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要旨：本論文では，無補剛矩形鋼断面およびコンクリート充填矩形鋼断面からなる補剛ア

ーチリブの逆ランガー桁橋を対象に，合理的なコンクリート充填構造について検討してい

る。そのため，鋼断面補剛アーチリブにコンクリートを充填しない場合，部分的に充填す

る場合，および全長に渡って充填する場合の 3 ケースを対象に，骨組構造としての弾塑性

有限変位解析を行っている。この解析結果により，コンクリート充填鋼管の耐荷力および

剛性に及ぼす充填コンクリートの効果，および充填コンクリートへの鋼管による拘束効果

について考察している。 
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1. はじめに 

 コンクリート充填鋼管は，充填コンクリート

により鋼管の断面内方向への変形が拘束され，

同程度断面の中空鋼管に比べると大きな変形性

能，剛性，および耐荷力を有している。また，

充填コンクリートの拘束効果により，単なる鋼

管と充填コンクリートとの累加強度より高い耐

荷力を得ることが可能である。そのため，コン

クリート充填鋼管を用いると，作用断面力が同

程度であれば，中空鋼管を用いた場合の断面(鋼

管で囲まれた部分の断面積)より断面が小さく

なる。 

 橋梁構造物では，たわみや断面寸法等の制約，

地震荷重に対する変形性能，および車両衝突に

よる鋼管の座屈防止などを目的とし，コンクリ

ート充填鋼管構造は，橋脚，斜張橋の塔などに

幅広く適用され 1)，今後もコンクリート充填鋼

管を採用した橋梁構造物が増え続けるものと考

えられる。ところが，コンクリート充填鋼管を

アーチ橋に適用した事例，あるいはそれらに関

する研究も少ないのが現状である 2)。また，近

年の交通量の急激な増加や車両の大型化，およ

び耐震基準の更新に伴い，既設の橋梁に対して，

耐荷力および耐震性の向上を図る必要が生じて

いる場合が多い。中空鋼管リブアーチ橋の場合，

既存のアーチリブにコンクリートを充填するこ

とによって，耐荷力および変形性能を向上させ

ることも合理的な補強方法であると考えられる。 

 このような背景をふまえ，本研究では，矩形

断面鋼管の補剛アーチリブを有する既設の逆ラ

ンガー桁橋を対象とし，補剛アーチリブにコン

クリートを充填しない場合，充填する場合，お

よび部分的に充填する場合の耐荷力解析を行い，

コンクリートを充填した効果，および鋼管によ

る充填コンクリートへの拘束効果に着目して，

各解析ケースの耐荷力および剛性について考察

している。 

2. 対象とした逆ランガー桁橋の概略 

2.1 基本条件 

解析対象とした逆ランガー桁橋は，図－1 に

示すように，1965 年に TL-20 の活荷重を考慮し

て設計された 3 径間連続逆ランガー桁橋であり，

支間長 L は 112,000mm，ライズ R は 16,870mm

である。補剛アーチリブの無補剛矩形断面のフ

ランジには，基部からクラウン部方向に幅

530mm,板厚は 22mm，19mm，および 16mm の 3
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種類の鋼板，ウェブには幅は 550mm，板厚 25mm

の SM490 材の鋼板が用いられている。 

2.2 解析モデル 

本研究では，補剛アーチリブにコンクリート

を充填することによる補剛アーチリブの耐荷力

および剛性に与える効果について検討するため，

補剛アーチリブ，横繋ぎ材，支柱，および同一

横断面内にある 2 本の支柱からなるラーメン構

造の横梁は弾塑性梁柱要素，床版を支える主桁，

縦桁，および横桁は弾性梁柱要素でモデル化し

た。なお，床板とそれを支える主桁とは非合成

構造であり，解析において，RC 床板の剛性は

考慮していない。また，アーチ基部はピン支持

とし，主桁と橋台との接続部はローラー支持と

した。実際には，コンクリート充填鋼管の鋼管

と充填コンクリートとの境界では剥離および局

所的なひび割れなどの現象が生じることが推定

できる。しかし，本研究では，鋼管と充填コン

クリートとの接合は自然付着を対象としており，

それらの現象はβというパラメータを用いて，

鋼管による充填コンクリートへの拘束効果とと

もに，実験的に考察することにしている。耐荷

力解析には，立体骨組鋼橋構造物の弾塑性有限

変位解析プログラム EPASS3)を用いた。 

解析に用いた鋼材のヤング係数は 2.0×

105N/mm2，ポアソン比は 0.3，および降伏点は

315N/mm2 であり，ひずみ硬化は考慮していな

い。充填コンクリートのヤング係数は 2.5×

104N/mm2，ポアソン比は 0.167，および設計圧

縮強度は 24 N/mm2 とした。また，鋼管による

拘束効果を考慮する場合，充填コンクリートの

圧縮強度 4)は，次式により求めた。 

rccc σσσ 1.40 +=                   (1) 
( )tBtsyr 22 −= βσσ               (2) 

