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緒 言命

昭和31年 に鋼道路橋設計示方書が改訂 され,道 路整備5ケ 年計画が軌道に乗 って橋梁

建設計画も進み,名 神(昭 和38年7月 供用開始)を はじめ,首 都高速道路(昭 和37年

12月 供用開始),阪 神高速道路(昭 和39年6月 供用開始)が 建設され}我 国も本格的

な 自動車交通時代 に入った。道路が整備される{yつ れ,自 動車の急速な大型化が促進され

るとともに,高 強度の異形鉄筋が昭和34,5年 か ら開発され,実 橋への適用が多 くな っ

た。 これらの実績によって昭和39年 の鋼道路橋示方書/1/で 設計自動車荷重な らびに

鉄筋の許容応力度に関する条項が改訂された。

しかし,昭 和40年 代に入 ってか ら,道 路橋,特 に鋼道路橋の鉄筋コンクリ「 ト床版

(以下,RC床 版 という)の コンクリー トが部分的に抜け落るという事故が多く発生し,・

ひびわれ損傷が注目され るようになった。確かに,昭 和39年 示方書あるいは同種の基準

で設計された床版i`損 傷が多いと言われているが,都 市内高架道路が出現 して問題が大き

くたったことは否定できないであろう。従来の橋梁はほとんどが薯剛itや谷を渡 るものであ

り,床 版コンクリー トが脱落 してもほとんど第3者 に被害を与えず,問 題として表面化 し

ていなかった。しかし,国 広/2/の レポー トによって このRC床 版のひびわれ損傷が全国

的規模で重要な問題として取り上げられるようになった。

道路橋を構成する各種部材の中で,直 接交通荷重 を担う床版は最 も過酷な荷重作用を受

ける。設計活荷重通 りの荷重を受ける頻度が極めて多 く,し ば しば設計荷重(孕2倍 にもな

る輪荷重が通行す ることも実測されている。加えて,近 年,交 通量が増加 し,輪 荷重の作

用頻度が大 きく,RC床 版のひびわれ損傷 は広義の疲労であると認識されるようになった。

一般に,床 版は薄板構造であるだめ設計全応力中,活 荷重の占める割合 が高 く,上 記の

ように過大な荷重の載荷,大 きい載荷頻度か ら橋梁諸部材中,疲 労破損の可能性が最も高

い。

そのため現在までにこの種損傷について多 くの調査 ・研究が行われ,設 計法が順次改善

されてきた/3-7/。 ひびわれ発生LYy伴って,直 交2方 向の板剛性 は,主 鉄筋量,配 力鉄筋

量の差,お よび,配 筋法 によって必ず異な ることも認められるようになった。

しかし,昭 和55年2月 に発行され炬現行の道路橋示方書/8/で も疲労を考慮 していな

いこと,主 鉄筋方向 ・配力鉄筋方向の直交2方 向の異方性を考慮 していない点から,ま だ
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合理的なものといえず,よ り合理的な設計法および安全性照査法の確立が望まれている。

このRC床 版に関する今1つ の重要課題 は,ひ びわれを発生 している既存床版について

その劣化度を合理的に判定し,正 しく補修 ・補強の時期を推定する方法を見い出すことで

ある。現在は,床 版下面におけるひびわれの本数,パ ターン,ひ びわれ密度,あ るいは,

ひびわれ幅などの目視観察か ら経験的に劣化度が判断されている/9-14/。 このような外観

調査 だけで劣化度を判定するには,豊 富な実験資料 にもとず く普遍的な基準を必要とし,

現在,こ れ らの資料がほとん どない状況では,上 記経験的判断の妥 当性は乏 しいと言える

でろう。この既存床版の劣化度評価法についても信頼性のある合理的な手法の確立が急務

となっている。

以上の観点から,著 者 はRC床 版に関 しては疲労 を考慮 した設計法の確立が必要と考え,

各種の疲労実験 を行 い,疲 労荷重を受けだ床版の板挙動に立脚した設計法を強調し,直 交

異方性を考慮 した設計曲げモーメント式を提案しだ。さらに,実 橋でのひびわれ破損の主

因が自動車の走行にあると考え,こ の走行をシミュレー トした全 く新しい試験機を考案 ・

開発し,実 物大床版の疲労実験を行 った。その結果,疲 労強度 は予想通 り従来のものの約

1/2に 低下 し拒。得 られたS-N曲 線 を用いて実橋RC床 版の疲労安全性の評価を行 った。

さ らに,こ の室内実験か ら得拒資料をもとにひびわれによる劣化度の判定法についても1

提案を行うことがで きた。以上,本 研究によって現在望まれているRC床 版に関する諸問

題の解決のための重要な資料を得ることができた!15-31ノ 。

一方 ,RC床 版には今後 もひびわれ損傷 を受 けるとの危惧,ひ びわれた床版に対する維

持管理費の膨張等から,し ば しば,RC床 版に代 る耐久性,軽 量性,施 工性に優れ炬床版

が切望されている。また,破 損 を受 けた床版の打ち換え時には,床 版厚 および床版死荷重

に制限があること,お よび,交 通の早期開放が義務ずけられることが多 ぐ,軽 量のブ レフ

ァブ形式の床版が要求される。現在まで,様 々な形式の床版が開発されて きているが,維

持管理面か ら,鋼 とコンクリー トとの合成床版で,し かも,コ ンクリー ト埋め込み型であ

るコンクリート充墳鋼格子床版(以 下,鋼 格子床版 という)が 多用されている。

本床版については我国ではまだ道路橋示方書に取 り入れられていないが,鋼 道路橋設計

便覧/32/お よび道路橋補修便覧/14!に は取 り入れ られ公的な位置を確保している。

本来,こ の床版 はRC床 版の一種として考えられており,通 常の設計時でも,

1.長 大橋で死荷重の軽減が必要な時v
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2.工 期が制限され る時,例 えば,寒 冷地で降雪期 を迎える時,

3.高 所作業で工事作業者の安全性を考える時,

4.支 保工が困難な跨線橋や上か らの物の落下が許されない高架橋の場合,

5.作 業工程上,コ ンクリー ト打設前 に架設機械を橋面上に載せだい時2

などでは,RC床 版に代 って採用されている。本床版は剛性の大きい小型1形 鋼 を主部材

にし,か つ,埋 め殺 し型枠をつけだ準ブ レフフブ床版であることがこれらの条件を満足さ

せている。

現在,鋼 格子床版はRC床 版に比べて経済性に劣るので上記のように比較的特殊な場合

に使用されているが,今 後,RC床 版の打ち換え用な どに使用頻度が増すことが予想され

る。 しかし,本 床版に関 しても合理的設計法が未だ確立されていない。本床版もコンク

リートの中に鋼材が埋め込まれている合成構造であるだめ,RC床 版 と同様に,荷 重の繰

返 し載荷 によってコンク リー トにひびわれが発生し,こ れに伴 う板剛性変化 を考慮 した合

理的設計法が必要である。

また,RC床 版 と同様 に自動車荷重による疲労破壊特性についても明確にされていない。

本床版ではコンクリー トは1形 鋼でインターロックされRC床 版の ようなコンク リートの

ぬけ落ち現象は見られない。反面,配 力鉄筋の配置用に主部材である1形 鋼の腹板にパン

チ孔をあけるため,1形 鋼 自身の疲労破壊の可能性が考えられる。よって,本 床版の疲労

破壊特性および疲労強度を明確にしておく必要がある。

著者はこの鋼格子床版に関しても多 くの疲労実験を行い,上 記諸問題に関する新 しい砺

究成果を得た133-39/。

現在,道 路橋床版として公的に認め られているものにRC床 版,鋼 床版 および鋼格子床

版の3種 あるが,鋼 床版についてはすでに疲労設計が確立されており/8/,コ ンクリー ト

系の2者 についてはまだ確立 されていない。本論文はこれらのRC床 版および銅格子床版

に関する成果 を論述し,コ ンクリー ト系床版の問題解決の基礎資料に供するものである。
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以下,本 論文の内容構成 について説明する。

本論文 は第1編,第2編,第3編,第4編,お よび,総 括 か ら構 成 され て い る。

第1編 では[コ ンク リー ト系床版の現状 と問題点]と 題 して橋梁用床版のひびわれ破損

の現状とそれに関連する諸要因を明確にしている。

第1章 において道路橋RC床 版のひびわれ損傷の過程 を紹介 し,一 連の過程は広義の疲

労現象であると定義づけた。このひびわれ損傷の実態を多 くの調査データから分析し,構

造要因を抽出 した。続いて,鋼 格子床版の現状を示 した。そ して,こ れ ら2種 のコンク リ

ー ト系床版に関す る著者の研究経緯を述ぺ炬。

第2章 では,過 去の設計示方書を用いてRC床 版に関す る設計基準を比較検討 し,第1

章で得炬構造要因の変遷 と破損との関係を論述した。構造要因と各時代の道路橋示方書に

よって設計されだ床版の静的耐荷力との関係に重点を置いて考察 しているため,こ れまで

抽象的に言われてきた示方書変遷過程を明確にすることができだ。鋼格子床版に関しては

現行の設計法の問題点を述べている。

第3章 では疲労の外的要因である自動車荷重の実態を明確にし,荷 重が破損 に対す る重

要因子であると指摘した。特に,車 輪の通行位置 と破損の問に関係の深いことを見い出し

た。

第4章 に本編の結論 を述べた。

第2編 は[鉄 筋 コンク リー・ト床版の静的強度と疲労強度]と 題 して,RC床 版の静的強度,

コンク リー トのひびわれ後の挙動 および疲労強度に関する実験的研究成果を述べた。

第1章 で序論 を述ぺた。

第2章 で道路橋RC床 版の静的耐荷力 について論 じた。理由は,コ ンクリー ト構造物の

設計において終局強度の照査が義務づけられていること,お よび,RC床 版のS-N曲 線

の応力軸 を(作 用荷重/静 的耐荷力)の 無次元量で表現す る必要 がある彪めである。

ところでRC床 版の ように薄 い版厚で自動車車輪のように部分集中荷重を受ける場合,

その破壊型式 はほとんど押 し抜きせん断破壊である。この破壊耐荷力に関する既往の算定

式は自動車後輪接地面のような長方形載荷面による実験値とは適合性が悪い。このだめ,

新 しい適合性の よい算定式を提案 した。そして,そ の算定式の妥当性 について既往の実験
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値との比較において考察した。

第3章 では道路橋RC床 版の疲労強度を検討するため,既 往の実験デ ータを調べだが,

これ らのほとんどは床版中央の一定点で繰 り返し荷重を加えたものであり,こ の結果か ら

は道路橋床版のひびわれ破損機構を説明できないことを明らかにしT2。RC床 版ではひび

われ発生は避けられないとの考えに立った場合,道 路橋RC床 版の弾性挙動についてはひ

びわれを考慮しだ状態で把握すぺきであると考えられるが,こ の挙動の把握 に対 しても一

定点載荷の結果は不合理である。実橋で観察されるように,ひ びわれが版全域で発生 した

状態下の挙動をとらえるべきである。このような状態はRC床 版の引張側 コンクリー トを

無視 した断面による直交異方性板で説明できることを実験的に明らかにしだ。

そして,実 橋がこのような状態に至 る原因は自動車の移動性にあると着眼し,室 内実験

でもこの移動性を考慮すぺきであると考え,多 点移動繰返 し載荷法 を考案 しIL。 この実験

成果 をもとに,RC床 版の劣化度判定のIc'_めの使用限界 を提案 した。ただし,こ の試験方

法でも正 しいS-N曲 線が得 られないことを示唆 し,第4章 で述べる輪荷重走行試験機開

発の必要性を述べた。

著者は道路橋床版の正しい疲労強度および破壊機構を得るには,実 橋 と岡 じように荷重

が常時移動する試験方法を採用すべであると考え,新 型式の疲労試験機 を開発 した。第4

章では,こ の試験機による実験成果 を詳述しだ。そして,走 行荷重を受けるRC床 版の実

用性の高いS-N曲 線を得だ。さらLY‾,この実験か らRC床 版の破壊機構を明 らかに した。

RC床 版のひびわれ破損の主因はね じりモーメントと配力鉄筋断面に作用する垂直せん断

力の交番繰返しにあることを見い出した。

まだ,本 実験結果からも,RC床 版の使用限界状態は第3章 で提案 したものが妥当であ

ることが評価できた。

第5章 に本編の結論を述べた。

第3編 では[コ ンクリー ト充墳鋼格子床版の静的強度と疲労強度]と 題 して,現 在,我 国

で公的に認められている鋼格子床版に関する実験成果を示し,そ の静的挙動,疲 労強度に

ついて論 じた。

第1章 で序論を述べだ。

第2章 においては,ま ず本床版の静的挙動 と静的耐荷力をRC床 版とOJ比 較において実

験的に明 らかにし炬。続いて,本 床版も鋼とコンクリー トとの合成床版であることから,
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RC床 版と同様にコンクリー トのひびわれは避けられず,こ のひびわれによる直交異方性

度究明のための実験手法および結果を示 した。そして,直 交2方 向とも引張側コンクリー

トを無視 した断面剛性による直交異方性板で説明できることを明らかにした。

第4章 で本床版の疲労破壊性状を明 らかにした。本床版の疲労破壊は1形 鋼の疲労破断

によって決まるが,1形 鋼の応力発生機構と断面力 との関係からその発生部位について明

確にし.そ して,そ の関係を考慮 した疲労デ ータを多数収集 し,有 用なS-N曲 線を得た。

また,疲 労破壊点の応力算定式も提案 した。

第5章 に結論を述べた。

第4編 では[コ ンクリー ト系床版の設計法 と劣化度判定法]と 題 して,第2,3編 の成果

に立脚 したコンクリー ト系床版の合理的設計法を提案するとともに.疲 労安全性の評価を

行 った。さ らに,RC床 版に関する劣化度判定法について論じた。

第1章 で序論を述べ炬。

第2章 では,多 点移動繰返 し試験,輪 荷重走行試験機 による疲労実験から得られた,ひ

びわれ後のRC床 版の挙動が引張側 コンク リー ト無視の直交異方性板理論で説明できるこ

とから,RC床 版の設計はこの直交異方性を考慮して行われるべきであることを強調し,

現行示方書で与 えられている設計曲げモーメン ト式に代る新 しい設計式を提案した0

提案式 は単純版,連 続版,片 持部床版用の3種 で,連 続版 ・片持部床版では支持桁の不

等沈下も考慮した。

第3章 で鋼格子床版もコンクリー トのひびわれによる直交異方性化が顕著であることか

ら,や は りこの直交異方性を考慮 した合理的な設計法を提案した。

第4章 では,ま ず,第2編 で得たS-N曲 線を使用 して昭和39年 示方書,昭 和42年

道路局長通達による勧告,お よび,昭 和48年 示方書 によって設計されたRC床 版の疲労

寿命を比較検討 した。この結果,動 的走行試験で得 だS-N曲 線が実橋床版の疲労寿命推

定に使用可能なことを明示 した。そして上記昭和42年 勧告,な らびに,昭 和48年 示方

書の規定が疲労 に関 しても妥当なものであることを検証 した。

続いて,鋼 格子床版が実交通荷重 を受 ける場合の疲労安全性を評価した。その結果,現

在慣用されている2種 の1形 鋼パ ンチ孔配列の うち.1つ は安全であるが,他 の1つ は安

全性が確保されていないことを指摘した。

そして,最 後にRC床 版の疲労強度 に及ぼす2,3の 要因について考察 を加 えた。
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第5章 では,今 日のRC床 版に関する重要課題である劣化度判定法について論じた。第

2編 の成果 をもとに,た わみおよびひびわれ密度による判定法を提案した。この提案を著

者自身が実測した実橋5例 に適用 しその妥当性を評価 した。そして,実 橋床版のたわみ測

定法 および たわみ ・ひびわれ密度による劣化度判定法に関する留意点を述べだ。

第6章 に本編の主な研究成果を結論 としてまとめJL。

なお,最 後に,本 論文を総括 しダ今後の展望を述ぺた。

末尾に,謝 辞および付録 として本論文 に関連した著者の発表論文の一覧を付記した。
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第 ■章 序 言命

1-1RC床 版のひびわれ破損の過程 と実態

1-1-1ひ びわれ破損の過程

実験室内でRC床 版の疲労試験(床 版中央での一定点載荷)を 行 うと9し ば しば引張側

主鉄筋が疲労破断が先行して破壊する/1-10ノ。 しか し,実 橋のRC床 版における最終破壊

状況 は1例 を写 真 一1～3に 示 す よ うに,引 張 側 かぶ りコ ンク リー トの剥離 か.一 部分 の

コ ン ク リー トだけが抜 け落 ち るもので あ り/11-16/,ほ とん どの場合,鉄 筋 は破断 して お

らず餅網 状 に残 って い る。 た だ し,実 橋 で も極 まれ に鉄筋 の疲 労破 断 も あ るノ11/。

写 真 一1床 版 最終 破壊 事 例 一1.
写真一2床 版最終破壊事例一2。

写真 一3床 版最 終破 壊事 例 一3.
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これらの現象にいたる過程は上載荷重の大きさ ・頻度,破 損 した床版 自身の構造,橋 梁

構造,お よび,施 工 ・材料等の条件が複雑にか らみ,一 義的には決めがたい。しかし,一

般的に次の ような過程をたどると考えてよいであろう/12,17,18/。 だだし,こ こでは主鉄

筋が車両進行方向に平行に配置された一方向版についてのみ記す。

(1)橋 軸直角方向のひびわれ(一 方向のみのひびわれ)の 発生

昭和39年 以前の示方書の規定では,配 力鉄筋量が極端に少い。 しだがって,こ れまで

の床版厚では,配 力鉄筋方向の抵抗断面係数が小さく,主 鉄筋方向のひびわれが卓越 して

発生する。また,支 持桁の剛度不足によっても,配 力鉄筋方向の曲げモーメン トに,桁 の

だわみLiyよる曲げモーメン トが加算 され同様のひびわれが発生する。このひびわれは荷重

作用だけによる場合もあるが,合 成桁のようにコンクリー トの乾燥収縮を支持桁が橋軸方

向に拘束する場合,コ ンクリー トに拘束引張応力が付加され,主 鉄筋方向のひびわれが発

生 し易す くなっている。この炬め,こ の一方向ひびわれでも床版全厚におよぶひびわれが

観察されることもある0(写 真一4)

(2)直 交2方 向ひびわれ

(1)の ひびわれによって,配 力鉄筋方向の荷重横分配作用が低下し,主 鉄筋方向の荷重

分担率が上が る。その結果,配 力鉄筋方向L{yひびわれが発生す る(主 桁相互間の不等沈下

によって床版の主鉄筋方向にも付加曲げモーメントが生ti,こ の方向のひびわれ発生が加

速され る)。 これ らのひびわれは,一 般に,床 版下面全域に一様に拡がっていることが多

いが,そ の原因は輪荷重の移動 によるためである。(写 真 一5)

(3)ひ びわれ増加 く亀 甲状ひびわれ)の 過程

さらに,交 通量の増大や過大な輪荷重の載荷に伴って応力の再配分が起こり,ひ びわれ

間隔が密 にな り亀甲状 となる。(写 真一6)

(4)遊 離石灰の沈着(ひ びわれの貫通)

床版下面か らのひびわれにより,ひ びわれ断面では,せ ん断力およびねじりモーメン ト

に対する抵抗力が低下 し,ひ びわれ先端 に3次 元的応力集中がおこる/19/。 この応力集中

により,荷 重点近傍では,せ ん断力 に起因 して曲げひびわれ先端から上方へとひびわれが

進行し,一 方,荷 重から離れた支持桁付近では,卓 越す るねじリモーメン トによるひびわ

れが,上 面から併発 し,ひ びわれは貢通す る。その結果,雨 水が浸透 しコンクリー ト中の

石灰分を溶解し床版下面に沈着させる。このような状態下にある床版が寒冷地にある場合,

浸透水の凍結 ・融解作用 によってひびわれ幅が拡大する危険性がある。まだ,腐 食環境に
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ある床版では,鉄 筋の腐食が進み,錆 による膨張によって鉄筋位置での層状ひびわれをお

こさせることがある。なお,園 田らの実験/10/等 によると,湿 潤状態でのひびわれ面の疲

労劣化は非常に速くなると予想できる。(写 真 一7)

この現象が見 られる床版では舗装面上にもひびわれが発見されることが多い。

(5)角 落ち,ひ びわれのスリッ ト化の過程

輪荷重の動的載荷が続くと,ひ びわれ面の曲げによる開閉,垂 直せん断力およびね じり

モー.メン トによる垂直方向 ・水平方向のずれが繰返され,ひ びわれ面相互のこす り合わせ

により微細コンクリート粉が落下V,ひ びわれ幅が増大する。ひびわれの交差部などで長

さ5mm～5cm程 度の大 きさで局所的にコンクリートの脱落が見られるようになる(角 落ち

現象 という)。 この時点ではひびわれ本数の増加は止まるようである。(写 真_g)

(6)か ぶ りコンクリー トの部分的落下の末期的症状

さらに輪荷重の繰返し載荷が進むと,徐 々に鉄筋の付着がきれ,局 所的に床版のせん断

変形が大 きくなり,鉄 筋のダウエルカによってかぶ リコンクリー トが落下する。路面にも

陥没が現われる。(写 真一9)

(7)抜 け落ちの最終破壊

完全 に床版コンクリートが脱落 した状態で,鉄 筋だけが餅網状に残る。(写 真 一1～3)

だだし,ほ とんどひびわれ損傷のな い床版でもハンチに沿ったひびわれが入 り,曲 げ上

げ部の鉄筋の破断や,せ ん断陥没す る事例 もある。これは過積載車のパンチングシヤーに

よるものであろう。(写 真 一10)

以上にRC床 版の損傷過程を述べたが,床 版自身にもひびわれ発生を助長する要因もあ

るが,各 過程への進行は荷重である輪荷重の繰返し載荷{yよ ることが明 らかである。 この

ことか ら,RC床 版のひびわれ損傷は広義の疲労であると定義できる。RC床 版のコンク

リー トに全 くひびわれを起させな くするにはその材料的性質から考えて,フ.レ トレスを導

入するな ど特別な処置が必要である。このような特別処置をしない場合,当 然 コンクリー

トにはひびわれが発生し,荷 重の繰返 し載荷によって損傷が進行するであろう。しかし,

適切な設計によって各過程の期間を長 くする,い わゆ る,疲 労寿命を長 くする方策 を見い

出さなければならない。このための基礎資料を得ることが本研究の主たる目的である。
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一般的に,構 造物が物理的,化 学的,生 物学的要因によって,本 来保有すべき性能が低

下す ることを劣化と定義されているが,こ こでは荷重作用による物理的な耐荷性能,安 全

性の変化のみ取 り扱っている。同様に,乾 燥収縮 ・クリープによる長期的応力変化の影響

も無視 している。また,床 版のひびわれ損傷 はポ ンプ施工による材料品質 ・施工精度の低

下によることが多いと一部で言われている。しかし,品 質 ・施工の問題は不確定性が高 く

取り扱いが困難である。ここでは,床 版は示方書で規定 されている一般的な材料強度 ・施

工精度で作られたものとして,外 荷重である輪荷重の作用による挙動 ・劣化を論じた。

写真一4

主鉄筋方向のひびわれ.

写 真 一5写 真 一6

2方 向 のひび われ ・ 亀 甲状 ひびわ れ ・

写真一7

遊離石灰の沈着.

写真一8

角落ち(若 干大 きい)

写 真 一9

.か ぶ り コ ン ク リ ー トの は く り.

写真 一10

ハ ンチ部 のせ ん断破 壊.
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1-1-2ひ びわれ破損の実態 と構造要因

既設の道路橋RC床 版を現行の示方書の規定に基づいて設計応力を照査 した場合,損 傷

が生 じていないものでも鉄筋の応力が許容値を超過 し,補 修 ・補強を余儀な くされること

がある。この場合.床 版厚が小さかった り,配 力鉄筋量:あるいは支持桁の剛性不足が原因

している。

一方 ,現 行示方書 と同種の昭和48年 示方書で設計された床版でもひびわれ損傷を起し

ていると道路管理者の言葉を耳にするが,損 傷程度の評価が具体的でな く,多 少でもひび

われを発見すると損傷を受けていると判断する過敏な状態にもなっていると思われる。し

かし,荷 重作用による疲労が進行 しているのも事実であろう。

ここで,床 版破損 に関する調査結果を整理 し,ひ びわれ損傷の実態 と構造要因を抽出し

てみたい。荷重による外的要因については第3章 で述べたい。

ただし,以 下 に示すほとんどの調査結果は道路管理者が損傷を受けていると判断U,な

ん らかの補修 ・補強を施 した実績率で表わされており,補 修時の損傷度合いについては不

明であろ。しかし,相 対的評価には十分使用で きるであろう。

(1)床 版厚 と補修率の関係

表一1は 昭和42年 以前に竣工 した橋梁115橋 を対象に行われた床版の調査結果である

/14.20/。 床版厚が22cm以 上の床版の補修率が10%程 度であるのに対 して,22cm未 満のも

のでは大略30～50%で あ り.床 版厚の薄 いものに損傷が多 いと認められる。

(2)床 版支間 と補修率の関係

表一2は 表 一1で 調査 した結果 を床版支問で分類したものであり,床 版支問と補修率の

問に相関が見 られる。特に,3m以 上 になると急増 している。

表一3は 阪神高速道路公団の結果/21/で ある。同公団では小支問の床版が少なく,変 動

範囲はかぎられるが,や は り床版支問 と補修率には相関があると言える。

(3)適 用示方書と補修率の関係

ひびわれ損傷を最も多く発生して炉る床版は昭和39年 の鋼道路橋示方書によって設計

されたものであると指摘されることが多いため,昭 和42年 の配力鉄筋に関す る道路局長

通達は じめ,数 次 にわたり設計法の改善案が発表され.昭 和48年2月 に新 しい示方書に

まとめられた。

阪神高速道路公団における昭和49年 の調査結果/21/か ら.昭 和39年 示方書で設計 さ

れた床版と昭和42年 の通達で設計された床版のひびわれ損傷度,す なわち,補 修率を比
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較すると,前 者は12%で,後 者 はわずか0.3%と なってお り,若 干の供用期間の差がある

が改善の効果が現われたようある。

次に,北 海道における昭和44年 以前 に竣工 した錫道路橋488橋 の実態調査結果/22/の

一部を図一1に 示す。 この結果は配力鉄筋比(配 力鉄筋量/主 鉄筋量%)と ひびわれ密

度の関係 を示 しているが,大 略,配 力鉄筋比が小さ くな るとひびわれは増加すると判断で

きる。しかし,配 力鉄筋が現行示方書で設計 される床版と同量の75～85%で あってもひび

われ密度の高いものもあることが認められる。もし,ひ びわれ密度が床版劣化に対する正

しい指標であるならば,現 行示方書で設計 された床版でもやはりひびわれ損傷を受ける可

能性のあることを,こ の資料 は示 している。

(4)支 持桁と補修率の関係

表 一4は 表一1に 示 した結果を支持桁の種類 ・形式によって再整理した補修率の結果で

ある。RCけ だで支持された床版の損傷率9%に 対 し,鋼 げたで支持された場合は約45%

で,鋼 橋の方が圧倒的に多 い。中でも トラス橋にかぎると100%で あった。支持形式では

ゲルバー形式の比率がやや高いが顕著な差は見られない。

表一5に 阪神高速道路公団における鋼橋の桁形式別の結果を示したが,同 一設計基準で

比較す ると鋼1形 合成桁,鋼H形 桁,鋼 箱桁の順に補修率が高い。

以上,2種 の結果から,支 持桁の種類 もひびわれ損傷の主要なパラメーターであること

が理解できる。支持桁の違いは,桁 自身の曲げ剛性,ね じり剛性の違 いであり・,床版に与

える不等沈下による付加曲げモーメン ト量に影響する。

以上,多 くの考えられ る因子のうち,ひ びわれ損傷 と比較的相関の高いものを明らかに

した。元来,RC床 版の設計概念か らすればひびわれ発生は容認されているが,い くつか

の因子が競合 して破壊にいたらしめると考えられる。さらに,近 年,床 版のコンクリー ト・

打設 はポンプ打設が主流であり,低 スランプによる品質低下,お よび,施 工不良も多いと

言われている。厚さの薄い床版ではこれら材質低下ならびに施工誤差が耐荷力,耐 久性に

敏感に影響す ると思われるが,こ れ らに関する定量的調査資料は見当たらない。

このように荷重作用を除いても,床 版自身および支持桁等の構造要因が抽出できる。こ

れらは下記のように整理できる。各要因の影響度については第2章 で詳述 したい。

ひびわれ損傷の構造要因
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(イ)

(ロ)

(ハ)

(二)

(ホ)

(へ)

床版厚の不足

床版支間が大きい場合

配力鉄筋量の不足

床版支持桁の不等沈下

床版支持桁と床版との合成効果

施工誤差を生 じやすい薄板構造であること,す なわち

a)コ ンクリー トの品質低下,b)床 版厚 ・配筋等の誤差,

c)過 密配筋のためのコンクリー トの充墳度の低下,

d)コ ンクリー トの打ち継ぎ目の施工不良 等

が現われやすい。

表一1床 版厚 と補修率の関係(昭 和42年 以前に竣工),
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調査橋梁全数の場合であるv
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表一2床 版支問と補修率の関係(そ の1),
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表一3床 版支問 と補修率の関係(そ の2),

床版支問 3.Om以 下 3.0^一3.2 3.2^一3.4 3.4^一3.6 3.6^一3.8 3.8^一4.0 全体

補修率 2%(324) 14%(202) 11%C?1) 7%(137) 14累(86) 22累(352) 12累(1172)
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表 一4支 持桁の種類 ・型式 と補修率の関係,

構遺型式

支持型式 合 成

鋼 け た

非合成 トラス
!しCけた
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33

補 修 怨(%) 41 80 100 9
r

器 0 38

庄)()の 値は,調 査橋梁数

補修率は(補 修補強橋梁数/調 蚕橋梁数)X100

表一5鋼 桁の種類 と補修率の関係,

基準 銅1型 合成桁 鋼箱桁 鋼H型 桁

旧基準 11.9% 21駕 5.1累

改善基準 0。3駕 0駕
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1-2コ ンクリー ト充填鋼格子床版の現状

鉄筋コンクリート床版を用いたプレー トガーダー橋では全作用モーメントのうち死荷重

によるものは30～70%で あ り,ま た,全 死荷重 に対す る床版重量は60～65%も 占める。従

って橋梁の長大化につれて,RC床 版にかわる軽量でかつ十分な耐荷力を有 し,同 時に施

工上か らも工期短縮が可能な床版の開発が望まれてきた。さらに,近 年のRC床 版に関す

るひびわれ破損の経験 と,破 損 したRC床 版を死荷重の増加な しに打ち換 える必要性から,

中小径問の橋梁でも強度 と耐久性のある床版が要求されるようLYyなった。特 に,打 ち換 え

に対 して交通 を長期 に遮断できないという社会的制約のため,プ レファブ化も同時に考え

なければならない。

一般に,道 路橋床版 として供用可能な床版は図一2の ようなものがある。それ らは材料

面から3種 に大別される。

鉄筋コンクリー ト床版系のものはやはり重量が大きいこと,お よび,ひ びわれ破損の危

倶がぬ ぐいきれない。鋼製床版のうち,鋼 床版 を打ち換 えに用いる場合,主 桁 との連結 に

現場溶接が必要 とな り施工性に問題があり,か つ,コ ス ト高とな る。鋳鉄製床版は主に路

面履工板として開発されたもので,主 桁への取付け方法な らびに騒音等の問題がある。

施工性,経 済性,省 力化,使 用性 を考 えると鋼 ・コンクリー ト合成床版が優利なものと

評価できる。

さて,こ れまで開発 された合成床版の うち,道 路橋床版に使用可能 あるいはすでに実用

されているものを概観すると図一3に 示 したようなものがあるノ23,24ノ。

このうち,道 路橋床版 としては,RC床 版の1種 と考 えられているコンクリー ト系のコ

ンクリート充墳鋼格:子床版 と,鋼 板 とコンクリー トが合成された準鋼製のコンポスラブが

実用に供されている。

鋼格子床版とは図一4に 示すような小型の1形 銅 を主部材とし,こ れ らのウェブに設け

られたパ ンチ孔を通 じて帯鋼あるいは鋼棒の横部材を組み入れた鋼格子骨組を基本構造と

したものである。

この鋼骨組だけで橋床や港湾桟橋に使用することができる。 これを開床式鋼格子床版

(Opengrating)と いい,一 般的に図 ・一5に 示す ような構造 となっている。開床式は主に風 ・

波などの揚力の消去を必要とする構造物に用いられる。例えば,関 門橋では耐風安定性を

計 るため,橋 面の側路帯,中 央分離帯 に用 いられている。ただし,実 交通荷重が作用 して
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も安全 な よ うに設 計 されな ければ な らな い/25!。

一 方
,図 一6に 示 した ように,こ の鋼 骨組 にコ ンク リー トを充埴 し,通 常 のRC床 版 と

同様 に橋梁 床版 と して用 い られ るもの を閉 床式鋼格 子床版 あ るいは コンク リー ト充埴鋼 格

子 床版 と いう。 この 閉床式 は通常,鋼 格子 底面 に薄鋼板 をスポ ッ ト溶接U,埋 め殺 し型枠

と した鋼骨 組状態 までが工場 で製 作 され,現 場 での型枠 工 ・配筋工 の主要 作業 が省 略で き

る準ブ レファフ床版 で あ る。

本床 版 はアメ リカで 開発 され,一 般橋梁 はも とよ り,Verrazano-Narrows,George-dash

ing七〇nおよびMackinac橋 な どの吊橋ノ26,27/に も使用 され て いる。aasHToで はS七eelCrid

Flooringと して す でに示方 書 に取 り入 れ て いる/28/。

わ が国で も,こ の技術 を開 発 し始 め てすで に20年 近 くを経 過 して い る。 閉床式 は剛

性 の大 きい1形 鋼 を使 用 して いるためRC床 版 よ り床版 厚 を薄 くで き,軽 量性 が要 求 され

る長大 橋の 床版 として数 多 く用 い られ て きたが,準 ブ レファブ床版 で工期 短縮 が計 れ るた

め,沖 縄縦 貢道,東 関東 自動車道 等 の一 般 橋梁 に も使 用 されて い る。さ らに,既 存 橋梁 で

ひび われ損 傷 を受 けたRC床 版 の打 ち換 え に/29/,そ の軽量 性,工 期短 縮可能 の利点 か ら

図_7(a),(b)の ように近年使 用実績 が増 加 して い る/31/。

す でにし設計 要領 が鋼 道路橋 設計便 覧/30/に,ま た,1形 鋼格 子床 版設計 ・施工 マ ニ ュ

アル/31/に 指 針 が示 され るな ど,合 成床 版 と して はた だ1つ 公 的 に認 め られ るに至 って い

る。 これ ら指 針等 に おいて,こ の種 床版 の挙動,疲 労,耐 荷力,ひ び わ れを考 えた設計 法,

疲労 強度算 定法 な ど,著 者 の一連 の研究 成果 が生 か されて い る!32-36/。.

鋼 板 とコンク リー トを合 成 した床版 の基本 型 はロ ビン ソン床版/37/で あ り,コ ンポ スラ

ブ はその応用 で あ る。 これ らの床版 で は,負 モ ーメン トに対 す る抵抗断 面 を確 保す るには

相 当の 工夫 が必 要 で ある。 この点 を考 慮 して,著 者 は2種 の コン ク リー トサ ン ドイッチ鋼

床版 を開発 した。その1つ は図 一3(f)に 示 す ような マル チパ ネル の コン ク リー ト充墳 ボ

ックス鋼床 版/38/で あ り,も う1つ は(g)L{Y示 す よ うに上 下鋼板 を高力ボル トで連結 し,

そ の中 に コンク リー トを充 墳 した コン ク リー トサン ドイッチ鋼 床 版/39/で あ る。 これ ら2

種の 床版 は上下 に鋼板 を使 用す るため,床 版厚 は非常 に薄 く,正 負 の両 モ ーメン トに対 し

同 じ剛性 が期待 で き る点 が特長 とな って い る。

この新 し く開発 した合 成床 版に関 して も静的試 験 ・疲労試 験 を行 い,挙 動,耐 荷力 およ

び 継手 効果 につ いて研究 した/33,38-41/。 これ らの 成果 は最近話 題 にな って い る合成箱 桁
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の床 版部 の検討 に も適 用可能 と考 え られ る。た だ し,こ の床 版}yYLはコ ンク リー トと鋼板 問

の せん断 力 を取 らせ るため,ス タッ ドジベ ル を併 用 して お り,疲 労 試験 か ら,ス タッ ドジ

ベ ル溶 接点 に おけ る引張 側鋼 板 の疲労強 度 が大 き く低下 す る ことが明 らか とな り,検 討す

べ きで あ ると考 えて い る。 また,未 だ実施例 はな いの で,本 床 版の挙動 につ いての説 明は

害り愛 したい。

さて,1つ の床版を安全かつ合理的なものにするには図一8に 示すような諸問題を解決

しておかなければならない。すなわち,静 的および疲労の実験を行い,そ れらの成果をも

とに,実 荷重に対する安全性,耐 久性が確保されているか否か,力 学的諸特性が確認評価

されなければならない。この際,荷 重 はいわゆる設計荷重ではな く,実 際通行 している自

動車荷重 に対 して安全性を評価すべきである。このことはRC床 版のひびわれ損傷を教訓

にしたものである。さらに,環 境による劣化が今日最 も重要視される点であり,こ の防御

に配慮が要求 される。最終的に,実 用上の限界状態の設定,安 全率あるいは破壊確率 を設

定 して,こ れらを満足するよう設計すればよいであろう。

ただし,こ こでは環墳問題 については言及しないことを断っておきたい。

合 成 床 版
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さび

凍結

環 境
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図一8床 版に関係す る諸問題.
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1-3コ ンク リー ト系 床版 に関 す る研 究 の動 向 と本研 究 の経緯

近 年.ア メ リカ は じめ先 進諸 外国 で も橋梁 の維持 管理 は土 木技術 者 に と って重 要な 問題

とな って い るこ とは,こ こ4.5年 の問 の国 際会議 の レボ ー ト,例 えば,IABSEに よ

るMaintenance,RepairandRehabilita七ionofBridgesに 関 す るシ ンポ ジ ウム論文 集

(1982)/42/,TransportationResearchBoardに よ るBridgeEngineeringに 関 する国

際会議論 文集(1978)ノ43/,あ るい は.常 設 国 際道路会 議 協会(PlへRC)に おけ る第1回

道路橋 技 術委員 会報 告(1981)/44,45/等 に よ って明 らか で あ り,構 造物 の見 直 し.検 査

方 法,評 価方 法,荷 重調 査 が今後 とも重要 な研究 対象 にな って い る。

これ らの報 告の 中で道 路橋RC床 版 に関 す る問題 を抽出 す る と,諸 外 国に おけ る床 版の

損 傷 ・劣化 は凍結 防止 剤の塩 分 のひび わ れへ の浸入 に よ る鉄 筋の 腐食が 主な もの で あ り,

荷 重 に よるひび われ問 題 は少 な い と言 わ れて い る/46ノ。 この ため,床 版 と舗装 の問 の防水

工の 改善 に主な 研究努 力 がそ そがれ て い る。

一方
,わ が国 で は,緒 論 で も述べ た よ うに荷 重 に よ る広義 の疲労 問題 と して独 自の取 り

扱 い を して い る。 この ため,昭 和42年 の道 路局長 通達 に始 ま る種 々の設 計痺 に関 す る改

善 が計 られて きた 。 この ような観点 は諸 外国 の もの に比 して妥 当な もの と思 わ れ る。 な

ぜな ら,2,3の 報 告 を詳細 に読 む と,ア メ リカ等 で もわが国 の損傷 例 と同様 に床版 コン

クリー トの抜け落ちが認められ,鉄 筋の腐食を誘発す る初期原甲はやはり疲労によるコン

ク リー トのひび われ に あ ると推定 で きる/46-49ノ 。

わが国での道路橋RC床 版に関す る研究 として,公 表された第1番 目の事例研究はやは

り国広/50/に よるものであろう。その後,多 くの事例報告が見 られるようになった。岡田

らの研究グループ/51/は これ らの事例 を分析 し,広 義の疲労問題であると認識 し,そ の研

究成果を昭和52年 の土木学会関西支部の講習会 に発表した。この報告はこの種問題究明

に関する先駆的な研究成果として認められている。この研究の中で,岡 村 ・園田ノ19/はR

C床 版の疲労実験を,従 来の床版中央での1定 点繰返載荷方法 と,多 点移動載荷方法の2

種で行い,疲 労損傷機構の説明を行 った。そして,疲 労荷重をうけた床版の挙動 は,著 者

が提案 している直交異方性板挙動を示すと推論した。

著者はこの研究に先立ち,ひ びわれ損傷 を受けた道路橋RC床 版の挙動は直交2方 向 と

も引張側 コンク リ・一トを無視した板剛性による直交異方性板理論で説明できることを見い

出した。床版設計はこの異方性を考慮して行うべきであると強調L,設 計曲げモーメン ト
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式を提案 した!52!。 この設計曲げモーメン ト式 は疲労によるひびわれを考慮 しているため,

これによる設計は1種 の疲労設計法 と考 えられる。米沢/53/も 昭和31年 に直交異方性を

考慮V,Huberが 提案 した微分方程式を用い,1つ の設計法を提案 しているが,こ こでは

コンク リー トのひびわれは考慮せず,主 鉄筋量 ・配力鉄筋量の違いによる異方性度だけを

考慮するに止まっている。現行示方書においても,ひ びわれに伴 う直交異方性の考えはま

だ導入されていないが,こ の異方性化は認め られるようになった/54./。

岡村 ・園田の研究で,RC床 版のひびわれ損傷機構について一応合理的な説明がなされ

たが,設 計への還元,あ るいは,ひ びわれ劣化の評価 に対 しては,適 切なS-N曲 線が得

られていないため具体的な提言は行われていない。

このため,著 者は自動車の移動性を考慮し7r2動的走行疲労試験機を開発 し,実 物大供試

体の疲労実験を行っ炬。そして,自 動車の走行をシミュレー トした疲労荷重下におけるS

-N曲 線 を得た ノ55,56/。 同様な考えの試験機 を園田/57/も 開発 したが,試 験機の能力が

小さいため,最 大厚 さが約7cmの 床版模型 しか実験で きず,定 性的な評価 しか得 られて

いない。S-N関 係は著者のもの とほぼ同様であるが,鉄 筋 ・骨材 に相似則が適用できな

いこと,お よび,床 版の均質施工が困難なため,結 果 としてのデータにバ ラツキが大きい。

鯨井!58/は 実物大 トラックを円軌道上 に走 らせる道路耐久性試験装置を用い,走 行荷重

下における模型床版のひびわれ発生状況の観察を行った。ただし,こ の実験は増設縦桁の

補強効果 を調べることに主眼を置いたものであり,破 壊 に至た るまでの載荷は行 っておら

ず,当 然,S-N曲 線は得 られていない。

RC床 版の疲労 に関す る外国の実験 はSawkoら11/,Batchelorら!2!,Hawkinsら

/3ノ の3つ しか見 当た らない。前2つ の研究はRC床 版のひびわれ疲労 に着眼 したもので

なく,よ り経済的なRC床 版を設計 しようとの観点か ら行 っ彪ものであり,実 験方法は1

定点での繰返載荷法である。得 られだ疲労強度は動的走行試験による結果の約2倍 にな り,

非常に危険側の結果 を与 えている。残る1つ は溶接金網の適用性 を検証する目的で行われ

炬もので,試 験方法 は同じである。 このような1定 点載荷のよる疲労実験はわが国でも

岡村ら!4/,檜 貝 ら/5-7/,角 田ら/8/,国 広 ら/9/,園 田ら/10/の ただ5つ の研究 にし

か見 られない。S-N曲 線はバラツキがあるものの,上 記Batchelorの 成果 とほぼ同じ

である。以上にあげ炬実験結果からは実橋RC床 版のひびわれ損傷は説明できない。
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ひびわれ損傷を受けたRC床 版 に関する損傷ランク判定の基準はすでに,建 設省近畿地

方建設局/59ノ,日 本道路公団!601,首 都高速道路公団/61/,阪 神高速道路公団/62/お よび

北海道開発局/22/に おいて設定されている。それ らは,損 傷はな るぺ く早 く補修すべきで

あるとの観点から,床 版下面のひびわれ密度,ひ びわれ幅,ひ びわれパ ターン等の目視観

察によるもので,基 準値は経験的に決め られており,実 験的 ・理論的な根拠がないと言っ

ても過言ではない。

この劣化度判定法に関しては,園 田/57!は 動的走行試験結果か ら残留たわみに着眼すれ

ばよいと提言しでいる。しかし,室 内の実験においては残留 たわみの測定は可能であって

も,実 橋における測定は不可能に近 く,実 用的な判定法とはいえない。

著者は動的走行試験および多点移動繰返試験結果から,ひ びわれ発生 に伴う活荷重 たわ

みの変化状況が残留たわみの変化状況と同じ傾向を示すことから,活 荷重 だわみによる判

定が合理的であると提案 しだノ55,63。64,!。さ らに,上 記動的走行試験結果 においてひびわ

れ密度の増加度と活荷重たわみの増加度に線形関係を見い出し,ひ びわれ密度 による判定

も合理的なものであるとの重要な示唆を得乾 。この結果を実橋5例 に適用 したところ,ひ

びわれ密度 による判定 は活荷重たわみによる判定結果とほぼ同じ結果になることが判明し,

既存のひびわれ密度による劣化度判定法も合理的であるとの実験的検証が得 られた。

さて,鋼 格子床版に関す る力学的性状,耐 久性などについての実験資料,設 計資料が少

ないため!65,66/,著 者 は昭和42年 から2年 間基礎的研究 を行 った132,33/。 この研:究

の特長 は始めて実物大模型で疲労実験を行ったことである。供試体には図一4の(a)の1

形鋼を使った開床式,お よび,(d),(e)を 使用 したコンクリー ト充填型を用意し,静 的挙

動,疲 労性状 に関す る基礎資料を得だ。

開床式床版で得だ成果は図一5中 に見 られ るような横主部材 を考案し,荷 重の横分配を

向上させだことであり,こ の構造 は昭和53年 に本州四国連絡橋公団の設計要領/67!に 採

用されだ。

コンク リー ト充墳型については,RC床 版 に比較 して薄い床版厚にもかかわらず,大 き

な耐荷力を有 していること,お よび,設 計輪荷重下では十分な疲労強度を有 していること

を明らかにした。

その後,建 設省土木硬究所で,関 門橋 に鋼格子床版 を採用すぺ く一連の調査研究が行わ

れた/68-70/。 この研究の着 目点は床版 を連続版とした場合の主部材間の連結構造と,支

一28一



持桁と床版との結合方法の2種 であ り,4年 間にわたる試験橋での観測 と室内における静

的および疲労実験が行われた。継手構造に関しては図一9に 示す3種 が試験 されたが,鉄

筋コンクリー ト構造で慣用 されている重ね継手が疲労に対して最も望ましいと結論してい

る。この型式は現在も定着 している。最 近,異 形鉄筋のネジ継手が開発 され,こ れを応用

した継手も十分耐久性のあることが実験的に明らかにされている/71/。

床版 と支持桁の結合方法に関 しては図一10の3種 が研究され,通 常のRC床 版の合成

桁と同様にスタッ ドによる方法が信頼できるとの結論が得られ,今 日の一般的方法 とな っ

ている。

次に,設 計法について述べる。本床版では主部材方向と配力鉄筋方向とで鋼材量が大き

く異なり,コ ンク リー トにひびわれが発生するとこの鋼材量の差が板挙動rYYL現われ る。す

なわち,直 交異方性が現われることを著者は明らかにしだ/32/。 しか し,文 献65,66)で

は依然 として等方性板理論で実験値を考察している。この点に関しては合理性に欠けてい

ると思われる。

建設省土木研:究所の佐伯/72/は 三浦 ら!73/の 実験結果 を参考 にして,本 床版の異方性に

着 目し,こ れを考慮 した"1形 鋼格子床版の設計(案)"を 提案 した。 しか し,基 礎 とな

った三浦 らの実験は著者の基礎研究/32/と 同様,一 定点繰返 し載荷による疲労実験法であ

った。この方法によるとRC床 版 と同様に直交異方性化が遅延 し,評 価 に適切さを欠いて

いる。 また,配 力鉄筋方向に関 して具体的根拠のないまま安全側にとの配慮を行って異方

性を仮定している。このため,結 果的に主部材断面の安全の余裕分を失うことになり,佐

伯案に若干の不合理性が指摘できる。

昭和51年 に著者は建設省土木研究所か ら約5年 間実交通荷重を受けた実橋床版の提供

を受けて再び本床版の研究を再開し,一 連の研究を継続 しだ/34-36/。 実橋切 り出し床版

に関 してはひびわれ後の残留剛性の評価と残存疲労寿命について研究し,こ れ ら床版の板

特性は直交2方 向とも引張側コンクリー トを無視した板剛性による直交異方性板理論で説

明できることを明確にした/74ノ。

この板剛性による異方性 を実験的に確認するため,上 記切 り出 し版 と同寸法 ・同配筋の

新規床版を製作し疲労試験を行った。この際,実 橋床版 と同様 に床版下面に一一様のひびわ

れを発生させるべく,多 点移動繰返 し載荷法 を採用 した。続いて,直 交異方性度を変化さ

せだ供試体 についても同様の試験を行い,直 交異方性の発生機構を明 らヵ〉にした。

これらの成果に基づいて,コ ンクリー ト充埴鋼格子床版の合理的設計法を提案すること
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これらの成果に基づいて,コ ンクリー ト充埴鋼格子床版の合理的設計法を提案すること

ができた。

上記一連の疲労実験において,荷 重が大 きい場合,主 部材1形 鋼が疲労破壊することが

あ り.こ の破壊が本床版の疲労破壊特性であることに着眼し,疲 労強度 を明確にしてお く

べ きであることがわかった。このことから1形 銅の疲労に関する既往の研究文献を調査L

たが,わ ずか3報/75-77/だ けであった。文献75/76)で は2,3の 床版での疲労破壊特性

と疲労亀裂発生点の曲げ応力の推定を行っていた。文献77)で は1形 鋼 ウェブのパ ンチ孔

形状を数種変化させ,疲 労強度 とパンチ孔形状 との関係について考察を行っていた。しか

し,こ れらの研究のほとんどは純曲げ下の疲労強度に着目しだものである。

著者の経験した疲労破壊発生点は図一11に 示すようにほとん ど載荷板端付近にあるパ

ンチ孔部であり,こ の部位は曲げモーメン トとともにせん断力も卓越する。よって,純 曲

げを受ける1形 鋼のS-N曲 線 を適用することに矛盾があると指摘 した。

そして,曲 げとせん断を受 ける場合の疲労強度を明 らかにするため疲労実験を行った/

35,36/0

この疲労実験は図 一12に 示すように3つ のシ リーズに分けて行 った。すなわち,

第1シ リーズは1形 鋼単体に関す るもので,1形 鋼の疲労破壊特性,疲 労強度を明 らか

ζこした。

第2シ リーズは1本 の1形 鋼 をコンクリー ト中に埋め込んだ合成はりの疲労実験で,疲

労強度に及ぼすコンク リー トの影響度を明確化 した。

第3シ リーズは実物大床版の疲労実験であり,第1,第2の シ リーズにおける結果 と併

せ考察 し,本 床版の疲労破壊特性を定量的 ・定性的に説明した。

最終的に,こ の疲労に関する研究成果から,コ ンク リー ト充填鋼格子床版の実交通荷重

下における疲労安全性の評価を行い,こ れに関する提言を行 った。

以上,RC床 版,鋼 格子床版に関す る研究の動向と著者の研究経緯を述べた。
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第2章 道 路 橋 コ ン ク リ ー ト系 床 版 の

わ が 国 の 設 計 基 準

2-1RC床 版設計基準

ひびわれ損傷防止のため随時,設 計法に改善が加え られたことはすでに述べたが,改 訂

され拒昭和48年 示方書で設計 した床版にもひびわれが現われ始めていると言われている。

逆に,交 通混雑の今日でも大正あるいは昭和初期に架設された橋の1部 には健全なものが

残 っているとも言われている。よって,本 章では過去にさかのぼ り,各 年代の示方書の床

版設計法を比較検討し,ひ びわれ損傷 との関係について考察したい。

2-1-1設 計示方書

明治以前の橋梁示方書は定かでない。明治19年 に出された内務省訓令による道路築造

基準に規定された400貢/坪 ・(454kg/cm2)が わが国はじめての道路橋の荷重規定であ

る/78/。 許容応力度その他の事項 に関する規定としては大正15年 の 「道路構造に関する

細則案(第2章 橋梁)」/79/に 定められたのが初めてであった。また,昭 和14年 の鋼道

路橋設計示方書/80ノに設計細 目に関する条項が見 られるようになっだ。

ここでは,自 動車荷重が明示 された大正15年 細則案,昭 和14年,昭 和31年 および

昭和39年 の鋼道路橋設計示方書/81,82/,お よび,昭 和48年 の道路橋示方書ノ83ノの主

要規定について,そ の変遷を比較検討する!84/。 拒だし,鋼 橋の場合で,か つ,主 鉄筋が

車両進行方向に直角の場合のみについて論議をしぼりたい。

2-1-2死 荷 重 と死荷 重 モ ーメ ン ト

表 一6は 橋梁 の死荷 重 とな る材 料 の単位 重量 の変遷 で あ る。銅 に関 す る重 量 は全 く変 り

が な いが,コ ンク リー ト,鉄 筋 コ ンク リー ト,モ ル タル について は若干 ずつ増 加 して いる。

この変 化 は主 に施工 技術 の向上 によ ると ころが大 きい。 コ ンク リー ト,モ ル タル の単位重

量増 加 は強度増 加 もも だ ら してい る。

死荷 重 モ ーメン トの算 出法 は全 く変化 はな い。

2-1-3活 荷重

床版で特 に問題 とな る活荷重は自動車後輪荷重であり,こ の変遷は表 一7に 示す ように
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自動車の発達にともなって大きくなってきた。明治19年 の内務省訓令では自動車の未発

達を反映して等分布活荷重のみであった。

昭和31年 以後の規定 とそれ以前のものを比較すると輪荷重は約1.5～1.8倍 に増加 し

ている。昭和31年 示方書においては一等橋に対 してすでに8tと 規定 していたが,同 じ輪

荷重を設定 しだ昭和39年 示方書による床版にひびわれ損傷が多いことから,こ の示方書

の設計法に構造的な欠陥を招く要素があったと推定できる。逆に,昭 和初期の4.5～5.2t

の輪荷重で設計 された床版が現在でも供用に耐えているのは,設 計時の材料の許容応力度,

設計法などにおいて安全側に規定 した要素があったためと考えられる。

昭和48年 示方書か らは,重 量車 による疲労被害度が大 きいことを考慮して,大 型車両

が1日1方 向1000台 以上通行す る橋においては,T-20に よる計算断面力 を20%割 増 して

設計 し,耐 久性の向上を期待 している。荷重自身の割増 しを考えていない点に注目する必

要があろう。

衝撃による割増しが規定されたのは大正15年 の細則か らである。この係数については

表一8に 示すように,昭 和14年 か らは全 く変化 していない。

表 一6主 要材 料 の単位重 量(Kg/cm2),

材 科
対 象 示 方 書i

大正15年 昭和14年 昭和31年 昭和39年 昭和48年

鋼 7,850 7,850 7,850 7,850 T,850

鉄 笏 コ ン ク リ ー ト Z,400 2v'slJQ 2,400 a500 2,500

コ ン ク リ ー ト 2,zaa a200 a300 島350 島350

セ メ ン ト モ ル タ ル i.Toa aoOO 2,iao 2,iso 2,150
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表 一7自 動車T荷 重 の・変遷,

(自動車)

示
方
書

1

等

級

総荷重

wct)

後輪荷重

P(紛

前輪荷重

P'(恥)

前 輪
輪 帯 幅
tZ(儒)

後 輪
輪 帯 幅
tzCc.)

車 輸

接地長
t,(儒)

全 長
L
(傷)

全 幅
B

(a)

軍 輪

中'〔澗
鼠c寵)

大

正
15

年

i 120 4,500 i,soo 13.0 as.a zo.o
炉

sso zro isa

z 8.0 3,000 i,000 9.0 27.0' zo.o 540 zro 180

3 s.o z,zso 750 8.0 24.o so.o 450 zto iso

昭14

稗

i is.o 5,200 i,aoo 13.0 5ao zo.o 700 275 i7s

z 9.0 3,600 soo 9.0 as.a 20.o soo zrs 175

昭31

和年

1 20.o 8,000 2,000 12.5 so.o zo.o 700 zrs 175

2 14.0 5,600 1,400 125 so.o zo:o 700 275 175

昭39

和年

i zo.o 8,000 2,000 125 so.a zo.a 700 275 1T5

2 14.0 5,600 i.400 12L5 50.0 20.o 700 275
一175

昭48

解

1 20.0 8,000 2,000 12.5 so.a zo.o 700 275 175

z i4.a 5,600 1,400 1Z5 so.a zo.o 700 275 175

(転圧機)

大

正
15

年

1 14.0 4,200 5,600 iio.o ss.o zo.o ssa zro 155

2 ii.a s,soa 4,400 iio.o 50.0 zo.o sw ZIO 150

3 8.0 z,40a 3,200 iio.o 45.0 zo.a zoo zro 145

1 i7.o s,000 5,000 iio.a so.o 20.0 600 Zl5 iso

2 14.0 5,000 4,000 iio.a so.o zo.o soa 275 isa

嗣
自 動 車

L

■ ●

露
転 圧 機
L

●

』t,tl

4:r回
t, t,

==コ 三野

国i互
〔コ=較ヨ

表一8衝 撃係数の変遷,

示方書
六 正15年 昭 和14年 昭 和31年 昭 和39年 昭 和48年

衝撃係数

Z

20 ≦03

so十e
7

za

50十8

20

50十e

20

50→ 一e

20

50十2

対 象

荷 重
自動車荷重

車道の等分布荷重

自 動 車 荷 重
車道の活荷重 車道の活荷重 車道の活荷重

1

e:支 問長(m)
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2-1-4許 容 応力 度 と床 版厚

表 一9にRC床 版 に関係 す る鉄筋 とコ ンク リー トの許容 応力 度の変 遷 を,表 一10に 鋼

桁 に関 す る許 容応力 度 の変遷 を示 した。昭和31年 示 方書 まで は時代 の技 術 レベル を反映

して鉄筋 の許容応 力度 は1200k;/cm2と 低 く抑 え られて い た。

昭和35年 前後 か ら高強度 異形鉄 筋 の試作 ・研 究 が進 み,昭 和37年 のJISG3112

/85/に 取 り入 れ られ ると ともに実用 化 され,昭 和39年 示方 書 で床版鉄 筋 の許容 応力 度 は

1600～1800kg/cm2ま で取 って よい こ とが 明文化 さ れ た。

コ ンク リー トに関 して は段 階的 に増加 して いる。

昭和31年 示方 書 で初め て床 版最小 厚 が規定 され た 。昭和36年 以後 の 高速道 路建設 の

最 盛期 において は死荷 重軽 減指 向が強 く,設 計者 はす でに上記 の高強 度 異形 鉄筋 を使用 し,

これ ら材 料の許 容応 カー杯 にな る まで 床版厚 を薄 くす る傾 向 にあ った。

図 一13は 一 例 として 作用 モ ーメ ン ト3七削に抵抗 で きる床 版断面 を許 容応 力度 をパ ラ メ

ーター と して求 め たもで あ る。断 面 を決定 す るに は床版厚 と鉄筋 量 の2つ の支 配 因子 に着

目すれ ば よい。 この図 は単鉄 筋断 面 で下側鉄 筋 のかぶ りを3cmと して求 め たもの であ る。

図 か ら,鉄 筋 の許 容 応力度 を上 げ る と鉄筋 量 が減少 し,コ ン ク リー トの許容 応力 度 を上げ

ると床版厚 が減 少す るこ とが わか る。 よって,両 者 の許 容応 力度 を大 き くと って 床版厚 を

減 ら し,死 荷 重の軽 減 を計 って いた 。

図 一14は 図 一13で 計算 したRC床 版の断面 二次 モ ーメン トと材 料 の許容 応力 度 との

関係 を示す もの で あ る。鉄筋 お よび コ ンク リー トの許 容応 力度 が増 加す るにつれて,断 面

二次 モ ー メン トは減 少 し,た わみや す くな る ことが理解 で き る。

例 えば,σsa=1800kg/cm2,σca=100kg/c瓢2で 設 計 した床版 は,σsa=1200kg!cm2

Qca=45kg!cm2で 設 計 した床 版の約2.8倍 もたわ む こ とにな る。 一

次 に,耐 荷 力 につ いて比較 す る。図 一15は や は り上記 で設 計 され た床版の押 し抜 きせ

ん断耐 荷力 の変 化 を求め た もので あ る(押 し抜 きせん断耐 荷 力の 計算法 は第2編 で詳述 す

る)。 ただ し,全 床 版 とも配力 鉄筋比 αを30%,か ぶ りを3cm,載 荷面 積:を20c揃X50cmと

した。鉄 筋 お よび コ ン ク リー トの許 容応 力 度が大 き くなれ ばな るほ ど耐荷 力 は減少 す る こ

とが理解 で きる。

以上の ように,材 料 の許 容応 力度 を高 くとれば耐 荷力 は減少 し,か つ,た わみ や す くな

り,ひ び われ損傷 を早め る原因 にな るこ とが 明か にな った。

昭和43年 の暫定 基準 案 な らび に昭和48年 の道路橋 示方 書 で床版 厚 に関す る規定 が設

一36一



け られ,厚 くしだ こと,お よび,高 強度 異形鉄 筋 を使 用 して も許容応 力度 を1400kg/c旧2

に おさえ たこ とが耐 荷力 向上 に寄与 し,耐 久性 も高め た もの と考 え られ る。

表 一9鉄 筋 お よび コンク リー トの 許容応 力度(K8/㎝2),

示方書

材 料

(綱)道 路 橋 示 方 書(日 本 遂 絡 協 会)

大正15年 .昭 和is年 昭 和31年
昭 和39年

脚

昭 和48年
コン クJ一 卜柵 鋼 楯

鉄

筋

引 彊 応 力 i200 isoo isoa

9849.8841
sense
1400

9849.8950
1800

83D49
ieoa

eRE4,SD26
i40a

an30
1600

SDSO
1600

床 版 鹸 筋
isoo

8R${,8026

isoa
sass

1600

コ

ン

ク

,

ー

ト

曲 げ 圧 篇 応 力 4b
!5

(σ28/385) 劉3 ｰzs/s
σ28/3

58Q

aas/s

≦皇100

颪 圧 縮 応 力 ss
S5

(Qas/彗o)

σお8/e

X55

688/4

≦55

628/s

X80

688/s
saa

阻 着 応 力 8 b 8.5

*丸 鱗8es

異形819
丸 銅 昌8.5
異 形819

丸 鋼 冨6.5
異 形 零13

支 圧 応 力 鱒
so

㊨28β ・峰5)

ate/as

≦as
%8/3.

6zs/ss

≦70

Qgg/3.5

×70

ti
断
応
力

コソク9一 トだけ
・e斜引彊力を受け

させる婚合
4 4.5

ケタ85.5

版88

宰ケタ ■6

版88.6

ケ タ 菖6

版88.5
ケ タ 菖e
版8es

腹鉄筋で斜引張力
を受けさせる場合 ie

*17
iv 17

1

注()は 試験を行つた場合
宰に詳細について各示方書参照のこと◎

表 一10鋼 材の許 容応 力度(K8/㎝2),

引 張 強 度
(純断面Kつ き)

曲げ圧縮 応力度
(総断面につき)

RC床 版等 で圧 縮フ ラ
ンジカミ固定 され る場合

大.正15年 i,zoo i,zoo(i-a.0124/b)≦i,ioa 注

e:フ ランジの固定点

問距離

b:フ ランジ幅

昭 和14年 i,300 1,150-0ゐ(〃bア

昭 和31年 i,aoo i,zoo-0・5(e/b.)2

昭和39年

SS41
,

i.40a 1β00-0・6(〃 ρ2・稀 ≦30
.噂

i,300

SS50 i.700 isoo-os(e/b)2,老 ンも≦30 1,600

SM50A i,soo isoo-i.i(44ア,〃 蒔 掬 i,soo

昭秘8年

'SS41
,Sbl41

SMA41
i,400 け た断面形 状,ウ エプとフ

.ラ ンジの面積 比等に ょって

複雑 に規定

(詳 細は示 方書参 照)

1,400

SS50 i,700 i,700

SM50 1,900

.

i,soo

SM50Y,SM53
SMA50 2,100 2,100

SM58,SMA58 2,600 2,600
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図 一13鉄 筋 お よび コンク リー トの許 容応 力度 と床 版厚.
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図 一14床 版 の 断 面 二 次 モ ー メ ン トと材 料 の 許 容 応 力 度 と の 関 係 .
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図 一15床 版の押 し抜 きせん断耐 荷力 と材 料の 許容 応力度 との関係.
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次に,主 桁の剛性と許容応力度の関係について簡単に考察しておきたい。主桁の剛性は

床版に対して不等沈下による付加曲げモーメント量として影響を及ぼす。

例としてプレートガーダー一について考えることにする。簡単のため,図 一16の ような

上下対象断面でAf=Aw/2の 条件を与える。

(1)桁 高を変 えてよい場合

与えられだ許容応力度に対する最適断面

の桁高hは 次式で与え られる。

h=屠焉

こ こ に,σsa:許 容 応 力 度,

tw:ウ エ ブ の 厚 さ,

M:作 用 モ ー メ ン ト。

(1)

Af

Aw

Af

tw h

図 一16主 桁 の断面.

