ H を複数本定着すると，

一本あたりの引抜耐力が低下した． 
② 主桁ウェブに水平補剛材を設置することにより，引

抜耐力が向上した． 
③ コンクリート強度を高くすることで，必要定着長を

短くすることが可能であった． 

 
3.2 FEM による数値実験 

 定着部モデル供試体の引抜き実験における破壊メカニ

ズムの検討と実験結果の補間を目的として，FEM 解析に

よる引抜き実験の再現を行った．SH の定着の解析は，SH
の突起部をどのようにモデル化するかが重要であるため，

まず，そのモデル化の妥当性を検証した．その結果を踏

まえて，SH の配置本数と付加条件をパラメータとした解

析を行い，付着強度式構築のための実験結果の補間を行

った． 
 

(1) 解析方法 

 本検討における解析コードは DIANA Ver8.1 とし，コン

クリート材料には土木学会・コンクリート標準示方書

（以下，示方書と記す）に準じた材料非線形を考慮した．

コンクリートは 8 節点ソリッド要素，鋼部材は 4 節点シ

ェル要素，せん断補強鉄筋およびスタッドジベルは埋込

鉄筋要素を用いて表現した． 
コンクリートモデルには，Vecchio & Collins，Selby & 

Vecchio らによる圧縮場理論に基づくひび割れモデルを適
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(a) No.1，2，3                     (b) No.4，5 

図-4 荷重と突起付き H形鋼相対変位量の関係 
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図-5 ひび割れ発生状況
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用した（回転ひび割れモデル）．コンクリートの圧縮側