ここに，σc0 はコンクリートシリンダ圧縮試験

による 1 軸圧縮強度，σsy は鋼材の降伏点，B

は鋼管の幅，t は鋼管の板厚，βは充填コンク

リートへの拘束効果を示すパラメータでβ

=0.135 である 4)。 

 充填コンクリートの圧縮強度に対応するひず

みεcc は次式により求める 4)。 

( ){ } 00 17.41 cccccc εσσε −+=          (3) 

ここに，εc0 は σc0 に対応するひずみである。 

 溶接による補剛アーチリブの残留応力は，引

張残留応力は降伏点，圧縮残留応力は降伏点の

0.3 倍であると仮定した 5)。 

2.3 解析ケース 

まず，補剛アーチリブ(鋼断面)へのコンクリ

ートの充填効果のみを考察するために，表－1

に示すように，中空鋼管 r0，鋼管による拘束効

果を考慮しないコンクリート充填鋼管 r1，およ

び拘束効果を考慮したコンクリート充填鋼管 r2

に，それぞれ軸方向圧縮力 P および曲げモーメ

ント M が単独に作用する場合の解析を行う。鋼

管の断面は，フランジ板厚が一番小さい補剛ア

ーチリブ断面とした。圧縮耐荷力解析の柱モデ

ルとした鋼管の長さは，補剛アーチリブの格点

間長さとし，両端ピン支持とし軸方向に圧縮力

を漸増させた。曲げ耐荷力解析の梁モデルとし

た鋼管の長さは補剛アーチリブの格点間長さの

2 倍で，両端は単純支持とし，梁モデルの中央

に集中荷重を作用させて，曲げモーメントを漸

増させた。 

逆ランガー桁橋全体の耐荷力解析ケースの内

 

図－1 解析対象逆ランガー桁橋(単位：mm)
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載荷ケース L1：分布活荷重 qb 
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載荷ケース L2：分布活荷重 qb 
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表－1 解析ケースの内訳 

解析 
モデル 

荷

重 
コンクリート 
充填区間 

r0 － 梁または

柱モデル

P, 
M r1, r2* 全長 

R0 － L1,
L2 R1, R2* 全長 

R3* 格点(1-3,13-15)
全橋 

モデル 
L1 

R4* 格点(1-5,11-15) 
*は充填コンクリートの拘束効果を考慮 
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訳(5 ケース)も，表－1 に示す。表中，R0 は補

