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要 旨 ： 本研 究で は ，ラーメ ン 構 造 に 適用 可能 な PC 複合 トラス 橋 の 格点構造 の 開発 を 目的と

して ，模型供試体に よる正 負交番載荷実験を実施 した 。 研 究対象と した格点構 造は，過去 の

研 究にお い て
一

方 向荷重 に対す る性能の確認 は行われ て い るが ，地震時を対象 とした交番荷

重下 で の 性 能の 確認 は行 っ てお らず，ラ
ー

メ ン構造に適用するためには正負交番軸力下 で の

性能確認が不可欠 とな る 。 実験 の 結果 ， 本格点構造は地 震時に作用する正 負交番軸力に 対し

て，十分な耐力を有 し て い る こ とを確認 した 。 また ， 格点 部の 非線形挙 動お よ び
， 格点部周

辺 コ ン ク リ
ー

トの ひび割れ性状か ら，ラーメ ン構造 へ 適用可能で あ る こ とを確 認 した。
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1．はじめに

　PC 複合 トラ ス 橋は，通常の PC 箱桁橋に お け

る コ ン ク リー ト ウエ ブ部を鋼製 の トラ ス 材 に 置

き換えた構造 で，コ ン ク リ
ー ト製の 上 下床版と

鋼 トラ ス 材か ら断面 が構成 され る構造で ある。

本構造 は，上部構 造 の 軽量化 ， ウエ ブ施工 の 省

力化 ， 下部構 造や 基礎 構造 の 縮小 等に よ り コ ス

ト縮減 を図 っ た構造で あ り ， 国内で は数橋 の 施

工 実績
1）2）3×4）が あ る 。 現在 ， 国 内で 施工 された

PC 複合 トラス 橋は，単純桁 構造や 連続桁構造，

お よび 橋脚高 さが高い ラーメ ン構造が採用 され

て い るが，い ずれ も上部構造 へ の 地震時作用断

面力 の 影響 が小 さな構造形式 とい え る。
一

方，

コ ス ト縮減 の 観点か ら，橋脚高 さが 30m 程度 の

比 較的低い 場合にお い て も，上部構 造 と橋脚 を

剛結 とするラ
ーメ ン構造 を採用す る こ とも考 え

られ るが，そ の 場合 ， 地 震動 の 影響に よ っ て コ

ン ク リー ト床 版 と銅 トラ ス 材が接合す る格点部

に大きな正負交番軸力が作用する。

　研 究で 対象 と し た格点構 造 は ， 実物 大供試体

を用 い た載荷実験に よ っ て 耐荷性状
5｝
や疲労耐

久性
6）
に関す る性能の 照査を行い ， 実橋で は島根

県 に建設 され た志津見 大橋の 格点構造 と し て 採

用 され た も の で あ る。本格点構造は ，過去 の 実

験で
一

方 向荷重 に対す る検証 は行 っ て い る が ，

地 震時に作用する交番荷重に対す る検証 は行わ

れ て い な い 。PC 複合 トラ ス 橋 を ラ
ー

メ ン 構造 と

す るため には，格 点構造 の 地震荷重 に対す る性

能確認 が不 可欠で ある。こ の よ うな背景か ら本

研 究で は ，ラ
ーメ ン構造 に適用可 能な格点 構造

の 開発 を 目指 し，地震時 を想定 し た 正 負 交番 軸

力下で の 格点構造の 性能 を確認す る こ と目的 と

して ，模型供試体に よ る正 負交番載荷実験を行

っ た 。

2．対象糯梁

　検討 の 対象 と した橋梁は，図
一1 に示 す 中央径

間 90m と して試設計を行 っ た PC3 径問連続複合

トラ ス ラ
ー

メ ン 橋で ある。本橋の レ ベ ル 2 地震

動 を対象 と した非線形動的解析の 結果 ， 図 に示

した側径間位置で は ，上 下床版お よび鋼 トラ ス

材 ともに地震時 の 作用軸力が 正 負交番す る こ と

が確認 され た。また ， こ の 部位は ，地震時断面

力が設 計計算にお け る終局荷重 断面 力を上回 る

こ とか ら ， 本研 究で は，図 に示 した位 置 を実験

供試体の 対象部位 と した 。
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3．格点構造

　研 究 で 対象 と し た格点構造 は ，図
一2 に 示す よ

うに ，圧縮材端部を雌格点，引張材端部 を雄格

点 と し，格点部に作用す るせ ん 断力 を引張材端

部 に溶接 した リン グシ ェ ア キ
ー

と称す るせ ん断

キ
ー

を介 して伝達 させ る構 造 で ある 。 格点部 の

