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The continuous composite girders are frequently used for railway and roadway 

bridges. The examination of the design techniques for internal forces on the 

section is not mainly carried out, and so these techniques have not been unified. 

The internal forces include the shrinkage, difference of temperature and creep. 

In this study, the continuous composite girder is designed with several 

calculation techniques for internal forces. In addition, each design results are 

compared with FEM analysis. 
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1．はじめに 

 

近年，国内の橋梁では多くの鋼とコンクリートを組み

合わせた複合・合成構造物が用いられているが，その中

でも連続合成桁は最も多く用いられている形式の一つで

ある．この形式が多く用いられる理由としては，経済性，

安全性（耐震性）に有利な構造であり，鉄道橋において

は騒音も比較的小さい構造形式であるとされており，今

後も一般的な鉄道橋や道路橋として計画・設計されるこ

とが予想されている．プレストレスしない連続合成桁の

設計における課題としては，従来は中間支点部における

ひび割れ幅の制御が挙げられてきたが，近年，合成桁実

験等１）の検討の進捗により，ひび割れ制御設計が指針類
２）にも取り入れられる状況になってきている．このひび

割れ制御設計を使用することにより，連続合成桁の設計

が合理的になるとの報告３）もあり，連続合成桁のひび割

れに関する検討はある程度の成果を得た状態にある．  

著者らも，合成桁実験供試体による検討１），実橋にお

ける活荷重応答の測定による検討４），試設計計算におけ

る検討５）を行なうことで，連続合成桁に関する検討を行

なってきており，ひび割れ制御設計の妥当性と合理性を

確認している．また，ここ最近では，合成桁の曲げ耐力

に対して，鋼部材の塑性化を一部許容する，いわゆるコ

ンパクト断面６），７）を用いた検討が実施されており，さ

らなる競争力の向上が試みられている． 

一方，連続合成桁の設計にあたっては，床版コンクリ

ートの収縮，温度差，クリープから生じる内部力を考慮

している．著者らの試設計検討５）では，鉄道橋において

設計応答値を外部からの作用（死荷重や活荷重，衝撃荷

重など）による値と内部力の作用（収縮，温度差，クリ

ープ）による値に分割した場合，鋼桁では応答値の約2

割，ひび割れ幅では応答値の3割以上を，内部力の作用が

占めていることが分かっている．連続合成桁においては，

内部力による作用は，断面内での釣合いから算出される

静定力（内部応力）と連続桁が不静定構造であることか

ら生じる不静定力の2種類をそれぞれ算出し，設計上安全

側になるように，応答値が大きくなる側にのみ足し合わ

せる手法５）が一部橋梁では用いられており，この点で設

計手法が異なっている現状となっている．しかしながら，

このように設計応答値への影響が少なくない内部力の作

用については，設計手法に関する検討や設計結果に与え

る影響を検討した事例は少ない． 

そこで，本研究では，内部力の作用（収縮，温度差，

クリープ）に対しての設計手法の種類を整理し，実際に



建設された鉄道橋８）を検討事例として，それぞれの設計

手法による影響を試設計により検討する．また，あわせ

て汎用ソフトを用いた詳細な3次元有限要素解析も実施

し，試設計結果と比較を行った． 

 

2．連続合成桁における収縮・温度差・クリープの設計法 

 

本章では，従来から連続合成桁で使用されてきた内部

力の設計手法について整理する．なお，鉄道構造物９）と

道路構造物１０）では，クリープ係数や温度差の作用の設

定に相違があり，断面内の内部力算定手法にも一部差が

生じている．しかし，本検討では，係数や作用の設定に

よる違いではなく，連続合成桁の収縮・温度差・クリー

プの影響に関する算出方法の差異を確認することを主眼

とするため，この係数や作用の設定は極力統一して，そ

れぞれを比較することとした． 

 

2.1 収縮に関する設計法の概要  

収縮に対する設計では，コンクリートの最終収縮量は

一般に 200μと設定することが規定されている１０）．連続

合成桁の各断面において，この 200μ分の収縮力がコン

クリートに作用することから，断面内に発生する曲げモ

ーメントと軸力を内部力として算定する．単純合成桁で

あれば，特定の部位の内部力は，他の橋軸方向の部位の

断面には影響しないため，そのまま合成桁の応答値とし

て算出される．しかし，連続合成桁は不静定構造である

ため，特定の部位の内部力は，他の橋軸方向の部位の断

面に影響することとなるため，さらに設計計算を行う必

要がある．なお，本算定時に用いる鋼とコンクリートの

見かけ上のヤング係数比は，クリープの影響も考慮して

n=17.5を用いる９）． 

 