剛アーチリブにコンクリートを充填しない基準

となる解析モデルである。R1 は補剛アーチリブ

全長にコンクリートを充填するが拘束効果を考

慮しない解析モデルである。R2 は補剛アーチリ

ブ全長にコンクリート充填し拘束効果を考慮す

る解析モデルである。R3 はアーチ基部付近(格

点 1～3，および格点 13～15 の区間)にコンクリ

ートを充填する解析モデルで，R4 は R3 の場合

のコンクリート充填区間より長いアーチ基部付

近(格点 1～5，および格点 11～15 の区間)にコン

クリートを充填する解析モデルである。 

載荷条件は，死荷重(充填コンクリートの重量

も考慮して，各節点に載荷)を載荷後，橋全長に

分布活荷重を主桁上に載荷する場合(載荷ケー

ス L1)，死荷重を載荷後，橋の片半分に分布活

荷重を載荷する場合(載荷ケース L2)の 2 ケース

とした。分布活荷重は，B 活荷重の等分布荷重

p1(10kN/m2)を所定の区間の床版上に満載した。

この分布活荷重は，実際の設計に用いられる活

荷重よりも 3 倍ほど大きいものである。また，

今回の解析では，対象とした橋梁の実際的な安

全率を求めることが目的でなく，充填コンクリ

ート，および周辺鋼管によるコンクリートの拘

束が，対象橋梁の挙動や終局強度に及ぼす効果

を調べることを目的としているため，解析作業

の省力化のために，実際的な活荷重を対象とし

なかった。実際的な活荷重を対象とした実際的

な安全率についでは，今後の課題とした。この

ような活荷重の採用は，死荷重に比べて活荷重

を大きくし，半載分布活荷重である載荷ケース

L2 の荷重効果を顕著にするためである。このよ

うにして求めた分布荷重強度 qbは 44.25kN/mで

あり，各解析結果の漸増する分布活荷重 q は qb

で無次元化した。なお，コンクリートを充填し

ないアーチリブの場合の全死荷重を補剛桁全長

に均等に載荷すると仮定した場合の死荷重強度

qD は 55.1kN/m である。 

2.4 逆ランガー桁橋の細長比パラメータλT 

文献 6)において，逆ランガー桁橋の細長比パ

ラメータλT は次式で与えられている。 

   
( ) AGA

R
T

AII
L
+

=λ                (4) 

ここに，LR は補剛アーチリブの長さ，IA は補剛

アーチリブの断面 2 次モーメント，IG は主桁の

断面 2 次モーメント，AA は補剛アーチリブの断

面積である。 

 逆ランガー桁橋の座屈耐荷力は，細長比パラ

メータλT の関数であり，λT が小さいほど耐荷

力は大きくなる。この式(4)は，4.2 節において，

解析ケース L2 の考察に用いる。 

3. 補剛アーチリブ断面の耐荷力および剛性に

関する考察 

 解析ケース P-r0，P-r1，および P-r2 の解析結

果の漸増圧縮荷重 P/Pr0－柱モデル端部の軸方

向変位 u 曲線を図－2 に示す。同図に示すよう

に，補剛アーチリブにコンクリートを充填した

解析結果 P-r1 の初期剛性は，充填しない場合の

解析結果 P-r0 より 58%大きい。一方，充填コン

クリートの拘束効果を考慮した解析結果P-r2と

拘束効果を無視した解析結果P-r1との初期剛性

はほぼ一致しているが，軸方向変位が大きくな

ると，解析結果 P-r2 の剛性低下は，充填コンク

リートの拘束効果により，解析結果 P-r1 に比較

して遅く現れることがわかる。さらに，各解析

結果は，まず鋼断面の圧縮残留応力部分で，つ

ぎに引張残留応力部分で圧縮応力が増加し降伏

点に達した際に(変位 0.01m および 0.026m 付近)

剛性大きく低下している。解析終了時，コンク

リート充填による圧縮強度は，鋼断面のみの圧

縮強度 Pr0 と比較すると，圧縮強度 Pr1 は 45%，
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解析結果P-r0
解析結果P-r1
解析結果P-r2

 

軸方向変位 u(m) 
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P p

r0
 

図－2 軸方向圧縮力－軸方向変位曲線 

P/Pr0=1.0

Pr1/P r0=1.45
Pr2 P r0=1.66 

-15-



圧縮強度 Pr2 は 66%増加し，コンクリートの充

填効果および拘束効果が顕著に現れていること

がわかる。 

 解析ケース M-r0，M-r1，および M-r2 の梁中

央に生じる曲げモーメント M/Mr0－梁モデル中

央のたわみδ0 曲線を図－3 に示す。同図に示す

とおり，解析ケース M-r1 の曲げ剛性は解析ケ

ース M-r0 より 13%大きい。解析ケース M-r2 は，

解析ケース M-r1 とほぼ同じ挙動を示している

が，たわみδ0 が大きくなると解析ケース M-r2

の曲げモーメントが解析ケース M-r1 よりわず

かに大きくなる。解析終了時，コンクリート充

填による曲げ強度は，鋼断面のみの曲げ強度

Mr0 と比較すると，曲げ強度 Mr1 は 13%，曲げ強

度 Mr2 は 16%増加し，充填効果は大きいが拘束

効果による増加量は 3%である。 

4. 対象橋の耐荷力解析結果および考察 

4.1 載荷方法 

 弾塑性有限変位理論による耐荷力解析におい

て，対象とした逆ランガー桁橋への死荷重ベク

トル qd と活荷重ベクトル qb との載荷方法は，以

下の 2 種類がある。 
α(qd +qb)                         (5) 
qd +αqb                           (6) 

