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ボック スガーダー に関する実験

Experiment on Box Type Girders

種 田 元 治*
～Iotoharu Taneda

内 容 梗 概

主桁がダブルウェブプレートガーダーで補桁のないいわゆるボックスガーダー式天井クレーソが最近

みられるようになってきたが,このガーダーの負荷能九剛性,破損状態などを調べるために実物大(ス

パン10町,ガーダーの深さ0.6m,デッキの幅0.4In,腹板の間隔0.3m)の模型実験を行った｡模型と

してほ上面デッキおよび両側腹板の長さ方向に水平ステイフナーを入れたもの(ガーダー2)と入れな

いもの(ガーダー1)の2個を使用した｡実験としてはガーダーの両端を支持してスパソ中央部の内側

腹板上に集中荷重を加え,ガーダーの挟み,板面の応力分布などを測定し,最後にガーダーを破損させ

た｡またスパソ中央部付近の板面の局部的な凹凸も破損前後において測定した｡その結果,(1)板面の

応力分布ほ概して不規則であったが,ガーダーの挟み,座屈荷重,破損荷重および破損後のガーダー板

両の形状などほそれらの計算値によく一致し,(2)ガーダー1と比較してガーダー2でほ水平ステイフ

ナーの効果が明瞭に現われ,(3)本実験に用いた程度の寸法比のボックスガーダーでは偏心荷重による
振りはガーダーにたいした悪影響を及ぼさないものと考えられることなどがわかった･｡

l.緒 言

近時,橋梁にボックスガーダーが多く用いられ始め,

種々の点で好成績を収めており,わが国でもこれに関す

る実験が各所で行われている｡

一方クレーン(主として天井クレーン)においても主

桁がボックスガーガーで補桁のないいわゆるボックスガ

ーダー式クレーンがみられるようになってきたが,この

ガーダーは従来のワーレンガーダーに比し振り剛性の増

大, 量の軽減,工数の低減あるいほ美観の向上など数

々の利点を有している｡このクレーンにほ弟1図に示す

ようをこA,B二種の形式がある｡形式Aは横行レールが

2枚の腹板の中央にあるものでアメリカで多く用いられ

ているが,形式Bはレールが内側の腹板の上にあるもの

で実用例は前者に比して非常に少ない｡形式Bはガーガ

ーに加わる荷重が偏心しているためにガーダーに振りを

生ずる欠点はあるが,一方形式Aに比較して

(1)横行レールが腹板の上にあるので,形式Aの場

合のようにレールの下側にあたる部分に補強を入れる

必要がないこと

(2)ガーダーが横行レールより内側に出ないので,

横行歯車,巻胴などの配置が楽になりクラブを小さく

しうること

(3)上面デッキの一部を歩道,走行電動機台として

使用しうること

などの利点がある｡

今回形式Bの負荷能力,剛性,破損状態などを ベるた

めに実物大の模型を作りそれの破損実験を行ったので,

果について述べる｡
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第1図 ボックスガーダー式クレーンの形式

2.研 究 方 法

2.1実験用ガーター

実験用ガーダーとしてほガーダー1およびガーダー2

の2個を使用した｡これらの構造および寸法の概略をそ

れぞれ第2図および弟1表に示す｡第2図にみるよう

に,ガーダー2がガーガー1と異なる点は上面デッキお

よび両腹板の中央に長さ方向のステイフナーを挿入した

ことであり,そのほかの構造ほガーダー1とまったく同

一である｡弟2表ほガーガー各部素材の材料

平均値である｡

鹸結果の
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第1真 実験用 ガ ー ダ ー の 仕様 (単位mm)

▲･･-q････1

第2表 材料試験結果 (単位kg/mm2)