(1)従来設計法①（計算①） 

従来から行われてきた手法１１），１２）では，図-1 に示す

通り，まず，連続合成桁の中間支点を取り除き，単純桁

のモデルを想定する．次に，内部力のうち合成断面の中

立軸周りに作用する曲げモーメントの作用を弾性荷重と

して与える，いわゆる弾性荷重法を用いて算出を行う．

次に，この弾性荷重により算出された曲げモーメント（＝

変位量）の結果から，連続合成桁とするために，中間支

点部に強制変位を作用させ，中間支点部の変位を 0とす

るように調整を行う．これらの結果を足すことにより，

連続合成桁内に作用する曲げモーメント荷重に対する結

果を得ることができる．なお，軸力に関しては，連続合

成桁では一般に水平方向を拘束するのは 1支点に限られ

るか，水平力分散支承が用いられるケースが多いため，

一般に不静定構造に関する計算は不要である．また，設

計実務では，単純桁の静定力は「内部応力」と呼ばれ，

強制変位により連続合成桁化する計算により算出される

応答値は「不静定力」と呼ばれているため，以降はこの  

 

  

 

(a) 弾性荷重モデル（内部応力算定結果より） 

 

 

 

(b) 強制変位モデル（不静定力算定） 

図-1 収縮に対する計算①計算②の計算モデル 

（2径間連続合成桁の場合） 
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(a) 内部応力（静定力）の断面力（曲げ）算出結果 
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(b) 不静定力の断面力（曲げ）算出結果 
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(c) 軸力断面力の算出結果 

 

図-2 収縮に対する計算①計算②の手法の違い概要 

（2径間連続合成桁の場合） 

 

 

表-1 組み合わせイメージ（図-2に対応） 

第一径間 中間支点部 第二径間
正曲げ部 負曲げ部 正曲げ部

曲げ A E C
軸力 Ｇ Ｈ Ｉ
曲げ A+D B+E C+F
軸力 Ｇ Ｈ Ｉ

計算①

計算②
 

 

 

 

 

図-3 収縮に対する計算③の計算モデル 

（2径間連続合成桁の場合） 
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(a) 弾性荷重モデル（内部応力算定結果より） 

 

 

(b) 強制変位モデル（不静定力算定） 

 

図-4 温度差に対する計算①計算②の計算モデル 

（2径間連続合成桁の場合） 

 

 

図-5 温度差に対する計算③の計算モデル 

（2径間連続合成桁の場合） 

 

呼び方を用いるものとする．なお，連続合成桁の負曲げ

部の中間支点部付近のコンクリートにはひび割れが生じ

ることを想定しているため，この部分には収縮による内

部力（弾性荷重）は作用させない．  

また，上述までは共通の事項であるが，鉄道橋，特に

新幹線構造物では，内部応力と不静定力のうち，曲げモ

ーメントについて死・活荷重の応答と正負反転するもの

は，足し合わさないよう設計する手法が提案されている  

（図-2，表-1）５），１０）．このように弾性荷重法を用いて，

内部応力と不静定力をそれぞれ算出し，さらに死・活荷

重の応答と正負反転しているものを考慮しない設計方法

を計算①とするものとする．なお，断面内における軸力

と曲げモーメントの釣り合いによる計算は，各計算手法

で共通であるため，ここでの表示は省略する． 

 

(2)従来設計法②（計算②） 

 計算①と異なる手法として，計算②を以下に説明する．

計算②では弾性荷重法を用いて，内部応力と不静定力を

それぞれ算出する計算手法は同様である．しかし，内部

力を考慮する組み合わせでは，死・活荷重の応答と正負

反転したものも足し合わせて考慮するものとする（図-2，

表-1）．したがって，このような計算手法を，計算①とは

異なる手法であるため，本論文では計算②とする．なお，

計算②の手法は，以前著者らが行った収縮に関する実橋

測定８）において，測定された応答値が，設計で想定して

いる応答値よりも小さかったことから考案しており，道

路橋において使用されている手法でもある． 

なお，道路構造物では，鋼とコンクリートの見かけ上

のヤング係数比はn=21が規定されている１０）．つまり鉄

道構造物（n=17.5）と異なる値を定義しているが，これ

は断面の内部力の算定手法が異なった釣り合い式を用い

ているためで，注意を要する．両者の計算結果には大き

な差異が生じないことは一般に知られているが，本検討

では，この部分の差異には着目しないため，内部力の算

定には n=17.5 を用いる手法で統一して計算を行うこと

とする． 

  

