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鋼アーチ橋の安定に関する各国の設計基準比較

Comparison　between　multinational　criteria　for　stability　of　steel　arch　bridges

○陳　康明＊ 中村　聖三tv 高橋　和雄＊＊＊

KangMing　CHEN，　Shozo　NAKANURA　and　Kazuo　TAKAHASHI

ABSTRACT　MuJtinational　cn’．teriafbr　stabiljty　of　steel　arcb　br｛dge　were　analyzed．　Inadequacies

of　criteria　were　discussed　briefly．　According　to　multinat三〇且al　criteria，　the　influence　of　rise　to　span

ratio　on　in－Plane　critical　flexure　load，　and　rise　to　span　ratio，　the　ratioγof血e　length　of　the　arch　part

stifR…ned　by　lateral　braces　to　the　total　length　of　the　arch　rib　and　arch　rib　spac｛ng　affecting　on　the

out－of－plane　critical　flexure　load　were　studied　by　employilg　a　steel　arch　bridge．　The　results　show

that　due　to　the　dlfferent　assuniptions　in　multinational　cliteria，　the　parameters　of　rise　to　span　ratio，γ

一value　and　arch　rib　spacing　has　different　illfhユence　on　in－plane　and　out－of－plane　critical　flexure

load，τespect｛vely．

Keywords：設計基準比較，鋼アーチ橋，面内耐力，面外耐力
2W1ごinati・n・1　C・deぷCO’ηρα”’ison，　Steel　arch　b司9ε，．咋砲〃e碗」c・～fleXZ〃e　load，

eritical．flextire　load

0泌qた吻ηe

1．1皿tro｛luction

　　More　and　more　steel　arch　bridges　with　modern

design　and　complex　architecture　have　been　built　in

the　world　due　to　deve正opment　of　design　theory　and

construction　method．　Steel　arch　rib　is　a　structure

subjected　to　compressive　fbrce　primarily．　Comparing

with　the　straight　steel　members，　the　stability　of　arch

亘b　becomes　more　complex　and　it　is　closely

associated　with　the　critical　fiexure　load　of　arch

bridges．　So　far，　numerous　previous　research　worl（s　on

the　critical　flexure　Ioad　of　steel　arch　bridges　have

been　carried　out　by　many　researchers．　The　results

show　that　rise　to　span　ratio，　residual　stress，　initial

imperfection，　1ine　shal）e　and　type　of　arch　axis，

instability　analysis　process　considering　nonlinearity

have　certain　effect　on　the　criti　cal　flexure　load、

Aエnong　theln，　loading　procedure　and　boundary

condition　are　the　dominant　factors　afifecting　the

critical　flexure　load　of　the　steel　arch　bridgesり一4）．

Therefbre，　the　speciflcations　are　drawn　up　by　va亘ous

coulユtties　according　to　theh’　own　practical　situation　of

the　design　and　fat）rication、　In　this　paper，　the

provisions　fbr　in－plane　and　out－oflplane　stability　of

steel　arch　bridge　ill　Chロユese　code：Fundamental　code

プb’rde・壷9ηon　railvv’aJ／bi’idg「e　and　culve7・t5），了apanese

code：身）ecφcαZ70ηプ「or　Highway　Bi’idges6），　Arnerican

code：AASHTO　L1～FD　Bricige　De3元9η司P¢cφcαガo’7s7）

alユd　Eurocode　3：Design　of　Steel　Strorcture8）are

compared．　The　1’esults　provide　a　reference　fbr

scholars　a且d　revision　of　criteria　fbr　steel　arch　bridges．

2．Outli皿e　ofprovisions　i皿each　code

2．l　Chinese　code5）

2．LI　In－plane　stability

　　In－plane　stability　of　the　arch　should　be　checked

under　the　fb110wing　assumptions．　The　arch　rib　is　a

nユernber　s両ected　to　axial　compressive　load，　the

length　of　member　relates　to　the　spa皿of　dle　b百dge，

and　no　favorable　effects　of　suspenders　and　tie　bars

exist．　The　e飽ctive　leng也is　dete㎜血ed　by血e　rise　to

span　ratio　aエ1d　structural　style　since　the　critical　load

of　steel　arch　bridges　is　significantly　affected　by　these

tw・paramete・sg）’u）．

　　The　critica1且exure　fbrce　Ner　of　the　arch　fbr

in－plane　buckling　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　N．・2夙　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喘　　　　　　　　　　　　　　　　CT