式(1)を 用いて同 じ断面力下における許容応力度の違いによる桁高の変化を比 βで表

わす と,

_hUsao
hoQsa・a(2)

こ こに,ho:許 容 応力 度 σsaoの ときの桁 高,

h:許 容 応 力度 σsaの と きの桁 高,

α:許 容応 力度比=σsa/σsao,

とな り,桁 高の比 は許容応 力度 比の逆 数 の平方根 とな る。

さて,断 面 二次 モ ーメ ン トは次式 で与 え られ る。

h2h31
=A .f2+12tw・ ÷twh3(3)

よって,断 面二次モーメン トの比 γは次式のようにαの逆数の3/2乗 となる。

1313/2<4)

Y=一l
a=β ニ(a)

(2)桁 高 を変 えない場合

応 力 と断 面二 次モ ーメン トの 関係式(5)に おい て,hを 一・定 と仮定 す る と,

a=Mh(5)12
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断面二次モーメント比vは

v・ 寿 舞9・1a(6)

とな り,許 容応 力度 比の逆 数 にな る。

式(4)お よび式(6)の 関係 を,σsao=1200kg!c田2を 基 準 に して図示 す る と図 一

17の よ うにな る。実 際橋梁 で は上 下非 対称 断面 で複雑 にな るが,使 用 鋸材 が上 級 になれ

ばな るほ ど剛性 が 小 さ くな り,床 版 に悪 い影響 を もた らす と考 え られ る。

1。0

ヨ
ん

ハ

1

日

}国0.5

e

梱

＼
＼
＼
＼
＼＼

/h=・ ・nε・・
＼＼
、 、
＼

A,・与

、 、
、 、
、 、 隔隔、

ooooooo
ooooooo
Nth寸PtひO＼ ◎
ヒ マ　 　コ ド ド の 　

鋼 材 の許容 応 力度(kg/cra2)

図 一17鋼 材の許 容応 力 度 と主 桁の断 面 二次 モ ーメ ン トとの関係.
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2-1-5設 計曲げモ ーメン ト

大正15年,昭 和14年 示方書では載荷輪荷重に対する床版有効幅を計算し,梁 として

の曲げモーメン トあるいはせん断力を計算する方法を採用していた。

昭和31年 示方書から,一 方向無限版の曲げモ ーメン トを板の微分方程式から求め,表

一11に 示すように主鉄筋断面の設計曲げモーメン ト式を与えるこ とになった。昭和48

年示方書でも同様であるが,幅 員方向に自動車の構造規格通 りの間隔で載せ得るだけの輪

荷重を載せて最大モーメン トを算出し,さ らに10～15%程 度の安全の余裕をもたせたモー

メ ン ト量 を与 える ようにな った。 この ため,3.4～4.Omの 問でモ ーメン ト量 は増加 聖だ。

連続版に関しては全示方書とも単純版の80%と 規定 している。

昭和39年 示方書以前 までは配力鉄筋 は単に床版の連続性を確保するだけのものである

との考えから,そ の量は主鉄筋量の25%程 度でよいと規定 されていた。 しかし,ひ びわれ

損傷問題が広まってからは板理論で算出される配力鉄筋方向の曲げモーメン トが注目され,

昭和42年 に配力鉄筋比を70%に するよう通達が出された。その後,種 々のスパンの計算

結果をもとに,昭 和48年 示方書で初めて具体化 し炬配力鉄筋方向の設計曲げモーメン ト

式が規定されるに至った。

図一18は 床版厚18cm,か ぶ り3cm,コ ンク リー トのn値 を10と 仮定 し,配 力鉄筋比

0.3と0.8の 違いによる押 し抜 きせん断耐荷力の比較を行っだものであるが,配 力鉄筋比

の増加 によって耐荷力は大幅に増加することが明確になっlc'_。

昭和31年 示方書 までは床版内の配筋 に関して複鉄筋にするのか単鉄筋にするのか具体

的な規定はなかったが,昭 和39年 示方書か らは複鉄筋 にすることが規定された。 図一

19は 同 じ引張鉄筋量 を与 ええ艶場合の単鉄筋断面と複鉄筋断面の断面二次モーメン トの

違いを示すもので,複 鉄筋断面の方が若干小さ くな る。同様に,図 一18に 示 したように

押 し抜 きせん断耐荷力も複鉄筋の方が小さくなる。これらの減少は圧縮側鉄筋量の増加の

ため,中 立軸が上昇す るだめである。
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表一11曲 げ モ ーメ ン ト,

(主 鉄筋の方向が連両進行方向に直角な場合)

版の区分
示方書

単 純 版 連 続 版 片 持 版 備 考

大

正

15

年

適用 支間 _(Zs2)

20cm
{

T荷 重Kよ

る床版有効

幅を求め,

曲げモーメ

ントを求め

るo

ze
e=一 十a3

S2m

SQi

(連 続 版のモーメン トは単

純版の80%)

噸

1無
V

【

し

一
c㍉

「

、、＼、、

=∴'

曳.

x＼ ＼囚"P

45。="弓

..a:三s

O

P

' 一

せん断照査一

昭

和

14

年

適用 支間 (e≦2) ?
Oo躍

T荷 重 によ

る床版有効

幅を求め,

曲げモーメ

ン トを求め

るo

e=0.72-a

s2十a

se,

(連 続 版のモーメン トは単純版の80%)

e=1.42十a

52十 〇

se,

..._

＼

o

・

●.ρ

45ｰ

一

Q
7

せん断照査

零 ・'・ ・、●・`
.

昭昭

和和

3139

年年

適用 支間 Zs2 2<2s4852 2く2≦4 2S2

衝撃含まず
主鉄筋方向

の曲げモー

メン ト

o.zsPe十

〇.7e十i
十〇.5P(.ELI)
e十 〇.4

0.2P8

fo
.7e十i

_0.4P(璽
一e十 〇

。4

　 ■
P2

ze十 〇.4

昭

和

48

年

適用 支間 a<es4 o<e_s4 o<esi.5

衝 撃 含 む

20%増 有り

主鉄筋方向

の曲げ モー

メン ト

+(0.12P+0.07)P ±単純版の80%
P2一 圃

(ire+0.25)

配力鉄節方

向の曲げモ
ーメント

+(o.ioe+0.04>P +単 純版の80% +(0.158+0ユ3)P

ただ し,e=床 版 の支間(m),p=1後 輪 荷重(陶)

曲げモーメン トの単位はKg・m

昭和48年 よ り前では,配 力鉄 筋量は主鉄筋の25%以 上 とす るo
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2-1-6各 示 方書 で設 計 し'た床版 の比 較 と考察

2-1-2～2-1-5で 各 項 目毎 に変 遷の影 響 を調 ぺ だ。実床 版 で はこれ ら項 目がす べて関係

し,影 響 が相殺 され る ことも ある。 よ って,具 体 的 に各示 方書 に従 って床 版 を試算設 計 し,

(a)現 行示方 書 の設 計曲 げモ ー メン トに よる発 生応 力,(b)断 面二 次 モ ーメ ン ト,(c)押

し抜 きせん断 耐荷 力 につ いて比較 検討 し,示 方 書変遷 を明 らかに した い。

試算 設計 の対象 と しだ床版 は スパ ン2mの 連 続版 で あ る。橋格 は各 時代 の一等 橋 と しだ。

な お,主 鉄筋 が車 両進 行方 向 に直角 な場合 に限定 した。

断 面設計 には各時 代 の コンク リー トお よび 鉄筋 の許容 応力 度 の最大 値 を採用 し,釣 り合

い単 鉄筋断 面 に用 い る式(7),(8)を 用 い,有 効 高 さ,鉄 筋量 を決 定 した。

d=CIM/b(7)

AS=C2Mb(8)

ここで,

Qsa+nUca/6n
C1=
nUca,/3Usa+2nUca

Qca
C2=
2Qsa

6n

3Usa+2nUca

M:lm幅 当 りの曲 げモ ーメ ン ト,

b:床 版単 位幅(1m),

σsa,σca:鉄 筋 ・コン ク リー トq)許 容応 力度(kg/c棚2)

n:鉄 筋 とコン ク リー トのヤ ング係数比

(n=Es/Ec=15)o

試算 設計 の結果 を表 一12に まとめ炬 。 ここL{yは単 鉄筋 断面 お よび 複鉄 筋断 面 と仮定 し

た場 合の コ ンク リー トお よび鉄 筋 の最大応 力 も記 した 。 この結果 か ら,断 面 二次 モ ーメン

トの変遷 状況 を図 一20に,載 荷面 積 を20cmX50cmで コ ンク リー ト強度 を250kg/cm2に 仮

定 した場合 の押 し抜 きせ ん断耐 荷力 の変遷 状況 を図 一21に 示 した。以 上の3種 の結果 か

ら次の ような ことが考察 で きる。

(1)ま ず,応 力 につ いて比較 す る。 昭和39年 示 方書 以前 の床版 に現 行 の活荷 重 モ ー

メ ン トを作用 させ ると,す べて の床版 は 当時の許 容値 を越 えて しま う。 しか し,そ の超過

度か ら見 ると極 端な断 面抵 抗不 足 とは言 えな い。

(2)し か し,相 対 的評 価 を下 す な らば,』 昭和14年 以前 の もの はや は り若干 耐荷力
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不足があると言える。ただし,昭 和14年 頃の設計では備考に記 したように鉄筋コンクリ

ート床版とアスファル ト舗装の問に路床コンクリートを敷設する慣例があったようであり,

も し,こ の上置層のコンクリー トに通常のコンクリート強度を期待すると,20%増Lの 大

きな曲げモーメン トが作用 しても鉄筋に発生する応力は1400kg/Cm`以 下となる。このよ

うな床版に対 して,先 で述べたように旧床版でも健全なものがあるとの報告が当てはまる

のではないかと考えられる。

(3)異 形鉄筋を用い,許 容応力度に1600～1800kg/cm2を 許した昭和39年 示方書で

設計 した床版 はやはり極端に大きな応力を発生する結果となった。また,図 一20で 明 ら

かなように断面二次モーメン トが最も小さく,た わみやすい床版となっていた。コンクリ

ート応力も最も高い。これらの結果と,こ の示方書に従 って設計 した床版に多 くの損傷が

見られたということと相関があるとすれば,施 工技術 ・材料の品質向上 とともに各材料の

許容応力度を大きく取 りすぎ,床 版厚を薄 くしたことがその構造要因と言える。このこと

から,現 行示方書の床版厚,鉄 筋の許容応力度に関する規定はほぼ妥当なものと評価でき

る。

(4)図 一21の 押 し抜きせん断耐荷力の変遷図を見ると,昭 和39年 示方書までの床

版では大 きな耐荷力の変動はない。昭和48年 示方書のものは一挙に約45%耐 荷力が向上

した。この原因はすでに図一18で 示 したように配力鉄筋量を主鉄筋量の約80%入 れるよ

うになったことと,か ぶ りを4c潤 にしたためである。

(5)図 一22に 同一一鉄筋量で床版厚 を変化せた場合の耐荷力および断面二次モーメン

トの変化状況を示した。床版厚にほぼ一次比例で両者が増加することが明らかである。ま

た,図 一23は 床版厚 を一定にし,鉄 筋量を鉄筋間隔に代えて変化させた場合の断面二次

モーメント.耐 荷力の変化状況を求めたものであるが,コ ンクリー トのかぶ り厚を増加す

ると,断 面二次モーメン トは減少す るが,耐 荷力は増加す ることがわかる。

この2つ の図か らも,床 版厚を増加させたこと,お よび,か ぶ り厚を1cm増 加させたこ

とが耐荷力の向上をもたらしたことがわかる。

大正15年,昭 和14年 の示方書では明確にせん断応力照査を行うことが規定されてい

だが,昭 和31年 に設計曲げモーメン ト式が提示されてからは,せ ん断力 に対する照査が

省略された。その結果,曲 げモーメン トだけで断面決定を行い,鉄 筋量が多 くて,薄 い床

版を設計 し,せ ん断耐力の減少を招 いていたと判断できる。よって,こ のせん断応力照査

の省略もひびわれ損傷を助長した原因の一つになっていると考えられる。
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表 一12 試算設計,

示方書設 計 大 正15年 昭 和14年 昭 和31年 昭和39年 昭 和48年

許 応 σ。Q(Kg/) 45 45 45 70 80 80 ioo ioo

容力 Qsa(Kg/cmZ) i,zoo 1,200 i,zoo i,zoo 1,800 1,400 1,400 1,400

設

計

断

面

EM(Kg・m)

舗 装(cm)

床 版(cm)

か ぶ り(em)

A8(cmZ)

1,842

8

18

2.5

11.31

1,714

{劉 彗1
18
a.s

lt.91

1,743

5

18

E.5

11.31

2,04b

5

1e

3

18.75

2,049

5

1b

9

13.27

2,0h3

5

15

3

18.75

2,200

5

17

4

1b.89

.

2,697

(豊.2Mf)
5

17
4

19.1

単面 潔(em) b.75 5.95 5.98 5.85 5.20 5.8b

鉄応 z(cm) 13.58 13.S8 14.51 11.02 10.27 10.12

筋力 σ。(Kg/㎡) 42 43.9 40.2 8Z.4 78.5 71.5

断 aq(陶/㎡) 1,089 1,IIB 1,08E 1,108 1,499 1,206

複
鉄
筋
断面

応
力

d.(cm)

。♂ 翻
(Asp=As/2)

。xc翻

9:1駿 零

15.5
2.5
11.31

5.41
4,298
38.2
1,089

15.5

2.5

11.31

5.41

4,298

39.8

量,113

18.5
2.5
ii.si

5.62
4,989
3B.5
1,080

13
3

18.75

5.58

3,877
55.8
1,116

12
3

13.27

4.93
z,soy
70.4
1,514

12

3

ie.75

5.29

3.・197

83.9

t,zte

13
4

15.89

5.61

3,526
62.5

1,238

r

is
4

19.1

5.98
3,862
70.5
1,28b

霜雛
48の を の

Mw(Kg・m)

ぎM(Kgm)

249

2,630

287

2,868

21T

2,598

198

2,579

ise

2,677

19B

2,677

218

2,597

MQ=2,381

年モ与応
の1え 力

va(Kg/cmz) 81.1 81.9 54.4 70.1 88.8 sn.e 7臥7 70.5

20メ た 6e(陶/α π2) 1,717 1,733 1,b81 1,408 1,910 1,684 1,494 1,28b

路床 コ ンク リーF 3D30

.

備 8伽 が床版に寄与 の異形鉄
すると仮定 筋を使用
Qc=39.2

考 σ9雷i,397

(Kg/cmz)

単鉄 筋断 面で謹計 複鉄筋断面でY計
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2-2鋼 格子床版の設計法の問題点

現在,実 設計では佐伯が提案 した 「1形 鋼鋼格子床版の設計(案)」!72/を 慣用 してい

る。この設計案で着目すべき点は,鋼 格子床版の直交異方性 を考慮 した設計曲げモーメン

ト式を提案していることである。これによると,1形 鋼が車両進行方向に直角に配置され

る床版に対 して,

"1形 鋼断面の曲げモ ーメン トを現行示方書のRC床 版用主鉄筋断面曲げモーメン トの

1.2倍,配 力鉄筋断面に対 しては同上配力鉄筋断面の曲げモーメン トの0.9倍 とする"

と提案 している。

これ らの係数は,こ れ まで実施設計 された床版の直交異方性度αがほぼ0.4～0.5の 問

であることか ら,安 全側を考えa=0.4と 仮定 した解析で直交2方 向の曲げモーメン トを

計算 し,1形 鋼断面に関 しては計算値の等方性板モーメントに対する比k=1.2を 採用 し

だ。しか るに,配 力鉄筋断面 に対 しては三浦 ら/73/の 試験結果を参考に し,α=0.7に 対

応す直交異方性板の曲げモ ーメン トの等方性板モーメン トに対する比k:=0.9を 採用 した。

この理由として,佐 伯 は安全側であると述べている。

しかし,第3編 で述べるように,著 者の実橋床版 および移動繰返 し載荷を行っだ床版で

は,直 交2方 向 とも引張側コンクリー トを無視しだ板剛性による直交異方性度よりも小さ

くなる傾向があり,佐 伯の考 え方 と矛盾する。

そこで,佐 伯案 に従 って表 一13の ように床版の設計 を行 ってみた。設計後の全床版に

ついて板剛性比を見ると,一 応,α は0.4～0.45に おさまり,問 題点はないように見える。

しか しながら,こ の板剛性比αによる理論活荷重曲げモーメン トに対する設計曲げモーメ

ントの比を求めると,表 一13中 に示 した値 とな り,配 力鉄筋断面では1.1を 上回るけれ

ども,1形 鋼断面では1.0を 下 まわる場合が発生する。それゆえ,当 初見込 まれてい炬は

ずの安全の余裕10～20%が な くな っていることが判明 した。

本来,設 計では直交2方 向の断面 ともγ同程度の安全性を確保すぺきである。さらに,

主部材である1形 鋼の疲労を考慮するな らば,1形 鋼断面の安全性の方を確保する必要が

ある。以上から,佐 伯案に対 し,若 干の修正 を加える必要があると言える。

まだ,鋼 格子床版ではRC床 版のようにコンクリー トが抜け落ちるという破壊は起こら

ないと考えられる。しかし,1形 鋼のウェブにあけ炬パ ンチ孔隅角部から1形 銅 に疲労亀

裂が入 ることが予想される。事実,実 験室内では大 きな荷重による繰返 し載荷のもとで1
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形鋼が疲労破断した。現在,本 床版も設計 において疲労は考慮されていないが,実 橋で過

酷な回数の輪荷重作用を受けても1形 鋼が疲労破壊するか否かの安全性評価は是非行って

おく必要がある。

以上,2点 が鋼格子床版の設計上の問題点である。

表 一13 佐伯の提案式によって設計した床版の安全性評価,

床版

支問1
床版厚 1形 鋼の曲げモーメント 配力鉄筋の曲げモーメン ト 颪交

異方性
理論
モーメンr

モ ー メ ン ト比

(旧) (cm) IviI Mx 断面 Ix My 断面 Iy Iy/Ix Alxt M5t Mx My

2.0 工6 2976 3248 工13(22Zm) 2260 1728 W-D16(18cm) 920 0,407 2960 1430 1,005 1,208

17 2976 3Z62 113(23c皿) 2480 1728 S-D16(18cm) 1095 0,442 2900 1570 1,027 1,100
岡 「9 ●● ●● ■● W-D19(29cm) 1025 0,413 2950 1440 1,009 1,200

18 2976 3276 113(25c皿) 2645 1728 S-D13(13cm) 1ユ95 0,451 2900 1440 1,027 1,200
四 ,■ ●● .● ,● W-D16(22cm) 1工50 0,435 2910 1450 1,023 1,192

2.5 16 3552 3980 工13(17cm) 2750 2088 W-D19(21cm)
L

1050 0,382 3660 1600 0,970 1,160

17 3552・ 4001 工13.(19c皿) 2840 2488 S-D16(15cm) 1250 0,440 3550 1880 ユ,001 1,111
,o 鱒 脚 鱒 ●, W-D19(24cm) 1160 0,408 3600 1840 0,981 1,工34

工8 3552 4022 Z13(20cm) 3100 208s S-D16(16cm) 1390 0,449 3520 1890 1,009 1,105
●9 四 ●● ,9 ●o W-D19(26cm) 1320 0,425 3570 1860 0,995 1,123
岡 9● 115(24cm) 3275 2088 W-D19(24cm) 1350 0,412 3600 1840 0,987 1,,ユ35

自

19 3552 4033 エ13.(22cm》 3280 2088 S-D19(25cm) 1510 0,460 3510 1900 1,012 1,099
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20 3552 4064 113(24cm) 3490 2088 S-D16(19cm) 1625 0,466 3500 1920 1,015 工,088

曾9 a 重,● ,■ 脚 W-D16(22cm) 1590 0,456 3510 19UO 1,012 1,099

3.0 17 4128 4773 工13(15c皿) 3375 2450 S-D13(13cm) 1425 0,422 4080 2180 1,012 1,123
四 四 ㈹ 四 鱒 W-D19(20cm) 1600

亀

0,474 3980 2270 1,037 1,079

18 4128 4804 工13(16cm) 3615 2450 s-n16(14cm) 1530 0,423 4080 2190 1.01Z 1,119
四 1蟹 四 9● ■●
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2-3結 言

本章では,大 正15年 規定,昭 和14年,同31年,同39年 の鋼道路橋示方書および

昭和48年 の道路橋示方書のRC床 版の設計に関する諸条項について歴史的変遷を検討し

だ。

床版の耐荷力に着目すると,昭 和39年 示方書の規定において,床 版厚を薄 くし!c?こと,

..および,鉄 筋の許容応力度 を高 く取 って,最 も低い耐荷力の床版 を設計 してい滝ことが証

明された。

昭和初期に建設されだ床版では,昭 和39年 示方書 によるものとは,鉄 筋の許容応力度

だけが顕著な相違点であるが,今 日の交通荷重下でも使用に耐えているものがあるのは,

やはり,材 料の許容応力度 を小さ くとってい炬ためと推定できる。まだ,磨 耗層 と称 して

床版上に上置コンクリー ト層を設けだこともあり,こ れが耐荷力 に寄与 していたと考えら

れる。

昭和42年 の建設省道路局長通達によって配力鉄筋量を主鉄筋量の70%に 増加させたこ

と,な らびに,昭 和48年 示方書で配力鉄筋断面の設計曲げモーメン ト式が提示され拒こ

と,鉄 筋の許容応力度が1400kg/cm2に おさえられたこと,さ らに,床 版厚が増加された

ことが,耐 荷力の向上につながっていることが明確にできだ。

鋼格子床版については,現 行の佐伯案に若干の不合理性のあることを指摘 し叛。本床版

の直交異方性度を正確に評価して合理的設計法を確立すべきであろう。
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第3章 交 通 荷 重 の 実 態

一般的に,構 造物の損傷 には,構 造物 自身の原因を除 くと,作 用す る荷重が大 きく原因

する。設計に際して,起 りうる最悪の荷重 を想定 してもよいが,頻 度が小 さいため,構 造

物の重要性,経 済性を考慮 して設計荷重が定められている。しかし,床 版ではこの設計輪

荷重を超過する荷重を多数回受けることが損傷の原因となっている。よって,実 交通荷重

の現状を知 ることは床版の安全確保のために非常に重要である。以下,床 版 に直接影響す

る輪荷重(あ るいは軸重)の 実態 について調べ,RC床 版のひびわれ損傷との相関につい

て考察する。

3-1床 版に作用す る自動車荷重

床版に対 して支配的な影響をもつ荷重は自動車の輪荷重である。ただし,一 ・般的に床版

スパ ンは4m以 下であるので,床 版内のある任意の1点 に影響する荷重載荷範囲は狭 く,

自動車の諸元 ・配列を考慮すると1台 の自動車における1車 軸の左右2つ の輪荷重が設計

上問題 となる。

さて,自 動車の製作 および道路通行上,そ の寸法や総重量等の車両諸元については車両

制限令(道 路法),道 路運送車両の保安基準(道 路運送法 および道路交通法)に よって決

め られている!86,87ノ 。 これ らの制隈値 と道路橋示方書の規格値を表一14に 示す。

自動車の重量 ・寸法 に関する制限は各国とも行っており,表 一15,16の 通 りである。

これ らの表の数値を比較すると,わ が国を含めて各国 とも大 きな差はないと言えよう。そ

して,各 国とも車両制限令の輪荷重に対 して設計輪荷重は53%～100%の 余裕をとってい

る。日本では60%で ある。

現在,わ が国の大型車と呼ばれ るものはバスを除くと,2軸 の大型車,3軸 の大型車,

トレーラーなどである。これらの通行比率は,阪 神高速道路公団の調査デ ータ!88ノによる

と,表 一・17の ようであっ炬。設計示方書通 りの2軸 車の通行比率はバスを含め ると0.19

であり,他 は3軸 車,ト レーラーとな っている。よって,疲 労に関係す る輪荷重の載荷回

数は2軸 車ばか りと考 えた場合の約1.5倍 になることに注目する必要がある。

次に,輪 荷重の軸重配分について若干の分析を行う。 これについても上記調査データ

/88!を 使用す る。現在,大 型車 は表 一18中 に示すような3種 が代表的であ り,3軸 車 に

は タンデム軸が 自動車後部 にある3軸 車 〈1>と 前部 にある3軸 車 〈2>と がある。各 自
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動車 の平均 的な軸 重配 分 は表 一18(1)に 示 す通 りで あ った。 この比率 を用 いて,全 自動

車 荷重 を20tと て,各 軸重 を計算 す ると,表(2)の よ うにな り,最 大軸 重 は2軸 車 の後軸

こ之現 われ る。 しか し,現 実 に走行 して い る車 両 の荷 積 み状態 時の平 均全 重量 を調べ ると,

2軸 車 は14t,3軸 車 〈1>は22t,3軸 車 〈2>は21tと な って お り,3軸:車 の方 が相

対的 に重 い。 これ らの実測重 量 を軸 重 に配分 す ると第2行 目に記 し炬よ うに2軸 車 の後輪

軸 重P1よ りも3軸 車<1>の 後 輪前 軸重P2あ るいは3軸 車 〈2>の 後輪軸 重P3の 方

が大 き くな って い る。

さ らに,タ ンデ ム軸 は軸問 が約1.3mで あ.るため,例 えば,3軸 車 〈1>のP2軸 直下 の

断面 力 に着 目 した場合,こ のP2軸 に よる もの にP3軸 の影 響(P3軸 に よ る最大 値の約

60%)が 加算 され るこ とにな る。同表 の3行 目,4行 目に この2軸 分 の影響 を考 慮 しfL

軸換 算荷 重 を求 め だ。

自動 車の全 重量 を20も とす ると,一 ・軸 換算荷 重 は13.28tと な り,2軸 車 よ り約5%増

加 す る。実測平 均荷 重 を用 い ると約16%も 増加 す る ことにな る。 よ って,3軸 車 に対 して

は,回 数 と同様 に荷重 の増加 の こ とも考 慮 すぺ きであ ろ う。

'

表 。14車 両 め諸 元 に 関す る基 準 ・

欄

車 両 制 限 令 の
一 般 的 基 準

道 路運送車 両の保 安 基 準 道 賂 交 通 法 に よ る
基 準

道 路 橋 示 方 書
T荷 重(一 等橋)

根 拠 法 道 路 法 道 路 運 送 車 両 法 道 路 交 通 法

所 管 省 庁 建 設 省 運 輸 省

担 当 者 道 路 管 理 者 陸 運 局 長 公 安 委 員会(け ん引)警 察 署 長(積 載)

幅(メ ー トル)
車両の幅(積 載物を含む)
ti2.5以 下

目動車の幅(積 載物を含ま
ず)K2.5以 下

積載物の幅は自動車の幅以下

高 さ(メ ー トル)
車両の高さ(積 載物を含む)
は3.5以 下

自動庫の高さ(積 載物を含
まず)li3,.5以 下

積載物の高さ+荷 台の高さ
ii3.5以 下

長 さ(メ ー トル)

車両の長さ(積載物を含む)

ti12以 下

目動車の長さ(積 載物を含

まず)は ユ2以 下

膿 啓酵 自躰の
又けん引する自動車+被 け
ん引車両は25以 下

回 転 半 径(メ ー トル) 12 12

重 さ

(ト ソ)

総 重 量 20以 下
ただし,パ ソ融 及び コン
テナ型セ ミFV一 ラ「連繕

謝 等纒 蓄鴇 醤
動車国道を通行するものに
あつTti34以 下その他の
道賂を通行するものにあつ
てi327)

20以 下

-

積載物の重量は目動車の最
大積載量以下

20

軸 重 10以 下 10以 下 規 定 な し 18

輪 荷 重 5以 下 5以 下 〃 8
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表一15日 本および諸外国の車両制限令の抜粋/87ノ,

国 名

寸 法 軸 重 単 車 トラ ッ ク十 ト

Lノー ラ ー ト ラ ク タ ー 十 セ ミ ト レ ー ヲ ー

高 さ

くm)

幅

(m)

単 軸

(q

タ ンデ
A軸

(t)

タンデ
ム軸間
隔
d(m)

2軸 車 3軸 庫以上 重 量

Cq

長 さ

(m)

3軸 4軸 5麟

喚調 雫mヂ磯,弄1鷲 蔑,剤驚 蔑調 雫mデ翻 饗。デ
目 本 3.5 2.5 10.0 / /

軸 数に関係な く重量20.Oton

長 さ12.Om / / 軸 数に関係な く重量34,0ton長 さ16.Sm

米 国 4.11 2.59 9.01 14.52 / 12.7 12.19 18.14 i2.s 39.24 19.81 2L77 16.76 27」22 16.76 32.66 is.7s

英 国 4.6 2.5 ii.o is.o
i.zz

くd<

2.13

16.0 ii.a 28.0 11.0 32.0 18.0 24'.0 15.0
4軸 以上重量32ρt・ ・

長 さ]5.Om

西 ド イ ツ 4.0 2.5 io.o 16.0 1.0<d
<2.0

is.o iz.o 22.0 12.0 38.0 is.o 軸数に関係 な く重量38.Oton,長 さ15.Om

7ラ ン ス / 2.5 13.0 21.0
].35
<d
19.0 10.0 zs.o iz.a 35.0 is.o 軸 数に関係な く量量35.Oton.長 さ15.Om

表一16日 本および諸外国の設計自動車荷重/87ノ,

、 国 名

藁準

総 重 量

(t)

最 大 軸Ti

(c)

.輪

(c)
重

車両 寸 法

(m)

日 本 米 周

(道路橋示方'書(1993))〈AASHO(1973}.)

20.0 32.67

20.0 21.7?

16.0 14.53

10.0 9.01

8.0 7.26

5.0 4.50

英ll苛

BS153(1972

特 に規定 されて

おらず集中荷Tt

と等 分布荷r:の

ant;せ で表わ さ

れ ている.

(支澗 の短かい

r材 に対 しては

分布'7i.i積

37.5cmX7.5cm

の11.25tonの

輪 荷 重 が90cm

離.れて2個 載 る

こ とを想定 して

いる.)

flyド イ ツ
DIN1072(1967)

so.o

22.0

20.0

io.o

io.o

5.0

の

フ ラ ン ス

(1960)

30.0

zs.a

2・.・(250cm×Semの分布荷
.n)

13.0

?o.030cm'.× 蜜Ocmの

6.50

"

塞1
{日一 ・ 田 ・田
3ヒ6t6t

l,ONI、lt辱 '竿

1鴇 馳I

i4.5ｰ1.51
12.252,25110.5

重

注)下 段 の値は,衰 一1の 車両制 限令か ら対応 する値 を転記 した もの である.

表一玉7阪 神高速道路を通行する自動車の実態(昭 和58年),

2軸 車

トラック

2軸 車

バ ス

3軸 車 トL'一 ラ ー 中型車 乗用車

バン

合計

全台数 1630 419 6934 1684 12833 49189 一

大聖車の

通行比率 0,153 0,039 0,650 0,158
一 一 i.ooo

全 トラック

の通行比率 0,069 o.oi$ 0,295 0,072 0,546 一 i.000

全自動車の

通行比率 0.0224 0.0058 0.0954 0.0232 0.1765 0.6767 1,000
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表 一18

(1)軸 重比率

a)2軸 車

自動車の軸重,

全重量W

P1

0.37W

P2

0.63W

b)3軸 車 〈1>

全重量W

P1

o.zaw

P2

0.49

P3

0.29W

c)3軸 車 〈2>

全重量W

P1

0.26W

P2

0.26W

P3

0.48W

(2)軸 重

唇
隣
P!P2-P3

P2/P3=1.6

。無,
P1/P2=1.0

2軸 車 3軸 車く1> 3軸 車〈2>

P1 P2 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Wを20tと した場合 7.4t 12.6t 4.4t 9.8t 5.8t 5.2t 5.2t 9.6t

実 測 平 均 5.18t 8。82七 4.84t 10.78t 6.38t 5.46t 5.46t 10.08七

1軸

換算

W=20t 13.28t 8.32t

W=実 測 14。61七 8.74七

一55一



3-2実 橋 での 自動車荷 重 の実態

自動 車軸重 あ るい は輪 荷重 は前節 で述 べ た ように,法 令 に よ り制限 され て いる にもかか

わ らず,こ れ らを大幅 に越 え,か つ,設 計 荷重 も越 え るもの が多 く実 測 され て いる。

表 一19お よび図 一24に 各 道路管 理機 関/87,88/が 実測 した事 例 を示 す。 これ ら図表

か ら実 走の 自動車 の軸重 が法 定軸 重IOtを 越 え る頻度 は国 道上 で約2.8～6%,高 速道 路

上で 約1.5～4%も あ り,設 計軸 重16tを 越 え る頻度 も相 当あ るこ とが わ る。 さ ら¢,最

大輪 荷重 が14th越 え るも の も実測 され だ との報 告/89/が あ り,実 自動 車荷 重 は床版 に と

って非常 に苛 酷な もの で ある ことが理解 で きる。

今,コ ン ク リー ト床 版 の疲労 破壊 に対 してマ イナ ー則 が成立 す るもの と仮 定 す ると,輪

荷 重T(t)が 一一回載荷 す る場合,T-20に 換 算 した等 価繰返 し回数Neqは(T/8)1/kで 表 わ さ

れ る。 こ こに,kは 床 版 に関 す るlogS-logN表 示 したS-N曲 線 の 傾 きの絶対値 で あ

る。今,k=1/11.21(第4編 で述 べ る著 者 の結果)を 採用 し,表 一19の 全軸重 頻度結

果 と2万 台 と仮定 しだ 日交通 量 を用 いて,設 計輪 荷重 に等 価 な輪 数 を求 め る と表 一20の

通 りとな り,実 測 輪数 の約10～35倍 に もな る。 よって,過 積載 トラ ックの通行 が 床版 に大

きな疲労 被害 を与 え る要因 とな って い るこ とが わか る。

表一19軸 重 実測結果(累 積頻度%),

(1)建 設省調 査 に よる全国 国道上/87/.

軸 重(t)聾 of

以 上

2t 4t 6t 8t got 12t 14t 16t 18t 20t 24t Zat

全国平均 goo。0 ,26.97 16.36 8.27 4.95 2.83 1.23 0,381 0,171 OoO80 0,042 0.0075 0.00084

滋賀県虎姫町 ioo.o 25.14 18.53 13.92 7.96 5.91 4.50 3.35 2.31 1.37 0.85 0.14 0.02

(2)阪 神 高速道 路上(昭 和51年 度)/88/.

軸重(の of

以 上

tt z.2t

1「

3.6t
11

S.Ot

「1

6.4t
Il

7.St
Il 「1

9.2t110.6t

■暫

全線平均 100.0 27.83 18.96 12.12 7,263 4,084 2,695 1,756 i.ooa

守口線 100.0 50.00 31.82 23.07 14.90 10.00 6,886 4,390 2,624

→

一
112.oc

51

13,4t

曜冒

14.8t

鱒

16.2t

闘

雪7。6t

蓼1

19.Ot

ll 1霧

20.4t;2i.8t
ll

0,447 0,15フ 0,073 0,042 0,022 0,013 0,007 0,004

1,379 0,680 0,324 0,128 0,080 0,060 0,024 o.oio
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表一20設 計輪荷重を超える実測輪数 と設計荷重への等価輪数・

建設省測定の

全国平均頻度

滋賀県虎姫町

での最大頻度

阪神高速道路

平均頻度

阪神高速道路

守口線

8tを 超える実測輪数 68(輪/日) 924(輪/日) 20(輪/日) 60(輪/日)

8七への換算輪数 2050(") 32790<") 191<") 653<")
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3-3交 通量

構造物の疲労被害に対 して,荷 重の大 きさとともに作用頻度も大きな要因である。図一

25は わが国の 自動車保有台数の変遷/91/で ある。 これを直接交通頻度の変遷と読みかえ

ることに無理はあるが,変 遷の急増点は昭和38年 頃であり,こ のころか ら本格的な自動

車時代 に入ったといえる。その数年後からひびわれ損傷が多 く報告されはじめたことは,

やは り交通量の増大が損傷の一因と考えられる。

図一26は 阪神高速道路 における大型車の累積通行量のデータ/21/で あるが,各 路線 と

も供用開始後2,3年 目か ら増加が著 しい。同道路における53年 度調査/90/に よると,

一車線 当だ りの最大交通量 は約33 ,000台/日/レ ーンであり,大 型車通行量 は2,4QO台/

日/レ ーンにもなっている。
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3-4輪 荷重走行位置

橋梁上を通行する輪荷重が橋梁部材に及ぼす影響は,輪 荷重の大 きさ,お よび,通 過回

数が同じであっても輪荷重の幅員方向の通行位置によって異なる。特に,直 接荷重を担う

床版では,こ の通行位置の影響が大 きい。

さて,表 一21は,荷 重度の大 きい大型車のみを対象 とした建設省の調査ノ89/による輪

荷重通行位置頻度分布であ り,着 目走行 レーン上を通行する車両の左側車輪に着目してい

る。頻度分布はほぼ正規分布する。まだ,レ ーンマーク内での両輪の ピーク間隔の平均値

.は約1.9mと なっている。

著者 ら/15/が 図 一27に 示す旧神崎橋の取 り付け道路上で測定 した結果も図一28の 通

り正規分布を示 している。だだ し,表 一21の 結果 と比較 して平均値および標準偏差とも

若干小さな値となった。本橋は仮設橋であり,側 路帯 がな く外側 レーンマークのすぐ外側

にガードレールが立っているだめ,心 理的に内側に寄ったものと考えられる。この傾向は

表一21の4車 線道路でも見 られるが,標 準偏差は大 きくなっている。

さて,上 記の ように道路橋ではレーンマークがあるため,車 輪通行位置 は全 く無規則で

はな く,標 準偏差の小さい正規分布を示すことから,路 面上の レーンマークと主桁 あるい

は縦桁との配置が悪いと,通 行頻度のピークが床版支間中央に来ることがあり,床 版は常

時大 きな曲げを受け,劣 化を速めることにな る。このことに着眼して昭和53年 の道路局

長通達では,通 行位置のピークが主桁近傍 に来るように床版支問を3m以 下にすることが

望 ましいと勧告 している。

表_21自 動車左側車輪通行位置分布,

都 市 高 速

国 道

平 均

2車 蔵 道 路

平均走行位置

o.rra

o.r3a

標 準 偏 差

o.ossa

o.osa

摘 要

Q鴇3.25m

4車 線 道 路 0.69a 0.13a

但し,走 行位置は,車 線右側端 よh左 レ ンマーク

鷺 ㍗ 鰍 示し'4輔1

レ ンマーク

↓一
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3-5衝 撃

活荷重の移動に伴なう動的効果 は一括 し衝撃として取 り扱い,昭 和14年 の示方書以来,

衝撃係数iを20!(50+L),』:支 問長(m),と している。 しか し,舗 装の凹凸や,伸 縮継

手部の段差によって大 きな衝撃力が作用する。現実に,伸 縮継手付近の床版に特に損傷が

多い。

図一29は 日本道路公団で行われた衝撃試験結果/92/で あるが,段 差が約2c揃 以上 とな

ると設計値を上回ることになり,常 に路面を平坦に保つことが肝要である。

衝

撃

畿

1一
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4
i i
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＼H躍 験差 ノ /
一

/
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一 i
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図 一29床 版 に作 用 す る衝 撃の影 響/92/.
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3-6床 版損傷 と荷重 との関係

昭和49年7月 ～昭和49年9月 の2ケ 月に亘 り,阪 神高速道路公団は管轄 している高

架橋におけるRC床 版の破損実態調査を行 った/21/。 ここで,そ の調査デ ータを参照V,

荷重 との相関について考察を加えたい。

同調査における破損床版の定義は次のようなものである。

(1)破 損A:床 版陥没等の破損により,床 版の効用機能(車 両通行)が 不能 とな り,そ の

補修を行 った床版

(2)破 損B:床 版の効用機能 は維持されているが,ひ びわれ進行度が大 きくその破損の可

能性が予測され,保 全上事前 に補修 ・補強を実施 した床版 、

この2つ の破損床版の全数について,図 一30に 供用開始か ら破損 にいだるまでの期間

と破損床版の累加件数の関係を,図 一31に 車線別の累加破損件数の変動 を,ま た,図 一

32に 累加交通量 と累加破損床版パネル数との関係を整理した。

これらの結果から次のようなことが言える。

(a)図 一30と32か ら,路 線別に床版破損件数が異な ることが明瞭である。累加交通量

が同じであっても旧守口線と堺線の破損速度は非常に大きい。これらの路線では重車

両の通行頻度が大きいため,こ のような差異をもだらしたと考えてよい。

(b)図 一32か ら,床 版破損件数と交通量 との問にほぼ線形関係が見られ床版破損は疲労

現象と考えられる。

(c)図 一31か らは,走 行車線 と追越車線で,床 版破損数は約4:1と 判断で きる。同調

査報告書の中には,累 積交通量をパラメーターに した場合,走 行車線と追越車線でも

有意な差は認められないと述ぺられている。よって,上 記の比率は両車線の日交通量

の違いにあると考えられる。
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次{..Yy,輪荷重通行位置について考察す る。

調査のうち輪荷重通行位置と破損形態(主 にひびわれパ ターンに着目)と の関係 を抜粋

する。

本調査結果の分析においては,大 型車の平均輪荷重通行位置を図一33に 示すように床

版支問の9等 分表示によって行われている。また,破 損形態,す なはち,ひ びわれパター

ンは表 一22の ように分類されている。

調査結果のまとめとして,次 のようなことが明 らか となった。 。

(1)全 体的にひびわれを分類すると,

亀甲状パ ターン:線 状パ ターン=80%:20%

(2)線 状ひびわれに関Lて 見ると,

主鉄筋方向に卓越 しているもの:配 力鉄筋方向に卓越 しているもの=85%:15%

(3)床 版下面への漏水および遊離石灰の沈着を伴うものは約9%も あ り貫通ひびわれが多

い。特に,主 鉄筋方向の線状ひびわれの場合,漏 水 ・遊離石灰の沈着を伴 う割合は35%

と高い。

(4)輪 荷重通行位置 と破損パ ターンとの相関関係は見い出せない。また,破 損数 との相関

も明確ではない。

さて,こ の調査デ ータを著者が再整理 したところ,次 の ような特性が得 られだ。

(a)走 行位置 と破損パネル数の関係は図 一34の 通 りとな り,走 行位置 に明確な傾向が見

られた。すなわち,大 型車の中心が床版支問のほぼ中央にあり,車 の左右両輪が同時に

同一径問に載る方(2-2,2-3,1-3,1-4)が,片 輪が床版中央付近 に載 る場合(0-4,0-B,

1-B,2-B)よ りも破損数が多い。

(b)こ の傾向は図 一35に 示 したように破損パ ターン別においても言える。

(c)ま た,図 一36に 示 したように,自 動車が対称的に載 る場合に機能:を失 った破損Aが

見 られる。この破損場所は輪荷重通行最頻位置からハンチまでの問である。これに関し

て,調 査者 らは支問b/4点 付近における主鉄筋の曲げ上げによる曲げ抵抗および耐荷力

の不足と推定している。著者も同様に,こ れらの部位では主鉄筋の曲げ上げによって引

張側鉄筋量が減少 し,押 し抜 きせん断耐荷力の低下が大きいことと,ね じりモーメン ト

が車越するため主鉄筋方向のひびわれの貢通が早 く,両 者が相乗 した結果であると考え

ている。
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以上のことから,輪 荷重通行位置も床版破損の重要な因子となっていることが明らかで

あろう。この走行位置に関する配慮を設計に導入すぺきであると強調したい。設計に関し

ては第4編 で述べる。

1輪 荷 重 ＼.
/(2 -2)

W
ll

し

4 3 z i 0 1■ 2' 3'
1

4'1._B一

9等 分

.主桁 、 〆 主桁

図 一33車 輪 通行 位置 用分割.

表 一22ひ び わ れパ タ ーンの分類,

亀 甲 状 線 状

分 類
タイプ

模式図 写真 摘 要
分 類
タイプ

模式図 写真 摘 要

パネル全面

…… こ

ハンチ+支 間%

i 懸 2.1 クラック方向性主筋、

配力筋方向共同等(30)

20
、

=
=_
■

3・1 クラック主筋方向

(19)

勧 パネル全面 ハンチ附近

2
了天恥工晶〒コ
.L

旙 2.2 クラック主筋方向成分 21
}

逼
3.2 クラック配力筋方向

,一 工-1

i「F工 昌 卓越(23) (5)

i
パネル全面 一艦1 クラック主筋方向

3
隔

「

2.3 クラック配力筋方向成 22

=こ 二1
一ヤ ー1

箆 「
3.3
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3-7結 言

RC床 版のひびわれ損傷の外的要因として.自 動車の輪荷重 とその通行頻度が考えられ,

これらの現状について資料調査を行った。

法定輪 荷重5七に対 して,設 計 で は60%も 割増VたStd採 用 して いるが,現 実 には14th

越 え るもの も通 行 して い ることが観測 さ れ,床 版 は過酷 な荷 重環 境下 に あ る。

さ らYL.交 通 量 の多 い とこ ろで は1日1レ ー ン当た り,3万 台 を越 えてお り,当 然RC

床 版 はひび われ損 傷 を発生 して も不思 議で はな い。

3-6に おいて,阪 神高速道路公団の破損実態調査を分析 し,床 版損傷率 と輪荷重通行位

置 との関係を見い出した。輪荷重通行位置の平均値が支持桁中心からb/4～b/5(bは 床

版支問)に ある場合,最 も損傷率が高い。この部分は第4編 で述べ るように,床 版 自身の

構造的耐荷力減があ り,結 果的に最も疲労損傷 を受けやすい。

C
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第4章 結 言命

本編においては道路橋RC床 版のひびわれ損傷 および鋼格子床版に関係する諸問題につ

いて論じ,次 のような事項を明 らかにしだ。

(1)道 路橋RC床 版のひびわれ損傷は広義の疲労現象と考えられる。この疲労の主原

因はやはり交通に関する自動車荷重の増大と通行頻度にある。

(2)実 橋床版の破損実態を分析 し,床 版の内的要因を抽出 し,そ れ らの要因による耐

荷力減少度を明らかにした。

(3)ひ びわれ損傷事故の発生を契機 として,昭 和42年 以後,数 次にわた り床版設計

法の改善が計 られてきだが,こ れ らは経験による所が多 く,著 者はこれ らの改善案

の妥当性について押し抜きせん断耐荷力の観点からほぼ妥当なものであることを明

確にした。

(4)実 橋床版の破損報告か ら,破 損場所について特性を見い出 し,こ れ らの破損位置

と自動車通行位置との関係について調べたが,両 者 には高い相関があることを指摘

した。

(5)鋼 格子床版の構造概要およびその使用の現状を説明した。

(6)鋼 格子床版にはRC床 版 と同様 にコンク リー トのひびわれによる直交異方性を考

慮した合理的設計法確立の必要性がある。
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第2編

鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の

静 的 強 度 と 疲 労 強 度
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第 ■ 章 序 言i翁

近年,構 造 物 の設計 法 は世界 的に許 容応 力度設 計法 か ら荷重 係数設 計法 あ るいは限界状

態 設計法 に移 行 しつつ あ り,わ が 国で も コン ク リー ト構 造物 に 関 して終 局強 度 の照査 が義

務づ け られて いる/1/。

また,第1編 で述 べ たよ うに,道 路橋 の部材 の中 で,直 接 荷 重 を担 う鉄 筋 コ ンク リー ト

床 版 は最 も過 酷な荷 重作 用 を うけ,橋 梁 の設 計寿命(一 般 的 に50年 といわれ て いる/2/)

中 にこれ だけが破損 を早め て いる。 この破損 は荷 重 の静的載 荷 に よ るもので な く,繰 返 し

載荷 に よるもので あ り,疲 労破 壊 に対 す る安 全性 の検討 が必 要 と なって い る。 しか し,コ

ン ク リー ト自身 あ るいは コン ク リー ト構造物 の場 合,疲 労強 度 に対 す る影響 因 子が多 いた

め,こ れ らのS-N曲 線 の縦軸 は一 般 的 くy,作 用最 大荷 重 を静的強 度 で除 しだ無 次元量 が

使 用 され る。Hsuら!3/も この ようなlndexでsemi-log表 示 を行 うと コン ク リー ト構

造物 のS-N曲 線 は直線 にな ると述 べ て い る。

Ba七chelorら/4ノ,園 田 らノ5/,飯 岡 ら/6,7/,角 田 ら!8/もRC床 版 のS-N曲 線 をこ

の表 示法 で表 わ して い る。

以上 の よ うな経緯 か ら,RC床 版の 静的破 壊強度 を知 る ことが重要 とな って いる。 この

ため,第2章 で道 路橋RC床 版の静 的破 壊強 度 につ いて詳 述 した。

昭和40年 以前 に お いて は,国 の内外 にお いて もRC床 版の 療労強度 ・疲労特 性 に関 す

る研 究 はほ とん ど見 られな い。1969年 にACI-443委 員会 に よ って コンク リー ト橋 の設 計に

関す る国際 シ ンポ ジ ウムが 開催 され,そ の論 文集 がACISP-26と して1971年YY刊 行 され

たが,そ の中 にSawka・Saha/9/に よ るコ ンク リー ト床版 の終 局荷重 へ の疲労 の影響 に

関す る実験 的研究 が1つ 見 られ る。 この研究 で はパ ラ メー ター毎 に静 的載 荷用 と繰返 し載

荷 用の2体 つ つの供 試体 を同 時 に製 作 し,疲 労 を うけた場合 とうけな い場合 の静 的耐荷 力

を比較 し疲労の影響が評価された。検討の結果,疲 労の影響 はないと綿告 している。

また,1972年 にACI-215委 員会 に よって 開催 され た疲 労 に関 す るシンポ ジ ウムの内容 が

SR-41と して1974年 に刊行 され,Hawkins/10/とBa七chel◎rら/4/の2編 の床 版 に関 する

実 験的研 究 が見 られ る。Hawkinsの 研究 は溶 接鉄筋 金網 を使 用 し,床 版の疲 労強度 が鉄 筋

溶接部 の疲労 によ って支 配 され るか否 か確認 す るもの で あ るが,Batchiorら の研 究 は実橋

の1/8模 型 に よる床版 の疲労強 度 を知 るこ とに主 眼 をお いた初 めての本 格 的疲労試 験 と言
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える。しかし,こ の研究 も曲げによる設計法が安全側すぎることを指摘する目的で行われ

たものである。

さて,第1編 において,道 路橋床版のひびわれ損傷 は広義の疲労現象と言えることを明

らかにした。この考えは,現 在,定 着 しているノ11ノ。わが国では,実 橋床版のひびわれ損

傷の報告が契機となって,RC床 版の疲労破壊機構の解明,あ るいは,床 版劣化度判定用

資料の収集を目的とし,昭 和48年 頃か ら疲労試験が行われて きたノ12,13/。 しか し,最

初の頃の疲労実験方法は床版中央の1定 点に繰返 し載荷を行うものであった。この1方法 に

よると,コ ンクリー トのひびわれパ ターンは実橋のものと異なり,最 終破壊も鉄筋の疲労

破断が先行することが多 く,実 橋でのコンクリー トの部分抜け落ち現象は説明できない。

また,ひ びわれパターンが異なるため,疲 労荷重下のだわみ,ひ ずみ等の挙動 も実橋のも

のと異なる。

著者は,こ れ らの違いは,試 験において,自 動車の走行性 を考慮Vて いないことにある

と着眼 し,載 荷点をある繰返 し数毎に移動 させる多点移動繰返し載荷法を提案 した/14/。

本方法によって床版下面のひびわれパターンは実橋と同様な格子状となり,繰 返 し回数 を

累積す るにつれて劣化することを確認 しだ。現在,本 方法は床版のひびわれ劣化機構を解

明するだめの疲労試験法として定着している。以上の成果を第3章 で詳述する。

しか し,こ の載荷法では,破 壊 まで至 らしめるLkyは多大の時間と労力を用する。また,ま

だ荷重 も不連続的に作用させているのでS-N曲 線が得 られても,こ れを直接実橋床版に

適用で きないと考えられる。さらに,本 載荷法でもまだ鉄筋の疲労破断が先行することが

あり,ま だ適切な試験方法とは言えない。

このため,よ り現実に近 い荷重作用下で床版の疲労破壊機構を究明し,か つ,疲 労強度

を明らかにするため,実 際の輪荷重の移動 をモデル化 した輪荷重走行試験機を考案 ・製作

した!15,16/。 この試験機 を用 いて,実 物大供試体の疲労実験を行 い,実 橋床版のひびわ

れ破損寿命をほぼ説明し得る資料を得ることができた。この新しい疲労試験結果を第4章

で述べたい。
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第2章RC床 版 の 静 的 強 度

2-1静 的破壊形式

RC床 版では一般的に,は り部材の破壊 と同様 に鉄筋の降伏とコンクリー トの圧壊が同

時に起こるいわゆる曲げ破壊と,コ ンクリー トの引張強度に支配されるせん断破壊の2種

の形式が現われる。

床版の曲げ破壊荷重に関しては上界値を与える降伏線理論!17/に よってある程度の精度

で推定が可能であるが,一 般的に安全側を与えることは周知のことである/18/。 さらに,

一体的に作 られたは りな どによって水平拘束がある場合には面内力の作用による耐荷力の

増大があり/19/,こ の場合の耐荷力の推定 は困難である。

近年,有 限要素法 と大型計算機の発達に伴って,コ ンク リー ト構造部材 の弾塑性解析も

行われるようになった。適切な材料特性,お よび,コ ンク リー トと鉄筋の付着機構の導入

によって終局状態に至る挙動追跡はほぼ許容できる誤差内で可能になった。著者もSchnob

lich/20/流 の層状化の概念,な らびに,Kupherら/21/の2軸 応力下の コンク リー トの応

カ ーひずみ関係を用いたひびわれ弾塑性解析を行った/22,23/。 結果 とLて,た わみ変化

状況ついては実験傾 との対応はよかったが,鉄 筋のひずみ変化状況ではよい一致を見なか

った。この原因は鉄筋とコンクリートとの付着による応力伝達機構を適切に定式化できな

いことにあった。近似的に,ひ びわれたコンク リー ト要素にtensionstiffeningeffect

として,若 干の剛性 を残留させることにより適合性を向上さぜた。さらに,ひ びわれの進

展 ・拡散による除荷現象が現われるが,こ れに対する定式化 は今後の問題である。以上か

ら,現 在,RC床 版の曲げ終局強度 については適切な解は得 られていない。

一方 ,道 路橋RC床 版,フ ラッ トスラブ,フ ーチングの ような板状のコンクリート構造

物では,荷 重が小さな面積で集中的に作用する場合,鉄 筋の降伏によって曲げ変形が進ん

でも,必 ず といって よいほど押 し抜きせん断破壊を呈 して耐荷力を失う/24!。 これは構造

物の支配的材料であるコンクリートが,高 い圧縮強度 をもっている反面,引 張強度やせん

断強度がその約1/10程 度 という脆性材料であるためである。

道路橋床版には荷重が輪荷重接地面を介して作用するため,こ のような載荷面による実

物大床版の室内試験および現場載荷試験が多く行われているが,ほ とんどの場合,同 現象

によって破壊することが確認されている。

コンクリー トはりの場合,こ のようなせん断破壊を防止す るため,腹 鉄筋LYYよってウエ
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ブが補強されるが,道 路橋RC床 版ではスパンに比べて有効厚さが小さく,

作用位置が限定 されないため,せ ん断補強 が行われないのが通例である。

かっ,荷 重 の

2-2既 往の押 し抜 きせん断耐荷力算定式

RC床 版の押 し抜 きせん断耐荷力に関する硯究は1913年 のTalbotの 実験報告に始 まる

とされてお り/25ろ その後,今 日まで多 くの研究者により種 々の耐荷力機構,耐 荷力式が

提案されてきた。これまで提案された耐荷力式を見ると,RC床 版の押 し抜 きせん断耐荷

力への影響因子は床版有効高さ,コ ンク リー ト強度,載 荷板周長,鉄 筋比,鉄 筋降伏応力,

終局曲げ耐荷力などである。場合 によっては,床 版全厚,配 力鉄筋比,載 荷板の形状,載

荷板の大 きさと床版スパンの比,床 版の支持条件,載 荷位置なども影響する。よって,正

確にはこれ ら全ての影響因子 を考慮しなければならない。しかし,使 用 している主要材料

であるコンクリート自身の不均一性,床 版厚や配筋における施工誤差のだめ,い くつかの

因子の影響度は評価 しにくい。さらに,押 し抜きせん断破壊機構そのものの解明も未だ不

十分である/24/。 この炬め,慣 用の耐荷力算定値 も床版諸元や試験条件が変わると実験結

果と大きく異なることがある。

このような経緯から,角 田ら/26/は 影響因子を種 々変化させた60体 にのぼる床版の実験

を行 い,既 往の実験結果も加えて影響因子を統計解析し,実 験結果との適合性の よい実用

耐荷力算定式(1)を 導いた。

P…674(b・+3πd)d/Qek(・ …5馨)/(・ ・d/2・) (1)

ただ し, P・σ・y!馬>3・33 の とき P・σ・y々 履 ヲ ・3・33,

こ こ に,bo:載 荷 板 周 長(cm),

d:有 効 高 さ(cm),

σck:コ ン ク リ ー ト圧 縮 強 度(kg!cm2),

P:鉄 筋 比(As/bd),

σsy:鉄 筋 の 降 伏 応 力 度(kg/cm2)。
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この算 定式 の適合 性 は角 田 ら自身が行 った約60体 の実験 結果 につ い て,図 一1(e)の

ように計算値 に対 す る実験値 の比 の度 数分 布 を描 い て判断 で きる。同図(a)～(の に同 じ

実験 値 に対 して既 往の著 名 な4つ の算定 式 に よ る比の 度数 分布結 果 も示 した が,明 らか に

角 田式 の適 合性 が優 れて い るこ とが理 解 で き る。

さて,こ の角 田式(1)を 著者 らが行 った旧神 崎橋 床版 の実 験結果/27/(表 一1の 上2

段 に示 すW-1,A-3)に 適 用 したと ころ,実 験 傾/計 算 値 は1.8を 上 回 る結 果 とな っ

た。 これ ら2つ の床版 は2本 の 主桁 をつ け たま ま現場 か ら採取 した もので,W-1で は実

橋通 りの 支承条 件 で実験 し,A-3で は主桁 が だわ まな い よう支 持 した。 床版 と主桁 はブ

ロ ック と輪 形筋 か らな るジベル で連 結 され てい るため浮 き上 が り防止装 置 は設 け なか っだ。

載荷 は各 床版 中央 で行 な い,W一 一1で は20×50cmの,A-3で は20×25cmの 長 方形 載荷 板

を用 い た。

上記 の よ うに,長 方 形載荷 板 を用 い た場 合,角 田式 の適 用性 に難 点 があ るため,さ らに,

表 一1に 示 した多数 の 同種 の既往 実験 結果/5,7,13,14,27-31/に ついて も照査 を行 ったが,

ほとん どの場合,計 算 値 の方 が実 験 値 よ り小 さ くな るこ とが判 明 した。

そ こで,著 者 は,自 か ら行 った床 版実験 で の押 し抜 きせん断 破壊 時 の挙 動観 察,な らび

に,実 験後 の破 壊断 面 の観 察 か ら,床 版の押 し抜 きせ ん断破 壊 モデル を作 成 し,そ のモデ

ルで の応力 分布 か ら耐 荷 力式 を組 み立 て るこ とを試み た。 その結 果,次 節 で述 べ るよ うな

適 合性 の よい耐荷 力式 が誘導 で きだ/32/。

(a)Elster-Hognest.ad式止
むロ　 ユリむ コ　　

(b)Whltney式

一_』 止 ユ 丑
0・6LO1●4

P,。,1/9。a、

(c)Moe式

0.61.01.4

(d)Yi七zhaki式

0.61●01●41●8

(e)角 田らの式

0.61.01.4P

ヒest/Pca1

図一1実 験結果 に対す る各種算定式の適合性評価の度数分布.
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2-3押 し抜 きせん断耐荷力算定式

2-3-1押 し抜 きせん断破壊モデル

著者が経験 したRC床 版の押 し抜 きせん断破壊状況は,床 版上面では,載 荷板下でその

載荷板の形状通 りに陥没し,全 く同時に,下 面では非常に広い範囲で下側鉄筋のかぶ りコ

ンクリートがはくり破壊するものであった。破壊後の載荷板中心での切断面を模式的に示

すと図一2の ようなものであった。すなわち,載 荷板端か ら45ｰ,あ るいは若干小さい角

度で引張側鉄筋位置までせん断破壊し,そ れより外側領域でかぶ りコンクリートが10～20

cmの 長 さにわた りは くりしていた。この下側のはくり破壊は引張側鉄筋のダウエル効果に

よることは明らかである。従来からも,こ のダウル効果 については論議 されているが/24/,

床版の耐荷力算定式には取 り入れられていない。

このような観察から,破 壊直前の破壊断面の応力分布を図一3(a)の ように推定 した。

すなわち,圧 縮側表面 よりx離 れた深さまで45。 方向に最大せん断応力が一様に分布し,

かぶ り破壊部では破:壊始点が最大引張応力で,あ る距離 まで三角形状 に分布する考えた。

そして,載 荷板端とは くり破壊始点を結ぶ線上(一 般 に,紙 面直角方向も考 えると面にな

る)の 引張側コンク リー ト部では斜めひびわれが開いており,こ の部分は全 くせん断に寄

与 しないと仮定 した。また,圧 縮側鉄筋のダウエル効果は無視した。

2-3-2押 し抜 きせん断耐荷力算定式

上記モデルの垂直方向の応力分布を載荷板回りで積分すると外力Pと 釣合 う。 ここで,

(1)せ ん断破壊深 さx,お よび,そ の限界周長,(2)か ぶ り破壊始点のは くり破壊直前の

引張応力分布範囲,(3)コ ンクリー トの最大せん断応力度 と最大引張応力度などの諸量を

決定しなければならない。

検討の結果,以 下のような値を採用すれば算定値は実験値との対応がよいことがわかっ

た。すなわち,

a)せ ん断破壊の深さxは 図一3に 示すように,引 張側コンク リー ト無視の弾性時の中立

軸深さとし,限 界周は主鉄筋方向,配 力鉄筋方向とも載荷板端 よりそれぞれの断面の

中立軸深さxm,xdと 同 じ距離 だけ離れた矩形周とする。

b)か ぶ りの破壊始点は載荷板端からの45。 方向線 と引張側鉄筋の中心線 との交点とし

引張応力分布範囲はかぶ りの2倍 とす る。ただ し,こ こでは,か ぶ りは鉄筋中心か ら

コンクリー ト下面までの距離とする。
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c)一 般的 に,床 版 の主鉄筋 は床 版厚 中心 か ら見て配 力鉄 筋 よ り外 側 に配置 され,か つ,

両方 向の鉄 筋量 も異 な るので,直 角2方 向の 中立軸,有 効 高 さ,お よび,か ぶ りが異

な る。 これ らをその まま反映 させ る。

以 上の諸 量 を用 いて内部 応力 を積分 す ると,結 果 的 に押 し抜 きせん断=耐荷 力Pは 次式 の

ように整理 で き る。

P=Zsmax{2(a+2xm)xd+2(b+2xd)xm}

・σtmax{2(a+2d面Cd・2(b・2dd・4Cd)Cm}・(2)0

ここに,a,b:載 荷 板 の主鉄 筋方 向,配 力 鉄筋 方向 の辺 長(cm),

xm,xd:主 鉄筋 お よび配 力鉄 筋 に直角 な断面 の引 張側 コ ンク リー トを無視

した断 面の 中立 軸距離(cm),

dm,dd:主 鉄筋,配 力鉄 筋 の有効 高 さ(cm)

Cm,Cd:引 張側 主鉄筋,引 張 側配力 鉄筋 の中 心 とコ ン ク リー ト下 表面 との

距離,す なわ ち,か ぶ り(cm),

τs・max,σt・max:コ ン ク リー トの最大 せ ん断応 力度,最 大 引張 応力 度(kg/cm2)。

d)さ て,こ の式(2)で まだ未決 定の も のは τs・max,Qt・max,お よび,xm,xdを

求 め るための コ ンク リー トのヤ ング係数Ecで あ る。 これ ら.のすべ て はコ ンク リー トの圧

縮 強度 σckと 関連 づ け られ る。

ZS・maxに 関 して は,求 め た試験 方法 が合 理的 で あ ると判 断 で きる伊東/33/の 実験 式(3)

を採 用 した。 この実 験式 の適 用 に よ り載 荷板 周辺 の コ ンク リー ト圧縮 部 に おけ る3軸 応力

状態 は厳密 に評価 しな くても よい と考 え られ る。

z

(3)zsmax瓢0.252σck-0.000246σck(kg/c揃2) .

Ut・maxに 関 して は 岡 村/34/の 実 験 式(4)が 有 効 で あ る。

σtm。 。・0.583(σ 。k)ψ(kg/c旧 ・).

Ecに つ い て は既 往 の 実 験 結 果 の 平 均 値 を 与 え る次 式 を採 用 しだ 。

Ec=210,000+900(σck-300)(kg/cm2).

た だ し,鉄 筋 の ヤ ン グ 係 数 は2.1×106kg/cm2と す る 。

<4)

(5)

以上,a)～d)で 決定 した諸量を用いると押 し抜きせん断耐荷力への主要影響因子で

ある床版厚,有 効高さ,鉄 筋量,コ ンク リー ト圧縮強度,載 荷板の大 きさ,形 状 について
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は考慮 した ことにな る。上記提 案式(2)を 用 いて,既 往の長方 形載 荷板 を用 いた1方 向

版21体 の耐 荷力 を計算 し,実 験値 と比較 す ると,表 一1に 示 した ようにほぼ満 足 で きる適

合性 が得 られ た。 た だ し,(**)印 をつ けた ものは後述 す るよ うYYL干 の修正 を施 す必要 が

あ り,修 正 値 をO内 に示 した。

載荷荷重 範せん断破壊

n、r

45。L

!n
;=30ｰ
、
、

図 一2

'鉄筋

まくり破壊

押 し抜 きせん断 破壊 の モデ ル.

} Tsmax

{一 ・一.遡一 /～ 45ｰ1
、
'1帆

i
2C
-9
d ll

ｰtmax

(a)断 面

f

<←

主鉄筋方向1汐

A

bI
k
昌

限界周長

はくり

破壊領域

xmaxm

1
　

「1

悪 ＼
■

r一 幽 鰯 †'扁 一 「

1繋
尊
b
z3

:

,

ilt日i獣 A

＼＼ i'」

＼

レ,r十 一一 鵬"遡
b

野
2cn dma dm2Cm
一 一7 - -　

(b)平 面

図一3押 し抜きせん断破壊時の応力分布の仮定.
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表 一1 長方形載荷板を用いた1方 向版の押 し抜 きせん断耐荷力,

供 試 体

試 験 条 件 実 験 笹

Pt
est

Eton)

角田式 著者式

L/a

支 問(L)

×幅(B)

(cm)

厚 さ

ヒ

(cm)

鉄 筋 載 荷 板

aXb

(cm)

コ.ンク リ

ー ト強 度

ock(kg/ant)

P
cal

(ヒon)

Pte8し
c
al

(ton)

ptest

a

(cm)
径 一問 隔
Imml(cm)

pcal peal

W-127,
(AUChOr9}

150x1200*
18.0

(18.5)

19.5

13.95
φ12-10諏

φ9-10禽
50x20 375 77.5 41.58 1,869

70.80

鯉2,

1.095禽

(1.024)
3.0

A-327)
(Authors) 150x300

18.0

(18.5)

14.5

13.95
X12-10費

φ9-10禽
25x20層 375 62sO 33.99 1,827

54.59

(58.74)

1.136禽

(1.056)
6.0

R-2ze)
(Authors)

180x300 19.9
16.9

15.9`_

D16-9

D13-25
30x12 350 58.0 46.73 1,241 56.41 i.oze 6.0

NSs) 235x360 18.0
15.0

13.9
X16-10

.