(3)その他の設計法（計算③） 

 弾性荷重法を用いる手法がとられているのは，曲げモ

ーメント荷重を再現するためであると考えられる．近年

の設計実務では，連続合成桁の解析に，梁要素の 1次元，

または 2次元の有限要素解析（通称，フレーム解析と呼

ばれている）が使用される．したがって，要素の節点は，

断面変化点を中心にある程度詳細に設定することが可能

であり，不静定構造の解法も容易になってきている．す

なわち，このフレーム解析を用いることにより，弾性荷

重法を用いなくても，容易に連続合成桁の曲げモーメン

ト荷重が作用する状態を計算できるといえる．よって，

連続桁を単純桁化することなく，直接曲げモーメント荷

重を作用させる手法も提案されている（図-3）１２）．フレ

ーム解析を用いる場合，計算①②では解析を 2回実施す

る必要があるのに比べて，本手法では 1回の実施で済む

こととなる．本論文では，この計算手法を計算③とする．

なお，計算③は，理論上は計算②と同様な結果を得るこ

とになると考えられるが，計算①のように内部応力と不

静定力が別になって算出されることはなく，常に足し合

わせた結果となって算出されることから，計算値①の結

果を再現することはできない． 

 

2.2 温度差に関する設計法の概要  

 温度差に対する設計では，鋼桁とコンクリート床版の

温度差は±5℃として反りによる影響を算出することと

している９）．連続合成桁の各断面において，この温度差

により発生する曲げモーメントと軸力を内部力として算

定する．内部応力と不静定力の算出方法は収縮による影

響と同様であるが，コンクリートにひび割れが生じた場

合にも鋼桁とコンクリート床版には温度差が生じること

から，温度差の影響に関しては中間支点部にも内部力を

考慮する．なお，本算定時に用いる鋼とコンクリート 

のヤング係数比は n=7を用いる． 

 

(1)従来設計法①（計算①） 

 温度差による影響の計算手法は，収縮による影響の計

算手法と同様に弾性荷重法を用いる方法である（図-4）．

また，新幹線構造物では，内部応力と不静定力のうち，

死・活荷重の応答と正負反転するものは非考慮（図-2，

表-1と同様）とする事例があり，この計算方法を収縮の

際と同様に計算①とする．  

 

(2)従来設計法②（計算②） 

 計算②では，基本的には計算①と同様な計算手法であ  
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弾性荷重 
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(a) 弾性荷重モデル（内部応力算定結果より） 

 

 

(b) 強制変位モデル（不静定力算定） 

 

図-6 クリープに対する計算①計算②の計算モデル 

（2径間連続合成桁の場合） 

 

るものの，収縮による影響の算出時と同等な差異がある．

つまり，死・活荷重の応答と正負反転した場合でも，内

部応力と不静定力の両方を考慮する（図-2，表-1と同様）

が，この計算手法を収縮による影響と同様に計算②とす

る．なお，道路構造物では，鋼桁とコンクリート床版の

温度差は，±10℃の条件で計算を行うこととしており１０），

鉄道構造物（±5℃）と異なる作用を設定している．本

検討では，やはりこの作用設定部分の差異には着目しな

いため，鋼桁とコンクリート床版の温度差は鉄道構造物

の基準により±5℃として算出することとする． 

 

(3)その他の設計法（計算③） 

 温度差の影響についても，フレーム計算を使用すれば， 

直接不静定構造である連続桁に曲げモーメント荷重を作

用させることができる．本手法を計算③とするが，収縮

の影響との違いは，先述の通り，ひび割れを想定する区

間にも曲げモーメント荷重を作用させることである（図

-5）． 

 

2.3 クリープに関する設計法の概要  

クリープの影響に対する設計では，死荷重による曲げ

モーメントの応答値から算出する．本算定時に用いる鋼

とコンクリートのヤング係数比は，クリープの影響を再

現するため n=14を用いる９）． 

 