構成則には，Feenstra による放物曲線モデル，引張側構成

則には，示方書のものを用いた．横拘束による圧縮強度

の増加は，Selby&Vecchio らによるモデル，横方向ひび割

れによる圧縮強度の低減は，Vecchio＆Collins によるモデ

ルで考慮した． 
コンクリートの強度物性は，材料試験結果を基に決定

し，引張側および圧縮側の破壊力学特性は，示方書およ

び Nakamura らの提案式より決定した．鋼材は，ヤング係

数 200kN/mm2，ポアソン比 0.3 の線形弾性体とした．本

解析では，図-6に示す 1/4 対称モデルを適用しており，対

称面の節点には対称条件を，鋼殻ベースは完全固定とし

た．載荷は，H 形鋼の先端に鉛直方向の強制変位を与え

ることで行った． 

 
(2) 突起部のモデル化 

SH の突起とは，H 形鋼の圧延時にフランジ外面に成型

される高さ 1.5mm，間隔 15mm の横節状のものである．

突起部は，剛結部の構造寸法と比較して非常に小さく，3
次元 FEM 解析において忠実に再現することは合理的でな

いため，簡略なモデル化が必要であった． 
突起とコンクリートの付着抵抗のうち機械的抵抗は，

突起側面における支圧抵抗と両者の相対ずれに連動して

増加する抗力による摩擦抵抗に分けられる．また，支圧

の作用しない突起側面においては両者の剥離が生じる．

本研究では，この現象を汎用の解析ソフトで表現するた

めに，クーロン摩擦モデルと 2 方向バネモデルを用いる

ことを試みた． 
クーロン摩擦モデルとは，図-7 (a)に示すようにイン

ターフェース要素で接触面の法線方向の開口および法線

方向応力と接線方向応力の相互作用によってすべりを表

現するモデルである．このモデルの特徴は，解析への適

用が比較的容易であることである．2 方向バネモデルとは，

図-7 (b)に示すように接触面をある角度を持ったバネ要

素で表現するモデルである．このモデルの特徴は，鋼と

コンクリートの離間距離が突起高を超えることによる付

着力の減少および消失を表現可能であることである． 
クーロン摩擦モデルのパラメータは，図-8に示すよう

に突起 1 つに対する平面応力モデルにより決定した（ダ

イレタンシー角 ψ＝0 度，摩擦係数 tanφ＝0.40）．突起と

コンクリート界面に作用する主応力の角度は，引抜き方

向に対して約 45 度であった．2 方向バネモデルのパラメ

ータは，バネ方向を 45゜に固定してパラメータスタディ

で決定した． 
供試体 No.1 を再現した荷重と鋼・コンクリートの相対

変位の関係を図-9に示す．いずれの解析結果も，実験結

果と概ね一致した．クーロン摩擦モデルを用いた解析に

よるひずみ分布を図-10に示す．同図では，SH のフラン

ジ先端からひずみの大きい部分が発生し，鋼板方向に斜

めに続いており，図-5（a）のひび割れ発生状況と一致す

る結果となった．検討の結果，クーロン摩擦モデルと 2
方向バネモデルのいずれを用いた場合でも，実験を再現

可能であることが確認できた．2 方向バネモデルにおいて，

最大離間距離は，突起高さを越えないことが確認できた

ため，以降の検討では，適用が容易なクーロン摩擦モデ

ルを用いることとした． 

 
図-6 実験供試体の解析モデル（1/4 モデル） 
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(a) クーロン摩擦モデル 
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(b) ２方向バネモデル 

図-7 突起部のモデル 
 

 
図-8 突起部の平面応力モデルの主応力 



 

 

 

図-9 荷重－相対変位関係の比較 
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図-10 ひずみ分布（No.1） 
 

表-3 解析ケースと解析結果 
SH 1 本あたりの負担

荷重（kN） ｹｰｽ名 
SH 
本数 

水平 
補剛材 
段数 解析※ 実験 

1SH-1H 1 322.8 327.6 

2SH-1H 2 220.8 － 

3SH-1H 3 

1 段 

185.4 233.0 

1SH-2H 1 338.6 398.1 

2SH-2H 2 248.8 － 

3SH-2H 3 

2 段 

189.2 － 

※ 解析結果が得られたステップまでの最大荷重を

SH 本数で割った荷重 

(3) FEM 解析によるパラメータ実験 

 セル構造内に配置する SH 本数を変化させた引抜き実験

供試体モデルの FEM 解析によるパラメータ実験を行った．

解析ケースは，表-3に示す SH 本数を 1 本，2 本，3 本の

3 水準，水平補剛材段数を 1 段と 2 段の 2 水準に変化させ

6 ケースとした． 
 表-3に解析結果の一覧を示す．SH 本数の増加に伴い，

SH 1 本あたりの負担荷重が減少する結果となり，定性的

な傾向は評価でき，解析の妥当性が確認できた．また，

補剛材の増加に伴い最大荷重が増加する結果が得られた．

また，SH を 3 本配置した 3SH-1H では，実験結果の 8 割

程度と低い値になり，安全側の評価になることが確認で

きた． 

 
3.3 主鋼材を複数本配置した場合の付着強度式 

定着部モデル供試体の引抜き実験および FEM 解析によ

る数値実験の結果では，セル構造内に配置する SH の本数

が増えることに伴い，1 本あたりの負担荷重が低下するこ

とを確認した． 
図-11に実験値と計算値の比 τB,exp /τB,cal（以下，付着強

度比と記す）を SH 本数 n で整理して示す．同図には，既

往の検討 5)で得られた SH 配置本数 1 本の値もあわせて

示す．なお，引抜き実験の供試体 No.1 は，補剛材が配置

されていないことより，実橋における構造と大きく異な

るため，図から除外した．補剛材が配置されている実験

ケースおよび解析ケースのうち，SH が 1 本のもの（△印，

◇印）は，付着強度比が 1.0 に近い値であり，既往の特性

値と一致している．SH が 2 本，3 本のケース（▲印，◆

印）は，既往の設計強度を下回っている． 

そのため，SH が複数本の場合，セル鋼板による拘束効

果が SH 1 本の場合と異なることが明らかであることから，

付着強度の低減係数を定量的に評価した．評価は，各ケ

ースの付着強度比を SH 1 本の付着強度比で割った値

（ nβ ）で整理することで行った． 
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図-11 付着強度比と SH 本数の関係（拡張前） 