whei’e　E　is　young’s　modulus　of　arch　rib，ムis　moment

of垣ertia　ef　arch　rib，　Lo　is　the　effective　length　of　arch

rib　which　can　be　obtained　by　the　following　equation

L。＝π，師・L （2）

　＊工修・長崎大学大学院博士後期課程シ．ステム科学専攻（〒852－8521長1崎市文教町1－14）

“博（工）長崎大学大学院工学研究科教授（〒852－8521長崎市文教町1－14）第2種正会員
’“’

H博長崎大学名誉教授（〒852－8521長崎市文教町1－14）第2種正会員

本論文の一部は土木学会西部支部研究発表会1－001，pp．1－2，2011に発表
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Table　l　Value　of2（

．〃L 0．1 0．2 0．3 0．4 05 0．6 0．8 LO

Fixed　arch 60．7 101．0 115．0 111．0 97．4 83．8 59．1 43．7

TWo　hinged　arch 28．5 45．5 46．5 43．9 38．4 305 20．0 14．1

Three　hinged　arch 22．5 39．6 46．5 43．9 38．4 305 20．0 14．1

where　L　is　the　span　of　the　bridge，ブis　the　rise　of　arch，

and　K　is　a　parameter　deteinlined　by　the　structural

style　and　rise　to　span　ratio　ofarch　rib．　The　value　ofK

is　given｛n　Tabte］．VJhen　tbe　rise　to　span　ratio　comes

between　the　values　shown　in　Table　l，　it　may　be

calculated　through　lhコear　interpolatien．

2・1・20ut－of」plane　stability

　　Out－of－plane　stability　shall　be　checked　if　the　width

of　arch　ring　or　arcll　rib　spacing　is　smaUer　than　L／20

with　regard　to　plate　arch　alld　dbbed　arch，　respectively．

The　arch　rib　can　be　supposed　as　a　Vierendee｛truss

with　the　lellgth　of　arch　axis　approximately　in

checki119，　and　　tlle　trLlss　is　su㎏ected　　to　　the

longitudinal　fbrceハr　on　the　quarter　point　of　arcb　rib．

N　is　detei：mined　by　the　following　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　N＝H／c・s露　　　　（3）

where　H　is　the　horizontal　t㎞st，¢liU　iS　the　horizontal

angle　of　arcll　axis　on　quarter　point．　The　critical　fbrce

Nc，．　shall　be　calculated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　Ncr一α・1／4J　　（4）

where　l　is　the　geometrical　moment　of　inert三a　of　two

chordS　around　the　commion　axis（central　longi汕nal

axis　of　the　bridge）．ぷis　the　leng也of　arch　axis．α｝）

shali　be　ealculateCl　as　follows

1

αo＝
　　　　1＋誓〔蒜・ ー　

μ

－
一

　
゜
－

（5）

2．2Japanese　code6）

a

26．El
　　　　y

where　a　is　the　paiコel　length，　b　is　the　arch　rib　spacing，

∫b　is　tlle　geometric　moment　of　inertia　of　transverse

brace　around　the　vertical　direction，　and　ち

out－of－plane　geomet亘c　nloment　of　iner，　tia　of

Theμ一value　can　be　obtained　by　equation（6）．

　　　　　　　　　　　　　　　　μ。呉・α2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π“、訂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