｢13-30

.

60x30 255 s3.e 99.45 1,290
75.56

(63.04)

0.844禽 禽

{1.012,
3.9

OS5) 235x360

.

ie.a
15.0

73.9
｢16-10
_Q13-30

60×30 303 53.6 51.95 1,032
79.85

(65.80)

0.671**

(0.8141
3.9

A-15 400》 峰600 ie.o
15.0

13.55

D16-10

D13-20
50x20 316 56.1 43.95 1,276 69.76 0,804 8.0

7-)A-6
幽

350×600 22.0
19.0
ｻ.i

D19-12.5
D19-15

50x20 293 101.0 70.36 1,435 94.79 1,066 7.0

A-107, 350×600
.

20.0 η.O

is.i

D19-15

D19-17.5
50x20 292 91.4 62.67 1,958 88.34 1,035 7.0

5-8013) 150x300 16.0 13.0
11.7

D13-12.5

D書3-25
26x20 320 90.0 33.59 1,191 92.79 0,944 5.8

C-80ユ3♪ 130x300 16.0
13.0

樋.7

D13-12.5

D13-25'
26x20 321

'53
.0 33.62 1,576 92.98 1,248 5.0

C-2S13) 130x300 16.0
13.0

11.7

D13-12.5

D13-95
26×20 339 40.0 31.91 1,253 39.52 1,012 5.0

NS-tial(A
uthors)

150x300
L

12.0
9.5

8.7

D10-7.5

D6-8.35

・

37.5x15 302 29.0 27.62 1,050
38.00

(31.51聾

0.763触

10.9201
9.0

S-2ir)S-2ivi
Authors)

150x300 12.Q
9.5

8.7

D10-7.5

D6-8.35
37.5x15

巳

302 31.0 z7.bz 1,122
38.00
131,511

0.816鹸

(0.984)
4.0

SLAB-Azsl 165x330 17.0
19.0

12.9
X13-12.5

φ9-25
50×20 335 51.0

7

35.44 1,939
60.80
(49.27)

0.839鯖

(1.035)
3.3

30)n-t 235x660
9

ia.o
15.0

13.9

D16-10層
D16-12.5

50x20

」

290禽 67.5 58.04 1,162 67.59 0,999 4.7

30)n-z 234x660 1e.0
15.0

13.9

D16-10

D16-12.5
50x20 290 70.0 58.04 1,206 67.59 1,037 4.7

90)B-2 235x660 18.0
15.0

13.9

D16-10

D16-12.5
50x20

F

290鳶 70.0 58.04 1,206 67.59 1,037 9.7

31)IS
80x310

・

7.1 6.1
5.5

D6-5鳶

D6→5禽
15x9.5 978 10.7

層

11.93 0,897
P

10.39 1,030 5.3
辱

31)OS 80x310 7.1
6.1

5.5

D6-5禽

D6-to禽
15x9.5 978 10.2 10.43 0,978 9.19 1,110 5.3

31)IR 80x310
L

7.1 601
5.5

D6-5

D6-5 15x4.5 478 10.3 11.93 0,864 XO.22 1,008 5.3
,

DR-6
(AUChOrB)

180x300 19.0
一16 .0

19.9

D16-10

D16ｰ13
30x12 915 66.2 53.58 1,236 65e96 .1,004 6.0

備考
*z本 のH桁

支持

」

上一主鉄筋

下一配力鉄筋

禽 単鉄筋

禽軽 量 コ ン

ク リ ー ト

費

劣化激し

貞

t=18.5cmに よ る

献

式(6)に よる

軽 量 コ ン ク リ ー ト:'iemaxｰ0・8XEq・(3),σtmax膣0・gxgq・(4),B♂2/9xgy・(5)・

o
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2-42方 向版 への適用 性 の検証

提案 式(2)が 正方形 載荷板 を用 いた2方 向版 の押 し抜 きせん断耐 荷力 につ いて も算定

で きるか否か を検証 す る必 要 があ る。そ こで,角 田 らが行 った実 験 床版60体 中57体(一 部

1方 向版 を含 む)の 耐荷 力 を計算 し実験 値 との比 を表 一2の ように求め た。全結 果 の実験

値 の計算 値 に対 す る比の度 数分布 は図 一4の 通 りで,角 田 らの 比の平 均値 μ=i.015,

標 準偏 差Sx=0.106に 対 して,本 提案 式 のもの は μ=0.978,Sx=0.100と な り,角

田 らの提 案式 と同精 度で2方 向 版の押 し抜 きせん断耐 荷力 も算 定で きるこ とが検証 で き た。

表 一2で(?)ま たは(??)を つ け たのは実 験 に問題 が あった と考 え らるもの,お よび,コ ン

ク リー ト強 度 が極端 に低 い もので あ り,こ れ ら4体 のデ ータを除 くと,u=1.007,Sx

=0.093で,1方 向版 と同様 の精度 で耐 荷力 が推定 で き ると言 えるで あ ろう。

2-5押 し抜 きせん断耐 荷力 への各 種 パ ラメ ー ターの影 響

角 田 らは文献8)に お いて押 し抜 きせ ん断耐 荷力 への各 種変 数 の影響 を実験 結果 で検討

して い る。著者 の提 案式 は角 田 らの ほぼ全 結果 お よび 長方 形載 荷板 を用 いた1方 向版 との

適合性 が よい ことか ら,各 種変 数 の影響 を式(2)の 数値 計算 によ って調 べ た。

各変数 の変化 範 囲 は以 下の通 りで あ る。

a)床 版厚:も=12～24cm(標 準18cm)

b)σck:200～500kg!cm2(標 準300kg/cm2)

c)鉄 筋 量:鉄 筋比 でp=0.4～2.0%(炬 だ し,複 鉄筋 断面 で も引張鉄筋 の みで表示)

複鉄 筋断面 で はAs=1/2Asと す る,

d)鉄 筋 径:DlO,Dl3,D16,D19(標 準D13を10c襯 間 隔,ま 炬は,D16をIOcm闇 隔)

e)か ぶ り:C旧=2～6㎝(標 準3cm),

f)載 荷 板:主 鉄筋 方 向a=20～50c田(標 準5Qcm)

配力 鉄筋方 向b=ZOcm(一 ・定),

ここに,0内 の標 準値 は他の 変数 の影響 度 を調 べ るときに固定 す る値で あ る。

図一5(a)～(g)に 各変数による耐荷力の変動状況を標準値のときの耐荷力との比で示

し遊。各変数の影響について次のように考察できる。

(1)床 版厚,か ぶ り,載 荷板の大 きさは耐荷力にほぼ正比例で影響する。

(2)図(b)は かぶ りを3c揃 に固定 したときの,全 耐荷力 に対する圧縮側のせん断破壊部
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の分担率の変動状況を調べた一例である。分担率はほぼ一定で,約60%を せん断破壊

が,約40%を ダウエル効果によるかぶ りのは くり破壊が分担している。ただし,こ の

比率は他の変数の変化によって変化する。

(3)コ ンクリー ト強度,鉄 筋比も耐荷力に対す る主要影響因子である。

(4)図(g)は 鉄筋にDl6を 用い,鉄 筋比を変数 とし炬複鉄筋断面および単鉄筋断面の耐

荷力変化を並記 したものである。この図で注目すべき点は,引 張側鉄筋量が同 じであ

れば単鉄筋断面の方がわずかであるが耐荷力は大きくなる。この理由は,単 鉄筋断面

の方が中立軸距離が大 きくなり,せ ん断破壊部の耐荷力が増大するためである。

以上の傾向から,道 路橋床版の押 し抜きせん断耐荷力を向上させるには,床 版厚,鉄 筋

量,か ぶ り,コ ンクリー ト強度を大 きくすることが有効と言える。昭和48年 示方書によ

って,床 版厚,配 力鉄筋比 を増加させだことは有効な処置であったと言える。また,大 型

車の通行量が多 い場合には曲げモーメン トを20%増 加させて設計す るが,こ の処置は鉄筋

量を増加させ ることになり,耐 荷力向上につながっている。

ここで,か ぶ り増加 については実対策 として問題があると考えられる。道路橋床版のよ

うに多数回の移動荷重をうけると,か ぶ り部は容易にひびわれることから}か ぶ り厚 を大

きくしても,式(2)で 期待 した通 りのは くり破壊領域の全応力が期待できなくなると推

定されるからである。
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表 一2 角田らの正方形床版の耐荷力算定結果,

試 験 条 件 実験値 角田式 著者式

支問(L) 厚 さ 鉄 筋 載荷板 コ ン ク リ ptest pcal Ptest peal ptest

供試体, X支 間(L')

(cm)

ヒ

(cm)

a

(cm)
径 一間 隔
(mm)(cm)

aZ

{㎝1

一 ト強 度

σ。k(kg/cm) (ton) (ton)

脚

peal
(tool

peal

SB7-51 100x100 10 7.5 D10-8 5 365 19.02 13.99 1,002 13,745 1,020

SH1-S2 N n " " M
398 13.02 19.28 0,912 19,571 0,959

SB2-S3
" 駐■ 脚 n 10 341 20.03 16.83 1,190 18,065 1,109

S82-S4 電● n 騨 8■ 鱒 373 16.03' 17.17 0,939 18,935 0,870

SB2-SS 騨 ぴ■ ■冒 騨 " 390 17.03 18.06 0,993 18,606 0,915

S83-S6 M ●● ●● ". 15 338 20.04 19.83 1,011 22,529 0,890

SB3-S7 N n n n 駒 360 22.04 21.11 1,096 22,830 0,965

SB4-S8 n n " 電● zo 394 29:09 22.96 1,047 27,132 0.886費 禽

(23.698 1.014)

SB4-S9
鱒 岡 闘 開 鱒 320 23.54 22.58 1,093 26,697 0。882鯖

(23.425 1.005)

SY1-S10 n ■■ ●● D10-20 to 323 11.78 11.09 1,067 14,095 0.836禽

(12.776 0.922)

SP1-511 鴨 鱒 1● n 脚 348 13.18 11.32 1,169 14,439 0.912曹

, 卜 (13.055 1.0101

SP3-S12 ■● n ■「 D10-6 n 357 21.03 zo.io 1,046 19,792 1,063

SP3-S13 n 噛● " ■● 鱒 349 20.03 19.96 1,004 19,609 1,021

SP4-514
膨● n ■o

D10-5
■●

397 zz.ze zo.22 1,102 20,740 1,074

SP9-S15 " ●■ 脚 n "

348 22.03 20.29 1,088 20'.795 1,062

SC1-S16 n n 7.2 D13-15 n 362 η 。08 15.36 1,112 18,788 0,909

SCt-S17 " e● " ,■ N
'ins

19.03 15.20 1,252 18,881 1,008

SC9-S18
,■ "

7.5 D10-8/15 n 311 16.88 19.50 ユ,169 16,249 1,039

SC9-S19 ●● o・ n n 1● 319 16.03 14.58 1,099 16,350 0,980

SA1-S20 50x50 開 n D10-4
閃

322 23.83 19.47 1,229 21,852 1,091

Sハ1-S21
" 四 ●● 閃 鱒 399 21.23 20.13 1,055 22,119 0,960

SA3-S22 150x150
闘 1, D10-8 ●● 324 18.99 16.64 1,138 17,832 1,062

SA3-S23
鱒 M o● " M 326 19.29 16.66 1,155 17,850 1,078

SA4-S29 200x200
開 胃 .u ●● 385 16.09 17.30 0,927 18,552 0,865

SA4-S25
n n 鴨 「9 " 353 15.09 16.96 0,887 18,185 0,827

Sli9-S28 100×100 15 12.0 D10-5
●●

322' 30.06 31.60 0,951 31,767 0,996

SE14-529
" ■, 岡 調 M 326 29.16 32.10 0,908 32,163 0,907

SII9-S30
響■

20 17.0 D10-3.5 n 334 50.03 51.27 0,976 48,747 1,032

SF19-s31
n ●o ●● ●9 n 326 52.03 50.99 1,020 49,341 1,059

S61 150×150
胃 " D10-5 30 444 66.0 61.39 1,075 77,574 0.esi輯

(70.236 0.940)

S62
M " 鱒 鱒 ● 492 66.0 62.99 1,056 74,999 0。881鹸

(67.320 0.9801

S63
騨 ●1 ●● D16-10 zo 903 >75.0 92.9 鱒 一 83,557 昂 一

S69
oo 鱒 n ■● 7● 460 75.0 74.72 1,003 65,648 1,142

565
,■ n ●冒 D22-20 鱒 960 63.5 63.77 0,996 65。 ヨ79 0.971禽

(63.219 1..005),

S66 r
9● M " 鱒 524 60.0 65.90 0,910 64,495 0,930

(62.133 0.9661

S67
" 15 12.0 D16-5 ●● 436 90.0 59.36 0,736 61,720 0.698?

S68
瞬 9● n " n

985 66.0 57.32 1,151 60,067 1,099

S69
,, 1● ■曜

D16-8 30 959 54.0 67.31 0,802 69,099 0.7827

570
鱒 n 謄 n' n 965 71.0 67.75 1,098 68,849 1,031

571
四 .雪 闘 D16-15 鱒 479 60.0 57.82 ユ,038 56,833 1,056

S72
サ夢 1● " 鱒 " 530 60.0 59.15 1,014 56,670 1,059

S73
■冒 閃 闘 D10-6 to 159 19.0 23.07 0,829 25,926 0.73217

S74
" o・ 闘 " 胴 198 19.0 29.36 0,780 27,151 06700??

S79'
N N ●麿 " 尉 298 24.0 25.65 0,936 28,425 0,844

S75
M ●o 1● n M 505 31.2 30.87 1,011 31,940 0,977

S76
腫 ,1 1● " " 492 34.1 30.63 1,113 32,885 1,069

S89 100x100 io 8.0 D10-8
" 297 17:.9 16.35 1,069 16,999 1,058

S90
囎 1, " 四 to* 283 16.5 16.18 1,020 16,278 1,014

S91
瞳● .o n 鱒 10** 338 17.7 16.86 ユ,050 16,591 1,067

S92 100×50
,u ■, 騨■ io 299 16.2 16.38 0,989 16,473 0,983

S93
p 電● 脚 「巳

10★ 鹸 295 16.0 16.39 0,979 16,426 0.,974

S99 100x75
暉■ 「■ 開

10 337 17.0 16.86 1,008 16,824 1,010

S95
開 ■● 鴨 lo

10鮪 禽 289 15:8 16.19 0,976 16,291 0,969

5101 100刈40禽
●●

. 7.5 D10-9/12.75* 10. 326 13.8 19.27 0,967 16,518 0:835***

113,535 1.0201

S102
●● " 鱒 p 髄 377 13.7 19.78 0,927 17,136 0.799***

(13.650 0.989)

5103
髄 囎 " M ●● 368 19.0 14.76 0,999 17,097 0.821***

(13.814 1.0131
5104

n ・ 圃
.n●

9● M 394 詔3.45 15.05 0,899 17,320 0.777***

(13.936 0.965)

備考

勇

1方向版

単純支持 平均

等方性
単鉄筋

直交異方性板

禽` .L/4
勲 も・.14

鯨 禽Di89。..

L/4

曲式(2)i'よ る

鮪式(6)に よ る

に載荷 *,式(6)
,(7)に よ る
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1:5

無10

5

0.70.80.91.01.11.20.60.70.80 .91.01.11.2

Pt・・t!pcalPt
。,t/pca1

図 一4提 案 式 の 適 合 性 評 価 の た め の 度 数 分 布 。

角田らの式 著者式

7n=56 一
一

15國
n富56 一

一

一

一

for 印

一_ 一
一5一 一

r[, 1 ■ 「 一,,,II「 コ ー
J7∩SE∩Qin111つ

1.2σ 。k・300kg/㎝2。 ・。k・30ekg/・m2

C=3cmT1。 工t:胃18c皿

尉:1考1;三1畿 蓋1・・ 簡薦一 径
♂ ・1・)n9:1フh

,llllgOx20・,・
0.8!

121416182022240・61・01.41.8

床 版 厚t(cm)鉄 筋 比P(%)

(a)床 版 厚 の 影 響(e)鉄 筋 量 の 影 響

.。.,・ 。k・ …k・/・m2,…cm、.、'。 。k・ ・。・・、/cm2
-Dl6-10

ぜ ・・6-nl・ ・9Tl三器
トの ら
a`O●5axb・50x20⑪ 壽U

121416182022241。OaXb
350×20c皿床 版 厚

t(crZt)0.9

(b)縦 ん断磯 部の分担耐荷力率23か 去 り5C(。。1

(f)か ぶ り厚 の 影 響1
.0

oO。9

♂
、0.8
su(
ら の
0・7三

,

、。 、。4。5。 § ・・.'単enm!1/ド ノ
載荷板 長辺長a(cm)も1.!

(b・20・m固 定)語 。
.9ノ!複 脇

(・)載 荷 板の影響 ㍉
."16-1。

露1・1と:11器 。.、 、.。 、.、 、.8.
、1・OP(7.)
pa
O.9D16・ 一10

・axb=50x20cm(g)断 面 に お け る 配 筋 の 違 い

200300400500

圧縮強度

(d)コ ンクリー ト強度の影響

図 一5押 し抜 きせ ん 断 耐 荷 力 に 及 ぼ す 各 種 変 数 の 影 響.
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2-6適 用 範囲 と修正 式

さて,表 一1と 表 一2の 結 果 を総 合判 断 して,著 者の提 案式 の適 用範 囲 を次 の よ うに限

定 してお きたい 。

a)床 版厚:7～22cm,

b)か ぶ り:1～4c馬

c)コ ンク リー ト強度:200～500K8/scm。

これ らの範囲 内 にあ っても,以 下 に述べ るよ、うな特殊 条件 を もつ場合 に は式(2)に 若

干 の修 正 を加 え る必 要 があ ろ う。

2-6。1鉄 筋間隔の影響

道路橋床版の1方 向版では一・般的に主鉄筋量と配力鉄筋量は異なっている。この異方配

筋の押し抜きせん断:耐荷力への影響を調べる基礎研究として小柳ら/35/の 実験的研究があ

る。この研究の実験結果に対 して本提案式(2)の 適用性 を検討 してみる。

表 一3に 小柳 らの実験床版の諸元 ・実験結果と本提案式による計算耐荷力 ・耐荷力比を

まとめた。全試験体の実験値/計 算値の平均値 と標準偏差は μ=0.938,Sx=0.109と な

り,表 一1,2の 結果 よりも平均値が低下 しだ。

この低下の原因が鉄筋間隔にあるのではないかと考え,各 供試体の配筋状況 と提案式に

よる破壊領域を図一6の ように重ねた。その結果,こ の図のように鉄筋間隔に比 して載荷

面積が小さかったり,極 端に配力鉄筋間隔が大 きいため,は くり破壊領域に主鉄筋か配力

鉄筋のいずれかが入らない供試体では実験値が低下することが判明した。

このような場合,引 張側鉄筋のダウエル効果が全領域に及ばず,例 えば,図 中の4隅 角

部のハッチング部が同時に破壊しないと仮定すればうまく説明できるようである。この推

定は鉄筋のダウエルカによるコンクリート中の引張応力の幅方向分布が,鉄 筋位置 を最大

とする正規分布に順じだ形状になることから妥当性があると思われる。この引張応力の欠

損領域は鉄筋の配置,か ぶ り量,載 荷板の大きさ,床 版厚の組み合せによって変化 し,詳

細な検討 は今後行われるぺきであろう。ここでは簡易的に図一7に 示す4隅 が耐荷力 に寄

与 しないと仮定 し,こ のような現象の発生が予想される試験体について,す なわち,床 版

中の主鉄筋あるいは配力鉄筋のいずれか一方でも図一6に 示 しだようには くり破壊領域外

縁から離れる供試体について,こ の欠損部を控除すると表一3の 最後欄に示すような値と

な り,実 験値 との比が1.0に 近づ いた。
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この修正 を加 え た供 試 体の計算 値 と,加 え る必 要 のな い供試 体 の結果 の全 体 につ いて,

再び 実験値/計 算値 の平均 値 と標準 偏差 を求 め る と,μ=0.990,Sx=0.103と な り,

上記 の ような簡 易的 な修正 を行 って も大 きな誤 りの な い ことがわ か った。 海だ し,こ の よ

うな修正 を行 って もC3,C4シ リーズで は まだ計 算値 は実 験値 よ り過大 で あ る。 これ ら

の試験 体 に関 して は小柳 らは曲 げ破 壊が先 行 して い るとの観 察 を行 って い る。著者 も,こ

れ らの試 験体 につ いて,極 端 に大 きな配 力鉄 筋間 隔で あ るため,か ぶ り破壊 以前 に配 力鉄

筋 がは くり始点 で降伏 したか,あ るい は,は くり破 壊領 域が 極度 に小 さ くな った結 果 で あ

る と推定 して い る。

粗 配筋 に よ る上記 の ような応 力欠 損 の可能 性 は表 一2の 角 田 らの実 験床 版の うち最 後欄

で(*)印 をつ けだ もの にも考 え られ,図 一7に 従 った修 正値 を0内 に示 し炬が,こ れ ら

の値 は実 験値 を よ りよ く説明 す る ようにな った。

以上 か ら,図 一6の よ うな配 筋 に よる応力 欠損 が生 じる可 能性 が あ る床版 で は,そ の耐

荷 力 は次 式 の ような修 正式 で説明 で き る。

P="t'smax{2(a+2xm)xd+2(b+2xd)xm}

+Utmax{2(a+2dm)Cd+2(b+2dd)Cm}(6)
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(tr)欠 損部が小さい場合(国 欠損部)

図 一6押 し抜 きせ ん 断 破 壊 時 の 破 壊 領 域 と配 筋 の 関 係.
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騨

表 一3 直交異方配筋した床.版の押 し抜 きせん断耐荷力の算定結果,
り

0

匂

9

供試体

試 験 条 件 実 験 値

Pteat
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厚 さ

ヒ

(cm)
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コ ン ク リ ーF

強 度
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a
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d
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2-6-2載 荷 板長 と支持 間 隔 との比 の影 響

次 に,表 一1の 計算値 で(**)印 をつ け たNS,⑪S,NS-1,NS-2お よびSしAB-Aが 他 の試 験体

よ り実験 値 との適合 性 が低 い ことに着 目す る必要 が あ る。 これ らの1方 向版 では支持 スパ

ン長 の同方 向の 載荷板 長 に対 す る比(L/a)が 大 略4以 下 にな って い る0

図 一8はRCは りの破壊荷 重 を式(2)(た だ し,は り用 に修正 した)で 推 定 し,実 験

値 との比 の変化 をa/d(aは せん断 スパ ン長,dは 断面 の有 効 高 さ)を 変数 と して表 わ し

たもの であ る。 この図 の ように,は りの破壊 荷重 はa!dに よって変化 し,比 が小 さ くな る

につれて,破 壊 形式 が せん断圧 縮破 壊 とな り実験値 は計 算値 を上 回 るようにな る。逆 に,

この比 が約5以 上 にな ると曲げ破壊 が 卓越 して くるため実 験値 は低下 す る。

同様 な傾向 が長方 形載 荷板 を用 い た1方 向版 にも見 られ る。 例 えば,表 一1中 の塾1,

A-3で はa/dの 小 さ い方 の傾 向 を,文 献7)のA-1で は曲 げ型 の耐荷 力発現 を呈 してい る

と考 え られ る。

しか し,床 版試験 で は剛 な載 荷板 を用 い るため,L/aが 小 さい と きは荷 重 が載荷板 全面

積 に等分布 しに くくな り,支 持 辺 に平行 な載 荷板端 に荷 重 が集 中す る傾向 が現 われ,こ の

辺 に平 行な部 分 の は く り破壊 が発 生 して も,直 角 方 向で は一部 非破 壊部 が残 る ことが あ る。

この よ うな場 合,図 一9に 示 す ように載荷 板の 長辺 に平行 な は くり破壊 領域 の うち中央部

分 では く り応力 の欠 損が で き,逆 に破壊 荷重 が減少 す るこ と・が考 え られ る。 この応力欠 損

領域 につ いて も詳細 な検討 は今 後の研 究 に ゆず る と して,こ こで は図 に示 した斜線 部 を応

力 欠損領 域 と仮定 し,表 一1中 の 最後欄 で(**)印 をつ け拒L/aが4よ りも小 さい試 験体 の

計 算荷重 を低減 し0内 に示 した。 これ らの修 正値 は実験 値 との よい一致 を示 す よ うにな

っだ。 この場合 の耐荷 力式 は次式 の ようにな る。

P='CSm。x・{2(a+2xm)xd+2(b+2xd)xm}

+σtmax'{4dm・dd+2(b+2dd+4Cd)Cm}・(7)

表 一2中 の(***)印 をつ け たもの こま粗 配筋 に よる応 力欠 損 お よび上 記L/aが 小 さい場合.

の応力欠損の2つ が重な り合 うものであ り,こ れ らを考慮す ると実験値 とのよい一致を見

た。

さらに,表 一1中 の(**)印 をつけた試験体 にも同様な傾向があり,式(2)に よる計算

値が実験値を上回 った。一方,同 じ し/aのS69～S72で は式(2)の 計算値が実験値を下

回 る傾向が強 く,床 版厚な らびに載荷板の剛性なども複雑に影響していると考えられる。
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これらの点についてはさらに詳細な検討が必要であろう。

幽しかしながら
,実 際の道路橋床版では荷重はゴムタイヤを介して作用するので輪荷重は

接地面積上で等分布すると考えられ,そ れ らの押 し抜きせや断耐荷力は式(2)で 推定 し

て よいと考 え られ る。

図 一8
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2-7結 言

部分集中荷重をうける床版の押 し抜きせん断耐荷力に関して,破 壊バ ターンに立脚 した

精度の よい算定式を提案した。本提案式(2)は 長方形載荷板 を用いた1方 向版に適用で

きることを目標に したものであるが,2方 向版 にも適用できる。ただし,適 用範囲につい

ては道路橋床版のように比較的薄い床版厚のものに限定しておきたい。すなわち,床 版厚

に関しては7～22cm,か ぶ りは1～4cmの 範囲である。

また,鉄 筋間隔が大 きい場合には引張側鉄筋のダウエル効果が拡がらず,か ぶ りのは く

り破壊部分に応力欠損が生じ,耐 荷力が減少す ることを明 らかにした。このような配筋の

床版に対しては修正式(6)を 用いて推定できる。

さらに,支 持 スバン長(L)と 長方形載荷板のスパン方向の辺長(a)と の比が3～4

の実験床版では,は くり破壊部の欠損が生 じることを指摘した。 しかし,実 橋床版では荷

重はゴムタイヤを介して等分布することが考えられるので,こ の ような欠損は考えな くて

もよいと判断した。
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・第3章 既 往 の 試 験 方 法 に よ るRC床 版 の

疲 労 破 壊 特 性 と 疲 労 強 度

3-1一 定点載荷 による疲労試験結果

BatcheIorら!4/,角 田ら/8/,飯 岡 ら!6,7/,園 田ら/5/お よび著者 ら/36!の 研究 に

見 られる一定点載荷法 とは,図 一iOに 示すように,供 試体床版の版中央に所定の面積の

載荷板を設置し,片 振幅の繰返 し蔚重を加 える試験方法である。

このような載荷法による種々の結果を実橋から切り出した床版の載荷実験結果との比較

において述べると,大 略次の ようなものである。

3-1-1ひ びわれパ ターン

まず,著 者 も一部協力 した園田ら/5/の 実験結果 を示す。園田らは国道43号 線の実橋か

らRC床 版を切 り出 し,残 留剛性および疲労破壊機構を調べるため静的および繰返し載荷

実験を行ったが,比 較のため,同 じ寸法の新規RC床 版も試験 している。

図 一11は 実橋か ら切 り出 したRC床 版のひびわれ分布図である。下面には約20cm間 隔

の格子状ひびわれが発生 していた。上面にも主鉄筋方向に約1m間 隔でひびわれが見 られ,

これらは床版下面 まで貫通 していた。

さて,図 一12に 一定点載荷法による疲労試験および静的試験におけるひびわれバター

ンを示しだ。両者とも載荷点直下から放射状に拡が り,明 らかに実橋のものと異なる。一

定点載荷のもとでは,荷 重あるいは繰返 し数が増加 しても主曲げモーメントの分布形状に

はほとんど変化がなく,ひ びわれ領域は増加 しても方向の変化はない。一方,実 橋では荷

重 が索 に移 動 す るだめ,最 大曲 げモ ー メン トは常 に移動 し,か つ,主 曲げ モ ーメン トの方

向も変化するだめ,ひ びわれは一様分布す るとともに縦横の格子状になる。
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図 一12国 道43号 線 の実 橋 床版 と同寸法 で製 作 した新 規床 版の下 面ひび わ れ状況,
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3-1-2荷 重とたわみの関係

図一13に4体 の供試体の荷重 一たわみ結果を併記した。すなわち,

実橋採取RC床 版Osの 静的載荷試験結果,

同上Odの 繰返 し載荷試験結果,

新規床版NSの 静的載荷試験結果,

同上Ndの 繰返 し載荷試験結果,

である。ただし,繰 返 し載荷試験では荷重を図示の回数毎に漸増させている。

この図より次のようなことが言える。

a)実 橋床版,新 規床版 とも静的載荷 による荷重一たわみ関係と繰返し載荷による同関

係の間には大差はない。これがひびわれ疲労効果の少い一定点載荷法の顕著な特徴で

ある。

b)設 計荷重の範囲(約11tま で)に おいては,ひ びわれ損傷をうけた実橋床版のたわ

みは新規床版の4倍 にもなってお り,8年 間の実交通荷重による劣化は大 きい。

c)こ れ らの結果 に対 し,著 者の計算 による床版 コンクリー トが全断面有効とした理論

たわみと引張側コンクリー ト無視の理論たわみ(た だし,両 者 とも主鉄筋 ・配力鉄筋

の断面積,有 効高を忠実に考慮 した直交異方性板理論)を 並記 したが,実 橋床版のも

のは設計荷重付近 まで後者の理論埴とよい一致を示した。一方,新 規床版では静的載

荷 および繰返 し載荷の両結果とも全断面有効の理論値と一致した。

このことから,,従 来多 くの場合,処 女床版のたわみ ・ひずみ評価に関しては全断

面有効の等方性板理論値が適用されてきたが,移 動荷重を受ける道路橋床版に関して

は直交異方性板理論値を用いて評価すべきであると強調できる。
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3-1-3疲 労強度

図一14に 一定点載荷法による既往のS-N関 係をまとめた。全結果は個々にはバラツ

キがあるものの,ほ ぼ同様のS-N曲 線 とな っている。200万 回時における疲労強度は平

均 して静的破壊強度の約55%で ある。ただし,ほ とんどの破壊 は主鉄筋の破断が先行した

押 し抜きせん断破壊であり,実 橋で見られるコンクリー トだけの抜け落ち現象は見られな

い。この実験法における鉄筋の疲労破断は,一 般に載荷荷重が大き く,鉄 筋が降伏 してい

るためである。.
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きミ適

　

峯;ここ「
○ ・ ＼

0ｰ10110210310"105..10610'

繰返 し回数(N)

図 一14一 定点 載荷法 に よるS-N曲 線.

以上,一 定点載荷法 による疲労試験結果のうち3種 の特性 に関 して実橋床版のそれと比

較 した。両者には全 くの相違があり,一 定点載荷法Llyよる疲労結果では,実 橋床版のひび

われ劣化機構についてはほとんど説明できないことが明らかであろう。
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3-2多 点移動繰返 し載荷による疲労試験結果

本載荷法は,実 橋の格子状ひびわれパターンが自動車荷重の移動性によることに着眼V

考案 したもので,例 えば,図 一15に 示す ように供試体床版上に多点の載荷点を設置し,

1つ の載荷点 に一定回数の繰返 し載荷を行い,順 次載荷点 を移す方法であ り,疑 似的に自

動車の移動性をシミュレー トしている。

本試験法を採用した実験研究には,著 者ら/14,27,36ノ,園 田 ら!5ノ,藤 田ら/6,37-39!

の研究がある。

これ らの研究では目的は大略次のようなもの 単純支持

瓢 ひびわれ荷重_舗 藤 ～麟 ま
b)実 橋 と同様な格子状あるいは亀甲状ひびわ

れの再現, 図 一15多 点移動繰返 し載荷法 .

c)ひ びわれ増加 とたわみ,ひ ずみ変化 の関係,

d)ひ びわれの挙動の把握。

しか し,各 研究 とも実物大供試体を使用 しているため,破 壊 までの結果は少な く,本 方

法によるS-N曲 線は得 られていない。また,外 国ではこの ような載荷法による実験は見

当lr2らない。

以下に,各 研究における試験概要 と結果の一部を述ぺ,考 察を加える。

3-2-1試 験 概要

(1)著 者 の研究/14/

図 一16の よ うに3つ の載 荷点 を設 け,

1載 荷点 に40万 回の繰 返 し荷重 を載荷 し,

順次載 荷点 を移 して い る。移 動順 序 はB-

C-B-A-Bで あ る。

供 試 体 と荷 重 は以 下 の通 りで あ る。

供試 体

断 面:厚 さ12cmの 複鉄筋 断面,

主鉄 筋:d=9.5cm,D10@7.5cm,

配力鉄 筋:d=$,5cm,D16@8.83cm。

自由

`単 純支持 一 ・L
し

塁§

噛 。1

(ten)

一
AB

M一 園

c

一

団75。75。 750 一
3000

図一16供 試体寸法と載荷点.
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荷 重

Pmax/Ps=0.17(Psは 押 し抜 きせ ん断 荷重)。

(2)著 者 の研 究ノ36ノ

図 一17の ように9点 の載荷 点 を設 けた。

載荷順 序 は以 下 の通 りで あった。 単純支持

蒜 鵬 瀦:舳
二1遜唾

2日 目
5004@500=2000500(㎜)

日中B'一D'一A'一E'一Cの 順 に 各3万 回,3000

+夜C点 に25万 回 ・ 図 一17供 試 体 寸 法 と載 荷 点
.

こ れ を3サ イ ク ル 繰 返 した 。

供 試 体 と荷 重 は 以 下 の 通 りで あ る 。

供 試 体

断 面:厚 さ19cmの 複 鉄 筋 断 面

主 鉄 筋:d=16cm,D16@9.Ocm

配 力 鉄 筋:d=14.55cm,主 鉄 筋 の25%

荷 重

Pmax/Ps=0.25^一 〇.41

(3)著 者 の 研 究/27ノ

旧神 崎 橋 か ら切 り出 し だ主 桁 つ き床 版 で 残 留 寿 命 を調 べ る た め の 実 験 で あ る。

載 荷 順 序 は(2)と 類 似 し た も で,図 一18に 示 し た5点 の 載 荷 点 を 設 け た 。

日中B-D-A-E-Cの 各 点2.5万 回,

夜C点 に22.5万 回,

の 繰 返 しで あ る。 自由

供 試 体 と荷 重 は 以 下 の 通 りで あ る。

供 試 体

断 面:厚 さ18cmの 単 鉄 筋 断 面,

主 鉄 筋:d=14.6cm,φ12@10c旧,

配 力 鉄 筋:d=13.55cm,φ9@10・5c旧 。 図 一18供 試 体 寸 法 と載 荷 点 。

桁支持/

由
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供 試 体 と荷 重 は以 下 の 通 りで あ る。

供 試 体

断 面:厚 さ18cmの 複 鉄 筋 断 面

主 鉄 筋:d=15.Ocm,D16@IOcm

配 力 鉄 筋:d=13.45cm,D13@20c揃

荷 重Case-1～Case-5と も

Pmax=11t,Pmax/Ps=0.175a

(5)藤 田 らの 研 究/6,37-39/

図 一・20に 示 す よ う に計25点 の載 荷 点 を 設 置

し,種 々の 検 討 を 行 っ て い る。 た だ し,載 荷 順

荷 重

Pmax/Ps=0.22^一 〇.390

(4)園 田 らの 研 究/5/

図 一19の ように計27点 の 載荷 点 を設 け ・次 の ようなCaseに わ けて稼動 載荷 を行 った。

Case-1

A-C-E-G-1各1万 回1サ イ ク ル

Case-2

A'一C'一E'一G'一1'一A-C-E-G-H-

A"一C"一E"一G"一1"各1万 回5サ イ クル

Case-3

B'一D'一F'一H'一B-D-F-H-B"一D"一

F"一H"各1万 回5サ イ クル

Case-4

図 一19供 試 体 寸 法 と載 荷 点.

Case-2,Case-3の27点 各5千 回3サ イ ク1L

Case-5

ラ ン ダ ム に1点 当 た り5千 回 ～1万 回 の 載 荷 を10サ イ ク ル 加 え,そ の 後 荷 重 を増 加 さ

せ て 実 験 を 継 続 して い る 。

r===≒ ω

囎 囎 割 圓
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図一20供 試体寸法 と載荷点.

序が複雑で,か つ,各 載荷点で載荷回数が異なるので,こ こでは概要の紹介は割愛す る。
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3-2-2本 方法によって解明された特性

個々の研究の成果は供試体,載 荷点数が異な り,詳 細な記述 はできないが,5つ の研究

から次の特性が明 らかになった。

(1)著 者の最初の3点 移動載荷実験でも床版下面のひびわれが格子状になることが確

認できた。載荷点数が多 くなるに従い,間 隔の狭い格子状 あるいは亀 甲状にな り,実 橋で

の格子状ひびわれバターンの発生は自動車の走行によることが明確になった。図一21に

園田らの実験結果 と実橋で観察 されたものとの比較の一例を示した。

(2)移 動繰返 しを行うと容易に床版上面にもひびわれが発生する。そして,荷 重の繰

返 し回数の増加LYy従って,こ れ らのひびわれのい くつかが下方へ進展し,下 側か らのひび

われと連続 し貰通する。貫通したひびわれからはコンクリートの微粉の落下や,・ひびわれ

の交点が欠け落ちる現象(角 落ち)が 見 られた。ひびわれ面がね じりモーメントやせん断

力によってこすり合わされているためである。ただし,こ のような現象 は,1つ の貫通ひ

びわれに着 目す ると,載 荷点がそのひびわれをはさんで反対側に移った直後から数千回の

問だけ発生 していた。

実験床版では載荷時のひびわれ幅は大きくても荷重を除荷すると閉じ,ひ びわれを発見

す るのが困難になる。一方,実 橋では荷重が作用 していな く,てもひびわれ幅の大 きいもの

が見 られ,ひ びわれがスリッ ト化 しているものが多い。よって,実 橋の 自動車のように,

荷重が常時ひびわれを通過す ると,上 記 こす り合わせが継続 し,ひ びわれがスリッ ト化す

ることが予想できる。

(3)一 定点載荷の場合,例 えば,図 一22に 示 したように活荷重たわみは繰返し回数

数万回で停留するが,移 動繰返 し載荷を行 うと各試験床版とも図一23～25に 示 したよ

おうに停留せず増加傾向を持続する。そして,荷 重が大 きい場合,あ るいは,載 荷点 を多

くして少ない繰返L毎 に載荷点を移す場合にはその増加率は高くなる。このような傾向

は鉄筋ひずみに関しても言える。

(4)③ で述べたように,ひ びわれが版全域 に拡が りたわみ ・ひ ずみが増加するのは,

当然板剛性の低下があるためである。従来,床 版のひびわれ損傷度の判定 は等方性板理論

を用いて,コ ンクリー トが全断面有効 とした板剛性による理論たわみ量との比較で行われ

ていたが,著 者は十分ひびわれが出尽 した床版のたわみは主鉄筋方向,配 力鉄筋方向とも

引張側 コンク リー トを無視した板剛性を用いた直交異方性板理論値で説明できることを本

実験方法の採用によって見い出した。
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図一26は 著者の実験/36/で 得 られた床版中央の最大活荷重たわみの繰返し回数に伴う

変化状況である。R-2供 試体ではN=300万 回か ら480万 回までのでたわみは停留 し,引

張側コンクリー ト無視の直交異方性板理論値に等しい。R-3で は約360～500万 回の問で

同様の傾向を示 す。この間の支間中央における橋軸方向断面のたわみ分布状況を示したの

が図一27(a),(b)で ある。同図か らN=1回 目のたわみ分布だbfが 全断面有効の理論た

わみ分布に等 しいことがわかる。ひびわれ発生後は,本 床版の異方性度Iy/Ix=0.25

(Iy,Ixは 配力鉄筋および主鉄筋に直角な断面の引張側コンクリートを無視した断面二

次モー.メン ト)に よる理論たわみ分布に徐 々に近づき,床 版支問中央の最大遊わみが同理

論値に一致するとき,橋 軸方向分布もこの理論値 とよい一致を見せる。

さ らに,上 記 の ようにだわ みが理 論値 と・一致 す る時,図 一28,29に 示 した ように,

鉄筋のひずみ分布,ひ びわれの開き量なども同理論値とよく一致する。

以上の試験床版での検証,お よび,す でに示 した図一13の ようにひびわれ損傷のはげ

しい実橋床版の活荷重たわみ性状もやはり同理論値で説明できることから,ひ びわれ損傷

を受 けだ床版の使用限界を,活 荷重たわみが引張側コンクリートを無視した剛性による直

交異方性板理論値に達する時点と定義し炬い。

著者の研究/27/に おいては,活 荷重たわみがその床版の引張側コンクリートを無視した

理論値に達する前後で載荷板下の引張側主鉄筋が疲労破断 した。また,第4章 で述べる輪

荷重走行試験では鉄筋の破断はないが,こ の時点で板 としての連続性が失われ、上記使用

限界の設定には大きな誤 りはないと考えている。

(5)道 路橋設計示方書について過去のものから現行のものまで調べても,こ の直交異

方性についてはほとんどふれておらず,も っぱ ら,RC床 版は等方性板で設計 して よいと

明言 されている。 しかし,著 者 らの移動繰返 し載荷法の実験によって,ひ びわれ発生 に

伴 う直交異方性化は明確になった。その異方性度は主鉄筋量および配力鉄筋量にも関係す

るが,配 筋方法によるところが大 きい。一般に,床 版での配筋は図 一30に 示 しだように

行なわれる。すなわち,床 版厚中心か ら見て配力鉄筋は内側に,主 鉄筋は外側に配置 され,

この位置の違いが大 きく影響する。

直交異方性板挙動は式(8)の 微分方程式で表わされ る。

Dxdxa+uHdxdy2+Dydy`'一q(x,Y) cs>
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ただ し,Dx:x軸 に直角 な断面 の板 剛性,

Dy:y軸 に直角 な断 面 の板剛性,

H:有 効 ね じ り剛性H=D1+2Dxy。

この式(8)を 適用 し,RC床 版 の たわみ お よび鉄 筋の ひず みが板全 域 で実験 値 に適 合

す る よう検 討 し,各 係数 の取 り扱 い方 につ いて調 べ る と,Huber/4a/に よって提案 され た

次式 が実用 上適 用で きるこ とが わか っ た/28,41/。 す なわ ち,

Ec

、{エcx+(n-1)1・x}DX=

㌔lc
Dy=

、 一v2c{1・y+(n-1)1・y}

D1・ り。圃

助 ・1-UcDxDy2

H・/万xDヲ

(9)

こ こ に,Ec,ソc:コ ン ク リ ー トの 弾 性 係 数,ボ ア ソ ン 比,

ICX,ISX:主 鉄筋断 面 の中立 軸 に関す るコン ク リー トお よび鉄 筋 の断面 二次

モ ーメン ト,

Icy,Isy:配 力鉄筋 断 面の 中立軸 に関 す るコ ンク リー トお よび 鉄筋 の断面 二

次 モ ーメ ン ト。

な お,断 面 の中 立軸 は鉄 筋 と有効 コ ン ク リー トとの 合成 断面 に よ って計 算で きるもの を

採 用す る。

さて,RC床 版 に等方性 板理論 を適用 すべ きか,直 交 異 方性板 理論 を適用 す るのが妥 当

なの か議論 す るため,図 一31を 用 意 した。 横軸 は床 版 の 庫交異方 性度 を表 わす 剛性比

Dy/Dxで,縦 軸 は直交異 方性 板理 論 に よる発 生曲 げモ ーメン トの等 方性板 曲げ モ ーメ ン

ト(MoでDy/Dx=1.0の ときの曲 げモ ーメン ト)に 対 す る比 で ある。

図 で明 らかな よ うに,直 交異 方性 が顕 著 にな るにつれ て(Dy/Dxが 小 さ くな る),主

鉄筋 曲げ モ ーメン トMxは 増 加 し,逆 に,配 力鉄筋 曲 げモ ーメ ン トMyは 減少 す る。例 え

ば,昭 和39年 示 方書以 前 の示 方書 で設 計 され た床 版で は配力 鉄筋量 は主鉄 筋量 の約25%

であ り,こ の時 のDy/Dxは0.25～0.30程 度 しか な く,主 鉄 筋 には等方性 板理 論 に よる曲
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げ モ ーメン トの約1.35倍 の曲 げモ ー.メン トが作 用 して い る ことにな る。逆 に,配 力鉄 筋)Y!YL

は約0.65倍 の曲 げモ ー メン トしか作用 しな い。 よって,ひ び われ が発生 し,異 方性化 す る

と徐 々に主鉄 筋曲 げモ ーメン トが増 加 し,設 計 応力の1.35倍 の 応力 を負担 させて いた と考

え られ る。

一般 に
,設 計 は考 え られ る種 々の現 象 を考慮 に入 れ て安 全側 に行 な われ るべ きもの で あ

り,RC床 版 に関 して は当然 この直交 異方 性 を考慮 して設 計 すべ きで あ ると言 え る。具 体

的 な設計法 につ いては第4編 で述 べた い。
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3-3結 言

道路橋RC床 版の疲労強度 を検討するため,既 往の実験資料 を調ぺたが,ほ とんどの実

験研究では床版中央点での一定点載荷による疲労試験を行ったものであった。著者は実橋

床版がひびわれ損傷をうける主因は自動車の移動性にあると着眼し,模 擬的に移動性を考

慮 し炬多点移動繰返 し載荷法を考案した。本章では次の諸点を明らかにした。

(1)一 定点載荷によるRC床 版の疲労強度は200万 回で静的強度の約55%で あ り,非

常 に高い。

(2)ま た,本 方法 による疲労確壊は鉄筋の破断が顕著であり,実 橋のコンク リー トの

部分抜け落ち現象と異なる。

(3)本 方法によって載荷され,ひ びわれが発生 しても,だ わみ ・ひずみの挙動はほぼ

全断面有効の理論値で説明でき,実 橋床版が引張側コンクリー ト無視の理論埴によ

って説明できることと異なる。

(4)以 上か ら,一 定点載荷による試験方法では実橋床版のひびわれ損傷過程は説明で

きない。

(5)多 点移動繰返 し載荷法を適用す ることによって実橋床版とよく似たひびわれパタ

ーンを再現させることができ,ひ びわれ後のだわみ ・ひずみの挙動は引張側コンク

リート無視の理論値で説明できる。

(6)本 方法によって,RC床 版の使用限界 を活荷重 たわみが引張側コンクリート無視

の理論値に達する時と定義した。
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第4章 輪 荷 重 走 行 試 験 機 に よ る 疲 労 実 験

4-1試 験方 法

4-1-1輪 荷重 走行 試験機

考案 した試験 機 は、道路橋RC床 版 上 を走行 す る輪 荷重 を本格 的 にシ ミュ レー トした も

ので 図 一32と 写 真 一1,2に そ の概要 を示 した。試験 機 は大 き く分 けて供 試体 に荷 重 を

作用 させ なが ら走 行 す る車体 部 と,こ の車 体部 をモー ター の回転 に よ って往 復 させ る起 動

装置 の2つ で ある。本装 置 の能力 は実物 大床 版 を実 験 す るこ とを 目標 に以 下 の ように決定

されだ。

載荷能 力:10～30七 〇n

荷重 移動 範囲:床 版 中央か ら±100cm

走行速度:112m/min(28往 復)

車 輪(鋼 鉄製)外 径:500mm

幅:300mm

油 圧 ジ ャッキ ス トロ ーク:60mm

動的 ス トロー ク変 位差:一 〇 ～+20mm

荷 重保持 能力:動 的変 位差20rnm時 で20%以 内(ア キ ュム レー ター設置)
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図一32輪 荷重 走行装 置の概 要.

写 真 一1 車体部(表)。 写 真 一2車 体 部(裏)。
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一定荷重を保持しながら連続的な移動が可能である。ただし,供 試体の大 きさを最大2m

(幅)×3m(長 さ)と 計画 したため,移 動距離を2田とした。また載荷能力は実物大供試体

を破壊させることを考えて,最 大30七 とした。 加圧用ジ ャッキは定荷重を保持する油圧

ユニットに連結しているが,荷 重の移動に伴なって床版にたわみ差が生 じ,荷 重に変動を

きたすだめ,中 間にアキューム レー ターを設置し荷重保持を計った。この結果,荷 重変動

は約±6%以 内におさまった。

4-1-2床 版支持装置

供試体を単純版 とし,図 一33に 示すように長辺方向(配 力鉄筋方向)の2辺 で単純支

持 し、その支問長を1.Smと した。他の2辺 は横桁によって弾性支持 とした。横桁のない2

辺単純支持2辺 自由の床版(N=0)で,荷 重一定の ままで2mの 範囲で移動 させると図一35

のように,最 大たわみ ・最大曲げモーメン トは床版中央点から離れるに従って大きくなり,

自由辺付近が先に破壊 して しまう。これを防止すること,お よび,2mの 荷重移動範囲内で

最大発生断面力を一定にするために,横 桁を組み入れ弾性支持する必要がある。横桁の剛

性をパラメーターとした板解析の結果,必 要相関剛性H=EI/し/Dx(こ こに,1は 横桁の断

面二次モーメン ト,Lは 床版スパン,Dxは 主鉄筋断面の板剛性)は10と な った。

矩形床版の載荷実験では一般に4隅 の浮き上が りが発生す るが,こ れを図一34の よな

装置で防止 した。写真 一3で 横桁および浮き上が り防止装置の状況が見られる。
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図一34床 版隅角部浮 き上が め防止装置 。 写 真 一3装 置 の 全 景 。

(a)配 力鉄 筋 曲 げ モ ー メ ン ト(b)主 鉄 筋 モ ー メ ン ト

図 一35

(c)た わ み

版端(配 力鉄筋方向)の 支持条件の違 いによる最大たわみ♪

最大曲げモーメン トの分布変化.
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4-1-3軌 道

道路橋示方書の輪荷重 は2本 の タイヤを介 して作用 し,そ の接地面は、20c鵬×50cmで あ

る。この大きさの載荷面を用いて,破 壊に至るまでの試験を行なうには、本試験機の能力

でも不十分である。この炬め、上記載荷面の各辺を60%L{Y縮 小 した12cm×30c綴 を試験用載

荷板 とした。

さて、この載荷面を常時確保しながら荷重を移動させなければならない。このだめには

車輪がゴムタイヤのようなものが好ましいが,最 大30ト ンをかけなが ら、何百万回も往復

できるゴムタイヤは見当たらず,鉄 輪 にした。この車輪の ままであると,接 地長が極端に

小さ くな り上記載荷面積が確保できないこと,お よび,コ ンクリー ト表面の磨耗が激 しい

ため,床 版上面 に図 一36に 示すキャタピラ型式の軌道を置き,そ の上に鉄輪を走行させ

る方法 を考えた。

この軌道の詳細構造は次のような考えのもとに設計され捷。

a)輪 荷重面の確保 と荷重の移動をシ ミュレー トするため,12cmX30cmX5cmの 鉄製ブ

ロックを5mmの 間隔で、19個 設置する。

b)ブ ロックが単独 に移動 しないように,各 ブロックにずれ防止用ガイ ドボル ト,チ ャ

ンネル を取 りつける。

c)平 滑な走行軌道面を確保するため薄鋼板をそれらの上に載せる。この鋼板の剛性は

無視できる。

d)鉄 板 およびブロック全体が移動 しないよう鉄板の端を床版に固定する。

なお,本 実験に先立ち,こ の軌道をつけた状態 とつけない状態で載荷試験し,両 結果に

はほとんど差異はな く本軌道装置に荷重分配機能のないことを確認した。
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4-1-4供 試 体

今回試 験 を行 な っ炬供試 体 は、昭和39年 道 路橋示 方書 に準 じて設 計 した5体(DR-1,

2,3,4,5)と 現行示 方書 によ って設 計 した3体(DR-6,7,8)で あ る。RC床 版 は、そ れ 自身複

雑 なマ トリック スで あるコ ンク リー トと鉄 筋 の合 成構造 で あ るの で、相 似 則 を満 足 させて

縮小 モデ ル を作 るこ とは困難 で あ り,基 礎 的 かつ実 用的 なデ ータを得 るた め供試 体 は実物

大 と した。外 形寸法 は2000×3000×190mmで,配 筋 は図 一37の 通 りで あ.った。使用 した

鉄 筋の機 械的性 質 を表 一4に 、 コ ンク リー トの配 合 を表 一5に 、 コa;/ク リー トの材 料特 性

を表 一6に 示 す 。 この コンク リー トの性質 は 、各 供試 体 の実験 開始 日に測 定 したもので あ

る。

4-1-5測 定 項 目

測定項目は、(1)た わみ,(2)鉄 筋のひずみ,(3)ひ びわれの動 きである。たわみLiyつ

いては主 にダイアルゲ ージを使用 し,鉄 筋にはコンクリー ト打設前に歪ゲージを貼付して

おいた。ひびわれの動きには曲げモーメン トによる開閉,ね じりモーメン トによる水平方

向ずれ,お よび,せ ん断力による垂直方向ずれの3成 分があり,こ れ らを測定するため,

写真一4に 示すような3方 向ひびわれ計 を開発 した。 これを主要なひびわれをまたいで貼

付し主に動的に測定 した。パイゲージも併用した。

たわみおよび鉄筋のひずみの測定点を,そ の一例を図一38に 示 したように,支 間中央

縦断面の橋軸方向に多 くとるようにした。板性状の変化はこの断面でのだわみ ・ひずみ分

布形状に最も敏感に現われるだめである。

なお,各 測定は,一 般的に、ある回数毎 に移動載荷を中止し、車輪を床版中央あるいは

し/4点 等の特定点に止め,そ れ らの点での静的載荷 によって行なった。

また、走行時にも動的測定も行ったが,た わみについては支持桁等の振動が加わり,良

い結果 は得 られなか った。
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表一4鉄 筋の機械的性質,

D16 D13

降 伏 点(kg/c期2) 3450 3580

引 張 強 度(kg/cm2) 530 595

{申び率(%) 16.4 18.7

弾 性 係 数(k8/cm2) L84×106
6

1.5x10

表 一5コ ン ク リー トの配 合,

粗骨材の

最大寸法(mm)

ス ラ ンプ

(cm)

水 セ メン ト比

W/C(箔)

細骨材率

S/Aα)

水

(kg/m3)

24 8-10 51 44.3

一

172

セ メ ン ト

C(kg/m3)

細 骨 材

SCkg/m3)

粗 骨 材

G(kg/m3)

混和 剤

(kg/糟3)

337 783 1032 0.8425

表 一6コ ンク リー トの材 料特 性,

供試体 弾性係数 圧縮強度

DR-1 2・00・105kg/cm2 288kg/cm2

DR-2 1.61" 189"

DR-3 1.61" 170"

DRｰ4 Gaa1`2f7 30?"

OR-5 2.54" 327"

DR-6 3.03" 415"

DR-7 3.03" 415"

DR-8 2.35" sea
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(a)3方 向 ひび わ れ計 の設置 状況

原理:片 持梁式変位計

(b)3方 向ひびわれ計の詳細図

(c)バ イゲ ー ジ の 設 置 状 況

写 真 一4ひ び われ計 。

図一38変 位計の設置状況 。
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4-2試 験結 果 と考察

4-2-1各 供試 体 の載荷 荷重

各 供試体 の載 荷荷 重 を表 一7に ま とめ た。最 初 の荷重14.2七 は,DR-1～5の 供試 体 に お

いて コンク リー ト強 度 を300kg/c㎜2と 仮定 した とき,引 張 側主 鉄筋 が許容 応力 度 に達 ず

る荷重である。まず,こ の荷重か ら試験 し,そ の後はS-N曲 線を得 るためコンク リー ト

強度を考慮して決定 した。

載荷荷重の検出は車体部の油圧ジャッキ近傍の油圧回路に組み入れた圧力変換器のひず

みで行っだ。図一39は 予備実験での検出結果であるが}19七 の動的走行か ら停止 までの

問の圧力変動を連続的に記録したもので,走 行時の平均値が停止時に検定された圧力とよ

い一致を示し,走 行時の平均荷重が正 しく保持 されていることを照査した。

図ｰ40は 各供試体の動的走行時の圧力変動状況である。荷重の大きさが変化しても変

動幅はほぼ同じで平均±6.5%程 度であ り,こ の種試験機 としては十分な精度を有してい

ると言える。

表一7疲 労実験供試体の載荷荷重,

1

供試体 DRｰ1 DR-2 OR-3 DR-4 DR-5 DR-7 DR-8

荷重(t) 14.2 20.0

(12.6)

is.o

ｫa.s>

is.o 14.2 22.0 26.5
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一一一..走行 停止時 動的走行時
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図一39動 的荷重 と静 的荷重 との関係.
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4-2-2ひ びわれ発生状況

(1)下 面ひびわれ

図一42(a)に 例 としてDR-1の 最終ひびわれ図を示す。同図(b)～(d)は 図中の走行回

数問で発生 したひびわれである。写真一5はDR-1の 最終のひびわれである。表 一8に 各供

試体のひびわれ密度をまとめ,さ らに,図 一43に 全供試体のひびわれ発生状況 を総括 し

た。この図は荷重の走行回数比に伴なうひびわれ密度の変化図であり,縦 軸は各測定時の

ひびわれ密度 と最終ひびわれ密度との比の無次元量をとり,横 軸は走行回数の同様の無次

元量である。ただし,ひ びわれ密度 とは単位面積当た りのひびわれ総延長であり,こ こで

はひびわれの測長に代 る格子密度法/42/に よった。

格子密度法 とは,図 一41に 示すように着 目する床版面に橋軸および橋軸直角方向に一

定間隔の格子線を記入し,各 ひびわれと橋軸方向および橋軸直角方向の格子線との交点数

(Nx,Ny)を 数え,そ れぞれを橋軸直角方向および橋軸方向の格子線の総延長で除した

総和をひびわれ密度Dcと す るもので,ひ びわれ密度は式(10)で 表わされる。この方

法 は計算が容易 にでき,誤 差 も少ないことから,現 在多用されている。

D。 ・ ΣNx+.趾ΣL

y乞Lx

(10)

藩

橋軸方向

軸

菖

」

一

、 ～ 一 一 L
!

i
一 i一

fit' 一一emu i i ' t
臨 i i 「

キ
＼ {一 ＼
＼

1 TTt

Nx

4

7

7

8

8

9

7
4

4

4

Ny _4343344 -3345554
Ly

ΣNx=62。 ΣLy=10LyΣNy=59,Σ しX=16しX

図 一41格 子 密 度 法 の た め の 格 子 分 割 と諸 量.
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さて,上 記4種 の結果 を比較参 照 す ると.床 版 下面 のひび われ発生 につ いて次の よ うな

特性 が見 い出 せ る。

a)載 荷1千 回往復 まで の問 に軌道 直下 の領域 で格子 状 ひびわ れが現 わ れ る。 その内.

配 力鉄 筋方 向のひび わ れは荷重 が移 動 して も常 に開 いた状 態 を保 ち,確 認 は容易 で あ った。

同時 に.主 鉄 筋方 向の ひび われ も約20cm間 隔 で多 く入 ったが.こ れ らは輪 荷重 の移動 に よ

って常 時開閉 し,か つ,ひ び われ幅 も配 力鉄筋 方向 の もの に比 して 小 さい。

これ ら軌道 直下領 域 のひび われ は全 供試体 とも全 寿 命の1/100～1/200の 間で発生 し,

荷 重 の曲げ効果 に よるもので あ る。 この初 期 ひび われ時 で も主鉄 筋方 向 のひび われの縁 か

らコン ク リー ト片 〈約1mm程 度)が,ひ び わ れ面相 互 の叩 き現 象の ため落 下 して いた。

b)そ の後,走 行数 比 で0.2～0.3の 問(GR-1で は約30万 回往 復)で.図 一42(c)の

ように徐 々であ るが軌道 外領域 で ひびわ れが発 生 す る。 これ らのひび わ れ には直下領域 か

ら連 続 して進展 したもの が あ った が,多 くは明確 には連続 せず.独 立 ひび われ であ った。

また,こ の期 間 の終 了時 に はひび われ密度 は約10m/桐2に 達 し,最 終 ひび われ密 度 との比

で0.8～0.9で ほ とん どのひび われ は出尽 して い た。

c)走 行数比0.3～1.0の 間で は,図 一42(d)に 示 した ように,新 しいひび われ の発

生 は少 な く,ひ び われ密 度で約1m/m2,ひ び わ れ密度比 で約0.1の 増加 しか なか った。

一方
,既 存の独 立で あ ったひび われ は ほとん ど連 続 し,縦 横 の ひび わ れ幅 の大 きいひびわ

れの交 点 で最大1cmほ どの三角 形状 の角欠 けが 発生 す る。 また,多 くの軌道 直下領 域の ひ

び われ(例 えば,図 一42(a)中 の斜 線 を施 したひび われ 〉 に段 差が現 わ れ,そ の ような

ひび われか らコ ンク リー ト粉 の落下 が 目立 った。段差 の発 生 は垂 直 せん断抵 抗の低 下 を示

し,そ の後ひび われ両 側 の コンク リー ト面 が こす り合 わ されて,そ れ らの面 の磨耗 が進ん

で いる ことが理解 で きる。 この コンク リー1・粉 の落下 は軌道 外領 域の ひび われ でも発生 し

て い たが,こ れ らにはひび われ には水 平方 向の ずれ も加わ ってお り,ね じ りモ ーメンtL

よる動 きで あ るこ とは明 らか であ る。

各供試 体の段 差発 生時 の走行 回数 を最終 走行 回数 とともに表 一9に 示 した。DR-1～5の

配力 鉄筋比 が25%の 供 試体 で は全 走行 回数 の約1/2程 度 で段 差 が発 生 して い る。配力 鉄筋

比が80%に な るとこの発生 は遅 くな る傾向 が あ るようで あ る。
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写真 一5

DR-1床 版下面 の最 終 ひび われ状況.

表。8各 供試体のひびわれ密度t

供試体 荷 重

lg)

全載荷回数

(万往復)

剣定時回数

(万往復)

ひびわれ密度

Cm/mZ)

DR-1 14<2 114

1

30

114

3.21

10.7

11063

DR-2 zo Oa5 o.s 11.55

DR層3
1206

160

2

5m37

z

So37

9009

11.oア

DR吻4

12e6

16

5
aｰi

5

5

20

5009

7.55

10.18

10.68

-～ 甲一_

21.9

DRS 14e2 155

1

30

155

4057

7.ii

8e44

、表ｮ9

図ｮ43

各供試体の段差発生回数
s

載荷回数に伴なうひびわれ密度変・化,

供 試 体 DRｰ1 DRｰ2 DRｰ3 DRｰ4 DRｰ5 DR。7 DRｰ8

段差発生回数(万 往復) 55 015 2 is.i
ｰro

62 ?