弾 性 限j比 例

21.7~｢~19.8

限l降 伏 点l扶 弘と 力l縦弾性係数

31･5l41･9 j 20,000

弾性限は試験片の慄点距離が0.005%の永久伸びを生ずるときの

応力をさす｡
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2.2 負荷装置

負荷渠苗の概略を弟3図に示す｡同図にみるようにガ

ーガーの両端をサドルで支持し,スパン中火の内側腹板

上に L-il荷重を加えた｡同図に示すジャッキを上下する

ことにより荷蚕は連続的に変化しうるようにした｡

2.3 測定方法

ガーダーの外 面の応力を電気抵抗線 り主と

してスパン中火部付近で測定した｡ストレーンゲージと

してほおもにロゼットゲージを使用したが,その測定点

ほ各ガーガーについて約100点とした｡またスパン全

にピアノ線を張って負荷時のガーガーの挟みを測定し

た｡ガーガー仮面の局部的凹凸が応力分布に与える影響

やガーダ､-の破損前後における凹凸の変化などを調べる

ために,スパン中央部付近の板面の凹凸を深さマイクロ

メーター,ストレートエッジを併用して測定した｡

弟4図ほ 験状況を示したものである｡

2.4 理論計算上の仮定

後述する各位理 計管値はすべてガーガーの両端を単

第4図 実 験 状 況
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第5図 ガーダーのスパン中央部の断面

純友持と仮定して求めたものである｡ガーダーの応力分

布に及ぼす勢断遮れの影響は考 しなかった｡また内側

腹板上に加わる集中荷重Pを,舞5図に示すようにガー

ダー断面の重心線上に加わるカタ′(大きさほPに しい)

とP′′(大きさはPに等しい),Pによって生ずる偏心モ

ーメソl､P′′月2/2とに分解し,P′はガーダーに曲げを,

またP･′′月2/2ほガーダーに振りを生ずるものと考えた｡

3･実験結果および検

3.1横面の応力分布

実験用ガーダーの構造上,応力分布ほ板の外表面につ
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いてしか測定することができなかったが,その一例を図

示すれば舞d囲および弟7図のとおりである｡弟る図は

ガーダー長芋方向の垂直応力げJについてのものであり,

･ ア=頭
∬f

c
ノブさ■f

第7図 鶉断応力丁の分布

策7図ほガーダー長芋方向に垂直

な断面上で板厚方向と直伸こ生ず

る勇断ほこ力Tについてのものであ

る｡Tの符号についてほガーダー

に加わっている偏心振りモーメン

トによって生ずる応力の方向を正

とした｡また丁の計算値ほ曲げに

よる努断応力Tlと偏心振づモー

メントによる労断応力丁2の代数

和として求めたものであるが,Tl,

丁2としては次に示す式から計算し

た値を用いた｡すなわち薄肉断面

の勇断流れについての慣用計算

法(1)により

Tl==

(J

了 J･■J!!

0

ここに

奥断カ

ガーガーの断面二次モーメント

曲げによる労断応力が0の点(たとえばデ
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ッキの中央部)からTlを求めようとする点ま

で板厚の中心線に泊って測った長さ

ヅ:Tlを求めようとする点のヅ座標(弟5図)

-
､に両断閉肉

丁2=

いての薄膜炸似法(2)により

ここに

〃£:振りモーメント

である｡

弟る図にみるように♂Jの実験値は計算値に比較的→

致している部分もあるが概して不規則な分布を皇してお

り,またこの分布の憤向は荷 の増加とともにさはど変

化していない｡実験値は板の周辺に近い部分ほど計算値

に近くなる傾向があること,あるいは腹板においてほ引

張側よりも圧縮側の不規則性が大きいことなどから,こ

の応力分布の不規則性は仮の局部的凹凸による二次応力

が板の表面に現われたためと推定される｡実験用ガーガ

ーの肉厚に比べて実物の肉厚ほいくぶん大きいので,こ

の局部的凹凸は実際には小さくなるものと考えられる

が,この不規則性がガーガーの疲労強度に及ぼす影響は

今後検討する必要があると考えている｡

弟7図の丁の実験値にもかなりのばらつきがあるが,

丁の絶対値はげJの絶対値に比し小さいのでそれだけ誤

差も大きいものと思われる｡

3.2 ガーターの挟み

上面デッキの挟み∂の一例をガーダー2について示せ

ば第8図のとおりである｡計算値は薄膜妖似法(2)により

偏心振りモーメントを考慮して得たものである｡すなわ

ち計算値を∂eとすれば,

∂e=
P∬(3エ2-4∬2)