is　the

arch　rib．

（6）

　　The　arch　rib　spacing，　pallel　Iength，　moment　of

｛nertia　of　lateral　bracing　and　arch　lib　around　veltical

axis，　arch　axial　length　and　geo皿etric　moment　of

lnertla　around　bridge　axis　are　considered　to　estimate

the　critical　load　of　steel　arch　bridges、　However，　the

influence　of　material　nonlinearity」transverse　initial

imperfbction　alld　lateral　displacemellt　has　uot　been

taken　into　account．

2．2．11皿一plane　buckling　of　arch

　　Against　in－plane　buckiing，　the　arch　　can　　be

designed　as　a　member　subj　ected　to　aXial　fbrce　and

concurrent　bending　moment、　Stability　against

buckling　may　be　deemed　to　be　satisfied　when　the

check　is　made　in　accordance　with　the　fbllowing

equatlons

a・＋ ab、y
十

CFTb、z

己眠　σも、－cy（1－a・）CTb、。（1一σ』）

〇二＋

≦1

aeay

ab、y 　　　σbcz
十

σ三、、

（1－a・）　（1一己）

aeay acaz

≦σ二。，

（7）

（8）

whereσσis　the　compressive　stress　due　to　the　axial

fbrce　acting　on　tlle　section　to　be　checked，σbc；，，　ahe、　are

the　bending　compressive　stress　due　to　the　bending

moment　acting　about　the　strong　and　weak　axes，

respectively，σfc。ごis　the　allowable　axial　compressive

stress　about　the　weak　axis，　abagy　is　the　allowable

bending　compτessive　stress　about　the　strong　axis　that

does　llot　consider　local　buckling，σfbao　is　the　upPer

Iimit　of　allowable　bend血g　cornpressive　stress　that

does　not　consider　local　buckling，σ』σ∫is　ailowable

stress　of　edge－supported，　stiffen．ed　plates　with　respect

to　local　buckling，σ，。1，　andσ，。，．　are　allowable　Euler

bucklhlg　stress　about　the　strong　and　weak　axes，

respectively．　These　values　are　given　by　equations（9）

and（10）．

a、a）・　＝　1，200，000／ぴ）2

らα：＝1，200，000ノ（1／x，）2

（9）

（10）

　　Where　l　is　the　e飽ctive　buckli虹g　length，　r；，，　r：　are

the　radii　of　gyration　of　area　about　the　strong　an．d

weak　axes，　respectively．

2．2．2・Out－of－・plane　buc㎞g　of　arch

　　Because　the　entire　structural　system　of　a　steel　arch

bridge　having　a　narrow　width　and　a｝ong　span　which

could　lead　to　buckling　lateraUy　hl　the　ou恒ard

direction　of　the　arcll　plane，　rules　and　regulations　of

verification　have　been　estal）1ished．　VVhen　the　arch

axis　fbrms　a　symmetr｛cal　pa1・abola　withi1〕the　vel寸｛cal
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plane，　alld　the　lateral　brac血g　alld　sway　brac∬1g　are

installed　ill．　accordance　with　the　provisi皿s，　tlle

verification　of　the　out－of－pIane　buckling　of　the　arch

may　be　perfb㎜ed　through　the　fbllowhユg　equatio11，

H／4g≦O．85a．a （11）

where　H　is　the　horizontal　component　of　the　axial

fbrce　acting　on　the　members　of　one　side　arch　by　the

loading　showii　in　Fig．1，．4g　is　mean　value　ofthe　gross

cross－sectional　aτea　of　the　melnbers　ofone　side　arch
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

砺。is　the　allowable　axia正compressive　stress　at　the〃4

pohlt　of　the　member　of　one　side　arch．111　this　regard

the　effective　buckling　length　and　radius　of　gyration

shall　be　calculated　as　fbllows．

　
9

　
／ー

つ
’

）ゐ一
2
〔　
9

　
4

　
十
　
～ー］　＝

Japanese　code，　but　tlle　influence　of　stiffhess　and

Iocation　of］ateral　braces，　and　the　ratioγof　the　leiigth

of　the　arch　part　stiffened　by　Iateral　braces　to　the　total

length　of　the　arch　rib　haven’t　been　considered．

Therefbre，　the　out－of－plane　critical　flexure　load

calculated　according　　to　Japanese　code　is　llot
c・nse・’vativ・wh・n　th・γ　－value　is　small　i　2）“13）．