 

 

なお，付着強度比の計算に際して，拘束係数 Kc= t / B
における B は，SH が複数本配置された場合でも，SH 1
本あたりの幅を用いることとした．これは，SH の複数本

配置による低減効果が Kc の項に入ることを避け， nβ に

集約するためである． 
図-12に SH 配置本数と nβ の関係を示す．図中の▲印

および◇印は，実験値および解析値を表す．低減係数の

評価は，実験値（▲印，3 データ）に基づき行うこととし，

解析値（◇印，5 データ）は実験で実施していない SH 2
本の結果を含めた定性的な傾向の把握に使用した． 

解析値の傾向は，n=1 のとき nβ =1 となる曲線 nβ ＝A 
/ n +(1－A)により捉えることができたため，この式を近似

式に採用した．そして，実験値を近似した結果，低減係

数 nβ は，式（5）で表すこととした． 
 

nβ ＝ 0.4 / n  + 0.6         （5） 

 
ここに， n ：セル構造内への SH の配置本数 
 SH の配置本数の影響を考慮した式（5）を式（4）に掛

け合わせることで，複数本配置に対応した式（6）に拡張

する．なお，図-13に示すように，主鋼材 1 本を定着する

場合，隣接する 2 本の SH で 1 枚のセル鋼板の拘束効果を

分け合うため，拘束係数 cK における値 t は，セル鋼板厚

さの 1/2 とした．これに対して，複数本を定着する場合，

3 本の SH を両端のセル鋼板で拘束するため，拘束係数

cK における値 t は，セル鋼板厚さとした． 
 

calB,τ = ckf ′  (1.28+6.60 cK ) Bβ ・ BL /β ・ nβ  （6） 

 
拡張した式（6）より得られる付着強度比と SH 本数の

関係を図-14に示す．これによると，セル構造内に SH を

3 本配置した付着強度比の実験値（▲印）は，1.0 に近い

値になった． 
SH の破断強度に相当する引張力と付着強度に相当する

抵抗力に対して，力の釣り合い式を解き，ハイパーブリ

ッジの定着長算定式を式（7）として提案した． 
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図-12 SH 本数と拘束効果の低減量 
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ここに， dL ：設計定着長さ(mm)， nL ：定着遷移域長さ

(mm)， udL ：付着定着長さ(mm)， sA ：SH の断面積(mm2)，

udf ：SH の設計引張強度(N/mm2 , = ukf  / sγ )， ukf ：SH
の引張強度の特性値 (N/mm2)， sγ ：材料係数 (=1.0)，

Bdτ ：設計付着強度(N/mm2 , = Bkτ   / cγ )， Bkτ ：付着強

度の特性値(N/mm2 , = calB,τ )， cγ ：材料係数(=1.3)  
なお，定着遷移域長さとは，付着応力が定着始端から 

nL の位置まで線形に付着応力が増加する，すなわち三角

形分布であると仮定した長さである． 
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(b) 複数本を定着する場合 

図-13 Kc における tの取り方 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 1 2 3 4

SH本数　n

τ
B

,e
xp

/
τ

B
,c

al

既往H75 既往H200

設計値（1/γc） 実験H75（1本）

実験H75（3本）

 
図-14 付着強度比と SH 本数の関係（拡張後） 



 

 

4．剛結部モデルを用いた定着性能の確認 

4.1 剛結部モデル供試体の正負交番載荷実験 

ストライプ H（SH）が柱脚部で降伏した後も剛結部で

SH が定着性能を保有していること，主桁および横桁が健

全であることを，剛結部モデル供試体の正負交番載荷実

験を通して確認した． 
 

(1) 剛結部の設計 

剛結部の付着が十分に安全なように設計すると仮定し

た場合，式（7）により設計定着長は 447.4mm となる．と

ころで，実橋においては寸法上の制約等により設計定着

長の確保が困難なケースも想定される．そこで，今回の

実験供試体における定着長は，設計定着長より 10%程度

小さくなる場合を想定して 400.0mm とした． 
また，供試体の剛結部は，その直下の柱脚部に先行塑

性ヒンジを設け，終局時においても剛結部が弾性域にあ

るように設計した．従って，剛結部の設計断面力には，

実橋の縮小モデルの SC 構造橋脚断面を想定し，その剛結

部直下の上部工と柱脚部の接合線位置における設計断面

力を用いた． 
 
 