48凰J

pβ1(β2+刀)∬

16β2上)2fC

十:デッキの最内端におけるもの

-:デッキの最外端におけるもの
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第9図 上面デッキ中央部の挟み

(デッキの最外端におけるもの)
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∬:ガーダーの支持端よりスパン方向に測った

長さ

且:縦弾性係数

G:構弾性係数(810,000kg/cm2と仮定)

周囲にみるように実験値は計算値によく一致している｡

3.3 ガーダーの破損

3.3.1破損現象

スパン中央における上面デッキの披み∂と荷重アと

の関係を図示すれば弟9図のとおりである｡同岡は一

例としてデッキの最外端における挟みを示したもので

ある｡図中の放線は途中で荷重を0にもどしたときの

路を示したものであり,この奴繰と∂軸との交点の

位置はそのときの永久変形量を表わしている｡弟9図

に記した記号∂e,アぷ,P｡およびj㌔ほすべて計算値

であり,次のようなものである｡

∂¢:挟みの弾性的理論値(3.2飾に示した式にお

いて∬=エ/2 とした値)

Pβ:スパン中央部の上面デッキの長芋方向応力

が降伏点に するときの荷重

P｡:スパン中央断面の各部の長芋方向応力が一

様に降伏点に

すなわち

′;.

すると考えたときの荷

クエ3.P月1エ(β2+刀)

48月J⊥ 32β2β2fG
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第3表 ガーダー2各板面に肉眼でわかる程度の

凹凸の生じた位置
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第10回 ガーガーの垂直断面における変形状態

第11図 ガーダー2の変形状態

第40巻 第7号

+:デッキの最内端におけるもの

-:デッキの最外端におけるもの

Pぶ=笠げ〟一芸

′･･ミJ′･J∵-
ただし

げγ:降伏点

Ⅳ:ガーダーの自重(ガーダー1902

1ミg,ガーダー2 993kg)

Z:ガーダーの断面係数

g:ガーダーの塑性断面係数

Pβはガー･ダーの座屈予想荷重であり,次のような考え

方をして求めたものである｡今ガーダーの隔壁,水平

ステイフナーおよび腹板(あるいほデッキ)で仕切ら

れる各部分をそれぞれ周辺単純支持の1枚の矩形板と

考え,これらの各板は負荷時にも降伏しないものと考

えると,集中荷重Pを次第に増していった場合,それら

の各板の中のあるものが計算上まず最初に座屈するこ

とになる｡このときの 中荷重Pを座屈予想荷重P月

とした｡計算上まず最初に座屈する箇所ほ,ガーダー

1でほスパン中央部の上面デッキ(単純圧縮による座

屈)となり,ガーダー2でほスパン中央部の腹板の圧

縮側(曲げによる座屈)となった｡なお各板の座屈応

力の計算に当ってほ努断応力ほ垂直応力に比べ非常に

小さいので無視した｡ガーガー1,2とも座屈予想荷重

Pβが降伏荷重の計算値ろよりも小さくなった｡

まず弟9図(a)にみるようにガーダー2において

ほ,荷 が約15tまでは み∂は弾性的理論値∂ピに

よく一致して増加したが,Pぶ以下の荷重18tあたりか

ら永久変形が増加した｡最大安定荷重ほ22t(A2点)

であり,このとき初めてガーガー中央部の上面デッキ

第12図 ガーダー2上面デッキのステイ

フナー付近の変形状態
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第4表 ガーダー1各板面に肉眼でわかる