2．3Am釧元can　code7）

2．3．11n－plane　buckling　of　arch

　　In　lieu　of　a　rigorous　analysis，　the　effective　Iength

for　buckling　may　be　estimated　as　the　product　of　the

arch　half　span　length　and　the　factorβspecified　hl

Table　3．　The　c亘tical　flexure　load　is　specified　as

fbllowing

1＝傾LL， （12）

Where　L　is　mean　value　of　the　geometrical　mom四t　of

lnertla　around　tlle　vertical　axis　of　the　members　of　one

side　arch，　b　is　the　spacing　of　arch　axis　line，μis　the

values　as　sllown　in　the　Table　2．　Whemhe　value　of∫／

乙comes　betweell　the　vahues　in　Table　2，　it　may　be

interpolε［ted　in　a　Iinear　manmer．　V己1ues　of　（P　are

specified　as　fbllows：fbr　through　stif輪ned　archψ＝1－

O．35k，　fbr　upper－deck　stiffened　arch（p＝1＋0．45k，　and

fbr　midheight－deck　sti　ffened　archψ＝1．、をis　the　ratio

of　the　load　that　hanger　or　shoring　shares　to　the　total

load　in　the　loading　state　of　Fig．1．　In　this　regard，

when　the　arch　and　stlffening　gi］；der　in　the　upper－deck

stiffened　arch　arcn’t　rigidly　linked　together　at　an　arch

crown，　the　value　of　k　shall　be　1．

w

Loading　Length　1）

　　　．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

Figure　l　Loading　State　to　Be　Used

f｛〕rVerifyi皿90ut－of－Plane　Buckling

宜ble　2　value　of／1

Rjse　ratio　　ソ」L
Section

0．05 0．10 0．20 0．30 0．40

ケconstant 050 0．54 0．65 0．82 1．07

乃＝12C／COSψ。 0．50 0．52 0．59 0．71 0．86

　　The　integral　lateral　stiffriess　is　considered　by

employing　transverse　radius　of　gyration　in　the

　　　　　　fi　i　EJ

N。，．＝

　　　　　（βL／2）2

（13）

where　L　is　the　span　of　the　arch　rib，阜is　the　in－ptane

flexure　stiffness　ofthe　arch　rib，

Tab】e　3　Value　offi

Rise　to　　　　　　．span　ratlo

3－Hinged

@Arch
2－Hinged

@Arch
Fixed

`rch
0．1～0．2 1．16 LO4 0．70

0．2～0、3 1ユ3 1．10 0．70

03～0．4 1．16 1．．16 0．72

2．3．20ut－of－plane　buckling　of　arch

　　In　the　specification　of　AASHTO，　there　is　no

provision　fbr　calculating　out－of二Plane　critical　flexure

load．　Steel　arcll　ribs　are　designed　as　a　steel　member

su句ected　to　combined　axial　compression　and　flexure．

The　axial　compressive　ユoad　P甜，　and　concu江ent

moments　M，．　and」輪，　calculated　fbr　the　factored

loadings　by　elastic　analyt｛cal　procedures　shalI　satisfy

the　fbllowing　relationsllip

If　Pu／P，．く0．2，　then

、諦撒・莞〕≦1・e （14）

If　Pu／P，．≧0．2，　then

号・芸〔Mar＋ル㌦ルf　　iV　　rx　　　　　　　？ヤ〕≦1・・

（15）

where　Pr　is　the　factored　compressive　resistance，　M弍

and　fUf，アare　the　factored　fiexure　resistance　about血e

x－axis　and　y－axis　takeR　equal　to　iPf　times　the　nominal

flexural　　resistance　　about　x－axis　　and　　y－axis，

respectively，」屡ズ　and　Mフ　are　the　factored　flexural

moment　about　the　x－a迫s　and　y－axis，　respectively，砲

is　the　resistauce　factor　fbr　flexure．
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2．4Ellrocode　38）

