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第1章 序論

1.1研 究 の背景

1960年 代 に架設された合成桁橋 の鉄筋 コンク リー ト床版(以 下,RC床 版 と呼ぶ)の 著 しい損

傷 ・劣化が問題 とな り,合 成桁橋の建設が減少 した.図 一1.1に 示す建設省土木研究所 の調査

結果1.1)を見て も,鋼 橋 の架替理由において上部構造 の損傷 はかな りの比率を占めていることが分

かる.ま た,図 一1.2に 示す上部構造の損傷理 由の内訳を見 ると,昭 和52年 度では床版 の損

傷よ りも鋼材の腐食 の方が大 きな割合を占めて いるが,そ の後 の昭和61年 度,平 成8年 度 の調

査結果では床版の損傷が鋼材の腐食 を上回 って いる.し か も,鋼 材の腐食も床版の損傷が引き金

になって,床 版内を浸入,浸 出した水によるもの も少 な くはな い.こ れ らか ら,鋼 橋RC床 版の

耐久性 を向上させることが橋梁の維持 ・管理にお いて,最 も重要な ことであると認識す ることが

できる.

鋼橋,特 に,合 成桁橋RC床 版 の早期損傷 ・劣化の主原因は場所打ちコンク リー トの乾燥収縮

であった.鋼 桁 と床 版 との合成を期待するためのずれ止めを介 して,鋼 桁がコンクリー トの乾燥

収縮 を拘束することによって,橋 軸方向の引張応 力が存在す ることになる.供 用後,輪 荷重 の繰

返 し載荷 によ り,RC床 版下面には格子状のひび割れ網が形成 され,乾 燥収縮 と活荷重によるね

じりモーメン トによ り,床 版上面 にひび割れが発 生す る.さ らに,輪 荷重の繰返 し載荷によって,

径間内部へ と進展 し,下 面へ向かって進展す る.橋 軸直角方向ひび割れは上面 か らのひび割れ と

下面か らのそれ とが繋がることによって貫通ひび割 れ となる.そ して,RC床 版 は梁状化 してそ

の一部が押抜 きせん断破壊 に至 る1.2).

近年では,こ のような場所打ちRC床 版の劣化 ・損傷機構 と合理化施工の観点か ら,品 質管理

されたプレキャス ト床版の適用が多 くな り,橋 軸 方向の連続性 を確保するために,床 版内 に挿入

したPC鋼 材 によ り橋軸方向プレス トレス を導入す る内ケーブル方式が開発されている1.3),1.4).

図一1.1鋼 橋の架替理 由
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図一1.2上 部構造の損傷 による架 替理 由

また,プ レキ ャス ト床版相互間の継ぎ手構造 に関す る研究 ・開発が行われている.コ ンクリー ト

床版の耐久性向上には橋軸方向プレス トレスの導入が確実な手段のひ とつであると言 える.こ れ

まで実施 されてきた内ケーブル方式 の施工工数 を減 じ,経 済性 を向上 させ ることが期 待されて い

る.そ こで,鋼 桁 に定着 した外ケーブル方式 によ りコンク リー ト床版 にもプ レス トレスを導入す

る工法の提案 を試みることに した.こ の方法によるプレス トレッシングは設計活荷重 の変更 に伴

う鋼橋の耐荷力不足を補 うもの として適用 されているが,著 者 はコンクリー ト床版の耐久性向上

に対 し,優 れた工法 として適用できる ことに着眼 した.

以上の ことから,外 ケーブル方式 によ り合成桁橋 に橋軸方向 プレス トレスを導入す ることで,

施工 の合理化 ・省力化が図れ,コ ンクリー ト床版 の耐久性向上 を期待で きるばか りでな く,合 理

的な構造形式である合成桁橋の復権 に繋がるもの と考 える.本 論文では,外 ケー ブル を用 いてプ

レス トレス した合成桁橋の力学性状向上につ いて,特 に,コ ンクリー ト床版の耐久性 向上 を主眼

において検討することとした.

1.2既 往 の研究

ここでは,外 ケーブル方式 を鋼橋 の合成桁橋 に適用する とい うアイデアに関 して,既 往 の研究

を概観する ことにす る.外 ケーブル方式は材料 の経済性に優れているということで,Dischinger15)

によって1949年 に提案 された.1959年 には,Szilardl'6)によってクリープ ・乾燥収縮 ,偏 向部で

の摩擦,温 度変化 による緊張力の損失 を算定する方法が誘導 され,ま た,塑 性設計法 を用いた外

ケーブル合成桁の終局耐力の算定式が示 された.ま た,Hoadlylの は降伏曲げ耐力,終 局曲げ耐力

を計算 し,合 成桁に対する外 ケー ブル合成桁の じん性向上,耐 荷力向上 について述 べている.

Reaganら1.8)は これまでの弾性理論,塑 性理論を用 いた外ケー ブル合成桁の設計 とは異 な り,弾

塑性挙動 を捉 えるために,ケ ーブル カと鋼桁下 フランジ下縁びずみを仮定 し,力 の釣 り合い条件

2



と変形の適合条件をもとにした解析手法を提案 して いる.実 験結果 との比較 ・検討をも行 ってお

り,外 ケーブル合成桁の破壊 に至 るまでの挙動 を精度 よく解析 して いる.

1980年 代 に入 り,こ れまでヨー ロッパを中心 として,新 設橋の材料コス ト低減の 目的で検討 さ

れてきた外ケーブル方式は,ア メリカを中心 とす る既設合成桁橋の補強工法 として,ま た,新 構

造形式 として,そ の適用性 に関す る研究が行われ るようになった.Saadatmaneshら1・9》1°10)は外 ケ

ーブル合成桁 の耐荷力実験
,な らびに,変 形増分法 による弾塑性解析を行って いる.こ の解析手

法は鋼桁下 フランジ下縁のひずみ を仮定 し,内 力の釣 り合い条件 と変形の適合条件 をもとに断面

各位置 のひずみを求め,内 力の釣 り合 いか ら外力を算出するもので ある.実 験結果および解析結

果か ら,プ レス トレス導入 による降伏耐力,終 局耐力の向上が確認 されている.解 析結果 を見て

みると,外 ケーブル合成桁の曲げ剛性は合成桁 のそれ とほとん ど変わ らないよ うである.ま た,

Saadatmaneshら1.11)は 外ケーブル合成桁 の正 曲げ,あ るいは,負 曲げ領域 の曲げ設計のためのガ

イ ドライ ンを提示 している.こ こで,Saadatmaneshら は外ケーブルによるプレス トレッシング時

に合成桁 コンク リー ト床版でのひび割 れ発生を避 けるための施工順序 を提案 している.正 曲げ領

域では,プ レス トレス導入によるコンク リー ト床 版のひび割れ発生を避 けるために,合 成前 の鋼

桁にプレス トレスを導入 し,そ の後,コ ンク リー ト床版 と合成する方法 を取 っている.ま た,負

曲げ領域で は,合 成前 の鋼桁にプレス トレスを導入 し,そ の後,プ レキ ャス トのプレス トレス ト

コンクリー ト床版 を鋼桁 と合成す ることを提案 している.ガ イ ドライ ンでは,許 容応 力度設計法

(workingstressdesignmethod)と 荷重 係 数設 計 法(load-factordesignmethod)の2つ の設計 法 が

AASHTOに 従って示 されている.さ らに,外 ケーブル合成桁は外的静定構造で あるが,内 的不静

定構造で あるため,桁 の変形 に伴 って,ケ ーブルカが変化する.そ のため,Szilard1'6)は増加 ケー

ブルカを算定するために仮想仕事の原理による計算式を誘導 している.

これまでの研究では,外 ケーブル合成桁の静的挙動 に関するものばか りで あったが,Albrecht

ら1.12),1.13)によって初めて外ケーブル合成桁の疲労強度 に関する研究が行われた.外 ケーブル には

7本PC鋼 よ り線,鋼 桁下フランジにはカバー プレー トが溶接 された圧延桁 と組立桁,さ らに,

ずれ止め用のスタ ッ ドジベル につ いて,AASHTO,あ るいは,LFRDの 疲労強度特性を満足す る

か否かが検討されている.

我が国では,高 度経済成長期 に架設された橋梁の交通車両の大型化,過 積載車 の通行 による耐

荷力不足,活 荷重 改定1.14)による応 力超過な どの問題か ら,既 設橋 の補修 ・補強が急務 とな って

いるのが現状である.外 ケーブル方式が主桁補強工法 として注 目され始めたのは1990年 代 に入

ってか らの ことである,そ して,既 設橋 の補強工法 としての外ケーブル方式 の適用に関す る研究

1'15)～1°18)が行 われるよ うになった.

また,支 保工 を設けることので きない場所で,か つ,片 側交通を確保 しなが らの合成桁橋 コン

クリー ト床版の打ち替えに対 して,一 時的 に外ケーブル方式 によ り主桁 を補強する工法が検討 さ

れ,実 施 されている1.19).外 ケーブルプ レス トレッシングは床版取 り替え前 に行われ,床 版撤去

時 に交通車両,作 業車等の荷重 による鋼桁上フランジの応力超過 を補助するものである.床 版取

り替 え後 は外ケーブル緊張力を解放することによ って床版 にプ レス トレスが導入 され,耐 久性向

上をも図ることができる工法である.
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1.3研 究 の目的

既往の研究 を概観 して分かるよ うに,外 ケー ブル方式 による合成桁橋コンク リー ト床版の力学

性状に関する研究はほとん ど行われてお らず,外 ケーブル による橋軸方向プレス トレス導入 のコ

ンクリー ト床版への影響,あ るいは,コ ンクリー ト床版 の力学的挙動 を明 らかにする必要がある

と言える.ま た,プ レス トレス導入時 の緊張力の管理,ケ ーブル配置 によってはコンクリー ト床

版 にひび割 れを発生させる危険性もあり,プ レス トレスを導入する ことが鋼桁 に対 しては有効で

あるが,コ ンクリー ト床版 に対 しては,そ の耐久性を低下 させる可能性 さえある と言える.本 研

究では,合 成桁橋 コンクリー ト床版の耐久性向上 を図るため に,外 ケーブル によるプ レス トレッ

シングを積極的に利用 しよ うとす るものである.そ こで,コ ンクリー ト床版の耐荷力および耐久

性への効果 とその有用性 について検討す る.ま た,外 ケーブル によ りコンクリー ト床版にプレス

トレスを導入することで生 じる問題点につ いて設計上留意す る項 目について検討を行 う.さ らに,

ケー ブル定着部の耐荷 力について弾塑性解析によ り検討 を行 うこととす る.本 研究の成果は主 に

新設合成桁橋への外ケーブル方式適用 に関する資料 を提供す るものであるが,既 設合成桁橋の設

計 において も有用な資料 になると考 えられ る.

1.4本 論文 の構成

第1章 の序論では,本 研究の背景を述べ,外 ケーブル合成桁橋 に関する既往 の研究を概観 し,

外 ケーブルプ レス トレッシングによる合成桁橋 コンク リー ト床版 の耐荷力および耐久性向上 と

その設計方法の提案 に向けての本研究の意義 と目的を明 らかにして いる.

第2章 では,外 ケーブル合成桁の基本特性 として,コ ンクリー ト床版の耐荷 力および耐久性向

上のための外ケーブル配置 について検討 し,コ ンクリー ト床版のクリープ ・乾燥収縮 による張力

損失への影響,ス タッ ドジベルへの影響 と設計方法,変 形増分法 を用 いた弾塑性解析による外ケ

ーブル合成桁 の全体挙動について検討 を行 っている.

第3章 では,外 ケーブル合成桁橋コンク リー ト床版の静的特性 として,2本 主桁の外ケー ブル

合成桁橋 コンクリー ト床版 の静的載荷実験 を行 い,プ レス トレス導入 の効果 について検討を行っ

て いる.さ らに,プ レス トレスを導入 した コンク リー ト床版の押抜きせん断耐荷 力の評価式 を誘

導 し,そ の整合性を確認す るため に押抜きせん断耐荷力実験 との比較 を行 っている.

第4章 では,外 ケーブル合成桁橋 コンクリー ト床版の疲労特性 として,小 型輪荷重走行試験機

による橋軸方 向プレス トレスを導入 したコンク リー ト床版の疲労耐久性実験を行っている.本 研

究 の目的のひ とつである疲労設計手法の提案のために,こ れ らの実験 か らプ レス トレス したコン

ク リー ト床版の耐久性評価,な らび に,S-N曲 線 の作成 を行 って いる.

第5章 では,外 ケーブル合成桁橋 のケー ブル定着部近傍における局部挙動 を実験結果か ら考察

し,そ の設計方法について検討 を行っている.外 ケーブル合成桁橋の要である定着部の耐荷力に

っいては,有 限要素解析 に頼って いるのが現状で あり,簡 易設計法 の提案が望 まれてお り,弾 塑

性有限変位解析結果か ら検討 を行 っている.
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第6章 で は,外 ケ ー ブ ル 合 成 桁 橋 の 設 計 概 念 を 述 べ,対 象 橋 梁 を モ デ ル に,床 版,ケ ー ブ ル お

よ び ス タ ッ ド の 疲 労 設 計 手 法 を 示 し て い る.

第7章 は 結 論 で あ り,第2章 か ら第6章 ま で の 研 究 成 果 を 総 括 し,本 研 究 で 得 ら れ た 結 論 を ま

と め て い る.
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第2章 外ケーブル合成桁の基本特性

2.1概 説

本章では,ま ず,コ ンクリー ト床版への橋軸方向プ レス トレス導入 に関する外ケーブルの最適

配置形状 を検討す るために,3つ の外ケーブル配置形状(直 線配置,キ ングポス ト配置,ク イー

ンポス ト配置)に ついて,導 入張力 と外ケーブル偏心量 の関係,な らびに,鋼 桁下 フランジ応 力

の関係 について調 べる.次 に,外 ケーブル によ り橋軸方向プレス トレスを導入 した合成桁の基本

特性 として,ク リー プ ・乾燥収縮 による張力損失,プ レス トレス導入時の横倒れ座屈,ず れ止め

への影響 な らびに,耐 荷性能の改善度 を挙げ,そ れぞれ について数値計算 を中心 に検討す るこ

とを本章での 目的 とする.な お,本 研究では,次 節で述べ る外 ケーブルの最適配置形状 をすべて

の検討項 目において も適用す るもの とする.

2.2プ レス トレス導入方法 と外ケー ブル配置

外 ケーブル によるプレス トレス導入方法には,図 一2.1に 示すよ うに鋼桁 と床版 を合成 した

後,プ レス トレスを導入するポス トテンション方式 と,あ らか じめ鋼桁 に導入 しておいたプ レス

トレス を床版 と合成 した後 に解放するプレテ ンシ ョン方式が ある.こ れ ら2つ の方式 と内ケーブ

ル方式の施工工程 を比較 したのが表一2.1で ある.稼 働率 を0.8と して全 日数 を算 出す ると,

内ケーブル方式で20日,外 ケーブルポス トテ ンション方式で14日,外 ケーブルプ レテ ンション

方式で20日 となる.ポ ス トテンション方式では,25%程 度 の工期短縮が可能であるが,プ レテ

ンション方式での工期短縮 は難 しいようである.

次に,床 版 にプ レス トレスを導入するための外 ケーブルの最適配置形状 について,図 一2.2

に示す直線配置,キ ングポス ト配置,ク イー ンポス ト配置について,導 入張力 と外ケーブル偏心

量の関係,な らび に,鋼 桁下フランジ応力の関係 を次式 によ り算 出した.

導入張力

P.(r.(2.1)
cosaecosa .Ldsing-

。1y・+ηz蕩一 岻Vv

鋼桁下 フランジ応 力度

Pc

Qsr=‐ ‐ °sα.Pc°sα'ε 澱1+Psina°L``YSt(2.2)

41.Iv
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ここに,

σ。:床 版厚 中央でのプレス トレス

n=ES/E、:弾 性係数比

Av:合 成断面の断面積

1,:合 成断面の断面2次 モー メント

Y。:合 成断面の中立軸か ら床版厚中央 までの距離

YS1:合 成断面の中立軸か ら鋼桁下 フランジ下縁 までの距離

α:ケ ー ブル傾斜角

L4:支 点か らケーブル偏向部 までの距離

{a}ポ ス トテ ンシ ョン方式(b)ブ レテ ンシ ョン方式

図一2.1プ レス トレス導 入方法
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表 一2.1〔a}内 ケ ーブル 方式 の 工程 表

工種

日数

5 10 15 zo

PCa版 の敷設 一

継 ぎ手部 コ ンク リー トの打設 ・養生

縦 締めPC鋼 材の配置 ・緊張

グ ラウ ト
■

ずれ止め用孔モルタルの打設 ・養生

端部床版の型枠工 ・配筋
コンク リー ト打設 ・養生

表 一2.1(b)外 ケーブルポス トテ ンシ ョン方式の工程表

工種

日数

5 io 15 zo

PCa版 の敷設 一

ずれ止め用孔モルタルの打設 ・養生

継 ぎ手部 コンク リー トの 打設 ・養生

外 ケーブル配置 ・緊張

表 一2.1{c)外 ケーブルプ レテ ンション方式の工程表

工種

日数

5 10 15 zo

外ケー ブル 配置 ・緊張

PCa版 の 敷設 ■■

ずれ止め用孔モルタルの打設 ・養生

継ぎ手部 コ ンク リー トの打設 ・養生

外ケ ーブル 緊張力 リリース 一

稼働率を0.8と する と16/0.8=20日

稼働 率を0.8と する と11/0.8=14日

稼働 率を0.8と する と16/0.8=20日

{a}直 線 配 置

(b)キ ン グ ポ ス ト配 置

lc)ク イ ー ン ポ ス ト配 置

図 一2.2ケ ー ブ ル 配 置
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表一2.2断 面諸元

表一2.2に 示す ような断面諸元 を有する合成桁 の支間中央,す なわち,Sec-3に おいて,式

(2.1)お よび式(2.2)に よ り床版厚 中央で のプ レス トレスが一IOkgf/cm2の ときの導入張

力 と鋼桁下 フランジ応 力を求めた結果をそれぞれ 図一2.3お よび図一2.4に 示す.た だ し,

キ ングポス ト配置およびクイー ンポス ト配置ではケーブル傾斜角を2° と固定 し,ま た,ク イー

ンポス ト配置ではケーブル偏向位置をLd-L/3(L:支 間長)に 固定 している.こ れ らの結果か ら,

3つ の配置形状 のうち,直 線配置が床版 にプ レス トレスを導入するのに最小な導入張 力を与える

ことが分か る.逆 に,鋼 桁下フランジによ り大きなプレス トレスを導入 しようとす ると,キ ング

ポス ト配置,ク イー ンポス ト配置 とす るのが良いが,導 入張力がかな り大 きくなって しまう.

本研究では,外 ケーブルによ り床版にプレス トレスを導入する ことによって,耐 久性向上 を図

ることを目的として いるため,以 下では直線配置を採用する ことにする.

また,既 設橋 にお いて,活 荷重変更 に伴 う応 力増加 を考 えた場合,B活 荷重への変更 による応

力増加は20～30%程 度2.1)と算定 されている.こ の程度 の増加であれば,直 線配置 として もキャン

セルする ことができると言え,既 設橋の補強方法 として も適用できる.

2.3ク リー プ ・乾燥収縮 による張力損失

2.3.1ク リープ ・乾燥収縮

外ケーブル合成桁 のクリープ ・乾燥収縮 による経時挙動 に関する最近 の研究では,栗 田ら2.2)～

2.4)による回復ク リー プを考慮 した数値解析が ある
.回 復ク リープひずみを考慮 したコンクリー ト

の応 カー ひずみ関係か ら,外 ケーブル合成桁の経時挙動を逐次追跡 してい くものである.一 方,

外 ケー ブル合成 桁 の ク リー プ ・乾燥 収縮 によ る張 力損失 を簡 易計算 によ り求 め る手法 は,

Dischingera.s)によって示 された クリープひずみ と時間の関係 を用 いて,Szilardz6)が仮想仕事の原理

か ら誘導 している.こ こでは,Szilardの 提案式を適用 してク リー プ ・乾燥収縮 による張 力損失量

を求 める ことにす る.

10

外 桁 中 桁

支間長 部材 断 面 変 化 断 面 変 化

Sec-1 Sec-2 Sec-3 Sec-1 Sec-2 Sec-3

35m Slab 2250x220 2250x220 2250x220 2600x220 2600x220 2600x220

U-flg. 260x12 300x19 310x28 230x11 250x19 480×28

Web 1750x9 1750x9 1750x9 1750x9 1750x9 1750x9

L-flg. 280x13 420x25 580x28 280x12 380x25 550x25

40m Slab 2250x220 2250x220 2250x220 2600x220 2600x220 2600x220

U一 刊g. 250x12 290x79 390x19 250x12 270x19 360x19

Web 2000x10 2000x10 2000x10 2000x10 2000x10 2000x10

L-flg. 310x14 490x25 620x28 310x12 490x25 640x25

45m Slab 2250x220 2250x220 2250x220 2600x220 2600x220 2600x220

U一 刊g. 270x13 290x22 420x22 270x13 290x19 410x19

Web 2150x11 2150x11 2150x11 2150x11 2150x11 2150x11

L-flg. 310x14 520x25 710x28 310x12 480x25 660x25



図一2.4導 入張力 と鋼桁下 フランジ応力の関係



2.3.2ク リー プ に よる張 力損 失

図一2.5に 示す コ ンク リー トの塑性 ク リー プひず み と時 間 の関係 はDischingerz.s)に よ って次

式 で 表 され て い る.

・pt・pn(・ 一 の(2・3)

この式を弾性クリープひずみで無次元化すると次式のようになる.

ψ,一 軋(・ 一 ・り(2・4)

こ こ に,

鮓%
1・クリープ係数

鱈 一ε%・ 最終クリープ係数

道路示方書2.'nでは,最 終 クリー プ係数 を偽t=2.0と し,t=tnで の仮想弾性係数比 を次式で算定

す るとして いる.

nr=n・(・ ・%)(2・5)

こ こに,

no=7:t=0に お け る弾 性 係数 比

コ ン ク リー ト床 版 の 図心位 置 で の後 死荷 重 とプ レス トレス に よるひ ず み量 はSzilardz.6)に よ っ

て次 式 で表 され て いる.

図一2.5塑 性 ク リー プひず み と時 間の 関係 図一2.6合 成 断面
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△・一・鉱 一・急 ・・聯 ・・暗(2・6)

ここに,

DL£
cO:t=0に お け る後 死荷 重 によ るひ ず み量
PR£
cO:t=oに お け るプ レス トレス によ るひず み量

L:支 間長

Fo:初 期 導入 張 力

L
.e・er(2.7)

Foe。

こ こに,

80:t=0に お ける合成 断面 の中立軸 か らケー ブル まで の偏 心量

er:t=t,,に お ける合成 断面 の中立軸 か らケー ブル まで の偏 心量

コンク リー ト床 版 に作用 す る引張 力 と合成 断面 に作用 す る圧縮 力 は互 い に釣 り合 う こ とか ら,次

式 で表 され る.

TCR=CCR=E。 。4△ ε(2・8)

ここに,

A。:コ ン ク リー ト床版 の 断面積

E。o:t=0に お け るコ ンク リー トの弾性 係 数

また,合 成断 面 に作 用す る圧 縮 力 の偏 心 によ り生 じる曲 げモー メ ン トは次 式 で表 され る.

MCR=C.CRcp(y叩 ・ 一(2・9)

ここに,

t:コ ン ク リー ト床 版 の厚 さ

yゆo:t=0に お ける床 版 上面 か ら合成 断面 中立 軸 まで の距 離(図 一2.6参 照)

ク リー プ によ る導 入張 力 の損失 は次式 に示 す仮 想仕事 の原 理 によ り算 定 す る こ とが で きる.

SCRUI+CRS11-O(2・10)
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SCRO1一磯 砒噺 斗

(2.1。

妬イE鑑婦 歳 妬 点z

ここ に,.

ES:鋼 桁 の 弾性係 数

Et:ケ ー ブ ル の弾 性係 数

.4ψ:t=0に お け る合 成 断面 の断面 積

At:ケ ー ブル の断 面積

Z。pO:t=0に お け る合 成断面 の断 面2次 モ ー メ ン ト

2.3.3乾 燥 収縮 に よる張 力損 失

コ ン ク リー トの乾 燥 収縮 に よ る張 力損 失 は ク リー プ によ る張 力損 失 と 同様 に扱 う こ とが で き

る.道 路橋 示 方書2.7)で は,コ ンク リー トの最 終乾 燥 収縮 量 をESR=20×10-5,乾 燥 収縮 に よる ク リ

ー プ係数 を ワ
n=4.0と し,t=t,7で の仮 想弾 性係 数 比 は式(2.5)で 算 定 され る。

コ ンク リー ト床 版 に作用 す る引張 力 と合 成 断面 に作 用す る圧 縮 力 は互 い に釣 り合 ってお り,次

式 で表 され る.

T∫R雷G+SR=E。04ε ∫R(2.12)

Szilard2・6)によれ ば,t=0に お けるコ ンク リー トの弾 性係 数E。oを 用 い る と,乾 燥 収縮 による軸 力

をか な り大 き く評 価 して しまうため,実 験 結果 を も とに弾性 係数 を次 式 によ り低 減 した値 を用 い

る と して い る。

Ej。e旦 ・(2.13)

1+OS2cp　

乾燥 収縮 に よ る導 入 張 力 の損 失 は次 式 に示す 仮 想仕 事 の原 理 によ り算定 す る ことが で きる.

SR
UI+△F∫Rδ11=0(2。14)
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SR
O1一磯 砒圃 鴛 一塾

(2.⑳

妬 イ 鵡 砒・LldLUE
sAcpO・庵 静

鴫C鈬(YAP・t!2(2・16)

2.3.4簡 易計算法の妥当性確認

上述 した仮想仕事 による簡易計算法 と栗 田 ら2.8)

による余力法 を用いた解析値 との比較 を行い,計 算

値 の妥 当性 を確認 した.単 純支持 された外ケーブル

合成桁 の結果 を表一2.3に 示す.後 死荷重 とク リ

ー プによる張 力損失 の計算値が解析値 の25倍 程度

大きな結果 となった.乾 燥収縮 による張 力損失 につ

いても計算値 の方が大きな結果 となる.後 死荷重 とクリー プによる張 力損失 で大きな差異が生じ

ている理 由として,解 析値はコンクリー トの応カーひずみ関係式に除荷 しときの回復ク リープを

考慮 して逐次計算 されてお り,計 算値ではそれを考慮 していないために損失量が大 きくなったと

言 える.い ずれにしても,上 述 した簡易計算法を適用 して クリープ ・乾燥収縮 による張力損失を

算出する ことによって安全側の評価 をす ることになる.

2.3.5ク リー プによる張力損失 の数値計算

一般 に
,ク リープの影響は中桁 に比べ,外 桁の方が大 きいため,表 一2.2に 示す断面諸元の

外桁 の平均断面 について,床 版厚中央でのプレス トレスを一10,-20,-30kgf/cm2,鋼 桁下 フランジ

応 力度 を一600kgf/cm2と した時のクリープによる張 力損失 を算定す ることに した.