最終回数(万 往復) 114 0.5 5.37 2109 155 67 0<375
1
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(2)床 版上面のひびわれ

DR-1～5の 供試体の床版上面のひびわれ分布状況を図一44～48に 示す。図中の数字

は各ひびわれが発生Vた 走行回数(単 位:万 往復)で ある。

また,最 終破壊時の破壊始点を初期陥没あるいは陥没という表示で示した。

さて,こ れらの図を用いて実験結果を説明し,考 察を加える。

a)DR-1～3に おいては,走 行回数わずか150～200往 復(約5～10分)の 間に,床 版

中央部に約40cm間 隔で主鉄筋方向にひびわれが発生しだ。観察によると,こ れ らのひびわ

れは大略版端側か ら床版中央へと進んだ。

これらのひびわれ発生は配力鉄筋方向の負の曲げモーメン トでは説明できない。負の曲

げモーメントは確かに発生するが,コ ンクリー ト表面の曲げ引張応力は最大2kg/cm2に

しかな らない。版端か らの発生か ら考えて,明 らかにね じりモーメン トによるものと思わ

れる。

岡村!43/は 床版下面か らのひびわれがほぼ中立軸まで発生しだ状態のひびわれ床版の3

次元解析か ら,上 面ひびわれの発生機構 牽説明 している。すなわち,下 面か らの曲げひび

われが入 った状態で,ひ びわれ直上の圧縮側コンクリー ト表面の主せん断応力に下面ひび

われの影響による応力集中が加わり,結 果 としての主引張応力 がコンクリー トの限界応力

を超えた時,上 面ひびわれが発生すると考察 して小る。

本実験で,こ れ ら上面の初期ひびわれは下面からのひびわれがない部分でも発生するこ

とが明らかになった。このため,岡 村が示唆 しだ応力集中現象がない全断面有効の床版で

も,ね じりモーメン トによる主引張応力の繰返し作用によってひびわれると説明しなけれ

ばならない。詳細な考察は後節で述ぺたい。

これら最初に発生 し炬上面ひびわれは,発 生直後においてはまだせん断抵抗があり顕著

な動きは認められないが,荷 重の走行回数の増加につれて顕著になり,特 に下面ひびわれ

に段差が現われた時点から,配 力鉄筋方向で版が不連続体になったと思わせる程"開 き",

な らびに,上 下 および主鉄筋方向の"ず れ"現 象が目視で きるようになった。

b)こ のずれ現象が目視できる程 になった時点で単純支持 した支承線上にあたる部分

(た だ し,長 手方向で中央部のみ)で,配 力鉄筋方向にもひびわれが発生した。

これらは 床版が段差を発生した時点で主鉄筋方向のはり状の不連続体になったため,

荷重が移動す ることによって,各 は り状体が ピアノの鍵盤を連続的に打った時のように断

続的な変形をするが,支 承線よ り外側の張 り出し部では配力鉄筋の拘束,あ るいは,ま だ

一128一



連続性が残っているため,上 下に変位す るのを拘束 し,支 承線上で負の曲げが発生 してひ

びわれたと考えられる。

c)後 述す るように,床 版下面に段差が発生 し,版 がは り状化 したと思われる前後で,

実測の活荷重たわみが引張側コンクリートを無視した板剛性による直交異方性板理論値に

一致した。

よって,床 版の使用限界 を上記現象が現われた時点,い いかえれば,3-2で 述べたよ

うに,活 荷重 だわみが引張側 コンク リートを無視した直交異方性板理論値に達 したときと

定義してよいだろう。

d)DR-4,5で は上面ひびわれの発生が遅 くな り,か つ,本 数も少なかっだ。本供試体で

はDR-1～3に 比 してコンクリー ト強度が高いことだけが相違点であり,コ ンクリー ト強度

が大 きな影響 を持っているものと思われる。また,定 性的にも定量的にも裏付 け資料が少

ないが,コ ンク リー ト表面の仕上げ状況も1つ の影響因子 と考え られる。

DR-1～3で はは り状化の後,上 面ひびわれでも角かけが起 こり,ひ びわれ面の劣化が進

んでいた。
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4-2-3最 終破壊

各供試体は表一9に 示 した走行回数で押 し抜 きせん断的な破壊性状を示 し,耐 荷力を失

った。破壊点は図 一44～48に 示 したような位置で あった。

破壊の状況を具体的に観察するため,供 試体DR-1とDR-4を ダイヤモン ドカッターによっ

て切断 した。切断線は図一49の4断 面である。図 一50,51と 写真 一6,7に 切断面

の状況を示す。

主鉄筋方向に切断し炬a,b断 面 をみると,DR-4で は載荷板両端から対称的に斜めひび

われが発生 し,か な り広い範囲まで下側主鉄筋下のかぶ りがはくりしている。DR-1で も破

壊断面aで は同様の斜めひびわれが発生 しているが,か ぶ り破壊 は発生 していない。 この

差は載荷荷重による差と思われる。しかし,こ のような断面の状況は明 らかに押 し抜きせ

ん断破壊であることを証明している。

ここで注目し炬いのは,支 間中央の切断面cで 配力鉄筋方向断面には斜めせん断破壊の

形跡が見られないことである。

よって,本 実験から,最 終破壊にいだる過程は4-2-2の ひびわれ状況も考慮 して以下の

ように説明できる。"動 的走行 により,床 版下面に格子状ひびわれが発生し,同 時に床版

上面にも主鉄筋方向のひびわれが発生する。そして,そ の後の継続的な載荷によって主鉄

筋方向の上下面からのひびわれが連結し,か つ,ひ びわれ面の磨耗が進む。ついには配力

鉄筋方向のコンクリー トの連続性がなくなり,同 方向への荷重分配作用が低下することに

よって主鉄筋断面の負担度が増加 し,徐 々にその断面のせん断抵抗力が限界にまで低下V,

この断面がせん断破壊す る。"

本実験で見 られだ破壊は,実 橋での一部コンクリー ト抜け落ちなどの破壊に比して誇張

的なものとなった。試験床版では一定の大きな荷重が移動するためであり,一一方,実 橋床

版では重量が多種多用の自動車が走行 し,衝 撃も加わって破壊が徐 々に進行する炬め破壊

範囲が狭くなっていると考えられる。

しかし,総 合的に判断 して,今 回の実験法によって実橋 と同様の破壊性状をシミュレー

トし得だものと思う。
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4-2-4た わみ性状

図一52,53にDR-1とDR-5の 床版中央の荷重 一たわみ曲線の変化状況を示す。 図一

54,55は やは りDR-1とDR-5の 床版中央点の活荷重たわみおよび残留たわみの載荷回数

に伴う変化状況である。図一56はDR-3に 関する床版中央点の活荷重たわみが引張側コン

クリート無視の理論値に達 した時の床版支間中央縦断面の橋軸方向のたわみ分布である。

以上の図には全断面有効の断面状態と引張側コンクリートを無視 した断面状態の2種 の理

論値を併記 し1た。

ここに示 した以外の橋軸方向の結果は上記のものと同様な傾向を示 していだ。

以上の結果を総合判断すると,走 行荷重を受ける床版支間の たわみ挙動は次のように説

明できる。

a)荷 重 一!c:わみ曲線の図で明 らかな ように,す べての床版で全断面有効の板剛性で挙

動するのは処女静的載荷時の約IOtま でである。

b)動 的走行数千往復 までの間に活荷重,残 留たわみとも全断面有効の理論値の2倍 前

後にまで急増する。 これは初期ひびわれの発生に対応するものである。その後全床版とも

載荷回数を重ねるに従って徐々にひびわれが増加し,活 荷重 たわみは線形的に増加する。

全 く同様な傾向が残留たわみについても言える。しかも,絶 対量も活荷重たわみLYYほぼ

等 しい。

c)移 動繰返 し載荷では直交異方性板理論埴到達後に活荷重7Y2わみの停留は見 られたが,

走行載荷では到達後 も停留せず,同 じ勾配で破壊に至 るまで増加 しつづけた。これは,走

行荷重によって断面に作用するせん断力,ね じりモ ーメン トが常に交番す るため,ひ びわ

れ面の磨耗が継続 し,せ ん断抵抗が徐 々に低下 してい くためである。

このひびわれ面の磨耗は活荷重たわみが直交異方性板理論値に到達する前後から激しく

なった。

d)床 版中央の最大活荷重たわみが直交異方性板理論値に到達 した時点で,床 版中央の

橋軸方向の実測活荷重たわみ分布を同理論だわみ分布と比較すると図一56の 通 り,全 く

一致 した。図のような一致度 は全供試体とも同じであった。

このように,実 測値が理論値に一致する走行回数を全供試体b`つ いて表 一10に 整理 し

た。これ らの回数 と破壊時の最終走行回数との比も併記 したが,段 差発生回数 と同様に,

DR-1,2,3グ ループとDR-4,5,7,8,9グ ル ープには大きな差があ り,コ ンクリー ト強度が比較

的高い後者のグループでは遅 くなった。
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各供試体のこれらの回数は4-2-2で すでに示 した段差発生回数 と相前後 していることに

特に着目したい。動的走行載荷ではこの状態に達 したときから床版は板としての連続性が

な くなる。よって,す でに述べたように,RC床 版の使用限界 として活荷重たわみが引張

側コンクリー トを無視した直交異方性板理論値に達する時と定義してよいと判断した。
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表 一10 各供試体のたわみが引張側コンクリート無視の

直交異方性板理論値に到達する回数(万 往復),

供 試 体 DR-1 DR-2 DR-3 DR-4 DR-5 DR-7 DR-8

理論値到達回数Nd 27.6 0.05 ? 18.6 89 58.5 ?

最終回数Nf 114 0.5 5.37 21.9 155 67 0,357

Nd/Nf 0.24 o.i 一

1

0.85 0.54 0.87
一
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4-2-5鉄 筋 の ひ ず み

図一5?～60に 載荷回数 に伴 う床版中央の主鉄筋および配力鉄筋のひずみ変化を,図

一61(a)～(e)に 支間中央橋軸方向における主鉄筋のひずみ分布を示した。これらの図

中に併記した理論値は以下に示す式で計算 したものである。

主鉄筋のひずみ εxは次式で表現され,

・x=一 ・農 ・(11)

直交異方性板の曲げモーメントは次式で与えられる。

1:1:=:挙::1茸:1レ(12)
　

式(12)か ら曲率 簑 ・ を求め式(11)eこ 代入すると・主鉄筋のひずみは・主

鉄筋に直角な断面に作用するモーメン トMx,配 力鉄筋に直角な断面に作用するモーメン

トMyを 用いて式(13)の ように与え られる。

・x・ ・
E}帆(Mx浄y)・(13)

こ こに α=Dy/Dx,

Ivx=(1-V2)Dx,

り=コ ン ク リー トのボ ア ソン比。

同 様 に,配 力 鉄筋 のひ ずみ ∈yは 次 式 で表現 され る,

`y・ ・
EIW(My一 蕎Mx)・(14)

なお,鉄 筋 はコンクリー トのボ アソン比の影響をうけないため,鉄 筋の応力 σx,σy

は式(13)と(14)の ひずみに鉄筋のヤング係数 を掛 けて求まる。

さて,床 版中央付近の主鉄筋ひずみの繰返し回数に伴う変化図をみると,一 般的に,載

荷回数が増加 し床版の劣化が進んでも,鉄 筋ひずみはたわみのような引張側コンクリー ト

無視の理論値には達しない。この傾向は配力鉄筋の方が強い。通常,は り試験においても

鉄筋のひずみは,鉄 筋とコンク リー トの付着がありコンクリートが一部の引張応力を分担
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し,鉄 筋ひずみは少な目となる。 また,コ ンクリートのひびわれ位置 との対応によってバ

ラツキは大きい。床版内でもこのバラツキが大きいため,ひ ずみは床版挙動の定性的な説

明材料にしかならない。しかし,図 一61の 支間中央橋軸方向の主鉄筋のひずみ分布を見

ると,全 般的には測定値はほぼ計算通 りに発生していると判断できる。

図一62は 鉄筋 コンクリー トは りの断面諸量およびひずみと有効コンクリート厚の開係

を示し炬ものである。一定荷重下において,引 張側のひびわれの深さを増加 させていくと,

断面二次モーメン トは単調に減少 し,そ の逆数であるたわみが単調に増加するが,鉄 筋の

ひずみはコンクリー ト有効高さが10c鵬以下になるとほ とんど変化 しな くなる。

よって,鉄 筋のひずみか らは板剛性低下の適切な判定は困難である

理 論 値

3ロ ー 噛

碕500

0
20406080100

往 復(万 回)

図一57DR-1床 版中央の主鉄筋の活荷重ひずみ変化・

3

兎500

051015
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図 一58DR-4床 版 中央 の 主 鉄 筋 の 活 荷 重 ひず み 変 化.
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4-2。6供 試 体の劣 化過程

4-2-2～4-2-5の 各 種挙 動の観 察 ・測定 結果 と考察 か ら走行 荷重 下 にお け る供 試体床 版

のひび われ劣 化過程 につ いて,次 の よ うに3段 階 に分 けて説明 で き る。

第1段 階N/Nf=0～0.05の 間

輪荷重が走行す る軌道下で,曲 げモ ーメン トによる初期ひびわれが急激に発生する。

大略5～6鵬 加2の ひびわれ密度 となる。この時のたわみは全断面有効の理論値の2倍 に

なる。

第2段 階N/Nf=・0.05～0.3の 間

ひび わ れ密度,た わみ とも線 型的 に増加 し,』この段 階の最 終時 に はひび わ れ密 度 は10

m/m2程 度 とな り最 終ひび わ れ密度 の90～95%と な る。

この間 は床 版上 下面 か らのひび わ れが,荷 重の繰返 し作 用 の ため徐 々 に深 さ方 向,側

方 へ と進展 して いる。

た だ し,コ ンク リー ト強 度 の高 いDR-4～8の 供試 体 で は,こ の傾向 はN/Nfで0.8

まで続 い た。 この よう に遅 れ た原 因 の1つ と して,供 試 体表 面の仕 上 げ状況 にもあ ると

思 われ る。DR-4～5,DR-7,8で はDR-1～3に 比 して表面 の平 滑性 に留 意 した ため,衝 撃

度 が少 な い と思 われ る。 た だ し,衝 撃 度 の大小 に つ いては評価 で きな か った。

この第2段 階 目の終 りは,下 面ひ び われ に段 差 が発生 す るこ とに よ って判定 で き る。

この ような状態 は,板 と して の連続 性 がな くな る限界 と判断 で きる。 この状態下 の活

荷重 たわみ は引張 側 コ ンク リー トを無 視 した板剛性 に よる直交異方 性 板理論 値 に一致 す

る。

第3段 階N/Nf=～ 最終

ひびわれ密度の増加は停留するが,た わみの増加率が再び大 きくな る。この段階では

ひびわれの開閉動に加え,上 下動および水平ずれ動が顕著になり,ひ びわれ面が磨耗 し

ひびわれはスリット化する。すでに板としての連続性はない。

配力鉄筋方向のせん断力抵抗がな くな り,主 鉄筋断面の荷重負担が増加 し,最 終的に

主鉄筋断面がせん断破壊する。
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4-3走 行荷重を受ける床版のS-N曲 線

4-2で 走行荷重 を受ける床版の使用限界状態および終局状態を明らかにし拒。これら状

態に着目して,各 供試体の応力(あ るいは荷重)と 荷重の作用回数 との関係をS-N図 に

プロッ トし,S-N曲 線が求め られる。

ここで重要な点 はS-N図 の縦軸 をいかなる量で表示するかである。既往のコンクリー

ト自身,お よび,RC床 版の疲労実験結果は,ほ とんどの場合"最 大荷重/静 的強度"の

無次元量を採用 している。 この縦軸表示を用いるとS-N曲 線は片対数表示でほぼ直線に

なる。

RC床 版の静的耐荷力には2章 で述べたように,コ ンクリー ト強度,床 版厚,鉄 筋量な

どの多 くの因子が影響する。もし,床 版厚,鉄 筋量を同 じにしだ多数の供試体を製作して

も試験日の違いによってコンクリートの強度が異なり,押 し抜 きせん断耐荷力も変わ る。

このため各供試体に載荷しだ荷重で直接S-N曲 線 を求め るとバ ラツキは大 きくなるので,

上記の ように無次元化 し,各 種パラメーターの影響を受けないS-N曲 線を決定する必要

がある。

よって,本 実験結果 に対 しても同様の指標を用いることにしだ。

一方 ,横 軸の繰返 し数であるが,荷 重が1往 復す ることによって着 目点上 を2回 通過す

ることか ら,往 復数め2倍 で表示することにしだ。曲げモーメントは完全に2回 振動する。

この表示 を用いると,既 往の一定点載荷試験結果とも比較が可能となる。

4-3-1各 供試体の静的強度

RC床 版の静的耐荷力についてはすでに2章 で詳述 した通 り,押 し抜 きせん断破壊 によ

ってきまり,著 者の提案式によってこの破壊耐荷力が推定できる。

さて,提 案式(2)で 疲労用供試体 と同配筋の2体 の静的試験体に対 し押 し抜 きせん断

耐荷力を計算すると表一11の 通 りで,実 験値との誤差が少ないことを確認した。

よって,各 供試体の静的耐荷力も,コ ンク リー トシリンダーによる圧縮強度で表一12

の ように算定 しだ。 これ らをS-N図 の縦軸用Psに 用 いることにす る。

一145一



4-3-2終 局 破壊 に関 す るS-N曲 線

表 一12の 荷 重比 お よび 表 一10の 最終 走行 回数 の2倍 で 各供試 体のデ ー タをS-log

N座 標 のS-N図 にプ ロ ッ トす る と図 一63の ようにな っ た。デ ー タ数の 多 いDR-1～5に

つ いて最小 二乗法 に よ り直線回帰 す ると相 関係 数 γ=一 〇.992と な り,バ ラツ キの少 な い

S-N曲 線 が求 まった。 このS-N曲 線 は次式 の通 りで あ る。

P/Ps=一 〇.0716610gN+0.7292<15)

ただ し,Nは 往復 数の2倍 とす る。

このS-N曲 線 は配 力鉄 筋比 が0.25の 床版厚 に対 す るも ので あ るが,図 一63で 明 らか

な よ うに配 力鉄筋 比0.80のDR-7～8の 実験 結果 もこのS-N曲 線付 近 にプ ロ ッ トで き,配

力鉄 筋比0.25の もの とほぼ同 じ疲労 強度 を持 って い る と予想 で きる。 た だ し,こ の シ リ ー

ズ につ いて はさ らにデ ー タを追 加す る必要 が あ る。

以上 わず か7個 のデ ータな が ら,非 常 にバ ラツキの少 な いS-N曲 線 が得 られ た。 これ

を走行 荷 重 を うけ るRC床 版のS-N曲 線 と したい。

上記のS-N図 に,第3章 の図 一14に 示 しだ一定点載荷のS-N曲 線:を転記 した。こ

れ らの全ての結果は押し抜きせん断破壊 しだ供試体のデータによるものであり,本 実験結

果 との比較考察の対象 となる。

図で明らかなように,走 行荷重 によるS-N曲 線は一定点載荷のものか ら大幅に低下し

た。荷重比0.5で は,疲 労寿命が約1/1000に,200万 回疲労強度に関 しては約1/2に 低下

したことが読みとれ,動 的走行の影響 は大 きいものであることがわかる。

4-3-3使 用 限界 に関 す るS-N曲 線

使 用 限界 は,4-2で 述 べ た ように,ひ び われが進 展 し板 と しての連続 性 を失 った時 点 と

定義 し炬。 この状態 時 に,活 荷 重 たわ みが引張 側 コ ンク リー ト無視 の 直交異 方性板 理論値

に達 した。 また,『床 版下 面 にひび われ に段差 が現 われ た。

た だ し,厳 密 には上記2種 の現象 の発 生 時期,あ るい は,発 見 にバ ラツ キが あ る。 よ っ

て,段 差 発生 に 関す るS-Nデ ー タと活荷 重 たわみ に関 す るS-Nデ ー タの全 点 を直線 回

帰 したもの を使用 限界時のS-N曲 線 とす る。

得 られ た結 果 は図 一64の 破線 と式(16)と な った。

P/Ps=一 〇.0621310gN十 〇.6523(16)
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表 一11 押し抜きせん断耐荷力式の検証,

Uck

(kg/cm`)

Ptest

(t)

Pca1

(t>

Ptes七

Pca1

R-2(DR-1～5と 同配 筋) 350 58.0 56.41 1,028

DR-6(DR-7～8と 同配 筋) 415 66.2 69.72 0,950

表一12 各供試体の押し抜きせん断耐荷力,

＼
Qck

(kg!c㎡)

静的耐荷力

Ps(t)

疲労試験載荷

荷重P(七)

荷 重 比

S=P/Ps

DR-1 288 50.9 14.2 0,279

DR-2 189 44.7 20.0 0,447

DR-3 170 43.3 16.0 0,370

DR-4 307 51.8 16.0 0,309

DR-5 327 52.7 14.2 0,269

DR-7 415 69.7 22.0 0,316

DR-8 320 65.3 26.6 0,406
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4-4道 路橋RC床 版の疲労破壊機構に関する考察

動的走行荷重を受けるRC床 版の疲労強度 は一定点載荷のものより大幅に低下すること

が実験的に明らかになった。この低下の原因は,上 下面の主鉄筋方向のひびわれが進展V,

版が不連続体にな ることにある。そこで,動 的走行荷重が作用ーしたとき床版内のどの断面

力が疲労強度低下に最も影響しているかを検討 し,RC床 版の疲労破壊機構の考察を加 え

る。

4-4-1床 版 におけ る断 面 力

図 一65は 図 中左 に示 した実 験床 版 の点a,bに 関 す る荷 重 の移動 範囲2m閤 の床 版断

面 力の影 響線 で あ る。a点 は床版 中央点,b点 はa点 よ り幅員 方向 に22c撫 離 れ た点 で あ る。

断面 力 は一般 に6個 あ るが,2点 で各 々大 きい方 の断 面力 に着 目 しだ。

各断面 力 の影響線 の最 大 値 は着 目点 が橋軸 方 向 に移 動 して も ほ とん ど変 化 しない。

さて,こ の 図か ら読 み取 れ る よ うに,各 断 面 に作用 す る曲げ モ ーメ ン トMx,Myは2m

の荷重 走行範 囲 内で は同一 符号 で変動 す るが,配 力鉄 筋断 面 に作 用す る垂直 せ ん断It;Qy

とね じりモ ーメ ン1'NZxy(Myxに 等 しい)は 着 目点 の両側 で符 号が 交番 す る。

一定 点載荷 では
,各 断面 力 とも ほぼ零 か ら各 々の 最大 値の 間 を同一符 号 で変動 す るだ け

で あ る(た だ し,Mxy,Qyは 中央載 荷 の ときは零 で あ るが,a,bの 着 目点 近 傍で は図

の よ うな最 大値 が発生 して いる)。 よ って,走 行載 荷 で最 も大 きな違 い はNTxyとQyの 振

幅 が倍 以上L4yな ることで あ る。

4-4-2ひ び われ面 の劣 化現 象

一 般Y板 に作用 す る曲げ モ ー メン ト
,垂 直せ ん断 力,ね じ りモ ーメン トが引張側L¥yひ

び わ れ を含 む床 版要素 に作 用 す る場合,各 々の断面 力 に よ って図 一66に 示 した ように,

そ のひび わ れ両 側 が3方 向の 動 きを示 す。 すな わち,曲 げ モ ーメ ン トに よって ひび われ が

開閉 し,垂 直 せん断力 に よってひび わ れ両側 部で上 下方 向 にず れ,さ らに,ね じ りモ ーメ

ン トに よって水平方 向 に もずれ る。 これ らの3つ の動 きに よってひび わ れ面 が互 い に"だ

た き","こ す り合 わ せ"す るこ とに よって磨耗劣 化 す る。走行 荷重 下 では垂 直せ ん断 力

Qyと ね じりモ ー メン トiVlxyが交 番断 面力 とな るの で,"こ す り合 わせ"の 動 きが一定点

載荷 の2倍 にな り,磨 耗 が阜 ま り,S-N曲 線 の低下 に つなが った と考 え られ る。

図一67は 実験中に記録 した走行荷重1往 復分の各種動的記録の1例 である。 また,図
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一68は 計算 によ る各断 面力 の1往 復中 の変 化状況 で あ る。 この2つ の図 を比較 す る と,

主鉄筋 の ひずみ とMx,

配 力鉄筋 の ひず み とMy,

ひび われ の開 き とMx,My,

ひび われの水 平 ずれ とNTxy,

ひび わ れの段差 とQY,

の各 々の波形 が相似 で あ り,上 記ひ びわ れの3方 向 の動 きと関連 す る断面 力の 関係 が証 明

され た。
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4-4-3ひ び われ の進展機 構

次 に,曲 げ に よる下面 ひび われの進 展,お よび,床 版上面 で全 断面 有効 時で もひび われ

が発生 す る機 構 につ いて考察 す る。

(1)曲 げひび わ れの進 展

例 と して,主 鉄 筋 方向 のひび われ につ いて考 える。曲 げひび われ先 端上 部の圧 縮 側の配

力鉄 筋 に直角 な断 面(配 力 鉄筋方 向 をy軸 とす る)に は3つ の断 面力My,Qy.Myxが

作 用 し,各 々に対応 して σy,τy2,τyxの 応力 が発 生 して い る。 よ って,ひ び わ れ先 端

の微 小 コン ク リー ト要素 に着 目す る と,次 式 で表わ され る主応力 が発生 して い る。

σ1
,_122(Q+Q2YY・4z2)

(27)

τ ・(zzy,+τ9x)1/2(18)

こ こで,ひ び わ れ先 端 は中立軸近 傍 で あ るの で,σyは 無視 で きる。岡村 〆43/は,下 面

か らの ひびわ れが完 全 に ス リッ ト化 した状態 の3次 元解析 を行 い,こ の場 合 は τyxも 十分

小 さ いと指摘L,さ らに.垂 直 せん断 力 はすべ て コンク リー ト断面 で分担 し,か つ,ひ び

われ先 端で最 大 にな る三角形 分布 す る と述 べて い る。

しか し,著 者 はひび わ れ面の ス リッ ト化 はひび わ れが圧縮 側 まで貫 通 してか ら起 こ るこ

とを実験 で観察 し,当 然,ryxも ある有 限 の値 を持ち,せ ん断力 の一部 も曲 げひび われ面

の 細骨材 ・粗骨 材の かみ合 わ せで分担 されて い ると思 わ れ る。

よ って,曲 げひび わ れ先端 で は式(19)で 表現 され る主応 力 が作用 して い るこ とにな る。

σ1
,2・ τジ、 ・ τ諏(19)

しか し,現 在,鉄 筋 コ ンク リー トの は りにおい ても,鉄 筋 を考慮 に入 れたryzお よび

ryxの 分布 は明確 でな いノ44/。

今,最 小 値 と してryX=0と し,τyzに 鉄 筋 コン ク リー トは りの設計 で使 用 されて い る

慣 用計 算値 を与 え ると,最 小 荷重14.2tで 試験 したDR-1供 試 体で も図 一65の 影響線 か ら

τy2・max=10.5KR/㎝2と な る。 この応力度 が ひびわ れ先端 で交番 す ること にな る。 この

主応 力の繰 返 しに よ って図 一69に 示 しだ ように,ひ び わ れ先端 の微小 要素 が疲労破 壊 し

ひび わ れが上方 へ進 展す ると説 明で きる。 さ らに,コ ンク リー トには乾燥 収縮 が避 け られ

ず,こ の収 縮 を床版 内の鉄 筋 お よび支持 桁 が拘束 す る ことに よ りコ ンク リー トには引張応
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力が付加され,ひ びわれ進展を早めている

ことが考えられるノ45/。

(2)床 版上面のひびわれ

一般に,1方 向版では図_70に 示す よ

うにね じりモーメン トは載荷断面から橋軸

方向に少し離れた支持桁付近で集中する。

支承線を越えた張出し部の自由縁でも高い

ぜ1
断 面 図 鉄 筋

図 一69曲 げ ひび われ先端 の

応力 状態 とひび わ れ進展 方 向.

ね じ りモ ーメン トが 発生 して い る。 この張 出 し部 あ るい は最 大ね じ りモ ー メン ト発生部 に

あ るコ ンク リー ト表面 の平 面微小 要素 を考 え ると,や は り式(17)と 同様 な主応 力 が面

内 に発生 す る。 ただ し,こ の 部分 で は曲げ モ ーメ ン トMx,Myお よび垂 直 せん断 力Q×,

Qyが 小 さ いので,Qx,Qyお よびixz,τyzは 無視 で き,主 応力 は式(20)で 表わ

され る。

σ1
,2ｱZYX(20)

この主応 力 の面内 交番 繰返 しが起 こ り,疲 労 に よって図 一71の よ うに初期 の上面 ひび

われが発 生 す ると考 え られ る。

さて,CornelissenとReinhard七/46/は コ ンク リー トシ リンダ ・Yy単 軸 の 引張 ・圧縮 の

交 番応力 を作用 させ た疲 労実 験 を行 い,図 一72に 示 す ような疲 労強 度 関係 を得 て い る。

そ して,全 結 果 か ら次 式の ようなS-N曲 線式 を提案 して い る。

Uminｱ1
.45(21)

Umax

Z・σN・9・46-7・71σ 。t'3・37σc

た だ し,上 式 は90%信 頼 区 間 を 示 す,

こ こ に,o'max:引 張 最 大 応 力,

QCt:静 的 引張 強 度,

Qmin:圧 縮 最 大 応 力,'

QC:静 的 圧 縮 強 度 。

この実験式を適用して,全 断面有効の仮定のもとで全供試体の床版上面のひびわれ発生

回数を計算 してみた。ただし,最 小回数を採用す る。荷重には図一40の ように±6.5%

程度のバラツキがあるだめ,各 供試体 ともプラス側の変動分を考慮することにした。結果

は表一13の 通 りとな り,各 供試体 とも比較的早 くひびわれが入ることがわかる。

式(21)は 表面が円滑な供試体の実験か ら求めたものである。一方,本 実験床版では
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手 仕上 げの ため,表 面 には凹凸 が あ ること,同 時 に,ブ リージ ング によ って材料 品質 の低

下な どが あ り,表 一13の 結果 よ りも さ らに早 い回数 でひび われ ると考 え られ る。

版端 で一 旦ひび わ れが入 ると,応 力 の再配 分,お よび,そ のひび われ先 端の 応力集 中が

加 わ り,一 気 に全 幅 がひび われ こ とにな る。 ただ し,方 向 につ いて,支 承 線 よ り外側 は 図

一71の よ うに主 引張応 力 に直角 にな るが
,内 側 に入 る とせん 断抵抗 の少 な い下 面か らの

曲 げひび われ発生 断面上 を走 るこ とにな り,ほ ぼ主鉄 筋 に平行 に な った。

そ して,こ れ ら全幅 にわ た るひび われ発 生後 はね じ りモ ーメン トの だめ,水 平 ずれ に よ

るひび われ面 の磨耗 も始 まる。事実,上 面ひび われ で,繰 返 しが進 むに つれて コ ンク リー

.ト粉の 吹 き上 げ,お よび,深 さ1～2mm程 度の角 落ち が見 られ た。

奨
(kg・c鵬)

e巳
§

0
0
rni

藝
0
0
0
r一

e..一 一

図 一70 ね じ りモ ー メ ン トの 集 中.

配力鉄筋方向
4一 一〇 自由縁

舞↓δη 一受b二汽
議

＼r↓_/支 承線
平面図

図_71ね じりモーメン トによる

支承線付近の主応力方向と

ひびわれの方向.

表一13上 面ひびわれの発生回数の算定,

供 試 体 DR-1 DR-2 DR-3 DR-4 OR-5 DR-7 DR-8

ね じ りモ ーメ ン ト

の最 大 値(kg'cm)

561 790 607 636 565 982 1053

荷重の割 り増し 1.09. 1.05 1.07 1.05 1.08 1.05 1.06

Qmax.Qmin=

Z(kg/c㎡) 10.2 13.8 10.8 11.1 10.1 17.2 18.4

σc(kg/c㎡) 288 189 170 307 327 X11 320

QtCkglcm2) 25.4 19.2 1?.9 26.5 27.7 27.7 2?.3

N(往 復) 30,000 80 700 22,000 60,000 2,800 24'

実.験値 のN 2,000 150 500 500 1,500 ? 1
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4-4-4試 験方法の違 いの考察

4-4-2,4-4-3で,走 行荷重下における床版下面か らのひびわれ進展および床版上面のひ

びわれ発生機構について考察を加えたが,こ こで,走 行荷重下における疲労速度について,

版中央での一定点載荷 および多点移動繰返し載荷のものと簡単な比較を行ない,自 動車の

走行がRC床 版の疲労に対する主要影響因子であることを強調したい。

この比較は,コ ンク リー トの引張疲労のみならず,圧 縮疲労および鉄筋の引張疲労に対

して,Mx,My,Qx,Qy,Mxyの5つ の断面力がどのように影響するかマイナー則

を利用した疲労被害率で行う。着目点は床版中央部とする。

図一73に3種 の載荷方法を示す。マイナー則L4yよると応力振幅や断面力振幅の相違に

よる疲労被害率αはlog-leg表 示のS-N曲 線の傾 きの絶対値の逆数mを 用 いて次式のよ

うに表わされる。

a=(Q/Qo)m(22)

σoは 基準 の応力 振幅 で,σ はあ る応 力振幅 で あ る。

今,一 定点 載荷 の応 力振幅1サ イクルが単 位の疲 労被 害 を もた らす と考 え る。5点 移動

繰 返 し載 荷 では載荷 点 をA-B-C-D-Eの 順 に2.5万 回つ つ載荷 す る と仮定 す る。そ

して,A～Eの1巡 を2.5万 サ イクル とす る。 た だ し,影 響 線 の性質 か ら,QyとMxyが

C点 を境 に して符号 が反 転す るため,こ のQyとMxyの 符号反 転効果 が12.5万 回で1回 だ

け加 わ る。 よって,5点 移動繰 返 し載荷 の疲労 被害度 は次式 で計算 で きる。

5a

5-

i=1

Σ(0.9Filmnnt+・25
,1。 。(。.9F。1

Ft皿

0・9Fc
(23)

ここYy,Fc:一 定点載荷,す なわち,版 中央での載荷 による着目点の発生断面力,

Fi:5点 移動繰返 し載荷で,載 荷点iに 荷重Pが 作用するときの着目点の

発生断面力,

F七:荷 重Pが2mの 範囲を移動中に発生する最大断面力と最小断面力の差。

走行荷重の場合も同様に考えると式(24)と な る。

α。 ・(
。Ft.9F。)皿(24)

ただ し,図 一65に 示 した影響線 の性 質 か ら,Mx,My,Qxは1往 復 の走 行 で完全
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に2サ イクル 変動 す るが,QyとMxyは1往 復 で1サ イクル だけ変動 す るもの とす る。

以上 の計 算根拠 にも とず いて,各 試 験方 法 に よ る1サ イクル分 の疲労 被害 率 を表 一14

に求め た。 ただ し,コ ンク リー トに関 す るmは 前出 のCornelissen・ReinhardtのS-N

曲線 か ら求 め た。鉄筋 のmに つ いて は一般 的 に知 られ てい る値 を採 用 した。

この表 で 明 らかな ように,走 行 荷重 下 で はMxy,Qyに よるコ ン ク リー トの引張疲 労 に

与 え る被害 率が極 端 に大 き くな るこ とが わか る。5点 移 動繰返 し載 荷 で はわず か2倍 にな

るに過 ぎな い。Mxy,Qyの この効果 は1サ イクル 毎 に符 号 が交番 す る ことに あ る。

この効果 は コン ク リー トの圧縮 疲労 にも影響 を与 え ると考 え られ るが,Mxy,Qyに よ

って発生 す る圧縮 応力 は非常 に小 さい こと,お よび,コ ン ク リー トは引張 強度 が非常 に小

さ いため,引 張疲 労 に よ ってひび わ れが先 に発 生 して しまい,圧 縮 疲労 現象 そ の もの が消

滅 して しま う。

表 一14で 得 られ た疲労 被害率 は前 節 で示 したS-N曲 線 の寿命 低下 の数 値 とは直接L<y

は関係 しな いが,荷 重 が走行 す るこ とに よ る疲労 効果 の大 きい ことが理 解 で きる。
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図 一73 3種 類の試験方法

表一14疲 労被害率の比較(一 定点載荷のものを1と する)ジ

断面力

破壊の着 目現象

コンク リー トの 圧 縮 破 壊

(m=34.72)

コ ン ク リー トリ 引 張 破 壊

(m=13.92)`

鉄 筋 の 引 張 破断

(mロ10.0)

動的移動 5点 移動 1点 載荷 動的移動
'5点 移 動

1点 載荷 動的移動 5点 移動 1点 載荷

My 204 1 1 8.4 1.0003 1 4.6 1 1

Mx 0.0003 1 1 0.0392 1.0003 1 0,096 1 1

Qx 9.4 1 1

Qy 67000 1.99 1

Mxy 67000 2.05 1

注:mは 各 材 料 のS-N曲 線 を10g-log表 示 した ときのS-N曲 線 の 傾 きの逆 数
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4-5結 言

本章は道路橋床版のひびわれ破損に対して荷重が移動することの影響が大であることに

着眼し,現 実の輪荷重の移動 をシミュレー トした試験機による疲労実験結果を詳述し,次

の諸点を明らかに しだ。

(1)実 橋床版の疲労強度 ・寿命推定 に使用できるS-N曲 線を得ることがで きた。

(2)動 的走行荷重 を受ける床版の疲労強度は従来の一定点載荷のものと比較して大幅

LYy低下す る。

(3)こ の疲労強度低下の原因はねじりモーメン トと配力鉄筋断面に作用する垂直せん

断力が荷重の通過毎に交番することにある。

(4)道 路橋RC床 版の疲労破壊の機構について次のように説明できる。

"供 用開始初期 に直交2方 向の曲げモ ーメン トによって床版下面で曲げひびわれ網が形成

される。同時に床版上面においてはねじりモーメン トによって車両進行方向と直角にひび

われが発生する。その後,継 続的な 自動車走行 によって,車 両進行方向に直角な方向のひ

びわれは,そ れ らのひびわれ面内に作用す る垂直せん断力とねじりモーメントによって厚

さ方向に進展し,貫 通ひびわれとなる。この間にも既存のひびわれ面は常に"た たき"や

"こ す り合わせ"に よって磨耗劣化 しているが,貰 通によってこれ らの現象が促進され,

ひびわれがスリッ ト状L4yなる。この状態にな って床版は車両進行方向への連続性を失い,

同方向への荷重分配作用が低下 し,直 角方向の断面の荷重分担率が増加する。その結果,

この断面の疲労が急進 し,そ のせん断抵抗力が限界にまで低下した時,最 終的にせん断破

壊を呈す る。"
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第5章 結 言命

本編はRC床 版の静的強度 ・疲労強度 について述べたものであり,以 下の ような結論が

得られた。

(1)道 路橋RC床 版の静的強度 は押 し抜 きせん断破壊強度で決まるが,既 往の押 し抜

きせん断耐荷力算定式は道路橋床版に対して推定精度が悪く,適 用性 に乏 しいこと

を指摘 した。このため,著 者 は精度の高い算定式を提案 した。

(2)配 力鉄筋間隔が大 きい時は修正式によって推定できる。

(3)床 版の疲労強度 を調べるために行われた既往の疲労試験方法の欠点を指摘した。

(4)道 路橋床版の疲労破壊特性は一定点での荷重の繰返 しによっては説明できず,自

動車が移動す ることを考慮すぺきであることを強調 し,新 型式の疲労試験機を開発

した。

(5>上 記の試験機によって得 られだRC床 版のS-N曲 線は,従 来の一定点載荷によ

って得 られたS-N曲 線 より大幅 に低下 した。まだ、本試験機による床版の破壊形

式は実橋床版の破損バターンと同種のものになることを確認した。

(6)こ のことか ら,得 られたS-N曲 線 は実橋の疲労強度推定のための有効なデータ

であることを強調した。

(マ)自 動車の移動によって疲労強度が低下する原因は,ね じりモーメン トおよび配力

鉄筋断面に作用する垂直せん断力が交番することLYyあることを明らかにした。

(8)こ の考察をもとにRC床 版の疲労破壊機構を説明 した。
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第3編

コ ン ク リ ー ト充 坦 鋼 格 子 床 版 の

静 的 強 度 と 疲 労 強 度
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第 ■章 序 言禽

第1編 第1章 で述べたように鋼格子床版に関する力学的性状,耐 荷力な どについての研1

究資料,設 計資料は少い。このため,著 者は本床版 に関する種 々の実験的観究を重ねてき

た/1-8/。 ここで,こ れ らの成果を述べたい。

まず,本 編第2章 前半で,RC床 版 との比較において本床版の静的挙動,静 的耐荷力を

明 らかにし滝。

実橋でコンクリート充墳銅格子床版の下面を観測すると(多 くの場合,底 面に型枠鋼板

を溶接 してあるため観察できない),一 般的に,床 版全域で,1形 鋼方向LYyは1形 鋼に沿

って,配 力鉄筋方向には約20cm間 隔で,ひ びわれが格子状に入っている。このようなひ

びわれ発生傾向はRC床 版 と同様 と考 えられ,自 動車荷重の移動 によるものである。よっ

て,こ のように版全域で一様にひびわれが入った状態での板挙動を把握し設計に生かすべ

きであると考えられる。著者は幸運にも約5年 間実交通荷重をうけた実橋床版を建設省土

木研究所から提供され,こ の床版の板挙動を調べる機会 を得て,上 記考 えの妥当性が評価

で きた。さ らにこの直交異方性を調べるために,RC床 版と同様に,多 点移動繰返 し載荷

法 を採用 して,配 力鉄筋量,床 版厚,床 版寸法 嘩変えた供試体の繰返 し実験を行った。こ

の結果と考察を第2章 後半で述べ る。

鋼格子床版は基本的にRC床 版と同様な配筋状態を有するが,コ ンクリー トが1形 鋼の

下 フランジによって拘束 されるため,疲 労を受けてもRC床 版の ようにコンクリー トが抜

け落ち る心配はない。しかし,1形 鋼 には配力鉄筋配置のため,特 殊形状のパ ンチ孔が開

け られてお り,パ ンチ孔周辺の応力集中によって,こ こか らの疲労破壊が予想される。第

2章 で述べる多点移動繰返 し載荷試験用供試体のうちA-1,B-2に,や は り1形 鋼の

疲労破壊が観察された。

このような床版実験で観察される疲労破壊位置は一般的に図一1に 示 したように載荷板

端付近にあるパンチ孔部である。この部分では図中に略記したように曲げモーメン トも大

きいが,1形 鋼断面 に作用する垂直せん断力Qxが 最も高 く,こ れが1形 鋼の疲労破壊 に

大 きく影響 していることが容易に理解できる。ウェブに開孔部を設けた1形 鋼 は,建 築用

は りによく用 いられている拡張有孔梁と同様な挙動をすると推測できる。著者は拡張有孔
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梁の研究/9.10/も 行 ったが,開 孔部ではせん断力による二次曲げ応力が大きく,こ の隅角

部が疲労に対する弱点 となることを確認している。

鋼格子床版の1形 鋼でも図一2に 示 したように開孔部では曲げモーメントによる軸方向

応力σNに せん断力による二次曲げ応力 σQが 加わ る。 図中の配力鉄筋定着部の点aの

応力が最も大 きくなる。疲労亀裂もこの点に発生した。

,以上の ような経験か ら,本 床版の疲労破壊特性 および疲労強度について明確にし,疲 労

安全性の評価を是非行 ってお くべきであると考えて,第3章 で述べるような1形 鋼の疲労

破壊に着 目点をしぼ った3種 の一連の疲労実験を実施 した。すなわち,1形 鋼単体,コ ン

クリー トに埋め込 まれた1形 鋼,お よび,床 版供試体について実験 した。なお,1形 鋼の

疲労 は主にその断面LYy作用する面内力だけに起因す るため,床 版供試体の疲労実験方法 と

しては従来の一定点載荷法を採用した。

弊購 N

粗、
佃

一 一 一 一

痙

紋,

1-
I

P

一

載荷板 w

x

L
x

.一 一あ.

鰹 寧,
.a

4 ア___1
(亀裂発生点)'日 ノ

0 0

尋 一ro

図一1鋼 格子床版 における1形 鋼の疲労亀裂発生点と作用断面力.

勧 鉄筋
、Fr脳 目M(鋤+哩 郵 臼

Qxa=6M+6Q

図一21形 鋼の疲労亀裂発生点 と応力状態.
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第2章 鋼 格 子 床 版 の 静 的 強 度 と弾 性 挙 動

2-1RC床 版 との比較 におけ る静 的挙 動 と強度

2-1-1供 試体 と試 験方法

コ ンク リー ト充 墳鋼 格子 床版(以 下,鋼 格子 床版 と略称 す る)の 挙動 を調 べ るため,本

床版 とRC床 版 の供試 体 を製作 し静 的載荷 試験 を行 っだ/1/。

供 試体 は図 一4に 示 す ように,鋼 格 子 床版 で は床版厚 を13cm,主 部 材間 隔 を20cmに 固定

し,主 部材形 状 で2種,横 部材 の形状 と間隔 を6種 に変 化 させIc:。RC床 版 は,床 版厚 を

16cm,引 張 側主 鉄筋 間 隔 を10c鵬 に固定 し,配 力鉄 筋量 を昭和39年 示 方書 に従 って主鉄筋

量 の25%に した もの と,昭 和42年 の道 路局 長通 達 に従 って70%に した2種 で あ る。

供試体 はいず れも2径 間連 続版 と し,支 持 方 法 を単 純支 持 と,ス ラブ ア ンカ ー(図 一4

(d))を 設 けた フラ ンジ幅300mmのH形 鋼 に よ る支持 の2種 に し,支 持条 件 の違 いも調べ

だ。載 荷方法 を図 一3に 示 す。 な お,供 試 体名 を,鋼 格子 床版 につ いてはSG,RC床 版

につ いて はRCと 略 し,単 純 支持 にS,H桁 支 持 にHの 記 号 をつ けた。

全供 試体 の材料 特性,試 験条 件等 を表 一1に 示 した。

表 」2に は断面 性能 と,計 算 応力 を示 したが,応 力(5)は 昭和39年 示方 書 に示 されて

い るRC床 版 の連 続 版 に対 す る曲 げモ ーメン ト式 を適 用 して計算 したもの で,応 力(li)は

Guyon-Massonnetの 方 法ノ11/に よって計算 しだ もので あ る。 いずれの 計算 に おいて も,鋼

格 子床 版の中 間支点 上 の応力 は径 間部下 フラ ンジの応 力 よ り大 き くな って い る。 これ は1

形鋼 断面 が上下 非対 称の だ めで あ る。

2-1-2試 験結 果

(1)コ ン ク リー トのひび われ

コン ク リー ト表面 のひび わ れ進展 状況 を図 一5に 示 す。 ひび われ につ いて次 の諸点 が明'

らか とな った。

1)初 期の ひび われ は中間支 点上 に発 生 す る。その 発生荷 重 は ほぼ次 の通 りで あ っだ。

鋼格 子床 版 単純支 持:8t,H桁 支持:9～10七

RC床 版 単純 支持:2.5～7,H桁 支 持:10～15t

上記 の よ うに,相 対 的 に鋼 格子 床版 の ほ うが大 き目で あ るが,厳 密 に は両 者 の差異 は見

い出 しが た い。 支持条 件 をH桁 支 持 にす ると初期 ひび わ れ荷重 が 高 くな った。
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表一1供 試体用コンク リーrと 試験条件と試験種類,

種 別 コ ン ク リ ー ト 試 験 条 件 と 種 類幻

供試体番号 種 類 oze(kg/c=nz)σ7(kglcm2) スラ ンプ(cm) 支 持 載 荷 板 種 類

SG-1-S

SG-2-S

SG-3-S

SG-4-H

SG-rS

SG-5-H

SG-6S

SG-Cr,3

軽
9

M

N

〃

〃

N

瀞

量n 2ss

soo

298

餅

342,

2si

342

291

8.8

19.1

18.7

is.i

21.0

21.4

zi.0

21.4

9.5ｱ1

0

N

M

8ｱ0.5

p

n

9

S

S

S

H
'S

H

S

H

0

0

0

0

P

P

P

P

Sr.R.

Se.Re

St,Re

St.Re

Se

Se

5,

Se

RC-1-S

RC-1-H

RC-2-S

RC-2-H

RC-3-S

RC-3-H

RC-4-S

RC-4-H

普

軽

M

M

p

ρ

8!

"

通

量1》

250

255

264

2ss

2aa

301

264

301

is.0

18.3

17.5

18.6

19.9

17.6

16.9

17.6

9.5ｱ1

僧

8ｱ0.5

〃

y

n

N

ro

S

H

S

H

S

H

S

H

O'

O

P

P

P

P

P

P

Se.R,

sr,R.

Se

Se

3,

Se

Se

s:

ただ し1)軽 量 コ ンクrt.ト に は,粗 骨材 と しr:,最 大粒径20m鵬 以下 のアナノラ イ トを使用 した?・

2)紀 号 支持(s:緑 支持

載荷板(d:200x500mm,

種類(Se:静 的載荷 試験,

H:フ ランジ幅sooのH桁 支持)

P:300x600mm)

Rσ:繰 返載荷 試験)

'表一2閉 床式鋼格子床版 ・RC床 版の各断面の発生応力,

「

供 試 体
Ixs

(c阻`ノ㎝)

IxC

(cm`lcm)

1を℃

(cロユ`1c皿).

計 算 応.力1 計 算 応 力 皿

QSl
(k91cm2)

use

(kglc臓12)

σc`

(kglc皿2)

QJj

(kg!c皿2)

ase

Ckskmz)

σ``

(kg(cmT)

SG-1

-2

-3

-5

8.590

〃

N

9.&14

a

砂

14.507

M

夢

14.312

〃

n

3.97?

3:308

3.239

3.15亀

s.zos

6.318

1548

〃

ro

1284

N

N

981

〃

M

1052

〃

か

49.8

M

N

49.3

〃

M

2742

2852

2883

2156

1836

1894

1066

1084

1103

11TT

ssa

sss

58.5

59.7

60.9
'78.8

45.8

47.3

RC-1

-2

"

4

15.547

11.520

夢

〃

15.547

11.52

h

夢

3.859

s.sa

O

sm

1342

M

ゆ

sm

1342

i 49.7

59.2

isoi

1826

ゆ

b

ioia

1194

夢

夢

55.8

52.7

ひ

〃

Zxs:中 間支承上 の主部材方向 の断面二次モー メン ト

Ixc:径 間中央の主部材方 向の断面二次 モー メン ト

IYC:径 間中央の横部材方向の断面二次 モーメ ン ト

計算応力 工:鋼 道示第19条 の連続床 版式 より算出(活+死+衝)P=8t

炉 皿:Guyon-Massonnetの 方法に より算出(活+衝)Pa8t

ast,use>ice:中 間支承上主部材上 フランジ,径 聞中央主部材下 プランvお よび コンク9一 トの応力度

一170一



2)荷 重が増加すると鋼格子床版では両載荷板回 りにメガネ状にひびわれが発生するが,

RC床 版では中央支承線に平行なもの しか発生Vな か った。これは表一2か ら理解できる

ように,鋼 格子床版のIyc!lxcがRC床 版のもの(Rc-1を 除 く)に 比 して小 さく,配

力鉄筋方向への荷重分配作用が低いたためである。

3)図 一6は 中間支承上の最大ひびわれ幅の変化図である。この図で明らかように,鋼

子床版の最大ひびわれ幅は同一荷重下ではRC床 版の1/2以 下である。図一5で 認め られ

るように中間支承上の中央部のひびわれ本数は3～4本 で差異がないことか ら,上 記の差

は構造特性の違いと考え られる。

ヨーロッパ ・コンクリート委員会基準による防護工のあるコンクリー トの許容ひびわれ

幅0.3mmtこ 達する荷重は,単 純支持の場合,RCで は約11t,SGで は約23tで あり,ひ

びわれ幅に関 してはSGはRCよ り優れている。

RC,SGと もH桁 支持するとこの荷重は約2倍 にな り,H桁 支持の影響は大きい。

(2)た わみ,ひ ずみ

たわみの最大値 は載荷板直下で観測され,荷 重 と最大 たわみの関係の1例 を図 一7に,

鋼材の最大ひずみ,コ ンクリー トのひずみについては図一8～11に 代表例を示 した。ま

た,た わみ,ひ ずみの分布状況について図 一12～15に 計算値 とともた示す。これ らの

結果からつぎの諸点が明らかとなっだ。

1)最 大たわみ ・最大ひずみと荷重の関係においてSGとRCを 比較す ると,い ずれの

場合も弾性範囲内の同荷重下ではSGの ものはRCの もの より小さい。この結果は表 一2

で示 した断面剛性 ・応力 と逆の傾向となった。

SGで は断面剛性の大きい1形 鋼を挿入 したため,コ ンク リー トのひびわれによる断面

剛性の低下度が小さく,か つ,ひ びわれ進展速度が遅 いためである。RCで はコンクリー

トが主体 となっているため,コ ンクt)一 トのひびわれ進展速度が速い。したがって,同 荷

重下において,SGはRCに 比 して大 きな断面剛性を維持 している。この剛性低下速度の

違いは,ひ びわれ幅の差異 にも現われていた。

2>載 荷横断面のだわみ分布,ひ ずみ分布および中間支承上のびずみ分布から明らかな

ように,コ ンク リー トのひびわれ発生後,SGで は版中央の値 と版端の{直の差が大 きくな

り,横 断方向への荷重分配作用が低下 していくことが認められ,直 交異方性化が進んでい

くことが理解できる。
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近似的にこの直交異方性板挙動を説明するため,Guyon-Massonne七 の方法を適用 した。

この方法では板の曲げ特性は,x,y方 向の曲げ剛性 とね じり剛性を用いだ式(1)で 与

えられ る曲げ剛性係数 θとね じり剛性係数 αによって定まる荷重分配特性で評価できる。

曲げ剛性係数は小さいほど.,ね じり剛性係数は大 きいほど荷重分配特性は向上する。

b4BXe=i
BY,

H
a=

阿 ・
(1)

ただ し,Bx,Byx,y方 向 の曲 げ剛性,

H有 効 ね じ り剛性,

b,Z板 の幅 員 と支 間長 。

このαを与える有効ねじり剛性Hの 理論的算出は困難 であ り,実 験的に評価する必要が

ある。ただし,コ ンク リー トを用 い炬合成床版では,荷 重の増加 とともにコンクリー ト有

効厚が減少し,Hは 変化する。よって,1つ の式で,す べての荷重段階でだわみ ・ひずみ

等の実験.値と計算値が一致するHの 評価式が望 ましいことになる。

こ こで,1例 と して,SG-5とRC-2に つい てHの 評 価 を試 み た。各 供試体 で表 一3に 示 す

コン ク リー ト有 効 高 を仮定 し,た わ み,ひ ず み とも実 験値 とよい一致 を示 すね じ り剛性 係

数 αを求 めた。 これ らの αを与 えた ときの実 験値 と計算値 の一 致度 は図 一12～15に 示

す通 りで あ っだ 。ほぼ満 足で きるもの と判断 し,Hを 逆算 す ると次 の よ うに表現 で きた。

すなわ ち,

SGに 対 して は,コ ンク リー ト有効 高 をhと して,式(2)で 与 え られ る。

Ec・h3(
2)H=12(1-v2)

RCに 対 して はHuber/12!が 提 唱 した式(3)が 適用 で きる。

H一/珊(3)

ただし,こ こに得 たHの 評価式は実用的価値はない。なぜなら,通 常の道路橋では荷重

が常時移動する臼動車であるため,RC床 版 と同様 にコンクリー トのひびわれは板全域で

一様に分布し,一 定点で漸増 した板挙動 と異なると考えられる。よって,ひ びわれが一様
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分布した状態下の板挙動について考察 しなければならない。これは次節で述べたい。

3)支 持条件の違 いによる差 は大 きい。最大たわみに関してH桁 支持の場合の単純支持

したものに対する比率は,RCで は約45%,SGで は65%と な り,中 間支承上の引張ひず

み(鋼 材)に 関す る同比率はRCで 約35%,SGで30%に なった。 この変化の原因は,H

桁に取 り付 けたスラブアンカ ーによる固定の影響によるスパンの減少と床版の板剛性低下

速度の減少にあると考えられる。図一12,15のSGとRCの 実験値 と計算値の一致傾

向か ら,有 効スパン長を次式のように取ればよいとの結論を得た。

L・{1-2(bo4}(4)

ただ し, ZH桁 の 中心 間隔,

boH桁 の フラ ンジ幅。

義

鳩4

,ム

ガ 曹一

/
ゲ ダ

/二/

!〆/'

〆!/ノ 訓 一一一一ノ 。
ノノノ ノノ ノ

!ズ/〆 〆
/Pt/2/
ノ 多 ク1

… ・ ・4-SG-4一・
+SG画5-Sト 査一ヌ3-5-H

ARC-1-51一 一〇一一RC-1-H

→ 一RC-3_SL→ ・RC-4-H

00.5t.。
。!題2.0(cm)

図 一7荷 重 一 最 大 だ わ み 関 係.

表一3曲 げ剛性,曲 げ剛性係数およびね じり剛性係数,

SG-5

RC-2

冒ゴ

ンク リー ト

有 効 高

(cm)

5

8x

107c皿`/cm

as

as

os

.05

.ss

.s4

.68

BY

10'cm'/cm

3.31

1.81

1.17

8.45

4.86

2.03

1.69

θ串

(線 支承)

gas

802

869

.695

.706

.742

.760

θボ

(H桁)

815

874

948

.757

。771

.810

.ssi

a

0.750

0.saa

O197

3・QOO

i.ooo

i.ooo

1.000

α・

496

357

130

.622

.622

.622

.622

ESIEC

14.0

14.0

14.0

9.4

9.4

9.4

9.4

8連 続版に修正 した値
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E

図 一12 載荷横断面のたわみの

実1験値 と理論値.
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2-1-3静 的耐荷力

各供試体の最終破壊荷重を表一4に まとめた。破壊状況の1例 はすでに図 一5で 示 した。

SGで はすべて押 し抜 きせん断破壊 を呈した。RCで は載荷板の小 さい場合 とH桁 によっ

て支持 した場合に押 し抜 きせん断破壊を呈し,単 純支持 した場合 には中央支承上で版幅全

体ではり的なせん断=破壊を呈 した。

表一4中 には破壊荷重の計算値 も記 した。RC床 版では第2編 で提案 した押 し抜 きせん

断耐荷力式(2)お よび式(7)で 算定 した結果 と,は りとVて のせん断破壊荷重の計算

値 を示 した。

(1)RC床 版の結 果

RC-1-S,RC-1-Nは 配力 鉄筋 の間 隔が大 きいため3つ の どの計 算値 よ りも小 さな荷重 で押

し抜 けた。RC-2-S～RC-4-Sは 式(7)に よるもの とは り破 壊 の中間 的な結 果 とな り,載 荷

板の 中央支承 側の 局部破 壊 が先行 し式(7)よ りも小 さ くな った。

H桁 支 持 の場合,中 央 支承 部の折 り曲 げ筋 がせ ん断耐力 に寄 与 したため,載 荷板下 の完

全 な押 し抜 きせ ん断破 壊 を呈 し耐 荷力 が向 上 した。 ただ し,載 荷 板が大 きいRC-2-N～RC-4

-Hで は申央支 承側 の載 荷板端 に荷 重が集 中 し
,式(2)と 式(7)の 中間的 な植 とな った。

表一4各 供試体の最終破壊荷重,

RC床 版 鋼格子床版

供試体 載荷板 破壊荷重

実験値(t)

破壊

型式

計算植

o<t,

計算値

Oct>

計算値

Oct>

供試体 載荷板 破壊荷重

実験値(t)

破壊

型式

計算値

ｮ<t)
RCｰ1-S 0 30.0 A 54.5 44.6 46.8 SG-1-S 0 43.5 A 52.8

SG-2-S 0 42.5 A 45.9

SG-3-S 0 43.5 A 54.0

RC-2-S P 45.0 B 68.5 56.1 46.8

RC-3-S P 37.5 B 66.8 54.9 45.9 SG-5-S P so.o A 64.1

RC-4-S P 52.5 B 68.5 56.1 46.8 SG-6-S P 69.5 へ 73.2

RC-1-N 0 29.0 A 54.9 44.8 騨 SG-4-H 0 50.0 A 52.1

RC-2-H P 62.5 A 70.9 57.6 卿

RC-3-H P 67.5 A.B 71.4 57.9 弓 SG-S-H P 70.0 A 70.0

RC'一4-H P 67.0 A.B 71.4 57.9 一 SG-6-H P 75.0 A 79.6

注: 0:20×50cm.P:30x60cm.

A:載 荷板下の押 し抜きせん断破壊,

B:中 央支承上で全幅でのせん断破壊,

+算 値 ① 第2編 の押 し抜 きせん断耐荷力式(2)に よる,

+算 値 ② 同上 修正式(7)に よる,

十算値 ③ は りとしてのせん断破壊荷重9

+算 値 ④ 降伏線理論による.
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(2)鋼 格子床版の結果

銅格子床版はすべて押 し抜きせん断破壊であったと述べたが,こ の破壊の前 にすでに載

荷板下 にある3～5本 の1形 鋼が塑性化 し,こ れ らが連続桁の曲げ破壊の ように,中 問支

点上 と両載荷点で塑性 ヒンジが形成された曲げ崩壊とも考えられる。

この格子床版は複雑な構造のため厳密な耐荷力算定は困難である。ここで近似的ではあ

るが降伏線理論/13/に よって評価を試み た。

降伏線理論を適用するに当たり,種 々の降伏線バ ターンが考え られるが,鋼 格子床版は

直交異方性の高い床版であるため,フ ァン型の降伏線は考えられない。よっで図一16に

示すような降伏線パ ターンに固定 した。

自由端

L.
鞍

鐸

A

CB

A

伽■瞬 印■ ■●■■ 綱■画 の幽■ 劇■圃 ■脚 」■鵬●■隔

,r.IK

圃

T

目

T

含
』

盆
k

受 甑・
Mx≧'㎏

与 。 与

1

図 一16鋼 格子床版の降伏線パ ターン.

図一16に 示 した諸傾 を用 いると破壊荷重Pは 次式で表わされる。

P=2(My+My)x+2(2b4x+Mme)2(bｱax)

こ こ に ・(My+My)1(1一 ・)

X=

4(2MX+MX)

Mx,Mx'

こで は1形 鋼 断 面 に 作 用 す る 。

My,My'

a,b:載 荷 板 の 寸 法,

王,1':床 版 支 間 お よび 床 版 幅 。

(5)

:x軸 に直角な断面に作用す る正および負の降伏モーメン ト,こ

:y軸 に直角 な断 面L{Y作 用 す る正 お よび負 の 降伏 モ ーメ ン ト,
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セ ロ

さて,Mx(Mx)お よびMy(My)は 次 の よ うに仮 定 して求め られ る
。

1)1形 鋼断 面 の正 の 降伏 モ ーメン ト

図 一17の よ うな塑 性状 態下 に おけ る応力 分布 を考 え る。

σck

・ECI窒 お 玉

撃 間隔)留i難

図 一17有 効 断 面 と 応 力 分 布.

(イ)As>As'の と き

T・ ・A、(Ty・`tt=Agay

サ

C2=σck.a'B=(As層As)σyと 仮 定 す る
。

こ の 結 果,単 位 幅 当 た りの 降 伏 モ ー メ ン トは

Mxニ(C1・z1+C2・z2)/B(6)

(9)As≦As,の と き

この 場 合1形 鋼 の 上 フ ラ ン ジ 部 分 は 中 立 軸 付 近 に あ り塑 性 化 せ ず
,ま た,発 生 応

力 は小 さ い と仮 定 す る 。

よ って,

C1=O

T1=Asay

C2=σ 。k'a●B=A・ σy

と な り,T1とC2に よ るモ ー メ ン トの み 考 え れ ば よ い 。

Mx=C2'z2/B=T1●z2/B(7)

舳 「一1■7i
l、 ・・l

As
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2)1形 鋼 断面 の負 の降伏 モ ーメン ト

図 一18の ような塑性 状態 を仮定 し,

r一 吻 一 一 輌 一 了
冒

1)と 同様 に考 えれば よい。

。ヰ遡=「 手
一σ+σv
yJ

図一18有 効断面 と応力分布.

1)と 同様 に考えれはよい

ウ

(イ)As>Asの と き

T1=Aも σy・Cl=A・ σy

C2・ σ 。k・a・B=(Aも 一A・)σy

∴M』 ・(C1・z1・C2'・2)!B

(のAも ≦Asの と き

セ
T1=Asσy

サ
C2=σck・a'B=Asσy

∴MxニC2'z2/B=T1'z2/B

3)配 力 鉄 筋 断 面 の 正 ・負 の 降 伏 モ ー メ ン ト

マ1=z2
CZ

(8)

<9)

一・般に,配 力鉄筋断面は上側 ・下側 とも同じ鉄筋径で等間隔に配筋されるため,上 下鉄

筋が同時に降伏せず,図 一19の ように圧縮側コンクリー トの圧壊応力と同時に引張側鉄

筋のみ降伏する塑性状態と仮定する。

t

・a≒……＼＼＼一 調

ll
l

●AsP 翼
墜)
図 一19有 効断 面 と応力 分布.

よ って,正 ・負 曲げ モ ーメ ン トとも次式 の よ うにな る。

旨 一 ・

島τコ
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T・A。 σy・C=σ ・k'a●B

ゆ サ
・・My=My=T'zニC'z

た だ し,負 モ ー メ ン トの 場 合,Zは 小 さ くな る。

(10)

以上 の ような降伏モ ーメン ト式 で各供 試体 の4種 の 降伏 モ ーメン トを計算 し,式(5)に

よ って求 め た耐 荷力 が表 一4の 計 算値 ④ で あ る。SG-1-S,SG-3-S以 外 で は実 験{直に非常

に近 い計 算値 とな っだ 。SG-1-S,SG-3-Sで は,載 荷板 が小 さいため,計 算 通 りの荷重 の横

分 配が得 られ ず,配 力鉄筋 断面 に おいて せん断 に よる局部破 壊が 先行 したもの と考 え られ

る。

(3) .耐 荷力の比較

さて,鋼 格子床版の静的耐荷力は,表 一4で 明 らかな ように,試 験条件がほぼ等 しいR

C床 版の耐荷力を上回 り,主 部材1形 鋼の効果が大きいことが認め られる。

本試験供試体は床版厚13cmな が ら,設 計輪荷重(衝 撃iを含め約11七)に 対 しては3～6

倍の静的耐荷力を有 し,現 行の設計指針案で示されて いる最小厚16cmを 守 るな らばさらに

大きな耐荷力を発揮すると考えられる。よって,格 子床版では一般的に静的耐荷力の照査

は省略してよいと思われる。
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2-2繰 返 し荷重下 における弾性挙:動

板の挙動 は直交2方 向の剛性比,ね じり剛性 によって特徴づけられるだめ,こ れ らを調

べることが板の挙動を調べることと同義となる。

2-2-1実 橋床版の板挙動

この床版は昭和46年 に千葉県長浦の国道14号 線において土木研究所 と千葉国道工事事

務所が関門橋床版の調査用に試験施工したものである。施工後5年 の供用の後,経 年変化

の調査が計画 され,土 木研究所では幅60cmの 梁供試体 を切 り出 し,1形 鋼方向,配 力鉄筋

方向の残留剛性が調べられた。著者は2.lm×2mの 板供試体を用いて残留剛性,余 寿命 を調

べることになった。

提供 を受けた床版の概要は図一20,表 一5に 示す通 りであった。切 り出 し位置はほぼ

支間中央であった。図一20に 示 したように,周 辺のコンクリー トおよび一部のアスファ

ル ト舗装が欠落Lて お り,こ の ままでは実験を行えないので,欠 落部に早強 コンク リー ト

を打ち足 した。また2cm厚 のアスファル ト舗装1まつけたまま実験することにしだ。供試体

は3体(UG-1～3)で ある。

なお,比 較のため,実 橋切 り出 し版 と同配筋,同 寸法の新規 に製作 した床版2体(NG-1,

2)も 試験 した。新規床版の材料特性 を表・一6に 示 した。なお,供 試体および試験状況 を写

真一1～3に 示す。

(1)土 木研究所梁供試体の結果

土研では図一21に 示すように幅60cm,ス パ ン2mで2点 載荷の実験が行われだ。供試体

は舗装を取り除いた1形 鋼方向のAシ リーズ2体,舗 装を付けたままのDシ リーズ2体,

および,舗 装のない配力鉄筋方向のBシ リーズ2体 の計6体 である。

これらの実験から以下の3つ の結果が得 られた。

a)実 測 たわ みの評 価 か ら,主 部材 方 向の残 留 剛性 は2300cm4/6◎cmで あ る。 これ に対

し,コ ンク リー トのn値 を実測 の15と して引張 側 コン ク リー トを無 視 した断面 剛性 で計算

す ると2114cm4/60cmと な り,上 記 か ら引張側 コン ク リー トの一部 が有 効 に働 いて い ると

推定 で き る。
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(a)外 形寸 法

舗装
1形 鋼の断面諸量

充 腹 部

A=14.1c職2

工=352.2cm4

孔 あ き 部

A=11.5cm2

工=331cm4

zu=49,2cm3

z1=52.8cm3

主部材断面 配力鉄筋断面

(b)断 面詳細

図一20実 橋切 り出 し版の概要.
表 一5実 橋切 り出 し版の諸元,

供用期間 1971年3月 ～1976年3月

通過交通 io,ooo～15。000台/臼(推 定)

床版支間 4m

床版厚 16cm(軽 量 コ ンク リ ー トn=15)

舗装 2cm厚 アスファル ト舗装

主部材 高 さ ・13cm,間 隔 ・15cm

配力鉄筋 Dl9間 隔 上 下 とも15cm

ひびわれ状況 格子状ひびわれ

表一6新 規床版の材料特性,

床版厚 16cm

コ ン ク リー ト 早 強 コ ン ク リ ー ト

Ec=0.24x10sko/cm2n=3.6

配力鉄筋 D19Es=2●1×106kg/c旧2

1形 鋼 SS41相 当,σY=2950kg/c㎡

σB・4460kg/c㎡
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写 真 一1 実橋切 り出し床版.