2・4・11n－Plane　critical　bucklingload

　　The　fixed　and　two－hinged　arches　always　buckie

into田｛n－plalle　asylnmetrical　mode　in　whicll　the　arch

sways　sideways　with　tlle　crovvn　moving　horizontally

and　becoming　a　point　of　contraflexure．　The　arch　has　a

mode　shape丘om　supPort　to　crown　silnilar　to　that　of

fixed－hinged　column14）．　Therefbre，　the　in－plane

crit｛cal　flexure　load　in　Eurocode　3　is　provided　as　that

of　the　end－loaded，　fixed－hinged　coluinn　whose　length

is　e（lual　to　theεぽc　lengtll　of　tlle　arch廿oIn．support　to

crOWI1．

　　The　c亘tical　buck王mg　fbrce　Nc，．　in　the　arch　fbr血一

plane　buckling　is　expressed　by

1V。，＝（π／β9）2　El．r （16）

where八［e，・relates　to　the　fbrce　at　the　supPo1寸s，3is　dle

half　Iengtll　of　tlle　arch，　Elr　is　tlle　in－plane　flexure

stiff1コess　of　the　arch，βis　the　buckl．ing］ength　factor．

For　arches　with　rigid　supports，　buckling　factorsβare

given　in血e　Fig．2．　For　aエches　with　a　tension　tie　and

hangers，　buckl｛ng　factorsβare　given　in　Fig．3．　In

which　P．　means　parabolic　fonn，尾mea1ユs　chain　fbrln，

瓦．meaus　ch℃ular　fb㎜．　For　P．　and　K，　the　loading　is

veltical．

β

1．0

o、9

0．8

0．7

0，6

o．5

　　0 O．1　　◎．2

fn
O．3　　　0、4　　　　⑪．5

鋼ハ堺te白允加JCよだ7努

　　　　　　　　　（d）S血gle　Hinged　Arch

Figure　2　Buckling　Length　Factorβfbr　A∫clles

1．9

0，8

β0．6

o、4

0、2

　　0．1 0，2 9．3

ffl
OA

Figure　3　Buckling　Factorβ

o．5

β

1．3

1．2

1．1

LO

o、9

0．8

0．9

8
勺
’0
0
β
0，6

0，5

o，4

鋼’刀」佗カカbt・icklin．e

0・1　　0・2f〃0・3　　0・4　　05

　　　　（a）T（〕wHinged　Arch

1．3

L2

Ll

1、0

o．9

o、s

0、1 0、2

fll
O、3 0．4

（b）Fixed　Arch

㎎冊⑳剖冷ムLκ繍～厚

0．5

∫綱切雄ばcb凱！泌〃9

2卿7肪」β力允動偲肪η8

O．1　　　0．2　　　0．3　　　0：4　　　0．5

　　　　　　プ〃

　　　（c）Three　H輌nged　Arch

2．4．20ut－of－plane　buc］ding　fiexure　load

　　The　out－01巴p】ane　criticai　flexure　load

standj皿g　arches　provided　in　Eurocode　3

0btained　by　simplifying　the　arch　as　a

of　free

is　also

colu㎜
subjected　to　axial　compressive　fbrce．　However，　the

leiユgth　of　colu㎜is　e（lu　al　to　the　pr（）jection　leng血of

the　arch　since　the㎞damenta］，　mode　of　out－of」plane

buckling　is　the　sym111etric　first　mode　between　two
spring▲］ユgs3）．　For　f｝ee　standing　steel　arch　b亘dge，　th　e

effective－length　factor　depends　on　the　rise　to　span

ratio，　geolnetric　moment　of　inertia　of　arch　rib　and

load　transmission　f｝om　deck　to　arch　rib．

　　Tlle　critical　buck　ling　fbrce　in　free　standing　arches

fbr　out－of二plane　buckli皿g　is　expressed　by

Nc，＝（π／β1）2　EIγ （17）

where　l　is　the　p呵ection　length　of　the　arch，　Elv　is　the

out－of二plane　flexure　stiffhess　ofthe　arch．

　　For　out－of－plane　buck1血g　of　f士ee　standing　arches，

the　buckling　factors　may　be　takell　asβ＝β1β～，　where

βiandメλis　given　in　Tables　4　and　5，　respectively．　For

out－of－plane　buckling　of　free　standing　ch℃ular　arches

with　rad｛al　loadlng，　the　buckling　factorβmay　be

obta血ed　by　equation（18）．　Where　r　is　the　radius　of

the　circle，αis　tlle　section　angle　of　the　aエch　O＜α＜π，

K＝EJz／Glz．
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Table　4β一Values

f／1

L＝＝constant

　　　J．　varies

J，（aB）＝i．，。／cosaB

0．05

O．50

0．50

0．10

0．52

0．52

O．20

0．65

0．59

0．30

0．82

0．71

0．40

1．07

0．86

Table　5β一Values

Loading 防 Co㎜ents
　　　　　　　　　　Conservative

iThe　deck　is　6xed　to　the　top　ofthe　arch）

1

by　hangers 1－0．35●H／9

　　　　　　　　　　　　　　｛r　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　＼＼　　1　／　　　　　　　　　　　　　　■

@　　　　　　　　　《

S：total　load

〟閨F10ad　part　transmitted　by　hangers

ｾ：10ad　pal寸transmitted　by　posts
by　posts 1－0，45●、．／●

β＝m・α
　　　　　　　　　う　　　　　　つ　　　　　　　1（z」　一　a’