図一2.7支 間長 に対する損失率
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表一2.4ク リープによる張 力損 失

L(m) σ。(k就/cm2) Fo(tf) ea(cm) et(cm) At(cmz) △FGR(tf) △FGR/Fo(%)

一10 167.955 70 51.18 20.73 5.311 3.162

35 一20 212.261 40 21.18 31.31 7.952 3.746

一30 283.594 30 11.18 40.38 9.823 3.464

一10 182.594 80 57.92 23.24 6.331 3.467

40 一20 236.336 50 27.92 34.10 9.490 4.015

一30 286.995 30 7.92 43.43 9.309 3.244

一10 184.733 80 56.45 26.45 7.444 4.030

45
一20 244.777 50 26.45 34.10 9.576 3.912

一30 299.730 30 6.45 43.43 9.131 3.046

表一2.5乾 燥収縮による損失力

L(m) σ.(kgf/Gm2) △FSR(tf) △FSR/F。(%)

一10 2.753 1.639

35
一20 3.510 1.654

一30 4.223 1.489

一10 3.007 1.647

40
一20 3.782 1.600

一30 4.279 1.491

一10 3.213 1.739

45
一20 3.803 1.554

一30 4.226 1.410

図一2.8支 間長 に対する損失率

導入張力,ケ ー ブル偏心量,ケ ー ブル断面積,お よび これ らの条件 によ り算出 したク リープによ

る張 力損失 を表一2.4に まとめてある.導 入張力に対す る損失率 を図一2.7に 示す.本 数値

計算で用いた断面諸元では,損 失率は3～4%程 度 と小さ く,導 入 したプ レス トレスがク リープに

よ り低下す る量 は小さい.ま た,損 失率に一定の傾向が見 られなか ったのは断面諸元 な らびにケ

ーブル偏心量の違 いによるものであると考え られる.導 入張力算定において,ク リープによる張

力損失 の影響 を式(2.8)に よって求めても設計上問題ないと言える.

2.3.6乾 燥収縮 による張力損失の数値計算

コンク リー トの乾燥収縮 について も,ク リープ同様 に外桁の方が大 きくなるため,同 じ条件で

外桁平均断面 についてコンクリー トの乾燥収縮 による張 力損失 を算定す ると,表 一2.5の よう

で ある.導 入張力 に対す る乾燥収縮 による損失率 は図一2.8に 示すように,1～2%程 度 とクリ

ー プによる損失率よ りも小さいことが分かる,た だし,こ れ らの結果 も表一2.2の 断面諸元を

用 いての計算結果であるため,支 間長 に対する損失率の傾向は見 られなか った.
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2.4プ レス トレス導入時の横倒れ座屈強度

2.4.1横 倒 れ座屈強度

鋼構造部材に軸方向力を導入す ることによって横方向面外座屈,す なわち,横 倒れ座屈す る危

険 性が生 じる.外 ケーブルによる導入張力の決定 に際 して,横 倒れ座屈に対す る照査を行 う必要

があると考 えられる.

プレテ ン ション方式のよ うな床版のない鋼桁 に偏 心軸圧縮 力が作用 した ときの横ね じれ座屈

強度 に関 しては,福 本2.9),ASCEz.io),Bradford2.11)な どの研究成果がある.ま た,ポ ス トテ ンショ

ン方式のよ うな床版 と鋼桁が合成され ている合成桁 に偏心軸圧縮力が作用 した ときの横倒れ座

屈強度 に関 しては,Bradfordzl2》zl3)の研究以外 には見当た らないようである.

ポス トテ ンション方式による合成桁への偏心軸圧縮 力の導入 については,Bradfordz.is)が仮想仕

事 の原理 によ り誘導 した座屈強度算定式 を適用す ることができる.ま た,プ レテ ンション方式 に

よる鋼桁への偏心軸圧縮 力の導入 については,福 本2.9)が誘導 した算定式 を適用す ることができる.

以下に,そ れぞれの座屈強度算定式を示 し,表 一2.2に 示す支間中央断面Sec-3に 対する座屈

強度 を算出 した.

2.4.2偏 心軸圧縮 力を受ける合成桁 の横倒 れ座屈強度2.13)

Bradfordは,合 成桁で は鋼桁 とコンク リー ト床版がスタ ッ ドにより結合 されているため,上 フ

ランジには変位およびね じりは生じないものとして,図 一2.9に 示すよ うな緊張力導入時 の座

屈モー ドを仮定 して いる.そ して,仮 想仕事 の原理により次式 に示す横倒れ座屈 におけるひずみ

エネルギーの釣 り合 い式 をもとに算定式 を誘導 している.

δ乙「F+δσ1、+SUuノー8W羂0(2.17)

ここに,

OF:下 フランジの曲げ変形 によるひずみエネルギー

図一2.9座 屈 モー ド 図一2.10外 ケーブル合成桁断面
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UT:下 フランジのね じりによるひずみエネルギー

UW:ウ ェブの曲げ変形 によるひずみエネルギー

W:プ レス トレスによってなされた仕事量

この基本式か ら得 られる横倒れ座屈強度算定式は次式 のような緊張力Nに 関する2次 方程式

で表 される.

NZ(gugzz-2912・N(2k、zgi2-k,iS、 、一 ん22911)・ ¢11ん,,-2kiz)e・(2・18)

図一2.10に 示す外ケーブル合成桁断面 に対 して,直 線配置 した場合,式(2.18)の 係数 秘,

gliは次式のように表される.

kll一 禦 ・
、Etw2(1-v2)1°2Eh3-6審 ・3n4at4h35L3・6n2at2(1‐v)ShL}

k12=kz,_
、EtW2(1-v2)傍 一3察 ・11Y147L4」22420L3・n2,n2(1-v)10L}(2・19)

㌔ 一 撃 ・、2吾毯計1票 一2奮 ・Yl4」L41Z3210L3一掃 π}劉

3nZac2twh
gl'‐70L(1endsevY　 一 十 一廴1

。r.)・n2ac2L(btf2・twh7)(1・endslv・ 鰭)

一 一撃 麗 ・endsl
v一 努)・128(1・endsl　 ・努)}(2・20)

砲 一鶚 滯 ・evdSl
v一 讐)・ 梺 〔batf24・覊)(1・ 勢 ・劉

こ こに,

n:座 屈モー ドにつ いて の整 数

E:鋼 桁 の弾 性係 数

σ:鋼 桁 のせ ん 断弾 陛係数

v:鋼 桁 の ボ アソ ン比

L:支 間長

A,:合 成 断面 の断 面積

1..:合 成 断面 の断 面2次 モ ー メ ン ト

batf .l
f‐12下 フラ ンジの断面2次 モー メ ン ト

bt3
Jfr

3下 フ ランジ のね じ り定 数
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2.4.3偏 心軸 圧縮 力 を受 ける鋼 桁 の横 ね じれ座 屈強2.9),2.14)

福本 によれば,緊 張材が桁端部のみで定着 さ

れ,ね じり変形後 もそれ らが桁 に接触 しな いと

し,接 触 によ る後座屈強度 を期待 しな いとする

な らば,横 ね じれ座屈強度算定式 は通常の部材

両端部 に中心軸圧縮力 と曲げが作用す るときの

横ね じれ座屈強度 を求 める式 と同じになる こと

を示 している.こ の ときの横ね じれ座屈強度算

定式 は図一2.11に 示すような一軸対称断面 に

ついて次式のように表 され る.

l

tt

図一2.11鋼 桁 の 断面

(P,,-N){Yz(PW-N)・2解}一(MX・Y。P)2(2・21)

M__=NeX-"-S

♂ 望 ・PW=i(GJ
r・nZat2EIWLZ)

YZ_IX+ly
A・y認 一菱 一Yo

Ux=h,(lt・ 轍(曜)・{(駕 一告)4-(尾 諦(2・22)

尾一{Ash・知 ・ち)}!岫 一厩

4=わ 。`。 ・Ar=bttt,Aw=h,,,tW・1望=オ 。+Ar+AW

ろ 一午を ・ろ 砦 ・1=ICI`h"'1
+1・J13(4イ+AWtW+A2ttr)

Cr

ここに,

Ix:強 軸 まわ りの断面2次 モー メ ン ト

Iy:弱 軸 まわ りの断面2次 モー メ ン ト

2.4.4数 値 計算

表一2.2に 示 した 中桁 の支 間 中央 断面 につ いて,ポ ス トテ ン シ ョ ン方式 で は式(2.18),

プ レテ ン シ ョン方 式 で は式(2.21)に よ り横倒 れ 座 屈 強度 を算定 した.使 用 した鋼 材 はSM490Y

材(降 伏 強度3600kgf/cm2)と し,外 ケー ブル の偏 心 量 をパ ラメー タ と した結 果 を図一2.12に

示す,

図一2.12(a)の ポス トテンション方式では,鋼 桁 の降伏耐力で横倒れ座屈強度を無次元化 し
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て いるが,床 版 が上フランジの変位 とね じりを拘束す るため,横 倒れ座屈強度は非常 に大き く,

図一2.3に 示すような緊張力に対 して,横 倒れ座屈 の生 じる可能性 は少ないと言える.

プ レテ ンション方式では,偏 心軸圧縮 力によ り負 の曲げモー メン トを卓越 させるた めに,外 ケ

ー ブル は下 フランジに定着されることになる.偏 心量を大 き くする と横ね じれ座屈強度が低下す

るが,図 一2.12(b)の 座屈モー ドを1次 モー ドとした結果で は,オ イ ラー座 屈強度が小さいた

め,導 入可能な張力は制限 され る.ま た,図 一2.12〔c)は2次 モー ドの結果 を示 しているが,

オイ ラー座屈はかな り増大す るものの,偏 心量が大 きくな ると,や は り横ね じれ座屈 の危 険性が

予想 される.ゆ えに,プ レテンション方式の場合 には導入張力の決定の際に横ね じれ座屈強度の

照査 を行 う必要があると考えられる.

図一2.12{a}ポ ス トテ ンション方式の横倒れ座屈強度(1次 モー ド)

図一2.12(b)プ レテ ンシ ョン方式の横ね じれ座屈強度(1次 モー ド)
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図一2.12(c}プ レテ ンシ ョン方式 の横ね じれ座屈強度(2次 モー ド)

2.5プ レス トレスのスタッ ドへの影響

2.5.1プ レス トレスによる水平せん断力

合成桁端部に定着 された外ケー ブル を緊張す る ことによって,桁 端部には偏心曲げ圧縮 力が作

用す る.偏 心曲げ圧縮 力によってスタッ ドに生 じる水平せん断力は完全合成桁理論では算定す る

ことができない ことか ら,不 完全合成桁理論,あ るいは,FEM解 析 によりその特性 を知 る必要が

ある.そ こで,床 版 に圧縮プ レス トレスを導入す る外ケーブル配 置および床版 に引張応力を許容

した外ケーブル配置につ いて水平せん断力分布,な らびに,ス タ ツ ドへの影響 を2次 元弾性FEM

解析 によ り調べ,さ らに,そ の結果か ら,ス タ ッ ドの耐力照査方法 を検討 した.

図一2.13に 示す モデルのFEM解 析 において,床 版および鋼桁 ウェブは4節 点平面応力要素,

上下 フランジは梁要素,ス タッ ドは鉛直方向,水 平方向のバネ要素(図 一2.14)と した.ス タ

ッ ドは主桁全長 にわたって一定間隔で配置されているもの とした.表 一2.6に 示す ような床版

図一2.13解 析モデル
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に圧縮 プ レス トレスを導入 した場合 と引張プ レス トレス を導入 した場合 の条件 で解析 した結果

を図一2.15に 示す,偏 心軸圧縮 力によってスタ ッドに生 じる水平せ ん断力は鉛直荷重が作用す

る場合 と同様に,桁 端部 に集 中す ることが分かる.Case-1とCase-2の 結果 を比較する と,水 平せ

ん断力 の符号の違 いか ら,水 平せん断力の作用方向が異なっている ことが分か る.

床版 に圧縮 プレス トレス を導入 する ことによってスタ ッ ドに作用 す る水 平せ ん断力の作用方

向は活 荷重 による水平 せん断力 と同方向である.す なわち,支 間中央方 向に作用 することにな り,

プレス トレス導入 によってスタ ッドに作用する水平せん断力が増加 され る.そ こで,ス タッ ドの

耐力照査 にお いて,水 平せ ん断力分布長 を簡易的 に得る ことができるように,FEM解 析 を行 い,

図一2.16に 示す よう に解析結果 を等価 な三角形分布 に置き換えるこ とにした.水 平せん断力分

布長は次式により求 めた.

図一2.14ス タ ッ ドのモデル化

表一2.6解 析 ケース

図一2.15水 平せん断力分布
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緊張 力

Pt(tf)

偏 心 量

e(cm)

応 力度(kgf/cm2) 配置形状 スタッド

O"cu σGl σSU σsl

Case-1

Case-2

52

35

15

30

一10

10

一23

-6

一175

-67

一650

-710

直線
直線

HS80mm,DS19mm

kh=203tf/cm



図一2,16等 価水平せん断力分布長

LX.塾(2.23)

Qmax

ここ に,

g,:各 ス タ ッ ドで の水 平 せ ん 断力

g胤:最 大 水 平 せん断 力

L4:ス タ ッ ド間隔

2.5.2水 平 せ ん断力分 布長

水 平 せ ん断 力分布 長 に影 響 を与 え るパ ラメータ と して,式(2.24)で 表 され る合 成 桁 の剛性

を表 す1-z.ls),外 ケー ブル の偏 心量e,式(2.25)で 表 され る ス タ ッ ドのずれ 止 め剛 度Cを 挙 げ,

そ れぞ れ につ いて 水 平せ ん断 力分布 長 を算 定 した.

11d2r
=,++(2 .24)

E_A_E_A_E_1_+E _IC-C-S--S-C-C-S-S

n_kC
=s(2 .25)

Ld

ここに,

nS:1列 当 た りのス タ ッ ド本 数

k:ス タ ッ ドのずれ定 数
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桁特性 と水 平せん断力分布長 との関係

をケーブル偏心量40cmの 場合について図

一2 .17に 示す.rが 水平せん断分布長

に与 える影響は小さいと言える.外 ケーブ

ル偏 心量 と水平せ ん断力分布 長 との関係

を支間長35mの 場合について図一2.18

に示す.図 中の実線 は道路橋示方書27)で

規定 されて いるずれ止めの設計 における

水平せん断力分布範囲を示 している.道 路

橋示方書では,水 平せん断力分布範囲とし

て,主 桁間隔,あ るいは,主 桁支間長 の

1/10の 小 さい方を採る となって いる.偏

心量が40cmよ り小さい ところでは道路橋

示方 書 の分布範 囲よ り小 さくな る傾向 に

ある.外 ケーブル定着ブラケ ットをこのよ

うな偏心量で取 り付 ける場合 には水平 せ

ん断力分布 に対 して,そ の分布範囲を検討

する必要があると言える.偏 心量が40cm

よ り大 きい ところでは道路橋示方書の分

布範 囲より大 きくなる傾向 にあるため,道

路 橋示方書 の規定 を採用す る ことで安 全

側 になると言える.次 に,ず れ止め剛度 と

水平せ ん断 力分布長 との関係 を外ケーブ

ル偏心量40cmの 場合 について図一2.19

に示す.ず れ止め剛度が小 さくなることに

よって水平せん断力分布長が長 くなる.し

か し,道 路橋示方書の分布範囲よ り小さく

な ることはない,

これ らの結果か ら,外 ケーブルによる桁

端部の偏心軸圧縮 力に対 して,道 路橋示方

書 で仕様 され て いる水平せ ん断力分布 長

を適用 して も安全側である と言える.こ れ

によって,完 全合成桁 として取 り扱 うこと

ができることにな り,水 平せん断力につい

て も完全合成桁理論か ら算 出することができる.

2.5.3水 平せ ん断力

図一2.20に 示す合成断面を構成する部材の分担断面力は変形条件および釣 り合 い条件か ら,
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次 式 の よ う に 誘 導 す る こ と が で き る.

A___A_d_____A___A_d
N=`N`一`M`n

nA　 nnln・ 馬 罷 矛N・ 一_SsMInv

(2.25)

1-一 一 一 一I

M=一``n
nlMn・Mザ 尹M・

v-v

ここに,

N,p,N、P:コ ンク リー ト断面および鋼桁断面 の受け持つ分担軸 力

M。p,M、p:コ ンクリー ト断面および鋼桁断面 の受け持つ分担曲げモーメン ト

Nn:合 成断面 に作用する軸力(導 入軸 力)

Mp:合 成断面 に作用する偏心モーメ ン ト(=Nne)

e:合 成断面中立軸か らケーブル定着位置 までの偏心距離

プレス トレス導入によりスタッドに作用する

水平せん断力は導入軸力と鋼桁の分担軸力との

蠶ll諜1聲謙讐雪繃柔,
2N

L_

ゆえに,活 荷重,乾 燥収縮,温 度差,プ レス

トレスによる単位長 さ当た りの水平せん断力に

よ りスタ ッド配置を決定する ことができる.

図一2.20合 成断面の分担断面力

2.6弾 塑性解析

2.6.1解 析の概要

外ケー ブル合成桁の耐荷 力を評価す るために,弾 塑性解析手法を最初 に開発 したのはReagan

ら2.16)である.Reaganら は外 ケーブル合成桁 を梁要素でモデル化 し,鋼 桁下フランジ下縁ひずみ

を仮定 し,次 に,ケ ーブルカを仮定することによって,各 梁要素接合点での力とモーメントの釣

り合い条件 を満足するまで収束計算 を行 うものである.し か し,こ の解析手法では,鋼 桁ひずみ

とケー ブルひず みの適合 条件が導入 されて いな いため,ケ ー ブル カ を仮定す る必要があ る.

Saadatmaneshら2.17)は 鋼桁ひずみ とケーブルひずみの適合条件を導入 した弾塑性解析手法(変 形

増分法)を 開発 している.Reaganら と同様に,鋼 桁下 フランジ下縁 ひずみを仮定 し,合 成断面各
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位 置のひずみを平面保持 の仮定 によ り算定 し,変 形 の適合条件か らケーブルひずみを求め るもの

である.ま た,宮 本 ら2'18)は外ケーブル合成桁 の耐荷 力実験を行い,主 桁補強工法 としての有用

性 と,Saadatmaneshら の開発 した解析手法を用 いて,実 験結果 との比較 を行 い,解 析手法の妥当

性 を確認 している.さ らに,宮 本 ら2.19)はケーブル材料 に耐腐食性 に富むFRPロ ッドを用 いた外

ケーブル合成桁の力学挙動 を検討 し,パ ラメ トリック解析 によ り種 々の材料 に対す る外ケーブル

合 成桁 の性能評価 を行 っている.

本研究 においても,Saadatmaneshら が開発 した解析手法 によ り,コ ンクリー ト床版 にプ レス ト

START

Read material properties, 
and prestreesing force

structural dimensions,

Calculate initial strains and stresses

Increment strain 
at midspan

at bottom of steel beam

Calculate neutral axis and strains

Has concrete of tendon failed 

           No

Yes

Calculate stresses and tendon force

No Check e 
internal

quilibrium 
force 

  Yes

of

Calculate applied 
distribution

load from resitant moment

Calculate deflectin 

 r  END  )< 

図一2.21変 形増分法 の解析手順
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レスを導入 した外ケーブル合成桁 の弾塑性挙動2.20)を検討 し,耐 荷 力に関するプ レス トレス導入

の効果について検討することにした.

2.6.2解 析過程2'17)

変形増分法による弾塑性解析では,外 ケーブル合成桁の鋼桁下 フランジ下縁ひずみを仮定 し,

内力の釣 り合い条件か ら合成断面の中立軸 を算定 し,変 形の適合条件か らケーブルカを求 める手

法である.ま た,変 位は共役ば り法 によって求めることができる.解 析手順 を図一2.21に 示す.

本解析 において設 られた仮定は次のようである.(1)平 面保持が成立す る,(2)微 小変形

理論が適用できる,(3)鋼 桁 には残留応 力が存在 しない,(4)鋼 桁 は終局状態まで座屈 しな

い,(5)桁 のせん断変形 は無視する,(6)コ ンク リー ト床版 と鋼桁 との間 にずれは生 じない,

(7)ケ ーブルと鋼桁 との間隔は一定 とす る.

解析手法の詳細 は文献2.17)に 譲ることにし,以 下 には,解 析 に用 いた各材料の応 カー ひずみ関係,

ケーブルひずみ算定のための定式化について述べ ることにする.

2.6.3材 料の応カー ひずみ関係

本解析で用 いた各材料の応カーひずみ関係 は次のよ うである.

(1)コ ンク リー ト:Hognestad2_Zl)が 提案 して いる曲 げと軸力が作用す るコ ンク リー ト部材 に対

して,図 一2.22に 示す ような応カーひずみ蘭係 を示 している.圧 縮側 につ いては,ひ ずみが

εo=0.002ま では式(2.28)に 示すよ うな曲線で近似 し,終 局ひずみのE c≪=0.0035ま では式(2.

29)に 示すように直線 的に強度を低下させている.引 張側 については,コ ンク リー トの引張強度

まで直線 関係 を保ち,引 張強度に達 した後は応力がゼ ロとなるようにしている.

Q

E

図一2.22コ ンク リー トの応 カー ひず み関係
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俳 一α85嶋 一(訓 ⑩　 ・0.002)(2・28)

儒 一 α85九[・-0.15(£

cu‐EO)(o.・ ・2・ ら ・o.・35)(2・29)

(2)鋼 材:鋼 材 の応 カー ひず み関係 は図一2.23に 示す よ うに圧 縮 側,『引張 側 と もにBi-linear

モ デル と し,終 局ひ ず み はBSI、=0.05と した.

Q

l

、

図一2.23鋼 材 の応 カー ひ ずみ 関係

(3)PC鋼 よ り線:PC鋼 材 には よ り線 を用 いる も の と し,図 一2.24に 示 す よ うなTri-1inear

モ デ ル と し,第2降 伏 ひず み は £ty2=0.015,終 局 ひず み は £ti、ニ0.05と した.

v

藍、

`孟y

E

εtylεty2εto

図一2.24PC鋼 材の応カー ひずみ関係

2.6.4ケ ーブルひずみ

単純支持 した外ケーブル合成桁 は外的静定構造であるが,内 的不静定構造であ り,ケ ーブルは
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鋼桁端部 でのみ定着 され るため,ケ ーブル と鋼桁 との変形の適合条件 によ りケーブルひずみを求

める必要がある.

ケーブルひずみはケーブル全長 にわた って一様 であり,ケ ーブルの総伸び量 δ,はケーブル位 置

での鋼桁 の総伸び量 δ、に等 しいとす る適合条件で次式のように表される.

St=8S(2.30)

ここで,ケ ーブルの総伸び量 δ,は次式のように表 され る.

・ 一舮 一ErL(2・31)

こ こに,

£t:ケ ー ブ ルひ ず み

L:支 間 長

また,鋼 桁 の総伸 び量8Sは 次 式 のよ うに表 され る.

ム
δ・一∫ ψ(2・32)

ここに,

ε、:ケ ーブル位置で の鋼桁のひずみ

図一2.25に 示す ような直線配置 された外ケーブル合成桁 に2点 載荷 したモデル に対 して,弾 性

領域での下 フランジ下縁 のひず み分布は図一2.26の ように表される.ま た,弾 塑性領域でのひ

ずみ分布 は図一2.27の ように表される.

図一2.25直 線配置 された外ケーブル合成桁
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図一2.26弾 性領域でのひずみ分布 図一2.27弾 塑性領域でのひずみ分布

弾性領域でのケーブルひずみは変形の適合条件か ら,次 式のように表される.た だし,ケ ーブ

ル定着位置は支点上 とする.

£st

£t(L-L・)(2.33)

L+CLl

また,弾 塑性領域でのケーブルひずみは次式のように表される.

譜+会 与 争 一L1)(2・34)

ここに,

L:支 問長

4:支 点か ら載荷点 までの距離

%:鋼 桁下 フランジ下縁 の弾性領域

£Sr:ケ ーブル位置 における鋼桁ひずみ

ε:鋼 桁の降伏 ひずみ
Sy

E.A.e_2C
=r"(2 .35)

ESIv

ES:鋼 桁 の弾性 係 数

Er:ケ ー ブル の弾性 係 数

4:ケ ー ブル の断面 積

1.:合 成 桁 の断 面2次 モー メ ン ト

er:合 成 断 面 中立軸 か らケー ブル定 着位 置 まで の偏心 距離
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2.6.5解 析手法 の妥当性

解析手法の妥当性 を検証するために,図 一2.28に 示す合成桁2.18)と図一2.29に 示す外ケー

ブル合成桁z.z2)についての荷重一 たわみ関係 に関 して,実 験結果 と解析結果 を比較 した.そ れぞ

れを図一2.30,図 一2.31に 示す.

合成桁 の解析値 は,弾 性範 囲内での剛性が大 きいため,実 験値 よ りたわみが小さくなってお

り,弾 塑性範囲では実験値 に近づ くものの,終 局たわみは実験値 よ りも40%程 度大きな結果 を示

している.耐 荷力について見てみ ると,降 伏耐 力での実験値 との誤差 が20%と 大 きくなって いる

が,梁 理論で算定 した降伏耐力が37.30tfで ある ことを考えると実験値が小さす ぎるようである.

終局耐力での実験値 との誤差 は1%と よ く一致 して いる.こ こで,降 伏耐力 とは鋼桁下フランジ

が降伏応力に達 した ときとし,終 局耐 力とはコンクリー ト床版が圧壊 した とき とす る.ま た,外

ケーブル合成桁 の解析値は,合 成桁の場合 とは逆 に,弾 性範囲内では実験値 とよ く一致 している

が,弾 塑性範 囲に入 ってか らは実験値 よりも大 きな剛性 を保持 してお り,コ ンクリー トが最大応

力に達 してか らは荷重の増加率が低下 し,実 験値 に近づ くことが分かる.耐 荷力 にっいて は,降

伏耐 力,終 局耐力 ともに3%程 度 の誤差であ り,精 度よ く耐荷力 を求め得て いる と言える。

図一2.28合 成桁解析モデル

図一2.29外 ケーブル合成桁解析モデル
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図一2.30合 成桁解析結果 図一2.31外 ケーブル合成桁解析結果

2.6.6変 形増分法 による解析結果

外ケーブル によ り合成桁 のコンクリー ト床版および鋼桁下 フランジに導入 するプ レス トレス

をパラメータとした外ケー ブル合成桁 の耐荷力について考察す る.解 析モデルを図一2.32に 示

す.コ ンク リー ト床版 に導入するプレス トレスは一10,-20,-30kgf/cm2と し,鋼 桁下フランジに導

入す るプ レス トレスは一200,-400,-600kgf/cm2と し,そ れぞれの組み合 わせ による8ケ ース とプ

レス トレスを導入 しない場合の計9ケ ースについて解析 を行った.導 入張力,外 ケー ブル偏心量

および各断面位置で のプレス トレスを表一2.7に まとめてある.

降伏耐力および終局耐 力の解析結果 を表一2.8に ま とめる.ま た,合 成桁に対す る外 ケーブ

ル合成桁の降伏耐力比および終局耐 力比を図一2.33に 示す.鋼 桁下 フランジに対 し,よ り多 く

のプレス トレス を導入する ことによって降伏耐 力および終局耐力 を向上 させることができる.し

図一2.32解 析モデル
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表一2,7解 ケー スと 入 レストレス薑

解析ケース N(tf) e(cm) 導 入 プレス トレス量(kgf/cm2)

CU σcl SU σsl

PCB-10-200 21.572 .. 一8
.7

一11
.3

一89 一200

PCB-10-400 32.009 14.50 ..
一13

.4
一111 X11

PCB-10-600 42.446 17.67 一4
.5

一15
.5

一207 一600

PCB-20-200 32.707 2.18 一19
.5

一20
.5

一160 一200

PCB-20-400 43.144 .. 一17
.4

一22
.6

一178 X11

PCB-20-600 53.581 12.00 一15
.3

一24
.7

一200 一600

PCB-30-400 54.279 4.61 一28
.2

一35
.2

一244 一400

PCB-30-600 64.716
.. 一26

.1
一34

.0
一267 一600

か し,コ ンク リー ト床版 に対 し,よ り多 くのプ

レス トレスを導入す ることによってコンク リー ト

が最大応 力に達す るのを早め,ま た,圧 壊 を早め

ることになるため耐荷 力は低下 していくという傾

向が見 られる.ま た,降 伏耐 力比および終局耐力

比はコンクリー ト床版への導入プ レス トレスに対

し,ほ ぼ線形関係 にあることが分かる.