(1)従来設計法①（計算①） 

 クリープによる影響の計算手法は，収縮による影響の

計算手法と同様に弾性荷重法を用いる方法である．弾性

荷重の形状は，死荷重に対する応答の曲げモーメント分

布と等しくなるため，弾性荷重の形状は曲線分布となる

（図-6）．また，負曲げとなる部分には，コンクリート床

版に引張力が作用するため，弾性荷重は作用させない．

新幹線構造物では，収縮の影響と同様に，内部応力と不

静定力のうち，死・活荷重の応答と正負反転するものは

非考慮としており，この計算方法を収縮，温度差の際と

同様に計算①とする．  

なお，鉄道構造物では，クリープに関する鋼とコンク

リートの見かけ上のヤング係数比は n=21 が規定されて

いる１０）．つまり道路構造物（n=14）と異なる係数値を定

義しているが，これは鉄道構造物では死荷重の応答値を

算出する際にクリープの影響も足し合わされた状態で算

出されるためである．道路構造物では，死荷重の応答値

とは別にクリープの影響を算出しており，こちらについ

ても両者の最終的な計算結果には大きな差異が生じない．

本検討では，この部分の差異には着目しないこととする

ため，内部力の算定には n=14 を用いて死荷重とクリー

プを別々に計算する手法で検討を行うこととする． 

 

(2)従来設計法②（計算②） 

 計算②では，計算①と同様な手法であるものの，収縮

による影響の算出時と同等な差異がある．つまり，死・

活荷重の応答と正負反転した場合でも，内部応力と不静

定力の両方を考慮するが，この計算手法を収縮による影

響と同様に計算②とする．  

 

(3)その他の設計法（計算③） 

 クリープの影響についても，フレーム計算を使用すれ

ば，直接計算することが可能である．本手法を計算③と

する（図-3と同様）． 

 

3．試設計検討の概要 

 

3.1 検討対象橋梁の概要  

試設計を行う橋梁は，鉄道用 2径間連続合成桁 8）とす

る（図-7）．本橋梁は，径間中央部は複線 2主 I断面の合

成桁であり，中間支点部は複線 1BOX断面の合成桁とな

っている．また，騒音対策としてコンクリート被覆を取

り付けているが，この被覆の合成効果は考慮せずに死荷

重のみを考慮している．なお，本橋梁は，中間支点部を

橋脚と剛結とした上下部一体構造である．実際の橋梁建

設時の設計検討結果では，中間支点部の主桁に生じる応

力度は，中間支点部を剛結とすることにより，剛結しな

い場合の約 1/2 となること，さらに，コンクリートを充

填することにより，充填しない場合の約 1/2 となること

が設計上確認されている．なお，本検討では，先述の通

り，比較検討を行うために，鉄道構造物の設計手法とし

ては係数や作用の設定で一部異なる値と計算手法を用い

ているため，以降に示す試設計結果の内容は，実際の設

計計算とは異なる値となっている． 

 

3.2 有限要素解析（計算④）の概要  

先述の計算①～③と比較するため，汎用ソフトによる3

次元有限要素解析（以降，FEM解析とする）を実施する． 

FEM解析（図-8）は，「ANSYS Ver.14.5」（米国ANSYS社）

を使用した．このFEM解析の結果を，計算④とする．モ

デル化では，下横構を除く鋼部材と鉄筋をシェル要素，

下横構をビーム要素，床版コンクリートと中間支点部充 

弾性荷重 弾性荷重 

強制変位荷重 

負曲げ部 



構造形式：プレストレスしない２径間連続完全合成桁 

支承：端部：ゴム支承を有する地震時水平力分散構造 

  中間部：支承を用いない上下部一体構造 

支間：41.6＋51.1ｍ Ｒ＝8000ｍ 

軌道構造：スラブ軌道直結式 

主桁：複線２主 I断面桁（高耐候性鋼材） 

設計列車荷重：Ｐ－１６ 

設計列車速度：２６０km/h 

図-7  計測対象橋梁の概要 

(a) 中間支点部断面                (b)径間中央断面・中間支点周辺部断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 全体概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   径間中央断面      中間支点部周辺部断面 

※コンクリート被覆は支点周辺部に配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)鋼桁部概要 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 FEM解析メッシュ概要図 

（計算④） 

正曲げ部 

正曲げ部 

負曲げ部 
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(a) 上フランジ上面の応力 
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(b) 下フランジ下面の応力 

図-9 収縮作用（200μ）における各計算結果の比較 

 

 