や

写 真 一2 新規床 版の コンク リー ト打設.
、

写真 一3 載荷状況.
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b)配 力鉄 筋方 向の 残留 剛性 は800cm4/60cmで あ った。 引張 側コ ンク リー ト無視 の計

算値 は799c瓢4/60cmで この断面 剛性 は計算 通 りの断面 剛性 にな って いた と考 え られ る。

c)舗 装 の影響 はAシ リーズ,Dシ リーズの たわ み比 か ら求 ま る。

実 測値 の比WD/VYAは1.12で あ った。

この実測値 か ら舗装 が どの よ うに剛 性 に寄与 して い るか評 価 を試 みた。鋼 と舗装 の ヤ ン

グ係数 比 を25と し,床 版 と合 成 して いる と考 える と,ひ ずみ 結果 とよ く一致 し炬。 この合

成効果 の考 え と,a)の 結果 に よ る有効 コン ク リー トを考慮 して,ひ ずみ結果 か らも断面

二 次 モ ーメン ト比 を計算 す る と エA/ID=1.14と な り,だ わみ に よる結 果 とよい一 致 を見 だ。

よ って,舗 装 はn「=25と して床版 と合成 されて影響 を及 ぼ して い ると結論 で きる。

以上 か ら,本 床 版の1形 鋼断 面 の断面 二次 モ ーメ ン ト(IX)と 配力鉄 筋断 面の断 面二

次 モ ーメン ト(Iy)に よる板 剛性 比 は次 の通 りで あ った。

舗 装な しの場 合Iy/Ix=0.36.

舗装 つ きの場 合Iy/Ix=0.38。

2)著 者の土研床版 σ板型式供試体の結果

UG-1～3に 表 一7に 記 しだ最大荷重 を載荷 し,た わみ ・1形 鋼のひずみを測定 し残留剛

性を調ぺた。新規床版(NG-1～2)に ついては表 一8に 示 した荷重範囲で,図 一22に 示 し

た3点 の載荷点で20万 回ずつの移動繰返 し載荷 を行い,床 版下面 に一様ひびわれを発生 さ

せ,ひ びわれが出尽 しだ状態下の板挙動を調べた。 『

さて,板 挙動の特性は第2編 でも述べたように,床 版スバン中央における配力鉄筋方向

の載荷横断面下のたわみ ・ひずみ等の分布に明瞭に現われる。

よって,次 の手順で検討することにした。

a)た わみおよび1形 鋼下フランジのひずみの横断方向の分布を理論値の分布と比較す

る。ただし,ま だ実断面剛性が未知であるので,中 央の最大値を1と しだ比の分布で比

較する。そして,実 測値 と一致する板剛性比を求める。

b)板 剛性比がわかると,直 交2方 向の うち1方 向に仮定の実剛性を与え,た わみ.ひ

ずみの理論値を計算 し,実 験値 との比 を求める。この比と仮定剛性の積が正しい剛性で

ある。一方が求まるとa)の 板剛性比か ら残 りの方向の剛性が決定できる。
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図一22新 規床版における載荷方法.

表 一7実 橋採取床版の載荷荷重.

供試体 最大荷重 最小荷重 繰返し回数(万 回)

UG-1 ist 2t 186(破 壊せず)

UG-2 20t 2t 200(破 壊 せず)

UG-3 24t at 300(破 壊せず)

注:初 期静的試験後,床 版中央で繰返し載荷

表_g新 規床版における載荷荷重。

供試体 最大荷重(t) 最小荷重(七) 載荷方法

Point PointｮQ

NG-1 24 20 2 各載荷点で20万 回つつ,

破壊 または200万 回までNG-2 28 24 2

注:載 荷順 序 ① 一② ・③ 一① 一② 一③ ・ ・ … と した
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次 に結 果 を述 べ る。

図 一一23,24にUGシ リーズ,NGシ リーズの床 版支 間中央 横断面 にお ける たわみ比

分布 を示 す。 図 一25,26は 両 シ リーズの1形 鋼下 フ ラ ンジ のひず み分布 で あ る。 これ

らの図 でプ ロ ッ ト点 は実 験値 で,曲 線 はHuber式 に よる直交異 方性板 の理論 値 で あ り,板

剛性 比 を0.2～0.6に 変 え た。 これ らの理 論 曲線 と実 験値 を比較 して試 験床 版 の板 剛性 比

が推定 で き る。比較 は各 供試体 毎 に行 えば よいが,測 定 値 にバ ラツキが あ り,評 価 が困難

なだめ,シ リーズ毎 に行 うこ とに した。

さて,た わみ比 分布 か ら,次 の ように板 剛性比 が推定 で き た。

UGシ リーズIy/Ix=O。3,

NGシ リ9一ズIy/lx=0.2。

一方
,ひ ずみ比 分布 か らは,

UGシ リーズIy/lx=0.4,

NGシ リーズ 辱Iy/IX=0.3。

上記結果 で わか るよ うに,た わみ に よ る推定 結果 は各 シ リーズ ともひ ずみ に よる推 定 よ

り0.1小 さ くな った。 この原因 は試験 床版 を支承 上 に直接 載 せた 炬め,下 面 の不 陸 に よ っ

て支点沈 下 した ため と思 わ れ る。 図 一27と28に 床版 中央 の縦断 面 にお け る炬わ みの実

測 値 と理 論値 の分布 状況 を示 したが,各 測定点 で理論 値 と実験 値 との差 がほぼ一 定で,実

験値 の だわみ分 布形状 は理論 値の たわ み分布 を平行 移動 したも ので あ ると判 明 した。 よ っ

て,拒 わみ に よ る推定 は信頼 性 に乏 しい と思 われ る。ひ ずみ に対 して この支点沈 下 の影響

は小 さい と考 え,ひ ずみ に よる結 果 を採用 す る。

次 に,た わ み,ひ ずみ の最大値 につ い て比 較 を行 う。

両者 の理論 値 を,上 で得 られ た1反剛性 比,す な わち,UGで はIy/Ix=0.4,NGで

はIy/Ix=0.3と 仮定 し,1形 鋼断 面 に,UGシ リーズで はは り実 験 か らの実 剛性 を,

NGシ リーズ には引張 側 コンク リー ト無 視 の実 剛性 を与 えて計 算 した。だわ みの実験 値 は

支 点沈 下が認 め られ たので,各 供試 体 とも1/4点 の実 験値 と理 論値 を等 し くさせ,支 間中

央 の最大値 を補正 した。

最大 だわみ に関 して,表 一9を 得 た。UGシ リーズの実験 値 は理論 値の約88%と 小 さ く

な った。一 方,NGシ リーズで は平均 値 と理論値 との比 が約103%で ほぼ理論 恒 と一 致 し
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た。UGシ リーズ の低下 は この シ リーズの理論 値算 出 に おいて舗 装 を考 慮 しな か ったため

で ある。(1)の 土研 にお けるは り試 験結 果 に おいて,舗 装 を除去 した1形 鋼断面 の断 面二

次 モ ーメ ン ト(Ix)は2390cm4/60cmで,舗 装 をつ け たもの が2738cm4/60cmで あ り,

この両 者の 比 が約0.88と な って い る。 この数値 と上 記の数 値 は全 く一致 した。

よって,UGシ リーズは たわみ最 大値 か らはIY/Ix=0.4と 考 えて よい。一一方,NG

シ リーズ は0.3で あ る。

1形 鋼下 フ ランジ の最大 ひず み は表 一10の 通 りで あ った。 この理論 値 に はすで に舗装

を考 慮 した。 さて,UGシ リーズの実 測値 は平均 して理論 値 の約95%で 若 干小 さい と言 え

るが,UG-3で は理論 値 を越 えて い る。一般 にひ ずみ は局部 的 な もので あ り,こ の程 度

な らば一 致 して い ると言 えるだ ろ う。NGシ リーズ はほぼ 一致 す るが若干 大 きい。 この傾

向 はたわみ と同様 で あ った。

よって,UGシ リーズの板 剛性 は0.4と 判断 で き る。NGシ リーズで は板 剛性比 は0.3

よ りも若干 小 さ い と考 えて よい だ ろう。
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表一9鼠 大 だわみの比較軸の,

供試体 実測値 理論値 板剛性比

UG-1 i.i8 1.33

0.4UG-2 i.is 1.33

UG-3 Ll7 1.33

NG一 玉 1.38 1.35 0.3

NG-2 1.41 1.35

表 一10最 大 ひず みの比較(μ),

供試体 実測値 理論値 板剛性比

UG-1 331 356

0.4UG-2 321 356

UG-3 361 356

NG-1 441 444 0.3

NG-2 472 444

表 一11板 剛性 比 の結果,

要因

供試体

はり試験 板 試 験

計算ひずみ比分布 たわみ最大値 ひずみ最大値

UGシ リ ーズ 0.38 0.4 0.4 0.4 0.41

NGシ リ ー ズ 0.3 Q.3 0.3 0.41

、
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(3>ま とめ

土研のはり試験結果,お よび,著 者の版試験結果から得 られた板剛性比を表一11に ま

とめた。

表中の計算の欄は床版の直交2方 向 とも完全に引張側コンクリートを無視 した剛性で算

出した結果である。ただし,UGシ リーズは舗装を考慮 した。

この表か ら,UGシ リーズの板剛性比 はほぼ計算値 と一致 していると考えられる。一方,

NGシ リーズは約0.1低 下 した。この原因として,NGシ リーズには大 きな荷重を載荷 し

たためと推定している。鋼格子床版では厚さの薄いコンクリート中に1形 鋼 を入れるため,

ウェブ側面 とコンクリー トとの付着が切れやすい。荷重が大きいと1形 鋼全高にわだって

付着が切れて,同 じ高さまでひびわれが入ったものと同様になり,配 力鉄筋断面の剛性が

計算値 より低下し,板 剛性比が低下 した。(1)の 土研の実験において,主 部材方向LYy関

しては引張側 コンクリー トがまだ一部有効に働いていると判定されだのに対し,配 力鉄筋

方向ではほぼ計算通 りの剛性に低下していたという結果からも,鋼 格子床版では配力鉄筋

断面の剛性低下速度が速い傾向があることがわかる。

以上から,結 論 として,鋼 格子床版におけるコンクリー トのひびわれ後の弾性挙動は,

一般的に引張側コンクリー ト無視の剛性を用いた直交異方性板理論値で説明できるとの示

唆を得た。そして,こ の剛性評価式 としてはHuberの 提案式が適用できる。ただ し,荷 重

が大きい場合,配 力鉄筋断面の剛性 は引張側 コンクリート無視の理論値よりも低下する傾

向が見られる。
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2-2-2移 動 繰返 し荷重 を受 け た床版 の 板挙 動

本 床版 が繰 返L荷 重 を うけ る場合 の異 方性 を さ らに調 べ るため,配 筋量,床 版厚,床 版

寸 法 を変 えて実 験 を行 った。試 験方 法 と して,ひ び われ を版全 域で一 様 に発生 させ るため,

3点 の載f7点 を設置 し多 点移動 繰返 し載 荷法 を採用 した。

供試体 は図 一29に 示 す よ うに外 型寸法3m×2m,床 版 支間1.8mは 一 定 とし,床 版厚16crn

でIy/Ix=0.45のAタ イブ,同 じ く厚 さ16cmでIy/Ix=0.26のBタ イブ,お よび,床

版 厚18cmでIy/Ix=0.47のCタ イプ の3種 で ある。Cタ イブ は主部 材方 向 に1形 鋼 と鉄

筋 を併用 しだ新 しい構造 で あ る。使用材 料 の特性 は表 一12に 示 す とお りで,こ の特性 を

用 いた断面諸 量 は表 一13の ようにな っだ。

各 供試 体の載荷 位置 は図 一29(a),(b)に 示 した3点 であ り,1載 荷 点 で20万 回ず つ載

荷 し,順 次載 荷点 を移 すが,そ の順序 は表 一14の 通 りと した。全 繰返 し回 数180万 回以

降 は1形 鋼が破 壊 す るまで,あ るいは,300万 回 まで中央 の載荷 点 で一定点 載荷 を行 った。

こ こで は板特性 に関す る結 果 だ けを述べ る。

1)コ ンクリー トのひびわれ

図 一30,31に 代表的なひびわれパ ターンを示 した。いずれの供試体でも床版上面に

もひびわれが現われた。

床版下面{yLまず着目する。各供試体 とも初期静的載荷おいてほとんどすべての1形 鋼に

そってひびわれが発生 し,1形 鋼とコンクリー トとの付着のないことが裏付けられた。繰

返し荷重を載荷すると1形 鋼に直角にひびわれが発生 し,移 動繰返 しが一巡するN=60～

80万 回の中でほとん ど発生 し尽 し,そ の後の発生は見 られない。

床版上面は最初の中央載荷点ではひびわれは出なかったが,荷 重を移動するとRC床 版

と同様 に1形 鋼方向にひびわれが発生 した。このひびわれはほとんど1形 鋼の位置であり,

やは り付着の切れやすい所 に発生 している。床版厚を2cm厚 くしたCタ イブではこのひび

われは床版中央部にのみ発生 し,版 端 までは到達 しなかった。床版厚を2cm厚 くしたため,

ね じりせん断抵抗が増加 した結果である。中央部のひびわれは配力鉄筋断面に働 く垂直せ

ん断力によって発生したものと思われる。ただし,全 供試体とも約19七 という大 きな輪荷

重を載荷 したためひびわれ発生も早いことに注意しておく必要はある。

2)最 大たわみと最大ひずみの変化状況
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表 一12材 料 特性,

供試体 A-1,B-1,B-2 C-1,C-2

コ ンク リー ト Qck=339kg/cm2

E・ ・2.24・105kg/cm・

σck=238kg/cm'

Ec=1.97x10skg/cm'

1形 鋼 ｰy=2950kg/cm2Qc=4460kg/cm2

E=2.14x10skg/cm'

配力鉄筋 QY=3600kg/cm2Qc=5117kg/
cm'

E=2.08x10skg/cm2

表 一13板 剛性,

Dx(106kg・cm) Dy(106kg・cm) Dl(106kg・cm) Dxy(106kg・cm)

A一 タ イブ 51.89 22,578 5,704 14,259

B一 タ イブ 51,869 13,249 4,369 10,923
C一 タ イ ブ 、 56,857 26,543 6,475 16,187

注:Dx,Dy,D1,DxyはNuberの 提 案式 に よる

表一14載 荷荷重 と載荷順序,

供試体 最大荷重 最小荷重 載荷順序

A-1 is.ost 2t LP1'一LP2-LP1'一LP3-LP1'

B-1 15.40t at LP1-LP2-LP1-LP3-LP1

B-2 19.06t 2t LPi'一LP2-LPI'一LP3-LP1'

C-1 19.06t 2t LP1"一LP2一 しP1,一LP1,,一LP3-LP1,一 一一

C-2 19.06t 2t LP1-LP2-LP1-LP3-LPl

注:19.06tはA-1供 試体で1形 鋼が許容応力 に達すち荷重
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図一32は 床版厚中央部で載荷 しf2と きの荷重点下のたわみの繰返 しに伴う変化状況を

示 したものである。図一33は1形 鋼下フランジの最大ひずみの変化状況である。

載荷荷重が大きいため,初 期静的載荷時で1形 鋼 とコンク リー トの付着が切れるととも

に,1形 鋼に直角な方向にひびわれが入 り,た わみ ・ひずみ とも急増 した。

中央載荷点における初期の繰返し載荷の問では増加は大きかったが,1万 ～20万 回の問

では顕著な増加 はな く,約1万 回で安定 した状態 になっていた。その後,移 動繰返 し載荷

を行 うと,版 全域での配力鉄筋方向のひびわれ拡散のため再び増加する。しかし,移 動繰

返 し2巡 目(100万 回～180万 回)に な ると,増 加度 は低下 した。 この低下の傾向はひず

みの方が顕著である。特に,荷 重が小 さい場合(B-1供 試体)や 床版厚 を2cm増 加 させた

場合(C-1,2供 試体)に は,た わみも増加 しなかった。 この ことから,2巡 目の終 りでは

本床版はすでに安定状態にあると判断できる。ただし,載 荷荷重の大 きいA-1,B-2で は2

巡 目でも増加の傾向があ り,疲 労が進行 していると考 えられ る。

以上から,ひ びわれ発生後の板挙動特性 はほぼ安定した2巡 目終了時(180万 回)に お

いて調べればよいであろう。

3)ひ びわれ床版の板剛性比の評価

評価方法は2-2-1と 同様に,た わみ比分布,ひ ずみ比分布,お よび,た わみ ・ひずみの

絶対値の4種 か ら行 う。.

a)た わみ比分布による板剛性比の評価

図一34(a)～(c)は2巡 目の移動繰返 し終了時(180万 回)に おけるたわみ比分布で

ある。これらの図には直交異方性を変えた3本 ない し4本 の計算たわみ比分布曲線を併記

した。

実験値はすべての点で誤差をもっているので,全 測点の実験値 と計算値との誤差が最小

になるときの直交異方性度を求めればよい。結果は表一15の ように得 られた。

やは り,荷 重の大 きいA-1とB-2の2体 は計算値よ り異方性が低下 し,配 力鉄筋断面の

剛性が計算値よ り低下 していることが推定できる。他の2体 はほぼ計算通 りの異方性にな

っていると考えてよいだろう。

b)ひ ずみ比分布による板剛性比の評価

図 一36(a)～(c)に 床版中央部載荷時における床版支間中央縦断面上の1形 鋼フラン

ジのひずみ分布 を示 した。たわみと同様に実験値と理論埴の対応から,適 合する板剛性比
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が見い出される。ここで示したひずみ計算値は1形 鋼間隔の全曲げモーメン トと図一35

の ように1形 鋼間隔の有効 コンクリー トと1本 の1形 鋼 との合成断面か らなる断面諸量か

ら求めたものである。ただし,1形 鋼下フランジのひずみは1形 鋼方向の曲率だけに関係

す るので,計 算ひずみは板解析 による2方 向のモーメン トを用いた次式から求めた。

・X・ 磁(Mx一 彦My)

こ こ に,u

ix

Mx

My

a

Es

Y

:コ ン ク リ ー トの ボ ア ソ ン比,

　コ

:図 一35の 合成断 面 の断面 二次 モ ー メン ト,1

:1形 鋼断面に作用す る舳 げモーメン ト,[

:配 力鉄 筋断 面 に作用 す る板曲 げモ ーメン ト,

:直 交2方 向 の板 剛性比=Iy/Ix・ 図 一35

:鋼 のヤ ング係数,

:中 立軸 か ら1形 鋼下 フ ラ ンジ外 縁 まで の距離 。

(11)

凶
一n

t

ひずみ計算用

の合成断面.

さて,ひ ず み比分布 か らの180万 回時 に おけ る板 剛性 比 は表 一16の よう に評 価 で きた。

たわ みに よ る評価 とほぼ同 じと言 え る。 しか し,ひ ずみ か らの評価 は各 測定点 でバ ラツキ

が大 きいため,た わみの ような明 瞭な判 定 はむず か しい。

c)た わみ ・ひず みの絶対 値 か らの実 剛性 の評価

次 に,だ わみ とひず みの最大 値 に着 目す る。表 一17に 床版 中央 の実 たわ み ・実 ひず み,

お よび,た わ み比分 布で判 定 した板 剛性 比L4yよ る計算 埴 も示 した。 ただ し,ま だ実剛性 が

未 定の ため,1形 鋼 断面 に引張 側 コ ンク リー ト無 視の 仮定 剛性 を与 え た。

A。1,B-2で は実測 た わみ,ひ ず み とも計算 値 を上 回 り,一 方,6-1,C・1,C-2で は実 験

値 は計算 値以 下 であ った。 この こ とか ら,A-1,B-2の 実 ひび われ深 さ は計 算 の仮定 よ りも

深 く,B-1,C-1,C-2で は浅 い と推 定 で き る。 これ らの結 果 か ら実 剛性 を評価 しな ければ

な らない。

こ こで,ま ず表 一17に 示 した たわみ とひ ずみ で実 験値 の計 算値 に対 す る比が異 な って .

い る ことに注 目す る必 要が あ る。両者 の比 が異 な るのは,1形 鋼断 面 と ともに配力鉄 筋断

面 も計算 ひび われ深 さと異な って い るため と思 わ れ る。そ こで,た わ み に関 す る実 験値/

計算値 が正 しいもの と仮定 して,1形 鋼断 面 の剛性 を評価 し,コ ンク リー トの有効 高 さを

求 め る。 この ように決定 した断 面 の中立 軸 と断面二 次 モ ーメ ン トか ら下 フラ ンジの ひず み

を求 め,実 験値 との適合性 を調 べ る。 この適合 性 が良 ければ,上 記1形 鋼断 面が実 断面 と
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R-1 B-1 B-2 C-1 C-2

実験最確値 0.3 0.3 0.2 0.5 0.45

計算値 0,435 0,255 0,255 0,467 0,467

表 一15た わみ比 か らの板 剛性比 推定,

注:計 算値は引張側コンクリーr無 視の板剛性を用いる

表 一16ひ ず み比 か らの板 剛性 比推定,

A-1 B-1 B-2 C-1 C-2

実験最確値 0.3^一 〇.4 0.3^一 〇.4 0.2^一 〇.25 0.5 0.5^一 〇.6

計算値 0,435 0,255 0,255 0,467 0,467

表 一17最 大 たわみ ・最大 ひず みの結 果,

たわ み(mm) ひずみ(μ)

実験値 計算値 実/計 実験値 計算埴 実/計

A-1 2.52 2.21 1.14 800 783 i.02

B-1 1.67 2.00 0.84 580 688 0.84

B-2 2.72 2.47 i.io 890 875 i.oa

C-1 1.85 2.06 0:90 635 789 o.so

C-2 1.65 1.99 0.83 580 743 0.78
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して信 頼 で きる。誤差 が大 きければ,異 方性 度 を変 えて同様 の手順 を繰 り返 えせぱ よい。

表 一18に 上 記方 法 に従 って再 計算 したひ ずみ(修 正ひ ずみ 計算値 と呼ぶ)を 示す 。B-

1の 結果 のみ誤差 が大 きいが.他 の供 試体 で は実 験値 との適 合性 は良 い と判断 で きる。局

部 変位 であ るひず みに は誤 差 が多 いが,O内 に示 した百 分率 か ら適 合性 を認 めて よいで

あ ろう。 この結果 で注 目 した いのは,A-1,B-2の よ うにひび わ れが深 く進 んで も,実 験値

と修 正ひ ずみ計 算燈 は一致 し,1形 鋼 とコ ンク リー トは合成 断面 を形 成 して挙動 して い る

と認 め られ るこ とで あ る。

上記の ような評価 を他 の繰返 し回数 時 に も行 い,1形 鋼断 面,配 力鉄 筋断 面 の剛性 変化

状況 を調 べ ると図 一37に 示 す最 終結 果 を得 た。 これ らの 図か ら明 らかな よ うに,載 荷 荷

重 の大 きいA-1,B-2で は早 い繰返 し回数 か ら1形 鋼断 面,配 力鉄 筋断面 とも引張 側 コン ク

リー ト無視 の剛 性か ら低下 して お り,ひ び われ が深 くな って いる ことが明 らか とな った。

一方
,荷 重 が小 さか った り,床 版厚 を大 き くした6-1,c-i.C-2で は計算 の板 剛性 まで に

は低下 していな いが,異 方 性度 は ほぼ引張 側 コン ク リー ト無視 の断面 に よ る計算値 と同様

にな って いる。移動 繰返 し載荷 をさ らに進め ると,徐 々に板剛性 は低 下 して い くもの と考

え られ る。

以上から,多 点移動繰返 し荷重を受け,ひ びわれが版全域に発生 した鋼格子床版の板挙

動は,や は り,直 交2方 向とも引張側 コンクリー トを無視した板剛性による直交異方性板

理論値によって説明できることがわかった。

表一18修 正ひずみ計算値,

実験値 計算値 修正計算恒

A-1 aoou 7asu 781u(97.6)

B-1 580μ 688μ 517tt(89.1%)

B-2 890u 875u 874u(98.20

C-1 635u 789μ
一

660u(104%)

C-2 580μ 743u 558(96.2x)

O内 は修正値の実験値に対する百分率
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2-3結 言

鋼格子床版の静的試験,繰 返 し載荷試験から次の諸点が明らかになっだ。

(1)本 章では,ま ず基礎的研究 とVて,RC床 版 との比較においてコンクリー ト充填

鋼格子床版の静的挙動を明らかにし抱。本床版は荷重分配特性に関してはRC床 版 より劣

るが,主 部材断面が大 きいだめ,だ わみ,ひ ずみの最大値 は逆に小さ くなる。

(2)鋼 格子床版はRC床 版よ り3cm床 版厚が薄 くても最終耐荷力はRC床 版 より劣 る

ことはない。破壊形式は曲げ破壊であっ炬。設計では終局耐荷力の照査は不要と思われる。

(3)ひ びわれに起因する直交異方性 に関して,実 橋か ら採取 した床版の残留剛性評価,

および,新 規床版について多点移動繰返 し載荷試験を行っだ。この結果,鋼 格子床版では

1形 鋼断面,配 力鉄筋断面 とも引張側コンクリートを無視しだ断面剛性で計算される異方

性度を示すと評価できた。この異方性は非常に早い繰返し載荷回数から現われる。

ただし,直 交2方 向とも,荷 重が小 さかったり,床 版厚が増えると,実 剛性の低下は遅

くなる。よって,床 版厚はなるべ く大 きくするのが望ましいと言える。

(4)だ わみ,ひ ずみの実測値は繰返 し載荷が進んでも,計 算値と良い一致を見炬こと

から,1形 鋼 とコンク リー トは合成されていることがわかっ拒。
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第3章 鋼 格 子 床 版 の 疲 労 破 壊 特 性

と 疲 労 弓重度

3-1疲 労試験方法 と種類

一般に床版の抵抗強度に影響する因子は非常に多い。このため,1つ の形式の床版につ

いて,そ の疲労強度を明確にす るには影響因子のパラメーターをかえて多数の実験を行う

必要がある。この際,供 試体をすべて床版形式の大型模型で行うには膨大な時間と労力を

必要とする。よって,効 率の高い実験計画を立て る必要がある。

鋼格子床版の疲労破壊は1形 鋼の疲労破壊であることに着眼すれば,1形 鋼単体のはり

供試体で基本的な疲労特性が把握できる。次にはコンクリートとの合成床版であることか

らコンクリートの影響について調べる必要があるが,こ れもは り形式の供試体L{yよって基

本的に調ぺ るのが効率的である。最終的に板形式の実物大供試体によって疲労破壊の特長

を確認 し,は り供試体 との相関を究明す るようにすれば,効 率 よ く研究が進め られる。

よって,以 下の3シ リーズに分 けて実験 を行 うことにレた。

(1)第1シ リーズ1形 鋼単体の疲労実験

このシリーズでは1形 鋼 自身の基本疲労特性,疲 労強度を明 らかにすること,疲 労

亀裂発生点の応力を定式化すること,そ して,合 理的なS-N関 係を求めることを目

的 とした0

(2)第2シ リーズ コ ンクリー トに埋め込まれた1形 鋼の疲労実験

1形 鋼の応力発生機構,疲 労強度 に対す るコンクリー トの影響度を調べることを目

的とし拒。

(3)第3シt)一 ズ 実物大床版の疲労実験

実物大床版の疲労破壊特性を調べること,お よび,1形 鋼単体の疲労強度 との相関

を究明する。

上記3種 の実験か ら鋼格子床版特有の疲労強度について一般化されだ結論を誘導 したい。

3-21形 鋼単 体 の疲労 強度

3-2-1供 試体 と試験 目的
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本 実験 で試験 対象 と した1形 鋼 は図 一38に 示 す 高さ130mmの1形 鋼 で あ る。現在,こ

の1形 鋼 に対 して採 用 されて い るパ ンチ孔 は長 さ約90mm,高 さ40mmの もの が一般 的で あ る。

この孔 を1形 鋼 ウ ェブ に打 ち抜 くが,図 一39に 示 す ように配力鉄 筋 の配置 方法 に よって

S一 タイプ とW一 タ イプ の2種 が あ る。一 般的 に,孔 の方 向 は製 作上1方 向で あ る

本床版は第1編 で述ぺ拒ように準ブレファァ型式であるため,1形 鋼 と配力鉄筋で鋼骨

組 を組 み,さ らに,型 枠用 の薄鋼 板 が1形 鋼の下 面 に スポ ッ ト溶 接 され,出 荷 され る。 ま

た,こ の出荷 時お よび 架設 時 にお いてブ レフ ァブパ ネルの形 状 を保 持L,か つ,こ の ま ま

で も架 設機材 の載荷 に対 して耐 荷能力 も確 保 させ るだめ,1形 鋼 と配 力鉄筋 はその交点 部

で スポ ッ ト溶接 され る。

以上 の こ とか ら,1形 鋼 単体 の疲労 に関 して種 々の影響 因子 が考 え られ る。 これ ら因子

の影 響 につ いて も解 明す る炬め,次 の よ うな細 目的 をかか げ,供 試 体 を用意 した。 ただ し,

細 目的 と供試体 名 を説明 す る前 に供 試体名 の つけ方 を説 明 してお く。

例 えば,供 試体名

113-W20-S1-DB-P-No.1

につ いて説 明す る。

113;高 さ13cmの1形 鋼 。

W20:W一 タイブ の孔 配列 を行 ったもの で,パ ンチ孔 の 間隔が 図 一4◎ に示 した よう

に下段 で20cmの もの を示 す。S一 タ イブ で は例 えばS15と つ け る。

Sl:パ ンチ孔 が は り中 心 に関 して対 称 に配置 さ れ,か つ,配 力 鉄筋 定着 部が支点 に

向 いて い る孔配 列 を示 す。S2も 対称 で あ るが定着 部が中 心 に向 いてい る場合

で あ る。Nは1方 向 を向 いて いる場 合 を示 す。

DB:こ れが つ くと,鉄 筋 定着 部Lfy長 さ100mmの 異形 鉄筋 を溶接 して い る。

P:厚 さ1mm,幅200mmの 型 枠用 鋼板 を1形 鋼下 フランジ にスポ ッ ト溶接 したもの

を示す 。

No.1:同 種 の供試 体群 に おけ る個 々の供 試体番 号 。

細目的と供試体名

(a)1形 鋼の基本疲労特性

曲げとせん断を受ける1形 鋼の疲労特性を調ぺ,基 本の疲労強度を求める。S一 タ

イブとW一 タイブを比較す る。
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供試 体113-W20-N,113-S15-N

(b)パ ンチ孔の 間隔 ・方向 の影響

供試 体Il3-W20-S1,113-W25-Sl

I13-W25-S2113-S15-S1

(c)配 力鉄筋 の スポ ッ ト溶接 の影 響

供試体113-W20-S1-DB.113-S15-S1-DB

(d)型 枠鋼板 の スポ ッ ト溶 接の 影響

供試体113-W20-S1-DB-P

(e)パ ンチ孔 の高 さ方 向 の位置 の影響

(a)～(d)の 全供 試体 は図 一38に 示 す ようにパ ンチ孔 の高 さ は,孔 下縁 とフ ラ ン

ジ外縁 との距離 で33鵬mと した。 これ は現 在慣用 されて い るもので あ る。 この位置 を50

旧団に した場合,疲 労 強度 が どの よ うに変 化 す るかを調 ぺ る ことに した。

この供試 体 に はW20,S15の 記号 の後 にhを つ けて 区別 した。

供試 体113-W20h-S1,113-S15h-S1

実験に使用した1形 鋼の材料特性は表 一19の 通 りであっだ。
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表 一191形 鋼 の材料特 性,

位 置 降伏 点(kg/cm2) 引張 強 さ(kg/cm2) 伸び α) ヤ ン グ係 数(kg/cm2)

フ ラ ンジ 31.7 49.3 25.3
A

2.02×10ｰ

ウ ェブ 33.1 47.4 35.8 1.96×106
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3-2-2・ 試験 方法

(1)載 荷 方法

疲 労試 験 はサ ーボ 式油 圧疲 労試験 機(最 大 能力20七)で 行 った。載 荷装置 の概要 を図 一

41に 示 す。供試 体 の寸法 を全 て1.2mの は りと し,ス パ ン長 をlmと した。載荷 はスバ

ン中央1点 集 中荷 重 また は2点 対称 荷重 で行 った。全供 試体 の載荷 荷重,載 荷 位置 は表 一

20の 通 りで あ った。

写 真 一4に 試験 状況 の1例 を示 す。

(2)試 験 方法

本試 験 は疲 労実 験 で あ るが,動 的載 荷 の前 に静 的載荷 を行 い,ひ ず み,た わみ等 を測 定

した。 また,疲 労 試験 途中 で も動 的載 荷 を停止 し,こ れ らの変化 状況 を調 べ るため,静 的

載 荷 を行 った。

動的載 荷 の載荷 速度 は5Hzと した。 この速度 はひずみ応 答 の追従 性 に よって決定 し拒。

図 一42に 示 す よ うに1～5Hzの 範囲 で はひ ずみ応答L4y変 化 がなか っ た。

図 一41実 験装 置の概 要 。 写真 一4 実験状況.
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E(u)

鮫1150
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T'iioo

1050

1000

・～ _一→ 測定誤差範囲

0τ, 1 1 酢 5

12345(HZ)

載 荷 速 度

{共言式f4耳`.13-W20-N

荷 司重4000-6000kg

ゲ ー ジ位 置 支 間 中央 下 フ ニランジ下 縁

図r42ひ ず み 振 幅 と 載 荷 速 度 と の 関 係.

表一20各 供試体の載荷荷重,

供 試 体 載荷

位置

載t7荷 重

(t)

供 試.体 載荷

位置

載荷荷重

(七)

113-W20-N-No.] 150 0.3^一6.0 113-V20-S1-DB-No.1 中央 0.4^一4.3

〃No.2 〃 0.4^一6.0 iiNo.2 〃 0.4^一3.8

iiNo.3 〃 0.9^一6.0 nNo.3 〃 0.4^一3.5

iiNo.4 n 0.9^一5.5 aNo.4 〃 0.4^一3.0

iiNo.5 〃 0.4^一4.5 iiNo.5 〃 0.4^一3.0

nNo.6 〃 0.9^一5.0 113-S15-S1-DB-No.1 ii 0.4^一3.0

113-S15-N-No.1 75 0.4^一5.5 iiNo.2 〃 0.4^一3.3

iiNo.2 ii 0.4^一5.0 iiNo.3 〃 0.4^一3.5

〃No.3 〃 0.44.5 113-W20-S1-DB-P-No.1 ii 0.4^一4.0

iiNo.4 〃 0.4^一3.5 iiNo.2 〃 0.4^一4.5

nNo.S 〃 0.4^一4.0 iiNo.3 〃 0.4^一3.5

nNo.6 〃 0.4^一3.7 113-S15h-S1-No.1 〃 0.4^一3.5

113-W20-S1-No.1 中央 0.4^一5.0 nNo.2 // 0.4^一4.5

iiNo.2 200 0.4^一6.0 iiNo.3 〃 0.4^一4.0

iiNo.3 中央 0.4^一4.8 iiNo.4 〃 0.4^一4.5

113-V25-S1-No.1 中央 0.4^一4.5 iiNo.5 〃 0.4^一4.8

iiNo.2 150 0.4^一4.6 iiNo.6 〃 0.4^一4.2

iiNo.3 〃 0.4^一5.7 113-W25h-S1-No.1 〃 0.4^一4.0

113-w25-52-No.1 175 0.4^一6.5 iiNo.2 〃 0.4^一4.5

113-S15-S1-No.1 中央 0.4^一3.5 nNo.3 〃 0.4^一4.8

nNo.2 〃 0.4^一3.5 〃No.4 〃 0.4^一4.8

iiNo.31 〃 0.4^一4.0 iiNo.5 〃 0.4^一4.3

aNo.6 〃 0.4^一4.3

載荷位置: 中央はスパ ン中央での1点 載荷,
その他はスパ ン中央か ら表中の距離(mm)離 れた2点 載荷.
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(3)測 定項 目

たわみについては支点 と支間中央の3点 で測定 した。変位計の設置状況を図一41L4y示

した。

ひずみについては本供試体が複雑な構造をしているため,多 数点で測定することに した

ひずみゲージの貼付位置の1例 を図 一43に 示 したように,ウ ェブには1軸 および3軸 ゲ

ージを貼付 しひずみ分布状況を調べた。上下フランジには1軸 ゲ ージを多数貼 り,軸 方向

のひずみ分布状況 を調べ ることにした。これらの実験結果を有限要素法による解析値と比

較し,こ の種は りの応力分布特性が考察できる。

(4)疲 労亀裂発見方法 と特殊実験法

初期疲労亀裂発生時の繰返し回数のデータを正確に得るために,図 一43(b)に 示 すよ

うに亀裂発生予想点にゲ ージ長20mmあ るいは30mmの 歪ゲ ージを貼付 し,こ れ らを直列結線

し,試 験機の リレー回路 に組み入れた設定器に接続 しだ。

この設定器は入力ひずみが設定しだ上 ・下限の範囲内にあるとき,回 路は⑪Nの状態で,

上 ・下限値を超 えるとOFFと な り試験機 を停止させる特殊 リレーである。

試験体各部に異常がないとき,ひ ずみは図 一44(a)の ような定常振幅を示す。もし,

予想点に亀裂が発生す ると,(b),(c)の ようにひずみは上方,あ るいは,下 方に移動 し,

上下限の設定ひずみを超過す る。 この時点でリレーが発信し,試 験機を停止 させる。

疲労亀裂発生をより早く検知するには,上 ・下限の設定値を実際発生 している最大 ・最

小ひずみにできるだけ近づければよい。

初期亀裂は一般に1体 の供試体で1個 所 に発生す る。 この発生後 も繰返 し載荷を続ける

と,こ の亀裂が進展 し,つ いには供試体は破壊する。 この場合,得 られる疲労データは1

体につき1個 ということになる。このため,多 数のデ ータを得 るには多数の供試体と膨大

な時間が必要である。

そこで,こ の疲労試験の問題点を解消するため,以 下に述べるような効率的な実験方法

を考案した。すなわち,1本 の供試体か ら多数の疲労デ ータを得るようにした。例えば,

図 一45の ように,初 期亀裂発生を設定器で検知す るとその亀裂発生点を直径の大きいワ

ッシャーではさみ,高 力ボル トで締めつけ,亀 裂進展 を停止させ る。続いて同荷重で繰返

し載荷を行うと他の場所で第2の 亀裂が発生する。これを順次行っていくど,1つ の供試

体か ら3～4点 のデ ータが得 られる。その結果,第2の 亀裂に関 しては第1亀 裂の発生 ま
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Qc⊃':・R⊃ と⊃

(a)ひ ずみ測定 用ゲ ージの位置

ひ ずみ ゲ ーヅ

ρ Qと ⊃
SP-type

璽⊃4⊃ 武⊃ ゆ
WP-typeひ ず みゲ ーヅ

(b)疲 労亀 裂 発 見 用ひ ず みゲ ージ

図 一43ひ ずみゲ ージ の貼付位 置.

「 上 限 ひ ず み膿
Offみ 蓼21

(b)亀 裂がゲ ージ上に

発生 する場合

Off一

(c)亀 裂 がゲ ー ジか ら離 れ て

発生 す る場 合

図 一44'亀 裂 発生 点の ひず み振幅.

高力 ボ ル ト

高力ボル トの締付け前後

の発生ひずみ比,

着 目点 とボル ト位置 ひナみ比
'

0,998

ρ(こ ⊃⑥=:)

♂ ⊃ρ一

0,967

⑨⊃ρ ℃ ζ一
8

__一-J
IIO.987

図 一45高 力ボ ル トに よ る亀裂進 展防 止法.
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での時間を,第3の 亀裂に関 しては第1,第2亀 裂の発生 までの時間が節約できることに

なる。また,こ の方法の採用L{Yよって,第3,第4の 疲労デ ータが得 られ ること自体大き

な成果といえる。すなわち,1体 の供試体で曲げモーメン トとせん断力の組み合わせが異

なる疲労データが収集できる。この方法を採用しない場合は,供 試体のスパ ンを変化 させ

て組み合わせを変えなければならない。

高力ボル トによる締め付けによる他の孔への影響は,表 一21に 示 したように締め付け

前後のひずみ比で示すと最大で6%程 度であ り,実 用上この変化 は無視で きる。

以上のようにして得られたデータは全て亀裂発生に関するものである。高力ボル トによ

る締め付け法によって,1本 の供試体か ら予定 し炬デ ータが収集できた時点,あ るいは,

200万 回まで繰返 した時点で亀裂発生のデータ収集用実験を終了した。続いて,最 初の亀

裂発生点の高力ボル トを取り除き,供 試体が破壊す るまで載荷を続け,亀 裂進展寿命 を調

べた。この寿命を先に得られた亀裂発生寿命に加算すると,そ の孔の疲労破壊寿命 となる。

よって,各 供試体で1個 の破壊に関するデ ータも収集することができだ。まだ,こ の実験

ではビーチマーク7ス ト法を採用 し,亀 裂進展寿命の補足データとしIc:。

3。2-31形 鋼の静的挙動

初期静的載荷および疲労試験途中の静的載荷によってたわみ,ひ ずみを測定 し,複 雑な

形状をしている1形 鋼の応力分布特性 を明 らかに した。この結果は疲労亀裂発生点の予測,

S-N曲 線の整理,お よび,鋼 格子床版の設計な らびに疲労安全性評価のための基礎資料

となる。

(1)ひ ず み分布 の概要

フランジの ひず み分布 の1例 と して最 も基 本 的な113-W20-Nと113-S15-Nの も

の を図 一46に 示 す。

この図で 明 らかな ように,せ ん断 パ ネル で はウ ェブの開孔 の 影響 でジ グザ グ分布 す る。

これ は開孔部 に お いて せん断 力 に よる二次 曲げ が大 きい こ とを示 して いる。S一 タ イブの

方 が この ジグザ グの変 動量 が大 き くな って い る。W一 タ イブ で は後 述す るよ うに残 存 ウ ェ

ブが ワ ー レン トラ スの斜材 の よ うな働 きを し,二 次 曲げ効 果 を緩和 して い る。

この フラ ンジの ひず みに関 して は配 力 鉄筋 の影響 はなか った。
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型枠鋼板をつけた場合,ス ポ ッ ト溶接が20cm間 隔であるにもかかわ らず,下 フランジの

応力は大略25%減 少 し,断 面剛性 に寄与することがわか った。設計ではこの鋼板を経時に

よる腐食を予想して無視しているが,コ ンクリー ト硬化時 までの死荷重応力には寄与する

と考えられ,こ れを設計で考慮 してもよいと思われる!81。

図一47に ウェブ各部のひずみ ・応力の分布状況の1例 を示 した。バ ンチ孔形状が複雑

なため,開 孔部上下のT断 面部では線形的なひずみ分布を示さない。よって,1形 鋼ウ ェ

ブの応力分布はは り理論では説明が困難といえる。W一 タイプの残存ウェブでは軸方向に

応力が流れ,ト ラスの斜材の ように挙動 していることが理解できる。

図一47(c)は 配力鉄筋定着部の応力集中を知 るだめ貼付し炬応力集中ゲージの測定結

果を模式的に示したものであり,フ ランジ下縁か らウェブ開孔部に向うにつれて応力が集

中することが検出できだ。

(2)FEMに よる解析結果 と実測値の比較 によるひずみ分布の考察

1)FEMに よる解析方法

複雑な形状の開孔部をもつ1形 銅の挙動 はは り理論では説明できないだめ,FEMに よる

平面応力解析を行 っだ。要素分割の1例 を図 一48に 示す。要素内応力 を線形近似す る4

角形要素の方が,一 定応力とする3角 形要素 よりも精度が上 るため,パ ンチ孔周辺以外は

極力4角 形要素 を用 いた。要素の最小の大きさは実測値と計算値の一致から,歪 ゲージ

(ベ ース長4mmの 箔ゲ ージ)の 大 きさの約1/2と した。

2)フ ランジのひずみ分布

下フランジ下縁,上 フランジ上縁におけるひずみ分布について解析結果と測定値を比較

した1例 を図 一50(a),(b)に 示す。両者 はよく一致 しだ。これらの解析結果から,ひ ず

み分布のジグザグは図 一49に 示すように曲げモ ーメン トによるほぼ一定勾配をもつひず

みに,せ ん断力が誘発 し炬二次曲げによるノコギリ歯状のひずみが加わっ炬ものであるこ

とがわかった。

ただし,図 でも明 らかな ように,バ ンチ孔が非対称形の捷め,純 曲げ区間でもひずみ分

布は若干乱れる。この乱れを厳密に評価し,せ ん断バネルの全ひずみか ら差 し引くと,せ

ん断パネル にあるどのパンチ孔部でも二次曲げによる応力分布は全 く同j:iものとな った。

よって,こ の複雑な孔形状を有す る1形 鋼でも,フ ランジの直応力は単純曲げ応力と,開

孔部のせん断力による二次曲げ応力の2つ に分離表現できることがわかった。
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3)ウ ェブのひずみ分布

図一51にW一 タイプ,S一 タイプのひずみ分布の1例 を示 したが,解 析値 と実験値は

良い一致を示 していると判断できる。特に,疲 労亀裂発生点である鉄筋落 し込み部は良い

一致を見た。よって,他 の供試体 における応力やひずみの解析に当っては図一48に 示 し

たような要素分割 と同 じようにした。

また,図 一52はW一 タイブの残存 ウェブ内の主応力分布を示 したもので,左 上から右

下 に向 うウェブでは引張応力が作用し,孔 縁のa,～d点 で極大{直が発生 し,こ れ ら諸点で

疲労亀裂発生が予想される。

3-2-4バ ンチ孔 隅角 部 お よび フ ランジ の垂 直応 力の 簡易算 定式

1形 鋼 の応力 あ るい はひずみ 分布 はFEMに よ って精 度 よ く評価 で きるこ とが わか った。

しか し,鋼 格子 床版 の設計 に おい て,そ の都度FENに よる応力解 析 を実施 で きな い。

そ こで設計 用 として簡 易Lky応 力 を表示 で きな いか と検 討 を加 えた。

さて,3-2-3で 述 べ 炬 ように,1形 鋼 で特異 な

応力 を発生 す るの は図 一53の(イ)～(二)の 部

分 と言 え る。 よって,こ の部 分 の応力 式 だけ を検

討 す れば よい。

実験値 とFEMの 解 析結果 が 良 く一 致 した こ とか

ら,FEMの 結果 を用 いて,せ ん断 パ ネル の応力式

を求 めた。式(12)～(16)が 得 られ た結 果

で,曲 げモ ー メン トとせん断力 を分 離 して表わ す

ことがで きた。

113-S15,113-S15-DB

(イ 点)σx=0・03083M十1・3150Q

(ハ 点)σx=o・01213M+1・1720Q

113-W20

(イ 点)σx=0.03161M+0.7167Q

I13-W20-DB

(イ 点)Qx=0.03019M+0.8091Q

A B

T
凸 αの い)

{o) (二)

巳

図一53開 孔部の特異応力発生点 ・

<kg/cm2)

(kg/cm2)

(kg/c聞2)

<kg/cm2)

<12)

(13)

<14)

(15)
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図 一51 ウェブの主応力分布.

ぶ
図一52斜 ウェブ中の主応力分布 。
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113-W25

(イ 点)Qx=0.03100M十 〇.7422Q(kg/cm2)

こ こで,M,Qは 作 用 曲 げ モ ー メ ン ト,作 用 せ ん 断 力 で あ る。

(16)

これらの式は1形 鋼のパンチ孔形状がどのように影響しているかわからない実験式であ

り,さ らに考察 を加えてより合理的な応力式に変換する必要がある。 図一53に 示 し炬

点(イ)お よび()})を 通 る断面A,Bの 諸特性値 を用い,式(12)～(16)の 係数を一般

化で きると考えた。すなわち,基 本式 は次式のようにな ると仮定した。

σx・Ma-yW
v・ β 響{yw(17)

こ こで,M:曲 げモ ーメ ン ト,

Iv:着 目点 を通 る1形 鋼 全体 の断面 二次 モ ーメ ン ト,

Yw:全 断 面の 中立軸 か ら着 目点 まで の距離,

QT:開 孔中央 部 にお け る引張 側T断 面の分 担 せん断 力,

IT:着 目点 を通 る引張 側T断 面の断面 二次 モ ーメ ン ト,

!1:二 次曲 げ スパ ン(二 次 曲げ応力 がゼ ロの点 か ら着 目点 までの距離)

YW:T断 面 の中立軸 か ら着 目点 までの距離,

α,β:形 状 に よる応 力集 中係数 。

上式で問題となるのはQTと11の 決定である。上下T断 面における二次曲げ変位が等

しいと考え,AB問 で上側T断 面 と下側T断 面 とも等断面 と仮定す ると,分 担せん断力は式

(18)で 表わされる。

器ll'一 控,∴Q・_ITLITU+1皿Q(18)

こ.,で,QTU
.:開 孔部 中央部 におけ る圧 縮側T断 面 の分 担 せん断力,,

QTL:開 孔 部中央 部 にお け る引張側T断 面の分 担 せん断 力,

Q:1形 鋼 に作 用す る全 せん断力,

ITU:開 孔 部中央 部 にお け る圧縮側T断 面の断 面 二次 モ ーメン トa

ITし:開 孔 部中央 部LYyお ける引張側T断 面 の断 面二次 モ ーメン ト。

すな わち,分 担 せん 断力 は上下T断 面 の断 面二次 モ ーメン ト比 で求 まる。
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次 に,11。 す なわち.下 側T断 面 にお け

る二次 曲げ モ ーメ ン トに よる発生 応 力 がゼ

ロの点 ど着 目点 までの距 離 につ いて は,パ

ンチ孔 位置 を変 えて詳 細 に検 討 した結 果,

S,W一 タ イプ共11=2.5cmで あ った。

表一22応 力集中係数,

1形 銅 着目点 a 6
113-515 イ 2.14 2.47

113-S15-OB ハ i.os 1.95

113・X20 イ 2.19 1.35

113-W20-DB イ 2.10 1.52

113-W25 イ 2.15 1.39

以 上の検 討 の結 果,α,β は表 一22の

よ うに求 まった。(イ)部 のα につい て は

S,W一 タイプで若 干の バ ラツ キがあ る ものの ほぼ一致 した。一 方,β につ いて はS一 タ

イブ とW一 タイプで は異 な った。 これ はW一 タイブの場合,孔 前 方の残 存 ウ ェブが圧縮 斜

材 的 に挙 動 し,隅 角 部 の応力 を低減 させ たため と思 われ る。

この得 られ た α,β が応力 集中係 数 で あ るこ とが証 明 で きる。 すなわ ち,下 フラ ンジ外

縁 の(o),(二)の 応力 に着 目すれば,孔 形 状 に よ る応力集 中 はな く,式(17)を 適用 した

場 合 ・α ・β が1に なれば よい・

計算 の結果 の1例 を図 一54に 示 した。 α,β を1に した場 合 の略算 値 はFEMに よ る結

果 と非常 に よい一致 を示 した。 よって,α,β は開孔 部 に おけ る応力集 中係 数 と言 え る。

ただ し,W一 タイプの点(二)で は,ト ラ ス的挙動 の ため.せ ん断 力 に よる二 次 曲げ応力

が若 干小 さ くな り,次 式 の よ うにな った。

1U
X=MyW+0.4QITIYw<19)v

以上から,1形 鋼の主要各点の簡易応力式 として式(17)を 提案 した～}。

O

zoo

400

兎600

払
800

1000

E(u)

図 一54

P=3600kg

「

ρρ の
一_4フ ●

・

層

〇

四

齢
・簡易計算式による

●

FEM

●

●

下 フ ラ ンジ のひ ずみ に関す る簡易 計算 式 に よ る結 果.
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3-2-5疲 労破壊特性と疲労強度

(1)亀 裂発生点

各供試体シリーズの主な亀裂発生個所を図一55に 示 した。図中の数字は亀裂発生順序

である。このように1体 の供試体で数個の亀裂が発生 したのは,亀 裂発生毎に高力ボル ト

による進展停止を計ったためである。

全供試体を通じて,最 初の亀裂発生点 は載荷点 に最も近いせん断パネルにあるパンチ穴

の(イ)点(図 一53参 照)で あっだ。 よって1形 鋼の疲労強度 は曲げモーメン トとせん断

力とも最も大きい孔の配力鉄筋定着部の(イ)点 の疲労強度だけで評価 してよいことがわか

った。

配力鉄筋を溶接すると,(イ)点 の疲労亀裂発生寿命 は短か くなっだ。

型枠鋼板をつけだ供試体(Iis-W20-S1-DB-P)で は,図(h)の ように支間中

央のスポッ ト溶接部からフランジに亀裂が発生 しだが,こ れも(イ)点 の亀裂発生に比 して

非常に遅 く,実 際には現われないものと考 えてよい。

L
COQ(こ)C⊃ の(こ)D(○ 乙)℃

O
(a)113-W20-N

審
(h)113-S15-N

↓ 』

C⊃r⊃ ρs⊃ ρ ≦
△ ①

↓

ご=)(○ ζ⊃ ρ ,
△ ② ①

(e)113-S15-S1

(c)113-W20-S1

↓

C⊃ 幽s⊃(っi
一・l

ao

1

り3⊃3⊃(
△ ③ ①

(f)113-W20-S1-DB

↓

6⊃(D(ρ(ρ
△ ② ① 一

略 汐 ②華≠(

(g)113-S15-S1-DB

m

(d)113-W25-DB

(h)113-W20-Sl-DB-P

図 一551形 鋼 の 疲 労 亀 裂 発 生 点 と発 生 順 序.
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(2)S-N曲 線

1)疲 労亀裂発生に関するS-N曲 線

縦軸の応力振幅 として疲労亀裂発生点のものを採用すると,S-Nデ ータの相関係数が

最も高 くなった。S-N結 果の主なものを図一56か ら60に 示 した。 これ らはすべて亀

裂発生時の繰返し回数に関するものである。

さて,図 一56は パ ンチ孔の配力鉄筋定着部の着 目点(イ)に 関 して,全 供試体のデ ータ

をプロッ トしたものである。この図のように亀裂発生点の応力で整理すればS,W一 タイ

ブの差違 は明確でな く,1つ のS-N曲 線で表わされるようである。
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図一57,58はS・ 一タイブ,W一 タイブに分 けだ結果で,か つ,各 タイプで鉄筋 を溶

接 しないもの と,し たものとを比較 した。両 タイブとも鉄筋を溶接することによって疲労

強度が低下することは明らかに理解できる。ただし,応 力振幅が小 さくなるにつれて影響

度は小さくなる。

W一 タイブにおいて鉄筋溶接位置の違いを調べた。図一61に 示す ようなA一 タイブと

B一 タイブの2種 で,前 者ではなるべ く亀裂発生予想点から離 し,後 者では近傍で溶接 し

た。結果は図 一57の 通 りとな り,B一 タイブでは溶接 による熱影響に加えて,形 状 によ

る応力集中が加わわ り疲労強度は大幅に低下した。よって,こ の部位の溶接 はA一 タイプ

にするよう管理すぺきであろう。

図一59にS一 タイブにおけるパンチ孔右隅角部(,、)のS-N結 果 を示 したが,(イ)の

ものとほぼ同 じS-N曲 線となっだ。 この結果から,右 隅角部も左隅角部 と同 じ疲労強度

であると判断するのは誤まりである。なぜなら,両 者の応力は式(12),(13)で 表

わされ るように,同 じ断面力の場合右隅角部 は左隅角部に比して応力は小さくなり,疲 労

寿命が延び る。 よって,実 橋では必ず左隅角部の点(イ)か らの亀裂が先行す ると考 えられ

る。

図一60はW一 タイブの斜めウェブに発生 した疲労亀裂のデータをプロット.したもので

ある。鉄筋を溶接 しない場合,亀 裂はd点 付近 に発生 し,S-N曲 線はほぼ直線になる。

配力鉄筋を溶接すると亀裂発生点はb,c点 に移 り,溶 接によって疲労強度が大 きく低下

し捷。また,全 デ ータは非常にバラツキ,S-N曲 線は求 まらない。 これ らの疲労亀裂も

一般的には配力鉄筋定着部(イ)の 亀裂 よりも発生時期が遅い。

以上から,1形 鋼の疲労問題 を考 えるときは,パ ンチ孔の左隅角部(イ)だ けに着目すれ

ばよいであろう。最終的に図一57,58中 の実線のS-N曲 線が1形 鋼の疲労強度 を論

じる基本S-N曲 線であると言える。
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2)S一 タイプ とW一 タイプの疲労 強度 の比 較

両 者 のS-N曲 線 を直接 比較 して両 タイブの1形 鋼 の疲労強 度 がほぼ 等 しい と判断 す る

の は誤 りであ る る。 この一致 はS-N曲 線 の縦 軸 を亀裂 発生点 の応 力で表 示 したためで あ

る。同一 応力 を発生 させ るための断面 力 に差が あ る。

そ こで,亀 裂 発生点 の応 力式 とS-N曲 線 におけ る時間強 度 を用 いて,M-Q相 関図 を

描 いた。 これに よ って両者 の 比較 が可能 とな る。両 タイプの亀 裂発生 点の 応力 式 お よびS

-N曲 線 式 は式(20)～(23)の 通 りで あ る。 図 一62は これ らの式 を用 い,200万

回時 のNI-Q相 関に おいて両 者 の違 いを示 したもので あ る。

S一 タ イブ

亀裂 発生 点の応 力式

σx=0.03083M+1.315Q'(20)

S-N曲 線

logQx=4.693-0.21210gN(21)

W一 タイプ

亀裂 発生点 の応 力式

Qx=0.03019M十 〇.8091Q(22)

S-N曲 線

logQx=4.310-0.140410gN(23)

W一 タイブはS一 タイブよ りも多 くの開孔があり,疲 労強度 は低いと予想されだが,実

際は逆に高い。この向上の原因は3-2-3で 述べだように応力集中係数βが小さいことにあ

る。W一 タイプの残存 ウェブはワーレン トラスの斜材のように挙動 し,配 力鉄筋定着部前

方のウェブには圧縮軸力が働き,こ の軸力が亀裂発生点の引張応力を低減させているため

である。

よって,疲 労 の観点 か ら,W一 タイプの方 が望 ま しい こ とが明ゆ とな った?

3)高 さ方向 での パ ンチ孔位置 の違 いの 影響

パ ンチ孔位置 をフ ランジ外縁 か ら50mm離 した供試体113-S15h-Slお よび113-

W25h-S1のS-N結 果 を図 一63,64に 示 した。 同図 に標 準 の孔位 置の結 果 を白丸

印 で記 し,比 較 の対象 と した。 ただ し,こ れ らの結 果 は亀裂発 生 に関す るもので あ る。
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これ らの図 か ら明 らか な よ うに,W25hタ イプのS-N結 果 は標 準 タイブ とほ とん ど同

じと言 え,高 さの違 いは現わ れな か った。一 方,S15hタ イブ の結果 は標準 の もの に比較

して低 応力 域 では疲労 寿命 が延 び た。 よ って}S一 タ イブで は孔 の高 さを上 げ る ことに よ

って寿命 を延 ばす こ とは可 能 で あろ う。

だ だ し,W一 タイプで もS-N図 は標準 の もの と同 じで あ るが,配 力鉄 筋定 着 部 にお け

る下側T断 面の断 面諸 量 が大 き くな って お り,疲 労強 度 は向上 してい る。
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4)1形 鋼破壊寿命

疲労亀裂発生に関するデータ収集後,1形 鋼の疲労破壊状況

および疲労亀裂進展寿命を調べるため,疲 労亀裂進展 を止めて

いた高力ボル トを取り除き,繰 返 し載荷 を続行 した。 また,デ

ータの補充のため ,別 の供試体を用いて金切 りノコで深さ1揃m

程度の切 り欠きを入れて疲労亀裂進展寿命だけ求める試験も行

った。

『島
図 一65亀 裂 の進展状 況.

疲労亀裂は図一65の ように配力鉄筋定着部の点(イ)か らほぼ垂直に伸び,下 フランジ

下縁よ り2mm上 方 まで達すると残 りが脆性的に破断し,1形 鋼は耐荷力を失う。この疲労

亀裂進展寿命を先に得た亀裂発生寿命に加え合わせると破壊までの全寿命となる。

図一66,67が 最終的に得 られだ破壊に関するS-N結 果である。図で理解で きるよ

うにW一 タイプでは破壊までの全寿命は亀裂発生寿命の約2倍 であっ炬。S一 タイブでは

高応力域では2倍 以上 となった。

この亀裂進展の試験では載荷途中で,応 力振幅を短時間(約30分)半 減 し,ビ ーチマー

クを入れる方法を導入 し,亀 裂進展の状況を調べた。ビーチマークの1例 を写真一5,6

に示すが,振 幅半減期間では亀裂進展がほぼ停止し,明 確な縞模様が入 った。これ らの縞

模様の位置と繰返 し回数の関係を求めることによって亀裂の進展状況,進 展速度がわかる。

結果の1例 を図一68に 示 しだ。ビーチマークの模様か らわかるようにウェブの部分では

ほぼ等速で進展するが,フ ランジ部分に入 ると徐 々に速 くなった。

図 一66ダ67に 示 した全デ ータか ら直線回帰 しS-N曲 線 を も とめ る と,式(24),

(25)の よ うにな る。 これ らの式 が1形 鋼 の破壊 に関す る基本S-N曲 線式 で あ る。

.W-DBタ イブ の破 壊 に 関 す るS-N曲 線

logS=4.394-0.149610gN (24)

S-DBタ イブ の 破 壊 に 関 す るS-N曲 線

logS=5.21-0.285010gN (25)
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(113・・S15-Slの 載 荷 点 か ら第1孔 目).
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3-3コ ンク リー トに埋 め込 まれ た1形 鋼 の疲 労強度

3-3-1供 試 体 と試験方 法

使用 した1形 鋼 はS一,V一,S-DB。,W-DB一 タ イブの4種 で,さ らに,コ ンク リー ト断面 の

形状 等 に よって,NC,NCC,お よび 、COMの3種 に わけ られ る。図 一69t`全 供試 体の概

要 を示 す。 ただ し,側 面 図 にはは り中心 を境 に してS一 タイプ とW一 タ イブ を併 記 した。

NCタ イブ は完 全 に1形 鋼 を埋 め込 ん だもの,NCCは 配力鉄 筋 間隔 に断 面 の中立軸 まで プ

ラ スチ ック板 を挿入 し人 工ひび わ れ を入 れ だもので あ る。 さ らに,COMは,床 版内 では1

形鋼 が ウ ェブ面 で コ ンク リー トとの付 着切 れ を起 こす こ とか ら,引 張側 コン ク リー トを最

初 か ら打設 しな い通 常の合 成 桁の ような断 面 と した。

この シ リーズの実 験で はパ ンチ孔 が コン ク リー ト中 にあ りボ ル ト締 めつ け法 が採用 で き

な いだめ,1個 所 の疲労 亀裂 が進展 し破 壊 に至 る。 よって,1体 の供 試体 か ら1個 の破壊

寿 命 に関す るデ ー タ しか収 集 で きなか った。

写真_?に コンク リー ト合 成 ば りの実 験状況 を示 す 。

3-3-2静 的挙動

図一70にNC,NCC,COMの 供試体における下フランジ下縁のひずみ分布の1例 を示す。

これ らの図にFE岡 による解析値も示 し抱。 この解析値は引張側コンクリートを無視した合

成断面はりを平面応力状態の仮定のもとで求めたものであるOこ の解析値と実測値を比較

すると3種 の実験で次のような傾向が見 られた。

(1)NCの 供試体ではコンクリー トのひびわれが3本 程度 しか発生せず,全 体的に引張側

コンクリー ト無視の断面剛性には低下していない。また,1形 鋼特有のジグザグ状のひず

み変動は載荷点に近い孔①ではFEMiこ よる計算値通 りであるが,支 点に近い孔② では計算

値の約65%に 減少 した。孔① 付近では支間中央部におけるコンクリー トのひびわれによっ

て1形 鋼 とコンクリー トへのせん断力分配が,引 張側 コンクリー ト無視の合成断面通 りに

行われていると考えられる。

(2)NCCで は12.5c燗 隔に人工ひびわれを入れたため,ジ グザグ状の変動は孔 ①,⑦ と

もほぼ計算値通 りであると言える。しか し,絶 対ひずみ量 は計算値の80～90%し か発生 し
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ていない。この原因とし℃コンクリートと1形 鋼側面 との付着が残っており,ひ びわれ問

では全断面有効 に近い状態で挙動 していると推定できる。

(3)COMで は,平 均 値 はFEMの 結果 とほぼ一致 した。 しかV,ジ グザ グ変 動 は計 算値 よ

りも大 き くな った。C⑪Mシ リーズの供 試 体で は計算上 の圧縮 側 にの み コンク リー トを打 設

し炬 炬め,1形 鋼 との付着 の問題 は解 消 で きた と考 え られ る。 しか し,載 荷荷 重 が大 きか

ったため,コ ン ク リー トにひび われ が若干 入 り,そ の部位 で コン ク リー ト有 効厚 が減 少 し,

1形 鋼 の分 担 せん断力 が増加 した ため,ジ グザ グ状の変 動 が大 き くな った。.,この傾 向 はW

一 タイブ よ りもS一 タイプの方 が大 きか った。

以上のようにコンクリート合成ばりでは正確な構造挙動を把握することはできなかった。

しかし,NCCあ るいはCOMの1部 の供試体では実測のジグザグ振幅がFE岡 による解析値 と

良 く一致 し,せ ん断力 による二次曲げ特性 は定式化できる。平均値についても,理 想的な

状態の供試体の場合 にはNCCとCAMの 中間にあると考 えられ,FEMの 解析値通 りに挙動す

ると推定できる。この考えのもとで,FEMに よる解析値か ら,パ ンチ孔部Yyお ける簡易 一

応力式(26)を 誘導 した。 この式は1形 鋼単体の式 を基本とし,コ ンクリー トの寄与 を

明確 に表現 した。

コンクリート合成ばりの応力算定式

儀 ・aMYw
v・ β 聖 誌A。1皿ITL+ITUj1Q(26)

n

こ こで,Iv:着 目断面 の合 成断面 と しての断 面二 次モ ーメン ト,

As:せ ん断 力 に よる二 次 曲げモ ーメン トの変 曲点 を通 る断面 に おけ る1

形 鋼 だけの断 面積,

B:コ ンク リー トの は り幅,

x:合 成断面 の中立 軸,

n:コ ンク リー トの ヤ ング係数,

その 他:そ の他 の記号 は1形 鋼単 体 の場 合 と同様 で あ る。

式(26)で 明 らかな ように,コ ンク リー トは1形 鋼 と合 成 され.曲 げモ ーメン トに対

一231一



しては合成断面のIVで 抵抗 し,1形 鋼に作用するせん断力はコンク リートと鋼の換算断

面積比で分配される。このように断面積比で分配されるという考えの妥当性は図一71に

示 しだようにバンチ孔部のジグザグ振幅に関する実測値と解析値の一致から認められる。

応力集中係数α,β はパンチ孔形状によるものであるので,1形 鋼単体のものと同 じに

な った。
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W-DB
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図 一71
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パンチ孔部におけるフランジの相対ひずみ分布.