新設橋 への外ケー ブル適用 においては,床 版 の

耐久性 を高めるために,床 版への最適 プレス トレ

表 一2.8耐 荷 力

解析ケース Py(tf) Pu(tf)

NCB 36.616 45.775

PCB-10-200 39.434 51.811

PCB-10-400 41.745 56.136

PCB-10-600 43.963 59.581

PCB-20-200 38.518 49.430

PCB-20-400 40.658 53.010

PCB-20-600 42.803 56.283

PCB-30-400 39.795 51.226

PCB-30-600 41.874 54.234

図一2.33降 伏耐力比および終局耐力比

ス決定 し,次 に,降 伏耐力,あ るいは,終 局耐力 の検討を行 う.一 方,既 設橋での活荷重変更 に

対す る応力改善への適用においては,床 版の余寿命を延ばす ことと,応 力増分 をキ ャンセルする

ことが要求される.上 述 したように,B活 荷重への変更 に伴 う応力増加は20～30%で あることか

ら,こ れを満足するだけのプレス トレスを鋼桁下 フランジに導入す ることは可能である と言 える.
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2.7結 言

コンク リー ト床版の耐荷 力および耐久性 向上 を目的 とした合成桁 への外ケー ブル の適用性 に

関 して,ケ ー ブルの最適配置,ク リープ ・乾燥収縮 による張力損失,横 倒れ座屈強度,ス タッ ド

への影響,耐 荷性能 について検討を行った.以 下 に,本 章で得 られた結果 をまとめる.

(1)コ ンク リー ト床版 にプレス トレス を導入するための外ケーブル の最適配置を3つ のケー

ブル配置(直 線配置,キ ングポス ト配置,ク イー ンポス ト配置)に ついて検討 した結果,

最小導 入張 力で所定 のプレス トレスを得 るためには直線配置 が最 も効率のよいことが分

かった.

(2)コ ンク リー ト床版のクリープ ・乾燥収縮 による張力損失 をSzilardが 提案 している簡易計

算式 によ り算定 した結果,ク リープによる損失率は3～4%程 度,乾 燥収縮 による損失率

は1～2%程 度で あった.本 章で用 いた断面諸元ではク リープ ・乾燥収縮 による張力損失

は小 さかった.

(3)プ レス トレス導入時 にお ける主桁の横倒れ座屈強度 をポス トテンシ ョン方式 に対 しては

Bradfordの 提案式 によ り,ま た,プ レテンション方式に対 して は福本 の提案式 によ り算定

した結果,ポ ス トテンション方式では鋼桁上フランジの変位お よびね じりがコンクリー ト

床版 によ り拘束 されるために横倒れ座屈強度 は大 きくな り,横 倒れ座屈の生 じる可能性 は

低 いと言 える.プ レテ ンション方式ではコンク リー ト床版の拘束がないために横ね じれ座

屈の生 じる可能性が高い と言 え,座 屈照査 を行 う必要がある と考 え られる.

(4)プ レス トレス導入時のスタッ ドに生 じる水平せん断力の分布長 を算定するため に,桁特性,

ケーブル偏心量,ず れ止め剛度 をパラメータに挙げ,分 布特性 を検討 した結果,外 ケーブ

ル偏心 量が40cm以 上であれば,道 路橋示方書 に規定されている水平せん断力分布長 を適

用する ことによって安全側に評価 できる と言 え,こ れによってスタ ッ ドに生 じる水平せん

断力は完全合成桁理論 によるコンク リー ト床版の分担断面力によ り求め られる.

(5)外 ケーブル合成桁の耐荷力を検討す るために,変 形増分法によ り弾塑性解析 を行 った結果,

鋼桁下 フランジに対 し,よ り多 くのプレス トレスを導入する ことによって降伏耐力および

終局耐 力を向上させることができるが,コ ンクリー ト床版 への導入 プレス トレスが大き く

なるに従 って,耐 荷力の増加率は低下 していく.解 析ではコンクリー ト床版の耐荷力およ

び耐久性 向上 を目的 とした外ケーブル配置 について検討 を行 ったため,主 桁の耐荷力を大

きく改善できるほどの効果は期待 できない.
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第3章 外ケーブル合成桁橋コンクリー ト床版の

静的特性

3.1概 説

本章では橋軸方向プ レス トレスを導入 した合成桁橋 コ ンク リー ト床版の静的特性 にっいて検

討す る.新 設合成桁橋の架設,あ るいは,既 設合成桁橋の床版取 り替えでは施工の合理化 によ り

プレキャス トコンク リー ト床版が使用 されることが増 えてきてお り3.1),3.2),プレキャス トコンク

リー ト床版相互の連続性 を確保するための継ぎ手構造 に関する研 究 も盛んに行われている3.3),3.4).

この点に関 して も検討す る必要があ り,本 章で述べる実験ではすで に施工実績 のあるループ継 ぎ

手3.4)を想定 した試験体を製作 し,プ レキャス トコンク リー ト床版 と継 ぎ手部 の挙動 を比較 し,プ

レス トレス導入の効果について考察する.

外ケー ブル による橋軸方向プ レス トレスは鋼桁端部 か らス タッ ドを介 してコンクリー ト床版

にプレス トレスが伝達されるため,桁 端部 のコンクリー ト床版で は一様なプ レス トレスを導入す

ることができない.そ こで,コ ンク リー ト床版内でのプレス トレス分布特性 をポス トテ ンション

方式,プ レテンション方式について実験および解析か ら調査 し,続 いて,静 的荷重,繰 返 し荷重,

押抜きせん断耐荷 力に対するプレス トレスの効果 を実験 によ り確認す ることにした.

さ らに,疲 労耐久性評価 に必要 となるプレス トレス した床版の静的強度 として,押 抜 きせ ん断

耐荷 力算定式 の提案 を行 うことにする.

3.2静 的実験3・5)

3.2.1試 験体

本実験 では,図 一3、1に 示す支間長4.7m,主 桁間隔1m,床 版厚6cmの 単純支持 した2本 主

桁合成桁橋を製作 した.コ ンクリー ト床版 には図一3.2に 示すプ レキ ャス トRC床 版 を用 いた.

引張側鉄筋比 は主鉄筋が1.17%,配 力鉄 筋が0.88%で ある.床 版相互間 には120mmの 継ぎ手 を設

けてお り,実 橋でのルー プ継ぎ手を想定 しているが,床 版厚が6cmと 薄いため,配 力鉄筋を重ね

継ぎ手としている.鉄 筋の重ね長はD6鉄 筋を用 いていることか ら,コ ンク リー ト標準示方書 ・

設計編3.6)を参考 にして10cmと している.継 ぎ手部には乾燥収縮保証程度の膨張材30kg!m3を 添

加 した膨張コンク リー トを打設 している.鋼 桁 と床版 とは床版のみを取 り替 え られるようにM16

ボル トで緊結 し,さ らに,ボ ル ト孔にはグラウ ト注入 を行 って完全合成 を期待 している.

外 ケー ブル緊張手順 は鋼 桁 と床版 を合成 した後 に外ケーブル を緊張 してプ レス トレスを導入

するポス トテンシ ョン方式,鋼 桁 と床版 を合成す る前にあらか じめ外ケーブルによ りプレス トレ

ス を導入 しておき,合 成後 に外ケー ブル緊張力を解放 してプ レス トレスを導入するプレテンシ ョ

ン方式の2通 りを採用 している.外 ケーブル配置 は直線配置 とし,ポ ス トテ ンション方式では鋼
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試験体 導入方式 導入 プ レストレス

(kgf/cm2)

膨 張 材 量

(kg/m3)

No.1

No.2

No.3

ポ ストテンション

ポ ストテンション

プ レテンション

10

15

10

30

30

30

図一3.12本 主桁合成桁橋モデル

図一3.2プ レキャス トRC床 版

表 一3.1試 験 体の種類
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表 一3.2aンh9-F系 材 料 特 性

試験体 圧 縮 強度

(kgf/cm2)

弾性係 数

(kgf/cm2)

ボ アソン比

No.1 プレキャスト版

継 ぎ手部

385

349

2.70105

2.88105

0.154

0.186

No.2 プレキャスト版

継ぎ手部

388

321

3.42105

2.72105

0.191

0.184

No.3 プレキャスト版

継ぎ手部

452

302

3.27105

3.21105

0.190

0.195

表 一3.3鋼 材系材料特性

桁下フランジ下縁か ら203mm上 側 のウェブ両側 に,プ レテンション方式では鋼桁下フランジ下

縁か ら152mm下 側 に配置 している.試 験体 の種類は表一3.1に まとめてあるように,プ レキ

ャス ト床版への導入 プ レス トレスをポス トテ ンション方式では10,15kgf/cm2,プ レテンション方

式 ではIOkgf/cm2と した.

プレキ ャス ト床版お よび継ぎ手部 のコンクリー ト材料特性を表 一3.2に ま とめている.ま た,

鋼桁,鉄 筋,PC鋼 材の材料特性を表一3.3に まとめている.

3.3.2実 験方法

各試験体の実験方法 は以下 に述べる手lilyでプ レス トレス した状態,プ レス トレス しない状態 に

ついて行 っている.た だ し,繰 返 し載荷では,試 験体No.1で はプ レス トレス した状態,試 験体

No.2で はプ レス トレス しない状態,試 験体No.3で はプレス トレス した状態で行 っている.

(1)弾 性載荷実験

弾性載荷では,道 路橋示方書3のに規定 されて いる載荷面積500×200mmと 相似形の100×40mm

の載荷板 を用いて,プ レキ ャス ト床版中央 と継ぎ手部直上 に本試験体 の設計荷重である1tfを 載

荷 した.プ レス トレス しない状態ではひび割 れが発生す ると予測 され る荷重である.載 荷状況を

写真一3.1に 示す.

(2)繰 返 し載荷実験

繰返 し載荷で は,図 一3.3に 示すような総重量2tfの タンデム車 を床版支間中央に500～

1000回 往復走行 させ,プ レキャス ト床版および継 ぎ手部のたわみ変動,ひ び割れ発生 ・進展状況
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鋼材 降伏点

(kgf/cm2)

引張強度

(kgf/cm2)

弾性係数

(kgf/cm2)

伸 び

(%)

SS400 3255 4602 2.1×106 30A

鉄筋

D6
4357

、

5547 2.OX106 18A

PC鋼 棒

X13

×17

14200

10700

15100

11500

2.04×106

2.04×106

9

13



図一3.3繰 返 し載荷装置概要図

を調査 した,こ のタンデム車 を載荷 した

場合,1輪 当た り1tfの 荷重が作用す るよ

うに,図 一3.4に 示すFEM解 析結果か

ら,配 力鉄筋方 向の曲げモ ーメ ン ト 砿、

にタンデム軸が相互作用 しな いように車

輪間隔を1.15mと した.載 荷状況を写真

一3 .2に 示す.

(3)押 抜 きせん断実験

プレキャス ト床版および継ぎ手部直上に弾性載荷時 と同様の載荷板 によ り載荷 し,押 抜 きせ ん

断耐荷力に与えるプ レス トレスの効果 を調査す ることにした.

写真一3.1弾 性載荷実験載荷状況 写真一3.2繰 返 し載荷実験載荷状 況
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3.3実 験結果 と考察

3.3.1プ レス トレス分布

ケーブル 力導入直後 の床版支間中央 にお けるプ レキ ャス ト床版 上下面での橋軸方向 プレス ト

レス分布 を梁理論値およびFEM解 析結果 とともに図一3.5に,ま た,主 桁支間中央 の主桁 断

面 でのプ レス トレス導入時の橋軸方向ひずみ分布 を梁理論値 とともに図一3.6に 示す.

プレキ ャス ト床版上下面 での橋軸方向プ レス トレス分布 には実験値 にバ ラツキ はあるが,桁 端

か ら約1m,す なわち,主 桁間隔ほど離れた位置か らは一様 に分布 し,梁 理論値 とほぼ一致 して

いる.ポ ス トテンシ ョン方式,プ レテンション方式 ともに桁端部 のプ レキャス ト床版 にもわずか

ではあるが圧縮応力が導入 されていることが分か る.こ れはポス トテ ンション方式では外ケーブ

ル定着ブ ラケ ッ トがその後方の鋼桁ウェブを引き込む ことによる ものであ り,プ レテンション方

式ではプ レス トレッシングによ り桁全体 にそ りが与え られ,解 放 による桁の復元 によ りプ レス ト

レスが導入 されるた めである.ポ ス トテンション方式 についてはFEM解 析結果も示 してあるが,

桁端部 のプレス トレス分布 についてはFEM解 析結果 と実験値 とが良好な関係 にあることが分か

る.特 に,プ レス トレスが大 きい方が理論値 との一致度が上が っている.大 きい場合の方がプレ

ス トレス分布の一様性が向上す るためと思われる.

実験結果か ら鋼桁 とプレキ ャス ト床版 とのずれ は発生していなかったと言 え,主 桁支間中央の

主桁断面でのひずみ分布 は梁理論値 とよ く一致 してお り,計 算通 りのプレス トレスが導入 されて

いることが分かる.

3.3,2弾 性載荷

プレキ ャス ト床版 中央 と継ぎ手部直上に本試験体 の設計荷重で ある1tfを 載荷 した ときの床版

橋軸方 向たわみ分布 を図一3.7に 示す.ま た,解 析結果 は床版 を等方性版 としたFEM解 析結

果である.た だ し,外 ケーブルによ り導入 された プレス トレスお よび載荷 によるケーブルカの増

加 は考慮 していな い.図 中の状態 はN:Non-prestress,P:Prestressを 意味 し,載 荷点は図一3.1

に示 したパネル番号 に一致す る.

プレス トレスを導入 していな い状態では,載 荷点直下を除いて実験値 は解析値 とよく一致 して

いることか ら,載 荷点下のプレキャス ト床版の橋軸方向ひび割れ,あ るいは,継 ぎ手部 の橋軸直

角方向ひび割れが発生 していたためと言える.プ レス トレスを導入 した状態では,載 荷点直下 も

解析値 と一致 してお り,継 ぎ手部直下 についても解析値 と一致 していることか ら,ひ び割 れ,な

らびに,床 版 と継 ぎ手部境界の開 きも発生 していないと言える,ひ び割れに伴 う床版の剛性変化

を見 るために,プ レス トレス しない状態 に対するプレス トレス した状態でのたわみ比で表 した結

果を表一3.6に 示 して いる.プ レス トレスIOkgf/cm2で10%程 度,15kgf!cm2で20%程 度 のたわ

み低減 が見 られ,プ レス トレスの増加 によるひび割れの抑制効 果が確認できる.

3.3.3繰 返 し載荷

総重量2tfの タンデム車 を床版支間中央に500～1000回 往復走行 させた.そ れぞれの試験体 での

状態 と走行回数 は次のよ うである.試 験体No.1は プレレス トレス した状態で500回 往復,試 験
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図一3.5床 版上下面の橋軸方向プ レス トレス分布
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図一3.6主 桁断面の橋軸方向ひずみ分布

図一3.7橋 軸方向たわみ分布
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体No.2は プレス トレス しない状態で

1000回 往復,試 験体No.3も プ レス ト

レス した状態で1000回 往復走行させ

た.試 験体No.2の 主桁支間中央での

プ レキャス ト床版 のたわみ変動 を図

一3 .8に 示す.3体 とも100回 往

復で床版支間 中央 に発生 した橋軸方

向ひび割れ と継ぎ手部 に発生 した橋

軸直角方向ひび割れ によ りたわみが

増加 して以降,繰 返 し回数が増加 し

て もたわみの変動 は小 さかった.試

験体No.2に おいて,1000回 往復走行

後 に外ケーブルを緊張 し,10kgf/cm2,

15kgf/cm2と プ レス トレス を導入 して

い っ た と き の た わ み の 変 化 は,

lOkgf/cm2で はほとんど変化はないが,

15kgf/cmzの ときには等方性版 として

の解 析値 にまでたわみが低減 されて

いるのが分か る.10kgf!cm2以 上のプ

レス トレス導入 によ り床版挙動 にも

た らす効果 の大 きい ことが予測 され

る.ま た,プ レキ ャス ト床 版の橋軸

方向ひび割れ深 さも小さか った こと

によるものと考 えられる.

試験体 のプ レキ ャス ト床 版 につ い

て,図 一3.9に 示す ような軸 力 と

表一3.6た わ み比

試験体 記号 σP*

(kgf/cm2)

w

(mm)

たわみ比

WP/Wn

No.1 N-6

P-5

0

10.3

o.18

0.16

0.89

N-F

P-E

0

10.3

o.20

0.17

0.85

No.2 N-6

P-5

0

14.8

0

0

17

13

0.77

N-F

P-E

0

14.8

0

0

17

13

o.77

No.3 N-6

P-5

0

10.1

0

0

19

14

0.74

N-F

P-E

0

10.1

0

0

17

15

0.88

*平 均プレス トレス量

図一3.8た わ み変動(試 験 体No.2)

図一3.9軸 力 と曲げを受ける矩形断面部材
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曲げを受 ける矩形断面部材 として,中 立軸 を弾性理論 による次式 によ り求めると図一3.10の よ

うな結果 を得 ることができる.

x3・ 裾 ・biz
b{AS(d・ の ・As(ゴ ・の ト ー警{Asd(d・6呻'(d'・ の}一 ・(3・ ・)

e‐M‐Peo(3.2)

P

プ レス トレスがIOkgf,ノcm2を 越 えると中立軸深 さが

大き く変化 し,15kgf/cm2で 中立軸 はプレキャス ト床

版の有効高 さにまで達する.そ して,20kgf/cmZか ら

その変化 は緩やか にな り,30kgf/cm2で はプ レキャス

ト床版が全断面有効 となる.こ の結果 には桁作用 によ

る橋軸方 向圧縮応 力は考慮 していないため,桁 作用 を

含めぱ,さ らに中立軸深 さは大 きくな る.

3.3.4押 抜 きせん断耐荷力

外ケーブル による橋軸方向プ レス トレスの押抜 き

せん断耐荷力への効果を確認す るため に,プ レキャス

ト床版 中央 と継ぎ手部直上 に載荷 した.プ レス トレス

図一3.m中 立軸の変化

しない状態で載荷点8とFに,プ レス トレス した状態で載荷点5とCに 載荷 している.表 一3.

8に 各試験体での押抜きせん断耐荷力 をまとめている.ま た,図 一3.11に は各試験体のプ レキ

ャス ト床版 に関す る荷重一 たわみ関係 を,図 一3.12に は各試験体 の継 ぎ手部 の荷重一 たわみ関

係 を示 している.プ レキ ャス ト床版および継ぎ手部下面の破壊状況を写真一3.3お よび写真一

3.4に 示す.

表 一3.8押 抜きせん断耐荷力
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試験体 載荷位置 実験 値(tf)

Ps

P-5/N-8

0r

P-C/N-F

No.1 N-8 10.943 1.03

P-5 11.275

N-F 11.204 1.00

P-C 11.179

No.2 N-8 9.935 1.14

P-5 11.324

N-F 11.171 o.s7

P-C 10.821

No.3 N-8 10.402 1.21

P-5 12.612

N-F 11.688 0.97

P-C 11.389



図一3.11プ レキ ャス ト床版の荷重一たわみ関係

図一3.12継 ぎ手部 の荷重一たわみ関係

写真一3,3プ レキ ャス ト床版破壊状況 写真一3.4継 ぎ手部破壊状況
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図一3.13曲 げモーメン トの橋軸方向分布(4tf載 荷時)

プ レキ ャス ト床版では橋軸方向プレス トレス を導入する ことによ り,ひ び割れ発生荷重が増加

し,プ レス トレス しない状態に比べ,剛 性が向上 している ことが分かる.ま た,耐 荷力 につ いて

は,10kgf/cm2を 導入 した試験体No.1で1.03倍,15kgf/cm2を 導入 した試験体No.2で1.14倍,

10kgf!cm2を 導入 した試験体No.3で1.21倍 の向上 が見 られる.こ れ らの計算値 との比較 につ いて

は次節で提案する算定式 を用 いて検討する.し か し,継 ぎ手部では橋軸方向プ レス トレスを導入

した状態 でもプレス トレス しない状態 と同じ挙動 を呈 し,耐 荷 力の向上 も見 られなか った.こ の

原 因について,継 ぎ手部 を有す る床版の曲げモー メン ト分布 に関係があると考え,FEM解 析 を行

った ところ,図 一3.13の ような曲げモーメン ト分布 を得 た.継 ぎ手部では主鉄筋断面 に比べ,

配力鉄筋断面では鉄筋量が2倍 となっているため,曲 げ剛性が大 きく,荷 重分担は主に配力鉄筋

断面 とプ レキ ャス ト床版の主鉄筋断面で分担 され,継 ぎ手部 とプ レキャス ト床版 の境界が開 口す

ることによ り,プ レス トレスの効果が低減された もの と考え られる.継 ぎ手部の破壊機構は荷重

分担 が複雑であるため未だ明らか にするに至って いない.

3.4押 抜 きせん断耐荷力算定式

3.4.1算 定式 の提案

上述 したように,外 ケーブルによ り橋軸方向プ レス トレスを導入する ことによって床版の押抜

きせ ん断耐荷 力の向上が確認された.ま た,コ ンクリー ト床版の疲労耐久性 を評価するためには

静的強度 としての押抜きせん断耐荷力を精度良 く算定する必要が ある.

プ レス トレス したコンク リー ト床版の押抜 きせん断耐荷力に関す る既往 の研究を調査 した と

ころ,海 外では,Hawkins式3.8),Moe式3.9),Elstner-Hognestad式3・10),Whitney式3.11),Scordelis-Lin-May

式3.12),国 内で は,石 橋 らの式3°13),浜田らの式3.14)がある.RC床 版 に関す る算定式 と比べてみ

ると少ない と言 える.

Hawkins式 は2方 向のプ レス トレスを平均 して耐荷力を算定 するものである.ま た,Moe式 は

RC床 版 につ いて提案されたものであ り,曲 げ破壊耐 力にプレス トレスの効果を考慮することに

よってプ レス トレス した床版 の耐荷 力を算定する ものである.Scordelisら はElstner-Hognestad式
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とWhitney式 をもとに実験式 を誘導 し,Hawkins式 と同様 に2方 向のプ レス トレスを平均 して耐

荷力を算 定す るものである.石 橋 らはコンク リー ト標準示方書3.15)のデコンプレッションモー メ

ン トをRC床 版の押抜きせん断耐荷力に適用するように提案 している.ま た,浜 田 らは松井3'16)

が提案 している鉄筋 コンクリー トの押抜 きせん断耐荷力算定式 をもとに中立軸位置 をプレス ト

レス量 によって変化 させ,せ ん断破壊角度はプレス トレス量に関係な く一定 とした算定式 を提案

しているが,中 立軸 を算定す るのが煩雑 となる.プ レス トレスした床版 の押抜 きせん断破壊 はR

C床 版のそれよ り耐荷力に影響 を及ぼすパラメー タが多 く,複 雑なものであ り,良 好な精度 を得

る算定式 を提案するのは困難であると言える.こ れ ら上記 の算定式では,プ レス トレス トコンク

リー ト桁のせん断破壊時に観察 されるせん断ひび割 れの角度変化,PC鋼 材のダウエル効果につ

いて考慮 されて いる算定式は見当た らない.

そ こで,図 一3.14に 示すRC床 版の押抜 きせん断耐荷力を精度良 く算定できる松井の押抜き

せん断破壊モデル3'16)をもとに,プ レス トレスの導入 によ り耐荷 力に影響を及ぼすパ ラメータに

ついて検 討 し,プ レス トレス導入 によるせん断ひび割れの角度,コ ンク リー ト自体のせん断強度

の増大,PC鋼 材のダウエル効果などを考慮 した2方 向にプ レス トレス したコンク リー ト床版の

押抜きせん断耐荷力算定式を提案することにした3.17),3.18).

(1)押 抜きせん断破壊面の角度変化

プ レス トレス を導入する ことによってせん断破壊面の角度が変化する ことは実験3・19)および理

論か らも明 らかである.こ のよ うな角度変化を理論的に誘導 し,押 抜 きせん断耐荷力算定式 に導

入する ことを考える.ま ず,押 抜きせん断破壊面 の角度は初期せ ん断ひび割れの角度 に等 しいと

し,コ ンク リー ト全断面有効時の床版図心 にお いて,有 効 プレス トレス トとせん断ひび割れ発生

応力度 とによる主引張応力度 の作用方向 により評価 できるものと仮定する.せ ん断ひび割れ発生

応力度 は次式 に示す主引張応力度 にコンク リー トの引張強度を代入する ことによって求め得る.

2
伍 一2e+1(2e)+i;(3・3)

ここで,床 版図心位置における最大せん断応力度は次式で表される.

。 。15玉(3.4)crbh

こ こに,

s,,:せ ん断 ひび割 れ発 生耐 力

b:単 位 幅3

h:床 版 厚

式(3.4)を 式(3.3)に 代入 し,主 引張 応 力度 をコ ンク リー トの 引張強度 に置 き換 え,
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図一3.14押 抜きせん断破壊モデル
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s。rにつ いて整 理 す る と,せ ん断 ひ び割 れ発 生耐 力3.20)は次 式 のよ う に表 され る.

S。=0.67bhf2t+五 σ,e(3・5)

こ こに,

弄:コ ン ク リー トの 引張強 度(kgf/cm2)

σpe:有 効 プ レス トレス(kgf/cm2)

さ らに,式(3.5)を 式(3.4)に 代入 す る と,せ ん断 ひび割 れ発 生応 力度 は次 式 のよ う

に表 され る.

τ。.一工005f2+五 σ。e(3・6)

これ らか ら,押 抜 きせ ん断 破壊 面 の角度 として次 式 を得 る ことが で き る.

2ape

コ ンク リー トの 引張強 度 は圧縮 強度 か ら次式 に よ り算 出 す る ことがで き る3.21).

か0583∫ ざ2/3(3.8)

こ こ に,

π':コ ン ク リー トの圧縮 強度(kgf/cm2)

45

コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 が300,400,

5。。kgf/。m・ に つ い て,プ レ ス ト レ ス 量 と 箙 の 関 一 ・・ 長『=4°°讐 雪lkg,1、m・

係 を計算す ると図一3.15の よ うになる.有 効 営

プ レス トレスが増 す につれ て破 壊面 の箙 がv35_k
g,/c。,

45° か ら低下 してい くことが分かる・また・圧縮 ㌔ 。

強 度 が大 き くな る と引張 強度 も大 き くなる ため,

せ ん 断 ひび割 れ 耐 力 が向上 し,角 度変 化が 鈍化 す250102030405060

る.有 効 プ レス トレス(kgf/cm2)

せ ん 断破 壊 面 の 角度 変 化 を考 慮 す る パ ラ メー 図一3 .15プ レス トレス量 と角 度 の関係

タ と して次式 を提案 す る.

a,,,=1/tan8,,,,a,1=1/tanBd(3.9)
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ここに,

θ㎜ θd:主 鉄筋方向,配 力鉄筋方向のせん断破壊面の角度

(2)コ ンクリー トのせん断強度

プ レス トレスを導入する ことによって圧縮側

コンク リー ト部では側方拘束を受 けた状態 とな

り,純 せ ん断破壊 に対 して,コ ンクリー ト自身

のせん断 強度が見掛け上変化す ることが予想さ

れ る.そ こで,側 方拘束 を受けるコンクリー ト

のせん断強度 について調査 した.佐 伯 ら3.22)は圧

縮 とね じ りを受けるコンク リー トのせん断強度

について実験 を行 ってお り,図 一3.16に 示す

よ うな相 関強度曲線 を得ている.こ の図は既往

の研究の実験 データか ら破壊包絡線 を求 めた も

ので ある.圧 縮応 力の同時作用 によ りせ ん断強

度が大 き くな るが,σ 議'=0.6程 度でせん断強度

が ピーク とな り,そ れ以上 になるとせん断強度

は低下 してい く.実 際の導入 プ レス トレス とし

図一3.16圧 縮一せん断相関強度曲線

て は,こ のよ うに大 きな量を導入す ることはない と言える.コ ンクリー ト圧縮強度 の約10%程 度

で ある.

一方
,本 論文では,プ レス トレス導入 によるコ ンクリー トのせん断ひび割れ発生応 力度の向上

が最大せ ん断強度 の見掛けの向上 として取 り扱 う ことにし,押 抜 きせん断耐荷力算定において考

慮す ることに した.そ の向上率は式(3.6)を 用いて,次 式 のよ うに表 される.