荷重 伝達構造 を図 一3 に 示す。圧縮材 に 作用す る

圧 縮力 は ， 鋼 管内側 に溶接 され た リブを介 し ，

鋼 管 内部 に 充填 された コ ン ク リ
ー

トに伝 達 され

る 。 次に ， 充填 コ ン ク リ
ー

トか ら リン グ シ ェ ア

キ ー
に荷重が伝達 し，フ ラ ン ジプ レ ー

トを介 し

引張材に 引張力と し て伝達 され る。

　実験に使用 した格点部は ，地震時に作用す る

断面力 に対 して ， 図
一4 に示す補強を行 っ て い る。

概要は以下の 通 りで ある。

（1）格点部に 作用す る正負交番軸力に 対応す る

た め に ，引 張材 と な る雄格点内側 に も溶接 リブ

を配置 し，鋼 トラス 材内部に コ ン ク リー トを充

填する こ とで圧縮力を伝達可能な構造 とした。

（2） コ ン ク リ
ー

ト床 版が軸 引張状 態 とな る場 合

に，鋼 トラス 材と コ ン ク リ
ー ト界面 の 肌す きや，

ひ び割れ の 集中が予想 され る こ とか ら，鋼 トラ

ス 材 に機械継 ぎ手を溶接 し ， 軸方向鉄筋 と連続

化 し た 。ま た ，溶接 し た 機械継ぎ手 か ら作用す

る引張力 を隣 の 格点へ伝達する こ と ， お よび フ

ラ ン ジプ レ
ー

ト上縁が 開 く こ とに よる格点部上

5500

羣 圧 ｝・1
鯉

橋脚断面図 単位 ： mm

図
一2　格点構造

圧 緒力 引張力

図一3　格点部の 荷重伝達構造

図
一4　格点部補強
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 側薗図

※ 図中の 記 号 （凪 1，VKI 等｝は 格点番 号，　 O は雄格 点，●は雌格点を示す

　　　　　　　　　　　　　 図一5　実験供試体

断面図

単位 ：  

縁 の ひ び 割れ を抑制す るた めに ，
フ ラ ン ジプ レ

ー ト上縁を開き止 めボ ル トで 固定した 。

4．実験供試体

　図一5 に 実験に 用 い た供試 体の概要 を示す 。 供

試体は，想定橋梁 の 約 114．25 ス ケール とな る単

純桁モ デ ル と し た 。 なお ，載荷装置 の 制約 か ら

張出 し床版 を省略 し た モ デ ル と し て い る。上 ・

下床版には，それぞれ PC 鋼 よ り線 ISI2．7 を 4

本 配置 し，想定橋梁 にお ける対象部位で の 静荷

重 時の コ ン ク リ
ー

ト縁応力度 とほぼ同等 となる，

2、ONノ 
2
の プ レ ス トレ ス を導入 し た 。 軸方向鉄

筋は，床版部に DlO を 125  間隔，格点部周 辺

に DlO を 11本 配置 した。また 、図には ，雄格点

お よび雌格点の 配置を示 して い る 。 雄 ・雌 格点

は，正 載荷時 （鉛直下向き載荷） に全 て の 格点

が図一3 に 示 し た方 向の 軸力を受 ける よ うに配

置 し て い る。すなわ ち，負載荷時 （鉛 直上向 き

載荷）には全 て の 格点が図一3 と逆方向 の 軸力 を

受け る こ ととなる。

　荷重 の 載荷は，油圧 ジ ャ ッ キ を使用 し て 行 っ

た 。 載荷点は ， 上床版支間中央 の 格点位置 と し ，

正載荷および負載荷 ともに同
一

の 点 に荷重 を作

用 させ た。供試体の 支持条件は ，桁両端部の 上

下方向 を拘束 し，水平 ・
回転を可動 と し た。荷

重 の 載荷方 法は，ひ び割れ ， 鉄 筋降伏 等 の イ ベ

ン トが確認 された 時点で 荷重 を除荷し ， そ の 後 ，

荷重を反転 させ る繰 り返 し載荷を行 っ た 。 なお ，

載荷装置の 能力制限 か ら ， 約 ± 1，300kNの 荷重を

表一1　 コ ン ク リ
ー トの 材料試験値

設計基準

　強 度 　　 位 置

　 ノmm
謹

実験時

材齢

圧 縮 強度

（Nlmm2）

引張 強度

（N ／mm2 ）

ヤ ン グ係 数

（Mnm2 ）

　 　　 上 床版
40

16 日 48．74 ．242 ．95 × 104

下床版 28 日 48．23 ．372 ．89x104

表一2 　使用鋼材の 材料試験値

部材 規 格 寸 法
降伏強度

　 ！mmZ

引張 強度

　  
2

鉄 筋 SD295AD 且0367 514
PC 鋼よ り線 SWPR7B1S12 ．718841996
鋼 トラ ス 材 STK490 φ B9．εx45493 575