填コンクリート，被覆コンクリートをソリッド要素でモ

デル化した．なお，鉄筋は，モデルの簡易化のために全

長にわたりシェル要素とした．各部材の材料定数は「鉄

道構造物等設計標準・同解説（鋼・合成構造物）」９）に

より設定するものとした．また，鋼部材とコンクリート

部材は剛結され，ずれは生じないものとしている．  

FEM解析のモデルでは，収縮，クリープの影響は，温

度荷重を与えることにより再現することとし，コンクリ

ートの熱膨張係数と収縮量より与えられる温度変化量を

計算した．温度差による影響は，鋼桁とコンクリートに

そのまま温度差を与えることで再現している．中間支点

部のコンクリートの設定では，死・活荷重の設計計算の

結果，交番区間も含めて負曲げが生じている部分を負曲

げ部とし，クリープの影響の算定時にはこの部分のコン

クリートの橋軸方向のみの剛性をほぼ0とすることによ

り，計算①～③で実施している計算の状態（=「鋼桁+鉄

筋断面」の仮定）を再現した．また，温度差の影響算定

においては，計算①～③の状態では負曲げ部は収縮の影

響と同様にコンクリートの剛性を無視した「鋼桁+鉄筋

断面」の仮定で算出されるが，FEM解析では温度荷重を

与える設定上，負曲げ部のコンクリートの剛性を有効と

して扱っている．このように，将来的に設計でFEM解析

を用いることを検討する場合は，温度差の影響に関して

は，従来設計の解析モデルを厳密に再現できないことに

注意を要すると言える．さらに，収縮の影響の算定時で

は，負曲げ部はひび割れ区間よりも橋軸方向に広く設定

されるため，内部応力を設定する範囲と負曲げ部に差異

が生じている（図-2(a)）．FEM解析では温度差の影響を再

現する場合と同様に，この状態を厳密に再現することは

できないため，本FEM解析では，負曲げ部を除いた正曲

げ区間のみに温度荷重を与えることとした． 
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(a) 上フランジ上面の応力 
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(b) 下フランジ下面の応力 

図-10 収縮作用（0，200μ）における各計算結果の比較 

（設計で使用する値） 

 

4.  試設計結果 

 

4.1 収縮の影響に関する試設計結果 

収縮の影響における計算①～③では，ひび割れ区間は

中間支点からスパンの 15％の範囲と仮定して計算を行

った．コンクリートの最終収縮量を 200μ と仮定したと

きの鋼桁上フランジ上面・下フランジ下面の応力の橋軸

方向分布を図-9に示す．図-9では，計算①は計算②とは、

中間支点部を除いて異なる値を示している．この差は，

図-2，表-1 に示した通りの差異から生じていると考えら

れる．また，計算③の結果は，多少の差は生じているも

のの計算②とほぼ同じ値を示している．次に FEM 解析

（計算④）は，傾向は計算①～③と同様であるように見

えるが，値としては異なる結果となっている．特に，下

フランジ側では，計算①~③よりも計算④の方が全体的

に小さな値となっていることから，この差は，計算②，

③では負曲げ部とひび割れ区間の設定を分けているのに

対して，計算④ではこれら区間を同じとして計算しなけ

ればならないというモデル化の違いから生じていると考

えられる． 

 収縮作用が200μ以下であることを仮定した場合，つま

りはコンクリートの膨潤等の効果により収縮を生じない

としたことを想定した方が，結果として最終的な応答値

を大きくする場合（＝安全側の設計となる場合）が考え

られる．この影響を考慮した場合を図-10に示す．具体的

な例を示すと，図-10(b)の正曲げ区間は，図-9(b)では圧縮

応力を生じているが，死・活荷重応答は引張応力である

ことから考えれば，収縮を生じなかった方が，設計で使

用する応答値は大きくなることとなり，安全側の設定と

なる．したがって，収縮の影響を検討する場合は，図-9

でなく図-10のように，収縮量200μと0μの両者を比較 

負曲げ部 

 

正曲げ部 

 

正曲げ部 

 

ひび割れ区間 

 

収縮を 0μ

とした区間 

 

収縮を 0μ

とした区間 
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(a) 上フランジ上面の応力 
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(b) 下フランジ下面の応力 

図-11 温度差（鋼桁+5℃）における各計算結果の比較 

（FEM解析以外は鋼桁+鉄筋断面） 
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(a) 上フランジ上面の応力 
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(b) 下フランジ下面の応力 

図-12 温度差（鋼桁+5℃）における各計算結果の比較 

（すべての計算値が合成断面） 

 

して，死・活荷重等を含めた全体の応答値を大きくする

方向に，収縮の影響を設定すべきであると考えられる．

図-10より，収縮の影響に関しては，ほぼすべての点で計

算①と計算②，③とは同等な応力値か，もしくは計算②，

③よりも大きな応力値を生じており，結果として計算①

の方が安全側の値を与えていることがわかる．しかし，

もう一方の見方では，実際には生じえない計算①の状態

を考慮することで，収縮の影響を多少過剰に考慮してし

まっているとも言える． 

 