角÷ 辱%
(3.10)

廐.㌦ 」 〃 ・ftmoped
τ。.。 五

ここに,

τ。.o:プ レス トレス がゼ ロの とき のせ ん断 ひび割 れ 発生応 力度

τα,n:主 鉄筋 方向 のせ ん断 ひび割 れ発 生応 力度

τα4:配 力鉄 筋方 向 のせ ん断 ひ び割 れ 発 生応 力度

Qpen、:主 鉄 筋方 向 の プ レス トレス

Aped:配 力鉄 筋方 向 の プ レス トレス

次 に,コ ンク リー トの最大 せ ん断 強度 につ いて実験 式 を調べ た と ころ,次 の2つ の式 が 提案 さ

れて い る3.23),3'24).
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図一3.17最 大せん断強度推定式
図一3,18ダ ウエルカによる引張応力の

解析モデル

五。一α252五 一α000246五2(3・ll)

ん 一 一264・53.1Ln(f。)(3・12)

これ らの関係 を図示す ると図一3.17の よ うである.ま た,こ れ らを統合す る最大せん断強度

推定式 として次式を提案する3°25).

ゐ 。-Z214バ553(3.13)

(3)引 張側鉄筋部のダウエルカによる引張応力分布

引張側鉄筋部でのダウエルカによるはくり破壊に対して,そ の引張応力分布はRC床 版では引

(a)プ レス トレスOkgf/cm2〔b)プ レス トレス15kgf/cm2(c)プ レス トレス30kgf/cm2

図一3.19ダ ウエル カ によ る引張 応力分 布
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張側鉄筋 のかぶ り深 さの2倍 と提案 され

ている3'16).プレス トレス導入によって,

この引張応力分布が どのような影響 を受

けるかをFEM解 析によ り検討 した.文 献

3.16)と同様 に,引 張側鉄筋 に直接鉛直荷

重を作用 させ,そ の ときの鉄筋位置での

コンクリー トの応 力分布 を調べた.解 析

モデルを図=3.18に 示す.導 入 したプ

レス トレスは0,15,30kgf/cm2で ある.

かぶ り深 さ25cmに ついて,そ れぞれの

結果を図一3.19に 示す.図 中の実線 は

かぶ り深 さの2倍 を示 した ものである.

図一3.20PC鋼 材 のは く り破 壊

解析結果か ら,プ レス トレスを導入 して もRC床 版の場合 とほ とん ど変化が ない ことか ら,プ レ

ス トレス を導入 して もダウエルカによる引張側鉄筋部でのは く り破壊領域は引張側鉄筋のかぶ

り深 さの2倍 とす る.

(4)PC鋼 材部 のダウエルカによるは くり破壊3・18)

PC鋼 材がグラウ トによ り床版 と一体化 された場合 に対 して も算定式 を適用で きるように,P

C鋼 材のダウエルカ によるはくり破壊 につ いて検討す ることに した.こ れについて次 のような仮

定を設 けることにした.PC鋼 材のはくり破壊長 はPC鋼 材か ら引張側鉄筋 までの距離(Cp)の2

倍 とし,は くり幅はPC鋼 材位置か ら引張側鉄筋 まで45° に投影 した2(.pと する.た だ し,図 一

3.20に 示す ように引張側鉄筋のは くり破壊領域 とPC鋼 材のは くり破壊領域 とが重 なる場合 に

は,そ の重なった部分 のPC鋼 材のは くり破壊は発生 しないもの として,点 線で示す 引張応 力分

布を実線 で示す ように,引 張側鉄筋のはく り破壊 の始点 まで三 角形分布するように修正する.ま

た,PC鋼 材のはく り破壊 はせん断破壊領域内に存在す るPC鋼 材のみ とする.

(5)中 立軸 の変化

使用状態 までの範 囲では,プ レス トレス を導入す ることによる中立軸深 さはRC部 材の場合よ

り大き くなるが,終 局状態を考えた場合 はひび割 れが発生 したPC部 材はRC部 材 と本質的 に変

わ りがないことか ら,押 抜きせん断耐荷力算定において,プ レス トレス した床版の中立軸はPC

鋼材も引張抵抗材 と見な して算出 して もよいと仮定す る.

以上 の検討結果か ら,プ レス トレス した床版の押抜 きせん断耐荷 力を次式 のように提案す る.

vine!。 り{2(a+2α 川κ"r)β4κ4+2(b+2α4κ4)β"2ら,、}

+fr{2(a+2α.,d"、)C4+2(b+2α444+4C4)C　 、}(3.14)

+五(12p"1・2CP"i・2C〃,r+ηp4・2Cpd・ZCpd)
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ここに,

a,わ:載 荷 板 の主鉄 筋,配 力鉄 筋方 向 の辺 長

x,,,,κ4:主 鉄 筋,配 力鉄 筋 に直 角 な 断面 の引 張側 コ ンク リー トを無 視 した時 の中立 軸深 さ

d,,,,め:引 張側 主 鉄筋,配 力鉄 筋 の有効 高 さ

C,,,,C4:引 張側 主鉄 筋,配 力鉄 筋 のかぶ り深 さ

1励,1ZPd:せ ん断破壊 領域 内 にあ る主 鉄筋,配 力鉄筋 方 向 のPC鋼 材 本 数

ら,。,(・n<<:せん断破壊 領 域 内 にあ る主 鉄筋,配 力鉄 筋 方 向のPC鋼 材 か ら引張 側 主鉄 筋,配 力

鉄 筋 まで の距 離

ここで,式(3.14)の パ ラメータ αおよび

βを計算す ると,そ れ らの算 出過程 は異なって

いるにも関わ らず,全 く同じ値 とな り,α およ

び βを同 じもの と見な して も問題 ない結果 を

得た.

3.4.2提 案 式 の妥 当性

RC床 版 を含 む プ レス トレス トコ ン ク リー

ト床版 につ いて,文 献3.13),3.17),3.19)お よ

び3.26)で 行 わ れ た実験 供試 体 の構 造諸 元 を表
写真 一3.5載 荷状 況

表一3.9PC床 版 の構造諸 元

供試体 供試体寸法 〔cm〕 鉄筋 PC鋼 材 載 荷 板(cm)

axb

引張側主鉄筋 引張側配力鉄筋 橋軸方向 直角方向

間隔(cm) 鉄筋比鮒 間 隔(cm) 鉄筋比㈱ 間 隔 〔cm) 鋼材比(%) 間 隔 〔cm) 鋼材比1%1

RC-1

RC-2

RC-3

PC15-1

PC15-2

PC15-3

PC30-1

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

B1

62

B3

64

APC-1

APC-2

148×100×6

〃

〃

〃

〃

〃

〃

165×165×20

〃

U

〃

〃

〃

〃

n

115×115×15

〃

〃

〃

300x250x18

一

D6@4.5

〃

〃

〃

〃

〃

〃

D13@10

〃

n

〃

D19@田

〃

〃

〃

D10@10

〃

〃

〃

D16@10

D13@14

1.408

"

〃

〃

〃

〃

〃

o.7a2

!/

〃

〃

1.837

〃

n

〃

0.594

〃

〃

〃

1.528

0,782

D6●6.4

n

〃

〃

〃

〃

〃

D13●10

〃

〃

〃

D19●10

!/

〃

〃

D10@10

〃

〃

〃

D16@12.5

D13@13

1.125

"

〃

〃

〃

〃

〃

0.782

〃

〃

〃

1.837

n

〃

〃

0.594

〃

u

!/

1.392

0.540

一

一

一

一

一

一

一

一

SWPR17●10

!/

〃

-

SWPR17@io

〃

〃

-

SWPR17@10

〃

〃

SWPR19@40

SWPR7A@14

一

一

一

一

一

一

一

冖

0.522

〃

〃

-

0.522

〃

〃

-

o.sss

〃

"

0.869

i.oso

一

一

一

一

一

冖

一

一

SWPR17@10

n

〃

-

SWPR17@10

〃

〃

-

SWPR17@10

〃

//

-

SWPR19●34

一

冖

一

一

冖

一

一

一

〇.s20

〃

u

-

o.szo

〃

〃

-

1.241

〃

〃

-

1.022

10×4

10×4

13x10

10×4

10×4

13×10

13×10

8.86×8.86'

〃

〃

u

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

30×12

50×20
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表一3.10コ ンクリー ト材料特性およびプレストレス

ー3 .9に まとめてある.ま た,材 料特性および導入 プレス トレスを表一3.10に 示す.た だ し,

表一3.9に 示 した記号*は 載荷板が外径10cmの ドーナツ型 のものが用い られていたため,外

径10cmの 円形載荷面積 と見なし,面 積 を等価な正方形に置換 して耐荷力を算 出する ことにした.

表一3.10に 示 した記号*は コンクリー トの弾性係数が記載 されて いなか ったため,コ ンク リー

ト標準示方書 ・設計編3.27)の値を用いる ことにした.ま た,記 号**は プレス トレス分布が床版

上下面で異な ってお り台形分布 していたため,平 均値 を用 いて耐荷 力を算定する ことにした.さ

らに,鉄 筋の降伏強度が記載されていなか ったものについては,既 往の研究 で行った同種の材料

試験結果 を用いることにした.

床版の中央 に集 中荷重が作用すると床版四隅に浮 き上が りが生 じるため,文 献3.17)で は写真一

3,5に 示す ような床版四隅 に浮き上が り防止装置が取 り付 けられている.ま た,文 献3 .19),3.26)

では床版がスタッ ドにより主桁 と結合 されている.し かし,文 献3.13)で は浮 き上が り防止装置が

取 り付 けられて いないと読み取れたため,床 版四隅でのは くり破壊部分(2C　i×2(功では上向きの

引張応力が発生 していないものとして,耐 荷力算定では無視す ることにした.

本提案式 の妥 当性 を示すために,上 述 したHawkins式3.8),Scordelis-Lin-May式3'12),石 橋 らの

式3'13)と比較す ることにした.算 定結果 は表一3.11お よび図一3.21に ま とめてある.Hawkins

式は実験値 に対 して約112程 度安全側 に評価する結果 であった.Scodelis-Lin-May式 は実験値 に対

して安全側 に評価 しがちであるが,変 動が最 も大 きくなった.石 橋 らの式 はコンクリー ト標準示

方書 ・設計編3'15)をもとにしているが,PC床 版 に対す る算定値 に比べ,RC床 版 に対する算定
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供試体 ち(kgf/・m2) E。(kgf/cm2) プ レス トレス(kgf/cm2)

橋軸方向 直角方向

RC-1 350 2.43x105 0 0

RC-2 342 2.67x105 0 0

RC-3 443 2.61x105 0 0

PC15-1 358 2.87x105 15 0

PC15-2 357 2.35x105 15 0

PC15-3 357 2.35x105 15 0

PC30-1 357 2.34x105 30 0

Al 532 4.16x105* 0 0

A2 456 3.78x105* 10 10

A3 449 3.75x105* 20 20

A4 441 3.71x105* 40 40

A5 534 4.17x105* 0 0

A6 479 3.90x105* 10 10

A7 456 3.78x105* 20 20

A8 ,.;
3.99x105* 40 40

B1 522 4.11x105* 0 0

B2 512 4.06x105* 10 10

63 529 4.15x105* 20 20

B4 536 4.18x105* 40 40

APC-1 598 3.44x105 34 0

APC-2 576 3.30x105 40 69**



図 一3.21押 抜 き せ ん 断 耐 荷 力 算 定 結 果

表 一3.11押 抜 き せ ん 断 耐 荷 力

甲 せ ん 断 而 卩(tf)

試 験 体 実 験 値Hawkins(1)/(2)Sc・rdelisetal.(1)/(3)石 橋 ら(1)/(4)著 者 ら(1)/(5)

(1)(2)(3)(4)(5)

RC-110.644.792.2215.541.9218.511,250

RC-2.;4.742.0825.201.8988.531.157

RC-310.076.451.5618.091.2451α800.932

PC15-18,985.671.5846.231.4416.681.3447.941.131

PC15-28.675.671.5296.421.3506.941.2498.810.984

PC15-310.987.561.4528.831.2439.631.14011.980.917

PC30-111.908.421.41311.441.0409.431.26212.780.931

Al44.2019.432.27551.280.86242.901.030

A2159.00121.6012.731128.9112.041155.3011.067150.5711.167

A360.0024.532.44647.431.26562.660.95855.311.085

A465.0029.562.19982.300.79068,680.94667.000.970

A557.5019.482.95263.720.90257.790.995

A665.0022.062.94722.542.88465.390.99466.150.983

A763.5024.682.57343.521.45968.790.92373.650.862

A865.0030.822.10972.090.90271..910.90492.260.705

B125.0011.942.09427.280.91625.360.986

B237.7014.072.679.:5.48832.831.14832.221.170

B345.5016.202.80913.353.40839.231.16039.351.156

B4145.30119.6012.311131.3611.445145.6810.992146.6910.970

APC-1101.5032.233.14944.882.26282.191.23596.641.050

APC-2140.0059.182.366131.201.06799.971.400146.450.956

Ave2261133711651018

SDO513111202870123

値 の精度の低 いことが分かる.ま た,2方 向にプレス トレス したコンクリー ト床版 に対 しては算

定値の精度は良 いが,1方 向にプレス トレス した コンク リー ト床版 に対 しては安全側 の評価 とな

る傾向が見受け られ る.こ れ ら3つ の算定式 に対 して,本 提案式 による算定値 は精度良 く実験値
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表一3.12押 抜きせん断耐荷力

を評価す る ことができると言 える.本 提案式の調査範囲を示す と次のようである.

床版厚:6～20cm,コ ンクリー ト強度:200～600kgf/cm2,プ レス トレス:0～60kgf/cmZ,

鉄筋比:0.6～1.8%,PC鋼 材比:0.6～1.2%,引 張側鉄筋間隔:載 荷板辺長以下,

せん断スパ ン/有 効高さ:4.0～7.5(主 鉄筋方向)

3.4.3静 的実験桁橋床版の押抜 きせん断耐荷力

3.3.4で は,2本 主桁合成桁橋床版の押抜 きせん断耐荷力実験の結果 のみについて述 べた.

ここでは,提 案 した押抜きせん断耐荷力算定式 を適用 して弾性支持 された床版の耐荷 力に関す る

考察 を行 うことにす る.

実験桁床版 におけるプレス トレス していない状態について,押 抜 きせん断耐荷 力を松井3.16)の

提案式 によ り算定 した ところ,表 一3.8に 示す プレキャス ト床版 の実験値 は計算値 に対 して20

～30%も 大 きかった3°5).実 験桁橋床版 は2本 の鋼桁 によ り弾性支持 されてお り,こ のような床版

の押抜 きせん断耐荷力に関 して,Christiansens.ax),Hewittら3.29),Batchelorら3.3U)の 研究がある.

これ らの研究成果 によると,弾 性支持された床版 では支持点 の水平移動が拘束 され ることにより,

床版内にアーチアクションが生 じる.こ のアーチ アクションによる橋軸直角方向の圧縮膜応力が

押抜きせ ん断耐荷力 を向上 させる.す なわち,橋 軸直角方向 にプレス トレスを導入 しているの と

同 じ状態 と考え られる.し か し,こ の圧縮膜応 力を推定することは困難であるため,実 験結果で

の最大荷重 に近 い載荷荷重10tfに おける橋軸直角方向の膜応 力をFEM解 析 によ り求 めた結果,

約45kgf/cm2程 度 の膜応力が作用 していたと推定 された。この膜応 力をもとに,提 案 したプ レス

トレスを導入 した コンクリー ト床版の押抜きせん断耐荷力算定式 を用いて耐荷力を算定 した.算

定結果 を表一3.12に 示す.橋 軸直角方向の圧縮膜応力を考慮する ことによって弾性支持された

床版 の押抜きせん断耐荷力を精度良く求めることができた.ま た,外 ケー ブルによ り橋軸方 向プ

レス トレス を導入 した場合につ いても試験体No.3で は約12%程 度 の差はあるものの試験体No.1

およびNo.2で は良い相関を得 ることができた.

3.5結 言

外 ケー ブル合成桁 橋 コンクリー ト床版の静的実験 を行 うことによ り橋軸方向プ レス トレス導
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試験体 載荷位置 実験 値(tf)

(1)

計 算 値(tf)

(2)

(1)/(2)

No.1 N-8

P-5

10.943

11.275

10.261

10.960

1.066

1.029

No.2 N-8

P-5

9.935

11.324

9.719

10.631

1.022

1.065

No.3 N-8

P-5

10.402

12.612

10.633

11.263

0.978

1.120



入の効果 を確認 し,ま た,プ レス トレスしたコンク リー ト床版の押抜きせん断耐荷 力算定式の提

案 を行った.本 章で得 られた結果 をまとめると以下 のようである.

(1)外 ケー ブル によ りコンク リー ト床版 に導入され る橋軸方向プ レス トレス分布か ら,主 桁間

隔ほ ど離れた位置か ら一様 に分布 し,主 桁断面 内のプレス トレス分布 について も梁理論値

とよ く一致す る結果を得た.た だ し,桁 端部でのプ レス トレス分布 がせん断遅れの影響を

受けるため,端 部床版の耐荷力および耐久性 についてはプレス トレスを期待 しない対策が

必要で あると言える.

(2)弾 性載荷では,試 験体 の設計荷重である1tfを プレキ ャス ト床版中央および継 ぎ手部直上

に載荷 したたわみ分布か ら,外 ケーブル による橋軸方向プレス トレス を導入 していない状

態 に対す るプレス トレス した状態でのたわみ比はプレス トレス10kgf/cm2で10%程 度,

15kgf/cm2で20%程 度のたわみ低減が見 られ,ひ び割れ抑制効果が確認できた.

(3)総 重量2tfの タンデム車 による500～1000回 往復 という少ない走行 回数ではあ ったが,1000

回往復走行後のプレス トレス導入 によるたわみの変化を10kgf/cm2,15kgf/cm2で 比較 した

結果,10kgf!cm2で はたわみ低減がほとんど見 られなかったが,15kgf/cm2ま で導入するこ

とで等方性版 としての解析値 にまでたわみが低減 された.こ れについては軸力 と曲げを受

ける矩形断面部材の中立軸 を弾性理論 よ り算定 して も15kgf/cm2付 近か ら中立軸 が深 くな

る傾向を示 した。さらに,桁 作用が加わることによ り床版 には橋軸方向の圧縮応 力が作用

す ることになる.

(4)松 井の提案 したRC床 版の押抜 きせん断破壊モデルにプ レス トレス導入 によ る押抜きせ

ん断破壊面の角度変化,最 大せん断強度 の見掛 け上 の向上,PC鋼 材のダウエル カによる

は くり破壊 を仮定 してプ レス トレス したコンクリー ト床版の押抜 きせ ん断耐 荷 力算定式

を提案 した.そ の妥当性 を検証するためにHawkins式,Scordelis-Lin-May式,石 橋 らの式

とともに実験結果 と比較 した結果,こ れ ら3つ の算定式 に対 して,提 案式が最 も精度良 く

実験値 を評価することができた.

(5)2本 主桁合成桁で支持 された床版では橋軸直角方 向にアーチアクシ ョンが作用す るため,

押抜 きせん断耐荷力が増大する.ア ーチアクションによる圧縮応力をプレス トレスと同様

に取 り扱 うことによって提案 した算定式 によ り主桁で弾性支持 された床版 の押抜 きせん

断耐荷力をも精度良 く求 めることができた.
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第4章 外ケーブル合成桁橋コンクリー ト床版の

疲労特性

4.1概 説

プレス トレスを導入 したコンク リー ト床版 の疲労特性 に関する既往の研究は,中 井 ら4.1)による

プレス トレス トプ レキ ャス ト床版上 に トラックを走行 させた耐久性実験,浜 田ら4.2)による一定点

繰返 し疲 労実験 と栗原 ら4.3)による移動輪荷重走行実験 がある以外に見 当た らないのが現状 であ

る.中 井 らは一方 向,あ るいは,2方 向 にプ レス トレス した床版の疲労耐久性,継 ぎ手部の連続

性 について考察 してお り,プ レス トレス導入 の有効性 を述べている.浜 田らはプ レス トレス した

床版のS-N曲 線 を作成するために,押 抜 きせん断耐荷力4.4)で載荷荷重を除 した値 を用 いている.

栗原 らの研究では橋軸方向にプレス トレス した床版の疲労実験 を行ってお り,RC床 版 と橋軸方

向PC床 版の疲労耐久性 を比較 し,床 版厚の低減,継 ぎ手部の連続性 について述べて いるが,橋

軸方向PC床 版の疲労強度 を推定す るには至って いない.プ レス トレスを導入 した床版 の疲労特

性 に関す る研究が少ないとい う理由には,こ れまでプ レス トレスを載荷荷重 に対 して フルプ レス

トレス状態 とする ことでコンクリー トにひび割れが発生 しないため,疲 労に対 して照査する必要

がないと考え られてきたことによる.し か し,導 入 プレス トレス を低減 し,設 計寿命 を満足す る

必要最 小限の耐久性 を有す るプレス トレスを導入する ことで経済性 を図ることが可能で ある と

考え られ る.

そこで,本 章では外ケーブル による橋軸方向プ レス トレス導入 を想定 して,橋 軸方 向にプ レス

トレス した床版の移動輪荷重 による疲労実験を行 い,使 用限界状態 における疲労耐久性 に与える

橋軸方向 プレス トレスの効果,な らびに,疲 労設計のた めの資料を得ることを目的 としている.

4.2疲 労実験

4.2.1試 験体

本実験 に用 いた試験体は道路橋示方書4.5)を準用 して設計 した単純支持 された鉄筋 コンクリー

ト床版の113.5モ デルであり,図 一4.1に 示す床版厚6cmの 鉄筋コンク リー ト床版 に4本 のP

C鋼 棒 を挿入 し,均 等 に緊張することによって橋軸方向 プレス トレスを導入 した.シ ース内に挿

入 したPC鋼 棒 はグラウ トしたボン ド方式 とアンボン ド方式 の両方を用 いている.た だ し,PC

鋼棒の配置間隔は床版中央 で40cmと し,こ れはせん断破壊が生 じたときにPC鋼 棒 自体の曲げ

剛性がせん断破壊 に影響 しないと考え られる間隔である.試 験体の床版支 間は80cmで あ り,橋

軸方向 に単純支持,橋 軸直角方向は床版端部でL形 鋼60×90×13mmに よ り弾性支持 されている.

試験体 として表一4.1に まとめてあるよ うに合計10体 を製作 した.
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橋軸方向 輪荷重 車輪接地面積

試験体 プレストレス axb PC鋼 材

(k妊/cm2) (tf) (mm)

RC15 o.o 1.5 7.86×4,88

RC20 o.o 2.0 8.10x5.10

PC8B-17 8.0 1.7 7.97x4.97 :..

PC15B-17 15.0 1.7 7.97x4.97 :..

PC15U-17 15.0 1.7 7.97x4.97 Unbond

PC8B-20 8.0 2.0 8.10x5.10 Bond

PC15B-20 15.0 2.0 8.10×5.10 :..

PC15U-20 15.0 2.0 8.10×5.10 Unbond

PC20U-20 20.0 2.0 8.10x5.10 Unbond

PC30U-20 30.0 2.0 8.10×5.10 Unbond

図m.1試 験体

表一4.1試 験体概要
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表m.2床 版諸元の実測値

表一4.3材 料特性

橋軸方 向プレス トレス レベルは4種 類 とし,8,15,20>30kgf/cm2で ある,鉄 筋には異形鉄

筋D6を 用 い,鉄 筋比は主鉄筋断面 の引張側で1.17%,圧 縮側で0.59%,配 力鉄筋断面 の引張側

で0.82%,圧 縮側で0.41%と した.ま た,実 験 終 了後 に各試験体 の配筋 状態 を調べた 結果 を

表一4.2に まとめてある.コ ンクリー トお よ び鉄筋の材料試験結果 を表一4.3に 示す.コ

ンクリー トについては,各 試験体 の疲労実験 中 に行 った結果である.

4.2.2試 験装置

疲労実験 に用 いた試験装置は図m.2に 概要 を示 した小型移動輪荷重走行試験機である.ま

た,写 真一4.1に は輪荷重載荷状況 を示す.輪 荷重 は鋼板重量によ り与 えられる.本 実験では,
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主 鉄 筋 配 力 鉄 筋

試験体 床版厚 有効高さ かぶり 有効高さ かぶり

上側 下側 上側 下側

t
卩

dm dm Cm
,

dd dd Cd

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

RC15 6.0 1.0 5.0 1.0 1.6 4.4 1.6

RC20 6.0 1.0 5.0 1.0 1.6 4.4 1.6

PC8B-17 6.0 1.0 4.7 1.3 1.6 4.2 1.9

PC15B-17 6.2 2.6 5.2 1.0 3.2 4.6 1.6

PC15U-17 6.5 2.3 5.2 1.3 2.9 4.6 1.9

PC8B-20 6.0 1.0 5.0 1.0 1.6 4.4 1.6

PC15B-20 6.0 1.0 r5 .0 1.0 1.6 4.4 1.6

PC15U-20 6.5 1.7 4.8 1.7 2.3 4.2 2.3

PC20U-20 6.5 1.3 5.2 1.3 1.9 4.6 1.9

PC30U-20 6.5 1.4 5.1 1.4 2.0 4.5 2.0

試験体 コンクリート 鉄筋
卩

fc E。 z/c fy fu ES

(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (k鍔f/cm2) (kgF/cm2)

RC15 464 2.94x105 0.196

RC20 448 3.08x105 0.169

PC8B-17 453 2.98x105 0.159

PC15B-17 426 2.74x105 0.179

PC15U-17 329 2.15x105 0.178 3580 5476 1.99x106

PC8B-20 453 2.86x105 0.177

PC15B-20 426 2.74x105 0.179

PC15U-20 306 2.36x105 0.178

PC20U-20 324 2.23x105 0」89

PC30U-20 310 2.37x105 0.180



図一4.2小 型移動輪荷重走行試験機

写 真一4.1載 荷状 況 図一4,3使 用限界寿命の推定

表一4.1に 示 して あ る よ うに1.5,1.7,2.Otfと 輪荷 重 を変 えて載 荷 した.こ れ は後 述 す るS.N

曲線 との対応 を調 べ るた め で あ る.ま た,車 輪 には ウ レタ ンゴム を使 用 して いるた め,荷 重 の大

き さ によ り接地 面 積 が異 な って くる.す なわ ち,荷 重1.5tfで7.86×4.88cm(接 地 幅 ×接 地長),

1.7tfで7.g7×4.97cm,2.Otfで8.10×S.IOcmで あ る.車 輪 の走行範 囲 は床 版 中央か ら±50cmで あ

り,走 行速度 は52回 走 行1minで ある.た だ し,目 標 走行 回 数 は100万 回走 行 と した.

4.2.3使 用 限界状態

これまで,RC床 版 における使用限界状態,つ ま り,使 用限界寿命は実測 たわみが直交異方性

板理論 による引張側 コンクリー トを無視 した ときのたわみに達 した ときである4.6)とされてきた.
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そ こで,本 研究ではこの定義をPC床 版 にも適用す ることにした.さ らに,使 用限界状態に達 し

なかった試験体 について は図一4.3に 示すように,直 交異方 性板理論 によ り求め られる引張側

コ ンクリー トを無視 した ときのたわみ と実験 結果を最小2乗 法 によ り近似 した直線 との交点 を

その試験体の使用限界状態 として採用す ることに した.こ の定義 の適用 に関す る妥当性 につ いて

は実験結果 とともに後述す る.

4.3実 験結果 と考察

4.3.1活 荷重たわみ

全ての試験体に対す る走行回数 と活荷重たわみの関係を図一4.4に 示す.活 荷重たわみは各

走行回数 で輪荷重 を床版中央 に静的載荷 した ときの床版中央での測定結果で ある.ま た,図 中に

は式(4.1)の 直交異方性板理論による引張側 コンクリー トを無視 した ときのFEM解 析結果

も示 してある.FEM解 析で用いた板剛性は式(4.2)に 示すHuberの 提案式4.7)を用いている.

橋軸方向PC床 版 につ いて もRC床 板 と同様 に引張側 コンクリー トを無視 した値 としている.ま

た,橋 軸方向PC床 版のね じり剛性 の取 り扱 いについては未だ問題が残 されているが,本 研究で

はHuber式 を準用する ことにした.