3-3-3S-N関 係

コンクリー●ト合成ばりの場合も,疲 労亀裂発生および破壊卓は,載 荷点に最 も近いせん

断 パ ネル 部 にあ るパ ンチ孔の左 隅角 部(イ)で あ る。 図 一72の ようLtY亀裂 が断面(イ)一(a)

で貫通 す る と全体 の耐荷 力 がな くな る。 よ って,実 験 で得 られ たすべて の疲労 デ ータ は1

形鋼 の破壊 に関す るもの で ある。

さて,S・ 一N図 にデ ー タをプロ ッ トす るが,縦 軸 の応力 は式(26)に よって計算 で き

る。 しか し,NC,NCC,COMで 有 効 コン ク リー ト断 面 が異 って いたの で,有 効 コ ンク リー

ト断 面 を正 しく推定 しだ上 で式(26)を 適 用 しな ければ な らな い。推定 が妥 当で あれ ば

S-N結 果 は1形 鋼 単体 の もの と一 致 す るはずで あ る。 ここで は以下 の方 法で有 効 コン ク

リー ト厚 を推 定 した。

まず,パ ンチ孔部 の二次 曲げ の変 曲点(点(イ)の 左2.5cm)の 実測 ひず みが曲げ だ けに

よる計 算ひ ずみ と合 うコ ンク リー ト有 効深 さxを 決定 す る。次 に,こ のxを 用 いてバ ンチ

孔 両隅角 部直下 の下 フラ ンジ下 縁(点(o)と(二))の 応力 を式(26)に よって計 算 し,

測定値 に一致 す るか否 か を確認 す る。誤 差 があ る場 合,上 記3点 で誤 差 が平均化 す る よう

試 行錯誤 に よって 最確値 を推定 す る。そ の結果,得 られ た有 効 厚 を式(26)に 代入 して

点(イ)の 応 力 を算 出 す る。
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上 記 の手順 で決定 した応力 を用 いて全 デ ータを

S-N図 にプ ロ ッ トしたのが図 一73,74で あ

る。図 に は1形 鋼単 体 の破壊 に関 す るS-N曲 線

を併 記 した が,今 回の プロ ッ トは このS-N曲 線

付 近 にぱ らつ き,有 効 コンク リー ト厚 の推 定法 が

妥 当な もの で ある と評価 で き る。

1〒墜1
(0)(二)

図 一?21形 鋼 の 疲 労 破 壊 状 況.

以上の結果から,コ ンクリー トに埋め込 まれ た1形 鋼の疲労強度 は破壊始点であ多点

(一イ)の 応力 を式(26)で 表現 す るな らば,1形 鋼 単体 のS-N曲 線 と一致 す る ことが

わ か った。

まだ,式(26)で コン ク リー トの影響 が評 価 で きる。図 一75は200万 回時 の時 間強

度 を用 い た合成 ば りのM-Q相 関図 で あ る。1形 鋼単 体 の もの に比 してQが 約2倍 許容 さ

れ るよ うにな り,コ ンク リー トはせん断 力 の分担 に大 き く寄 与 して い るこ とが 明確 にな っ

た。
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3-4床 版供試体の疲労強度

3-4-1供 試体と1形 鋼の破壊位置

床版供試体は図一76(a),(b)に 示す ようにW一 タイブの1形 鋼 を組み入れたIBG床

版2体,S一 タイブの1形 鋼を組み入れたIBR床 版2体,計4体 である。

床版供試体の実験でも1体 の供試体から多 くのS-Nデ ータを得 るため,IBG床 版で

は(a)図 に示すように5個 所,IBR床 版では3個 所の載荷点を設 け,各 々載荷点下の

1形 鋼を破断させた。 このような載荷によると先行の1形 鋼の局部破壊の影響を考慮する

必要がある。予備実験によって,ひ ずみ変化について詳細に検討 したが,ほ とんど影響が

ないと判断できた。ただし,載 荷順序が後にな るほど先行の荷重による応力履歴で影響す

る。この影響についてはすでに得られている1形 鋼単体のS-N曲 線の傾 きとマイナー則

を用いて評価 してよいであろう。

図一76中(★)印 で各載荷点下の1形 鋼の破壊位置も示 した。いずれもせん断力が最

も大きい載荷板端付近(IBR床 版)か,よ り曲げモーメン トの大 きい載荷板下(IBG

床版)の パ ンチ孔の配力鉄筋定着部であった。各供試体の破壊回数は表一23の 通 りであ

った。この表 には上記の先行載荷の荷重履歴を考慮した補正値も示しておいた。ただし,

この補正は実測ひずみ値の比で行った。

3-4-2下 フランジのひずみ分布

床版供試体でも,1形 鋼の下 フランジのひずみを測定 した。載荷板直下の1形 鋼の下フ

ランジのひずみ分布状況について,1例 を図 一77に 示す。やは り,曲 げモーメン トとせ

ん断力による二次曲げによって,ひ ずみ分布はジグザグ状になる。

この図にも解析値を併記したが,こ れ らは以下のように求めた。すなわち,着 目する1

形鋼の直上に荷重 を載荷 し,板 の曲げモ ーメン トとせん断力分布を直交異方性板理論によ

って求め,着 目する1形 銅の有効幅分(一 般に1形 鋼間隔 となる)を 積分 し,1形 鋼}本

当だ りの合計曲げモーメン ト・せん断力とする。抵抗断面としては当然1形 鋼1本 と有効

幅のコンクリー トか らな る合成ばり断面を考える。これらの埴を応力式(26)に 代入 し,

応力を求め,そ れをヤング係数で除 してひずみ解析値とした。これを1形 銅方向にある一

定間隔で順次行 っていくと図のような解析ひずみ分布曲線が描ける。

さて,載 荷順序が若い時は,床 版コンクリー トのひびわれはまだ理論通 りの深さまで発

達しておらず,有 効 コンクリー ト厚が大 きい。このため,実 測ひずみ値 は解析値 よりも小
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さい。 この ような場合,亀 裂発生 点 の作用 応力 を低減 す る必 要 が あ り
,合 成 ば りで述べ た

よ うな方法 に よって,断 面 剛性 を修 正 して低減 さ ぜる ことがで きる
。

IBR床 版 にお ける修正値 の1例 を図 一77(a)中 に示 したが
,修 正値 は実 測値 と良

い一致 を示 した。
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図一76床 版供試体の概要および疲労破壊点.

表 一23床 版供試体における1形 鋼の疲労寿命結果,

供試体 載荷点 載荷荷重
(t)

繰返し数

(万回)
修正値≧1

(万回)

IBG-1

(310)#

A 221 23.9 24.0

B 219 98.6 125.0

C 220 76.4 76.4

D 222 18.4 20.0

E 218.5 104.9 玉06.0

IBG-2

<294)#

.4 214 153.6 159.3

B 218 56.4 59.2

C 219.1 95.7 95.7

D zis 404.4 413.1

E 219 33.6 35.2

IBR-i

<310)#

A 220 65.4 68.0

B ais 200.0→ 200。0・ ゆ

C 219 97.9 101.1

IBR-2

(294)#

A 222 43.9 44.3

B 220 55.9 112.4

C Z23.5 21.5 21.8

*:使 用 コン ク リ ーFの 圧 縮強 度.
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3-4-3S-N関 係

上記 の方 法で求 め たMとQ,お よび,適 正 な断面 諸量 を式(26)に 代 入 し,疲 労 亀裂

発 生点 の応力 を求 め,3-4-1で 得 られ た繰 返 し回数 と組 み合 わせてS-N図 にプ ロッ トし

た。結 果 は図 一78,79の 通 りで あ り,IBR床 版,IBG床 版 のS-N関 係 は使用 し

たs一 タイブ,W一 タ イブの1形 鋼 単体 の破壊 に関 す るS-N曲 線上 に分 布 す ることにな

った。

この ことか ら,床 版 内の1形 鋼 の疲労 強度 は板理 論 に よ るMとQお よび 式(26)か ら

計 算 され る応 力 を用 い ると1形 鋼単 体 のS-N曲 線 か ら推定 で きる と結論 づ け られ る。 ま

た,式(26)が,亀 裂 発生 点 の応力式 と して床版 型式 の もの にも適用 で き るこ とがわ が

った。
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緊
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繰 返 し回 数(万 回)

図 一781BR床 版 のS-N結 果.
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3-5結 言

1形 鋼単体,コ ンクリー ト合成ば り,お よび,床 版供試体の一連の疲労実験か ら次のよ

うな項目が明らかとなった。

(1)コ ンクリー ト充填鋼格子床版の疲労現象は主部材である1形 鋼の疲労破壊である。

と言 える。

(2)鋼 格子床版の疲労破壊点 は曲げモーメントとせん断力の二次曲げによる応力が最

も卓越するパンチ孔の配力鉄筋定着部である。

(3)1本 の1形 鋼でも疲労破壊するパンチ孔は曲げモーメン トおよびせん断力が卓越

する位置のものである。

(4)1形 鋼単体の疲労亀裂発生 および下 フランジ破断に関する基本S-N曲 線 を提示

しだ。破断の疲労寿命 は亀裂発生寿命の約2倍 である。

(5)1形 鋼単体,合 成ば りにおける亀裂発生点の簡易応力式を提案した。合成ばりの

簡易応力式のMとQに 床版内のM,Qを 代入することによって,床 版中の1形 鋼の

応力 も評価できる。

(6)上 記応力がわかれば,床 版中の1形 鋼の疲労強度あるいは疲労寿命は1形 鋼単体

で得 た基本S-N曲 線で推定できる。

(7)1形 鋼にあけるバンチ孔の配列 はW一 タイブが疲労の観点か ら望 ましい。

(8)1形 銅 と配力鉄筋の交点のスポ ッ ト溶接はなるべく鉄筋定着部の点(イ)か ら離

すべきである。
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第4章 結 言命

現在,公 的にその使用が認め られているコンクリート充埴鋼格子床版に関して,著 者は

一連の研究を続け
,本 床版の設計に関する有用な成果を得た。得られた主な成果を述べ,

本編の結論 としたい。

(1)慣 用の設計法で設計 された鋼格子床版の静的耐荷力はRC床 版 と同様に設計輪荷

重の5～6倍 以上にな る。

(2)本 床版の弾性挙動は引張側コンクリートを無視した剛性による直交異方性板理論

で説明できる。

(3)よ って,.本 床版を許容応力度設計法で設計する場合,直 交異方性 を考慮すべきで

ある。

(4)本 床版の疲労破壊現象は1形 鋼の疲労破断であると言 える。

(5)ウ ェブに配力鉄筋を配置するための特殊形状バンチ孔を有する1形 鋼の疲労破壊

特性,疲 労強度を明 らかにした。

(6)1形 鋼の疲労破壊はパンチ孔部のせん断力による二次曲げ応力ならびL<Y形状 によ

る応力集中が原因 している。よって,曲 げモーメン トおよびせん断力 とも卓越する

部位で疲労破壊が起こりやすい。

(7)1形 鋼単体および床版中の1形 鋼の疲労破壊点の応力算定式 を提案 した。
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第4編

コ ン ク リ ー ト系 床 版 の

設 計 法 と 劣 化 度 判 定 法
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第 ■章 序 言命

1-1設 計法

第2編 でRC床 版の静的強度,疲 労強度 について論 じ,両 者の最終破壊形式は押 し抜 き

せん断破壊であることを明確にした。上記のような終局限界状態を示すRC床 版の設計法

として,従 来の許容応力度法で よいのか.隈 界状態設計法 を採用すべきなのか問題となる。

従来の許容応力度設計法で設計された床版は,設 計荷重 に対 して約5倍 以上の静的耐荷

力を有 しているにもかかわらず,わ ずか10年 た らずで疲労破壊 している。

しか し,押 し抜 きせん断耐荷力は第2編 第2章 で述べたように,曲 げに対する抵抗モ ー

.メン トと同様に,コ ンクリー ト強度,床 版厚,鉄 筋量の関数であ り.ま た,疲 労強度は静

的耐荷力との関数であることから,床 版の設計は基本的には曲げに対 してのみ行ってもよ

いと考えられる。この考えの妥当性を保証するため図一1を 用意 した。この図はRC床 版

の抵抗モ ーメン トと押 し抜 きせん断耐荷力との関係を示した1例 である。ただ し.こ の図

のために対象 とした床版は次のような条件で設計された。

1)床 版厚:14cm～20cm,

2>か ぶ り:3cm(た だ し,鉄 筋 中 心 か ら

コ ン ク リ ー ト表 面 まで),

3)配 力 鉄 筋 比:80%,

4)主 鉄 筋:D16,IOcm間 隔 ～2Qcm間 隔,

5>コ ン ク リ ー ト強 度:Q28=300kg/cm2

Qca=100kg/cm2

6)鉄 筋 許 容 応 力 度:1400kg/cm2,

7)載 荷 板 の 大 き さ:20cm～50cm。

さて,図 一1で,断 面 の主要 変数 で あ る床

版厚 あ るい は鉄 筋 間隔(鉄 筋量 に変換 可能)

を パラ メー ダーにす る と.抵 抗 モ ーメン トと

耐 荷力 に はほぼ線形 関係 が見 られ る。以 上 か

ら,RC床 版 は曲げ モ ーメ ン トに よ る許容 応

力 度 で設 計 して も よい と言 え るで あ ろ う。
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炬だ し,最 終耐荷 力 は コンク リー ト強度 に よ って変 化 す るの で,打 設 され るコンク リー

トの最低強度を予測して,こ れに対する照査は必要である。

一・方 ,鋼 格子床版の静的および疲労破壊は1形 鋼の応力度によって決 まると考えてよい

であろう。よって,本 床版の基本設計はやはり曲げモーメン トによる許容応力度法でよい

と考えられる。

1-2コ ンク リー ト系床版の直交異方性度

道路橋床版のように薄い版厚のRC床 版では引張側コンクリー トのひびわれ発生開始時

の鉄筋応力は約130～270kg/cm2と いう報告/1!や,厚 さ18cmの 床版で6七 〇nの 繰返 し

荷重下でわずか2万 回程度でひびわれが入 っだとの報告/2/が ある。よって,鉄 筋応力を

許容応力度一杯に設計 し,か つ,活 荷重応力が全作用応力の80～90%も 占め る道路橋 コン

クリー ト系床版では当然ひびわれは発生すると考えるべきであろう。

本来,ひ びわれを発生 していない床版は等方性板と考えてよいが(こ のような状態は全

く処女静的載荷時にのみ見られる),ひ びわれ発生後は板剛性 に対 して鉄筋の占める割合

いが増加 し,直 交2方 向の鉄筋量,鉄 筋配置位置の違いか ら,そ れら2方 向で板剛性が異

な る異方性板挙動を示す。

この異方性板挙動については第2編 第3,4章,お よび,第3編 第2章 で詳述 し,使 用

限界時における直交異方性度(α=Dy/Dx)は,直 交2方 向の断面とも引張側コンクリ

ー トを無視 した板剛性による直交異方性度である。慣用のRC床 版の断面設計は引張側コ

ンクリー ト無視の断面で行っているが,こ の考えの基本は安全側にということである。こ

の考えに基づくならば当然作用モーメン トもひびわれ後の直交異方性板の大きい値をとる

必要があろう。

通常,RC床 版では主鉄筋 は配力鉄筋の外側に配置される。各断面で引張側コンクリー

トを無視した板剛性は

c

と表 わ して よい。Ic,Isは 主鉄 筋 あ るいは配力 鉄筋 に直角 な断面 の中 立軸 に関す る圧

縮側 コンク リー トお よび鉄筋 の断面 二 次モ ー メン トで,各 断面 の板 剛性 をDx,Dyと す る

と,そ の床 版の直 交異方 性度 αはDy!Dxで 表 わ され る。
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図 一2は 配力鉄 筋量(Asy)を 主鉄 筋量(Asx)の25%か ら100%ま で変 化 させ た場合

の直交 異方 性度 αの変 化で あ る。100%の 配力鉄 筋量 を組 み入 れ て もDy/Dxは 高 々0 .8

であ る。

現行示 方書 の曲 げモ ー メ ン ト式 と床 版厚規 定 を用 いて設 計 した床 版に つ いてDy/Dxを

求め ると,図 一3に 示 す ように スパ ンの増 加 とともに若 干減 少す る傾向 は見 られ るが ほぼ

0,6と 考 え らる。 また,図 一4は 配 力鉄筋 量 を主鉄 筋量 の70%に 固定 したと きの床版厚 と

板 剛性 比の 関係 を示す がや は り0.6前 後 とな る。 この よ うな結果 か ら,現 在慣 用 して い る

床版厚,鉄 筋 量,床 版 スバ ンの範 囲 で は,RC床 版 の直交 異方 性度 は約0.6と 言 え る。
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鋼格 子床版 で は断 面形 状の決 った特 殊 な1形 鋼 を用 いる こと,お よび,そ の1形 鋼 の ウ

ェブ にあけたパ ンチ孔 を介Uて 配力 鉄筋 を配 置す るため,断 面 の選択 に種 々の制約 を受 け,

RC床 版の よ うな 自由 な断 面設 計 はで きない。

現 在,標 準 的な1形 鋼 には表 一1に 示 す ものが あ り,2等 橋 以上 で は高 さ130mm,150mm

の もの が用 い られ てい る。そ して,ウ コ:ブのパ ンチ孔 は図 一5(a)に 示 した もの が慣用 さ

れ てい る。 さ らに,配 力鉄筋 の配置 方法 に も図 一5(b),(c)に 示す2種 が実用 され てい る。

図 一5(b)の ように,上 下2段 の配力鉄 筋 とも1形 鋼 の ウ ェブ中 を通 す場合 の床版 をダブ

ルパ ンチ タ イブ(W一 タ イプ),(c)の ように下段 の配力鉄 筋 をウ ェブ中 に,上 段 の もの

を1形 鋼 の上 に戴せ る床版 をシ ングル パ ンチ タ イブ(S一 タイブ)と い う。

以上 の構造特 性 か ら,断 面設 計 に対 して,次 の よ うな制約 が生 まれ る。

a)1形 鋼 よ り上側 のかぶ りを3cm以 上 とす る。な お,S一 タイプで は上側配 力鉄筋 よ り

上 のかぶ り厚 は2cm以 上 とす る。 よ って,最 小床 版厚 が制約 され る。

b)1形 鋼 の間 隔 は10cm以 上,25cm以 下 とす る。

c)配 力鉄筋 は1形 鋼 のパ ンチ孔 を通 して配置 され るが,現 在使 用 され てい るパ ンチ孔 は

図 一5(a)に 示す ようなもの が あ り,孔 の形状 が決 め られ て い ること,お よび,残

存 ウェブ幅,上 下方 向で のバ ンチ孔位 置 も決 め られ てい る。 さ らに,配 力鉄筋 と して

許 され る異 形鉄 筋径 もD13,D16,D19の3種 しか な い。 この ことか ら,配 力鉄筋断 面

の抵抗 モ ーメン トに制約 を うけ る。

上記 の制約 を考慮 して,床 版 厚16cm～20cmで,直 交2方 向の各 断面 に おけ る曲 げ剛性,

抵抗 モ ーメン トを求 め る と図 一6～8の よ うにな り,上 ・下 限値 が存在 す る。

この ような制 約 の もとで,佐 伯案 に従 って表 一2の 床版 の設計 を行 って み た。設計 後 の

全床 版 について板 剛性比 を見 ると,一 応,α は0.4～0.45と な る。 ただ し,第1編 第2章

で述べ た ように,佐 伯案 に は若干 不合 理性 が あ り,主 部材断面 の 剛性 を若干 上げ,配 力鉄

筋断面 の もの を下 げな ければ な らない。 よって,α は0.4程 度 にな ると考 え られ る。
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寸 法

表 一一1 1形 鋼の種類,

単 位 くmm)

h bi b2 t hl h2 h3 h4 hs jzs h7

105 30 35 4.0 ii 2.5 3.0 7.5 25 45 70

130 30 40 4.5 i2 2.0 3.0 9.0 35 65 30

30 30 4.3 io 3.0 3.0 IO 40 50 40

150 36 50 5.0 io 4.0 3.0 7.0 55 65 30

35 35 4.8 io 3.0 3.0 io 40 70 40
0

性 能

h

hs

hs

h7

bl

hz

t

b2

hヨ

h4

h 1

(c鵬)

縁端距離(cm) 断面係数(cm) 断面積

(cm)

重量

(kg/m)Yu vl Zu Z1

105 170 5.12 5.38 33.2 31.6 10.3 8.1

167 5.20 5.30 32.1 31.5 8.5

130

330 6.74 6.26 48.9 52.7 ia.s io.i

319 6.74 6.26 47.3 51.0 10.0

287 6.50 6.50 44.1 44.1 11.5 9.0

282 6.50 6.50 43.4 43.4 9.4

150

505 ?.67 7.33 65.8 68.9 15.0 1i.8

489 7.37 7.63 66.4 64.1 ii.s

480 ?.50 7.50 64.1 64.1 14.6 11.3

467 ?.50 7.50 62.2 62.2圃 lI.1

下段は孔を控除した値

QQ 130
14b

90

100150,200

(a)バ ぞチ孔形状

図 一5

聖 以旗1.
1(ミ づ ＼6)1・

、(一 一一一)1

3
」

3

」
1

(b)ダ ブ ル パ ン チ タ イプの 孔配 列

25mmL,(上

ω1号講
バ ンチ孔形 状 と孔配列.
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表 一2 佐伯案によって設計され.た床版の直交異方性度,

床 版

支 問 ・

(m)

床 版 厚

(cm)

1形 鋼 の曲げモーメン ト 配力鉄筋の曲げモーメン ト 直交
異方性
ly/Ix

理 論

モ ー メ ン ト
モ ー メ ン ト比

1`31 Mx 断面 Ix My 断面 Iy Mxt Myt Nsx My

2.0 工6

工7

18

2976

2976
●●

2976
四

3248

3262
..

3276
,9

工13(22ヒ 皿)

工13(23c皿)闘

Z13(25cm)
四

2260

2480
■■

2645
電■

1728

1728
9●

2728
,.

W-D16(18cm)

S-D16(18cm)

W-D19(29em)

S-D13に3c皿)

W-D16(22em)

920

1095

1025

1工95

1150

0,407

0,442

0a413

0,451

0,435

2960

2900

2950

2900

2910

1430

1570

1440

1440
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工,005

1,027

工,009

工,027

1,023

1,208

1,100

ユ,200

2,200

工,ユ92

i.s

し

,

16

17

is
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■
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3552

3552.
闘
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四

,曾
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■●

3552
髄

3980

400工
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鱒
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さて,設 計用曲げモーメン トは,設 計輪荷重を幅員方向で示方書 に規定されている車輪

間隔を保持して,載 せ得 るだけ載せ拒時の絶対最大モーメントである。よって,1つ の輪

荷重 による影響線を用意 して絶対最大モーメントを求めだ。

解析数はスパンに関して,2.0,2.5,3.0,3.5お よび4.伽 の5種 で,直 交異方性度Dy/

Dxに 関 しては0.2～1.0ま で0.1間 隔の9種 であっ彪。

結果 として,主 鉄筋断面 あるいは1形 鋼断面に作用す るMx,配 力鉄筋断面に作用する

Myの 最大値 と直交異方性の関係が図 一9の ように得 られた。図一10に は,Mx,My

の等方性板モーメン トとの比 と直交異方性および床版支問との関係を示した。

これらの図から次のことが考察できる。

(1)現 行示方書ではRC床 版を等方性板,す なわち,Dy/Dx=1.0と 仮定 し,直 角

2方 向の曲げモーメン ト式 を誘導 している。しかし,こ の ような等方性の状態はコンクリ

ートに全くひびわれのない全断面有効の時だけであり,一 旦ひびわれが発生すると徐 々に

異方性が進み,使 用限界時にはDy1Dx=0.6の 直交異方性板にな り,対 応する曲げモー

.メン ト比も約0.6と な る。この異方性度をもつ床版の実発生モーメン トは等方性板モーメ

ン トとの比で,主 鉄筋に関 してはMx!Mxo=1.13,配 力鉄筋に関 してはMy/Myo=0.85と

な り,主 鉄筋 に作用す るモ ーメン トは増加する。逆に配力鉄筋は安全側になる。

昭和39年 以前の示方書で設計され炬RC床 版では配力鉄筋比Asy/Asxは わずか0.25

であ り,そ の結果Dy!Dx=0.3と いう極端な直交異方性板であっだ。このため,主 鉄筋

断面の実発生モーメン トは設計モーメン トの1.3倍 以上 とな っていたことが図よ り理解で

きる。よって,曲 げひびわれ発生後 はこの過大なMxを 受 けて,破 損が早 まったもの と推

定で きる。ただし,床 版厚が薄 いため静的耐荷力も小さく疲労強度も低いと考えられる。

(2)鋼 格子床版ではαが約0.4と な り,主 部材断面 に関 してはMx/Mxo=1.24,配 力

鉄筋断面に関してはMy/Myo=0.75と な る。 これ らの値を佐伯案の係数と比較すると,や

はり,主 部材断面に対 して佐伯案は若干危険側の曲げモーメン トを与えていることが理解

できる。

(3)現 行設計法の基本である許容応力度設計法を遵守するならば,主 鉄筋あるいは主

部材,お よび,配 力鉄筋の両者の発生応力を許容応力度以下におさえなければならないで

あろう。RC床 版の安全な合理的設計 として,さ らに配力鉄筋量を増加 し,等 方性板へと

近づける方法が考え られが,一 方向版ではMyはMxよ り小さいことか ら,配 力鉄筋量を

主鉄筋量 より少な くするのが妥当と考えられる。
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1-3疲 労安全性評価の必要性

第2編 および第3編 において道路橋RC床 版のひびわれは1種 の疲労現象であることを,

鋼格子床版では1形 鋼の疲労破壊が現われ ることを明確にした。これらコンクリート系床

版の設計に対して,そ の疲労安全性の評価を行なうぺきであると強調しだい。

今日まで我国では道路橋の鋼構造部材に対 しても疲労設計は行なわれていない。AASHT◎

やBS5400な ど限界状態設計法を採用 した示方書では使用限界状態に対して疲労の検討を行

うよう勧告されるようになったが,こ れ らの示方書でも,未 だRC床 版L{yついては疲労設

計 は取 り入れられていない。外国ではひびわれ損傷問題を力学的には捉えていないこと,.

な らびに,コ ンク リー ト自身およびRC床 版の適切なS-N曲 線がないためであろう。従

来の一定点載荷によるS-N曲 線では全 く疲労の心配 はないとの報告もある/3/。

著者は少ないデータながら,走 行荷重をうける場合のRC床 版のS-N曲 線 を求め,こ

れが従来の一定点載荷のものに比して疲労強度が大幅に低下するこを見い出しだ。まだ,

鋼格子床版のS-N曲 線も求めた。 これ らのS-N曲 線が得 られたことにより,実 橋での

コンクリー ト系床版の疲労寿命推定 ・安全性評価が可能となった。

1-4劣 化度判定法の現状

現在,既 存橋梁の床版は全て新示方書で設計されたものばかりでなく,多 くは旧示方書

によって設計されたものである。例えば,阪 神高速道路公団の昭和55年 度末での全供用

中の橋梁部の総延長は123.6kmあ るが,昭 和39年 示方書 によって設計されだ橋梁の総延

長は9L2kmに も達 している。そ して、その区間におけるRC床 版は約68,700パ ネル(パ ネ

ル とは主桁 と対傾構で囲まれだ部分で,お よそ12～16m2が1単 位)も ある/4/。 床版 ス

パンに比 して薄い版厚のRC床 版ではコンクリー トのひびわれは避けられないと考えると,

いずれこれ らの床版も損傷をうけるであろう。

よって,RC床 版に関す る重要研究課題の1つ は,荷 重作用 を受けて破損 を生 じかけて

いる床版の物理的性能の低下度合,す なわち,劣 化度を合理的に判定 し,正 しく補修 ・補

強の時期を推定する方法を見い出すことである。(炬 だ し,一 般に,劣 化は物理的,化 学

的および生物学的な作用による構造物の性能低下を総称するが,こ こでは物理的な性能低

下のみ取 り扱うことにする。)

橋梁は道路のなかで重要な位置を占め,か つ,大 きな社会的資産である。その ような重

要構造物が損傷を受け供用に制限が加えられると,そ の社会的影響はきわめて大きい。し
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たがって,常 時巡回点検が行われ,異 常が発生 しだ場合には早急に処置を講じ交通の安全

確保が計られている。このような状況の中で,路 面を構成 して いる床版の破損は,道 路管

理者 にとって最も深刻な問題である。現在,RC床 版のひびわれ損傷 に対する対策は"構

造物の安全性がある規準以下 になるとその構造物の損傷速度が急になり,か つ重大な破壊

をもたらす"と の考えか ら,入 念 に点検を行い,損 傷発見後早期に補修 ・補強等の修繕を

行うのが基本になっている。アメリカ,ヨ ーロッパ諸国/5-11/で も,こ のRC床 版の劣化

は大 きな問題である。我国では,す でに,建 設省近畿地建ノ12!,日 本道路公団/13/,首 都

高速道路公団/14/,阪 神高速道路公団!15/,北 海道開発局/16/でRC床 版の点検 ・修繕要

領が用意されている。

点検には,パ トロールカーによる日常点検,着 目点を限定 しだ定期点検,さ らに,損 傷

度が大 きい場合の詳細点検があり,こ れらの点検を経て,次 のような項 目についての総合

判断 によって損傷のランク分けを行い,補 修 ・補強の必要性 を判定 している。

1)点 検および調査項 目

a)床 版下面および舗装上面の目視によるひびわれ調査(ひ びわれの本数,幅,密 度,

遊離石灰の有無な どを調べる)

b)ひ びわれ部のかなずち等 によるたたき点検(コ ンクリー トの不連続性,か ぶ りコ

ンクリー トの健全性,補 強後の付着破壊等が検出できる)

c)床 版たわみ測定調査

d)超 音波による鉄筋位置,ひ びわれ深さ探査

しか し,ほ とん どはa)だ けによって行われている。b)～d)は 試験的に実施 されて

いるが確定的な方法となっていない。

一般的に,項 目a)に 関する経験 をもとに,上 記全機関は表 一3に 示すような損傷 ラン

クの判定基準を作成している。 明かに目視による調査結果に基づく判定であると言える。

しかし,ひ びわれの密度,ひ びわれの状態の観察には個人誤差があり,合i理 的であると

は考 え られ て いな い。ひび われ幅 につ い ても,ど の点 で測 れば よいか基準 がな く誤差 が多

い。 よって,こ れ まで は2種 以 上の結 果 か ら総 合 的に判断 されて い る。 また,具 体 的 に劣

化度 の基準 がな い ため,例 えば,ひ び わ れ密度 に着 目す ると,ラ ン クIVに 入 る最小 限 が

5m/m2～8m/m2と バ ラツ キが大 きい。

以 上 か ら,合 理的 な劣 化度基準,お よび,劣 化度判 定 法の確 立 が望 まれて い る。
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第2章 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 設 計 法

2-1単 純版の設計曲げモーメン ト式

昭和39年6月 の鋼道路橋設計示方書に従 って設計した床版にひびわれ損傷が多いこと

から,そ れらの原因が表一4の ように抽出 され,ひ びわれ発生 を極力防止する方向で表に

に記 したような打開策が考えれ,昭 和48年2月 の現行示方書 に反映 された。上記改善策

のうち,1と2の 項目の妥当性はすでに第1編 で押 し抜きせん断耐荷力の向上につながっ

たことで評価できる。

図一11は 横軸 に異方性度を.縦 軸 に直交2方 向の曲げモーメン ト比,お よび,断 面抵

抗モ ーメン ト比をとり,床 版厚および床版支問による変化を示 したものである。図中,上

に凸の曲線群は活荷重によるモーメントの全モーメントに占める割合を1.0,0.8と した場

合の直交2方 向の曲げモーメン ト比で,凹 の曲線群は床版厚が15.19,25cmで,配 力鉄筋

比を25～100%ま で変化させた場合の断面抵抗モ ーメント比である。この図において,両

者の曲線の交差する点が.ほ ぼ理想的は配筋床版といえる。断面抵抗モーメン ト比が直交

2方 向の曲げモーメン ト比よ り小さい領域は配力鉄筋量が不足している場合であり,旧 示

方書のように配力鉄筋比が25%程 度では床版支問が小さ くても少な過ぎることがわかる。

また,活 荷重モーメン トの占める比率が大きくなにつれて配力鉄筋の比率が増加ずるが,

上限はほぼ70%で よいと推定できる。

以上のことか ら,昭 和48年 示方書以後の設計曲げモーメン ト式でも,ひ びわれ後の直

交異方性を考慮 していないため,ま だ危険側の主鉄筋量を与 え,一 方,不 経済な扉力鉄筋

量 を与えていると評価できる。

表一4RC床 版の破損原因と示方書の改訂,

破損原因 昭和48年 示方書 現行示方書

① 配力鉄筋 Myの 設計モーメン ト式 を与 え,80 同 左

不足 ～85鑑 程度の配力鉄筋比 に上げた .

② 剛 性 床版厚の規定 を設けた。 同左。連続版で主鉄筋を曲げ上げる

不足 鉄筋 の許容 応力度を下 げた。 場合,引 張側鉄筋量 を増加 させた。

③ 輪荷重 計画交通量のうち大型車が1日1方

の増大 向ioOO台 以上混入する場合,設 計曲 同 左

げ モ ーメ ン トを20%増 し にす る.

④ 施工誤差 モ ー メ ン ト式 に約10～20%の 安 全 を 同 左

施工不良 見込んでいる。

⑤ 床版支持桁 荷重分配横桁を入れる.床 版支持桁 同 左

の不等沈下 の剛性が著 しく異な る場合,こ の剛
』

性比 を考慮 した設計モ ーメン トを算

出す る.
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2-1-1解 析条件

RC床 版はひびわれによる直交異方性 を考慮 した曲げモーメントによって断面設計を行

うべきである。しかし,個 々の床版を遂次直交異方性板理論によって解析し,設 計 を行 う

ことは不可能であるため,こ こで種 々の条件で板解析を行 い,現 行示方書で与えているよ

うな形で,直 交異方性を考慮 した設計曲げモーメント式を提案したい。

a)床 版支 間bを2.0,2.5,3.0,3.5お よび4.Omの5種 に変 えて解析 す る。 それぞれ

の支 間 に対応 して床 版厚tを 示 方書 で用 い られ炬連続 版用 のt(cm)_3Xb+11と した。

b)主 鉄筋 方向 を車両 進行 方向 に直角 とす る。

c)配 力鉄筋 量 を主鉄筋 量 の70%以 内 に とどめ るのが経済 的 で ある と考 え,Dy/Dxを

一律0 .6と 仮 定す る。 た だ し,比 較 の ため等方性 板 も解析 す る。

d)解 析 は長 方形 要素 を用 い た有 限要素 法 に よる。現行示 方書 で はモ ーメ ン ト算 定 に級

数 解法 を用 いて無 限板 を対象 に解析 してい る。 ここで はFE凹 に よるため,辺 長比L/b=5

(b:床 版支 間,L:橋 軸 方 向長 さ)の4辺 単純 支持 版 を対 象 とした。一般LCy,4辺 単純

支持版 の最大 モ ーメ ン トは辺 長比2で 無 限板 のもの に収束 し,上 記 の5で は境界 条件 の違

いは無視 で きると考 え られ る。

e)各 支 間の床 版 に対 して,輪 荷 重 を幅 員方 向で 載せ られ る だけ載 せ,最 大 モ ーメン ト

を求め る必要 が あ る。 この と きの輪荷 重 間隔 は現 行示 方書 と同様 に1枷あ るいはi.75mと し

た。 また,自 動車 の前輪 の影 響 は試 算 に よって無視 で き るこ とがわ か り,こ の影 響 は無視

す る。

f)舗 装 に よ る輪 荷重 の荷 重分配 作用 は無視 す る。現行 示方 書で は 自動 車後輪 荷重 は,

後 輪接 地面積200×500mmを 図 一12に 示 すご と く,ア ス フ ァル ト舗装 厚 も含 めて床版 中

央 まで45。 方向 で拡大 させ た面 に分 布 す ると仮定 して設 計曲 げモ ーメ ン トを算 出Vて い る。

い ま,載 荷面 の長辺 をパ ラ メ ータ ーと してMy,Mxの 変 化 をみ ると,図 一13に 示す よ

うに載 荷面 の増大 につ れて両 曲げ モ ーメ ン トは顕著 に減少 す る。5cmの ア スフ ァル ト舗 装

厚 に当た るIOcmの 辺 長増大 で,モ ーメン ト減少量 は7～10%に もな る。

一般 に
,ア スフ ァル ト舗装 の剛性 はコ ンク リー ト剛性 に比 して著 し く小 さ く,か つ,温

度 に よって激 しく変 化 す る。 さ らに,材 料 のバ ラツ キ,施 工誤差 な どを考 え る と,こ の ア

スフ ァル トによ る荷重分 配作 用 を期 待 しな い方 が床 版の安 全性 確保L-yつ なが る と考 え られ

る。 園田 ・堀川/17/も 厚 板解析 に よ り,舗 装 は もち ろんRC床 版 にも この ような荷 重分配
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作用を期待しない方がよいと報告している。

2-1-2解 析結 果 と考察

図 一14は 支間2m,3m,4mの 床版 の支 間中央 点 にお け る主鉄 筋モ ーメン トMxお よび配

力鉄筋 モ ーメ ン トMyの 影響線 で あ る。 ピーク値 を表 示 した。0内 の値 は等方性 板 に対

す る結 果 であ る。 まず,こ の最大値 につ いて 次の ことが理 解 で きる。

(1)異 方性 板 ・等方 性板 ともそのモ ーメン ト比My/Mxは 床版 支間 に関係 な くほぼ

一定値 とな り
,等 方 性板(Dy!Dx=1.0)で は約0.8,異 方性 板(Dy/Dx=o.6)で は約

0.6で ある。

(2)Mx,My{yつ いて等方性 板 と異方 性板 を比較 す る と,Mxは 平 均13%も 異 方性

板 の方 が大 き くな る。逆YMyは 約15%小 さ くな る。

さて,こ の影響線図を用いて最大モ ーメン トが算出できる。床版支問が2m以 下では版中

央に輪荷重1個 が載るとき最大 とな り,支 問3旧,4mの 床版では図の ように2個 あるいは3

個の輪荷重が載荷可能で,最 大モーメン トは各床版中央付近に発生する。この最大モーメ

ン トと床版支間との関係を図一15(a),(b)に 示す。この図には現行示方書の設計値およ

び理論値も併記した。これらの結果,次 の諸点が考察できる。

(1)ま ず,等 方性板に関する本解析結果は示方書の理論とよく一致し,本 解析値は信

頼できる。

(2)図(a)よ り,絶 対最大モーメン トに関 しても最大影響値の場合と同様に,異 方性

板のMxは 等方性板のもの より約13%増 加す る。現行示方書によって設計すると主鉄筋断

面は危険側となる。

(3)Myは,逆 に,現 状のもの より減少 し現行示方書モーメン ト値は安全側である。

(4)図 中(△)印 で示 した結果は床版厚をt=4Xb+11(cm)を 用 いて厚 くした異

方 性板 の解析値 で あ そ。 これ に ホる とMxはt=3Xb+llの 場合 よ り約10%減 少 し,1ま

ぽ示方書の理論値前後に低下する。この結果から,示 方書の単純版に対する最小厚規定

(t=4×b+11)に よって,異 方性 によるMxの 増加を偶然に抑 えているといえる。し

かし,同 時に,Myも 減少 し,配 力鉄筋に直角な断面は不経済なものとなっている。
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2-1-3活 荷重による設計曲げモーメン ト式

図 一15の(○)印 の結果か ら最小 自乗法 を用いてMxあ るいはMyの 床版 スパンを変

数 とす る直線回帰式を求めると式(2)～(5)の ように得 られた。この4式 を直交異方

性 を考慮 した単純版の活荷重モーメン ト理論式として提案したい。

現行示方書設計式は施工誤差などを考慮して理論値に対して10～20%の 安全を見込んだ

ものである。ここに提案する4式 に対 しても同様の安全を見込むならば設計式となるであ

ろう。だだし,単 純版の床版厚を示方書通 りの 七(cm)_4×b+11と するならば,す でに

約10%程 度の安全 は見込 まれていることになる。

(1)主 鉄筋断面に作用する曲げモーメント式(Mx)

衝撃 を含む式

Mx=(0.118b十 〇.075)P(tm),

た だ し,b:床 版 支 問 長(m),

P:1後 輪 荷 重(も).

衝 撃 を分 離 した 式

Mx=(0.08b十 〇.07)(1十i)P。(七m)ノ

こ こ で,i:衝 撃 係 数=20!(50十b),

Mxo:<0.08b十 〇.07}P<tm).

(2)配 力 鉄 筋 断 面 に 作 用 す る曲 げ モ ー メ ン ト式(My)

衝 撃 を 含 む 式

My=(0.075b十 〇.040)P(tm),

衝 撃 分 離 式

My=(0.055b十 〇.030)P(1+i)(tm),

=My・(1十i)(tm),

こ こ で,Myo:(0.055b十 〇.030)P(tm).

{2)

(3)

<3')

<4)

<5)

<5')
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2-2設 計法

2-2-1直 交異方性 を考慮 した設計法

提案 した理論曲げモーメント式を用いて単純版の断面を試算設計すると表一5の ようLiy

な る。だだし,床 版厚は単純版規定に従 い,死 荷重モーメン トは示方書 と同様に主鉄筋断

面のみで受けもたせた。表中の(*)印 を付けた値は現行示方書の設計曲げモーメント値

である。

理論曲げモーメン トに対 して主鉄筋断面,配 力鉄筋断面(左 側の欄〉が求 まった。得 られ

た各断面で最終的にPy/Dxを 検算すると約0.5～0.54と な り,曲 げモーメン ト算出時の

仮定値0.6よ り小さ くな り,異 方性度が違 ったもの とな って,こ の試算断面通 りに決定 す

ると,こ れまでに述べたように再びMxは 増加することになる。よって,仮 定に合致 した

板剛性比 に収束す るよう反復計算をして合理的な断面を決定する必要性が生 じた。しかし,

このような手順 は非常 に複雑である。

最も簡単な方法は配力鉄筋で応力の余裕を残すことになるが,主 鉄筋断面 を決定 した段

階で,そ の断面の板剛性Dxを 計算 し,そ の60%をDyと し,こ のDyを 確保するよう配

力鉄筋量を決定することである。この手順は一義的であり,合 理的 と言える。

上記のように修正 した配力鉄筋断面の抵抗曲げモーメン トは表一5の 右側欄のO内 に

示すものとなる。この抵抗曲げモーメントの主鉄筋断面の全曲げモーメン トに対する比は

最下段に示したように約65%の 一定値とな っだ。

以上の結果から,直 交畢方性 を考慮 したRC床 版の断面設計怯 として,次 の ように提案

で き る。

「ステ ップ1」 主鉄筋 断面 を式(3)の 活荷 重 曲げ モ ーメン トと死荷重 曲げ モ ーメ

ン トの合計 モ ーメ ン トに よ って決 定す る。 た だ し,実 設 計時 に は式(3)に 適 当な安全 を

見 込む必要 が あ る。

「ステ ップ2」 配力 鉄筋断 面 は主鉄 筋断面 の板 剛性 の60%の 板 剛性 にな る ように設

計 す る。あ るいは,主 鉄筋断 面 の全 モ ーメン トの65%を 用 ㌔)て設 計す る。
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表 一5 単純版の設計

類
床 版 ス パ ン

種
2.Om 2.5m 3.Om 3.5m

脚

4.Om

床 版 厚 19cm 21cm 23cm 25㎝ 27cm

活 荷 重 モ ー メ ン ト 比 o.su o.sis o.sia oszo 0,622

活 荷 重 モ ー メ ン ト(t・m)12◆488

死荷襲_・ 祠(1:asozsa)

z.eso
(2.960*)

0,410

3,432
(3.440*)

0,647

3,904
(3.920*)

0,957

4,376
(4.400*)

i.sso

主鉄筋
全 モ ー メ ン ト ハ4z(t・m)t2.726 3,376 4,079 4,861 5,726

ア

断 面 断 面 係 数W,(・m')

配 筋

194.1

Di6一ｮ13cm

241.1

nis-pu.s

291.4

.D16一@ii.o

347.?

D16-10.0

aos.o

D19一@13.5

鉄 筋 量A::(㎝2) 15.'18 16.55 is.os 19.き6 21.22

板 剛 性D:(10"kg・ ㎝2) j36701
5220 7210 9770 izsao

店 荷 重 モ_メ ンF"L520 (1.767) 1,820 (2.202)
1

2.12Q (2.608) 2,420 C3.140) z.7zo (3.Ei89)
My(t。m) (i.920巾) (2.320*) (2.720*) (3.120*) (3.520*)

断 面 係 数W,(Clip)
1108.6 13げ.0 isi.a 172.9 194.3

配力鉄
筋断面

1

配 筋lD13-Q14
.。 (D13一@iz.a)

D13-
013.5 (&}%) D13一(4313.0 (&}8二,) D13一@12.5 (D16-pis.o)D13一

@12.0 (D16-X14.0)
鉄 筋 壁 ん〆㎝り 9.11(10.63) 9.45 (11.60) 9.82 (12.15) 10.211013.24). 10.56 (14.19)

板 岡1性Dy(106kg・CTi12) 19801(2200)
1

2180 (3130) 3760 (4330) 49401(5860) 6210 (7610)

Dy/D: ・.540(…) 0,533 <o.s) 0,521 (n.s) ・.5・51(・.6) 0,490 (o.s)

比 A,g/A::

My/M・

o.sssi(o.sss)I

I・ ・558」(・.648)
1::那 醐:::as19、

(0.673)

(・.639)1

0,514

0,498

(0.666)

(o.sas)

0,498

0,475

(0.669)

(0.644)
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2-2-2外 国に おけ る設 計法 との比 較

比較 の対象 と してDIN/18/とAASH⑪/19!の 示方 書 を選ん だ。 その外 に も種 々の示 方書 が

あ るが,自 動車輪 荷重 の大 きさ,そ の 間隔,お よび,材 料強度 が個 々別 々で あ るため正確

な比較 はで きな い。 上記2つ の示 方書 の規定 に対 して はわ が国 の輪 荷重 をあて はめて計 算

で き,そ の結果,主 鉄 筋曲 げモ ー メン トMxお よび 配力 鉄筋 比 につ いて比 較 で きる。

図 一16と17が それ らの比較 図 で ある。図 一16は 主鉄 筋曲 げモ ー メン トに関す るも

ので,図 中に,

(a)直 交 異方性 を考 慮 した著者 の提案 式 に よるもの,

(b)現 行示 方書設 計式L{yよ るMx,

(c)わ が国の輪 荷重 で計算 したAASHO示 方 書設計 式 のMx,

(d)DIN1045(1972)1こ よ り計算 したMx,

(e)DiN1075(1955)のSL照5に よるRuschの 影響 面 か ら求 め たMx!20/

を併記 した。 ただ し,各 国 にお け る衝撃 係数 は異な るの で,比 較 を明瞭 にす るため衝撃 は

考慮 しな か っ炬。

この図 よ り,わ が国 の現行 示方書 はDIN1045,AASHOのMxに 比 して約20～25%も 小 さ

いMxを 与 えて い るこ とがわ か る。直交異 方性 を考慮 した提案式 は安 全 を見込 まな いもの

で あ るにもかか わ らず現 行示 方書 の もの と同 じで あ り,こ れ に示方書 と同 じように20%程

度 の安 全 を見 込む な らばAASHO,お よび,DIN1045,DINlO75と は大 きな 差異 はな くな る。'

炬 だ し,ド イツ では総重 量60tで 輪 荷重 が10も のSLW60と い う荷重 も あ り,こ の荷重 で設

計 す る場 合,SLW45の 約!.31倍 の モ ーメン トが発生 し,こ れ に対 して床 版 を設計 して い る

場合 もあ る と考 え られ る。

図 一17はMyの 代 わ りに配力鉄 筋比 につ いて比較 した もので あ る。本 章 で提 案 した設

計 法 に従 う と,ほ ぼAASHO示 方 書 に近 い値 を与 え る ことが理解 で きる。DIN1045で 遺60%

以上 の配力鉄 筋量 を配 す るこ とにな って いる。わが 国の現 行示方 書 では等 方性板 と仮定 し

て いるため床 版支 問が翫 以下 の場合,若 干 大 き くな って い る。不 経済 で あ り,合 理 性の な

い量 で あろ う。

以上 か ら,引 張 側 コン ク リー トを無視 した断 面 に よる直交異方 性 を考慮 す る とDINお よ

びAASNOな どと同等 な断面 が設 計 で きる ことが明 らか とな った。
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図 一16主 鉄筋断 面 に作用 す る

曲げ モ ーメンrMxの 比較.
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図 一17

234

床版スパンb(m)

配 力 鉄 筋 比 の 比 較.

2-3連 続版の設計曲げモーメン ト式

連続版の曲げモーメントに対 して,現 行示方書では支間中央および支点上とも単純版の

80%と 定め られてお り,床 版支持桁の影響 も明確には考慮されていない。.ただし,床 版を

支持するけたの剛性が著 しく異なる場合は,適 切に曲げモーメン トを算出 しなければなら

ないと勧告している。

しかし,等 しい剛性のブ レー トガーダーで支持された連続版でも荷重作用によっては不

等沈下し,こ れによる付加曲げモーメン トの大きいことはすでに国広,成 岡 らも強調 して

いる/21,22/。 しか し,こ れ ら既往の研究ではRC床 版は等方性板 として取 り扱っており,

コンク リー トは全断面有効 としている。この場合,付 加曲げモ ーメン トに顕著に影響する

支持桁剛性と床版剛性との比,す なわち,相 関剛比H(=EI/L/Dx,こ こで,El;支 持桁の

曲げ剛性,し:支 持桁の支問長,Dx:床 版の主鉄筋方向の板剛性)を 小 ざく見積 り過ぎて

いる。さらに,不 等沈下による曲げモーメン トを独立に計算し,こ れを不等沈下のない連

続版の設計曲げモーメントに加算し全モーメントとしているため,荷 重体系が異な り精度

は上 らないと思われる。

着目点を支間部においた場合,不 等沈下による付加曲げモーメントに比して,輪 荷重に

よる局部曲げモ ーメン トの方が大きく,輪 荷重作用点付近はひびわれが発生していると考

えるのが妥当であり,コ ンク リー トが全断面有効 と仮定するのは危険側である。よって,
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本節では連続版のRC床 版も中立軸以下の引張側 コンクリートを無視した断面からなる直

交異方性板とし,不 等沈下の影響をも考慮 した設計曲げモーメント式を提案する。

2-3-1解 析 条件

1)図 一18に 示 し炬4本 あ るいは5本 主桁 で支持 され る連続 版 と した。床版支 問長 を

2,3,4mに 変化 させ た。

2)桁 支問長Lを5bと した。桁支 間中央 を着 目断面 と し.端 支 問の支 間中央 におけ る

床版 モ ーメ ン トに着 目す ると図 一19に 示す ように,'Vlx,Myと もL=5bで は収束 し

てい ると考 え られ る。

3)床 版厚 をt(cm)=3b+11と した。

4)支 持桁 の剛性 を相 関剛比 でH=2,5,10,20お よび 。。の5種 に変 化 させ た。一般 の

プ レー ト・一ガ ーダ ー橋 で はH=20～15,ト ラ ス橋 ではH=2～5程 度 で あ るこ とか ら前 者

の4種 を選 ん だ。H=。 。は不 等沈下 の な い場 合 であ る。

5)支 持桁 と床 版の間 は非合 成 と した。

6)荷 重 は後輪 荷重 と した。前輪 は着 目点 か ら約5m離 れ るため,影 響 は少 な く無視 し

た。そ して,桁 支間 中央断 面上 で トラ ック1台 の後 輪一 組 に よる影 響線 を作 成 し,こ れ に

整数 台の トラ ックを載 せて絶対最 大 モ ーメ ン トを求め た。

i.直

ipi陣

隅 中
6=π 』_→ 一

PP一}

「

a
au'i

JI

詣llbPbb11。 、
(の 単純支持 (b)鍋 桁支持

図 一18計 算対象 に した連続版.

r,o.s

ミ 。.,三

箋o●4
Σ0
。3

0.2L

一
一

●b=4m
凹x△b=3m

ob=2m

EO.4

E

XO.3

き。.2

1234567

x^iJtL/b

oaOaa
～
My

123

.パ4。5L/b67

図 一19最 大 モ ーメン トと桁 スパ ン長 との関係 .
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2-3-2解 析結果 と考察

図一20に 連続版の影響線の1例 を示す。この影響線は4本 主桁のものであるが,5本

主桁でも,同V相 関剛比 ・床版支間長であるな らば,ほ とんど差異は見 られなかっ炬。

さて,こ れ らの影響線は トッ7ク1台 の左右の2後 輪によるもので,各 影響値は2後 輪

の中心点で表示 した。これ ら影響線は大別 して2つ のグル ープに分けられ る。その1つ は

支間モーメン トの影響線で,着 目点の径問に少な くとも片方の後輪が乗る範囲で同一符号

のモーメン トが卓越するものである(点E,D)。 他の1つ は支点モーメン トの影響線で,

これ らは同一符号の影響域が散 らばり,着 目点か ら離れだ位置でも影響 を与える傾向を示

す(点B,C)。 なお,影 響線のパ ターンは幅員,相 関剛比の相違によって変ることに注

意しなければならない。 さて,表 一6は 連続版における支問モーメン トのMy/Mxで ある。

これらの値 はおおむね単純版のものより若干大きいが,H=5～20の 範囲では約0.62で あ

り,連 続版においても仮定剛性比Dy!Dx=o.6と つ り合ったモ ーメン ト比にな ることが認

められる。この表の値は トラック1台 のみ載荷 しだ場合であるが,多 数 台載荷 した場合で

も大きな差違は見られなかっ叛。

図一21は 影響線図の同一符号の領域に載せ得るだけの整数台の トラックを載せて得ら

れた最大モーメン トと相関剛比の関係を示す。なお,こ の図中に現行示方書の設計{直を3

本の直線で示 した。

これ らの図か ら,支 問モーメン トは支持桁の不等沈下を考慮すると大きく増加すること

が明らかとなっだ.た とえば,H=2で はH=。 。のもの と比較 してMxは1.5～1.8倍,

Myも1.6～1.75倍 にな る。H=。 。の結果 と示方書設計値を比較すると,大 略計算値の方

が下回っている。 しかし,H=2～20の 実用の支持桁剛性の範囲内では,す ぺての着目点

で設計値 を上回 り,危 険側となる。

中間支点上の曲げモーメン トは図一21で 明 らかなように,H=。 。の解析値は現行示方

書設計値の約2倍 にもなる。一方,支 持桁の不等沈下を考慮すると,支 間部とは逆に,H

=。。のものか ら約25～30%も 減少す る。 しか し,床 版支間長が3m以 上の範囲では依然 と

して設計値を上回っており,注 意 を払 う必要がある。

さて,実 橋では一般に支持桁部にはハンチを設ける痘め,こ の過大なモーメン トを受 け

ても実応力は許容値を越えない場合もあると思われる。また,本 解析値のように,複 数台
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の自動車が同一横断面に同時に載荷される確率は非常に少ないであろう。よって,上 記解

析値 は実際より過大なもの と考えられ,許 容応力の割 り増 しなど考慮す る必要があろう。

この点は今後の研究としたい。ここでは単に得られた最大曲げモーメントについて議論す

ることにする。

ここで,図 一21か ら,支 間モ ーメン トと相関剛比 との関係は双曲線関数で表わすこと

ができ,一 方,支 点モーメン トは相関剛比 との間に明瞭な関係はな くH=2～20の 範囲で

はほぼ一定である,と 評価 したい。

次に,各 着 目点の最大モーメン トと床版支間長の関係を見るため図一22を 作成 した。

この結果 によると,全 着 目点 とも床版支間長bと は直線関係が見い出される。少々,ば ら

つきがあるのは,支 間長 およびHの 相違 によ りトラック台数が整数単位で変化するためで

ある。

2-3-3連 続版の設計曲げモーメン ト式と設計法

上記の計算結果と考察をもとに,各 着 目点の活荷重 による理論曲げモーメント式を誘導

できる。モーメン ト式を簡素な形で表現するため,次 の ような考えを導入 した。

1)支 間部モーメン トは相関剛比Hと 双曲線関係がある。

2)支 点モーメン トには支点沈下の影響は一定である。

3)全 着 目点とも,モ ーメン トと床版支間bと は線形関係 にある。

4)4本 主桁 ・5本 主桁の差異は少ない。

5)単 純版のモ ーメン ト式を基礎 として表現する。

以上の結果,次 の4つ の式を提案 したい。

端 支 問 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(Mx)

Mx=(0.03b十 〇.71)Mxo十(0.0801H十 〇.020)P(tm) (6)

中 間 支 間 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(Mx)

My=(0.035b十 〇.66)Mxo

十(0.260/H十 〇.020b十 〇.020)P

両 支 間 の 配 力 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(My)

My=(0.035b十 〇.54)Myo十(0.240/H)P

(tm)

<tm)

(7)

<8)
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中 間 支 点 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(M.x)

1>1x=一(0.20b十 〇.70)A1>lxo

十(0.02b-0.075b十 〇.135)P(tm)

た だ し,b:床 版 支 問 長(m),

P:1後 輪 荷 重(七),

Mxo,My◎:衝 撃 を 含 まな い 単 純 版 モ ー 一メ ン ト式 で.お の お の

式(3').式(5')で あ る。

{g)

以上 の式(6)～(9)に おいて,第1項 は不等沈 下 の ない連続 版の 曲げ モ ーメン トで

あ る。上記 の モ ーメ ン ト式 は2径 問連 続 版 お よび5径 問以上 の連続 版 に対 して も適 用可 能

と考 え られ る。

さて 。これ ら4式 には衝撃 に よ る影響 は ま った く入 って いな い。衝 撃係数 に よって割 増

しを考 え ると き,第1項 には式(10)を,第2項 には式(11)を 用 い るの が妥 当 と考

え られ る。

i=20/(50+b)(b:床 版 支問 長(の)(10)

i=20/(50+し) (L:桁 支 問長(m)) <11)

これら提案式によるモーメン ト値と解析値と比較すると危険側の誤差は最大5%で あ り,

妥当な提案式と思われる。これ:らに,施 工誤差,材 料のば らつき,解 析誤差を考慮 して示

方書の ように10～20%の 安全を見込めばよいであろう。

な お,連 続 版の活 荷重 に よ るMyは 総 じてN1.xの 約60%で あ り,死 荷 重 モ ーメ ン トを主

鉄 筋 方向 でのみ受 けも拒 せ るな らば設 計後 の断面 剛性 比Dy〆Dxは 単純 版 と同様 に,0.6

よ り低 下 す るこ とが予 想 され る。 よ って,連 続版 で も配力 鉄筋方 向 のモ ー メン ト値 にMx

の全 モ ー メン トの65%を 与 え,仮 定 剛性 比 を保持 す るよ う配 力鉄筋 断面 を設 計 しな ければ

な らな い。
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表 一6 連続版におけるMy/Mx値,

着目点

床版
の種類

中 間 支 間 端 支 間

床 版 ス パ ン 床 版 ス パ ン

2m 3m

1

4m 2ml3m
I

1
9m

4本
主桁

ノf昌 。。

2

5

10

20

0.67

0.68

0.63

0.sz

O.63

o.ss

O.63

0.61

0.si

O.62

0.69

0.sa

o.sa

O.63

0.63

0.73

0.63

0.sz

O.61

・:65i・.66
10
.67

0.63

0.si

asa

o.s3

0.67

0.57

0.so

O.60

5本
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H=。 。

2

5

10

2・1
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O.65
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0.sz
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0.66
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0.61

0.sz
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0.sz
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2-4片 持部床版の設計曲げモ ーメン ト式

ひびわれ破損をうけた床版を観察すると,ひ びわれは内側床版のみな らず片持部床版に

も発生していることが多い。この部分のひびわれは主鉄筋方向のものが卓越 しており,配

力鉄筋断面に作用す る曲げモーメントの大きいことがわかる。このため,昭 和48年 示方

書で初めて片持部先端のMyに 関する設計曲げモーメン ト式が提示された。しかし,こ の

設計式には異方性 は考慮されておらず,ま た,解 析モデルが1辺 自由 ・1辺 固定の無限片

持版であり,外 桁上で内側床版と連続 し炬張 り出し版として忠実に取 り扱われていない。

張り出し版とすると,Mxは 減少するが,Myは かな り増加 し,設 計値 と比較すると危険

側 となる/22/。 支持桁の剛性を考慮す ると,こ の傾向はさ らに大き くなると考えられる。

よって,2-3の 解析 に併せて,外 桁の沈下を考慮 した連続版の張 り出し版も解析した。

ここに,片 持版および外桁の沈下のない張り出し版との比較をもとに片持部床版の適切

なモーメン ト式を提案しだい。

2-4-1解 析 条 件

図 一23に 示 し た3種 の モ デ ル を設 定 した 。 各 モ デ ル は,

1)片 持 版:張 り出 し長1=1.Omを 固定 し,(L=IOm,t=19cm),(L=15m,t=23cm),

(L=20m,t=27cm)の3ケ ー ス 。

2)単 純 版 の張 り出 し版:張 り出 し長Z=1.Omを 固 定 し,(b=2m,し=IOm,t=19cm),

(b=3m,L=15m,七=23cm),(b=4m,L=20mgt=27cm)の3ケ ー ス 。

3)連 続 版 の 張 り出 し版:張 り出 し長 疋=1.Omを 固 定 し,4本 主 桁,5本 主 桁 の 連 続 版

で,各 々 に 対 し,(b=2m,L=IOm,t=19cm),(b=3m,L=15m,t=23cm),(b=4m,

し=20m,t=27cm)の3ケ ー ス。

な お,片 持 部 床 版 に お い て もDy/Dx=0.6の 直 交 異 方 性 を 仮 定Lた 。

P,

imblm

(b署2m,L鄙10m)

(b=3m,L=15m)(
b=4m,L=20m)

(b)単 純版張 出し部

酋 ・_
PP

幽{黙 繋…}叢ll
(a)片 持版(C)連 続版張 出 し部

図 一23片 持 部床版.
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2-4-2解 析結果 と考 察

図 一24は 本解 析 に よる片持版 の結 果 であ る。直交2方 向の 曲げ モ ーメ ン トとも示 方書

の理論 値以下 で あ る。 床版厚 を厚 くす るとMx,Myと も減 少 す るこ とが認 め られ る。床

版厚15cmの 結果 と16cmで 計 算 され た示 方書 の理論 値 は ほぼ一・致 す る。

次 に,図 一25に 張 り出 し版 の結果 を示 した。支点 沈下 のな い張 り出 し版 の モ ーメ ン ト

Mx(H=。 。)は 片持 版 の もの よ り20%も 減少 す る。 さ らに,支 持桁 の沈 下 を考慮 す る と

約12～17%減 少 す る。

MyはMxと は逆 に,張 り出 し版 と して計算 す ると,荷 重載 荷距 離 がt=50c煽 以 上 では

片持 版(示 方書 の理 論値)の もの よ り大 き くな る。 さ らに,図 一26に 示 す ように相 関 剛

比 が小 さ くな ると増 加す る。

図 一27に 荷重 載荷距 離が75c揃 の と きの最 大 モ ーメン トと内側 支 間(b)と の関係 を示

すが,両 者 は線 形 関係 に あ るとみ なせ る。 た だ し,MxとMyで は内側 支 問の影響 は符号

で逆 にな る。

2-4-3片 持部 床版 の活 荷重 モ ーメ ン ト式 と設 計法

以 上か ら,片 持部 床版 も連続 版の張 り出 し版 と し,支 持桁 の沈 下の影 響 も考慮 しな け

れ ばな らな いこ とが 明 らか にな っだ。検討 の結 果,片 持部 床版 におけ る端桁 上のM.x,お

よび,片 持 部先端 にお け るMyに つ いて,式(12),(13)の ような モ ーメン ト式が

提案 で きる。 た だ し,Mxに つ いては安全 側 と して支点 沈下 のな い張 り出 し版 のモ ーメ ン

トを採用 す る ことに した。

端 桁 上 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(Mx)

Mx=(0.08b十 〇.84)(0.361十 〇.13)P(1+i)(tm). (12)

先 端 の 配 力 鉄 筋 量 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(My)

My=(1.13-0.065b)<0.251十 〇.01)P(1+i)

十(0.230/H)P(1+i')(tm),

た だ し,i:片 持 部 支 点 と後 輪 中 心 と の 距 離(m),

b:内 側 支 問 長(m),

i=20/(50+1),

<13)
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i'=20/(50+L)。

上記片持部床版の端桁上のモーメン ト式LYyおいて床版支間 正の係数は支問モーメントの

係数の約4.5倍 になってお り,片 持部床版は張 り出 し長の影響を顕著に受ける。床版全体

でバランスのとれた断面の設計を行うことは安全かつ経済的であるので,片 持部床版の最

大張 り出 し長は1m程 度にすべ きであると思われる。

片持部床版においても,単 純版 ・連続版と同様に,板 剛性比が0.6に な るよう配力鉄筋

で調整すべきである。
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2-5結 言

道路橋RC床 版の直交異方性を考慮 した単純版 ・連続版および片持部床版の合理的な設

計曲げモーメント式,お よび,設 計法の提案を行 った。ただし,1方 向版で,主 鉄筋が:車

両進行方向1こ直角な場合 に限定 した。

連続版,片 持部床版では支持桁の不等沈下の影響が大きく,こ れを導入 した。

連続版では統一的に単純版のモーメント式を基礎にし,不 等沈下の影響を分離 し,衝 撃

係数 による割 り増 しが合理的に行えるようにした。

ただし,設 計式 に見込むべき安全の余裕 については,施 工誤差,材 料のバラツキ等が明

確でなければならず,こ こでは資料不足の ため論議 しなかったことを断っておきだい。
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第3章 コ.ン ク リ ー ト 充 墳 鋼 格 子 床 版

の 言rc.z言十薫去

本章で直交異方性を考慮 した鋼格子床版の設計曲げモーメント式および設計法について

提案したい。ただし,設 計の基本である単純版で,か つ.1形 鋼が車両進行方向に直角な

場合にのみ限定 して述べる。

3-1仮 定

a.直 交2方 向 の板 剛性 は鋼 とコン ク リー トとの合 成断 面 で計算 で きる。 ただ し,引 張

側 コンク リー トを無 視す る。

b.曲 げ モ ーメ ン トはHuberの 提 案 した直交 異方性 板 の釣合 い方程 式 に よって計算 で き

る。

c,舗 装 に よる荷 重分 配作 用 は期 待 しな いもの とす る。 ただ し.床 版 に対 して は床版中

央面 まで45。 方 向で分配 され るもの と した。一般 に,版 厚が変 化 すれば載 荷面積 も変 化 塵

す るが,断 面 が設 計 され る以前 に設 計 曲げ モ ーメン トを求 め てお かな ければな らない。 こ

の ため本 床版 の最小 厚 さで あ る16c㎜を仮定 床版厚 と して算 出 した。 その結果,こ れ よ りも

厚 い床版厚 に対 して は若 干 の安全側 モ ー メン トを与 える ことにな る。 しか し,ス パ ン4m

の最大支 間で もそ の床 版厚 は20cm程 度で あ るため,安 全側 の誤 差 は5%以 下 とな り,上 記

の よ うに床 版厚 を固定 して も よい と判断 した。

以上 の仮定 の も とで計 算 した作用 モ ー メン トおよび 断面 の抵 抗モ ーメン トはすで に1-

2に 示 した。

3-2設 計 法

3・2・1割 り増 し係 数法(設 計 法1)

佐伯 の結果(表 一2)か ら判断 して,1形 鋼断 面用 曲げ モ ーメ ン トの割 り増 し係 数 を1.