4.2 温度差の影響に関する試設計結果 

 コンクリート床版よりも鋼桁の方が5℃高い温度とな 
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(a) 上フランジ上面の応力 
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(b) 下フランジ下面の応力 

図-13 温度差（鋼桁±5℃）における各計算結果の比較 

（設計で使用する値，計算④は参考） 

 

 

っていることを仮定し，計算を行った結果を図-11 に示

す．図-11(a)では，正曲げ部では各計算結果はほぼ一致し

ているものの，負曲げ部では計算①～③と計算④で差が

大きく異なる結果となっている．これは，FEM解析では，

負曲げ部のコンクリートの剛性も有効として計算を行っ

ている影響であると考えられる．また，図-11(a)の正曲げ

部では，計算①～③はほぼ一致しているが，これは本計

算断面においては，中立軸が上フランジに近い位置にあ

り，曲げによる影響が小さく，軸力作用による影響が大

きくなっていることから生じていると考えらえる．一方，

図-11(b)では，計算②，③と計算①は大きく差が生じてい

るが，この部分については曲げモーメントの影響が大き

いと考えられる．なお，計算②と計算③は，収縮の影響

と同様に，多少の差は生じるものの，ほぼ同じ値となっ

ている． 

 図-11ではFEM解析（計算④）は負曲げ区間のコンクリ

ートの剛性設定が異なっており，その他の計算結果と大

きな差が生じたため，計算①～③においても，負曲げ部

のコンクリートの剛性を有効として計算を行い，比較を

行った（図-12）．図-12では，下フランジ（図-12(b)）に

おいてはあまり傾向の変化はないものの，上フランジ（図

-12(a)）では，計算①～③の結果と計算④の結果がほぼ一

致するように変化することがわかる．なお，図-12(a)では，

正曲げ・負曲げ区間ともに圧縮の値を示しているが，こ

れは軸力の影響が卓越したためである． 

 鋼桁とコンクリート床版の温度差の設定としては，±

5℃時の両方での影響を確認する必要があるため，図-11

の結果の一部を正負反転させ，死・活荷重による応答の

正負と合わせたものを図-13に示す．ここで，注意を要す

るのは，図-13(b)の計算①である．図-11(b)（鋼桁+5℃時） 

-5℃ -5℃ +5℃ 
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(a) 上フランジの応力 
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(b) 下フランジの応力 

図-14 クリープ作用における各計算結果の比較 

 

の計算①で，正曲げ部において引張側の応力となるよう

に組み合わせて計算を行った場合，計算②，③の圧縮側

の応力を無視してしまっているため，結果として鋼桁

-5℃時で生じる最大引張応力を見逃す可能性があること

を示している．したがって，この点に配慮を行わない場

合は，計算①は必ずしも安全側の結果とはならないこと

を示している．ここで，図-13 においては，計算④は先

述の通り，厳密には断面設定において計算モデルとは異

なり，比較することが難しいため，参考として示してい

る． 

 

4.3 クリープの影響に関する試設計結果 

 クリープの影響を考慮した場合の各計算結果の比較を

図-14 に示す．図-14(a)では，計算①～③の各結果の傾向

は一致している．この傾向は温度差の影響の図（図-11(a)）

と同様であり，軸力作用による影響が大きいことがわか

る．図-14(b)では，計算③は計算②とほぼ同等な値となっ

ているものの，計算③の分布状況がかなり乱れている．

これは，応力値が小さいことも影響しているが，計算③

ではフレーム解析の節点に直接，曲げモーメント荷重を

作用させており，かつ，曲げモーメント荷重が各節点で

一定値でないことから生じていると考えられる．収縮や

温度差の影響（図-1，図-4）では弾性荷重が一定の値で

あり，計算③で使用する曲げモーメント荷重は，多くの

節点で時計回り・反時計回りで打ち消すことになるが，

クリープの影響（図-6）では弾性荷重が曲線分布となる

ため，正曲げ部のほぼすべての節点で曲げモーメント荷

重を作用させることになるためである．一方，計算②で

は弾性荷重法を用いているため，この計算値の乱れは生

じていない．したがって，クリープの影響を計算する際，

フレーム解析の節点を粗くとった場合では，弾性荷重法

を用いた方が良好な結果が得られると考えられる．計算 
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(a) 上フランジの応力 
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(b) 下フランジの応力 

図-15 クリープ作用（またはクリープ作用なし）に 

おける各計算結果の比較（設計で使用する値） 
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(a) 上フランジの応力 
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(b) 下フランジの応力 