嶝 ・2H謙 ・嶝 一卿)(4・ ・)

Dx=
、島{∫ α・(n-1)福}

DY-
、島{・cy・ ¢-1)lsv}

HeD,+2Z)η(4.2)

D1一 笠画

Dxy-1子 再 可

こ こに,

E,,U、:コ ン ク リー トの弾 性係 数,ボ ア ソ ン比

IZ:弓 単性 係数 比(=ES/E。)

1α,ISx:配 力鉄 筋 断面 の 中立軸 に関 す る コ ンク リー ト,鉄 筋 の断面2次 モ ー メ ン ト

Iry,ISy:主 鉄 筋 断面 の中立 軸 に関す る コ ンク リー ト,鉄 筋 の断面2次 モー メ ン ト
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図一4.4走 行回数 と活荷重たわみの関係
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図一4.4走 行回数 と活荷重たわみの関係(cont.)

表一4.4に は各試験体 の使用限界寿命 と破壊 寿命をまとめてある.破 壊 した試験体 は全 て押

抜 きせ ん断破壊であった.図m.4お よび表一4.4か ら試験体PC15B-17を 除 いて,RC床

版 と比べ,橋 軸方向プ レス トレスを導入することによってたわみがほぼ線形的 に漸増す る寿命期

間が増 し,疲 労寿命 の向上 していることが分か る.こ のようなたわみの挙動か ら,橋 軸方向プレ

ス トレス によってひび割 れの発生 ・進展 の抑制,ひ び割れ面相互 の擦 り合わせ の抑制,せ ん断剛

性の低下抑制,橋 軸直角方 向の貫通 ひび割れによる梁状化の抑制されていると判断できる.

試験体PC15B-17は 同じプレス トレス量 の試験体PC15U-17よ り寿命が極端 に短 く,試 験体

RC15と 比べ てもプレス トレスの効果が見 られな い.こ れはプレス トレスの損失 と初期ひび割 れ

によるもので ある と考 えられる.

使用限界寿命 に達 した試験体 に関して言えば,試 験体RC15お よびRC20は 破壊直前のたわみ

が急増 する走行回数 の約半分程度 の走行 回数で 引張側 コンクリー トを無視 した ときの計算値 と

実測値が交差 して使用限界 寿命 に達 しているが,橋 軸方向にプレス トレス した試験体ではRC床
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版のよ うにたわみが大き くな らずに破壊

直前にわずかな変化が生 じるという特徴

がみ られる.こ れは,橋 軸方向PC床 版

では配 力鉄筋断面の曲げ剛性低下速度が

抑制されているためであ り,異 方性度が

小さ くなるほど主鉄筋断面でのせん断力

が大 き くなることか ら,RC床 版 では早

期に主鉄筋断面のせ ん断破壊が生 じるが,

橋軸方向PC床 版で は配 力鉄筋断面での

荷重分担が あるため,急 激なたわみの増

加傾向が見 られなかった と考 え られる.

表一4.4使 用限界寿命と破壊寿命

試験体 NS

(走 行 回数)

Nf

(走 行 回数)

RC15

RC20

PC8B-17

PC15B-17

PC15U-17

PC8B-20

PC15B-20

PC15U-20

PC20U-20

PC30U-20

RCJ-20

PCJ15U-20

264,000

20,000

557,000

165,700

1,542,900

386,000

808,000

1,523,000

2,750,000

4,250,000

534,700

140,780

649,700

349,000

391,500

950,500

*最小2乗 法による推定{醒

4.3.2ひ び割れ発生 ・進展

使用限界寿命に達 した試験体の使用限界寿命前後での床版下面ひび割れ発生 ・進展状況 を図一

4.5に まとめてある.RC床 版では輪荷重走行直下 に配力鉄筋方向ひび割れが発生し,そ れを

幹 として主鉄筋方向にひび割れが派生 し始める.試 験体RC20で は1000回 程度か ら格子状ひび割

れ網が形成され始めて いるのが観察できた.橋 軸方向 にプレス トレス した試験体 の初期段階では

ひび割れ は配 力鉄筋方向 に多 く見 られるが,輪 荷重走行回数が増す に伴ってRC床 版 と同様 なひ

び割 れ網が形成され,使 用限界状態 に達す るまでに配力鉄筋方向のひび割れ面での擦 り合わせ に

よる コンクリー トの微粉 末の落下,続 いて,角 落ちが観察された.そ れ と同時 に主鉄筋方向ひび

割れの動きも顕著になる.

また,床 版上面ひび割 れに関 して,使 用限界状態に達するまでに試験体pC15U-17,pC20U.20

およびPC30U-20を 除 く全ての試験体で主鉄筋方 向のひび割れが確認 された.写 真一4.2お よ

び写真一4.3に は試験体PC15B-20の 床版上下面での破壊状況 を示す,せ ん断破壊が生 じた位

置付近で上面ひび割れが観察 された ことか ら,こ れ らは貫通ひび割 れであると考 え られ る.本 実

験では橋軸方向プレス トレス15kgf/cm2ま では輪荷重走行による繰返 し載荷によ り床版上面 にも

ひび割れが発生 し,最 終 的には梁状化 に至 ることが観察された.

写真一4.2床 版上面の破壊状況 写真一4.3床 版下面の破壊状況
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図一4.5床 版下面 のひび割れ発生 ・進展



図m.5床 版下 面 のひ び割れ 発生 ・進 展(cont.)



以上,上 で述べた実測たわみ と理論たわみとの関係,な らびに,ひ び割れ発生 ・進展状況か ら

RC床 版 を対象 とした使用限界状態の定義がPC床 版 にも適用で きると考え られ る.

4.3.3劣 化度

(1)た わみ による劣化度評価

次式 に示すよ うな実測 した活荷重たわみ と理論 たわみか らコ ンクリー ト床版の劣化度 を評価

する方法が提案 されて いる4.8).

D=W-Wo(4.3)C
レレc-wo

ここに,

W:実 測 たわみ

恥:コ ンク リー ト全断面 を有効 とした ときのたわみ

W、:引 張側 コンクリー トを無視 したときのたわみ

上式 によれば,劣 化度が0.0の とき,床 版 にはひび割れが発生 していない状態であ り,劣 化度

が1.0の とき,使 用限界状態 に達 した ことになる.全 ての試験体に対する劣化度 と走行回数 の関

係を図一4.6に 示す.実 測 たわみを用 いて算出 して いるため,図m.4に 示 した活荷重たわ

みと走行 回数の関係 と同様であるが,橋 軸方向プ レス トレスの増加 に伴 って,劣 化速度が低減 し

ていることが分かる.ま た,橋 軸方向プ レス トレスを導入 した試験体は劣化度がほぼ1.0か ら急

激 に増加 している ことが分かる.

図一4,6た わみ による劣化度 と走行回数の関係
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(2)ひ び割れ密度による劣化度評価

床版下面のひび割れ密度から劣化度を評価する方法として,次 式に示すような格子密度法が提

案されている4.9).

q一 景 ・壁(4・4)

ここに,

NX,Ny:橋 軸方向,橋 軸直角方向の格子線 との交点数

Lx,Ly:橋 軸方向,橋 軸直角方向の格子線 の総延長

全ての試験体 に対するひび割 れ密度 と走行回数の関係 を主鉄筋方向ひび割れ密度,配 力鉄筋方

向ひび割れ密度 に分 けて,図 一4.7に 示す.試 験体RC15お よびRC20で は配 力鉄筋方向ひび

割れ密度 よ り主鉄筋方向ひび割れ密度の方が大 きく,主 鉄筋方向ひび割れ密度が10m!m2程 度で

破壊 に至 っていることが分かる.配 力鉄筋方向ひび割れ密度はその半分程度である.両 方向を加

えた全ひび割れ密度 は破壊時に15m!m2程 度で ある.実 物大RC床 版の疲労実験では約10m!m2で

使用限界状態 に至る という結果4.8)が得 られて いることか ら,本 実験の試験体の床版厚が6cmと

薄 く,鉄 筋 間隔が狭 いため,実 物大RC床 版 よ り大 きなひび割れ密度 になったと考え られる.

橋軸方向 にプレス トレス を導入 した試験体で は主鉄筋 方向ひび割 れ密度が急激 に低減 して い

る.橋 軸方向プ レス トレスが8kgf/cm2で 両方向のひび割 れ密度 がほぼ同 じ大 きさとな り,そ れよ

り大 きな橋軸方向プレス トレス を導入することによって,RC床 版 とは逆に,配 力鉄筋方向ひび

割 れ密度の方が主鉄筋方向ひび割れ密度よ り大 き くなる.す なわち,橋 軸方向プレス トレスによ

って異方性度がRC床 版よ り大 きくなっている と言える.ま た,破 壊時の全ひび割 れ密度はRC

床版 とほぼ同 じ15m/m2で あることが分かる.

4.4疲 労耐久性

4.4.1疲 労寿命 とプレス トレスの関係

表一4.4か ら,輪 荷重2.Otfシ リーズに関 して,使 用限界寿命 と橋軸方向プレス トレスの関係

を示す と図一4.8の ようになる.2つ の図は基本 となる試験体RC20の 使用限界寿命 を実験値

と既往 のS-N曲 線4.10)から推定できる値の両方 でそれぞれ求 めたものである.試 験体RC20の 使

用限界寿命は実験値がS-N曲 線で得 られる値の約半分程度で あったため,そ れぞれ の寿命比間 に

2倍 程度 の違いが生 じている.そ れぞれの寿命 を用いた ときの使用限界寿命 と橋軸方向プ レス ト

レスの関係はそれぞれ次式のような2次 関数を近似式 として当てはめ られる.
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図一4,7ひ び割れ密度 による劣化度 と走行回数の関係
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図一4.8使 用 限界 寿 命 と橋軸 方 向 プ レス トレス の 関係

実験 値 を用 いた場 合

NS
=0.2160? _+OS840__+1.0(4.5)

N‐ ・一一一一pe-一 一‐一‐peO

既往 のS-N曲 線 で得 られ る値 を用 いた場 合

銑 一 α・・gape・0.9・ ・6pe・ エ・(4・6)

ここに,

Na:試 験体RC20の 使用限界寿命

NS:各 試験体 の使用限界寿命

σ:有 効 プレス トレス
Pε

式(4.6)か ら,橋 軸方向 プレス トレスの疲労寿命 に与える効果 を求 めてみると,本 実験 で

は試験体RC20の 疲労寿命に対 して,プ レス トレス10kgf/cm2で21倍,15kgf!cm2で39倍,20kgf!cm2

で62倍,30kgf/cmzで125倍 の疲労寿命 の向上が得 られた.疲 労設計 を行 うに際 して,こ のよ う

な疲労寿命 と導入 プ レス トレス量の関係をS-N曲 線か ら求 めてお くことで,設 計計算が容易にな

る と言える.以 下 に,そ のS-N曲 線 について検討す る.

4.4.2S-N曲 線

橋軸方向にプレス トレス した床版の疲労寿命 を予測するのに必要 となるS-N曲 線について検討

を加 える.一 般 に,RC床 版 に関す るS-N線 図の縦軸は床版の押抜 きせん断耐荷力で載荷荷重 を

無次元化 した値で表現 されたものと,図 一4.9に 示すようなRC床 版の劣化 ・損傷機構か ら,
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図m.10V、pで 無次元化 したS-N線 図

貫通ひび割れの間隔を有す る梁幅での 主鉄筋断面のせん断耐荷力で載荷荷重 を無次元化 した値

で表現 された ものがある.そ こで,そ れぞれの表現方法を適用 して,既 往 のS-N曲 線 と実験結果

との対応 について考察す る.

第3章 で述 べたPC床 版 の押抜きせ ん断耐荷力算定式 によ り求 めた値 を用 いて,実 験結果 を

S-N線 図にプロッ トすると図一4.10の よ うになる.図 中に示 した実線 と破線 は実物大RC床 版

の疲労実験か ら得 られた終局限界状態および使用限界状態に関す るS-N曲 線4.11)である.実 験値

は配力鉄筋比77%のS-N曲 線付近に分布 して いる ことが分かる.こ の図か ら分かるように,配 力

鉄筋比が異なるとRC床 版であって もS-N曲 線が異なったものとなる.実 験結果は配力鉄筋比が

64%で あった ことか ら,配 力鉄筋比77%のS-N曲 線付近 に分布 していると言える.

次に,も うひ とつのS-N線 図 として,床 版が梁状化する原 因はコンクリー トの乾燥収縮 による

初期の残留引張応力 とそれに加えて,ね じりモーメン トによる引張応 力とによって上面ひび割れ
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図一4.11V、p、 で無次元化 したS-N線 図

が発生 し,下 面か らのひび割れ と繋がって貫通ひび割れを形成す る4.12),4.13).そこで,貫 通ひび割

れ間隔を梁幅 とす る主鉄筋断面でのせん断耐荷力で無次元化す る方法が提案 され,RC床 版の梁

幅 は貫通ひび割れ の発生 した間隔 として,次 式4°14)で推定する ことができる.

B=b+244(4.7)

ここに,

b:載 荷板の配力鉄筋方向の辺長

44:引 張側配力鉄筋の有効高 さ

この梁幅を用いて,主 鉄筋断面でのせん断耐荷力は次式4.14)によ り求 められる.

Vcpx=2B(　 cv'xnr・ 五q。)(4・8)

ここに,

ゐv:コ ンクリー トのせん断強度

弄:コ ンクリー トの引張強度

x　、:主 鉄筋 に直角な断面の引張側 コンクリー トを無視 した ときの中立軸

c　,:引 張側主鉄筋のかぶ り深さ

橋軸方向にプレス トレス した試験体 についてもRC床 版 と同様 に,こ の表現方法でS-N線 図に

プロッ トすると図m.11の よ うになる.図 中の実線 は文献4.10)に 示されている小型輪荷重走
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行試験機 によるRC床 版の疲労実験か ら得 られた実験結果(FD-1お よびFD-2)で あ り,終 局限

界状態 に関するS.N曲 線である.ま た,破 線 は使用限界状態に関す るS-N曲 線 として,使 用限界

寿命が破壊寿命の約半分である4.15)として得 られ るもので ある.そ れぞれのS-N曲 線 は次式で表

される.

使用限界状態

log〔P

%,C)_-0.0783510gN+log1.18(4・9)

終局限界状態

log〔禰 一一5bgN+log1.25(4・10)

輪荷重1.7tfシ リーズでは橋軸方向プレス トレスの効果が明確 に現れなかったが,輪 荷重2.Otf

シ リーズでは橋軸方向プレス トレスが増加す るに伴 って,S-N曲 線 よ り右側 へ とシフ トし,疲 労

寿命が橋 軸方向プレス トレスによって向上 していることが分かる.し か し,こ の図か ら,プ レス

トレス量が異なれば,S.N曲 線 も異なって しまうと考 えられる.こ れは式(4.8)の せん断耐

荷力算定 式に橋軸方向プレス トレスの効果が考慮 されていないためであると言える.

橋軸方 向プレス トレスの効果 を考慮するために,式(4.8)の 梁幅 に修正 を加 え,梁 状化 し

た主鉄筋 断面の有効幅 を変 えることによって橋軸方向プ レス トレスの効果 を考 慮する ことにし

た.第3章 で述べたプレス トレスによる押抜 きせん断破壊面 の角度変化 を導入 し,橋 軸方向プレ

ス トレス により床版 の梁幅が拡大するような次式 を仮定 した4.16).

図一4.13修 正 したV,p、で無次元化 したS-N線 図
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B=b+2αd44(4.11)

上式 の梁 幅を式(4.8)に 代入 して,再 び,S-N線 図に実験結果 をプロッ トし直す と,図 一

4.13の よ うになる.試 験体RC15,PC8B-17お よびPC15B-17に つ いて はS-N曲 線 よ り下側 に

プロッ トされ,疲 労強度が低下 しているが,他 の試験体 についてはS-N曲 線付近 にプロッ トされ

る結果 を得 る ことができた.輪 荷重2.Otfシ リーズは未だ終局限界状態 に関す るS-N曲 線を上回

る結果 となっている.

提案 した表現方法 によ り,使 用 限界状態 に関するS-N曲 線か ら橋軸方向 にプ レス トレス した床

版の使用限界寿命 を推定できる と考え られる.た だ し,本 表現方法が どの程度のプ レス トレスレ

ベルおよび床版厚 まで適用できるかは明 らかにできていないが,本 実験で導入 した橋軸方 向プレ

ス トレス30kgf/cm2ま では適用可能であると考え られる.

4.5結 言

外ケーブル による合成桁橋コ ンクリー ト床版へ の橋軸方 向プ レス トレス導入 を想定 して,床 版

のみの小型輪荷重走行試験機による疲労実験 を行 った.本 章で得 られた結果 をまとめる と以下の

よ うで ある.

(1)橋 軸方向プ レス トレスを導入することによって,ひ び割れ発生 ・進展 の抑制,橋 軸直角方

向ひび割 れ面相互の擦 り合わせの抑制,さ らに,貫 通ひび割れ による梁状化の抑制がなさ

れる.そ れ によって,走 行 回数 と活荷重 たわみの関係がほぼ線形的 に漸増する寿命期間が

増 し,疲 労寿命が向上す る.ま た,活 荷重たわみが引張側 コンクリー トを無視 した ときの

たわみに達 してか らせん断破壊 に至 るまでの寿命が短 く,た わみの急激な変化点は引張側

コンク リー トを無視 した ときのたわみ と一致す るようである.

(2)劣 化度 を評価するひ とつの指標 としてのひび割れ密度を算定 した結果,橋 軸方 向プレス ト

レスをしていない試験体は主鉄筋方向ひび割れ密度が10m!m2,配 力鉄筋方 向ひび割れ密

度がその半分程度であった.両 方向を加 えた値は15m!m2と な る.実 物大RC床 版の疲労

実験 では約10m!m2で 使用限界状態 に至 るという結果か らすれば,本 試験体 の使用限界状

態でのひび割れ密度 と比較 して,床 版厚が6cmと 薄 く,鉄 筋間隔が狭 いため大き くなっ

た と言える.橋 軸方向にプレス トレスを導入することによって,8kgf/cmZで 両方向のひび

割れ密度が ほぼ同じとな り,プ レス トレスが さらに増加す るとRC床 版 とは逆に,配 力鉄

筋方 向ひび割 れ密度 よ り主鉄筋方向ひび割 れ密度 の低減が著 しくなる.た だ し,破 壊時 に

はや は り15m!m2程 度 となる.

(3)疲 労寿命 とプ レス トレスの関係は実験結果 のばらつ きによ り向上率 を絶対値で議論する

のは難 しいが,疲 労寿命 は橋軸方向プレス トレスに関す る2次 関数で当てはめ られ ること

が分かった.
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(4)橋 軸方 向PC床 版 のS-N曲 線 と して,プ レス トレス量 を考 慮 して,梁 状化 した主鉄 筋 断

面 の有効 幅 を修 正す る こ とによ って,梁 状 化 した ときの せ ん断耐 荷 力 に プ レス トレス の効

果 が導 入 され,既 往 のRC床 版 に関す るS-N曲 線 付 近 に実験 結果 が プ ロ ッ トされ る.こ

のよ うな表 現方 法 によ り,橋 軸方 向PC床 版 の疲労 寿命 が推 定 で き,疲 労設 計 の資料 にで

きる と考 え られ る.た だ し,こ の よ うな表 現方 法が どの程度 の プ レス トレス レベ ルお よび

床 版 厚 まで適 用 で きるか は 明 らか にで きて いな いが,本 実験 で 導入 した橋 軸方 向 プ レス ト

レス30kgf!cm2ま で は適 用 可能 で あ る と言 える.
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第5章 外ケーブル定着部近傍の局部挙動と

局部座屈強度

5.1概 説

外ケーブル方式 は主桁端部の鋼桁下 フランジ,あ るいは,ウ ェブに外 ケーブル定着 ブラケ ッ ト

を取 り付け,橋 軸方 向に軸 力を導入するため,定 着部分の主桁 には局所的 に高い応 力が発生する.

それゆえ,定 着部 の局部応 力性状 に関 して,実 橋での現場計測5'1)～5.4),実験 ・解 析 ∬)～i7)による

検討が行われている.

下 フランジ定着方式では,定 着 ブラケッ ト取 り付 け位置趾端部 に大きな応 力が発生 し,ウ ェブ

の面外変形がおお きくな る5.3),5.5),5.7).山口ら5.7)は,ウ ェブが薄い桁ほど,ウ ェブ下縁か ら1/4

付近 に最大変位が発生す るため,垂 直補剛材を定着ブ ラケッ ト取 り付け位置趾端部 に取 り付 ける

のが最 も有効 であるという結果を示 している.ま た,主 桁の応力改善を目的として,外 ケーブル

方式 を適用する場合,下 フランジに外ケーブルを取 り付 け,直 線配置 とすることで施工の簡略化,

経済性が図れることか ら,こ の配置形状が採用 され ることが多 い.

本論文では,合 成桁橋コンク リー ト床版 の耐久性改善 を目的 として,外 ケーブル方式の適用 を

試みているため,第2章 でも述べたように,合 成桁の中立軸付近に外ケーブルを定着 し,直 線配

置とすることがよ り合理的にプ レス トレスを導入する ことがで きる.ウ ェブに外ケーブルを定着

した場合の応 力性状 に関す る既往の研究はほとん どな く,唯 一,石 井 ら5!りによる応 力分布 の研究

が挙げ られる.定 着ブラケ ッ トか らの局部応力 と断面急変 による応 力集 中が定着ブ ラケ ット取 り

付 け位置趾端部の下側で発生す ることが実験お よび解析か ら確認されている5.4),鋤.

この部位 に関す る性状をさらに明 らかにするために,本 章では,定 着部 をモデル化 した静的実

験 を行 い,鋼 桁 ウェブパネル の応 力性状 を把握す るとともに,コ ンクリー ト床版へ のプレス トレ

ス,な らび に,定 着ブラケ ッ ト前面 のウェブパネル の添接板による補剛効果 を調べ,さ らに,弾

塑性有限変位解析 によ りウェブパネルの局部座屈強度算定 のための資料を作成す ることにした.

5.2耐 荷力実験

5.2.1試 験体 と実験方法

本実験では,表 一5.1お よび図一5.1に 示すよ うに試験体を3体 製作 した.試 験体は外ケ

ーブル合成桁の定着部分 をモデル化 してお り,実 橋での緊張作業を考 えて,ジ ャッキスペースを

確保するもの とし,定 着ブ ラケ ッ トは第2パ ネル に20本 のH.T.B.M22に より取 り付 けている.

定着ブラケ ッ トの詳細 図を図一5.2に 示す.ま た,定 着ブラケッ ト取 り付け位置は緊張力70tf

でコンク リー ト床版に一IOkgf/cm2のプ レス トレスが導入 されるよ うに,合 成断面中立軸か ら30cm

下 フランジ側 に偏心させた.図 一5.τ の定着 ブラケ ット前面の補剛として,ハ ッチ ング部分 に
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図一5.1試 験体 と実験概要



図一5.3に 示す補剛板 をウェブ両側 にボル ト接合す ることにした.写 真一5.1に は リブ付 き

補剛板の取 り付け状況 を示 してある.

床版はプレキ ャス トRC床 版を用 い,鋼 桁 と一体化す るためにスタッ ド孔 に無収縮モル タル を打

設 している.ま た,載 荷時 には図一5.1に 示す ように,試 験体 は上下反転するため,自 重 によ

るプ レキ ャス ト床版で の 引張応 力 をキ ャンセル す るた めに,床 版 内 に挿 入 した鉄筋 によ り一

Skgf/cmZの プレス トレスを導入 した.

試験体 は反力壁に固定 し,載 荷桁 を介 してジャ ッキ によ り4本 のPC鋼 棒 に緊張力を与えて い

る.緊 張管理は載荷桁側PC鋼 棒定着部 にロー ドセルを設置 し,さ らに,PC鋼 棒自体にひずみ

ゲ ージを貼付 して行 った.

表一5.1試 験体種類

図一5.2定 着 ブラケ ッ ト詳細図
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試験体 補 剛 方 法
PBN
.;.

...

無補剛

9mm鋼 板をウェブ両側にボルト接合

9mml丿ブ付き鋼板をウェブ両側にボルト接合



図一5。3補 剛板

本実験 では,鋼 桁 ウェブパネルの応 力性状

および変形 を把握す ること,床 版へのプレス

トレスを確認する こと,補 剛効果 を確認す る

ことを目的 としているため,図 一5.4(a)

～(c)に 示す箇所 にひず みゲージを貼付 した.

試験体 によってそれ らの位置 はひずみ分布

特性 を測定するために若干異なっている,ま

た,ウ ェブパネルの面外変形および定着 ブラ

ケッ ト取 り付 けボル トの軸 ひず みの測定 箇

所を図一5.5(a)～ 〔b)に示す.図 一5.4

および図一5.5に 符 してある断面番号は以

下 に述べる断面番号 の位置 と対応 している.

写真一5.1リ ブ付 き補 剛板

5.2.2材 料試験結果

プ レキャス ト床版 は試験体3体 分同時 に打設されているが,試 験時期が異なるために載 荷前 日

にコンクリー トおよび無収縮モルタルの材料試験 を行っている,材 料試験結果を表一5.2に ま

とめている.
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図一5.4{a}試 験 体PBNの ひず みゲ ー ジ貼付 位置



図5,4.(b)試 験 体PBPの ひず みゲ ー ジ貼 付位置



図一5.4〔c}試 験体PBRの ひずみゲージ貼付位置



図一5.5面 外たわみおよびボル ト軸ひずみ測定箇所



表一5.2コ ンクリート系材料特性

表一5.3鋼 材材料特性

鋼桁 にはSS400材 を用いてお り,ウ ェブの引張試験結果 を表一5.3に まとめている.ま た,

外ケー ブル に用 いたPC鋼 棒SBPR1号C種 φ32の 引張試験結果 も表一5.3に 示 した.

定着 ブラケ ット取 り付 けボル トH.T.B.M22の 載荷中の軸ひずみ を測定す るためのボル トを各試

験体か ら3本 採 り,キ ャ リブ レー ションを行 って弾性係数を得た.そ れぞれのシリーズで弾性係

数のバ ラッキは小 さいため,9本 全てを平均 した値 として2.17×106kgf!cm2を 用 いる ことにした.

5.3実 験結果 と考察

5.3.1鋼 桁ウェブパネルの面外変形

図一5.5に 示 したウェブパネルの面外変形測定箇所の結果 を各試験体 について,図 一5.6

～5 .8に 示す.

試験体PBNで は,荷 重100tf付 近か ら非線形挙動が顕著 に現れ,特 に,第3パ ネルでの面外変

形が大 きくなって いる.最 大荷重 は263tfで あった.最 大荷重付近か らは鋼桁の横倒れ による面

外変形 も大 き くな り,写 真一5.2お よび写真一5.3の ような除荷後の残留変形が生 じた.局

部荷重 の影響が大きな第2パ ネルの面外変形 は小さく,こ れ は定着 ブラケッ トの底板厚が2.5cm

とウェブパネル に比べ比較的厚い こと,さ らに,ウ ェブパネル のアスペク ト比が定着 ブラケッ ト

を取 り付 ける ことによ り小さくなった ことによるものであると考 え られる.結 果 として,試 験体

PBNで は第3パ ネルで終局状態 に至 った.ま た,P一 δ法 による弾性座屈荷重は約100tfで あった.
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試験体 材料 fc

(k就/cm2)

ft

(k㎡/cm2)

Ec

(k就/cm2)

.; コンクリー ト

無 収縮 モルタ丿レ

341

650

20

20

2.81x105

2.63x105
.;. コンクリー ト

無 収縮モ ルタ丿レ

352

11'

28 2.75x105

2.25x105
... コンクリー ト

無 収縮モ ルタ丿レ

341

589

25

26

2.73x105

2.32x105

鋼材 ち

(k妊/cm2)

f　

(kgF/cm2)

ES

(kgf/cm2)

伸 び

(/)

鋼 桁 ウェブ

SS400 3168 4576 2.14x106 28

PC鋼 棒

φ32 11900 13300 2.04x106 11



図一5.6試 験体PBNの 荷重一 面外変形関係
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図一5.7試 験体PBPの 荷重一面外変形関係
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図一5.8試 験体PBRの 荷重一面外変形関係
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写真一5.2ウ エブパネルの残留変形 写真一5.3下 フランジの残留変形

試験体PBPで は,第2パ ネルおよび第3パ ネル に板厚9mmの 鋼板 をウェブパネル両側にボル

ト接合 しているため,第2パ ネルおよび第3パ ネルの面外変形は小さく,補 剛効果の得 られて い

ることが分かる.し かし,補 剛 をしていない第4パ ネルの面外変形が大 きくなってお り,試 験体

PBNと 同様に,荷 重が100tf付 近か ら非線形挙動 が顕著 になって いることが分かる.載 荷はPC

鋼棒および試験装置の限界か ら300tfま でで中止 している.