2以 上 にすべ きで あ ろう。 この場 合,配 力鉄 筋断 面の割 り増 し係数 をその ままに して おけ

ば,こ の断面 の安 全の余 裕 はさ らに大 き くな る。 よ って,配 力鉄 筋断面 の割 り増 し係数 は

0.9よ り若干小 さ くす る必要 が ある。

図 一9の 曲 げモ ー メン ト図 と図 一6～8の 各断 面の抵 抗 曲げ モ ーメン ト図 を用 いて,直
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交2方 向 と も10%程 度 の安全 の余 裕 を もつ よう試 行錯 誤 的 に断 面 を求 め た。 この結果 は表

一7の 通 りであ る。1形 鋼 断面 の設 計活荷 重 モ ーメン トMxは どの スパ ンの もの もRC床

版設 計曲 げモ ーメン トの1.3倍,配 力鉄筋 断面 で は0.85倍 とな った。安全 の余 裕 を示 すモ

ー メン ト比(MJMt)は
,ス バ ン2.5mの ものが若 干小 さいが,ほ ぼ満 足 すべ き もの と考 え ら

れ る。 よ って,佐 伯案 に変 わ って次 の ような設 計曲 げ モ ーメ ン ト式 を提案 した い。

1形 鋼断 面の設 計活荷 重 曲げ モ ーメ ン ト式,

Mx=1.30XMxo,(14)

配 力鉄筋断 面 の設計 活荷 重曲 げモ ーメ ン ト式,

My=0.85×Myo,(15)

こ こで,Mxo,Myoは それぞ れ,現 行 示方書 で与 え られ て いるRC床 版用 設計 活

荷重 曲げ モ ーメ ン ト式で あ る。

表一7著 者の提案式(14),(15)を 用いて設計 しだ床版の安全性評価,

床版

支問

(m)

床版厚

(cm)

1形 銅の

曲げモーメン ト

配力鉄筋 の

曲げモ ーメン ト

直交

異方性

Iy/Ix

モ ー メ ン ト比

M1 Mx Ix My Iy Mx My

2.0 16

17

18

3224

3224

3224

3492

3506

3520

2440

2560

2810

1632

1632

1632

920(W)

1000(S,W)

1120(S,W)

0,400

0,392

0,399

1,093

1,104

1,093

1,157

1,157

1,157

2.5 16

17

18

3848

3848

3848

4276

4297

4318

2890

3090

3330

1972

1972

1972

1010(W)

ii'a(S,W)

1280(S,W)

Oe349

0,379

0,384

1,026

1,051

1,054

1,127

1,096

1,096

3.0 18

19

4472

4472

5148

5178

3775

4060

2314

2314

1480(S,W)

1590(S,W)

0,392

0,392

1,076

1,075

1,079

1,081

3.5 19

19

5096

5096

6058

6058

4660

4900*

2652

2652

1750(S,の

1810(S,W)

0,376

0,369

1,096

1,094

1,124

1,129

4.0

4.0

zo

20

Zo

20

5720

5720

7030

7030

6864糞 嚢8174

6864**8174

5500

5630*

6200

6620*

2992

2992

3590

3590

2120(S,の

2160(S,W)

2490(S)

2560(S)

0,385

0,384

0,402

A.387

1,115

1,111

1,130

1,119

1,104

1,108

1,088

1,100

禽115を 使 用

**P=1.2x8000kg

曲げモーメン トの単位;kg・m加
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3-2-2ノ モ グ ラフ式 設計 法(設 計法2)

3-2-1で の提案 に よると,ほ ぼ満 足 で き る安全 の余裕 は確 保で きるものの,ス パ ン長毎

に比較 す る と若干 のバ ラツ キが あ る。 このバ ラツ キを一定 にす る必要 が る。 これは仮定 剛

性 比 と設計後 の板 剛性 比が一 致す るよ う設計 断面 を選ぶ ことに よ り可能 とな る。 この方法

も 。本 来,試 行錯誤 的`y行 な う必要 が あ るが,床 版 の抵抗 モ ー メン トと板 剛性の 図 を用 い

て系統 的 に行 え る。 この手順 を床 版 スパ ン3.Om,床 版厚18cmを 例 に とって説 明す る。

a)図 一28(a)に 示 した ように,設 計 した いスパ ン長 の床 版の理 論曲 げモ ーメ ン トと

板剛性 の関係 図(図 一9よ り)を 用意 す る。

b)こ の理 論 曲げ モ ーメン ト(Mx,My)に 対 して安 全 の余裕 を見込 む。 ここでは例

と して10%を 見込 ん だ。

c)さ らに,1形 鋼断 面 のM.xに 死 荷重 モ ーメン トを加算 し,こ の断 面の設 計曲 げモ ー

メ ン トをそ尋るo

d)こ の設 計 曲げ モ ーメン トか ら,図 一28(c)の ようにMy/MxとIy/Ixの 関係 図

を描 いて お く。

e)a)のM-Iy/Ixの 関係 図の右 側 に,使 用 可能 な配 力鉄筋 断面 の抵抗 モ ーメ ン ト

の範 囲(図 一6～8か ら)を 記入 し,a=Dy/Dx=0.2～0.5の 範 囲の設 計曲 げ

モ ーメ ン トをカバ ーす る断面 の組 み合 わせ を考 える。

この例で は,1形 鋼断 面 に は高 さ130mmお よび150mmの1形 鋼 が使用可 能 であ る0

配力鉄筋 断面 は,130mmの1形 鋼 を採用 す る場 合,S-Dl6,S-D19,W-D19タ イブ

が使 用可能 で あ る。150mmの1形 鋼:を採用 す る場合 にはW-D19タ イブ だ けが使用可

能な断 面で あ る。

f)次 に,M-Iy/Ixの 関係 図 にお いてIy/Ixを0.2～0.5の 範 囲で0.1き ざみ で

設計 曲げ モ ーメ ン トを読み取 り,そ れに対応 す る断 面二 次 モ ーメン トを図 一6,8か

らさが し,図 一28(b)の 表 に書 き込 む 。そ して,表 が所定 の個所 で うまる と,

Iy/Ixを 計算 し,図 一28(c)中 に設計 曲げ モ ーメン ト比 に対応 す るIy/Ixの 点

をプ ロ ッ トして い く。

g)こ の結果,こ れ らの プロ ッ ト点 は図中 の点線 の よ うに曲線 にな り,必 ずd)で 決 定

した曲線 と交 わ る。 この交点 のIy/IXが,仮 定 剛性比 と設計剛性 とが一一致 す る板 剛

性で あ る。

h)上 記 で求 ま ったIy/Ixの 比 で図 一28(a)の 設 計曲 げモ ーメン トを求 め,こ れ
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を対 応 した断面 のM-1関 係 図(図 一6～8)に も ど し,合 理 的 な1形 鋼 あ るいは配

力 鉄筋 間隔が求 め られ る。

さて,上 記 の手 順 は非 常 に複雑 そ うに見 え るが,必 要な 図表 を一 回用意 すれ ば,系 統的

に設 計 がで き,結 果 的 には簡 単で あ り,か つ,最 も合理 的 な設計 法 と言 え る。

この設計 法 に従 って各 スパ ンにつ いて設計 した結果 が表 一8～10で あ る。 これ らか ら,

最 適 に設計 され た床版 の直交 異方 性度 α(=Iy/Ix)に つ いて若干 の考 察 を加 え たい。

この ため,表 の結果 を図 一29に 図示 した。

(1)安 全 の余 裕 を一定 に しだ場合,図 一29(a),(b)で 明 らか な よ うに,直 交 異方性

は床 版支 問 の影響 は少な いが,床 版厚 に よって大 き く変化 す る。従 来の ように,直

交 異方性 を一定 にす るとい う考 えで設計 すれ ば,逆 に安 全 の余 裕 は一定 で な くな る

こ とが わか る。床版 厚 を厚 くす る と異方 性度 が小 さ くな り(α が大 き くな る)配 力

鉄筋断 面 が危険 側 にな り,床 版 厚 を薄 くす る と1形 鋼断 面 が危 険 側 にな る。

よって,直 交 異方 性 を一定 とす る設計 で は,1形 鋼方 向 を安全 側 にす るため,な

るべ く床 版厚 を大 き くす る必要 が あ ろ う。

(2)図 一29(a),(b)の 比 較 お よび(c)よ り明 らかな よ うには り高の大 き6150mmの

1形 鋼:を用 い た方 が直交 異方 性 が減少 す る(α の値 が大 き くな る)。 よ って,150

mmの ものが使用 可能 な床 版 では極 力 これ を用 いる方 が よい。

(3)試 算設 計 は,輪 荷重Pが8t(1等 橋),9・6t(大 型車 混入 率 が高 い場 合 に割 り

増 した場 合),お よび.5.6七(2等 橋)の3種 につ いて行 った。 この3種 で床 版厚

が一定 の場合 につ いて直交 異方性 を比 較 す ると,P=5.6tの 場 合 のみ,他 の2つ よ

り若干 低下 す る。 しか し,他 の多 くのデ ー タか ら判断 して,こ の差 は少 な く,荷 重

の大 きさの違 い に よる影響 はな い と判断 で き る。
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(b)仮 定異方性度と設計断面の異方性度
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9

表 一8(a)設 計 法 一2に よ る設計 結果(P=8t,113)・

(直 交異 方性度 α,曲 げ モ ーメ ン トMx,My.,モ ー メン ト比 β=My/Mx)

2.0 z.s 3.0 3.5 4.0Mバ ン(の
床版厚 、こ＼ S-D W-D S-D w-o S-D 闘一D S-D W-D S-D "一D

a 0.31 0.32 0.32

3470 4250 4780
9

16 欺.

ny
一

1430
一

1880
o

22ユ0
一 一 o

a 0,412 0,442 0,454

a 0.36 0.34 0.38 0.35 0.39 0.35 a.aa

血 3340 3390 3970 k100 4570 4620
一

5100
一 一

17
即 1500 1470 1970 1920 2360 2280 2530

8 0,449 0,434 0,496 0,468 0,516 0,494 0,496

α 0.37 0.36 o.aa 0.38 0.40 0.37 0.39 0.36 0.39

欺 3310 3340 3980 4030 4540
'4620
5030 5130 5610

一

16
xy 1510 1500 2020 1990 2320 2320 2640 2580 3000

s Q.456 0,449 a.soe 0,494 o.su o.soz 0,525 0,503 0,535

a o.ai 0.39 o.a2 0.39 o.aa 0.38 o.ao 0.38

血 3960 4000 6490 4570 5000 5050 5570 5640
19

m
一 囎

2040 2000 2410 2360 2650 2610 3040 2990

e o.sis o.soa 0,537 0,516 0,530 0,517 0,546 0,530

a o.a2 0.41 o.a2 o.at o.az o.ai 0.41 0.39

血 3930 3950 4490 4520 4950 4980 5550 5610
20 Mr

一 o

2050 2040 2400 2390 2700 2670 3040 2990

a o.szz 0,516 o.sss 0,529 0,545 0,536 0,548 0,533

曲げモーメン トの単位: kg・棚!旧

表 一 8(b) 設計法 一2に よる設計 結果(P=$t, 115),

パ ン(w) x.a 2.5 3.0 3.5 4.0

床版厚(細) S-DW-D 5-D W-D S-D W-D S-DW-D S-D W-D

16

a

轍 一 ● 一 一 一 一 卿 一 一 ●

Kr

a

「

17

a

血
Hr

一 一 一 o 聯 一 一 一 一 一

e

4 0.35 0.35 0.34
1

18
rtx

助
一 一 輯

4110

1940
一

4690

2280
一. 5200

2540
一 一

s 0,472 0,486 0,488
層

a 0.39 0.37 0.39 0.37 0.38 0.37 0.39

血 4000 4060 4570 4620 5050 5080 5600
19 ■ 一 一

町 2000 1970 2360 2320 2620 2660 3010

e o.soa 0,485 0,516 0,503 0,519 0,524 0,538 1

a 0.40 0.38 0.40 o.se 0.39 0.38

血 4540 4600 5000 5060 5610 5640
20
町

o 一 一 o

2360 2330 2650 2610 2990 2970

e 0,519 0,507 o.s30 0,516 0,533 o.sz3

曲げモーメ.ントの単位: kg・m!m
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9

騨

◎

』表 一9(a)設 計 法 一2に よ る 設 計 結 果(P=9 .6t,113),

(直 交 異 方 性度 α,曲 げ モ ー メ ンFMx,My,モ ー メ ン ト比a=My/Mx)

スバ ン(の
.

z.a 2.5 3.0 3.5 4.0
幽床版 厚(c皿 》

S-D W-D S-D W-D S騨D W-D S-D W-D S-D W-D

a 0.31 o.ss
F

16
甑 o

4140 一 5040 一 一 o ,一 一 一

Hy 1720 2260

e 0,415 0,448

a 0.37 0.34 0.39 0.35
xa 3980 4070 4810 4940 一 一 一 一 脚 卿

17
rn iazo ユ770 2400 2320
e 0,457 0,435 0,499 0,470

a 0.38 0.36 0.40 0.38 0.40 0.38 0.39

断 3940 3980 4780 4840 5460 5530 6040 一 一 一

18
晦 1850 iaoa 2410 2380 2850 2800 3160

a 0.47 0.45 0,504 0,492 0,522 0,506 0,523

a 0.42 0.40 0.42 0.40 0.41 0.39 0.41

19
ra 一 ● 4730 4780 5400 5460 5970 6040 6650 一

め 2460 2420 2890 2850 3200 5150 3660

s 0,520 0,520 0,535 o.szz 0,536 o.szz o.sso

a 0.43 0.42 0.44 0.42 0.43 0.41
.

20
猷

o 一 4700 4730 5340 5410 5900 5970 一 一

Hr 2420 2400 2920 2880 3260 3210

a o.sis 0,507 0,547 0,532 0,553
,

0,538
「

曲げモーメン トの単位: kg・m1m

,

?

A

表 一9(b) 設 計法 一2に よ る設計結 果(P=9.6t, 115), ●

聖

スバン(の

床版厚 ・(㎝

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

S-d N-D S-D W-D S-D W-D S=D A-D S-D W-D

16

a

嵐
xy

e

一 一 一 一 一 一 - 一 一 6

17

a

晦
My

e

一 o ■ 一 一 一 一 一 一 一

18
1

Q

血
Mq

a

一

0.34

4050

1770

0,437

,

0.35

4940
2320

0,470

曹

0.35

5640

2720

0,482

一 一 一 一

■

19

F

a

血
Mr

e

一 一

0.40

4780

2420

0,506

0.38

4850

2360

0,491

0.41

5430

2R60

0,527

0.37

5560

2770

0,498

0.41

5960

3200

0,537

一

0.41

6650

3660

0.ssa

精

'20

a

、罰陳

均s

冒 一

0.42

4730

2660

0.sza

0.39

4814

2400

0,499

0.42

5410

2880

0,532

0.39

5500
2810

0.sii

0.41

5980

3210

0,537

一

0.41

6650

3660

0.sso

一

.曲げ モーメン トの単位: kg・旧/旧

.'

〔..魑

[

曜

一283一



し

己.

表 一10(a) 設計法 一2に よる設 計結 果(P=5.6t, t13),

(直 交 異方性 度 α,曲 げモ.一メン トMx,My,モ ーメン.ト比 β=My/Mx)
'＼ スバ ン(

嗣)

床版厚(em

z.o 2.5 3.0 3:5 4.0

S-D W-D
「

S-D W-D S-D A-D s-D fi-D S-D W-D

16

a

血 ,

My

a

一 ● 一

0.32

2930

1320

0,451

一

0.31

3380

1540

0,456

,

0.30

3500

工860

0.ssi

薗

0.30
4180

1950
0,467

v

a

取

Hy.-

a

噛 ● 口 一

0.36

3260

1620

0,497

■

0.34

3310

1600

0,483

0.34

3650

1840

0,504

0.33

3680

1820

0,495

0.35

4030

2050

0,509

0.32

4110

2000

0,487

18

4・

n:

Kr.

s

一 一 曲 一

0.37

3240

1640

0,506

0.35

3290

1610

0,489

0.36

3590

isia

o.so4

0.34

3640

1780

0,489

0.36

4000

2060

0,515

0.34

4050

20za

O,499

19

a

甑
Ms

s

曹 o 電 一

0.38

3230

1640

0.soe

0.37

3250

1630

0.soz

0.37

3570

1810

0,507

0.35
-3610

vsa

O,493

0.36

4000

2060

0.sis

0.35

4030

2040

0,506

20

a

欺

Mr

a

一 唱 噛 一

7

一 o

0.38

3550

1820

0,513

0.38

3550

1820

0,5三3

0.39

3930

2100

0,534

0.37

3990
2070

0,519

曲げモーメン トの単位: kg・m!m

ヨ

孕

表 一10(b) 設計法 一2に よ る設計 結果(P=5.砒, 115),
.

スパ.ン(■) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

床版 厚 、.(C-D S-D W-D S-D W-D S鞠D W-D S-D W-D s-n 駕一D

a

幽

暫

16
血

Mr

e

一 咽 一 ● 一 邑 o o 一 o

a 「

17
㎞

xy

a

一 一 藺 o 一 一 一 一 o ,

18

α

rvc

Mr

o 一 一 一 一

0.32

3360

1550
一

0.32

3700

1740
一

0.31

4150

1920

s 0,461 0,470
1

0,463

.
a , 0.35 0.33 o.ss 0.32

血 3610 3660 4030 4110
19

Ms
一 一 一 ■一 一 一

1780 1750 2040 1990
・

s 0,493 0,478 0,506 0,484

0.36 0.34

2a

6

血
一 一 一 一 一 一 一 o

4010 4060

Hq ・ 2050 ・2020

s
圏

o.sii 0,498

曲げモーメントの単位: kg・旧!鵬
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3-2-3活 荷 重 曲げ モ ーメ ン ト式(設 計法3)

3-2-2で 試 算設 計 しだ床 版の活荷 重 モ ーメ ン ト(現 行 設計 法 と同様 に,10%の 安全 の余

裕 を見 込み,か つ,衝 撃 を含 む)を,ス パ ン長 との関係 で まとめ ると,図 一3Q,31の

よ うに若干 のバ ラツ キ は見 られ るものの,Mx,Myと も スパ ンに対 して は線 型的 に変化

す る。 この結 果 か ら,Mと スパ ンの関 係 を最小 自乗法 を用 いて求 め ると次 の ような式 とな

っ た。

1)P=8tの 場合

Mx=(0.136・b

My=(0.089・b

2)P=9.6tの 場 合

Mx=(0.133・b

My=(0.090・b

3)P=5.6tの 場 合

Mx=(0.136・b

My=(0.078。b

十 〇.161)P

十 〇.020)P

十 〇.166)P

十 〇.019)P

十 〇.175)P

十 〇.050)P

(16)

<17)

(18)

以上の3つ の式 において,荷 重 を分離 した0内 の式を比較するとMx,Myと もほぼ

一致 していると考 えてよいであろう。よって,こ れ らO内 の式 を相加平均すると次式の

ように得られ,こ れらを銅格子床版の設計曲げモーメン ト式として提案してよいと判断で

きる。

提 案設 計曲 げモ ーメン ト式

1形 鋼 断面 に作用 す 曲げ モ ーメン ト

Mx=(0.135・b十 〇.167)P <19)

配 力鉄筋 断面 に作用 す る曲 げモ ーメン ト

My=(0.086・b十 〇.030)P <20)

ただし,こ の式 だけで任意の断面が決定できることになるが,床 版厚のとり方 によって

は安全の余裕が減少する場合がある。そこで,各 スパン長 に対す る床版厚 についても表一

11の ような範囲を設定 した。この範囲であれば,直 交異方性の変動はα値で約0.02以 内,
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抵抗 モ ーメン トの変 化 は3%以 内 に お さ ま り,誤 差の範 囲 と見 なせ る。

表一11床 版厚の適用範囲,

スパン2.02.5

床 版 厚mm

3,OI3,514.O

mimim

16～17cm6一LL

17^'18cm K陶 一 ■■咽
18～t9C-D

19^一20cm HL

3-3結 言

コンクリート充墳鋼格子床版の設計に関して,直 交異方性を考慮 した佐伯の提案による

設計曲げモーメン ト式が慣用されているが,こ のモ ーメン ト式 によって設計すると1形 鋼

断面 と配力鉄筋断面 とで安全の余裕が異なり,1形 鋼断面 が若干危険側 になることがわか

った。

このため,鋼 格子床版特有の直交異方性を忠実に考慮した合理的な設計法を提案した。

提案した設計法は,

1)現 行示方書のRC床 版用設計曲げモーメン トを係数L{yよって補正する方法,

2)仮 定剛性比 と設計後の剛性比 を一致させる厳密設計法,お よび,

3)鋼 格子床版専用の設計曲げモ ーメン ト式による方法。

の3種 であるO

ただし,こ こで提案 したのは1形 鋼が車両進行方向に対 して直角に配置される単純版に

限定した。平行方向等については今後の検討事項としたい。
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第4:章 コ ン ク リ ー ト系 床 版 の

疲 労 安 全 性 評 価

マイナーの疲労被害則を用い実交通下の疲労安全性を評価する場合,荷 重の変動 を確定

論的に取 り扱い,あ る基準の荷重{..{y換算 した等価繰返 し回数による方法と,荷 重の変動が

確率分布に従 うもの として信頼性理論による方法の2種 がある。RC床 版に関 してはまだ

疲労デ ータが十分揃っていない滝め前者だけで,鋼 格子床版 についてはこの2種 で評価を

試みる。

4-1疲 労安全 性評 価方法

4-1-1等 価 繰返 し回数 に よる方法

コン ク リー ト構 造物 に関 して も上 記被 害則 が成立 す る と多 くの硬究 者 が述 ぺて いる/23/。

よって,大 前提 と して,RC床 版の疲 労強 度 に関 して もマ イナ ーの 累積 被害 則が成 立 す る

もの とす る。

今,1つ のS-N曲 線,

logσ=一k・logN十logC(21)

が与 え られ た場 合,荷 重 が1回 作 用す るこ とに よる疲労 被害 度Dは

D=1/N(22)

と定義 され るとす る と,2組 の応 力(σo,σ1)と それ らに対 応す る疲労寿 命(No,

N1)の 関係 は次 式 で表 わ され る。

N。 ・(QIU
p)1/kN、 ・翻N・(23)

この式 はあ る応力 σ1がN1回 作 用 した場合 の疲労 被害 度 が,基 本応 力 σoがNo回 作

用 す る場合 の被害 度 と等 価 であ る ことを意味 して い る。 この場 合,Noを 等価繰 返 し回数

という。 いま,構 造 物 に種 々の応力 σ1,σ2,・ ・…,σiが それぞ れn1,n2,

・・ …,ni回 作用 した場合
,基 本 応力 σoに 換 算 した等 価繰返 し回数Neqは

Neq=Σ(σi/σo)・ni(24)

とな る。 このNeqの 基本荷 重 σoの み に よる疲労 寿命NoLky対 す る比 が次式 を満 足す るな

らは疲 労 に対 して安全 とい うこ とに な る。

Neq/No<1.0(25)
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あ るい は.Neq時 の疲労 強度 σfを,設 計荷 重応 力

σdと の比 に よって安全性 が評 価 で きる。

Pqが 設計 荷重 に よ る疲労 寿命Ndよ り小 さい場合,

安 全側 とな る ことか ら,図 一32を 参 照 して,

μ=σf!σd(26)

で疲労 に対 す る安 全率 が求 まる。

具 体的 な手順 を図 一33に 示 した。

6

Qf

6d

NeqNDN

図 一32NeqとNdお よび

σf.と σdと の 関 係 。

ところで,RC床 版の疲労破壊現象 は非常に複雑であり,1つ の応力では説明で きない。

多 くのパラメーターを包含していることから,RC床 版のS-N曲 線も縦軸 をP/Psな

る荷重比で表示 した。よって,上 記の式(24)の σの代わ りに輪荷重Pを 用いることに

した。

さて,道 路橋RC床 版内の1着 目点 に関 して,荷 重作用の変動因子 は自動車の輪荷重と

それらの通行位置の2種 であろう。この外,衝 撃効果もあるが,こ れは衝撃係数 として一

様に取 り扱 うことにする。この2つ の変数 を考慮すると,式(24)は 次式のように変換

できる。

Neq・/1∫1㎜(η)m中 搬鵡x)dPdx(27)

こ こで,η:着 目点 を通 る床 版横断 面 上 にお け る着 目点の断 面力 の影響 線,

P:任 意の輪 荷重,

Po:基 本 輪荷 重,

n(P.x):荷 重Pの 輪荷 重が通 行位 置xを 通 過す る回数,

β,a:通 行位 置の 限界位 置,

m:log-log表 示 され たS-N曲 線 の傾 きの絶 対値 の逆数 。

一・般yL .輪 荷 重 の大 きさ と通行位 置 は独 立事 象 と考 えて よい。 そVて,そ れぞ れが分布

関数p(P)とp(x)に 従 うもの とす ると,1年 間 の全通過 回数 をNTと して,式(27)

は式(28)の よ うに表 わ され る。

Neq・NT
JRa(η)mp(x)倣 ∫1懲(PPo)mp(P)dP'(28)
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こ こに,p(X):通 行 位置 に関 す る確率 密度 関数,

p(P):輪 荷 重 に関す る確 率密 度 関数 。

p(x),p(P)が 実測 な どに よ って与 え られ ると,右 辺 の積分 項2つ は定 数項 にな る。

す なわち,

N・q=C1.C2.NT(29)

C、 ・fl(η)mp(x)dW(29・)

C2・fgmax(PP
o)mp(P)(llP(29・)

同様に衝撃効果が衝撃係数iで 及ぼす とすると,Pの 中の定数係数 となるので,結 局ロ
N・q=(1+i)'C1●C2昌NT(30)

と な る 。

さて,現 在の所,RC床 版の疲労破填に関 して,輪 荷重通行位置の違 いの影響度につい

て は不明 で あ り,か つ,実 測通行 位置 頻度分 布 は標 準偏 差 の小 さい もの で ある。 この ため,

こ こで は,床 版 の着 目点 とその頻 度分 布の 中央位置 を一致 させ
,η=1と 仮定 す る。結局,

C1=1と な り,安 全性 評価 と して安全側 とな る。
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板 解 析 系 安 全 率 計 算 系

START START

床版スバン

床版厚の決定

1形 鋼間隔
の仮定

調査デ ータ

舗装+床 版
の死荷重往復
Qd

設計寿命中に受

ける全交通量

N=日 交通量×365

X設 計寿命

自動車軸重頻度

分布曲線

P(P)

自動 車 重童 比 に よる

修 正 係数1!k

P(P)dpC13(P/Po)

輪荷重の活荷重

応力(佐 値式)
al

σd+σ1<σa

か つ.最 適か?

自動車輪荷重の

通行位置分布
p(x)

実験

亟

自動車輪荷重の通行

位置 による修正係数
tfkC

2=(σ/σo)p(x)dx

S-N曲 線

S-N曲 線

傾 きk

床版の直交異方性度

の計算a=ny/nX

設計荷重が最大影響値

を発生する点を常に通

過すると仮定 した等価

繰返 し回数
Neq=C'×C2×NT

Neq時 の 疲労 強 度6f

1。9σf・A。K1。gN。q

板解析 による

M,Qの 影響綿

くFEM)

床版中の亀裂発生点の
正形鋼の応力 σD

(設計荷重載荷)

実 験

FE

1形 鋼疲労亀裂

発生点の応力の

影響線の計算
工of(σ)

安全率の計算

uｰQf/QD

END END

図 一33 等価繰返数による疲労安全性評価のフローチャー ト.
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4-1-2確 率 論的 方法

ang/24/に よって誘導 され た信頼性 関数 は鋼部 材の疲 労破 壊問 題 に対 して適 合性 が高 く

本床 版 も1形 鋼 の疲労 に よ って決 まるこ とか ら,式 く31)で 表現 され るこの信 頼性 関数

を適 用す る。

1.08

L(n)・ 叫{nrri(・ ・Ω爵・・8)曾N〕

ここに,n:平 均寿命,

ΩN:推 定疲労寿命Nに おけ弓不確実量を表わす変動係数 ,

rO:ガ ンマ関数。

全不確実量 ΩNに 対 しても次式を与えている。

Ω 憲 ・ Ω ξ ・2
n・2C・m2△S2

(32)

ここに,Ωg:疲 労デ ータにお け る平均 応力 の影響 お よび ランダ ム荷重 の被 害則 に

お け る不 確実 性で,Ωg=0.15,

δn:1組 の疲 労デ=タ のバ ラツ キで,k個 のデ ータの場 合,式(33)

の ようにな る。

転 ・{1kk-2葺
1(Z崎 覗C+m伽i)・ 曽

Ωc:推 定 したS-N申 線 を構造物に適用 し捷ときのS-N珀 線のN軸 切

片 の変動 係数 で Ωc=0.40,

m:S-N曲 線 の傾 き。

△s:着 目点 の応 力評 価の誤 差 で,解 析 法 に よ る誤 差 と衝撃 の不確実 量 を

含み △s=0.09。

平均論nは 作用応力Sが 一定振幅の場合・S-N曲 線の関係式S騙=C穣 わされ

るが,変 動応力の場合,マ イナ ー則 を適用 して,

E(D)蠕lll)d….・

よ り求 まる。上 式 か ら,
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五 ・謄((s
s))

c

E(Sm)

一1C

ds}_

osmfs(s)ds

(35)

と な る。 こ こ に, fs(s):着 目点の 応力 の密度 関数.

E(sm):応 力の密 度 関数 のm次 積 率 。

ところで,一 ・般的に応力Sの 密度関数 は厳密には不明の場合が多く,平 均値 μと標準偏

差6.お よび,上 限値 しかわか っていない。この場合,ベ ータ分布で現わすのが便利であ

る。

0と 上隈値Soの 問で定義される応力のベ ータ分布の密度関数は次式となる。

fs(s):1
B(q,r)

0・ 欝 一∴ ∵]一

こ こ に,B(q,r)は,

r(q)・r(r)B(q
,r)_1'(

q+r)

ま た,q,rは 形 状 パ ラ メ ー タ ー で,

UZ
q=

(・ ・so一ｵｵ)・(37)

So一ｵ
r=ｵq

こ の ベ ー タ分 布 を な すSのm次 積 率 は 次 式 とな る,

E(Sm)・
B(1,講S箸1農9斗 ・

mB(m+q,r)
=Sa

B(q+r)

mr(m+q)・r(q+r)<38)
=sor

(q)・1「(m+q+r)

一294一



式(38)を 式(37)に 代入 す る ことに よって,与 え られた荷重特 性値 に対 す る平均

寿 命が求 まる。 この平 均寿 命(回 数)が 設計 寿命 中の全 車輪通 過回数nDよ りも大 きけれ

ば安全 とい うこ とにな る。 ただ し,こ の手 順 の ま まで行 うと,た とえば 五=nDの 場合,

疲労 破壊確 率 は50%に な り,安 全 といえな い。

安全 性確保 の 炬めに は 五=nDの 時点 で よ り大 きな信頼 性 を確 保 して お く必要 が ある。

既往 の研究 に おいて は5%破 壊確率 が よ く用 い られて い る。 ここで も この値 を採 用 し,信

頼性 を0.95と した。 この信頼性 下の平 均寿 命nRは 式(31)か ら求 め られ る。 すなわ ち,

求 め られ る。すな わち

nR=n
一{一1nL(五R)}Ω 冒 ●08

(1+Ω 冒 ・08)
<39)

であ る。 このnRとnDの 大小 関係 に よって安全 性 が議 論 で きる。

しか し,疲 労 問題 に 関 して は安全性 をnRとnDの 比で余 わ す ことは一般 的で な く,や

り,応 力 に よ って表現 す べ きで あ ろ う。

今,五RとnDの 大小 関係 はS-N曲 線 を用 いて応 力 に換 算 で きる。す なわち,riRで

床版 が破 壊 す るための平均 応力 は図 一34のS-N曲 線 図 か ら σRと な る。同様 にnD.で

床版 が破壊 す るには σDの 応力 が常 時作用 しな ければ な らな い。 しか し,実 際 には σRし

か作用 して いな いこ とにな るので,σRがQD

よ り小 さい場合 は安全 側 とな る。 よって,こ の

σDとQRの 比が安 全性評 価の指 標 とな り,安 σ

全率 μと定 義で きる。 σ

μ 謂 σD/σR <40)

D

6R

nDnRN

図 一34S-N曲 線.
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4-2RC床 版の疲労寿命

4-2-1評 価対象の床版 と条件

(1)床 版

疲労安全性評価の対象床版として,示 方書の変遷の妥当性ならびに現行示方書によって

設計された床版の安全性照査のため,昭 和39年 の鋼道路橋設計示方書.昭 和42年9月

の道路局長通達,お よび,昭 和48年 の道路橋示方書 に従 ってそれぞれの時代で最適に設

計された床版を選ぶ。

床版支問長を2m,3m,4mの3種 とする。

上記3種 の設計法および床版スパンを区別するため,次 のように示方書改訂年度 と床版

支間長で記号付けを行う。

例えば。S39-2,S42-3,S48-4の ようにつける。

これ らは,昭 和39年 示方書によって設計 しだ床版支問2mの 床版,昭 和42年 通達に

よる床版支間3mの 床版,お よび,昭 和48年 示方書にる床版支間4mの 床版である。

さてン各時代の示方書によって最適に設計された床版は,大 略表 一13に 示 される断面

となる。設計の基本条件は次の通りであった。

設計条件

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

死 荷重 は主鉄 筋 で受 けも たせ る。

舗装 はア スフ ァル トコン ク リー トで厚 さ を5crnと す る。

ア スフ ァル トコン ク リー トの単 位重 量 を2.35t/mと す る。

連 続版 を対象 とす る。 よって,死 荷重 モ ーメン トはwl/10と す る。

抵抗 モ ーメ ン トが設計 モ ーメン トを越 え るものが よいが,5%以 上越 え ないもの と

す る。

使用鉄 筋径 をD13,D16,D19の3種 とす る。

鉄 筋 間隔 は最小IOcm,最 大30cmと し,そ の間 はlcm間 隔 で選択 で き る。

コン ク リー トの許容 曲げ圧 縮強 度 を80kg!cm2と す る。

ヤ ング係 数比nは15と す る。

昭和39年 示 方書 で設計 す る床版 に対 して,

・鉄筋 のかぶ り(こ こで は鉄筋 中 心 か らコン ク リー ト表 面 まで)は3cmで あ る。

・床版 最小 厚 は14cmと す る。

・鉄 筋の許 容応 力度 に1400,1600,1800kg/cm2の3種 を採 用で きる。
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9)

10)

・配力鉄 筋比 を30%と す る。

昭和42年 通達 で設 計 す る床版 に対 して,

・鉄筋 のかぶ り,床 版厚,鉄 筋 の許 容応力 度 は8)と 同様 とす る。

・醜 力鉄筋比 を70%以 上 とい うこ とで80%と す る。

昭 和48年 示 方書 で設計 す る床 版 に 対 して,

・鉄筋 のかぶ りは4cmと す る。

・床版厚 最小厚 は3b+11cmと す る。bは 床版 支 間(m)。

・配力 鉄筋比 は80%と す る。

・鉄 筋許容 応力度 は1400kg/c瓢2と す る。

・配力鉄 筋断面 につ いては径 と鉄筋 量 だけ を選 択 し,詳 細な設 計 は省 略 す る。

表一12に 示されたこれ ら床版の静的押 し抜きせん断耐荷力は第2編 の著者の提案式に

よって計算 したものである。この静的耐荷力Psと 床版厚 との関係,あ るいは,床 版支問

との関係は各々図一35と36に 示す通 りで,曲 げに対する抵抗モーメン トはほぼ同じで

あっても床版厚の大きいものが耐荷力は大きい。床版支問が増加すると平均的に耐荷力も

増加している。S39,S42,S48の 順に耐荷力が増大 し,配 力鉄筋を増加することが耐荷力

増大につながっていることがわかる。
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表 一12 実用設計断面,

床版
支間

設 計 示 方 書
S39 S42 S48

2m

14-016-12-D16(1400)55.56t
14-D16-12-D13(1400)55.03t

同 左64.09t

〃63.60七

17-Dl9-15-D16(1400)83.09七

17-D16-11-D16(1400)81.50t

17-D16-11-D13<1400)80.96t14-D16-14-D16<1600)53.68t

14-D16-14-D13(1600)53.14t

〃61.85七

ii61.351

15-016-13-D16<1400)57.09t
15-D16-13-D13<1400)56.54t

〃66。12七

ii65.50t

15-016-15-D16(1600)55.25t
15-D16-15-D13(1600)54.69t

〃63.88t

ii63.601

16-D16-15-D16<1400)57.60t
16-D16-15-D13(1400)57.02t

n66.85t

ii66.31t

3m

16-D16-10-D16(1600)63.45t
16-D16-10-D13<1600)62.89t

同左73.94t
〃73.93t

20-D19-13-D16<1400)97.32t

17-D19-15-D16(1400)66.12t 〃77.20t

17-D16-13-D16<1800)62.03t
17-D16-13-D13<1800)61.44t

〃72.39七

n71.84t

17-D16-12-D16(1600)63.25t
17-016-12-013(1600)62.67t

ii73.89t

〃73.35t

17・Dl6嘲10-Dl6(1400)66.18七

17-D16-10-D13(1400)65.60t

n77<43t

〃76。90t

18-D16-14-D16<1800)63.27t
18-D16-14-D13(1800)62.66t

〃74.02七

〃73.44t

18-D19-15-D16<1400)68.79t 〃80.61七

4m

18-D19-15-D19C1800)69.38t

18-Dl9-15-D16(1800)68.79七

同 左81.16t

ii80.16t

23-D19-12-D19(1400)111.53t
23-D19-12-D16(1400)110.91t

18-D16-10-D16(1600)68.87t
18-D16-10-D13<1600)68.281

〃80.89t

〃80.34七

19-D19-15-D19(1600)72.04t
19-D19-15-D16<1600)71.43t

a84.57t

〃84.oot

19-D16-11-D16<1600)69.78t
19-D16-11-D13(1600)69.16t

n82.16t

ii81.59t

19-D16-12-D16<1800)68.23t
19-D16-12-D13(1800)67.61t

ri80.25t

〃79.67七

20-D19-15-D19<1600)74.67t
20-D19-15-D16(1600)74.04t

〃87.94七

〃87.35も

20-016-13-D16(1800)69.21t
20-D16-13-D13(1800)68.571

ii81.55t

〃80.95t

20-D16-10-D16<1400)74.18t
20-D16-10-D13(1400)73.55t

n87.71t

ii87.12t

注: 数字 一記号 の1順は,床 版厚(cの 一主鉄筋径。引張側主鉄筋間隔くcの一配力鉄筋径
(鉄筋の許容応力度kg!cm2)一 押 し抜きせん断耐荷力.
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(2)条 件

1)設 計 寿命(年 数)To

道 路橋技 術基 準案/25/に よ ると50年 とす るのが一 般的 で あ る。

2)日 平 均交通 量

幹線道 路 におけ る最近 の 日交 通量 は ほぼ10,000～20,000台/日/レ ー ンで ある。阪神 高

速道 路上 での測定 で は最 高33,000台/日/レ ーンが記録 され て い る/2.6/。 ここで は,

30,000台/日 レーン を設 定 す る。

3)輪 荷重頻度分布

すでに第1編 の図一22,23に 昭和46年 に測定 された建設省のデ ータと昭和53年

に測定された阪神高速道路公団の軸重の累積頻度分布を示した。

建設省の測定結果のうち,大 型車の混入率の最 も高い所は滋賀県虎姫町であった。

全国平均値のものは阪神高速道路公団における大型車混入率の高い堺線のものと類似し

ている。

よって,建 設省測定(D2種 の分布を用いることにし,こ の頻度分布の違 いの影響も調ぺ

ることにした。

これら図中で丸印は実測値で,曲 線 は2次 曲線 によっで回帰 しだもので,以 下の計算で

は こ の 回 帰 曲 線 を 用 い る こ と に し た 。 両 者 の 回 帰 曲 線 は以 下 の 通 りで あ った 。

滋 賀 県 虎 姫 町

log{100F(WA)}_一 〇.6721-0.009332WA-0.003408WA2(41)

全 国 平 均

log{100F(WA)}_一 〇.2732-0.121350WA-0.001767WA2t42)

こ こ に,F(wA):軸 重 の 確 率 分 布,

WA:軸 重(t)。
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4)基 本 輪荷重

設 計輪 荷重 の8七 とす る。

5)衝 撃i係数

対 象 とす る床版の支 問長 は2m～4mで,こ れ らに対 す る衝撃 係数 は示方 書 で20/(50+

b)で 与 え られて お り,i=o.385(b=2m)～o.375(b=4m>と な る。 実橋 に おけ る衝撃 係数

に関 して実測デ ータな どがな い ため,上 記 示方書 の値 を用 いる ことにす る。 ただ し,支 問

長 に関 して大差 がな いので,i=o.38の 一定 値 とす る。

6)輪 荷重 の最大 値

上記 建設省 お よび 阪神 高速道 路公 団の測 定で は輪荷 重 が14tの もの が最 大で あ った。著

者 らの神 崎橋 に おけ る実測 経験 で は総 重量60tの トラ ックも あ った。 よって,安 全 側 と し

て最大輪 荷重 を20七 とす る。

4-2-2床 版 のS-N曲 線

第2編 で得 られ たS-N曲 線 をlog-logス ケ ール で 再 整 理 す る と図 一37の よ うに な り,

これ らの デ ー タか ら最 小 自乗 法 に よ ってS-N曲 線 を 決 定 した 。 す な わ ち,

1)破 壊 に 対 す るS-N曲 線

log(P/Ps)=一 〇。0892010gN+log1.0181。(43)

2)使 用 限 界 状 態 に対 す るS-N曲 線

log(Pノ'Ps)=一 〇.0938410gN+1091。0161◎(44)

よ って,logS-1ｩgN表 示 に お け る両S-N曲 線 のmは 次 の よ う に な る 。

a)破 壊 のS-N曲 線 で はm=11,21(45)

b)使 用 限 界 状 態 のS-N曲 線 で はm=10.66(46)
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4-2-3等 価繰返 し回数

車 輪1個 の通過 を1回 と考 える と,1台 の トラッ クでは必 ず前 輪 と後輪 が あ り,最 低2

回載荷 す る ことにな るが,近 年 は3軸 か らな る タンデ ム車 が主流 で あ り,タ ンデ ム トラ ッ

クで は3回 載 荷す る。 しか し,こ の ような トラ ックの混入 率,軸 重比 な どにつ い まだ十 分

な 調査資 料が な いの で,こ こでは全 自動車 を示方 書で規 定 され てい る重 量配分 の2軸 車 と

想 定 した。

この場 合,前 輪 の後 輪 に対す る荷重 比 は0。25で,床 版 へ の接地面 積 の違 いを考慮 して も

荷重 比 は0.3～0.35の 間 にあ あ り,マ イナ ー則 を適 用 す ると疲労 被害 度比 率 は1(∫6の オ ー

ダ ーにな り,無 視 で きる。

よ って,等 価繰返 し回数 は

Neq=C2X(1.38)mX30,000×365回/年(47)

とな る。

係数C2は 輪 荷重 に大 きさに よる補 正係 数 で,4-2-1の 式(29")か ら求 まる。表 一

13,14に2七 間 隔 で離 散化 しだ結 果 を示す 。

最終 的な等価 繰返 し回数 は以 下の通 りとな っ炬。

虎 姫 ・破 壊

虎姫 。使用

全 国 ・破 壊

全国 ・使用

ただ し,

8
Neq=3.484×10回/年,

Neq=2.200×108回/年,

Neq=1.748×107回/年

Neq=1.168×107回/年

虎姫:滋 賀県 虎姫 町で 測定 され た輪 荷重頻 度分 布結果

を用 いる場 合,

全 国:全 国平 均 の輪 荷 重頻度 分布結 果 を用 い る場合,

破 壊:最 終破壊 までの寿 命,

使用:使 用 限界状態 に達す る寿命 。
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表 一13 等価 換算・係数C2の 計算(虎 姫 町),

輪荷重

Ct>

p(t) C2

m=11.21

C2

m=10.66

0.5

1.5 0.827796 o.oooooO o.oooooO

2.5 0.031204 o.oooooO o.000000

3.5 0.032574 0.000003 0.000005

4.5 0.030122 0.000048 0.000065

5.5 0.025195 0.000378 0.000464

6.5 0.019280 0.001880 o.ooaios

7.5 0.013592 0.006593 0.006831

8.5 0.0088675 0.017496 0.016923

9.5 0.0053705 0.036869 0.033545

10.5 0.0030262 0.063796 0.054933

11.5 0.0015892 0.092889 0.076081

12.5 0.0007787 0.115902 0.090676

13.5 0.0003564 0.125702 0.094267

14.5 0.0001525 0.119830 0.086400

15.5 0.0000610 0.1012$0 0.070395

16.5 0.0000229 0.076450 0.051340

17.5 o.oooooso 0.051847 0.033709

18.5 0.0000026 0.031743 0.020017

19.5 .oooooosi 0.017625 0.010797

計 0.860331 0.648556

表 一14 等価換算係数C2の 計算(全 国平均),
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4-2-4評 価結果

疲労寿命(年 数)は 次のように計算できる。例 えば,最 終破壊を対象 とし,静 的耐荷力

Psを もつ床版の荷重Pに よる疲労寿命Tfは 以下の ようになる。

S-N曲 線 より

Nf.、 。〔{Z・g・ ・Z・σ(・/・ ・)}・k〕(48)

∴Tf・Nf/N。q(49)

(1)床 版支間中央を全輪荷重が通行すると仮定した場合 ・

各床版の疲労寿命結果は表一15に 示す通 りとなった。 この結果の うち,虎 姫 ・破壊の

結果を図一38に 図示 しだ。 また,図 一39は 使用限界到達寿命(NL)に 対する破壊

寿命(Nf)の 比である。

さて,以 上の3種 の結果か ら,次 の ようなことが考察で きる。

1)表 一15か ら,虎 姫町の荷重分布 と全国平均の荷重分布の違いは,疲 労寿命で約20

倍の違いとな って現われ,荷 重の大 きさは疲労に対gて 非常に重要な因子である。

2)図 一38か ら,同 じ荷重分布 ・破壊状態に着目すると.示 方書が変わる毎に疲労寿

命が延びるようになった。この根本的原因はやはり,床 版耐荷力が向上 したためであ り,

示方書改訂が適切であったと言 える。

3)図 一39よ り,使 用限界状態 に達す る寿命に対する破壊寿命の比は2.0以 上である。

ただし.こ の数字には環境の影響が入 っておらず,実 際は2.0を 下回るものと考 えるのが

妥当である。

4)表 一15あ るいは図一38で.床 版支問に着 目すると,床 版支問が増大 するにつれ

て疲労寿命が延びている。しかし,現 実の調査によると.逆 に床版支問が大 きいほど破損

率が高い。この矛盾は計算において通行位置および1支 問内に入 り得 る輪荷重数について

考慮しなかったためである。床版支問が大きいと,例 えば,1台 の自動車の左右両輪が同

一支間に乗 るようにな り.発 生断面力が1輪 の場合 より増加U,疲 労劣化を早めると考.え

られ る。阪神高速道路公団の床版でも早いもので供用開始後2年 ～5年 の問に破壊 してい

る。この破壊を呈した床版は昭和39年 示方書で設計された堺線のものであった。荷重頻

度分布は建設省の全国平均値とほぼ同様である。よって,上 記2～5年 という数値をキャ

リブ レーション値として.全 国平均の荷重頻度分布結果 を用いて3m～4mの 床版が疲労

破壊する影響因子を模索する必要がある。
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表一15床 版中央点のみ車輪が通行する場合の疲労寿命(年) ,

示方書 荷重 ・状態 床版支間

2m 3m 4m

S39

虎姫 ・破壊 5.6^一15.5 29.9^一109 85^一256

〃 ・使用 3.0^一7.9 14.8-r50.5 40～114

全国 。破壊 112^一309 596^一2160 1690^一5100

〃 ・使 用 57^一150 279^一950 753^一2154

S42

虎姫 。破壊 29,978 175^一610 531^一1660

〃 ・使 用 14.8^一36.9 80^一261 229^一674

全国 ・破壊 596^一1550 350012100 1060033000

〃 ・使 用 279^一695 1500^一4900 430012700

S48

虎姫 ・破壊 800 4940 22400

〃 ・使 用 340 1900 8000

全国 ・破壊 isooo 98500 447000

〃 ・使 用 . 6400 35900 151000
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(2)通 行位置および車輪数 を考慮 した場合

床版支問が増大すると曲げモーメントも増加するが,こ れに対 しては床版厚を増加 し,

抵抗モーメン トを向上させてお り,こ の曲げモーメン ト増加はすでに断面設計で考慮され

ている。

ところで,第2編 で走行荷重下における床版のS-N曲 線が一定点載荷のS-N曲 線 よ

り大幅に低下 した原因がねじりモーメントと,配 力鉄筋 に作用する垂直せん断力が交番す

ることにあることを指摘した。

そこで,床 版の弾性解析 によって,垂 直せん断力およびね じりモーメン トが荷重の個数,

通行位置の違いによってどのように変化するか調べた。図一40は 解析結果の1例(床 版

支間3m)で ある。 この図で明 らかなように,最 大ね じりモーメン トおよび主鉄筋に作用

する最大垂直せん断力は荷重が支点に近づ くにつれて増大する。また,輪 荷重の個数が増

加すると増 える。配力鉄筋断面に作用する垂直せん断力Qyは ほぼ一定であっ炬。

第1編 で阪神高速道路公団の破壊事例を示 したように,陥 没やかぶ りコ ンクリー トの脱

落をおこした場所はほとんどハンチ部付近であり,そ の極近傍が輪荷重の平均通行位置で

あった。すなわち,輪 荷重の載荷位置が支点に近い場合に破損例が多い。よって,上 記図

一40で 示 しだように支間中央載荷b'比 して大 きなね じりモーメン ト
,垂 直せん断力が発

生 していることが原因 していると考えてよいであろう。

図一41,42に 載荷位置が支点よ り50cm内 側 とした場合の最大ねUり モ ーメン ト(M

xy)お よび垂直せん断力(Qx)の,支 間中央での1輪 載荷時の各最大値との比率 αを示

しだ。この増加率が疲労被害に影響すると考えられる。 ただし,ね じりモーメン トは主

鉄筋方向のひびわれが貫通するまで影響するので,こ の増加比率は使用限界状態{Y達 す る

までの寿命に適用する。最終破壊に関しては,ね じりモーメン トおよび垂直せん断力とも

影響すると考えられるが,両 者の最大発生位置は橋軸方向,幅 員方向で異な るため,垂 直

せん断力の増加率のみ適用することにした。1輪 載荷の ときは両者の増加率 はほぼ一定で

あることからも,一 方のみ採用 してよいと考 えられる。

これらの増加比率αは荷重の大きさに無関係な位置iy関 するものである。 よって,こ の

増加の効果はNeqに 対 し次式のように導入できる。

Neq=Clxam'NT(50)

このNeqを 使用 して再び疲労寿命 を計算 し,表 一16,17に まとめた。

最終的に,2つ の表か ら,荷 重分布パ ターンが全国平均値のもので,各 スパ ンの最小寿
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命を図一43,44に 図示 した。

これら2つ の図で明 らかなように輪荷重の個数および通行位置を考慮すると,全 国平均

値の荷重頻度分布を用いても昭和39年 示方書で設計 し炬床版は非常に早く疲労破壊する

ようになり,数 値的にみて,阪 神高速道路公団の床版の破損年数とほぼ一致 した。

また,床 版支間に関 してはほぼ一定の疲労寿命を示すようになった。よって,床 版支間

および通行位置の違 いL<yよる疲労に与える効果の評価法 として,以 上に述べたねじりモー

メン トおよび垂直せん断力の増加率で行ってよいと言えるであろう。
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表 一16床 版 疲 労 寿 命 推 定(年),

(1輪 が支点 よ り50cm内 側 を通過 す る場合)'

示方書 荷重 ・状態 床版支問

2m 3m 4m

S39

虎姫 ・破壊 0.32^一 〇.89 1.03^一3.75 1.95^一5.90

〃 ・使 用 0.23^一 〇.62 0.65-r2.23 0.95^一2.72

全国 ・破壊 6.50^一17.8 20.6-r74.8 38.9117.6

〃 ・使 用 4.48^一11.7 12.3^一42.0 17.9^一51.3

S42

虎姫 ・破壊 1.79^一4.50 6.D5^一21.1 12.2^138.2

〃 ・使 用 1.16^2.89 3.51^一11.5 x.44～16.0

全国 ・破壊 34.3-90 12Q^'420 240,760

〃 ・使 用 21.8^一54.4 66^一217 102-r302

S48

虎姫 ・破壊 46.3 170 515

〃 ・使 用 26.5 84 190

全国 ・破壊 920 3400 10300

〃 ・使 用 500 1600 3600

断面力Qx

増大係数Mxy

1.29

1.27

1.35

1.34

1.40

1.42

50cm一一
表 一17 床 版 疲 労 寿 命 推 定(年),

(自動車1台 で,片 輪が支点 より50cm内 側 を通過する場合)

示方書 荷重 ・状態 床版支問

2m 3m 4m

S39

虎姫 ・破壊 0。37～1.34 Q.27^一 〇.82

〃 。使 用 0.07^一 〇.23 0.04^一 〇.11

全国 ・破壊 7.35～26.7 5.39^一16.3

〃 ・使 用 1.26^一4.3 0.72～2.i

S42

虎姫 ・破壊 2.16^一7.54 1.69^一5.29

〃 ・使 用 0.36^一1.18 0.22^一 〇.64

全国 ・破壊 43.0^一150 33.7^一105

〃 ・使 用 6.7-r22.1 4.1^一12.1

S48

虎姫 ・破壊 23.5 71

〃 ・使 用 8.6 7.6

全国 ・破壊 iaoo 1400

〃 ・使 用 161 144

断面力

増大係数

Qx P.48 1.67

Mxy 1.66 1.92

50cm,175cm一了一
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4-2-5結 果の考察

(1)評 価方法について

昭和39年 示方書で設計 された床版の疲労破壊寿命は図一44に 示す ように,床 版支問

に関係な く約6～15年 程度 と推定され,こ れまで報告された破損事例の寿命とほぼ一致

する。このことから,4-1で 述べた疲労寿命評価法 に大 きな誤りはないと判断される。

よって,実 橋のRC床 版の評価方法として次の ようにまとめられる。

1)等 価繰返 し回数の計算

終局破壊に対 して

N・qQ
。。'NT(51)

た だ し,

・Cゴ(・ ・i)m(Q・ 皿ax3

C・把 却P(P)dP・

p(P):実 測 に よる 自動 車後輪荷 重 の確率 密度 関数(しoadspectra)

Po:基 本 輪荷 重,

Pmax:最 大輪 荷重,

i=衝 撃係数,

Qxo=床 版 支間中 央 に1つ の基本輪 荷重 が作 用す るときの主鉄 筋断面 に作

用 す る垂 直 せん断 力,

Qxmax=通 常走行時の平均輪荷重通行位置に基本輪荷重を作用させたとき,

主鉄筋断面に作用する最大垂庫せん断力。着目床版支間内で数個の.

輪荷重が載 る場合 自動車1台 分の両輪を考える。多数台載る場合同

時に載荷される確率は少ないため,同 時に載荷 してはいけない。 こ

の場合には個々の自動車の等価繰返 し回数を求め加算すればよい。

m=Iog-log表 示のS-N曲 線の傾 きの絶対値の逆数,

.NT=1年 間の1レ ーン当た りの全交通量。

使用限界状態に対して

N。q=C・(・ ・i)(襟)璽NT (52)

ただ し,Mxyo=床 版支 間中央 に1つ の基本 輪荷 重 が作用 す ると きの最 大 ね じ りモ

ー.メン ト,
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Mxy・ 田ax=Qx欄axと 同 様 な 載 荷 状 態 に 発 生 す る最 大 ね じ りモ ー メ ン ト。

α=(Qx・max/Qxo)あ る い は α=(Nlxy・max/Mxyo)は 図 一41お よび42に 示

した 値 を 使 用 して よい 。

2)基 本輪荷重による疲労寿命

図 一37で 与えたS-N曲 線を用いて.基 本輪荷重Poが 床版中央 を通過す ると仮定 し

基本疲労寿命Nfを 計算する。

Nf.、 。〔{Z・g・ ・Z・ σ(・ ・/・ ・)}・k〕(53)

ここで,最 終破 壊 に対 して はNfをNfFと す る,

使用 限界状 態 に対 して はNfをNfLと す る。

3)評 価

Nf/Neqに よ って寿命 が求 ま る。

これが 設定 した橋 の使 用寿命 よ りも大 きい場合,疲 労 に対 して安 全 といえ る。

(2)設 計示方書の違いの影響

図 一43と44に おいて設計示方書 によって疲労寿命に違いのあることが明確である。

最終破壊に関しては床版支間に関係なく,

昭和39年 示方書によるRC床 版は6～20年,

昭和42年 通達 によるRC床 版は35～100年,

昭和48年 および現行示方書 によるRC床 版は 約1000年 。

使用限界状態に開 しては床版支間が大きくなるに従って寿命は減少する傾向がある。最

終破壊寿命との比において,

床版支問2mの ものは 約1/2,

床版支問3mの ものは 約1/7,

床版支問4mの ものは 約1/10,

となる。この比率は図 一39で 示 した1輪 の場合 と比較す ると,床 版支問が大 きくなるに

つれて小 さくなっていることがわかる。この原因は輪荷重の通行位置および輪荷重数の違

いの影響をねじりモーメントだけの増加率だけで評価したためであり,主 鉄筋断面に作用

する垂直せん断力の効果を導入していないためと考えられる。しかし,現 在の ところ,こ
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れを同時に考慮した評価法は見い出しがたく。今後の課題であろう。

(3)輪 荷重度の頻度分布の違いの影響

(2)で 述べた結果は建設省測定の全国平均値の輪荷重頻度分布を適用した場合である。

この結果。昭和48年 示方書 によって設計された床版は疲労に対しては全く安全というこ

とになった。しかし.表 一16,17で 明 らかなように滋賀県虎姫町で測定された分布を

適用すると支問3mの ものは53.5年 で疲労破壊することにな り'.荷重度の違いによっては安

全の余裕はなくなる。図一45で 明 らかなように,虎 姫町の荷重分布 による場合,全 国平

均値による疲労寿命の約1/20に 減少する。

ただし。日交通量 は反比例で疲労寿命に影響することに留意 しなければならない。一般

国道では,こ こで採用 した3万 台/日/レ ーンの交通量はないと考えると,上 記のもの よ

り寿命 は延び るであろう。
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4-3鋼 格子床版の疲労安全性評価

4-3-1着 目点の決定

一般 に実床版内では1形 鋼のパ ンチ孔の向 きは図 一46(a) ,(b)の ように1方 向である。

これ らすべての孔の鉄筋定着部(イ)で,疲 労亀裂発生の可能性があ り,ど の孔に着目す る

かが問題 となる。このため,床 版の幅員方向に荷重を移動 させ,各 孔の着目点 に関する応

力の影響線を求め,影 響値の絶対最大 を発生するパ ンチ孔に着目することにした。

そして,そ の絶対最大影響値 を発生 している影響線のピーク位置に輪荷重通行位置分布

の中心位置を一致させ,同 一・荷重下で最大破壊確率になるようにした。

図一47に この ように決定 した影響線(P=1tに よる)の1例 を示 す。この例で明 らかな

ように影響線は支間中央に関して非対称となる。 これは着目点(イ)の 応力式で理解でき

るように,曲 げモ ーメン トとせん断力による応力が合成され,せ ん断力の符号 が着 目点を

境にして逆になるためである。

この影響線のピーク位置に輪荷重通行位置のピーク位置を一致させると着目点(イ)の 疲

労破壊確率が最大 とな る。

き1

韓 睡dρ ・・
(a),一 タイプの孔配置1・)1

△

韓 ・。P
(こフ

(○(こ フ一　職 二攣 　
＼ 任意の着目パンチ孔ノ の応力影響線
　 ノ
ヘ ノ ノ

＼一絶対最大影響値

(c)応 力の分布図の概要

図 一46床 版 中の1形 鋼下 フラ ンジ

の 応力分 布.
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4-3-2評 価対象の床版 と条件

(1)床 版

1形 鋼が車両進行方向に直角に配置 された単純版で,床 版 スパン長を1.5,2.0,2.5,

3.0お よび3.5mの5種 とする。

この5種 に対 して使用1形 鋼をW一 タイプ,S一 タイブの2種 を採用 し,安 全性の違い

を評価す る。

この条件のもとで,各 スパ ン長に対 して,現 行の曲げモーメン トによる設計法で最適な

断面を設計しておく必要がある。

設計曲げモーメント式にM=1.2・(0.121・0.7)Pを 用 い,下 フランジの最大応力が許容

応力ぎ りぎりとなる断面が表一18の ように決定で き炬。

なお,床 版の設計寿命 は50年 とする。

(2)荷 重条件

1)自 動車輪荷重頻度分布

第3章 でも用い拒建設省測定の全国平均値の軸重頻度分布(NHWと 呼ぶ)と 都市

高速道路で測定 され炬軸重頻度分布(U卿 と呼ぶ)の2種 を用いる。これ ら実測

結果は表 一19に 示す通 りである。

2)輪 荷重通行位置頻度分布

建設省測定の表一20の 結果を採用する。

3)交 通量

日交通量で1万,1.5万,2万 台/1レ ーンの3種 に変化させ る。

この範囲は国道上で測定されるものである。RC床 版では高速道路の床版の疲労

寿命をキャリブレーションする捷め大きくし炬。

4)最 大通行輪荷重

25tと する。この荷重による応力が作用最大応力となる。

(3)応 力解析

1形 鋼はコンク リー ト中に埋め込 まれているため,応 力評価式は第3編 第3章 の式(2

6)を 用いる。コンクリー トと鋼のヤング係数比はn=15と す る。式(26)中 の曲げモ

ーメン トおよびせん断力 は引張側コンクリー ト無視の断面剛性で直交異方性板理論によっ

て求める。炬だし,数 値解析法は有隈要素法によった。直交異方性度Dy/Dxは0.4と 仮

定する。
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表一18最 適断面 と設計応力,

床版支 問(m) 備考

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

床版厚t(cの 16 17 18 19 20
lB.}舗 装1

5
L

t

1形 鋼間隔B(cm) 28.4 23.5 19.5 17.0 15.0 111 1

s工 工1最 大応 力(kg/cm2) 1350 1390 1384 1386 1395

表一19自 動車輪荷重頻度分布,

道路

軸重(t)

国道

(NHW)

都市高速道路

(UEW)
0^'2 73.03鑑 79.54累

2～4 10.61 9.60

4〃6 8.09 6.16

6些8 3.32 2.21

810 2.12 1.35

io～12 1.60 0.78

12～14 0,849 0.23$

14〃16 o.aio 0,079

16～18 0,091 0,028

18～20 0,038 o.oas

20～24 0,034 o.oia

24～28 0.0071 o.oia

28{'32 0.00092 OoOO6

表一20輪 荷重通行位置確率密度関数,

平均通行位置 標準偏差

国 道 0.73E 0.09E

都市高速道路 0.77E 0.065L

右レ。ンマークか ら左側

車輪中心 までの距

離で表示

通行位置は車線の 車線幅L i
一

劉 ノ木ご讐
[?
TT丁
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(4)S-N曲 線

確 率論 的手法 の場合,平 均 のS-N曲 線 を使 用 すれば よいので,50%破 壊確率 に関 す る

基本S-N曲 線 を用 い る。 ま/L}疲 労 デ ータの バ ラツ キ δnの 計 算 に対 して は,1形 鋼単

体,合 成 ば りお よび床版 供試 体 にお ける1形 鋼 の破 壊時 の全デ ータを用 い る。

等価 繰返数 に よ る方法 で はS-N曲 線 も確定 的 に取 り扱 う必要 が あ るが,確 率論 的手法

Liyよる評価 結果 と比較 す るため,上 記 の全デ ータを使用 して求 め た5%破 壊確率 のS-N

曲線 を使用 す るこ とに した。 。

図 一48に1形 鋼 の破 壊 に関す る全デ ータお よび50,5%破 壊 確率 のS-N曲 線 を示 す 。
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醜破壊確率の

S-N曲 線 ＼
、
＼

図 一48安 全 性評価 の だめのS-Nデ ー タ.