　つ　　　　　　つ

π←＋α“K
（18）

　　The　out－of－plane　buckling　of　arches　with　wind

bracillg　and　portals　may　be　ve茄ed　by　a　stability

check　ofthe　end　portals．　The　buckling　length」7actor　！3

may　be　taken　from　Fig．5in　using　the　geometry　in

Fig．4．　The　value　h，　in　Fig．4may　be　taken　as　dle

mean　ofaU　lengtlls％／sin　ak　of　the　hungers．

　　The　influence　of　location　and　stiffhess　of　end

portals，　transversal　stiffness　of　arch亘b　are　considered

in　the　Eurocode　3，　which　reflects　elements　of　i皿tegral

lateral　rigidity　of　arch　rib，　whereas　leaving　the

influence　of　arrangement　style　of　lateral　brace，

transversal　initial　impe㎡ecdon　and　latera正
displaceme1ユt　out　of　consideratjon3）．

ほ
2
｝
■

bd㎏e　de汰

Figure　4　Buckling　ofPortals　for　Arches

　　　　　　　　btht－一

（a）　Arch　Springing　Hi1ユged

－
』
θ

」
1
β

　　　　　　　ρ晦．一←

（b）　Arch　Springi　g　Fixed

疎

　　　　　　　　　　　　轟劫．…

（c）Arch　Sp亘nging　Wlth　Wind　Brace

Figure　5　Buckl垣g　Length　Factorsβ

立6

3．Numerical　Compar量son　between　Mul6nationaI
　　Criteria

3．10utline　of　example

　　Parameters　affecting　the　in－plane　and　out－of二plane

critical　flexure　　load　　calculated　　according　　to

mukinational　codes　will　be　studied　below　by　using

the　unifoiTm　stee1　arch　bridge　in　references　l　3）shown

in　Fig．6．　The　maill　span　of　the　bridge　is　150m　long

with　rise　to　spall　ratio　of　O．15．　The　arch　rib　spacing　h

was　chosen　as　20m，10m，5nユrespectivel）㌧and
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coefficientγ，　which　is　tlユe　ratio　of　the　length　of　the