試験体PBRで は,第2パ ネルおよび第3パ ネルに板厚9mmの リブ付き鋼板 をウェブパネル両

側 にボル ト接合 しているため,試 験体PBPと 同様 に,第2パ ネルおよび第3パ ネルの面外変形は

小 さく,補 剛効果の得 られていることが分かる.ま た,荷 重が170tf付 近か ら第4パ ネルの非線

形挙動が顕著 になっている.試 験体PBRに ついても載荷 は300tfま でで中止 している.

5.3.2鋼 桁 ウェブパネル のひずみ分布

図一5.4に 示 した各測定断面でのウェブパネル の膜 ひずみ分布を各試験体 について,図 一5.

9に は試験体PBNの 定着 ブラケッ ト前面か ら局部座屈 した第3パ ネル までのひずみ分布を,図

一5 .10お よび図一5.11に は試験体pBpお よび試験体PBRの 定着ブラケ ッ ト前面近傍 と補剛

していな い第4パ ネルのひずみ分布 を示 して ある.図 中には弾性FBM解 析結果 と梁理論による

結果 も示 して いる.

図一5.9の 試験体PBNに おける弾性座屈荷重以下の荷重70tfに ついて見てみると,断 面①,

②,③ で局部荷重 による高いひずみの生 じて いる ことが分かる.断 面④,⑤ では局部荷重の影響

は分散 され,梁 理論値 と一致す るよ うになる.FEM解 析結果 は局部荷重の影響を良好 に表 してお

り,実 験値 とよ く一致 している.こ れ らの結果か ら,局 部荷重による高いひずみはウェブ高 さ程

度離れた位置ではその影響が分散されると言える.載 荷荷重120tfま では実験値 とFEM解 析結果

はよく一致 しているが,そ れ以上の載荷荷重では,実 験値 とFBM解 析結果 に差異が生 じてお り,

幾何学非線形性 の影響が現れ始 めて いると言える.上 述 した面外変形において非線形挙動が顕著

になる荷重 とほぼ一致する.

図一5.10お よび図一5.11に 示す試験体PBPお よび試験体PBRは 同様なひずみ分布 を呈し
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図一5.9試 験体PBNの ウ ェブひ ずみ分 布
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図一5.10試 験 体PBPの ウェ ブひずみ 分布
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図一5,11試 験体PBRの ウェブひ ずみ分 布
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ているが,補 剛板 の表面に貼付 したひずみゲージの値 がFEM解 析結果 に比べ,か な り小さ くな

っている.そ れ以外で は良好な一致 を示 している.こ の原 因として,ひ ずみゲージ貼付位置が補

剛板添接 ボル トの摩擦面よ り外側 にあったために,ひ ずみの伝達が鈍 くなっていたと考 えられる.

また,補 剛パネル を出た第4パ ネルで若干大 きな ひず み分布が見 られるが,試 験体PBNに 比べ

ると,そ の値は小 さくなっている.

5.3.3鋼 桁上下 フランジのひずみ分布

各試験体の鋼桁上フランジの最大荷重時での橋 軸方向ひずみ分布 を図一5.12に 示す.全 ての

試験体 にお いて,断 面③でひずみが ピークとなってお り,定 着 ブラケッ ト前面か らほぼ30° でひ

ずみが分散 して いくと考えられ る.試 験体PBNで は断面③,断 面⑤ および断面⑥ で上 フランジ

の左右 に貼付 したひずみゲージに差異が生 じてお り,こ れ らの断面でウェブパネルの面外変形が

大 き くな った ことによるもので ある.断 面③ にお いて最も大 きな差異が生 じている理由は,鋼 桁

の横倒れ によるもので ある.断 面③で降伏ひずみ に達 している以外は全ての断面で弾性範囲内で

あった.試 験体PBPお よび試験体PBRで は最大荷重 において も全ての断面で弾性範囲内であ り,

添接板 の剛性が寄与 しているもの と言える.

各試験体の鋼桁下 フランジの最大荷重時での橋 軸方向ひずみ分布 を図一5.13に 示す.試 験体

PBNで は局部座屈 した第3パ ネルの断面④および断面⑤で大 きなひずみが生 じてお り,同 一 断面

でのひずみ に大きな差異があることか らも横倒れ によるもの と読み取れる.試 験体PBPお よび試

験体PBRで は部分的 には降伏ひずみに達 している箇所 もあるが,試 験体PBNに 比べて,ウ ェブ

パネルの補剛 によ りウェブパネルの面外変形が拘束 されているために,下 フランジでのひず み,

な らび に,同 一断面でのひずみ差が小さくな って いる.

5.3.4コ ンクリー ト床版のひずみ分布

載 荷荷重70tfに おける各断面でのコンクリー ト床版上下面 のひずみ分布 をFEM解 析結果 とと

もに各試験体 について図一5.14～5.16に 示す.

試 験体PBNで は定着 ブラケッ ト背面の床版上面でわずかに引張ひずみの発生 していることが

分かる.こ れは外ケーブルの緊張 によ り定着 ブラケッ ト背面 のウェブパネルが引き込 まれるため

であ り,定 着 ブラケ ッ ト背面のコンクリー ト床版 のひび割れ発生 に留意する必要が ある.定 着 ブ

ラケ ッ ト前面 のひずみ分布 については実験値が解 析値(設 計時:-10kgf!cm2)よ り若干小さな値

となっているが,鋼 桁ウェブパネルのひずみが一様 に分布す る断面 と同じ位置か ら橋軸方向に一

様 な圧縮ひずみの導入 されていることが確認でき る.ま た,せ ん断遅れの現象が見 られるが,本

実験 は1本 主桁 によるものであったため,隣 接桁 か らのプレス トレスが無 く,床 版上面両端でひ

ずみが小 さくなった ものと考え られる.

ウェブパネル を補剛 した試験体PBPお よび試験体PBRで は定着ブラケ ッ ト背面での引張ひず

みが試験体PBNよ り小 さく,ま た,定 着 ブラケ ット前面での圧縮ひずみ も小 さくなっているこ

とが確認 される.ウ ェブパネルを補剛することによって鋼桁の伸 び剛性および曲げ剛性が増加 し,

軸変形が拘束 されるためで あると考 えられる.

図一5.17に は実験終了後 の床版上面ひび割れ を示す.全 ての試験体でス タッ ド孔に打設 した
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図一5.12鋼 桁上フラ ンジのひずみ分布
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図一5.13鋼 桁下フランジのひずみ分布
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図一5.14〔a〕 試験 体PBNの 床版 ひ ずみ分布
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図一5.14{b)試 験体PBNの 床 版 ひずみ分 布
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図一5.15{a)試 験 体PBPの 床版 ひ ずみ分 布
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図一5,15(b)試 験体PBPの 床 版 ひず み分布
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図一5.16(a)試 験 体PBRの 床 版 ひず み分布
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図一5.16(b)試 験体PBRの 床 版 ひ ずみ分 布
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(a)試 験体PBN

{b)試 験体PBP

〔c)試 験 体PBR

図一5.17床 版上面 ひ び割 れ
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無収縮モルタル部お よび無収縮モルタル と床版 との間でひび割れが観察 された.外 ケー ブル の緊

張 によ りスタ ッ ドに作用するせん断力を介 して床 版にプレス トレスが導入 されるため,ス タ ッド

位 置で局部的な引張ひずみが生 じ,ひ び割れが発 生 したもの と言える.こ れについては,本 試験

体 のスタ ッドが φ=16mm,h=100mmで あり,床 版厚140mmに 対 して高さが高 く,ひ とつのスタ

ッ ド孔に6本 配置 してあったことか ら,剛 性 も大 きか ったためと考 え られ る.ま た,試 験体PBN

では床版部にも発生 して いるが,鋼 桁 が凸状に面外変形 した側 にひび割れが発生 している ことか

ら,面 外変形 による最終 ひび割れであったと言 える.ス タッ ド孔 におけるひび割れ と応力性状に

つ いてはスタ ッド配 置,床 版厚,材 料 強度 によって異なって くると考 え られ,今 後 の課題で ある

と言える.

5.3.5定 着ブ ラケ ッ ト取 り付 けボル トの軸 力変動

各試験体 の図一5.5に 示 した位置の定着ブラケッ ト取 り付けボル トの軸力変動 を図一5.18

～5 .20に 示す.ひ ずみはボル ト軸部 の前後 に貼付 したひずみゲージによ り測定 している.

各試験体で ほぼ同様の挙動を呈 していることが分かる.最 前列のボル ト①,②,③ でひずみの

不 連続点 が発生 している.定 着ブラケッ トの最 も大きな摩擦せん断力が作用する箇所である.ま

た,最 後列のボル ト⑦では前側で最 も大 きな引張ひずみが生 じている.最 後列端部 のボル ト⑥,

⑧ はあま り大きな変動が見 られない.ま た,ボ ル ト④,⑤ についても同様である.測 定結果か ら

定着 ブラケッ ト底板が図一5.21の ような変形 をして いた と推察 される.た だ し,本 定着ブラケ

ッ トの構造 に対 して,こ のような変形 を推察 した ものであ り,底 板厚 と定着板厚 との組み合わせ

によって≡異なった変形を示す ことが考 え られる.

次 に,図 一5.18お よび図一5.19に おいて,初 期 の不連続点が観察 される荷重約128tfに つ

いて,す べ り耐力と比較すると以下のように考え られ る.

図一5.22に 示すように,最 後列ボル トでは,回 転モー メン トによる引張力を受け,1摩 擦面

当た りのすべ り耐力は曲げモー メン トによる軸力をボル ト軸 力か ら差 し引いた値で算出す る こ

とができる.以 下 に,計 算過程をを述べる.

A-A

A

図一5.21定 着 ブ ラケ ッ ト底 板 の変形
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図一5.18試 験体PBNの 定着ブラケッ ト取 り付けボル トの軸力変動
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図一5.19試 験体PBPの 定着 ブラケ ッ ト取 り付けボル トの軸力変動
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図一5.20試 験体PBRの 定着 ブラケ ッ ト取 り付 けボル トの軸力変動
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作用 力

外ケーブル張力N=P

回転モー メン トM=N・h

T=M/a

最後列ボル トに対する引張力は次式で表 される.

M
ムし=Σ

y/y(5°1)

ここに,

Y:全 ボル トの重心か ら最後列 ボル トまでの距離

YL:全 ボル トの重心か ら各ボル トまでの距離

ボル トのすべ り耐力は次式で表 される許容伝達 力で算出される.た だ し,実 験値 との比較では

安全率 を無視 している.

Pa=(呪 一曝(5・2)

pp==spQ(5.3)

こ こに,

揺:ボ ル ト軸 力

μ:摩 擦係 数(=0.4)

γ:安 全率(=1.7)

n:ボ ル ト本数

式(5.1)～ 式(5.3)に よ りすべ り耐

力 を算 出 した と ころ,118tfと な り,実 験 にお

け る初 期 不 連続 点 で あ る128tfに 近 い結 果 を得

る ことが で き た.全 ボル トがす べ り耐 力 に寄 与;

鞍 纛 籌1三1ヅl
もので ある と言 え る.図 一5.22定 着 ブラケ ッ トへ の作 用 力
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5.4局 部座屈強度 の検討

5.4.1固 有値解析による座屈係数の検討

局部荷重 によるウェブパネルの局部座屈 に関す

る例 としては,桁 橋架設時 の送 り出 し工法 にお け

るローラ上での局部座屈,鉄 道橋縦桁の枕木か ら

の局部荷重 による局部座屈がある.こ れまで,こ

のよ うな局部荷重 を受ける周辺単純支持 された ウ

ェブパネルの座屈係数お よび座屈強度 に関する既

往 の研究 は多 くなされてい る.BS54005'9),DASt

指 針5.10)では局部荷重 とそれ に釣 り合 う板両縁端

でのせん断力を含めた応力状態の座屈強度 を考 え

て いるため,局 部荷重載荷縁 に相対す る縁 で垂直

応 力はゼ ロとな る.八 巻s.ii)は相対す る2辺 上に局

部等分布荷重 を受ける周辺単純支持板 の座屈強度

につ いて述べている.滝 本5.12)は局部荷重 の分散 を

考慮できる応力分布 を仮定 して座屈強度を算出 し

て いる.

図一5.23局 部荷重を受ける

周辺単純板

外ケーブル合成桁ウェブパネルの応力状態は上述 の実験結果か らも明 らかなように,定 着ブラ

ケ ッ トか らの局部荷重 はウェブパネル高さ程度離れた位置では分散 され,梁 理論 によ り求 まる応

力分布 と一致する,ま た,外 ケーブルの定着位置はウェブパネル の中央ではな く,高 さ方向 に偏

心す ることが ほとん どであることか ら,偏 心 した局部荷重 を受ける場合について も検討する必要

が ある.そ こで,固 有値解析を行い,解 析結果 とBS5400お よび滝本の提案す る座屈係数との比

較 を行 い,さ らに,偏 心 した局部荷重 を受けたときの座屈係数 についても固有値解析 を行 うこと

にした.

図一5.23に 示すような板中央 に局部荷重 を受ける周辺単純支持板 の座屈係数について,解 析

結果を図一5.24にBS5400,滝 本の提案式 とともに示 してある.BS5400お よび滝本 の提案式 は

それぞれ次式で表 され る.

BS5400

蠕12窪 斗4・22b"a)(0.4・C12a)(5・4)

こ こに,

ソ:ボ ア ソ ン比
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滝 本 の 提 案 式

ψ 旨C1/C2,α=わ/a

2

オー4-・52圜

B-4(α2+1)2+(α2+4)2(5・5)

C=(α2+・)2(α2+4)2

B_BZ_4ACk
__n

A(・ ・ψ)(
a・1・i・C1-.TLa)

ただ し,aに ついて は座屈係数 柘が極小値 とな るa。rが次式のように規定されて いる.

図一5.24局 部荷重を受ける周辺単純支持板の座屈係数

112



air
__bb(5.6)

滝本の提案式では,局 部荷重の分散 を考慮 しない ψ=1の 場合,局 部荷重が45° 分布で分散す

るとした ψ=c1/c2の場合の両方について示 してある.解 析結果 は局部荷重の45° 分布 を考慮 した

結果 とよ く一致す ることが分かる.し か し,cl/aが 小 さい範 囲では解析結果 と異な り,提 案式で

は座屈係数が増大す る方向へ と転 じている.こ のよ うな結果か ら,滝 本 の提案式を適用 して,座

屈係数を算出 した場合,Cl/aの 小さな領域では安全側 となる.た だし,cl/aの 小さい範囲では座

図一5.25偏 心 した局部荷重を受ける周辺単純支持板の座屈係数
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屈係数の最小値 を取る ことで大差はないとも言 える.

次に,局 部荷重が偏心 して作用 した場合について,そ の影響が座屈係数に与える大きさを調べ

るために同様な解析 を行った.解 析結果 を図一5.25に 示す.ア スペク ト比a/b=0.5,1.0で はh/a=0.2

までは偏心量 とともに座屈係数が増大す るが,偏 心量がそれよ り大 き くなると座屈係数 の増大 は

見 られず,逆 に低下す る傾向 を示 している.座 屈係数 の増大は最大で30%程 度 になる ことが分か

る.ア スペク ト比a/b=1.5,2.0で は偏心量 とともに座屈係数は増大 していく.

いずれのアスペク ト比においても,h/a=0.5,す なわち,板 中央 に局部荷重 を受 けるときに座屈

係数は最小値 となる.偏 心 した ときの座屈係数 を得るには,そ の応 力状態が複雑であ り困難であ

るため,以 下では偏心 した局部荷重 を受 ける場合 について も座屈係数が最小 となる板中央 に載荷

された ときの値 を適用す ることにす る.

5.4。2弾 塑性有限変位解析による座屈強度 の検討

(1)解 析手法の妥 当性

汎用有限要素解析プログラムMARCs.is)に よ り局部荷重を受けるウェブパネルの弾塑性有限変

位解析 を行 うに当た り,ま ず,解 析手法の妥当性 を確認する.
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図一5.26に 示す解析モデル によ り,純 圧縮力を受ける周辺単純支持板の弾性有限変位解析結

果 とCoanに よる級数解5.14)を比較 した結果を図一5.27に 示す.幅 厚比b/t=48,ア スペク ト比

a/b=1.0,板 厚t=1.Ocmで あ り,初 期たわみの最大値 はWp=t/10で ある.両 者は良好な結果であり,

弾性有限変位解析問題 に対 して精度良 く解析できると言える.

図一5.26に 示 した解析モデルによ り弾塑性解析 を行った.図 一5.28は,初 期たわみの最

大値Wp=t/10を 与えた結果であり,図 一5.29は,さ らに,残 留応 力を与えた結果 である・残留

応力は,引 張残留応 力 σ,,=20y/3,圧 縮残留応 力 σ,c=-QY/3と した・降伏応力はOy=6000kgf!cm2

で ある.両 図中には,小 松 ・北田 ら5'15)の解析結果 を実線で示 して ある.初 期たわみを与えた結

果では,解 析結果 の最大応 力は1.6%の 誤差 を有する結果であり,初 期たわみおよび残留応 力を与

えた結果では,解 析結果の最大応力は3.3%の 誤差を有する結果 となった.両 解析結果 は良好な一

致 を示 していると言え,弾 塑性有限変位解析 に対 してMARCに よる解析の妥 当性 を示す ことが

で きた と考 え られる.

(2)局 部座屈強度 に与 える初期不整 の影響

局部荷重 を受 ける周辺単純支持板の座屈強度 に与 える初期不整の影響 につ いて,初 期たわみ形

状お よび残留応力の有無について検討す る.

1)初 期たわみ形状

2つ の初期たわみ形状について,局 部座屈強度への影響を調べる.解 析モデルは,図 一5.23

を参照に,ア スペ ク ト比a/b=1.25,cl/a=05,幅 厚比a/t=111,初 期たわみWp=a/250と した.初 期

たわみ形状①は載荷方向に次式で表 され る減衰sin波 形,直 角方向にsin波 形 とし,初 期たわみ形

状② は載荷方向および直角方向 に減衰sin波 形 とした.

W-w。(・inay-・ Ψ ・…xb)・i・ax(5・7)

こ こ に,

ceb=4.493

図一5.30に は板中央載荷 した場合の解析結果 を

示す.解 析結果か ら,耐 荷力は初期たわみ形状①の

方が小さ くなる ことか ら,初 期 たわみ形状は載荷方

向 に減衰sin波 形,直 角方向にsin波 形 とす る.ま た,

これ については局部荷重が偏心 して作用 して も,こ

の傾向は同様であ り,以 下の解析 では初期たわみ形

状① を採用することにす る.

2)残 留応 力の有無

残留応 力の有無について,局 部座屈強度への影響

を調べ る.解 析モデルは上述 したものと同様である.

初期 たわみ形状 については初期たわみ形状① とした.

圧縮残留応 力 σ,。=-0.4Qy,引張残留応 力 σ尼 σyを導
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入 した場合 と導入 しない場合 について解析 を行 った.

図一5.31に は板中央 に載荷 した場合 の解析結果 を

示す.残 留応 力を導入 した方が8.5%の 耐荷力低下が

見 られた.そ れゆえ,以 下の解析では残留応力 を考

慮する もの とする.

(3)局 部座屈強度

偏心 のない場合 に対 して,表 一5.4に 示 した解

析ケー ス につ いて局部座屈強度 を弾塑性有限変位解

析によ り算出 した.解 析結果 を図一5.32に 示す.

図中には,土 木学会 の局部座屈強度曲線5'16)およびオ

イラー の座屈強度曲線 も示 して ある.土 木学会 の局

部座屈強度曲線は次式で表される.

図一5.31残 留 応 力の 有無

むロ　

y!J

こ こ に,

6
R=_y・2(・-v2)b、 幅厚 比 パ ラメー タ

Eπ2たt

a/b 1.25,1.50,2.00

c1/a 0.3,0.5

t 0.9,1.0,1.2,1.4,1.6cm

表 一5.4解 析 ケ ー ス

o-Y2400kgf/cm2E=2.1x106kgf/cm2

σrc=-0・3σyσrt=σy

wo=0.288a/150

た だ し,幅 厚 比パ ラメー タ は局 部応 力 の

45° 分 布 を考 慮 した式(5.5)に ψ=c1/c2

を代 入 して得 られ る座屈 係 数 を用 いて 算

出 して いる.

解 析 結果 は アスペ ク ト比a/b=1.25,150

の場 合 には局 部座 屈 強度 曲線 とほ ぼ一致

す る結果 とな って い るが,a/b=2.0の 場合

図一5.32局 部座屈強度 曲線
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には局部座屈強度 曲線 を下 回る結果 を示 してお り,

アスペ ク ト比が大 きい場合 には座 屈強度 を低減す

る必要が あると考 えられる.

次 に,局 部荷重 を偏 心させた場合の局部座屈強

度への影響を調べることにした.図 一5.33に は

板 中央 に局部荷重 が作用 したときの局部座屈強度

で無 次 元 化 して示 して ある.ア ス ペ ク ト比 は

a/b=1.25,1.50,2.00と し,載 荷幅 はcl/a=0.5と 固

定 している.板 厚 はt=0.9,1.2cmと した.ア スペ

ク ト比,な らび に,板 厚の違 いによ り増加率 は異

なるが,偏 心 させることによって局部座屈強度 は

板 中央載荷時よ り増加する傾向 を示 して いる.こ

のような ことか ら,板 中央 に局部荷重 を受ける板

の局部座屈強度 が最小値 となる ことが分かる.

5.4.3外 ケーブル合成桁 の座屈強度

これまでは周辺単純支持板 にお ける局部座屈強

度 について検 討 してきたが,本 論文 では合成桁橋

を対象 としている ことか ら,コ ンク リー ト床版,

上下 フランジが分担する断面力について も考え る

べ きであ り,合 成桁の ウェブパネル が局部座屈す

るときの座屈強度 を算出す ることが必要であると

言え る.し か し,5.3で 述べた定着部 をモデル

化 した実験ではケーブルカ,す なわち,局 部荷重

の影 響を受 けるウェブパネルで終局状態 に至 った

わ けではないこと,既 往 の研究成果 を調査 して も

合成桁 ウェブパネルの耐荷力実験 は行われていな

い.そ こで,こ こでは,最 初に,5.3で 述べた

実験結果 との比較 を行 うため に,曲 げ圧縮 を受け

る周辺単純支持板 の極限強度か ら試験体の座屈強

度 を算出す る.次 に,ウ ェブパネル が局部座屈す

るときの外ケーブル合成桁 の座屈強度 について,

その算定方法を提案す る.

土木学会では曲げ圧縮 力を受ける板 に対 して,

次式 のような極限強度式5'17)を残留応力のない場

合 について与えている.曲 げ圧縮 力を受ける板 で

は残留応 力を考慮 しない方 の極 限強度が小さくな

るため,式(5.9)～(5.12)を 適用する.
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(N,りP+@の9・ ・(5・9)

ここに,
N._uNrr/帆)

,.。(5・10)

罵 一M　 /(軌.2(5・11)

N,、:極 限圧 縮荷 重

M,、=Nt,e:極 限面 内 曲 げモー メ ン ト

e:極 限圧 縮荷 重 の偏 心 量

(N　)w=。 ・純圧縮応力作用時 の齦 圧縮樋

(M　 )w=z・ 純曲げ応力作用時 の極限面 内曲げモーメン ト

p=0.782Rz-1.77R+1.88(5
.12)

q=-0.250R2+OS23R+0.968

図一5.9に 示 した試験体PBNの ウェブひず み分布か ら,実 験値が梁理論値 と一致する第3

パネルについて上式か らプレス トレス導入時 の外ケーブル合成桁の座屈強度 を算出す る.そ こで,

試験体でのケーブルカP。=70tfに おける外ケーブル合成桁 のウェブパネルでの応力分布 と同様な

応力分布 を周辺単純支持板で得 るための断面力を算定す る必要がある.周 辺単純支持板 にお いて,

軸力NQ=28.697tf,板 中央か らの偏心量e=10.201cmな る断面 力を作用させ ることによって合成桁

ウェブパネル と同 じ曲 げ圧縮応 力状態 となる.式

(5.9)に よ り得 られる周辺単純支持板の極 限

圧縮荷重か ら,次 式か ら外ケーブル合成桁の座屈

強度 を算出す る.た だ し,床 版 と鋼桁 は完全合成

にあるもの,横 倒れは しないものとし,応 力状態

が極限荷重 まで変化 しな いもの と仮定す る.算 出

過程 と座屈強度 を表一5.5に まとめてある.

PPbtrl‐e
N_(5・13)

e

計算結果では,座 屈強度がPbu!=249.66tfと な り,実 験結果 のPexp=263tfに 近い結果 となった.

完全合成 と仮定 して算定 した座屈強度が実験結果 に近 い結果 となった ことは,本 試験体のスタッ

ド本数が多 く,試 験終 了後の観察でスタッ ド孔にひび割れが確認 されたが,ず れは発生 して いな

かった ものと考え られる.ス タ ッ ド本数が少な く,ず れが発生す るような場合,す なわち,床 版

が断面力分担 に寄与 しないとした非合成 として座屈強度 を算出す るとPわ,,1=90.46tfとな り,床 版断

面の寄与の大きい ことが分かる.ス タッ ド本数,配 置間隔 と座屈強度の関係 を明 らか にしてい く

必要のある ことを示唆 している.
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表一5.5耐 荷力算出結果

Pe70tf,e=10.201cm

Ne28.697tf

(Nu)ψ=oニ140.722tf,(Mu)x/i=2ニ29.175tfm

p=1.224,q=1.101

N.ニ102.350tf

Pb　 i=249.660tf



次 に,同 様な方法 で局部座屈するウェブパネル につ いて考察す る.局 部荷重 を受 ける周辺単純

支持板の極限強度 については5.4.2で 述べた.局 部荷重による定着 ブラケッ ト前面での局所

的 に高 い応力を知る必要がある.局 所的に高い応力は局部荷重 と断面の急変によるものであ り,

部分 モデル による弾性FEM解 析 により容易に求め得ることができる.式(5.8)か ら,周 辺

単純支持板 の極限強度 を求め,次 式 のよ うに外ケーブル合成桁 の座屈強度 に換算する。ここで も

応 力状態が極限荷重 まで変化 しないものとしている.

㌃1一 σ物 。M(5.14)
6FEM

ここに,

PFEM:弾 性FEM解 析でのケーブルカ

OFEM:載 荷荷重PFEM時 の局部応 力

局部荷重が偏心 していることによる応力勾配がある場合 には,応 力分布の最大値 を取るべきか,

平均値 を取るべきかは問題であるが,最 大値 を取 ることで耐荷力は安全側 となる,こ こで,荷 重

70tf時 の平均応カー689kgf/cm2(実 験値)を 用いて算定 した結果,耐 荷力は 弓、、1=253.077tfであった.

5.5結 言

外 ケーブル定着部近傍 の鋼桁 ウェブパ ネルの局部挙動 と添接板 による補剛効果 を把握す るた

めに定着部をモデル とした試験体 を製作 し,耐 荷 力実験を行 った.ま た,コ ンクリー ト床版への

プ レス トレス導入,定 着ブラケ ッ ト取 り付けボル トの軸力変動 について も測定を行 った.次 に,

局部荷重 を受ける周辺単純支持板 の座屈係数を固有値解析 によ り算定 し,さ らに,弾 塑性有限変

位解析 によ り局部座屈強度 を算定する ことによって局部荷 重の影響 と偏心局部荷重 の影響 にっ

いて検討 した.本 章で得 られた結果 をまとめると以下 のよ うである.