程度の凹凸の生じた位置

荷重16t(第9国(b〕のAl点)の状態のとき

スパン方向の位置

スパン0.5m～9.Om

スパン0.5m～9.5Tn

スパン1.Om～8.5m

lスパンに直角カl乙】の位置

r 圧縮側および引張倒の一部

圧縮側および引張倒の一部

および内外腹板の圧縮側に肉眼でわかる程度の凹凸を

はほとんどそのまま残留した｡A2点以後は挟み量の増

加とともにかけうる荷重は減少する傾向を示し,中央

部圧縮側者面の凹凸ほ顕著に増大していった｡A2点

およびB2点の状態において各面に凹凸の生じた位置

を表示すれば弟3表のとおりである｡なお内側腹板の

変形は外側腹板の変形よりもやや大きかったが,弟10

図に示すように垂直断面についてみれば凹凸の生ずる

傾向ほブーツ軸に対してほほ対称であった｡舞】l図

にガrダー2の変形状態を示す｡策12図ほ実験終了

後スパン中央部付近の腹板を切り開いて上面デッキの

ステイフナ一部分の変形状態を写し出したものであ

る｡ステイフナーほデッキに千鳥熔接

してあったので,その熔接していない

部分がデッキ,ステイフナーとも大き

く変形していることがわかる｡

次に第9図(b)にみるように,ガー

ダー1もガーダー2とほぼ同様な過程

をたどったが,柑こガーダー2と相違

した点は

(1)最大荷 16t(Al点)i･こ達す

る前早くも14tの荷重で上面デッキ

の中央部に急に大きい凹凸を生じた

こと

(2)舞4表に示すように,Al点に

おける凹凸はスパン全長i･こわたって

大きく広がったこと(しかし負荷を

坂り除いた後はスパン中央部を除い

てその凹凸はほとんど消滅した)

(3)腹板の凹凸が引張倒まで進行

したこと

などであった｡弟13図はガーダー1

の変形状態を示したものである｡

3.3.2 襖討

弟9図をみるにガーガー2の最大負

荷能力22tほその座屈予想荷重j㌔

(21.4t)によく一致しているが,ガーダ
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第13図 ガーダー1の変形状態

829

ー1の最大負荷能力16tはその夕月(11.6t)よりもかな

り大きい値となっている｡

発が屈座

際にガーダー1の板面に

したときの荷重は明確には まらなかった

うにガーダー1の上面デッキに初めて肉

限でわかるような大きい凹凸を生じたのほ荷蛋が14t

のときであり,また上面デッキ中央部付近のひずみと

荷重との関係が急に直線的でなくなった瓜も11～12t

であったので,これらのときをガーダー1の座屈の初

期と考えればP月ほ実際値とよく一致することになる｡
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またガーダー1の上面デッキ中央部分を周辺単純支持

の単純圧縮を受ける板と考え,KArI血nの有効幅の仮

定を用いてその板の破損荷重P眈～`を計算(3)すれば

JJ.,･･
lZ

ニー､

l上

エ/2

Fけ,′ J

3(1-レ2)β2

エ/2-エ/20
=15.8t

ただし

レ:ポアソン比(0.3と仮定)