ここで，αは作用荷重を漸増させることを表す

荷重パラメータであり，式(5)は死荷重および

活荷重を同時に漸増すること，式(6)は死荷重

を作用後に活荷重のみを漸増することを表す。 

 設計荷重(qd +qb)に対して，どの程度の安全率

があるかを調べるためには，載荷方法(1)が明確

であると考えられる。そこで，本研究において

は，まず，コンクリートを充填しない鋼断面の

補剛アーチリブを有する逆ランガー桁橋を対

象に，載荷方法(1)により，分布活荷重 L1 およ

び L2 を載荷する 2 ケースの耐荷力解析を行っ

た。解析の結果，終局状態時の最大のαである

終局荷重パラメータαuは，L1およびL2の場合，

それぞれ 1.45 および 1.48 となり，対象橋にと

って最も厳しい活荷重の載荷ケースは L1 であ

ることがわかった。なお，これらの終局荷重パ

ラメータαu が道路橋示方書で期待する安全率

1.7 より小さくなっているのは，今回用いた分

布活荷重強度 qb が実際の設計に用いられたも

のよりも 3 倍程度大きいためである。 

 しかし，本研究においでは，逆ランガー桁橋

の座屈耐荷力に対して，最も厳しい半載活荷重

を作用させた場合のコンクリート充填効果を

調べるため，載荷方法(2)によって，全載荷であ

る死荷重の効果が出にくい状態で耐荷力解析

を行うことにした。後述の解析結果では，載荷

ケース L2 の場合のαu の方が，L1 の場合のαu

より小さくなった。 

4.2 耐荷力に関する考察 

 各解析結果から得られた分布活荷重 q の最大

値である耐荷力 qu を表－2 に示す。載荷ケース

L1 が作用する場合，補剛アーチリブ全長にコン

クリートを充填し拘束効果を考慮しない解析ケ

ース L1-R1 の耐荷力は，中空鋼管補剛アーチリ

ブの解析ケース L1-R0 より 48.9%大きくなって

いる。コンクリートの拘束効果を考慮した解析

ケース L1-R2 の耐荷力は，解析ケース L1-R0 よ

り 66.3%大きくなり，解析ケース L1-R1 より

11.7%大きくなっている。 

表－2 逆ランガー桁橋の耐荷力 

耐荷力 qu(kN/m) Ri/R0(%)(i=1~4)解析 
ケース L1 L2 L1 L2 

R0 87.6 72.9 － － 
R1 130.4 75.2 148.9 103.1
R2 145.6 75.6 166.3 103.5
R3 92.0 － 105.6 － 
R4 92.6 － 105.8 － 
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図－3 曲げモーメント－たわみ曲線
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補剛アーチリブにコンクリートを部分的に充

填した解析ケース L1-R3 および解析ケース

L1-R4 は，それぞれ解析ケース L1-R0 の耐荷力

の 105.0%および 105.8%であり，大幅な耐荷力

の上昇は認められない。これは，補剛アーチリ

ブにコンクリートを部分的に充填する場合には，

コンクリート充填部分が全塑性圧縮強度に到達

する前に，中空鋼管断面部分の補剛アーチリブ

が先に全断面降伏に至るためである。 

 載荷ケース L2 が作用する場合，解析ケース

L2-R1 の耐荷力は解析ケース L2-R0 より 3.1%し

か大きくなっていない。この分布活荷重が作用

する場合，補剛アーチリブにコンクリートを充

填しても，耐荷力が大幅に上昇していないこと

がわかる。対象とした逆ランガー桁橋の主桁の

断面 2 次モーメント IG は，補剛アーチリブの断

面 2 次モーメント IA の約 13.7 倍であり，式(4)

の(IA+ IG)は若干大きくなるが，IA の効果は無視

できる程度である。補剛アーチリブの断面積が

コンクリート充填により大きくなるため，式(4)

で与えられる細長比パラメータλT は，コンク

リートを充填することによって逆に若干大きく

なる傾向がある。これにより，載荷ケース L2

の場合は，補剛アーチリブにコンクリートを充

填しても，λT の変化は小さく，耐荷力が大幅

に上昇しないことになる。 

4.3 荷重―変位曲線に関する考察 

 解析ケース L1-R0，L1-R1，L1-R2，L1-R3，

および L1-R4 の分布活荷重 q/qb(=式(6)中のα)