 

図-15 剛結部モデルの実験供試体 
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図-16 載荷状況（側面） 

(2) 実験方法 

実験供試体は，実橋の 1/4 スケールで中間支点部をモデ

ル化したものであり，剛結部は，図-15に示すように T 形

状の主構部材 4 本と支点上横梁により構成される 3 つの

鋼殻内にコンクリートを充填し，柱脚側の SH を 3 本また

は 2 本ずつ定着させる構造とした．SH のフランジ面は，

主構ウェブと平行に配置した5)．また鋼殻内の主構ウェブ

にはスタッドジベルを配置した． 
載荷は，上部工の自重相当の軸圧縮力を柱脚部に作用

させた状態で，水平荷重を降伏水平変位 δy の整数倍毎に

除載荷を繰り返す漸増載荷方法とした．ここで，降伏水

平変位 δy は，柱脚断面の引張側 SH が降伏ひずみに達し

た時の水平変位とした．図-16に載荷状況を示す．主な計

測項目は，柱脚部および鋼桁部の変位，SH の定着部先端

と鋼殻の相対変位，SH の軸方向ひずみ，ならびに鋼桁各

部のひずみとした．コンクリートの強度物性を表-4に示

す．また，SH の強度物性は，降伏強度 297N/mm2，引張

強度 440N/mm2 であった． 

 
(3) 実験結果 

(a) 荷重－変位関係 

 水平荷重と載荷点水平変位の関係は，図-17に示す通り

となった．同図には道路橋示方書に準拠した設計値もあ

わせて示した．供試体には，負側 121kN 載荷時にひび割

れが発生した．最大荷重は，正側 4δy 載荷時に 477kN，負

側で-8δy 載荷時に-477kN であった．最大荷重到達後，水

平荷重は，徐々に低下し，-15δy 載荷時点でスライド装置

の移動限界に達したため実験を終了した． 

 
表-4 コンクリート強度物性 

部位 圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

ヤング率 
(kN/mm2) 

剛結部 36.8 2.95 29.2 

柱脚部 33.8 3.00 23.6 
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図-17 水平荷重－変位関係 



 

 