となり,この値はガーダー1の最大負荷能力16tによ

く▼-･致した｡したがってガーダー1は上面デッキが単

純圧縮を受ける板として座屈ほしたけれども強度は16

tまで達したと考えうる｡この点ガーダー2のカは吸

損の原因である腹板の座屈が曲げ座屈でありまた座層

応力が降伏応力にかなり近かったので,座屈荷

歴との差がほとんどなかったのではないかと考える｡

第9図をみるにガーダーほAなる破損荷 以下の魚

荷でほその負荷能力を低下することはないが,いった

んAなる荷重を加えてj尭みがある限度を越すと,その

後ほ負荷能力ほAなる荷重よりは低【Fしている｡この

現象ほ座屈を考慮する必要のないソリッドな断面を待

つ梁と異なり,いったん破瓜したボックスガーガーな

どの薄板構造物の負荷能力に関して特に注目すべき点

であると考える｡

3.4:板面の局部的凹凸

ガーガー1,2の破損前後における板面の凹凸の数例を

示せば弟り図のとおりである｡同国はA,B,Cの3瓜

を含む平面を基準面としたときの凹凸を等高線で図示し

たものであり,ボックスの外力向への変位を正とした｡

l~d図をみるに破損前後における凹凸は大体r`-一針じ傾向を

示しているが,凹凸の頂点の位置ほ場所によりかなり移

動している部分もある｡これi･ま隔壁などからもつとも離

れた中央部の
l

l しやすいためと考えられる｡

弟14図の(a)と(b)を比較してみるに,ガーダー1

の腹板でほ上面デッキの部分から~F面デッキの部分まで

の個lが てつなと披 のに反し,ガーダー

2ではステイフナーから上半分が1個の半波となって

形しており,ステイフナーの効果が明瞭に現われている｡

また両隔壁間をガーガー長手方向にみた場合の半披の数

はガーダー1および2でそれぞれ2およぴ3個となって

いる｡この波の数については,ガーダー1ではABDC

を周辺単純支持で単純曲げを受ける1枚の板と考え,ま

たガーダー2ではAEFCを周辺単純支持で単純曲げお

よび圧縮を同時に受ける1枚の板と考えた場合の理論的

な座屈時の波の数に実 の波の数はそれぞれよく一致し

ていることが知られた｡したがってこのことからもガー

/ /上面テ■ソキ
∠

垣) q

同

同

∫ / J
し)

岨

水平ステイフナー

瞞④｡≡壁
栃原 f

Z /
J

下面デソキ

第15図 曲げを受ける腹板のステイフナーの位置

ダーの座屈計算を行うに当って,隔壁やステイフナーで

仕切られる部分を1枚の板と考えて計算してもおおむね

妥当であろうと考える｡

次に弟】4図(c)をみるに,ガーダー1の上面デッキ

ほガーダー長芋方向に2個の半波となって変形している

が,理論上は3偶の半波にもつとも座屈しやすいはずで

ある(4)｡この相 の原因としては腹板が2偶の半波で大

形したこと,また上面デッキの一部分に荷 伝達

川のレールを熔接したことなどが考えられる｡なお上面

デッキの理論上の座屈荷重ほ半波の数が2と3の場合で

それほど大きい差はない(4)｡

第14図の破損後の状態をみると,彼の節線はいずれも

ガーダー長芋方向におおむね垂直となっていることがわ

かる｡したがってガーダー中火郡の各板ほ明らかに労断

によって座屈したものではないといえる｡

3.5 水平ステイフナーの合理的位置

上述のようにガーダー1の腹板はその引張倒まで大き

い凹凸を生じたが,ガーダー2の腹板ほ圧縮側のみが局

部的に 形したにすぎなかった｡これはもちろんガーダ

ー2の腹板中央部に水平ステイフナーが入っているため

であるが,このステイフナーをある程 上部へ移動させ

れば局部的な凹凸はさらに小さくなるものと考えられ

る｡

今弟15図に示すように,隣接した2枚の隔壁で仕切

られる腹板1234が両端に曲げモーメントによって生

ずる力を受けているものとする｡この腹板において水平

ステイフナーより上部④および下部㊥をそれぞれ1杖の

板と考える｡スパン中央部のように腹板が曲げ座属によ

って破損するような場合にほ,板④,◎の座屈応力が等

しくなるような位置bにステイフナーをおけば合理的で

ある｡ステイフナーほ負荷時にも剛で 形しないものと

し,板④,㊨ほともに周辺単純支持と仮定し,ステイフ

ナーの合理的な位置を めてみる｡

一般に枚④の座屈応力♂｡r｡(座屈時の弟15図1,4点
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の圧桁応力)は近似的に

げぐγA=i(弊(叫
ただし

2c:腹板の高さ

で与えられ,また板@の座屈応力

の圧縮応力)は近似的に

げけβ

汀2且

〃
=
〓
ハ
い

:ご(･/】

12(1-レ2)