図-16 全内部力における各計算結果の比較 

（設計で使用する値の合計，計算④は参考） 

 

④は，計算②，③に比べて小さな応答値となっている． こ

の原因としては，収縮や温度差の算出ではコンクリート

床版に直接的に内部応力を与えるているのに対し，クリ

ープ算出時は事前に荷重により床版に生じる圧縮応力を

算定し，内部応力を設定することになる．この死荷重に

よる圧縮応力が，計算②，③よりも小さいことが原因で

あり，この圧縮応力が小さくなった原因としては，床版

有効幅の設定が設計と FEM 解析で異なっていることが

考えられる．なお，この効果は，死荷重だけでなく，活

荷重に対する応答でも同様な結果となると言える． 

 クリープの影響についても，設計としては収縮の影響

と同様に，クリープ量が想定よりも小さい，または，生 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

じないケースも想定すべきである．そこで，収縮の影響

の結果と同様に，死・活荷重等による曲げモーメントの

正負より，クリープが生じる場合（図-14）と生じない場

合（クリープ作用0）を選択して表したものを図-15に示

す．上フランジ（図-15(a)）では図-14と大きく変化しな

いものの，下フランジ（図-15(b)）では正曲げ部の結果が

大きく変化し，結果として計算①は計算②，③よりも大

きな応力値（＝安全側の値）を示している． 

 

4.4 収縮・温度差・クリープの影響の合計 

 先述の内部力の結果のうち，設計で使用する値（図-10，

図-13，図-15）と設定し合計したものを図-16に示す．図

-16 では，計算モデルの設定が異なる計算④を除いて，

断面構成の設定で重要となる径間中央（正曲げ最大部）

および中間支点（負曲げ最大部）においては，それぞれ

の結果に大きな差は生じていないことがわかる．この結

果は，計算①～③においてはどの計算手法を用いてもほ

ぼ同様であることを示しているが，収縮・温度差・クリ

ープのそれぞれの影響の計算で生じた差が打ち消しあっ

ているとも考えられ，本検討事例で用いた橋梁以外への

適用には注意が必要であると言える．ここで，図-16に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おいても，計算④は先述の通り，厳密には断面設定にお