arch　part　stiffened　by】ateral　braces　to　the　total　length

of　the　arch　rib，　was　taken　as　O．864，0．733　and　O．48

based　oll　statistical　analysis　of　existing　steel　arch

bridges．　The　yieid　stress　of　steelσ1，　is　assunned　to　be

235MPa．　The　dimensions　of　arch　iib　and　lateral　brace

are　given　in　Table　6．

a L
S
§
1
1
～

　　　　　　Φ）Side　View

rdnこニー：　3f＝e・864
　　　　二：一＝：／＝Q．73．3

　　　　二：一＝γ・o・480
　　　　　　（c＞　Ptan　nfAatch巧s捷戊s

Figure　6　Model　of　Steel　Arch　Bridge

Table　6　Dime且si皿s　ofModel（Units：mm）

　　　　Siz

?le㎡be Height Widt11
Flange
狽?奄モ汲撃撃?唐

　　Web

狽?奄ョqess

Arch　rib 2880 480 12 6

Lateral

b窒≠モ
400 400 21 6．5

3．2　ln－plane　criticaKlexure　load

　　Since　the　steel　with　yield　stress　of　235MPa　in　tlle

references　l3）　are　seldom　adopted　i皿　current　steel

arch　bridges，　it　will　be　replaced　by　inaterial　of

SM490Y　specified　in　Japanese　industrial　standard　in

dUs　papeエThe　i1ユfluellce　of亘se　to　span　ratio　on

in二plane　　critical　　flexure　　loads　　accordiiユg　　to

multinational　codes　with　different　structural　style　are

demonstrated　in　Fig，7．　It　shows　that　the　in－plane

critical　flexure　loads　decrease　along　with　the　increase

of亘se　to　span　ratio　in　Ch｛nese　code　and　Eurocode，

while　the　rise　to　span　ratio　has　a　slight　illfluence　on

the　ciitical　load　in　the　American　code．　The　c君tical

flexure　loads　of　fixed　arch　bridge　in　Chinese　and

American　code　are　larger　than　those　of　two－hinged

and　three－hinged　b1元dges．　Moreover，　cr｛tical　fiexure

loads　of　two－hinged　and　three－hhユged　arch　bridge　are

similar．　In　Eurocode　3，0nly　Fig．3is　specified　f～）r　the

arch　bridge　with　a　tL”nsion　tie　and　hungers．　Therefbre，

only　one　line　is　shown　in　Fig．7．

　　The　in－plane　stability　of　the　arch　is　checked　as　a

member　subjected　to　axial　compressive　load　in

㎜ltinational　codes，　but血e　effective　buckling　1eng血

of　arch　rib　speci五ed　in　each　code　is　diffヒrent、　This

difference　resu｝ts　in　the　difference　of　the　in－plane

critical且exure　load．　With　the　same　rise　to　spall　ratio，

the　maximum　critical　flexure　load　adopted　by

calculating　with　respect　to　Eurocode，　fbilowed　by

American　code　and　Chinese　code　comes　minimuln．

　　110
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0，1

（：　inese　Cod已一Fixed

Chi’llesa　Cod∈直2・Hin！ed

Ch血1ese　Code－3－Hing＿ed

Am巳rican　Code・Fixed

American　Code－2－Hingcd

ATnerican　Code’3sHi訂i呂ed

Eurocode

0、2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　　　0．5

　　　Ri5e　to　Span　Ratio

0，6

Figure　7　Relationship　between　in－Plane　Critica1

Flexure　Load　and　Rise　to　Spa皿Ratio

3．30ut－of－plane　c「idcal　flexu「e　load

　　The　influence　ofγ一value　on　out－of二plane　critical

nexure　load　with　different　arch　rib　spacing　and　rise　to

span　ratio　is且lustrated　l血Figs．8and　9，　respectivelyL

The　figures　show　that　the　out－ofLplane　critical　flexure

load　according　to　Chinese　code　and　Eurocode
亘1crease　with　the　increase　ofγ一value，　alldγ一value　has

a　greater　effect　on　the　results　of　Eurocode，　The

crlt｛cal　flexure　load｛n　terms　of　Japanese　code　doesn’t

change　with　thc　values　ofγ．　Moreover，　according　to

Chinese　and　European　code，　c亘tical　flexure　load

decreases　with　the　increase　of　arch　rib　spacing　and

rise　to　span　ratio　at　the　sameγ一value．　Arch　ri．b

spacing　and　rise　to　span　ratio　have　a　certain　I．evel　of

influence　on　the　critical　flexure　load　with　c皿stallt

γ一value．

　　Here　are　so皿e　crucial　reasons　fbr　results：the

Chinese　code　supposes　the　arch　r｛b　as　a　Vierendeel

truss　with　the　length　of　arch　axis，　and　the　values　of　o

andぷゐin　Equation（5）increase　with　the　increase　of

rise　to　span　ratio　and　arch　rib　spacing，　respectively」

moreovell　value　of　a　decreases　with　the　increase　of

γ一value．　Accordillg　to　the　Eurocode，　thc　height　h　of

elld　portals　decreases　along　with　the　increase　ofγ，

then　tlle　height　of　equivalent丘ame　structure　will

decrease，　which　lead　to　the　increase　of　out－of－plane

critical　fiexure　load，　besides，　輌ncrease　of　arch　rib

spaci【1g　and　rise　to　span　ratio　cause　increase　ofη

value　and　decrease　of　h〃～，　value．　There　is　no

parameter　relati皿g　to　the　stiffness，　location　and

in且uence　of　Iateral　bracing　in　equation　of　Japanese

code．　Therefbre，　the　critical　flexure　load　according　to
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Japanese　code　is　independent　of7－value．

load　　increases　with　　the　　increase　　of　integral

defbnnation　energy　of　two　arch　ribs．　In　contrast，　the

integral　　Iateral　stiffhess　　is　　considered　　in　　the

calculation　of　transverse　radius　of　gyration　in　the

Japanese　code，　and　larger　arch　rib　spaci皿g　results　ill

the　greater　integ1’al　lateral　rigid｛ty　of　arch　rib．

Therefbre，　the　critical　flexure　load　in　line　with

Japanese　code　hlcreases　wi也the　increase　of　arch　rib

spacing．「lrlle　reasons　fbr　critical　flexure　load　change

withγ一value　and　iise　to　span　ratio　at　constant　arch　rib

spacing　are　tbe　same　as　preceding　text．
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　　Influence　of　arch　rib　spacing　on　out－o」f－plane