(b) 破壊状況 

供試体の破壊状況を図-18に示す．まず，モーメントが

大きくなる剛結部付近において，曲げひび割れが発生し，

卓越した．その後，高さ方向中央部において，斜めひび

割れが圧縮縁に向かい進展した．帯鉄筋を配置したため，

ひび割れの進展および幅の拡大が抑制され，せん断破壊

を防止することができた．載荷の進行とともに，剛結部

付近の圧縮縁のかぶりコンクリートが剥落し，帯鉄筋が

露出することで，荷重が徐々に低下した．これらの破壊

状況は，柱脚部の典型的なものであった．なお，実験終

了時においてかぶりコンクリートは剥落したものの，SH
および帯鉄筋の破断は観察されなかった．また，柱脚部

コンクリートが大きく損傷した本実験においても，剛結

部は，健全であることを実験後の観察により確認した． 
 

 (4) 柱脚部の変形性能 

正負交番載荷実験の柱脚部の最大荷重および終局変位

は，道路橋示方書に従い計算した最大荷重（369kN）およ

び終局変位（6δy）を大幅に上回る結果が得られた．この

ことより，十分な変形性能すなわち耐震性能を有してい

ることが確認された．また，実験と解析の荷重－変位関

係は，同様の傾向を示したため，実験の柱脚部は想定通

りの破壊性状であることが確認された． 
 

(5) 剛結部の性能照査 

(a) SH の定着 

SH のひずみ分布により定着性能を検討した．各荷重ス

テップにおける SH 軸方向のひずみ分布は，図-19 (b)の

左図に示す通りである．ひずみの計測位置を図-19 (a)に

示す．剛結部における降伏域は比較的短く，また定着先

端部の発生ひずみは，弾性範囲内となっている．そのた

め，SH 定着部は，最大荷重時においても設計上の有効定

着長の範囲において健全な状態であると判断できる． 
(b) 主桁および横桁 

 主桁・鋼材フランジのひずみの最大値は，圧縮側で   
-800×10-6 程度，引張側で-600×10-6 程度（図-19 (c)の左

図）であり，弾性範囲内にあった．また，横桁・鋼材の

ひずみの最大値は 300×10-6 程度であり，弾性範囲内にあ

ることを確認した．このことから，柱脚部の終局時でも

主桁および横桁は十分に健全な状態であることが確認で

きた． 
 

4.2 剛結部のプッシュオーバー解析 

 3 次元 FEM 解析により実験供試体の正負交番載荷実験

の再現を試みた．解析モデルは，図-20に示すように，供

試体の 1/2 対称モデルとした．解析条件は，定着部モデル

供試体の引抜き実験に用いた方法を基本にした． 
 解析より得られた水平荷重－水平変位関係を図-21に示

す．同図には，実験の結果をあわせて示す．解析の荷重

－変位関係は，実験結果とほぼ一致する結果となった． 

 

図-18 柱脚部の破壊状況（載荷終了時） 

 
次に，解析と実験の SH のひずみ分布を図-19 (b)に示

す．4δy 時のひずみ分布を見ると，解析の降伏領域が実験

のものに比べ若干広いものの，その傾向はほぼ一致する

結果が得られた．また，主桁・鋼材フランジのひずみ分

布を図-19 (c)に示す．なお，図-19 (c)の右図は，

300mm で対称となるため，200mm～300mm を省略した．

ひずみ値に若干の差異があるものの，ひずみ分布の傾向

は，ほぼ一致する結果となった．横桁・鋼材ひずみの分

布も同様に，ほぼ一致する結果が得られた． 
 以上のことから，FEM 解析により，実験を再現するこ

とが可能であり，供試体のモデル化や実験結果の理論的

な妥当性を検証することができた．また，今回の検討で，

解析により十分な精度が得られることが確認されたこと

から，剛結部の設計に FEM 解析を用いることも可能と考

える． 
 

5．まとめ 

ハイパーブリッジ工法の剛結部におけるストライプ H
の定着性能について，定着モデル供試体の引抜き実験と

剛結部モデル供試体の正負交番載荷実験による結果より

下記の知見が得られた． 
• 引抜き実験の結果および FEM 解析による数値実験

の結果から，セル構造内に複数本のストライプ H を

配置することによる拘束効果の低減を考慮したスト

ライプ H の定着長算定式を構築した． 
• 正負交番載荷実験における柱脚部の破壊状況，曲げ

耐力，変形，ストライプ H のひずみなどから，柱脚

部は想定通りの破壊形態であったことを確認した． 
• 正負交番載荷実験における破壊状況，ストライプ H

のひずみ分布から，柱脚部の断面力が最大になった

ときにおいても，主鋼材の定着性能が良好に行われ

たことを確認した． 
• 正負交番載荷実験における破壊状況，主桁と横桁の

ひずみ履歴およびひずみ分布から，主桁と横桁の発

生応力は弾性域にあり，主桁および横桁が健全であ

ることを確認した． 



 

 

 

図-20 解析モデル 
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図-21 荷重－水平変位関係 
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(a) ひずみの計測位置（左図：ストライプ H，右図：主桁・鋼材フランジ） 
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(b) ストライプ Hのひずみ分布（左図：実験，右図：解析） 
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 (c) 主桁・鋼材フランジのひずみ分布（左図：実験，右図：解析） 

図-19 ひずみ分布の比較 
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