4-3-3評 価結果 と考察

安全 率評 価の結 果 を図 一49～52に 示 した。 これ らの結果 か ら次 の よ うな考 察 を加 え

るこ とが で きる。

(1)図 一49と 図 一50は 同一条件 の床 版 を等 価繰返 数 に よ る方 法,お よび,確 率論

的手法によって評価した疲労安全率の結果である。両手法はほぼ同一の評価結果を与えて

いると考えられる。両手法の結果を厳密に比較すると図一51の 通 りとな り,そ の評価の

差は±5%で ある。W一 パンチタイプの床版に対 しては決定論的手法の方が,S一 バンチ

タイブでは確率論的方法の方が,そ れぞれ安全側の評価 を与えている。一般的に,同 じ破

壊確率 を設定 した場合,決 定論的手法の方が安全側の結果を与えると考えられる。S一 タ
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イブの両手法の評価結果の比が逆転したのは,図 一48で わか るようにこのタイブにおけ

る疲労データのバラツキが大きかったためと考えられる。

(2)さ て,図 一49で 明らかなように,W一 タイブの結果はすべて1を 上回 り,疲 労

に対 して安全 と判断できる。一方,S一 タイプはほとん どの支問で1を 下回 り,現 行の曲

げによる設計法だけで設計すれば疲労安全性は確保されない。

このように,同 じ床版厚,同 じ1形 鋼間隔でも安全率が異なるのは両者の基本疲労強度

の違いによるものであり,W一 タイプの孔配列の方が望 まVい ことがわかった。S一 タイ

ブでは床版厚を増加 させるか,1形 鋼間隔を狭 くすることによって安全性の確保を計らな

ければならない。

(3)交 通量の違 いは明確に安全性に影響する。現在,ま だ,自 動車荷重頻度分布等の

荷重特性の調査データは少ないが,交 通量のデータは多 い。阪神高速道路では1日33,000

台という最大交通量 も報告されてお り,こ のような場合 にはW一 タイプでも安全率は1を

下回ることが予想され,適 切な情報 を得て設計する必要 がある。

(4)図 一52は 国道上の輪荷重頻度分布(NHW)と 都市高速道路の分布(UEの を適用 し

た場合の安全率の違いを表現 したものである。NHwの 方がUEWよ りも約0.1安 全率が低下

し炬。これを交通量に換算すると約7000台/日 に匹敵 し,大 型車の混入率が増加する影響

は大 きい。よって,適 切な安全性評価 には自動車荷重の正確な情報が必要と言える。

(5)ス パン長をパラメーターとして安全率を比較すると,ス パン長が大 きくなるにつ

れて安全率は大きくなる。許容応力度法による床版設計では幅員方向に載せ得るだけの輪

荷重を載荷し,そ れ らによる最大曲げモーメン トに対して断面を決定している。一方,こ

こで示 した疲労安全性評価に際 しては1輪 あるいは1台 の自動車による2後 輪を載荷 した

だけである。幅員が広い場合には3輪 載る可能性 もあるが,3輪 目は支点近 くにな り,か

つ,3輪 が同時に同 じ1形 鋼上の載 る確率は極めて少ないと考えらる。よって,最 大応力

発生点での応力増加はないと考えられる。また,同 時載荷でな くても,3輪 目の疲労被害

率 はマイナ ー則を適用すると無視できる。

以上から,許 容応力度法 によって設計 した場合,幅 員が広 くなれば床版厚が大 きく,か

つ,1形 鋼間隔が小 さくなることか ら疲労に対する安全率が大きくなる。ただし,設 計用

の安全率の設定 についての議論は省略しだい。

(6)こ こで示 しだ安全率の評価結果は絶対最大応力発生点に輪荷重通行位置頻度分布

のピークを一致させた場合であり,最 小の安全率 となっている。
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4-4RC床 版の疲 労強 度 に及ぼ すそ の他 の要因

4-4-1施 工 誤差

S-N曲 線 のSと してP/Psな る荷 重比 を採i用した。 よって,同 じ床 版厚,配 筋 の床

版 で も,施 工誤 差,管 理 誤差 に よ ってPsが 変 動 し,こ れ が疲労 寿命 に大 き く影響 す る。

すな わち,耐 荷 力 の減 少が あ ると耐 久性 が 大幅 に減少 す るで あ ろう。1例 と して,コ ンク

リー ト強 度の違 いの影響 について考 察 を加 え る。

図 一53は 現行示 方 書 に よって設 計 した床版 に おいて,コ ンク リー ト強 度 の基準値 を

300kg/cm2に し,コ ンク リー ト強度 と耐 荷力 の変化 の 関係 を調 べ だ もので あ る。そ して,

図 一54は 同 じ床 版の コンク リー ト強度 と疲 労寿 命の 変化 の関 係で あ る。 コン ク リー ト強

度 が100kg/cm2減 少 す ると,約13%の 耐 荷 力減少 が あ るが,疲 労 寿命 は約1/5に な る。

逆 に,100kg/c揃2増 加 す る と,約7%の 耐荷 力増 が見 られ るが,寿 命 の伸 び はわず か2

倍 で あ る。 よって,耐 荷力 の減少 す る方 が増加 す る場 合 よ り疲 労寿 命 に対 して影響 が大 き

い と言 え る。

耐 荷力 の減少 原因 と して その他 に,配 筋 誤 差,床 版厚 誤差,コ ン ク リー ト締 め固 め不 良

な どが あ るが,床 版 の安全 性確 保の た め これ らの 誤差 を極力 さけ る努 力 が必 要 であ ろ う。
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4-4-2配 筋法の影響

第1編 第3章 で示 した阪神高速道路公団における機能喪失の激 しい損傷(破 損A)を 呈

した事例のほとん どは図 一55に 示すように,ハ ンチの上止端か ら車輪の平均通行位置の

間であり,輪 荷重の通行位置が外的要因であると述べた。一方,内 的要因についても考 え

る必要がある。

昭和53年 示方書以前の床版主鉄筋の配筋状態は大略図一56に 示す通 りであ り,床 版

支問をiと すると 亘/4点で主鉄筋の1/2を 折 り曲げ,正 負の曲げモーメン トの大 きい所の

引張側鉄筋量を確保 していた。

ここで,床 版を支間方向で図のようにa,b,cの 部分 に分 けると,b,cの 下側鉄筋

量はaの 部分のi/2に,逆 に,上 側はaの 部分の2倍 になっている。この点 に注 目しだい。

著者の提案しだRC床 版の押 し抜 きせん断耐荷力式 は載荷板の回りの直交2方 向の単位

長 さ当 りの終局せん断耐荷力を積分しだものであった。そして,各 断面のせん断耐荷力 は

圧縮側 コンクリート部の純せん断耐荷力と下側かぶ リコンクリートのはくり破壊耐荷力の

和であり,前 者に対す る圧縮側 コンクリー ト有効厚はその断面の引張側コンクリート無視

の弾性時の中立軸距離と仮定 している。

さて,bの 部分の上下主鉄筋量がaの 部分 とは逆 になっているので,こ のbの 部分の圧

縮側有効厚は表 一21に 示すようにaの 部分 より減少す ることにな り,純 せん断耐荷力が

減少する。

ただし,bの 長さが短かい場合はかぶ りの破壊部がcの ハンチ部に入 り,結 果的に主鉄

筋断面の終局せん断耐荷力は向上する。床版支問が長くなり,bが 次式 より大 きくなると

純せん断耐荷力は減少すると予想される。

burin=2C十d=C十t(54)

ζこで,C:か ぶ り量,

も:床 版厚。

昭和42年 通達以前では一・般的にかぶ りは3cmで,床 版厚も最大20cm位 で あった。今,

ハンチ高hの 最小値を3cm,主 桁上フランジの幅bfを30cmと すると,

1!4=burin十bf/2十3h=23十15十9cm

'1=188cm
,

とな り,床 版支間が1.9m以 上の場合には,bはburinよ り大 きくなる。さらに,配 力鉄

筋量に関 してもb,c区 間ではa区 間より少な く,配 力鉄筋断面の純せん断耐力も減少し
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主鉄筋の配筋法.

表 一21昭 和39年 示方書で設計 しIL

床版の中立軸距離,

床版支問 aのX bの:K
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ている。よって,こ のb区 間の純せん断耐力減が1つ の内的要因 となっていたと考えてよ

い。

加えて,こ の付近では主鉄筋断面に負の曲げが作用 し.か つ,ね じりモーメン トの卓越

のため,床 版上面L4y横 のひびわれが入 りやすく,雨 水の浸透を伴って劣化を早める危険

性も大きい。

昭和53年4月 に建設省都市局街路課長 ・道路局企画課長によって"道 路橋鉄筋コンク

リー ト床版の設計 ・施工について"の 通達ノ27/が出され,そ の中で配筋法について次の指

針 も通達された。 「連続版では床版支問方向の鉄筋を曲げる場合には図一57に 示すよう

に支点 から1/6だ け離れた位置で曲げるものとする。ただし,支 間中央部の鉄筋量の80%

以上 および支点上の鉄筋は,そ れぞれ曲げずに連続させて配置するものとする。」

この折り曲げ鉄筋位置の変更は支点付近の床版のせん断補強を意図したものである。著

者はこの勧告は上記で述べたb区 間を縮小 させ,耐 荷力減少部をほぼ無 くしたという点で

上記意図は達成されたと評価する。.加えて,主 鉄筋量の80%以 上を曲げずに支点上を真直

ぐ延ばす ことは主鉄筋断面のせん断耐荷力を確保することになっていると判断している。

以上のことから,今 回の勧告は適切なものであると言える。

ただし,1/6点 付近で負の曲げモーメン トに対する検討が必要であろう。床版支間と荷

重の組み合わせによっては従来の1/4点 で曲げていた場合 よりもひびわれが入りやす くな

っていると考えられる。

4-4-3雨 水の影響

これまでRC床 版のコンクリー ト抜け落ちなど激しい損傷を起 した所では必ずといって

よいほど床版下面には漏水が見られ,舗 装上面にもひびわれが発生 している。

写真一1は 昭和39年 示方書で設計された床版の竣工後8年 で抜け落ちた例であ り,鉄

筋が激 しく腐食 している。この状態になる1年4ケ 月前の状態が写真一2で あ り,水 の浸

透 を思わせ る遊離石灰が格子状に沈着 してい3Y2。

写真一3は 名神高速道路において昭和54年4月 に発見された舗装上面の損傷状況であ

り,こ の位置で舗装をはがしたところ,写 真 一4の ようLYy上側鉄筋 より上側のかぶ りコン

クリー トが舗装といっしょにはがれた。鉄筋は水の浸透によって錆を発生していた。そし

て,補 修のため損傷部 コンク リー トを除去しようとしてブレーカーを当てたところ簡単に

穴があき,す でに破壊状態にあったことが判明した。
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写真一5と6は 西名阪 自動車道で発見 された同様な事例(昭 和55年7月)で ある。

竣工後10年 以内に発生Lて いる。

写真・一7は 昭和54年3月}中 央自動車道で発見されたクモの巣状のひびわれ状況であ

る。この部位は丁度補強縦桁の直上付近にあるだめ,2年 後 もまだ陥没 はしていなかった。

もし,補 強縦桁がなければ床版コンク リートは抜け落ちていたであろう。

また,写 真一8は 東名高速道路の事例であ り,漏 水部をハツル と中の鉄筋は径の半分位

になるまで激しく腐食 していた。 ・

以上のように,実 橋の床版破損は荷重による疲労劣化とあいまって,貢 通 したひびわれ

部 に雨水が浸透 し鉄筋の腐食,コ ンク リーr自 身の劣化が進行 している。

この雨水の浸透は未使用床版にも見られることがある。例えば,写 真 一9と10は 常磐

自動車道のコンク リー ト打設後1年3ケ 月目(未 使用)に 調査 して発見 された上面のひび

われ損傷とその下面の遊離石灰の沈着状況である。

さて,藤 田/27,28/は 写真 一9に 示 しだものよ りひ どい乾燥収縮ひびわれ網をもつ床版

の疲労実験を行っているが,荷 重作用だけでは疲労破壊 しなかっだ。ただし,こ の試験の

方法 は多点移動繰返 し載荷法である。続いて,後 藤 ら/29ノばひびわれ幅1.Ommか ら2.Omm

の乾燥収縮ひびわれを人為的に発生させた床版上面に水を張り,上 隈荷重 を静的耐荷力の

32%～37%(静 的耐荷力 は28.3t)に 設定 し,多 点移動繰返 し載荷を計1,325万 回行 った

ところ,鉄 筋の疲労破壊な しに押 し抜 きせん断破壊し,水 の浸透による損傷の進行が顕著

であることを示唆した。同様に,岡 田 ら!30/も 実橋床版か ら切 り出 し炬床版の多点移動繰

返し載荷試験を数体について行い,床 版上面に水を張 り湿潤状態にすると,気 乾状態の疲

労強度の約45%に 低下す ることを確認 している。 この結果,舗 装の割れ目から雨水の浸透

があれば設計荷重程度の荷重でも移動繰返し載荷によって早期に破壊する可能性を指摘し

ている。

近年,港 湾構造物や海洋構造物へのコンクリート部材の適用が多 くな り,か つ,そ れ ら

の設計法が許容応力度設計法から限界状態設計法へ移行 しつつあることから,水 中におけ

るコンクリー ト部材の疲労強度に関する研究がみられるようになっ数/31-36/。 これ らの

研究をか らやは り水の影響の大きいことがわかる。

六車ら/31/,鈴 木 ら!32/は コンクリー トシリンダーの圧縮疲労試験を気中と水中で行い
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両者 の疲労強度 の違 いにつ いて研究 して い る。鈴木 らは水 中 にお け るコンク リー トの200

万回疲 労強度 は静 的強度 の30数%で あ り,既 往 の気 中強度50～70%の 約半分 とな ると述 べ

てい る。六車 らが得 たS-N曲 線 は図 一58に 示 す とお りで あ り,明 らか に水中試 験の結

果 は気 中の もの よ り低 下 した。 た だ し,水 中試験 の結果 か ら200万 回強 度 を推 定 す ると約

55%程 度 にな り,上 記鈴 木 らの結果 よ りは大 きい。

長沢 ら/34/は 水 中 にお け る鉄筋 コ ンク リー トの せん断疲 労 強度 を調べ る基礎実 験 と して

図 一59に 示 す よ うな供 試体,載 荷 方法 で水 中 および 気 中の疲労 実験 を行 い,図 一60に

示 す ようなS-N曲 線 を得 て お り,水 中での疲 労強度 低下 を確 認 して いる。

は り供試 体 に関す る実験 も,六 車 ら/32/,井 岡 ら!35ノ,前 岡 ら/36,37/が 手 掛 けて い る。

これ らの研 究 か ら,例 えば,図 一61,62に 示 した ようなS-N曲 線 が得 られ,特 に,

せん断 領域 での ひび われ進展 に水 中 と気中 で は大 きな差 が あ ると述 べて い る。

以上,コ ンク リー ト自身 あるいはコンクリー ト部材の疲労強度に及ぼす水の影響の大き

いことが理解できる。水中では,コ ンクリー ト自身の圧縮疲労強度の低下と,ひ びわれ開

口部鰻 入暁 水のくさび作用(ポ ンピング)ここよるひびわ緬 のこす姶 わせが勘 り・

コンクリート部材の疲労強度の低下をもだらしても)ると考えられ る。

以上のように,コ ンクリー トおよび鉄筋 コンク リー トはりの水中疲労強度が水の影響に

.よ り気中のもの より低下す ることから,床 版においても,舗 装上面か ら浸透 した水によっ

て疲労寿命が短かくなることが十分予想される。
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写 真 一1 国道43号 線の橋 ・

床版の一部抜け落ち

(昭和56年2月)

写真 一2 同左の昭和54年10月

の下面の状態.

写真一3名 神高速道路 ・

舗装上面の損傷状況

(昭和54年4月)

写真 一4 同左 ・上側 かぶ りの

は く り状況.

写真一5西 名阪 自動車道 ・

舗装上面のひびわれ

(昭和55年7月)

写 真 一6 同左 ・上側鉄 筋の かぶ り

の は くゆ状 況.
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写真一7中 央自動車道 ・

舗装のクモの巣状ひびわれ

(昭和54年3月)

写真一8東 名高速道路 ・

貰通ひびわれ発生部の

鉄筋腐食状況

(昭和56年10月)

写真 一g常 磐 自動車道 ・

未供用橋梁床版の

上面ひびわれ.

写 真 一10 同左 ・床版下面の

遊離石灰の沈着状況.
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4-5結 言

本章ではコンクリート系床版の疲労に対してもマイナーの累積被害則が成立すると仮定

し,第2編 第3編 で得 たS-N曲 線を用いて既往の設計示方書で設計された床版の疲労寿

命を評価した。その結果,次 の ようなことが明 らかとなった。

(1)昭 和46年 に実測された建設省の 自動車荷重頻度分布,輪 荷重通行位置分布を用

い,昭 和39年 示方書,昭 和42年 通達,お よび,昭 和48年 示方書で規定されている設

計法に従 って設計され炬床版の疲労寿命を算定 したが,昭 和39年 示方書のものは6～20

年,昭 和42年 による床版は35～100年,お よび,昭 和48年 示方書によるもは約1000年

とな り,や はり昭和39年 示方書で設計 されだのものが最も短い寿命となっだ。

(2)こ の短 い寿命の主な原因は床版厚が薄いこと,配 力鉄筋量が少ないことにある。

(3)疲 労寿命算定に当た り,床 版支間の影響をね じりモーメン トおよび主鉄筋断面に

作用する垂直せん断力の発生比率で導入できることを実橋の破損寿命でキャリブレーショ

ンした。

(4)(1)の 結果は全国平均の自動車荷重頻度分布を用いだものであるが,大 型車の混

入率が最も大 きい滋賀県虎姫町の実測値を用い'ると疲労寿命 は約1/20に 低下する。よって,

疲労に対する外的要因の うち通行荷重が最も影響度が大きいと言え,床 版の寿命推定ある

いは疲労設計にはこれに関する正確な情報が必要である。

(5)RC床 版の疲労寿命評価法を提案 し拒。

(6)現 行の許容応力度設計法で鋼格子床版を設計する場合,1形 銅のパンチ孔配列に

W一 タイブを用いると疲労に対する安全性は確保される。

(7)S一 タイブを用いる場合には床版厚を増すか,1形 鋼間隔を狭めなければな らな

い。

(8)疲 労安全率の計算は確定論的に取 り扱う等価繰返し回数による方法によっても,.

信頼性関数を用いて確率論的手法によってもほぼ同じ結果を与える。

(9)最 後に床版疲労寿命に及ぼすその他の要因について考察を加えた。

主な要因は,(a)施 工誤差,(b)配 筋法,(c)水 の影響 である。

(b)に 関する考察において,昭 和53年 に出された道路局長通達が妥当な勧告であると

評価した。
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(c)の 水の影響については既往文献か ら,そ の影響の大 きいことがわか った。

以上,主 な成果 を述べた。ここでは,疲 労安全性の評価 に関 して,設 計寿命50年 で5%

破壊確率を上限としたが,こ の確率の設定が適切か否かは今後の問題として重要なことで

ある。また,S-N曲 線を求めだことで疲労設計は可能となったが,交 通荷重特性,交 通

量等の設定が最も重要な問題であり,今 後,こ れ らの情報の整備を期待 し炬い。

まだ,RC床 版に関する疲労寿命評価は1ア ブローチにとどまっている。疲労設計法確

立のためにはまだデータは十分揃っていない。今後,以 下の項 目について正確なデ ータを

蓄積 してゆかねばならないであろう。

(a)配 筋を変え拒床版のS-N曲 線,

(b)通 行位置のバ ラツキの影響評価,

(c)複 数個の輪荷重が同時に作用する場合の影響評価,

(d)交 通荷重の正確な情報,

(e)水 の影響評価。
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第5章 実 橋RC床 版 の 床 版 の 劣 化 度 判 定 法

現在,RC床 版の劣化度はひびわれの本数,パ ターン,ひ びわれ密度,あ るいは,ひ び

われ幅などの目視観察か ら経験的に判断されている。著者は室内の実験経験から,RC床

版の劣化度判定 はたわみによって可能であると考えている。第2編3,4章 で,室 内で実

験 した模型床版挙動を説明し,た わみが床版挙動を知 る有効な指標であることを強調した。

本章では,現 場でめたわみ測定事例を2,3紹 介 し,精 度の よい測定法を提案するとと

もに,た わみ とひびわれ密度による劣化度判定法の考察を行いたい。

5-1既 報のだわみとひびわれ密度の関係,お よび,た わみ測定方法

日本道路公団/37ノで,昭 和51年 ～55年 の間に東名,名 神 を含め数10橋 の橋梁にお

いて健全性評価の指標をうるため,種 々の調査が行なわれて きた。調査項目のうち,ひ び

われ密度 と相関関係がみ られるのは主鉄筋 ・配力鉄筋のひずみとたわみであっ炬。

これらの測定は一般車両による通常走行時に行われた。よって,測 定項 目の最頻値 とひ

びわれ密度 との相関を考察している。結果の1例 を図一63-65に 示 したように,各 項

目ともひびわれ密度との相関は見られるが,鉄 筋ひずみの相関関数 γ=0.82～0.85に 比べ,

だわみはγ=0.65と な りば らつきが大きい。

同様な調査は阪神高速道路公団14ノ でも行われている。ここでは同一の床版の経年変化

を見るため,荷 重 としては試験車を用い,静 的載荷によるたわみ量を測定 している。床版

たわみとひびわれ密度との関係は図一66に 示す通 りであ り,比 較的相関性が見 られるの

は1シ リーズの橋梁床版のみであ り,こ れでも相関係数 γは0.6程 度のものである。

この両結果はほぼ同程度のバラツキを有していると言えるであろう。この低い相関係数

となっ数原因として次のような因子が複雑に影響している炬めと考えられる。

1)た わみ測定法が良 くない。

2)舗 装の影響が入っている。

3)コ ンクリー ト強度が考慮されていない。

4)床 版支問の違 い,高 欄の影響が考慮されていない。
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これら2種 の実験 におけるたわみ測定方法は図一67に 示 したような装置YYよ るもので

ある。

一般的に橋梁上に荷重が載ると,主 桁間の不等沈下,ウ エブの面外変形,お よび,主 桁

のね じり変形が発生 し,橋 梁横断面は図 一68の ように変形す る。図 一67(a)の ような

場合,測 定器各部の反力がこれ らの変形によって変化するため測定器自身も変形 し,床 版

たわみに誤差をもだらしている。まだ,図 一67(b)の 場合,こ の受け梁が十分剛でない

と,上 記断面変形のためこの梁 も曲げ変形し,や は り正確なたわみが測定されない。

よって,著 者 はこれ ら断面の変形が入 らない図一69に 示す装置を開発 した。すなわち,

1端 単純支持 ・1端 可動の門型 フレームを下フランジ上に載せ,こ の上にたわみ計を取 り

付ける方法を提案した/39/。

好 コ1
1匿 .1
-- 、

＼融 、て固♂鯛
s

(a)日 本道路公団の場合』(b)阪 神高速道路公団の場合

図 一67捷 わみ測 定 方法.

(a)主 桁の不等沈下(b)ウ ェブの面外曲げ
による断面変形 による断面変形

図 一68橋 梁の 断 面変 形.

(c)主 桁のねりり変形
による断面変形

…

≡ 喜 轡
iノ 床版

…

…ヒ '

重 雲QQ曾 「つ 蛍
一 ー

たおみ計

測定用フL一 ム

単純支持 可動

図ｮ69著 者の たわみ測定装置.
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5-2動 的走行試験床版 におけるたわみとひびわれ密度の関係,お よび,劣 化度

第2編 第4章 において,だ わみ と疲労寿命の関係,お よび,ひ びわれ密度 と疲労寿命の

関係 を定性的L`y明らかにした。この2つ のデ ータを用いてたわみとひびわれ密度の関係を

考察したい。

まず,測 定された活荷重たわみ とひびわれ密度の関係を調べ炬が,良 い相関は見 られな

か った。これは,荷 重の違いはもちろん,コ ンクリー ト強度の違いが考慮されていないた

めであり,こ れ らの差違が入 らないようたわみを無次元化する必要のあることがわかった。

そこで,実 測 たわみの全断面有効の理論値に対する比と,ひ びわれ密度の関係 を調べた。

結果は図一70の ようであ り,こ のたわみ比とひびわれ密度の関係が点線のように2次 関

数で関係づけられ る傾向は見 られたが,相 関係数は少 さく,よ い相関があるとは認めがた

い。

次に,実 測たわみの引張側コンクリー トを無視 した直交異方性板理論値に対する比とひ

びわれ密度の相関を調ぺだが,こ の場合は図一71に 示 したように両者 の問には相関係数

の高い直線関係があることが判明した。この関係をより正確に見る滝め,縦 軸は同 じとし

て横軸 に各測定時のひびわれ密度と最終ひびわれ密度との比,す なわち,ひ び われ密度比

をとると,図 一72の ようにな り,終 局状態 と途中の状態が分離でき,か つ,た わみ比と

の関係が明瞭になっだ。

この2つ の結果か ら重要な3点 が明かになっだ。すなわち,

1)た わみ比が,ほ ぼ1に な るとひびわれ密度 は停留する。

2)た わみ比 とひびわれ密度の関係は,だ わみ比が約1.0の 問では直線関係になる。

3)た わみ比が約1.0に な る時のひびわれ密度はほぼ9.3m1msで ある。

この関係は,ま だ資料が少ないため,定 量的には断言できないが,従 来のひびわれ密度

による損傷 ランクの経験的判定がほぼ妥当なものであると裏付ける結果と言えよう。

このたわみ比とひびわれ密度との関係は図中にも示 したが,簡 略化 して次式のように表

わせる。

W/VVc=0.35+0.07Cd<55)

ただ し,W:測 定値の活荷重たわみ,

Wc:引 張側コンクリー ト無視の直交異方性板理論値,

Cd:ひ びわれ密度。
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著者は第2編 においてRC床 版の使用限界をたわみが引張側コンクリート無視の理論値

に達する時と定義し痘。ここに示 しだ図一72,73か らも,た わみ比が1に 達 した後は

ひびわれ密度の増加は停留するが,た わみは急増 し,上 記定義が妥当なものといえる。

このことから,使 用隈界に達 した時,そ の床版の劣化度を1.0と 定義 してよいであろう。

当然,供 用開始時は全 く健全であ り,劣 化度 を0と す る。 このときの活荷重たわみはコン

クリー トが全断面有効とした理論値に一致する。よって,あ る測定時の活荷重たわみをW

とすると,そ の床版の劣化度Dδ は次式で計算できる。

Dδ=(W-Wo)/(Wc-Wo)(56)

ここに,Wo:コ ンクt)一 トが全断面有効 と仮定 し炬等方性板の理論たわみ,

Wc:引 張側コンクリー ト無視の状態で直交異方性を考慮した理論たわみ。

一方 ,ひ びわれ密度 による劣化度Dcを

Dc=Cd/Cd・max(57)

とす る と,Dδ とDcは 全 く正 比例 す る と予想 され る。

図 一71か ら,WWc=1.0に な るときのひび わ れ密 度 は約9.35m/m2と 読 み取れ,こ

れがCd.maxに 相 当す る。式(56)と(57)お よびCd.maxを 用 いてDδ とDcの 関

係 をプ ロ ッ トす る と図 一73に 示 す よ うに予想 通 りDδ=Dcな った。

以上,動 的走行試験結果か ら,だ わみ とひびわれ密度の関係が明らかになり,か つ,こ

の関係か ら,ひ びわれ密度による劣化度判定がだわみによる判定とほぼ同じ結果を与える

ことがわかった。

よって,次 節で,こ の判定法が実橋にも使いうるか否か考察を進める。

一335一



5.0

0

＼

3
..

4.0

3.0

2.0

1.0

ｮi

v

'

許

〆
1

/

・・
//

9

P! ●

●

β

/ Ga

7
1

ン
/

/
/
ノ

∫

夢
評夢 ●

0 510

ひ び われ 密 度Cd(m!皿2)

図一70だ わみ比(全 断面有効)

とひびわれ密度 との関係.

..

U

＼
3

2.0

1.5

t.0

0.5

0

o｢

←
8

i

i
g

i
O 8

イ

!
∠ A

!
!

/づ,

'

雄
塑 。も

ノ1/

i/

♂

0

図 一71

510

ひ び わ れ密 度Cd(mlm2)

たわみ比(引 張側 コンク リート無視)

とひび われ密度との関係.

..

＼

き

図 一72

2.0

1.5

1.0

0.5

0

◎ 最終破壊時
◎

●

.もρノ

m

、

●

●

ζ 、

餅
wGa`1

F

pO.51.0

2.5

(

2.0む くコ

辮
きぎ
)

8
1.5遡

葦

ゆ

紹

嬉1 .0

o.s

ひびわれ密度比Cd!Cd。0

00.51.0

ひびわれ密度による劣化度Cd!Cd・III3Xたわ み比(引 張 側 コン ク リー ト無視)

'とひび われ密度 比 との 関係
・ 図 一73実 験 床版 の だわみ に よる劣 化度

とひび われ密 度 に よ る劣化度 の相 関 ・

ツ◎
置

AB

N,

NAi
鱈1

a

8

○

/_
●

'

諾
斜
3.

♪ の 。《

ク
.i

グ
ク
7

● グ
ノ Cd.max
r
ク

=9.35皿/皿2

ク
ク
ク
7
7

一336一



5-3実 橋 床版 の判定 例

こ こに著者 が測定 した実橋 床版の ひび われ密 度 とたわみ 測定結 果 を明示 し
,前 節 の式

(56)と(57)を 用 いて劣化 度 を判 定 して み たい。 ただ し,Cd.maxを9.35旧/m2と

す る。

(1)国 道43号 線 のS橋

この例 は,一 般 国道43号 線 にかか る橋 で,昭 和41年 に竣 工 し,約8年 後1部 床版 が陥

没 した。 その他 の所 でも図 一74に 示 す よ うな格子 状の ひび われ が発 達 して いた。

設計 は昭和39年 示方 書 で行 わ れ,主 桁 間隔3.14m,床 版厚18cmで,φ16の 丸 鋼 が主鉄

筋 と して使 わ れて いた。

建 設省近 畿地 建 で この床 版 を現 場 で切 り出 し,静 的 お よび 移動 繰返 し載荷実 験 が行 われ

た/2/。 この切 り出 し床版 のひび わ れ密 度 は9.9m/m2で あ った。 この実 験値 に対 し引張

側 コンク リー トを無 視 した直交 異方 性板理 論値 を計算 した と ころ図 一75の よ うに設計荷

重付近 まで は完全 に両者 は一致 し,使 用 限界 に達 して い ると判断 で きる。 よって ,こ の床

版 の劣化度 を判定 す ると次 の よ うにな る。

たわ みか らDδ=1.0,

ひび われ密度 か らDc=1.06。

〈2)旧 神 崎橋

本 橋 は昭和28年 に建設 さ れだ 日本 で最初 の溶 接桁 を用 い た合 成桁 で,27年 間 の実交通

荷 重 を うけた後撤 去 され るこ とにな り,本 橋 の残存 剛性 と余寿 命 を調 べ る一連 の研究 が行

われ た/40/。 著者 は床版 の調 査 を担 当 し,実 橋 か ら図 一76に 示す供 試体(A-1～3)を

採 取 し,弾 性範 囲内 の静 的実験 と移動 繰返 し載 荷実験 を行 った。

各供試 体の採 取時 のひび わ れ状況 は図 一76(b)の ような もので あ り,格 子状 のひび わ

れ が入 って いたが,多 くは注 意深 く観察 して初め てわ か るヘ ヤ ークラ ックで あ った。 この

全 ひびわ れ網 で格 子密 度法 に よ ってひび わ れ密度 を計算 す る と

A-1供 試体Cd=4.5m/鵬2,

A-2供 試 体Cd=5.4m/鵬2,

A-3供 試 体Cd=4.Om!m2。

で あ った。
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初期静的載荷によるたわみの測定値と計算値の関係は図一77と78に 示す通 りであっ

た。よって本床版の劣化度を表一22の ように推定できる。

(3)N橋

本 橋 は昭和39年 示 方書 で設 計 され た2本 主桁 の合成 桁 で,昭 和42年 に供用 が開始 さ

れて い る。構造緒 元 は スパ ン長36m,主 桁 間 隔3..5m,床 版厚19cmで あ る。 供用 開始後 ひ

び われ が発生 したため,昭 和46年 に2本 の縦 桁増 設 に よ って補 強 され た。そ の後 も入念

に管理 が行 わ れて い る。

ここで昭和54年 度 の測定結 果 を示 し,そ の時点 で の劣 化度 を評価 す る。

10径 問 の うち,た わ み測定 を行 ったの は第1お よび第5径 問で あ る。 これ らの 径問 に お

け る床版 下面 ひび われ の状況 は図 一79の ようで あ り,第1径 問 は3.7m/m2の ひび わ れ

密 度,第5径 問 は6.4～9.8m/msで あ り,同 じ交通 荷重 を受 けて い るにか かわ らず,径

間毎 あ るい は1径 問内 で もパ ネル 毎 に よってひび われ密 度 が異 な る。

たわみ測定 は第1径 問の所 と第5径 間 のひび われ密 度6.4お よび9.8m/m2の 所 で試 験

車 を載荷 して行 い,表 一23の 結 果 を得 た。以上 か ら,本 床版 の劣化 度 を表中 の よ うに推

定で きる。

(4)M橋

本橋は昭和41年 に架設された大阪市内にある3本 主桁の活荷重合成桁で,構 造諸元 は

図一80の 通 りである。 床版厚 は16cmで,本 橋はめず らしくたわみ測定断面付近に図一

81に 示すように,橋 軸方向に大 きなひびわれが2本 入っている。 この床版では主鉄筋量

よりも配力鉄筋量の方が多かったことがこのような結果を招いたと思われる。

本橋床版のたわみ測定断面(A,B)付 近のひびわれ密度,た わみ測定結果 は表 一24,

図 一82の 通 りであった。 これ らか ら,表 中の ホうに劣化度が推定できる。

(5)高 速 道 路のK橋

本 橋の概 要 を図 一83に 示 す。主桁 間 隔3.$5m,床 版厚18cmの5主 桁 合成 桁橋 で,昭 和

39年 示方書 に よって設計 されて い る。供 用後 約17年 で床 版下面 ひび われ は大略25～30

cm間 隔 の格子状 で あ り,補 修 ・補強 が必 要 と判 定 され て い る。図 に示 す1～IIIの 断面 で

たわみ計 を設置 し,試 験 車 に よるたわみ を測定 した。図 一84は 断 面1の 床 版支 間中央点
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の荷 重の移 動 に伴 うたわみ変 化結 果 であ る。 この ような結果 か ら,こ の測 定断 面の うち1

とIIに ついて,表 一25の ように劣化度 を推 定 した。
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表 一22旧 神崎橋床版の判定結果

供試体 ひびわれ密度による判定 たわみによる判定

L一

ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計算たわみ 劣化度

A-1 4.5m/m2 0.48 W=0.89mm Wc=1.35mm

Wo=0.43mm

0.50

A-2 5.4〃 0.58 W=0。80." Wc=1.13mm

Wo=0.36mm

0.57

A-3 4vOｻ 0.43 W=0.76ｻ Wc=1035mm

Wo=0.43mm

0.36
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表 一23N橋 床 版の判 定結 果.

測 点 ひびわれ密度による判定 たわみによる判定

ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計算たわみ 劣化度

第1径 間 3.7m/m2 0.40 W=0.77mm Wc=1.10mm

Wo=0.63mm

0.30

第5径 間A点 6.4>〉 o.ss W=0.90 0.57

第5径 間B点 9.8り 1.08 W=1.08 0.96
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表一24M橋 床版の判定結果,

測点 ひびわれ密度による判定 たわみによる判定

ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計 算ILわ み 劣化度

A 2.2m!m2 0.24# W=0.42mm Wc=0.80mm

Wo=0.22mm

0.34

B 3.6η 0.39# W=0.61" 0.67

*照 明な しで大 きなひびわれ幅のひびわれについてのみ求め た.
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以上5橋 の劣化度 を推 定 した。各 実橋毎 には測定 個数 が少 いが,M橋 を除 き,ほ ぼ.た

わ みに よ る劣 化度 とひび わ れ密度 に よ るもの が一致 して いる と見 なせ る。

次 に 。全 判定結果 を図 一85に まとめ た。 そ して,M橋 を除 く全結 果 につ いて直線 回帰

を行 う と図中の実 線 が得 られ.両 劣化度 の相 関係数 はγ=0.X8.5と 高 い ことがわ か った。

この ことか ら,実 橋 にお いてもひび わ れ密度 に よ る劣 化度判定 法 がほほ適 用可 能 であ るこ

とが判明 した。

た だ し,実 橋 で は.炬 わ み に よる劣 化度 とひび われ 密度 に よ るもの との相 関 直線 はDδ

=Dcの45ｰ線 に はほぼ平行 で あ るが,少 し下側 に きた。 この原 因 はひびわ れ密度 に よ る

劣 化度の 計算 に おいて,Cd。maxを 実 験 か ら得 られ た9.35m/m2を 使用 した ためで あ る。

実橋 で は 自動車 が幅員 方向 で あ る分布 をも って走 行 す るため,限 界ひび わ れ密度 は実験 床

版 よ り高 いと考 え られ る。

そ こで.図 一86に 示 す よ うに たわ みに よ る劣{ヒ度 とひび われ密度 の 関係 をプ ロ ッ トし

最 小 自乗 法 で整理 す る と,Dδ=1の ときの ひび われ密 度 は約10.1m/m2と 読 みとれ る。

この10.1m/旧2をCd・maxと して,再 び たわみ とひび わ れ密 度 に よる劣 化度 の相 関 を求

め ると図 一87の ようにな り,ほ ぼDδ=Dcと な った。

以上の結果,実 橋においてもひびわれ密度 による劣化度判定法が適用可能であり,既 往

の経験的評価に合理性が与えられたと思われる。

最終 的Y実 橋床 版の劣 化度判 定法 と して次 の よ うに提 案 した い。

〈1>劣 化度 基準 の設定

あ る弾性 範 囲内 の荷重 に よる活荷 重 たわみ が,そ の床 版の引張 側 コン ク リー トを無

視 した断面 に よる直交異 方性 板理論 値 に達す る時.あ るい は,床 版下 面の ひび われ

密度 が格子 密度法 によ って10.1m/m2と な る時 を使 用 限界 として劣 化度 を1と す る。

供 用開 始前 の全 くひび われの な い床版,す なわち,コ ン ク リー トが全 断面 有効 の状

態 の劣 化度 を0と す る。

<2>使 用限界 に達 す る までの床 版 の劣化度 の判定

たわみ に よる場 合,

DS=Cw-wa)/(wc-wo){58)

で推 定で きる。
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ま た,ひ び われ密度 に よる場 合,・

Dc=Cd/10。1,(59)

で推 定Vて よい。

た だ し,本 提案 は数 少 い実験 に よ る結果 と,同 様 に数 少 い検 証例 に よ るもので あ り,今

後 も資 料 を蓄積 し,精 度 を高め る必要 はあ る。

また,次 節 で述 べ るよ うに,ひ び われ 発見 の個人誤 差,ひ び わ れ密度 の計算 法 に まだ問

題 が あ り,一 方,た わみ に よる劣 化度 評価 に際 して も種 々の 因子 に よる誤 差が 入 りやす い。

よ って,簡 単 なひび われ密 度 だけ に よる判 定 と,た わみ に よ る判定 を併 用す べ きで あ る 一,

とを強 調 して お きたい。
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5-4劣 化度 評価 の留意 点

5-4-1ひ びわ れ密度

(1)ひ び われの調 査方 法 につ いて

ひび われ発見 には観測者 の個 人差 が入 りや すい。多 人数 で行 う場合 は個 々の発 見能力 を

同Yyす るため,個 人 間の キャ リブ レーシ ョンが必 要 で あ る。 ま炬,ル ーベ な どを使 用 し

ては いけな い。

著 者の経 験 で は,裸 眼 で行 い,目 と床 版下面 の距離 は ほぼ20cmで あ った。 た だ し,床 版

下面 を蛍光 灯 で照 らした。 照明 に よる表 面 の明 るさな ども統一 す る必要 が あろ う。

(2)ひ びわ れ密度 の計算 に用 い るひび われの種 類 に ついて

5-3で 述べ た実 験床 版 では,上 記方 法 に よって発見 され るす べての ひび われ を考 慮 し

た。道路管 理者 に よ って は0.05mm以 下,0.05～0.lmm,0.1～0.2mmな どの ひび われ幅 に

わ けて求 め た り,0.05mrn以 下 のもの を除 い た りして い るが,こ の よ うにひび われ 幅 を区別

す るの も困難 な こ とで あ る。(1>で 述 べ た方 法L{yよ って発見 しだ全 ひび わ れで行 えば よ

い と思 われ る。

(3)格 子密度法について

ひびわれ密度は単位面積当たりのひびわれ長さの総和であり,本 来,全 ひびわれを測長

するのがよい。 しかし,ひ びわれは方向がランダムであり,測 長するには大変な時間を必

要 とする。これに代る方法として格子密度法が慣用されている。しかし,こ の方法にも多

くの問題点がある。すなわち,次 のような場合誤差が大 きくなる。

イ)格 子線に対 して傾斜 したひびわれが多いとき,

ロ)ひ びわれが連続せず,こ ま切れの場合,

ハ)格 子間隔が粗い場合,

二)着 目全面積が小さい場合,

ホ)着 目面積内でひびわれが均等に分散していない場合。

この理由として簡単に図一88の 場合 を想定すれば明 らか となろう。

図(a)の 場合

ひびわれA,Bと も格子密度法では交点数が1で あるので,ひ びわれ長はaと 表わさ

れるが,実 長は0～2aで ある。
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図(b)の 場合

格子 密度法 で はひび われ 長 は2aと な るが,実 長 はa～3aで あ る。一 般 に交点 数 がniの

ときひび われの実 長 は(ni-1)a～(ni+1)aの 範 囲 に あ り,誤 差 は±1/niで あ る。

図(c)の 場合

ひ びわ れが傾斜 して いる場合,ひ び わ れ実長 が格 子間 隔のsecθ 倍 にな る。 よ って,

交点 数がniの ときの誤差 は最大 ±2/niと な る。

一般にひびわれ発生状況はほぼ格子状であることから上記誤差は少ないと思われる。こ

の誤差の絶対量を少なくする7Y2め,当 然着 目面積を大 き くす るのが望 ましい。床版の場合,

輪荷重による集中荷重をうけると,橋 軸方向の影響範囲は大略,床 版支問の倍の範囲であ

る。よらて,床 版支間方向にはハンチの止端間で,橋 軸方向にはその倍の距離で囲まれる

範囲が望ましい。

このような範囲内でひびわれ密度分布が顕著に異な り,そ の違 いを評価 したい場合など

では,格 子間隔 を小さ くすればよい。 まだ,ひ びわれが連続 していない場合も小さくすべ

きであろう。格子の最大間隔は20cm程 度 と考えられ る。
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5-4-2た わみ

たわみL{Y関Lて の留意点 は,判 定式 で用 いる理 論 たわ みを いかに正確 に求 め るかで あ る。

理論 たわみの算 出 にお いて以下 の よ うな諸 因子 の影響 度 を評 価 して おかな ければ な らな い。

たわみ の測定 に関 して は5-1で す で に述 べ た。

(1)理 論値を求める解析法

たわみの測定値は現実の構造物における全構造要素の影響を含んだものであり,例 えば,

主桁,横 桁の剛性が影響 している。 よって,理 論たわみ値の算出に際 してもこれらの影響

を考慮しなくてはならない。複雑な橋梁構造特性を忠実に取 り入れられる解析法としては

やはり有限要素法が有用であろう。

(2)測 定場所の違 い

1つ の橋梁の中でも,床 版は一様には劣化 していない。よって,多 くの測定点 を設け,

部分的および総合的判定が必要である。

また,5-3の 実橋 一Kの 例でわかるように,対 傾構 と対傾構の中間部,対 傾構近 くで

はたわみ量が異なる。対傾構によって主桁の面外変形を拘束する影響が現われることに注

意を用する。

さらに,同 じ床版剛性でも,側 径間部床版 と中間径間部にある床版とではたわみ量が異

なる。表一26は 実橋 一Kで 解析 した結果であり,中 間径間部のだわみは側径間部のもの

から約14%減 少 した。

よって,構 造特性 を考慮 しだ解析法 を用 いて,測 定点の正 しい理論 たわみ量を求めてお

かなければならない。

(3)地 覆 ・高欄の影響度

高欄は・一般に伸縮継手がついているためこの剛性は無視できる。地覆も舗装面からの高

さが15cm程 度の低いのもであるな らば無視 してもよいと考えられる。しかし,壁 高欄な ど

のように曲げ剛性が大 きい場合は床版たわみへの影響を考慮すべきであろう。

表一27は 実橋Mで 検討 した結果である。この橋では幅30cm,高 さ50cmの 地覆をつけて

いだ。表には:地覆を無視 した場合のたわみ率を1.0と したときの地覆の影響を,床 版 と非

合成および合成させたときの2種 について調べた。床版の剛性が引張側コンクリート無視

一347一



の状態と仮定すると約5～6%た わみは減少する。

床版の劣化度判定には,地 覆が床版 と合成 していると仮定した理論たわみを用いるのが

安全側となるため,地 覆の影響 を考慮すべ きであると言える。ただし,こ の影響は床版支

間,床 版剛性の違いによって変化するので対象橋梁毎に評価する必要がある。

(4)舗 装の影響

舗装厚さは一般に5～8c旧 程度あ り,こ れが床版たわみに与える影響は大きい。

1)床 版剛性への寄与 と,2)輪 荷重の荷重分配効果の2重 で影響する。

表 一28は 実橋 一Kで 実測 した舗装の影響度である。舗装工事の際,旧 舗装の まま,舗

装撤去後,新 舗装完了後の3回 にわたってたわみを測定 した。表の値は舗装を撤去した状

態のたわみに対する他の状態のたわみ率である。旧舗装では約3%,新 舗装では約1 .7%

減少 しだ。なお,測 定時の気温は24。 位で,舗 装の温度 も同 じと考 えられ る。

1)ア スファル ト舗装の板剛性への寄与

アスファル トは温度によってその断面係数は図一89の ように激 しく変化する。一般に,

舗装 は床版と合成されているものと考えられ,従 って温度 によっては板剛性への寄与は大

きくなる。

基本となる床版剛性に実橋一Kの 引張側 コンク リー ト無視のものを用い,ア スファル ト

の弾性係数Epを 鋼材のEsと の比でEs/Ep=10,000～50に 変 え,た わみ率を計算 し炬のが図一

90で ある。舗装の弾性係数如何で,た わみは大 きく変動する。

旧舗装のEs/Epは 約2,100で あったので約2%ほ どだわみが小さ くなっていると判断で

きる。新舗装のEs/Epは 約21,000で あるので影響は無視できる。

図一91は 阪神高速道路公団の堺線における,同 一場所の継続的なたわみ測定結果であ

り,た わみ量の変動は温度の変動 と相似であり,上 記舗装の影響が明らかである。ただし,

測定毎の試験車の構造諸元の違い,舗 装の弾性係数の不明な点な どがあり,正 確には舗装

の影響 は評価で きな いが,K橋 の材料構成(旧 舗装 と考える)を 用いると,例 えば,6月

から12月 へかけてのたわみ減少は7%程 度の誤差で説明できる。

以上か ら,床 版たわみの測定 はアスファル トの剛性が無視できる気温の高い時期に行う

べきであると提言したい。

2)ア スファル ト舗装による輪荷重の荷重分配効果

道路橋示方書では自動車後輪の接地面を20crnX50cmと し,そ れを舗装表面か ら床版中央
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面まで45。 で拡大 し拒面を断面力算定用の載荷面としている。よって,こ の ような仮定が

正 しいとすれば,舗 装による荷重分配効果が考え られる。

図一92は 橋梁Kの 床版でこの効果をたわみ率で評価したものである。横軸は載荷面の

幅をとった。床版厚18cm,舗 装厚7cmで あるので,舗 装がない場合の載荷幅は68cmで,た

わみ率 は約0.986と な り,舗 装がついている場合には載荷幅は82cmで,た わみ率は約0.97

3と なった。よって,両 者の比は0.987と な り,舗 装がつ くことによって約1.3%だ わみ

は減少する。この結果 と1)の 床版厚剛性 への寄与率 を併せ ると,表 一28に 示 しだK橋

の舗装の影響がほぼ説明で き拒。

上記のように舗装による荷重分配効果が床版の活荷重だわみに影響することが理解でき

る。床版支問が小さくなるにつれてこの効果は大きくなるので,劣 化度判定 において留意

すぺ きであろう。だだし,設 計 に際してはこの影響 は無視するのが安全側となることは言

うまでもない。

(5)床 版 自身の問題点

以上は床版炬わみに対する外的要因である。内的要因として,1)コ ンク リー トの弾性

係数,2)床 版厚 ・鉄筋の配筋誤差が考えられる。

版厚が薄い床版では鉄筋の有効高さが5mmで も違 うと剛性 は大 きく異な り,た わみも逆

比例で変動す る。よって,鉄 筋かぶ り計などを使用 して,正 確な鉄筋配置 を知 る必要があ

ろう。

前者についても床版剛性への影響は大きい。だわみ評価に正確を期するならば,コ ンク

リー トコアを採取 し,圧 縮試験を行 う必要がある。シュミットハンマーで推定するのも1

簡易法である。

図一93は 橋梁K:の 床版について,n=10を 基準 として,7～12に 変動させた場合のだ

わみの変化状況を調べたものである。コンクリートが全断面有効の場合,影 響が大 きいが,

引張側コンクリー ト無視の状態では,鉄 筋の版剛性への影響度が増加 し,結 果的にコンク

リー トの弾性係数の違いの影響は少な くなる。

ただし,こ の影響は,床 版厚と鉄筋量によって変化することに留意 しなければならない。
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表 一26載 荷位 置 に よるたわ みの違 い,

全断面有効

引張側無視

た わみ(㎜)

A載 荷

0.99

2.87

B載 荷

Q.85

2.46

比

昨

0.86

0.86

A載 荷B載 荷旨
G1 GZ G3 G4 GS

表一27た わみへの地覆剛性の影響,

剛 性の取 り扱 い方 全断面有効 引張側無視

地覆無視 1,000 1,000

地覆剛性累加 0,998 0,953

地覆と床版合成 o.sao 0.942日

表一28橋 梁Kの 断面1に おける舗装の影響,

比 値

旧舗類 舗装な0.971

新舗装抽 搬0.93

,.105

造
910・

螢

.Z1。 ・

さ

ミ1。・

n

長1。 ・

＼ ぞ 舗装
＼
＼×
＼ 　

一 。 ・一 。一 一帳 「「

限界新舗装

一50510152030

温 度(C。)

図 一89K橋 の ア ス フ ァル ト舗 装 の 弾 性 係 数.
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み
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図 一90舗 装 の 影 響(K橋).

一350一



　

琶

z.o

t.o

ii;[へ
温度

0

1.00

た

わ0.99

み

率0
.98

0.97
50607080

載 荷 一att.(cm)

oｰ

ヘ ノ

＼12/

,
A'

図 一92載 荷面 積の影 響.

ノ
03'6》1830

経 時(月)
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5-5結 言

本章では,床 版問題の重要課題の1つ である既存橋梁床版の劣化度判定法について述べ

た。

これまでの各機関で作成された判定法は主にひびわれ密度による経験的なものであり,

基準設定等に明確な根拠がな く,合 理的な判定法の確立が望 まれていた。

著者はこのような現状から,た わみによる判定法が合理的であると強調 してきた。

そして床版の使用限界状態を,床 版活荷重たわみが引張側 コンクリー ト無視の直交異方

性板理論値に達するときであると定義づけられることを示し,こ のたわみ と全断面有効時

の理論たわみを用いだ式(58)に よって劣化度が評価で きることを示した。

さ らLYy,著 者 の動 的走行 試験結 果 か ら,ひ び われ密 度 に よ って も評 価 が可 能 で あ ること

:を示 唆 した。使 用限界 状態 時の ひび われ密 度 を実験 か ら得 られ た9.35m/msと 仮定 し,5

例の実 橋 に 当てはめ,た わみ に よる判 定結 果 と良 い相 関 関係 にあ る ことが認 め られ た。

ただ し,実 橋 で は,限 界 ひび われ密 度 を10.1m/m2と す る と,た わみ に よ る劣化 度 とさ

らに良 い対応 を示 す こ とを明 らか に した。

そして,ひ びわれ密度法の問題点を指摘 し,正 確な劣化度評価のだめにはたわみによる

方法との併用が望ましいことを強調 した。この炬わみによる方法においても多くの影響因

子があり,こ れらの影響度について論Uた 。

なお,今 後も実験資料な らびに実測資料を蓄積し上記判定法の実用化を目指したい。
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第6章 結 言命

本編で,RC床 版,鋼 格子床版の設計法を提案 し,疲 労安全性の評価を行 っ炬。 また,

RC床 版の劣化度判定法について言及 し彪。ここに,主 な成果を結論 としてまとめる。

(1)RC床 版の設計は基本的には従来の弾性時の断面力を用いて設計してよい。

(2)た だ し,引 張側コンクリー トを無視 しだ断面で断面設計を行えぱよいが,主 鉄筋

と配力鉄筋の鉄筋量および位置の違いを考慮 した直交異方性板の発生曲げモーメン

トによって設計すべきである。

(3)上 記直交異方性を考慮 した設計曲げモーメン ト式,お よび,設 計法を提案 した。

さ らに,主 桁の不等沈下 を考慮 し距連続版および片持部床版に対する設計曲げモ

ーメン ト式も提案しだ。

(4)鋼 格子床版も引張側 コンク リ。 トを無視 し拒断面で計算し7F2作用曲げモーメン ト

で設計すべきである。本床版の直交異方性度を0.4程 度 におさえることを提案 し,

かつ,合 理的な設計手順および設計曲げモーメン ト式を提案した。

(5)第2編 で得 られたS-N曲 線を用 い,昭 和39年 示方書,昭 和42年 の配力鉄筋

に関す る勧告,お よび,昭 和48年 示方書 によって設計されだRC床 版の疲労寿命

の推定を行い,昭 和39年 示方書によって設計された床版はやはり非常に短い疲労

寿命となり,報 告されだ破壊寿命とほぼ一一致することが確認でき炬。

現行示方書によって設計されだ床版は疲労に対Lて ほぼ安全であることが明確 に

なった。炬だし,疲 労寿命は交通荷重,交 通量によって支配 され るため,こ れらの

設計上の値は実測などによって適確に求められるぺきであろう。

(6)鋼 格子床版では疲労安全性について考察したが,こ の結果,1形 鋼のバンチ孔配

列 は千鳥状にあけるW一 タイブが望 ましいことを明 らかにし炬。S一 タイブでは疲

労設計を導入すべきであると考えられる。
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(7)第5章 で,RC床 版の重要課題の1つ である既存床版の劣化度判定法について述

べだ。劣化度判定法としては活荷重だわみで行うことが合理的である。

(8)さ らに,第2編 の実験か ら得たデータをもとに,劣 化度判定法 としてこれ まで用

いられてきたひびわれ密度による方法も適切な評価法であることを実橋調査データ

で確認した。

(9)た わみ測定に関 して,精 度を向上 させだ測定方法を提案しだ。

(10)実 橋床版の使用限界を活荷重たわみが引張側コンクリー ト無視の直交異方性板理

論に一致するとき,あ るいは,ひ びわれ密度が約10旧!m2と なる時と定義 した。

以上,結 論を述べたが,RC床 版では基礎 となっ炬動的走行荷重下における疲労データ

が少ないだめ,ま だ,定 量的には信頼性 は少ないと言える。実車両の通行位置の違いの影

響,水 の影響など,解 決すべき点が多 く残されている。これらに関しては今後の研究とし

たい。.

鋼格子床版はRC床 版の打ち換 え床版 として今後も使用頻度が増すであろう。本研究成

果がその設計ならびに安全性評価の1資 料にな ると考 えられる。
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総 }舌

本論文は,現 在道路橋床版としての主要3構 造の うち,鋼 床版を除 くコンクリー ト系床

版,す なわち,鉄 筋 コンクリー ト床版 とコンクリート充墳鋼格子床版の挙動,耐 荷力,疲

労強度,実 交通荷重下 における安全性,お よび,RC床 版の劣化度判定法について論 じ,

これ らの設計,維 持管理 に関する基礎資料を提供することを目的としたものである。

第1編,第2編,第3編 および第4編 において得 られた諸結果を総括ずれば以下のよう

である。

第1編 は本研究の序論である。第1章 で道路橋RC床 版のひびわれ損傷の実態およびそ

の過程を述べ,こ の損傷は広義の疲労であると定義した。道路橋床版は直接輪荷重を担い,

橋梁部材中最も過酷な荷重作用 を受けており,活 荷重作用に対する耐久性評価が必要であ

ることを強調した。

ひびわれ損傷事故を契機に,昭 和42年 以来,数 次にわた り設計法の改善が計 られてき

たが,そ の改善の根拠が明確でな く経験的判断によるところが多い。そこで,第2章 で,

大正15年 の設計示方書か ら現行示方書までの設計基準を構造要因毎に板剛性1・耐荷力と

の関係で比較検討 し,設 計法の変遷 を調べた。その結果,昭 和39年 示方書 には種 々の要

因が重な り,や は り,最 も耐荷力の低い床版を設計 していたことを明確にした。また,現

行示方書 はほぼ適切に改善されていることが評価できだ。

一方,鋼 格子床版では開発後現在 まで約30年 経過 しているが,ま だ,RC床 版のよう

な事故報告はない。 しか し,本 床版もRC床 版 と同様 に主要材料がコンク リートであり,

かつ,鋼 材がコンクリー ト中に埋め込 まれていることから,コ ンク リー トのひびわれがそ

の構造挙動に大きく影響する。よって,RC床 版 と同様のひびわれの影響 を正 しく評価し

て設計されなければならない。この考えに基づいて現在の慣用設計法の問題点を指摘した。

第3章 では床版に対Vて 主荷重である自動車の輪荷重の実態について調査 しだ。そして

RC床 版のひびわれ損傷 と輪荷重の大 きさ,交 通量および輪荷重通行位置 との問に関係の

深いことを見い出した。

第2編,第3編 で,両 床版の設計法の確立,疲 労安全性評価のための基礎資料を得るこ
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とを目的とした実験研究成果を述べた。

第2編 でRC床 版の静的強度 ・疲労強度について詳述 した。道路橋RC床 版 には小 さい

面積で輪荷重が作用する。既往の実験的研究から,そ の ような場合の静的破壊形式は一般

的に押し抜きせん断破壊である。通常,示 方書の設計基準に従 って設計されたRC床 版の

この耐荷力は設計荷重の5～6倍 もあるので,設 計時の照査は省略されている。しかし,

この静的強度はS-N曲 線の強度軸(S軸)の 表現のため重要なものである。この静的強

度について数種の算定式があるが,道 路橋床版に応用 しだ場合,精 度が低い。 このため,

精度の高い算定式を提案 した。

RC床 版のひびわれ損傷を広義の疲労問題として本格的に研究が進められたのは昭和50

年の土木学会関西支部調査研究委員会 「鉄筋コンクリート床版の損傷と疲労設計へのアブ

ローチ」(委 員長 岡田清)の 活動か らであっだ。 この研究委員会における最も重要な成

果は,第3章 で述べた著者提案の多点移動繰返し載荷法によって,床 版上下面のひびわれ

が連結貫通 し,ひ びわれ面の磨耗 によって最終破壊に至ると推定できだ点であると思われ

る。しかし,こ の多点移動繰返 し載荷法ではS-N曲 線 を得 ることは困難であ り,RC床

版の疲労寿命推定法確立 までにはい炬らなかった。ひいては,今 日まだ未解決の重要課題

であるひびわれ床版の劣化度の判定,使 用限界状態の判定もS-N曲 線な しでは解決でき

なかっだ。

著者はこの研究課題に着眼し,第4章 で述べ炬ように輪荷重走行試験機を考案 ・製作G,

実物大供試体の疲労実験を行い,合 理的なS-N曲 線を得るに至 った。結果は予想通 り,

走行荷重下におけるRC床 版の疲労強度 は従来の一定点載荷法による疲労強度の約半分に

低下 した。よって,こ れまで諸外国でも言われている"RC床 版は疲労に対 して安全過ぎ

る"と いう考えが誤 りであることを明 らかにできた。

この輪荷重走行試験機の実験から,RC床 版特有の疲労破壊の原因はねじりモーメン ト

および配力鉄筋断面に作用する垂直せん断力の2つ の断面力が交番することにあることを

見い出し7Y2。

昭和30年 代の後半か らの橋梁の長大化,お よび,近 年のRC床 版のひびわれ損傷問題

を契機として,RC床 版に代 る新型式の床版の開発が望まれてきた。これまで種々のもの

が開発されたが,現 在,公 的に認め られているのは鋼格子床版だけであると思われる。こ

の床版の使用実績は着実に延び,今 後もRC床 版の代用床版として増加す ることが予想で
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きる。

しかしながら,こ れまで本床版に関す る合理的設計法がな く,著 者はこの設計法確立の

炬め本床版についても研究を行ってきだ。この鋼格子床版に関する一連の研究成果を第3

編にまとめた。第2章 で,そ の静的挙動,耐 荷力をRC床 版 との比較において述べた。さ

らに,移 動繰返 し荷重を受けて,コ ンクリー トにひびわれが生 じだ後の本床版特有の直交

異方性を明らかにした。この異方性度はRC床 版 より大 きいが,こ れは配力鉄筋の配筋法

に制限があるためである。よって,本 床版を設計する場合rこ の異方性 を考慮すべ きであ

ると指摘した。

本床版では小型1形 鋼がその間に挟んだコンクリートをインターロックし,RC床 版の

ような部分的コンクリー トの抜け落ちを防いでいる。しかし,主 部材である1形 鋼に多 く

の特殊形状のパ ンチ孔を開けており,こ の部位か ら疲労破壊する可能性があり,RC床 版

と違 った面での耐久性の評価が必要となり,第3章 で疲労破壊特性,疲 労強度を明 らかに

した。ただし,1形 鋸の疲労は主 にその断面に作用する面内力だけに起因するため,疲 労

試験方法は従来の定点載荷法 を採用した。また,最 終的に実橋における両床版の疲労安全

性について比較検討すべきであるが,破 壊特性が相違 し,そ れぞれの破壊 に対す る安全の

余裕値は異なってもよいと考え,敢 えて比較は行わなか った。現在,鋼 格子床版をRC床

版に代 って採用す る場合,そ の選定理由は緒論で述べたように構造挙動に立脚したもので

はない。しかV,選 択の1根 拠 として本研究成果の占める役割は大きいと思われる。

1形 鋼の亀裂発生時のS-N曲 線,破 壊に関するS-N曲 線 を求めた。これらのS-N

曲線の応力軸 はすべて亀裂発生点の応力の振幅で表示する必要上,コ ンクリー トに埋め摯

まれた1形 鋼の亀裂発生点の簡易応力算定式も誘導した。この算定式から理解できるよう

に,1形 鋼の疲労 に関 してせん断力の影響が大きいことを明らかにした。

第4編 において,第2編,第3編 の実験成果をもとに,RC床 版 と鋼格子床版の設計法

を提案 し,疲 労安全性の評価を行 った。

RC床 版,鋼 格子床版 ともコンクリー トのひびわれによる直交異方性化が進行するため,

設計の基本概念か ら,使 用限界時の異方性 を考慮すべきである。第2章 でRC床 版に関 し

て,上 記直交異方性 を考慮 した単純版,連 続版および片持部床版の活荷重設計曲げモーメ

ン ト式を誘導した。そして,合 理的設計の手順を説明 した。

第3章 で鋼格子床版の設計法を提案 した。本床版は基本的にはRC床 版 と同様の直交異
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方性を示すことから,単 純版について3種 の設計法を示 した。設計はRC床 版 とほぼ同様

の手順で行ない得 る。

第4章 で両床版の疲労安全性 をマ イナー則を適用して,同 じ手法で評価 した。ただし,

RC床 版に関 してはまだ十分な疲労デ ータがないこと,お よび,実 橋での疲労破壊寿命と

のキャリブ レーションの必要性から疲労寿命で評価した。鋼格子床版では設計応力との比,

すなわち,安 全率で評価 し滝。

RC床 版については3種 の設計示方書に従って設計 された床版の比較に重点をおいて疲

労破壊寿命推定を行っ炬。その結果,昭 和39年 示方書 によって設計された床版の寿命が

最も短かく,報 告されている破壊寿命 をほぼ説明することができた。また,現 行示方書に

よるものは疲労に関 しても安全であることを明らかにした。

鋼格子床版では,2種 のパンチ孔配列のものについて設計寿命:を50年 とし,5%破 壊

確率に対する安全性を評価 した。その結果,S一 タイブでは安全率 は1よ り低下 し,疲 労

設計を導入すべきであることが判明した。千鳥状にパンチ孔をあけたW一 タイブは現行の

許容応力度設計法で設計すれば疲労安全性は確保される。

本編最後の第5章 で,RC床 版の重要課題の1つ である既存床版の劣化度判定法につい

て述ぺ,た わみによる判定法が合理的であることを示し炬。さらに,第2編 の輪荷重走行

試験結果か ら,ひ びわれ密度も床版劣化の適切な指標であることを見い出し,実 橋に適用

できることを実測`T一 タによって検証 した。そ して,最 終的に実橋床版の使用限界時のだ

わみおよびひびわれ密度の限界値を提案 し,こ れによって劣化度を表現できるようにした。

以上のように,本 論文の諸結果はこれまで未解決であったコンクリート系床版に関する

諸課題に対して,有 用な回答を与 えるもの と思われる。また,今 後の設計および維持管理

面に寄与するところ大といえよう。

著者は床版を橋梁における二次部材と考えたくはない。最も重要な一次部材である。よ

って,RC床 版,鋼 格子床版等の疲労設計法の確立が今後に残された研究課題であると考

えている。一般に疲労設計を行うには自動車の輪荷重頻度分布,交 通量の正確な情報が必

要であ り,こ の情報の収集 に努めるとともに,走 行試験による疲労データもさらに蓄積す

ぺきであると考えている。
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38 下2 明かになった 明らかになった
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