(1)実 験結果か ら,定 着ブラケ ッ ト前面で局所的 に高い応力が発生 し,そ の影響は鋼桁 ウェブ

パネル高さ程度離れた断面では応力分散 され,梁 理論値 と一致するようになる.ま た,局

部荷重の影響は幾何学非線形性が顕著 になる荷重以下では弾性FEM解 析で精 度良く捉え

ることができた.

(2)局 部荷重を受 ける周辺単純支持板の座屈係数については,解 析結果 は滝本の式 において応

力分散 を45° 分布 とした結果 と良 く一致 した.ま た,偏 心局部荷重の座屈係 数への影響

であるが,偏 心量とともに座屈係数は増大する.ア スペ ク ト比a/b=0.5,1.0で は偏心量

la/a=0.2で座屈係数の増大 は頭打ち となる.ア スペク ト比a/b=1.5,2.0で は偏 心量ととも

に座屈係数は増大する.

(3)局 部荷重 を板 中央 に受 ける場合 に対 して,弾 塑性有限変位解析 によ り求めた局部座屈強度
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と土木学会の局部座屈強度曲線 との関係を調べ たところ,ア スペク ト比a/bが 小さい範 囲

では良 く一致するようであるが,a/b=2.0で は,局 部座屈強度曲線 を下回る結果 とな った.

また,偏 心局部荷重 を受ける場合は,座 屈係数 につ いて も同様であるが,局 部座屈強度 は

板 中央に局部荷重 を受ける場合よ り増大 し,板 中央 に局部荷重 を受 ける場合が座屈係数お

よび局部座屈強度 の最小値 を とる.

(4)本 実験で は局部荷重による座屈ではな く,ひ ずみ分布が一様分布す るウェブパネルで曲 げ

圧縮 力により終局状態 に至 った.外 ケーブル合成桁 として の座屈強度 を評価す るため に,

土木学会 の曲 げ圧縮力を受 ける周辺単純支持板 の極限強度か ら換算 強度 を算 出 した とこ

ろ,1・finl=249.66tfであ り,実 験値のP即=263tfと 近 い結果 を得た.こ の曲げ圧縮力による

座屈強度は,外 ケーブル の導入張 力制限を与える指標のひとつ になる.ま た,本 論文では,

述べることができなか ったが,ケ ーブルカ と活荷重 による組合せ応力状態下 でのウェブパ

ネルの座屈強度 について も検討 してい く必要がある.

(5)定 着部近傍の局部挙動 に関す る実験か ら,定着 ブラケ ッ トのすべ り耐力算定方法において

定着 ブラケッ トの底板厚,定 着板厚の断面諸元が関係す ること,ま た,ス タッ ドの本 数 ・

配置間隔が主桁の耐荷力に影響 を与 えること,さ らに,ス タッ ド孔でのひび割 れ発生に対

して応力状態 を把握する必要のあることが示唆されたが,本 論文ではそれ ら詳細 を明 らか

にす ることはできなかった.
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第6章 外ケーブル合成桁橋の設計手法

6.1概 説

本章では,コ ンクリー ト床版の疲労耐久性向上 を目的と した場合の外 ケーブル合成桁橋の設 計

手順 を示 し,関 係要素の設計 ・照査項 目について説明する.ま た,本 論文の第2章 か ら第5章 ま

で に述べていないコンクリー ト床版,ケ ーブルおよびスタッ ドの疲労設計手法 を示 し,対 象 とし

た実規模橋梁 に対 して数値 シミュ レー ションを行 うこととする,

6.2外 ケーブル合成桁橋の設計手法

6.2.1設 計 フロー

図一6.1は,外 ケーブルによってプ レス トレス した合成桁橋のコンクリー ト床版 の耐久性向

上 を図るための設計 フローを示 している.各 項 目につ いて若干 の説明 を加 え,本 論文 の第2章 か

ら第5章 まで に述べていない照査項 目については次節以降で詳細な説明を加える ことにする.

項 目1)で は,導 入プ レス トレス量の決定 を行 うわけであるが,床 版への必要プ レス トレスに

ついては,予 備 設計の時点 で導入プ レス トレス量 と疲 労耐久性 との関係 を基準 にして決定 してお

く必要がある.ま た,他 の部材要素,例 えば,主 桁な どに対 しても必要な らば,そ の導入プ レス

トレスを決めてお く必要がある.

項 目2)で は,ケ ーブル配置形状の選定 を挙 げている.第2章 で述べたように,コ ンクリー ト

床版に効率よ くプ レス トレスを導入す るため には直線配置が良好であるので,導 入プ レス トレス

か らケー ブルカ とケーブル偏心量 との関係 を用 いて両者の最適値 を決める ことになる.項 目3)

では,初 期導入 ケーブルカを設定するが,こ こでは,ケ ー ブルカの損失量 を定量的に評価 してお

く必要がある.ク リープ ・乾燥収縮 による張力損失 については,第2章 で述べたSzilard6'1)の提案

式 による算定方法 を採用す る.セ ッ ト量および リラクセー ションによる張力損失はそれぞれ規格

値が与え られているため,そ れ らを用 いて容易 に算出する ことができる.ま た,こ こでは,外 ケ

ーブル を直線配置 としていることか ら,ケ ー ブル偏 向部での摩擦損失 は考えない ことにす る.ま

た,初 期導入 ケーブルカの設定において,横 構,横 桁 の拘束効果や壁高欄,舗 装 の剛性寄与の評

価 を行 う必要が あるが,本 論文ではこれ らについて考慮す るに至っていない.文 献6.2)で は,実

測結果か らプ レス トレス導入 によ り橋梁全体がね じられ,横 構,対 傾構 に軸力変動が発生 した と

報告されてお り,既 設橋では,プ レス トレス導入時 に一時的にボル トを緩める ことを推奨 してい

る.ま た,文 献6.3)で は,応 力,変 形性状 について,格 子解析 は地覆,壁 高欄,舗 装 の剛性 を考

慮できないため,FEM解 析による立体解析がよい としている.文 献6.4)で は,プ レス トレスを ど

の主桁か ら導入 されようとも,最 終的に全ての主桁 に導入 されるのであれば,プ レス トレスの不

均整は問題 にな らないと述べている.し か し,2次 プレス トレスの影響等 を考える と,横 構,横
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外部材の照査

一
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① プレストレッシング中

② プレストレッシンク後

③ 言殳計黼 乍用時

④ 温度変1ヒ時

(2)疲労照査

(3)振動対策

7)(1)而韭久謙生向」±¢稽 忍

① 床版の疲労照査

② 寿命予測

(2)応力状態の確認

① フランジの応力度

② ウェブ上下縁の合成応力度

③ せん断応力度

④ 曲げと軸力(暖定照査

18)(1)横 構,横 桁,対 傾 購の照 査l

l(2)ず れ 止めの照査 と合成 度評 価l
l
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9)定着具の設計
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lの 決定1
1

10)主桁の定着部

の照査
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尸
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END

図一6.1外 ケーブル合成桁橋 コンク リー ト床版の耐久性設計 フロー
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桁,対 傾構の拘束効果 は無視できない.

項 目6)で は,ケ ーブルの発生応 力,疲 労につ いて照査す るために,プ レス トレッシング中,

プレス トレッシング後,後 死荷重,活 荷重,温 度変化等 によ り生 じるケーブル応力を把握 してお

かな くてはな らない.ま た,応 力振幅に最 も影響 を与える活荷重 による増加ケーブルカ を算定す

るとともに,ケ ー ブルの疲労強度 を照査す る必要がある.ま た,ケ ーブルの振動対策 について,

外ケーブルPC桁 ではケー ブル支持装置を10m以 下で設置すればよいとしている6.5).主 桁 の固

有振動 とケー ブル の固有振動か ら支持装置設置間隔を評価す る必 要がある.

項 目7)で は,第3章 および第4章 の成果を用 いて,次 節で述べ る疲労設計によ り寿命 を予測

することによって,項 目1)で 決定 した導入プ レス トレスの妥当性 を確認する.ま た,鋼 桁の応

力状態,す なわち,応 力度,安 定照査等 の確認を してお く必要が ある.

項 目8)で は,横 構,横 桁,対 傾構 に作用す る断面力は格子解析 によ り求め,容 易 に断面照査

START

弾 性FEM解 析 による 局部座屈強 度曲線

ある張 力P冊Mで の による座屈強度の

局部応 力の算出 算 出

σFEMσpul

合成桁への換算耐荷力を

算出
QpulP

puf=QFEMrFEM

恥≧γRNG蜑 驤 渤 口

OK

END

図一6.2定 着部主桁ウェブパネルの設計フロー
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を行 うことができる.ず れ止めの耐力照査については第2章 で述 べて いるが,ず れ に対 して,合

成度の評価 を行 う必要があろう,設 計通 りのプ レス トレス を導入す るためにもスタ ッドがある剛

性以上を有 している必要がある.ま た,変 動荷重 によるスタ ッドの疲労照査を行ってお くことも

重要である.

項 目9)で は,定 着ブラケ ッ トの設計 を行 うが,取 り付 けボル トの必要本数は第5章 で示 した

設計手法で耐力限界 として初期すべ り荷重に近い値 を与えることがで きた.た だし,ブ ラケ ット

底板や定着板の板厚によっては この設計手法が適用できない可能性が ある.す なわち,底 板 の変

形状態 によってボル ト摩擦面積 が異なって くると考え られるため,適 切 な評価で設計する必要が

ある.

項 目10)で は,定 着部近傍の主桁ウェブパネルの座屈照査を行 う.そ して,必 要 に応 じて補剛

設計を行 う.主 桁ウェブパネル の局部座屈 の照査方法 につ いては第5章 で述べているが,図 一6.

2に 設計フローを示 している.

6.2.2コ ンク リー ト床版 の疲労設 計手法

本研究で は,第4章 で小型輪荷重走行試験機 によるコンクリー ト床版 の疲労実験 を行った.小

型輪荷重走行試験機によ り得 られたS-N曲 線は床版厚が6cmと 薄い こと,な らびに,車 輪の接地

面積 が小さいことか ら,大 型輪荷重走行試験機 によ り得 られるS-N曲 線 に比べ,疲 労寿命 は1110

程度低下す る.し か し,第4章 で考察 した橋軸方向 にプレス トレス した床版のS-N線 図における

疲労寿命 の表現方法は実物大床版 にも適用できるものと考え られ る.よ って,疲 労設計では大型

輪荷重走行試験機 により得 られ たS-N曲 線 を疲労設計に用 いることにする.以 下 に,床 版の疲労

設計手法 を述べることにす る.

設計輪荷重Poに 対する年 間当た りの等価繰返 し回Ne9は 次式 によ り求め られる.

N,,-q・C、 ×N(6・1)

ここに,

C1:輪 荷重の通行位置の違 いによる補正

C2:輪 荷重の大 きさの違いによる補正

Ni:1年 間の輪荷重載荷回数

輪荷重 の通行位置の違 いによる着 目点 での影響を補正するc1は 次式のように表され る.

DI
C,-J

.'(皇Q
o)勲(6・2)

ここに,

90:支 間中央 を通行す るときの車輪の縁でのせん断力

QX:支 間中央か らxだ け離れた位置 を通行す るときの車輪の縁でのせ ん断力
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P(x):通 行位置 に関する確率密度関数

m:S-N曲 線の傾 きの逆数

α,β:通 行の限界位置

支間中央 を通行す る ときの車輪 の縁でのせん断力よ りも支持桁へ近寄 った ときの方がせ ん断

力は大 き くなるため6'6),そ の影響 を補正す るものである.

また,輪 荷重 の違いの影響を補正するc2は 次式 のよ うに表 される.

q一广 ㈲ ノ(P)dP

一 Σ(㌃ ×alf+C2i
r×air(6・3)

11

-C2f+C2
r

ここに,

P:任 意の輪荷重

πP):荷 重 に関する確率密度関数

C2ip:車 種別Zの 前輪荷重補 正係数

C2,,:車 種別iの 後輪荷重補正係数

吻:各 車種の混入率 ×前輪軸 数

a;r:各 車種の混入率 ×後輪軸数

次 に,実 験床版 と実橋 での載荷面積の違 いによる補正 をする必要が ある.載 荷面積が小 さいほ

ど,床 版 に作用す るせん断力は大き くなる ことか ら,補 正係数を前輪に対 してaf,後 輪 に対 して

α,とすると,式(6.1)を 前輪 と後輪 とに分けて記述すると次式のように表 され る.

　ヨ 　

蝋 の 騨 ・(か らN(6・4)

大型輪荷重走行試験機により得られたS-N曲 線は次式6.6)で表される.

使用限界状態

log(ゐ 一一5bg-44(6・5)

終 局 限 界 状 態

logP=-0.0783510gNf+log1S2(6.6)

Vcnx
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図一6.3対 象橋 梁

表 一6.1各 車 両 の 混 入 率

番 号 車 種 混 入 率(%)

Type12軸 車43.19

Type2後 タン デ ム3軸 車31.54

Type3前 タン デ ム3軸 車14.03

Type4セ ミトレー ラ型4軸 車4.30

τype5タ ンク ロー リー 型4軸 車3.28

Type6セ ミトレー ラ型5軸 車2.05

Type7セ ミトレー ラ型6軸 車1.62

表一6.2車 種別軸重特性

ただ し,使 用限界状態 に関す るS-N曲 線は終局 限界状態 に関するS-N曲 線 か ら破壊寿命 の約

半分6.7)として求めたものである.

ここでは,使 用限界状態 にお ける橋軸方向にプレス トレスした床版の疲労設計を行 うものとし,

疲労寿命 は次式 で表される.

T--N,(6.7)
ハ㌃9
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番号 軸 平均値(tf) 標 準偏差(tf) 最大値(tf) 分布関数

Type1 1st

2nd

3.05

4.71

1.66

3.10

25.60

27.60

LN(0.985,0.510)

LN(1.370,0.601)

Type2 1st

2nd

3rd

5.35
..

8.03

1.67

3.46

3.87

24.40

26.00

31.80

LN(1.631,0.305)

LN(1.978,0.458)

LN(1.627,0.543)

Type3 1st

2nd

3rd

4.65

,.

5.08

t・

1'

2.66

2480

22.80

24.40

LN(1.464,0.384)

LN(1.505,0.491)

LN(1.768,0.451)

Type4 1st

2nd

3rd

4th

5.45

6.27

7.40

6.81

1.75

3.64

4.04

4.13

15.00

24.00

30.00

25.00

LN(1.647,0.313)

LN(1.872,0.510)

LN(1.691,0.539)

LN(1:762,0.560)

Types 1st

2nd

3rd

4th

4.60

5.72

5.60

5.99

1.70

3.49

3.83

3.76

16.80

30.40

24.40

30.00

LN(1.463,0.357)

LN(1.531,0.619)

LN(1.595,0.563)

LN(1.624,0.576)

Type6 1st

2nd

3rd

4th

5th

5.29

7.51

-.

7.24

7.72

1.63

4.13

5.77

3.66

4.92

24.60

22.20

28.00

22.40

25.00

LN(1.622,0.301)

LN(1.867,0.476)

LN(1.884,0.514)

LN(1.938,0.461)

LN(1.945,0.618)

Type? 1st

2nd

3rd

4th

5th

6th

5.58

8.20

8.04

7.76

7.36

.,

1.28

4.20

5.27

3.46

4.67

5.72

10.80

20.80

27.20

19.00

24.00

32.60

LN(1.694,0.226)

LN(1.960,0.425)

LN(1.988,0.482)

LN(1.827,0.581)

LN(1.906,0.599)

LN(1.990,0.597)



表m.3プ レストレス量と疲労寿命

ブレストレス量 疲労寿命 寿命比

(k就/cm2) (年)

0 363 1.00

5 824 2.27

10 1682 4.64

15 3155 8.70

20 5576 15.38

25 9341 25.77

30 14922 41.16

図一6.4プ レス トレス量 と寿命比

図m.3に 示す支問長35m,床 版厚22cmの 建設省標準断面橋梁 を対象 として,使 用限界状

態 における疲労寿命 を求 め,プ レス トレス量 と疲労寿命の関係 を調 べる.疲 労設計 に用いる荷重

特性は表一6.1お よび表一6.2に 示 している.こ の荷重特性 は近畿地方建設局管内の11橋

梁 と北頭高架橋で実測 したデータ6.8)である.疲 労設計に際 して,大 型車 の交通量は1レ ーン当た

り3000台1日 とした.ま た,車 輌走行位置 についても固定 とした.

式(6.5)を 用いたプ レス トレス量 と疲労寿命の計算結果 を表一6.3お よび図一6.4に

示 している.第4章 で も述べたように,プ レス トレスを導入することによってコンクリー ト床版

の疲労耐久性が向上 し,図 一6.4に 示すよ うにプレス トレス量 と寿命比は2次 曲線で表現でき

る.表 一6.3の 疲労寿命 は乾燥状態下 を想定 したものであ り,プ レス トレスしていない,す な

わち,RC床 版であって も床版厚22cmで あれば,360年 近 くの疲労寿命 を有す る結果 とな った.

しかし,実 際には,コ ンクリー トの乾燥収縮 による初期引張応力 と雨水 の浸透によ りこれ らの疲

労寿命よ り低下する.特 に,雨 水の浸透 による影 響は顕著であ り,乾 燥状態 に比 して,湿 潤状態

での疲労寿命は1120～1!40に も低下す る6.9).配力鉄筋量が少ない場合 にはさ らに低下する恐れの

あることも示されている.こ のよ うに,湿 潤状態 での実験結果か ら防水工が耐久性確保 に不可欠

な もの とな っている.ま た,場 所打ちコ ンク リー ト床版では,コ ンク リー トの乾燥収縮 によ り

10kgf/cm2程 度の引張応力が生 じる.コ ンク リー トの乾燥収縮 による疲労耐久性の低下 に関するデ

ータは非常 に少ないため
,そ の低下率を示すのは難 しい.し か し,こ の初期 引張応 力をキャンセ

ルす る こ とによって疲 労寿命 は大 幅 に向上 す る もの と推察 され る.こ の ことか らも,10～

15kgf!cm2の 橋軸方 向プレス トレス導入が有効で ある.

6.2.3ケ ーブル の疲労設計手法

合成桁はPC桁 に比べ,桁 の剛性が小さいことから,た わみが大 きく,外 ケーブルの張力変動

が大き くなると言 える.張 力変動が どの程度かを把握 し,設 計 において疲労強度 の照査 を行 う必

要があると考え られる.外 ケーブル合成桁の活荷 重によるケーブルカの増加は仮想仕事の原理に

よ り次式6.70)のように表 される.た だし,ケ ーブルは直線配置 として一般式を変形 してある.
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燈砒
4P,_一 一

e・L'S-VLL(6・9)　 　 キ
ESIvE,4E。4,

ここに,

M:活 荷重による曲げモー メン ト

e:合 成桁の中立軸か らケーブルまでの偏心量

ES:鋼 桁の弾性係数

Er:ケ ーブルの弾性係数

A.:合 成桁の断面積

IV:合 成桁の断面2次 モー メント

Ar:ケ ー ブルの断面積

一 般 に ,PC桁 内 のPC鋼 材 応 力度 変動 は

0.g～2.9kgf/mm2と されて お り,桁 高 内 に配 置 さ

れ た外 ケー ブル で1.1～1.4kgf/mm2,斜 張 橋 に

な る と変動 は4.4～12.Skgf,ノmm2と 大 き く,疲 労

に対 す る配 慮 が必 要 とな る6.11).

一 方
,PC鋼 材 の疲 労 強度 に関 す る国 内外 の

設計 規 準 には土 木 学会6.12),6.13),ACIb.ia),DING'")

な どが あるが,そ れぞ れ の疲 労強 度 に はか な り

の差 異 が あ る.こ のよ うな こ とか ら,平 城 ら6.16)

は既 往 の実 験 結 果 を新 しいパ ラ メー タで 再整

図一6.5PC鋼 よ り線 のS-N曲 線

理 し,合 理的なPC鋼 材 の疲労強度評価式を提案 している.PC鋼 よ り線 について,平 城 らがま

とめたS-N線 図を図一6.5に 示す.設 計S-N曲 線は,平 均値か ら標準偏差 の2倍 だけ安全側 に

シフ トした次式で表 され る.

1・gf　 =3.35-0.0753.30-R,R、)1・gN(6・10)

ここに,

f、:応 力 範 囲(MPa)

Rl:上 限応 力比(鵠 アm、、/f,、)

R2:上 下 限応 力 比 ←fm、 、/アmi,)

アm、、:上 限応 力度(MPa)

fmi,:下 限応 力度(MPa)

f、:終 局 強度(MPa)
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図一6.3に 示す建設省標準断面橋梁 に

ついて,B活 荷重617)を 載荷 した ときのP

C鋼 材 の応 力度変動 を算定 した.式(6,

9)か らも分かるように,増 加ケーブルカ

はケーブル偏心量,ケ ーブル断面積 によっ

て影響 を受 ける.そ こで,こ れ らをパラメ

ータ として数値 計算 を行 った結果 を図一

6.6に 示す.ケ ーブル偏心量は鋼桁 ウヱ

ブ高 さで無次元化 している.偏 心量が大き

くなれ ば,増 加ケーブル応 力度 も大 きくな

ってい くが,ケ ーブル断面積の影響はその

卩

値が小 さいために鈍感である.B活 荷重 を載荷 しているためかな り大 きな増加ケーブル応力度が

発生 しているが,斜 張橋 のような大きさには達 していない.コ ンクリー ト床版にプレス トレスを

導入するケー ブル配置では偏心量は小さ く,e/hwがo.3程 度である ことか ら,疲 労の心配はない

範囲である ことが分かる.よ って,外 ケーブルの疲労照査は省略 して良いと考え られる.

6.2.4ス タ ッ ドの疲労設計手法

第2章 では,プ レス トレスのスタッ ドへの影響 について述べ,完 全合成桁理論 によりプレス ト

レスを導入 した ときのスタ ッドに作用する水平せ ん断力の算定方法を示 した.床 版 と鋼桁 を連結

しているスタ ッ ドは外 ケー ブルによ り床版 にプ レス トレス を導入す る上で重要 な部材で あると

言え,ス タ ッドの耐力照査だけでなく,疲 労照査 をも行 う必要がある.疲 労照査で は,変 動応力

として活荷重 とそれ に伴 う増加ケーブルカによる水平せ ん断力 を考えれ ばよい.

まず,第2章 で述べた方法によ り水平せん断 力を求め,次 式618)・6.19)に示すスタ ッドのずれ に

対する限界強度 によってスタッ ドの配置 を決定することにす る.

Qc昌osQ、(6.11)

ここに,

G、:ス タ ッ ドの水平せん断強度(kgf体)

Qt,=110AS(h/d、)姦 一2200(6.12)

d、:ス タ ッ ドの直径(cm)

h:ス タ ッ ドの高 さ(cm)

fck:コ ン ク リー トの設 計基準 強度(kgf/cm2)

た だ し,現 在 の と ころ,ス タッ ドのず れ に対 す る限界状 態 を定 義す る に は至 って いな いた め,主
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桁 の合 成 度 と全体 挙動 につ いて議論 す る ことは未 だ難 しい.

ス タ ッ ド配 置 が 決 まれ ば,ス タ ッ ド1本 当 た りの水 平せ ん断 力変動 範 囲が算 出で き る.疲 労 照

査 には次 式6・19)に示す せ ん断 疲 労強度 式 が提 案 され て いる.

R
=0.99N-U.1・5(6.13)

Q　

こ こに,

R:ス タ ッ ドに作 用す るせ ん断 力 の変 動 範 囲(kgf1本)

N:疲 労寿 命(回)

通常,疲 労寿 命 は200万 回 を基 準 に とっ て

も よ い とされて い る.

そ こで,図 一6.3の 中桁 につ いて,表 一

6.4の 条件 で合 成 桁 断面 の変 化点 と外ケ ー

ブ ル 定 着 部 につ い て ス タ ッ ドの 疲 労 照査 を

行 っ た.各 断面 の支 点 か らの距 離 はそ れぞ れ,

断面0:0m,定 着 位 置:2m,断 面1:3.8m,

断面2:8.4m,断 面3:17.Smで あ る.ま ず,

表一6.5水 平 せん 断力 とスタッド間 隔

水 平せ ん断 力(kgf/cm)

スタッド間隔(cm)

表一6.6疲 労照 査結 果

断面0定 着位 置123

R(kgF/本)2920108326903460538

p(cm)3010306060

N(回)1.37×1061.73×10'°2.99×1062.72×1051.36×1013

p(cm)2010304060

N(回)349×106173×1010299×106129×107136×1013
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表m.4 計算条件
ケーブルカ 169tf

偏心量 34cm

σ。(床 版厚 中央) 一15kgf/cmz

σ,1(鋼 桁 下フランヅ) 一300kgf/cm2

増加ケーブルカ 13.74tf

ケーブル断面積
z17

.06cm

断面 0 定着位置 1 2 3

HP 292 274 253 173 27

Hta 105 24 0 0 0

Hpr 0 626 192 0 0

OHpr 0 51 16 0 0

ΣH 397 975 461 173 27

断面 0 定着位置 1 2 3

pa

p

49.1

30

20.0

10

42.3

30

112.7

60

722

60



表一6.7既 設橋の照査結果

断面 0 定着位置 1 2 3

p(cm)

Q(kgF/本)

Qc(k鍔F/本)

20

2647

8352

35

11375

8352

35

5378

8352

45

2595

8352

45

405

8352

R(kgE/本)

N(回)

1947

7.06x108

3792

1.23x106

3138

7.49x106

2595

4.57x10'

405

22pxlpis

図一6.7底 板 長 図一6.8水 平せん断力分布

スタ ッドの配置間隔を決定す るために,B活 荷重(Hp),ケ ーブルカ(Hp,),増 加ケーブルカ(△HpT),

温度変化(H,d)による水平せん断力を算 出して いる.1乾 燥収縮 については,作 用方向が他 の作用 力

と逆 となるので省略 した.ま た,外 ケーブル は鋼桁 ウェブパネルの両側 に直線配置するもの とす

る.ス タッ ドはφ19を1列 当た り3本 配置す るものとする.さ らに,定 着ブラケ ッ ト取 り付 け位

置は緊張作 業を考 え,支 点 か ら2m支 間中央側 に取 り付けるものと仮定す る.水 平せん断力 とス

タ ッド配置間隔の計算結果 を表一6.5に まとめている.

断面変化 点および定着位置にお いて,ス タ ッ ドの疲労照査を式(6.13)に よ り行 うことにす

るが,水 平 せん断力変動範 囲はB活 荷重 と増加ケーブルカによるものとして算出す る.表 一6.

6に 疲労照査結果 を示す.ス タ ッ ドの疲労寿命は通常200万 回を基準にとる とすれ ば,断 面0お

よび2で200万 回 を下 回ってお り,式(6.12)の ずれ に対する限界強度 によ り算定 したスタッ

ド間隔では疲労強度 に対 して満足できなくなる.そ こで,200万 回を満足するスタ ッド間隔 を算

定 した結果 も表一6.6に 示 して ある.

以上の検討結果よ り,新 設橋 の場合には,静 的強度 を満足するスタッ ド間隔であって も,B活

荷重 とそれ に伴 う増 加 ケー ブル カによる水平 せん断力変動範 囲 に対する疲労強度 を主桁端部お

よび支間中央付近で満足 しない箇所の存在す ることがあ り,ス タッ ド間隔は疲労照査によって決

定 されると言える.