12(1一レ2)

1
-
･a′ぺ

げ｡γβ(鹿屈時の5,6点

(b)

で与えられる(5),(6)｡板④と⑳が同じ座屈強度を有するも

のとすれば次式が成立する｡

げrr月==けeγ｣
(･J′

ぐ .(c)

(a),(b),(c)式より

りc=0.40

すなわち腹板上辺から腹似高さの20%のf､錯引こステイフ

ナーを入れるのがもつとも理想的である｡

なおガーダーの端に近い部分の腹板は曲げモーメント

による塵屈強度よりも勇断力による塵屈強度の力が弱い

場合が多いので,このような部分ではステイフナーを腹

板の中央に置くカがよいと考えられる｡

3.6 偏心荷重による操りの影響

弟d国および舞7図をみてわかるように りによるう亨

断応力は曲げによる垂匿応力よりもかなり小さい｡また

ガーガーの挑みについてほ,弟8図にみるように振りの

ために る内外端の披みの差ほスパン中央で全体の挟み

の数パーセント(計算値)にすぎない｡ま

左
〓
リ

､
‖
りた

に腹板あるいi･ま上面デッキに実際に生じた変形は垂直応

力によって幽屈するときの形状とほぼ同一であり,かつ

内側腹板とともに外側腹板もかなり大きく変形してい

る｡したがって以上のようなことから本実験に用いた程

度の寸法比のボックスガーダーでは偏心荷重による振り

はガーダーに大した悪影響を及ぼさないものと考える｡

前述したガーガーの弾性時の挨みあるいは座属荷重な

どの実験値ほおおむねそれらの計算値によく一致してお

り,またガーダーの中火部付近においても内,外腹板に

はほぼ同程度の曲げ応力が生じているので,ガーダーの

設計計算を行うにあたってほ2.4節で述べた仮定をその

まま用いてもおおむね妥当であろうと考える｡

4.結 言

本研究の結果として得られたことを要約すれば次のと

おりである｡

(1)ガーガー板面の応力分布ほ概して不規則であつ

たが,これほ板の

る｡

で

.
‥
㌧m｣

址旧
刊川

あると推定され

(2)ガーガーの弾性時の挑みほ計算値によく一致し

た｡

(3)ガーダーの座屈荷重,破損荷

それらの計算値に一致した｡

(4)いったん破損現象を

などはおおむね

したボックスガーガーで

は再負荷に対してその良荷能力が破損前よりも低下す

る｡

(5)破損後のガーダー板面の形状ほ理論的な塵屈時

の波の形状によく一致した｡

(6)ガーダー2にほ水平ステイフナーの効果が明瞭

に現われた｡すなわちガーガー2の負荷能力ほガーダ

ー1の負荷能力よりも40%近く高くなり,また破損時

ガーガー板面に凹凸の生じた範囲ほガーダー1に比較

してごくせまかった｡

(7)純曲げを受ける鹿板に1 の水平ステイフナー

を入れる場合にほ,腹椒上辺からその高さの20焉の位

捌こ入れるのが座屈に対して理論上故も効果的であ

る｡

〔8)本実験に川いた程度の､｣へ法比のガーダーでは偏

心荷重による振りはガーガーに大した悪影響を及ぼさ

ないものと考えられる｡

(9)偏心荷重を受けるボックスガーガーの計算に際

してほ,2.4節で述べた仮定を川いてもおおむね妥当

と考える｡

終りに本研究を遂行するにあたりたえず懇切な御指導

を賜った日立製作所亀イJ~工場研究課長小鋸博士,江川主

什,宮本主任,さ 朝川計設落

日
.

,大西輸送機械設計課長,
村田主任の諸氏,および実験,数値計算などに種々協力

された八木氏に深く感謝の意を表する｡本論文iこは名井

明氏の宍験値を借川させていただいた部分も多く,あわ

せて抽氏に厚く御礼しflし上げる｡
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