－鉛直変位δc(格点 8)曲線を図－4 に示す。同図

に示すように，解析ケース L1-R0 と解析ケース

L1-R1 とを比較すると，補剛アーチリブにコン

クリートを充填すると，橋梁全体の初期剛性お

よび耐荷力はかなり増加することがわかる。ま

た，解析ケース L1-R2 と解析ケース L1-R1 とを

比較すると，両曲線の剛性がほぼ一致するが，

変位が大きくなると解析ケース L1-R1 の q/qb－

δc 曲線が解析ケース L1-R2 のそれより早期に

剛性低下が生じる。これは，解析ケース L1-R2

で鋼管による充填コンクリートへの拘束効果を

考慮しているためである。さらに，解析ケース

L1-R3 および解析ケース L1-R4 により，コンク

リートの充填区間長さが長いほど初期剛性が大

きくなっていることがわかる。しかし，コンク

リートを充填することによって，耐荷力は大き

く上昇しないが，コンクリートの充填区間長さ

が大きいほど，最大荷重時でのアーチクラウン

(格点 8)の鉛直変位が小さくなっていることが

わかる。 

解析ケース L2-R0，L2-R1，および L2-R2 の

分布活荷重 q/qb(=式(6)中のα)－δc 曲線を図－

5 に示す。図－5 によると，補剛アーチリブ全長

にコンクリートを充填するが拘束効果を考慮し

ない解析ケース L2-R1 の剛性は，最大分布活荷

重に至るまで，中空鋼管補剛アーチリブの解析

ケース L2-R0 より大きい。これはコンクリート

充填により，補剛アーチリブの剛性が大きくな

るためである。補剛アーチリブ全長にコンクリ

ートを充填し充填コンクリートの拘束効果を考

慮した解析ケース L2-R2 は，解析ケース L2-R1

とほぼ同じ挙動を示しており，拘束効果がほと

んどないことがわかる。 
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図－4 分布活荷重－鉛直変位曲線(1) 
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図－5 分布活荷重－鉛直変位曲線(2) 
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5. 結論 

 本研究では，支間長 112m，ライズ 16.87m

の既設鋼逆ランガー桁橋を対象とし，補剛アー

チリブにコンクリートを充填する場合，部分的

に充填した場合，および充填コンクリートの拘

束効果を考慮する場合と考慮しない場合の解析

を行い，以下の結果を得た。 

(1)対象とした逆ランガー桁橋の補剛アーチリ

ブ断面の圧縮強度は，中空鋼管断面に比較し

て，コンクリートを充填することによって

45%，さらに鋼管による拘束効果を評価する

ことによって 66%上昇することがわかった。

また，初期軸方向剛性は，コンクリートを充

填することによって 58%上昇するが，拘束効

果はほとんどなかった。 

(2)補剛アーチリブ断面の曲げ強度は，コンクリ

ートを充填しない鋼管断面に比較して，コン

クリートを充填することによって 13%，コン

クリートを充填し鋼管による拘束効果を評

価することによって 16%上昇した。また，初

期曲げ剛性は，コンクリートを充填すること

によって 13%上昇するが，拘束効果はほとん

どなかった。 

(3)橋全長に分布活荷重を載荷する際，補剛アー

チリブ全長にコンクリートを充填すると，中

空鋼管補剛アーチリブの場合に比較して，そ

の耐荷力は，拘束効果を考慮しない場合は

149%，拘束効果を考慮する場合は 166%であ

り，補剛アーチリブへのコンクリート充填効

果および拘束効果が顕著に現れた。 

(4)しかし，橋の片半分に分布活荷重を載荷する

場合，補剛アーチリブ全長にコンクリートを

充填すると，その耐荷力は，中空鋼管補剛ア

ーチリブの場合に比較して大幅な上昇は生

じなかった。これは，対象とした逆ランガー

桁橋の主桁の断面 2 次モーメントが補剛アー

チリブの断面 2 次モーメントの約 14 倍であ

り，補剛アーチリブにコンクリートを充填し

ても，式(4)によるアーチ橋の細長比の変化は

小さく，橋全体の座屈耐荷力があまり変化し

ないためであることがわかった。 

(5)補剛アーチリブに部分的にコンクリートを

充填すると，コンクリート充填断面よりコン

クリートを充填していない鋼管断面の補剛

アーチリブ部分が先に全断面降伏するため，

その耐荷力は，中空鋼管補剛アーチリブの場

合より若干上昇するのみであった。 

(6)補剛アーチリブにコンクリートを全長，また

は部分的に充填しても，橋全体の剛性は中空

鋼管の場合より大きくなることがわかった。 
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