次に,既 設橋につ いても照査 を行 うと,表 一6.7の ようにな る.た だ し,断 面諸元 は上述の

新設橋 と同様 とし,ス タッ ド間隔だけが異なっている.ス タッ ドは φ22を1列 当た り3本 配置 さ
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れている.結 果 として,定 着部 において静 的強度,疲 労強度 ともに満足できな くなることが分か

る.こ のように,既 設橋ではスタッ ドの配置間隔によって定着部で静的強度,疲 労強度 を満足で

きない可能性が ある.そ こで,定 着ブラケ ットの構造を改善する ことによって水平せん断力を低

減 させ ることが できるかを検討するために2次 元FEM解 析 を行 った.外 ケーブル定着ブラケッ

ト底板の剛性の違 いによるプレス トレス導入時の水平せん断力の分布特性 を調べ るために,図 一

6.7に 示すよ うに外ケーブル定着板か ら前面 の底板長ifを 変化 させた.そ のときの水平せん断

力分布 を図一6.8に 示す.底 板長 を伸 ばして も水平せん断力はほとんど変化せず,や は り定着

部付近で静的強度 を満足 しない ことになる.耐 力不足の範囲にスタッ ドを増植する ことで解決さ

れると考え られる.

6.3結 言

(1)合 成桁橋 コンクリー ト床版の耐久性向上 に関する設計フロー を示 し,各 照査項 目について

説明 を加 え,さ らに,照 査における問題点を述べた.

(2)床 版の疲労設計 を行 うための手法 を述べた.ま た,こ の手法によ り,荷 重特性 の実測デー

タを用 いて床版厚22cmの 建設省標準断面橋梁の疲労設計を行 った.コ ンクリー トの乾燥

収縮 を考 える と,10～15kgf/cm2の 橋軸方向プ レス トレスを導入すれ ば良い と言える.

(3)建 設省標準断面橋梁 に対 して,B活 荷重 を載荷 した ときの増加 ケー ブル応力度をPC鋼 材

の断面積,偏 心量をパ ラメータ として算出 した.偏 心量が大 きくなると増加ケーブル応力

度 も大 き くなるが,PC鋼 材の断面積の影響は小さい.偏 心量が比較的大き い場合 には疲

労の問題 が生 じる可能性が考 えられ る.

(4)新 設橋におけるスタッ ドの耐力照査では,ず れ に対する限界強度 を適用 してスタ ッドの配

置間隔を決定 したが,ず れに対す る限界状態が未だ定義されていない こともあ り,ず れ量

が主桁の合成度,全 体挙動に与える影響につ いては明 らかにできていな い.ま た,ス タッ

ドの疲労照査では,水 平せん断力変動範 囲をB活 荷重および増加 ケーブルカか ら算出 し,

200万 回疲労強度 を照査 した.静 的強度 を満足するスタッ ド間隔であっても疲労強度を満

足 しない箇所の生 じることが分かる.主 桁端部および支 間中央付近 で疲労強度 を満足 しな

い可能性が高 いと言える.ま た,既 設橋 についても照査 を行 った ところ,定 着部付近で静

的強度,疲 労強度 ともに満足 しないことが分かった.

【参考文献】

6.1)R.Szilard:DesignofPrestressedCompositeSteelStructure,JournalofStructuralDivision,ASCE,

Vol.85,No.ST9,pp.97-123,1959.

6.2)石 井博典 ・柏木亮二 ・樫原正樹 ・名取 暢:ケ ーブルを用いた既設橋 の鋼桁補強工法,横

河 ブリッジ技報,No.26,pp.192-206,1997.

6.3)八 塚 博 ・柏木亮二 ・山 田金喜 ・名取 暢 ・渡辺泰行:既 設鋼 鈑桁橋 のプレス トレス導入

133



に よ る 補 強,橋 梁 と 基 礎,pp.15-24,1996.

6.4)F.W.Klaiber,K.F.Dunker,andW.W.Sanders,Jr.:StrengtheningofSingle-SpanSteel-Beam

Bridges,ASCE,Vo1.108,No.STI2,pp.2766-2780,1982.

6.5)(社)プ レス トレス トコ ン ク リー ト技 術 協 会:外 ケー ブル 構 造 ・プ レキ ャス トセ グ メ ン ト

工 法 設計 施 工規 準(案),pp.72-74,1gg6.

6.6)松 井 繁之:橋 梁 の寿命 予 測 一 道 路橋RC床 版 の疲 労寿 命予 測一,安 全 工 学,Vol.30,No.6,

pp.432-440,1991.

6.7)阪 神 高速 道路 公 団:道 路橋RC床 版 のひ び われ損 傷 と耐久 性,pp.35-5ユ,1gg1.

6.8)平 塚慶 達:実 測荷 重 を用 い た橋 梁部 材 の設 計 荷重 に関す る研究,大 阪大 学修 士論 文,1998.

6.9)阪 神 高速 道路 公 団:道 路橋RC床 版 のひ びわ れ損傷 と耐久性,pp.52.81,1gg1.

6.10)M.S.Troitsky:PRESTRESSEDSTEELBRIDGES;TheoryandDesign,VANNOSTRAND

REINHOLDCOMPANY,pp.146-147,1990.

6.11)小 宮 正 久:大 偏 心 ケー ブルPC橋 の特 徴 とそ の設計,プ レス トレス トコ ンク リー ト,Vo1.39,

No.2,pp.40-52,1997.

6.12)土 木 学会:コ ン ク リー ト標準 示 方 書 「設 計 編 」,1990.

6.13)土 木 学会:コ ンク リー ト構 造 物 の限 界 状 態 設 計 法指 針(案),1983.

6.14)ACICommittee215:ConsiderationsforDesignofConcreteStructuresSubjectedtoFatigue

Loading,JournalofACI,Vo1.71,No.3,pp.97-120,1974.

6.15)横 道 英 雄 監 訳:プ レス トレス トコ ン ク リー ト,鹿 島 出版,1984.

6.16)平 城 弘 一 ・松 井 繁 之:PC鋼 材 の疲 労 強 度 評 価 式 の誘 導,セ メ ン ト ・コ ンク リー ト論 文

集,No.49,PP.582-587,1995.

6.17)(社)日 本 道 路協 会:道 路 橋 示方 書 ・同 解 説1共 通 編,II鋼 橋 編,1gg6.

6.18)村 松 敬 一 郎 ・梶 川靖 治 ・平 城 弘 一 ・松 井 繁 之 ・武 田芳久 ・井 上 雅 夫:第3章 抵 抗 強 度

の評 価,土 木 学 会 関 西 支 部,共 同研 究 グル ー プ報 告 書 「限界 状 態設 計 法 に よ る合 成 桁 橋

の設 計 法 に関 す る研 究 」,pp16-47,1988.

6.1g)松 井 繁 之 ・平 城 弘 一:限 界 状 態 設 計 法 の た め の頭 付 き ス タ ッ ドの静 的 ・疲 労 強 度 に関 す

る評 価 式,第2回 合 成 構 造 の活 用 に 関す る シ ンポ ジ ウム講 演 論 文 集,pp.163-168,198g .

134



第7章 結論

7.1研 究成果の総括

本研究では,合 成桁橋 コンクリー ト床版 を耐久 性に優れたものとし,合 成桁橋の復権 を図るた

めに,外 ケーブル方式 による橋軸方向プレス トレスの導入 を提案 し,合 成桁橋 コンク リー ト床版

の力学性 状向上に関する研究を行 った.本 論文では,外 ケーブル合成桁 の基本特性を明 らか にし,

橋軸方 向 プレス トレスを導入 したコンクリー ト床版の耐荷 力 ・耐久性 について一連の検討 を行 っ

た.ま た,外 ケーブル定着部近傍の鋼桁 ウェブパ ネルの局部挙動の把握 とウェブパネルの座屈係

数および局部座屈強度の特性を調べ るために有限要素解析 を行 った.さ らに,外 ケーブル合成桁

橋 の設計 フローを示 し,コ ンク リー ト床版,ケ ー ブル,ス タッ ドの疲労設計手法につ いて検討 を

行 った.

以下 に,各 章で得 られた研究成果 を総括 し,今 後の展望 と課題 について述 べる.

第1章 では,外 ケーブル合成桁 に関する既往 の研究 について概説 した.欧 米を初 めとして,外

ケーブル合成桁の耐荷力に関す る実験および解析が多 く行われてお り,変 形増分法 を適用 した弾

塑性解析手法が外ケーブル合成桁の耐荷力を比較 的容易に解析できる手法 として適用 されてきて

いる.鋼 橋 に関する既往 の研究では主桁補強工法 として外ケーブル方式 を適用するのが主 目的で

あった こ とか ら,コ ンク リー ト床版 について の研究 はほとんど行われて いない.本 論文では,国

内にお ける鋼橋コ ンクリー ト床版 の損傷事例の多 さか ら,床 版 の耐久性向上が橋梁の維持管理上

重要な課題 のひ とつである こと,な らびに,合 理的構造である合成桁橋 の復権 を考 え,外 ケーブ

ル を用いたプ レス トレスによる合成桁橋 コンク リー ト床版 の力学性状向上に関する研究 を行 うこ

とにした.本 章で本論文の位置づけを明らかにした.続 いて,本 研究の 目的 と本論文の構成を示

した.

第2章 で は,コ ンクリー ト床版 に橋軸方 向プレス トレスを導入するにあた り,外 ケー ブル の最

適配置 について3つ の配置形状(直 線配置,キ ングポス ト配置,ク イー ンポス ト配置)に つ いて

検討 し,直 線配置が最も効率的にプレス トレスを導入 できることを示 した.続 いて,対 象橋梁 に

対 して,コ ンクリー ト床版のクリープ ・乾燥収縮 による張力損失 を数値計算 により求め,そ れぞ

れの損失率 を示 した.ま た,導 入張力の制限値のひ とつ となる主桁の横倒れ座屈強度 につ いて既

往の算定式 によ り計算 した.プ レテ ンション方式 ではコンクリー ト床版 による上フランジの変形

拘束が無 いために横倒れ座屈の危険1生が高ま り,横 倒れ座屈を照査する必要が あることを示 した.

一方
,ポ ス トテンション方式では鋼桁とコンクリー ト床版 とが一体化 されて いることか ら上 フラ

ンジの変形拘束が強 く,横 倒れ座屈強度は非常に大きいため,特 に問題 とな らない ことを明 らか

に した.ま た,床 版 にプ レス トレスを導入するためのケーブル配置は,合 成桁断面の中立軸近傍

で ある ことか ら,張 力導入に伴 い,ス タッ ドには活荷重載荷時 と同じ作用方 向の水平せ ん断力が
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生 じる.そ のため,外 ケーブル定着部付近 にスタッ ドを密 に溶植するこ ととなる.ス タッ ドの配

置間隔 ・本数 を決めるためにスタッ ドの耐 力照査 を行 う必要があ り,そ の照査方法 を検討 し,提

案 した.さ らに,変 形増分法による弾塑性解析を行い,床 版 にプ レス トレスを導入す るためのケ

ーブル配置 を有 した外ケーブル合成桁の耐荷力について検討 した.そ の結果,鋼 桁下 フランジに

対 して,よ り大きなプレス トレスを導入す ることによって耐荷 力は向上する傾向があ り,床 版 に

対 して,よ り大 きなプレス トレスを導入す ることによって耐荷 力は逆 に低下する傾向が あること

を明 らかにした.よ って,床 版への最適プ レス トレスを決定 し,次 に,主 桁の耐荷力を検討する

ことを提言 した.

第3章 では,外 ケー ブル合成桁橋 のコンクリー ト床版に対 して,模 型桁 によるプ レス トレス導

入 の確認,弾 性載荷,繰 返 し載荷,押 抜 きせん断耐荷力に関す る静的特性 に関する実験を行い,

各実験 においてプレス トレス導入の効果 について調査 した.そ の結果,桁 端部で若干 のせん断遅

れが床版上 に現れ るが,主 桁間 隔程度の距離だけ離れた位置か らは均等 にプレス トレスが導入 さ

れ,梁 理論値 と一致す ることが分かった.ま た,プ レス トレスを導入する ことによ り,プ レキャ

ス ト床版では押抜きせん断耐荷 力の向上が見 られたが,重 ね継 ぎ手部では耐荷 力の向上は見 られ

なかった.継 ぎ手部 とプレキャス ト床版 の境界が開口す ることによ り,プ レス トレスの効果が低

減 されたもの と考え られる.こ のよ うにプ レキャス ト床版では押抜きせん断耐荷力の向上が見 ら

れた ことか ら,プ レス トレスを導入 したコンク リー ト床版の疲労耐久性 を評価するために必要 と

考 え られる押抜 きせん断耐荷力 について,よ り精度 の高 い算定式の提案 を試みた.鉄 筋コンクリ

ー ト床版 の押抜 きせん断耐荷力算定式のひ とつである松井式 を基礎 にして,押 抜きせん断破壊面

の角度変化,PC鋼 材のダウエルカによるは くり破壊,な らび に,コ ンクリー トの最大せん断強

度 のプレス トレスによる見掛けの向上 を考慮 して精度よい算定式 を提案することがで きた.ま た,

上述 の模型桁での押抜きせん断耐荷力との比較 をも行ったが,主 桁 による弾性支持の影響 として,

橋軸直角方向のアーチアクション,な らび に,桁 作用の影響 を考慮する ことで耐荷力を算定でき

る ことを示 した.

第4章 では,橋 軸方向にプ レス トレス したコンクリー ト床版の移動輪荷重 による疲労耐久性実

験 を行い,プ レス トレス導入 による疲労強度 の向上 について検討 した.プ レス トレス した床版の

直交異方性版解析 にお いて,床 版の曲げ剛性およびね じり剛性 の取 り扱 いについては明 らかにす

る ことができなかったが,Huberの 提案式による引張側 コンクリー トを無視 したときの曲げ剛性

およびね じり剛性 を用 いた解析結果 は実測たわみの急増す る点 とよく一致す る.よ って,橋 軸方

向にプレス トレス した床版 にお いて もこのよ うな状態 に至 った ときをもって使用限界状態 と定義

でき,そ のときの寿命 を使用限界寿命 と定義 した.こ の使用限界寿命 に対 して,本 実験で導入 し

た30kgf/cm2ま での橋軸方向プ レス トレスと疲労寿命の関係を調べたところ,RC床 版 に対する

寿命 は橋軸方 向プレス トレスに関す る2次 関数で表される ことを明 らかにした.ま た,既 往のS-

N曲 線 との対応 を検討 した結果,鉄 筋 コンクリー ト床版の劣化 ・損傷機構か ら実験的に誘導 され

た床版の梁状化幅 を橋軸方向プ レス トレスの効果 を考えて拡大 し,せ ん断耐荷力を求める ことで

S-N曲 線 と良い対応 を得ることができた.
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第5章 で は,外 ケーブル定着部近傍 の局部挙動 について調べるため,定 着部分 をモデル とした

耐荷力実験 を行 った.外 ケーブル定着ブ ラケ ッ トか ら導入 されるケーブルカによ り主桁 ウェブパ

ネルでは局所的 に高い応 力が生 じるが,定 着 ブラケッ トか ら腹板高 さ程度離れた位置 では応力が

分散され,ひ ずみ分布 は梁理論値 と一致する ことが分かった.こ のような局部応 力を受ける部材

の耐荷力照査 を容易 に行 うため,座 屈係数の検討,な らびに,弾 塑性有限変位解析 による局部座

屈強度につ いてそれぞれの特性を検討 した.弾 塑性有限変位解析結果 と土木学会 の局部座屈強度

曲線 との対応 を調査 した結果,ア スペク ト比が大 なる場合 には局部座屈強度曲線 を下回る結果が

得 られた.ま た,局 部荷重 を偏心 させた場合 につ いて解析 した結果,板 中央 に載荷 した場合 に比

べ,座 屈強度 は増加する傾向を示 し,こ れは座屈係数 についても同様であった.さ らに,合 成桁

ウェブパネルの座屈強度 の算 出にあたって,床 版 と鋼桁は完全合成されていると仮定 して,曲 げ

圧縮 力を受けるウェブパネル について実験結果 との比較を行 った.次 に,定 着ブラケッ ト取 り付

けボル ト本数の決定につ いて実験結果 と設計計算 との比較 を行い,設 計方法 の妥 当性 を確認す る

ことができた.し か し,定 着 ブラケ ッ トを構成す る板厚 によってはこの設計方法が適用できない

可能性があることを指摘 した.

第6章 では,外 ケーブル合成桁橋の設計手法に関 して,コ ンク リー ト床版の耐久性向上を目的 と

した場合 の設計フローを示 し,各 照査項 目について若干の説明を加えた.そ して ,床 版の,ケ ー

ブルおよびスタ ッドの疲労設計手法 について述べた.建 設省標準断面橋梁を対象 と して,床 版厚

22cmの 床 版につ いて疲労照査を行った.コ ンク リー トの乾燥収縮,雨 水の浸透 によ り疲労寿命

は著 しく低下する.雨 水 の浸透 による疲労寿命 の低下 は防水工によって解決される.コ ンクリー

トの乾燥収縮 については,そ の初期引張応力をキ ャンセルするために,橋 軸方向プ レス トレスを

10～15kgf/cmz導 入す ることによって疲労耐久性が大 幅 に向上 し,供 用年数 を満足す るだけの疲

労寿命を確保できる.次 に,B活 荷重 を載荷 した ときの外ケーブルおよびスタッ ドについて疲労

照査 を行 った.外 ケー ブルの疲労については,床 版 にプレス トレスを導入するケーブル配置では

偏心量が小さいために応 力変動範囲が小 さく,外 ケーブル の疲労照査 を省略 して も良いと言える.

ス タッドについては,新 設橋 において,静 的強度 か ら決定 したスタッ ド間隔では疲労強度 に対 し

て主桁端部お よび支間中央付近で満足 しない箇所 の存在す ることを示 した.す なわち,ス タ ッ ド

の配置間隔 は静的強度お よび疲労強度 の両方 によ り照査する必要が ある.既 設橋の補強 に外ケー

ブルを使用する場合 には,定 着部付近で問題 となる場合 もあると指摘できた.

7.2今 後の展望 と課題

本研究で は,外 ケーブルによ り合成桁橋コンク リー ト床版に橋軸方向プレス トレスを導入 し,

コンクリー ト床版 の力学性状 を向上させ るという ことで,主 に,耐 荷 力および耐久性 にっいての

検討 を行 ってきた.合 成桁橋 コンクリー ト床版 の疲 労耐久性向上は合成桁橋の復権 に繋が るもの

で あ り,プ レス トレス導入 はそのひとつの手段 として有効 な方法である.本 論文では,外 ケー ブ

ル による橋軸方向プレス トレス導入 を提案 し,そ の適用性 を検証 した.ま た,本 研究 で提案 した

137



橋軸方向プ レス トレス した床版の疲労耐久性評価 によ り,PC床 版の合理的設計,な らびに,経

済性 の追求 を可能 とす るもので ある.

今後 の課題 として,外 ケーブルによる軸 力導入に関して,本 論文では明 らかにする ことができ

なかった問題が いくつか残されている.ス タ ッ ドの合成度 と局部荷重 による主桁 の座屈強度 との

関係,定 着 ブラケ ッ ト取 り付 けボル トの設 計方法,な らびに,横 構,横 桁,対 傾構 の拘束度の評

価 にっいて検討 していく必要がある.

138



謝 辞

本論文 は,著 者が大阪大学大学院博士前期 ・後期課程に在学 した5年 間 にわた り,大 阪大学大

学院工学研究科 松井繁之教授 の御指導のもとに進めた外 ケーブルを用いたプレス トレスによる

合成桁橋 コンクリー ト床版 の力学性状向上に関す る研究の成果 をまとめた ものであ ります.

本論文 を進 めるにあた り,終 始懇切なる御指導 と御教示 を賜 り,また,日 常生活 について も御

心配を賜 りま した松井繁之教授 に深 く感謝いた します.ま た,本 論文をまとめるにあた り貴重 な

御助言 を賜 りました大阪大学大 学院工学研究科 西村宣男教授,な らびに,大 阪大学接合科学研

究所 堀川浩甫教授には厚 く御礼 申し上 げます.著 者 が大 学院在学中に大阪大学工学部教授 であ

られた福本ロ秀士大阪大学名誉教授 には世界中を見渡せる広 い視野 を身につけるようにと御教示 を

頂いた ことに感謝 いたします.さ らに,大 阪大学大学 院工 学研究科 川谷充郎助教授,大 倉一郎

助教授,大 阪大学接合科学研究所 金裕哲助教授 には有益 な御助言を賜 りました ことを感謝 いた

します.西 山六朗技官には実験 の遂行 と安全面 について御尽力 と御配慮 を頂き ました ことを感謝

いた します.ま た,松 井保教授,村 岡浩爾教授,森 康男教授,中 辻啓二教授,出 ロー郎教授 をは

じめ とす る土木工学専攻の教官 の方々には日頃よ り御配慮 を頂 きました ことを御礼 申し上げます.

山口大学工学部 宮本文穂教授,大 阪工業大学工学部 栗田章光教授 には(財)災 害科学研究

所 「鋼橋の外ケーブル補強研究会」だけでなく,学 会,な らびに,シ ンポ ジウム等 でも貴重な御

助言 を賜 り,ま た,温 か く見守 って頂きました ことを感謝 いた します.さ らに,オ リエンタル建

設(株)八 田吉弘氏,(株)酒 井鉄工所 武藤和好氏,日 本橋梁(株)坂 下清信氏,(株)春

本鐵工 江頭慶三氏をは じめ とする 「鋼橋 の外 ケーブル補強研究会」委員各位 には実務設計 の立

場か らの御助言 を多数頂 きましたことを感謝いた します.

近畿大学理工学部 玉井元治教授,江 藤剛治教授,三 星昭宏教授,柳 下文夫助教授 をは じめ と

す る土木工学科の教官の方々には著者が近畿大学 に在学 した4年 聞,大 阪大学大学院に在学 した

5年 間にわた り温か く見守って頂きましたことを心よ り感謝 いた します.

本研究 を遂行す るにあた り多数 の方 々にお世話 にな りま した.実 験および解析 を進めるにあた

り補助 をして頂いた当時大阪大学学生で あった神農英樹氏(現:(株)ニ ュージェック),現 大阪

大学大学院生 太 田博士氏,桐 川潔氏,渡 海大輔氏,当 時大阪大学研究生 朴 淙珍氏(現:韓

国Kyung-Sung大 学非常勤講師)を 始め とする社会基盤設計学領域,な らびに,構 造工学領域

の卒業生および在学生,ま た,試 験体製作等で御尽力を賜 りま した(株)富 士 ピー ・エス 林功

治氏,松 尾橋梁(株)松 永進一氏,川 田工業(株)武 田芳久氏 を始 めとす る関係各位 に感謝

の意 を表 します.こ こに記す ことのできなかった方 々を含め,多 くの皆様の御協力により成 し遂

げることがで きた と言 えます.こ こに重ねて御礼 申し上げます.

最後 に,博 士前期 ・後期課程 進学 という著者のわがままを許 して くれ,ま た,健 康 と生活に関

して多大な心配をかけて しまった父 昌夫,母 尚子,兄 哲也,義 姉 美保子,弟 貴裕 に心

か ら感謝す るとともに,本 論文 を贈 り,謝 辞 とさせて頂きます.

柔 ム 嗜 士
1999年1月

139



本論文に関する投稿論文 ・口頭発表一覧

投 稿論文

1.松 井 繁 之 ・東 山浩士:外 ケー ブル方式 に よる コ ンク リー ト床 版 へ のプ レス トレス 導入 に関す

る研 究,第6回 プ レス トレス トコ ンク リー トの発 展 に関す るシンポ ジ ウム論文 集,pp.159-162,

1996.

2.松 井 繁 之 ・東 山浩 士 ・林 功治:外 ケ ー ブル によ りプ レス トレス した合 成 桁橋 プ レキ ャス ト

RC床 版 の 力学性 状の 向上 に関す る研 究,鋼 構造 論 文集,第4巻 第13号,pp.9-18,1997.

3.東 山浩 士 ・太 田博士 ・朴 淙珍 ・松 井繁 之:PC床 版 の押 し抜 きせ ん 断耐 荷 力 につ いて,第

7回 プ レス トレス トコ ン ク リー トの発展 に関す る シンポ ジウム論文 集,pp.13-16,1997.

4.東 山浩 士 ・松 井 繁之:プ レス トレス した コ ン ク リー ト床版 の押 抜 きせ ん 断耐荷 力,構 造工 学

論 文集,Vol.44A,pp.1357-1364,1998。

5.HiroshiHIGASHIYAMAandShigeyukiMATSUI:FatigueStrengthofLongitudinallyPrestressed

ConcreteSlabsunderRunningWheel,ProceedingsofthesthInternationalConferenceonShortand

MediumSpanBridges,Calgary,V-135,pp.1779-1787,1998.

6.東 山浩 士 ・松 井 繁 之:橋 軸 方向 プ レス トレス した コ ンク リー ト床 版 の走 行荷 重 に対 す る疲 労

耐久 性 に関す る研究,土 木学会 論 文集,No.605/1-45,pp.79-90,1998.

口頭 発表

1.柳 下 文 夫 ・宮 本文 穂 ・東 山浩士 ・佐 藤 了一:プ レス トレス ト合成 桁 の耐 力 と変 形性 状 に関す

る研 究,土 木 学会第49回 学術講 演会概 要集,V-498,1gg4.

2.松 井 繁 之 ・東 山浩 士 ・武 田芳久:外 ケー ブル 定 着部 前 面 にお ける鋼桁 ウ ェブパ ネル の補剛 に

関す る実 験的 研究,¥/成8年 度 関西支 部年 次 学術 講演 会概 要集,1-104,1996.

3.松 井 繁 之 ・東 山浩 士 ・神農 英樹 ・松 永進 一:外 ケー ブル方 式 を適 用 した鋼 ・コ ン ク リー ト合

成 桁橋 の静 的 ・動 的実 験,平 成8年 度 関 西支 部年 次学 術講演 会概 要集,1-105,1gg6.

4.東 山浩 士 ・松 井繁 之 ・福 本 ロ秀士 ・武 田芳久:外 ケー ブル定 着部 前面 にお け る鋼 桁 ウェ ブパ ネ

ル の局部 挙動 と補 剛 に関す る研 究,土 木 学会第51回 学術 講演会 概 要集,1-A445,1996.

5.松 井 繁之 ・神農英 樹 ・東 山浩 士 ・松 永 進一:外 ケー ブル方 式 を適 用 した鋼 ・コ ンク リー ト合

成桁 橋 の静 的 ・動 的実 験,土 木 学会第51回 学術 講演 会概 要集,1-A446,1996.

6.松 井 繁之 ・東 山浩 士 ・太 田博士 ・朴 淙 珍:外 ケー ブル によ りプ レス トレス したPCa-RC床

版 の力学 的挙動 に関す る研 究,平 成9年 度関 西支 部年 次 学術講演 会概 要 集,1-127,1997.

7.東 山浩士 ・太 田博 士 ・松 井 繁之:床 版 の耐 久 性 を考慮 した プ レス トレス ト合成 桁 の耐 荷 力 に

つ いて,土 木学 会第52回 学術 講演 会概 要集,1-A122,1997.

8.松 井 繁 之 ・東 山浩士 ・太 田博 士 ・朴 淙 珍:外 ケー ブル によ りプ レス トレス したPCa-RC床

140



版 の 力 学 的 挙 動 に 関 す る 研 究,土 木 学 会 第52回 学 術 講 演 会 概 要 集,1-A182,1997 .

9.松 井 繁 之 ・大 西 弘 志 ・東 山 浩 士 ・渡 海 大 輔:橋 軸 方 向PC床 版 の 疲 労 耐 久 性 向 上 に 関 す る 研

究,平 成10年 度 関 西 支 部 年 次 学 術 講 演 会 概 要 集,1-65,1gg8.

10.HiroshiHIGASHIYAMA,DaisukeTOKAI,andShigeyukiMATSUI:DurabilityofLongitudinally

PrestressedConcreteSlabsunderMovingWheelLoad,Proceedingsofthe3rdJapanandKoreaJoint

SeminaronBridgeMaintenance,Osaka,pp.152-159,1998.

11.渡 海 大 輔 ・松 井 繁 之 ・大 西 弘 志 ・東 山 浩 士:橋 軸 方 向PC床 版 の 疲 労 特 性 に 関 す る 研 究
,土

木 学 会 第53回 学 術 講 演 会 概 要 集,CS-15,1998.

141