いて計算モデルとは異なるため，参考として示している．

次に，収縮，温度差，クリープの影響による応答値が，

外力による応答値に対してどの程度の大きさであるかを，

表-2～表-4に示す．これらの表では，D：死荷重，L：活

荷重，I：衝撃荷重，SH：収縮による影響，T：温度差に

よる影響，Cr：クリープによる影響とし，「D+L+I（外力）」

を 100％とした場合のそれぞれの内部力の割合と，

「SH+T+Cr（内部力合計）」の割合を示している．また，

示している断面は，外力に対する正・負曲げが最大値と

なる断面について示している． 

 表-2は曲げモーメントによる断面力の大きさについて

示しているが，内部力の影響は，外力に対して 1～3割程

度であることがわかる．また，正曲げ部については計算

①ではその影響が大きいが，正曲げ部の計算②，③や負

曲げ部ではその影響はあまり大きくない． 

 表-3は軸力による影響も含めた，上フランジの応力に

よる結果について示している．内部力の影響は，外力に

対して 5～30％程度であることがわかる．正曲げ部では，

計算①に対して計算②，③は 3～6％影響が小さくなって

いるが，負曲げ部ではほとんど変化がない．また，計算

表-2 断面力（曲げモーメント）の外力と内部力の割合の比較 

表-3 上フランジ応力の外力と内部力の割合の比較 

表-4 下フランジ応力の外力と内部力の割合の比較 

SH T Cr SH T Cr SH T Cr

14% 6% 7% 2% 2% 4% 3% 2% 3%

8% 3% 2% 8% 2% 2% 7% 2% 2%

11% 5% 8% 4% 2% 6% 4% 2% 6%第二径間
正曲げ最大位置

計算③

SH+T+Cr SH+T+Cr SH+T+Cr

断面力
（曲げモーメントM）

中間支点部
負曲げ最大位置

100%
13% 12%

D+L+I

計算① 計算②

第一径間
正曲げ最大位置 8%

11%

12%

100%
27% 8%

100%
24% 13%

SH T Cr SH T Cr SH T Cr SH T Cr

19% 6% 9% 14% 6% 8% 15% 6% 8% 14% 6% 5%

6% 2% 2% 6% 1% 2% 6% 1% 1% 2% 2% 0%

14% 5% 10% 12% 5% 9% 12% 5% 9% 13% 5% 5%

計算④参考

SH+T+Cr

25%

4%

23%

第一径間
正曲げ最大位置

計算③

SH+T+Cr SH+T+Cr SH+T+Cr

中間支点部
負曲げ最大位置

100%
10% 9%

D+L+I

計算① 計算②
上フランジ
応力σ

100%
29% 26%

29%

8%

25%

100%
34% 28%

第二径間
正曲げ最大位置

SH T Cr SH T Cr SH T Cr SH T Cr

2% 1% 1% 0% 12% 0% 0% 12% 0% 0% 4% 0%

7% 3% 2% 7% 2% 2% 7% 2% 2% 2% 1% 0%

2% 1% 1% 0% 9% 0% 0% 9% 0% 0% 2% 0%

計算④参考

SH+T+Cr

4%

4%

2%

下フランジ
応力σ

D+L+I

計算① 計算② 計算③

SH+T+Cr SH+T+Cr SH+T+Cr

12%

中間支点部
負曲げ最大位置

100%
13% 12% 11%

第一径間
正曲げ最大位置

100%
4% 12%

9%
第二径間

正曲げ最大位置
100%

4% 9%



④は先述の通り，温度差における解析モデルが異なって

いるため参考ではあるが，この温度差の影響が計算②，

③とほぼ同じであることから比較可能であると考えると，

FEM解析によれば計算値①よりも5～10％内部力の影響

が小さく算出されることがわかる．またこの効果は主と

してクリープの影響による計算結果から生じていること

がわかる．これはすなわち，FEM解析を用いることによ

り，ある程度の設計断面の合理化が可能であることが示

されている． 

 表-4は，下フランジの応力による結果について示して

いる．下フランジでは，外力に対する内部力の影響は，

最大で 13％程度であり，上フランジに比べるとその影響

は小さいといえる．正曲げ部において計算①は，計算②，

③よりも小さな影響となっているが，これは図-12 に示

した通り，温度差の設定において最大応答を見逃してい

るためである．計算④では計算②，③よりも小さな影響

となっているが，これは温度差が大きく影響しているこ

とがわかるが，先述の通り温度差については解析モデル

が異なっていることが原因であり，現状では合理化が可

能であるとは言い難い． 

 

5.  まとめ 

 本研究では,連続合成桁の内部力に着目し,実際に建設

された鉄道橋に対して試設計検討を行うことにより，そ

れぞれの設計手法について影響を確認した．本検討より

下記の結論が得られた． 

 

(1)従来の鉄道構造物で使用されたことのある内部力設

計手法（本論文の計算①）は，実挙動を考慮した手法

（計算②③）に対しては安全側の結果を与える．ただ

し，温度差による影響算定時には，場合によっては最

大応答を見逃す可能性があり，注意を要する． 

(2)弾性荷重法を使用せずに曲げモーメント荷重を作用

させる手法（計算③）は，結果として弾性荷重法によ

る手法（計算②）と同じ結果となることがわかった．

ただし，クリープのように曲げモーメント荷重の値が

一定でなく曲線的に変化する場合は，解析上の節点の

配置などに配慮が必要である． 

(3)内部力の設計にあたっては，3次元の有限要素解析に

おいて温度応力を作用として考慮することにより計算

を実施することができる．3次元の有限要素解析を用い

た場合，クリープの影響に関しては従来法による計算

結果よりも小さな応答値となり，設計断面を合理化で

きる可能性がある． 

(4)ただし，3次元の有限要素解析を収縮や温度差の影響

の設計に用いる場合，ひび割れ時のコンクリート床版

の設定に対しては，従来からの設計法と有限要素法の

モデルを同一にすることが現状では困難であり，従来

から行われてきた設計計算の結果とは，比較すること

は難しく，検討の余地が残されている． 

(5)内部力の設計値の合計が，外力の合計値に対する影響

を考えたとき，検討橋梁ではその大きさは最大で3割程

度となり，特にその効果が大きいのは正曲げ区間の上

フランジである．よって，連続合成桁の設計において

内部力の影響は比較的大きいと言え，内部力の設計精

度向上により，連続合成桁の断面合理化が期待できる． 

 

本検討過程で示したように，鉄道構造物として扱うか，

道路構造物として扱うかにより，設計手法が異なってい

るのが現状である．両者の連続合成桁としての構造はほ

ぼ同等であることから考えて，また，設計者の混乱を防

止するためにも，何らかの統一的な設計手法を示す必要

があると考えられる．特に，クリープ係数の設定や温度

差の設定は，より実際に近い挙動に対応した設定につい

て調査や試設計検討が期待される． 
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