critical　flexure　load　with　different　7－value　and　rise　to

span　ratio　is　illustrated　in　Figs．　10　and　I1，

respectively．　Figures　show　that　critical　flexure　load

according　to　Chinese　code　comes　to　a　peak　with　the

arch　rib　spacing　of　approximately　sm　Thc　c亘tical

flexure　load　辻1　accordance　with　Japanese　code

decreases　with　the　decrease　of　arch　rib　spacillg，　and

tendency　becolnes　more　pronou皿ced　when　distance　is

smaller　than　5m．　The　critical　flexure　load　in　line　with

Eurocode　hicreases　with　the　decrease　of　arch　rib

spacing．　FurtherTmore，　according　to　Chjnese　a1コd

European　codes，　critical　flexure　load　increases　with

the　increase　of　7－value　and　decrease　of　rise　to　span

ratio　at　the　same　arch　rib　spacing．　Cri杜cal　flexure

load　in　Japanese　code　also　increases　with　decrease　of

nse　to　span　ratio，　but　vari田ion　is　small4

『叢雛毒≧
0 2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　20

　　　　　Arch］kib　Spacing／m

Figure　I　O　Relationship　bctween　Out－ofLPIane

Critical　Flexure　Load　and　Arch　Rib　Spacing
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　　There　are　several　maj　or　reasons　fbr由ese　results．

The　Ch血ese　code　aud　Eurocode　are　based　on　the

energy　method．　Lateral　braces　with　the　same　section

become　more　tubbiness　as　its　length　becomes　slnall

Consequently，　the　deformat｛on　of　arch　r丑）　is　nユore

intensively　restrained，　and　thus　the　critical　flexure

0 2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　｜6　　18　20

　　　　　A∫ch　Rib　Spacingたn

Figure　l　l　Relatienship　betWeen　Out－of－Plane

Critical　Flex肛e　Load　and　Arch　R」b　Spacing

　　Influence　of　rise　to　span　ratio　on　out－o］e－plane

critical　flexure　load　with　differentγ一value　and　arch

rib　spacing　is　illustrated　in　Figs、　12　and　13，

respectively　The　figures　sl〕ow　that　critical　flexure

load　decreases輔th　the　increase　of　rise　to　span　ratio

and　decrease　ofγ一value　at　the　same　rise　to　span　ratio

accord血g　to　Chinese　code　and　Eurocode．　Moreoveち

accordiiコg　to　Japauese　code，　arch　rib　spa（ゴng　and

γ一value　have　small　and　no　influence　on　critical

flexure　load　with　the　sarne　rise　to　span　ratio，

respectively．　Reasons　are　the　same　as　preceding　text．
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4．Conclusions

　　The　results　of　comparison　of　the　critical且exure

load　between　皿1tinational　codes　fbr　steel　arch

bridges　can　be　summarized　as　fbllows．

（1）The　i11－plane　critical　flexure　load　decreases　along

　　　with　tbe　increase　of　rise　to　span　ratio　according

　　　to　Chinese　code　and　Eurocode，　while　it　doesn’t

　　　change　with　the　r｛se　to　span　ratio　by　the

　　　American　code．

（2）The　out－of≒plane　critical　flexure　load　according

　　　to　Chinese　code　comes　to　a　peak　with　the　arch

　　　亘bspacing　of　approximately　5m．　The　larger　arch

　　　rib　spacing　gives　dhe　larger　critical　flexure　load

　　　in　Japanese　code，　while　i．t　gives　smaller　critical

　　　｜oad　i皿Eurocode．　The　increase　of　yvalue　aロd

　　　decrease　of　rise　to　span　ratio　result　in　the

　　　hユcrease　of　out－－of－Plane　critical　flexure　load

　　　according　to　Chinese　code　and　Eurocode，　while

　　　in　terms　of　Jap　anese　code　it　doesn’t　change　with

　　　the　values　ofγ，　and　slightly　affected　by　rise　to

　　　span　raむo．
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