リン グ シ ェア キーSTPG370 φ60．5×555 且0 535

フ ラ ン ジプ レ ー
ト SM490 舳 390 555

上限 とした。

　使用 した コ ン ク リ
ー

トの 実験時材齢 に お ける

材料試験値を表一1 に ， 使用 した鋼材の 材料試験

値を表 一2 に示す。使用し た各材料は ，可能な 限

り想 定橋梁 と縮尺 が 等 し い 材料を 選 定 し た が，

例えば，鉄筋 の か ぶ り （15mm に 設定 ）に っ レ・て

は製作上の 制約か ら縮尺 は
一致 して い ない 。ま

た ， 実橋 の 設 計にお い て ， 地震後 に補修す る こ

とが 困難 な格 点部の 耐力 は ， 鋼 トラ ス 材 の 耐力

以上 に設定す る必 要があ るが ， 実験で は ， 床版

お よ び 格点部の 破壊過程に 着 目す る こ とか ら，

銅 トラ ス 材 の 耐力 を格点部 の 耐力以上 とな るよ

う部材 寸法 を決定 した e

5．載荷実験結果

5．1 全体挙動

　表一3 に ， 実験時の イベ ン ト発 生荷重 とイ ベ ン

ト概 要 を示 す 。 実験では ，正 載荷 ， 負載荷とも
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に ，図一6 に 示す設 計荷重 ま で は 弾性状態 を保 ち，

設 計荷重 を超 えた付近 で 床版 の 引張縁に曲 げひ

び割れ が発 生 した 。 そ の 後 ， 正 載荷で は地 震時

荷重 ， 負載 荷 で は終 局荷重 を超 え た時点 で ， 格

点部付近に写真一1 に示す斜めひ び割れが発 生

した。 こ こ で ， 供試 体 の 設計 ， 終局 お よび地震

時荷重 を想 定橋梁 の 設 計 計算にお け る各荷重作

用 時 の 鋼 トラ ス 材軸力 に相 当す る軸力が供 試体

に作用する載荷荷重 と定義 した n さら に載荷を

続けると，引張縁鉄筋の 降伏，PC 銅材の 弾性限

界に達 し，正 載荷時には格点部 （リ ン グシ ェ ア

キー） の 降伏 に 至 っ た
。 なお ， 使 用 し た 載荷装

置 の 能 力 の 範 囲で は ，コ ン ク リー トの 終局ひ ず

み （圧縮ひずみ 3，500μ ） には達 して い な い 。

　図一6 に，実験 より得 られた荷重変位曲線 を示

す 。 縦軸は，載荷荷重で あ り，下 向き に正 載荷

時，上 向に負載荷時の 荷重 を示 し，死荷重作用

時を原点 と して い る。横軸は，支間中央点 の 鉛

直変位 を示 して い る。また ， 図 中 に は ，格点 LK2

お よび UK3 に作 用す る圧縮軸力 が ， 供試体 の 設

計荷 重 ， 終局荷重お よび地震 時 荷重 とな る載荷

荷重 を示 し て い る 。 さ らに ，
フ ァ イ バ ーモ デ ル

を用 い た非線形解析に よ り算 出 し た 荷重変位曲

線，お よび各イ ベ ン トの 発生点を付記 して い る。

フ ァ イ バ ーの 非線形特性は，道路橋示方書皿 編

の モ デル を使用 し，表一1，2 に示 した材料特性

値 を考慮 した 。 ただ し ，
コ ン ク リ

ー
トの 引張強

度を考慮し ， 部材 の せ ん断非線形 は無視 した 。

　荷重 変位 曲線よ り，フ ァ イ バ
ー

モ デル を用 い

た解析値は，実 験で 得 られ た骨格 曲線 を精度良

く評価 して い る こ とがわか る。また ， 解析で の

イ ベ ン ト発 生荷重 に つ い て も実験値 と良 く
一致

して い る こ とか ら，
フ ァ イバ ー要素を用 い た非

線形解析に よ っ て ，PC 複合 トラ ス 橋の非線形挙

動を精度良 く評価で きる こ とが確認 で きた。ま

た ，こ の 結果 か ら，供 試体 の 挙動 にせ ん 断変形

の影響は顕 著に現わ れ て い な い もの と考え られ

る 、 前述 の よ うに ，終局荷重以降，格点部付近

の コ ン ク リ
ー

ト表面 には ， 斜 めひ び割れ が生 じ

て い る が
， 斜 めひび 割れ の 発 生前後で急激 な剛

表一3　載荷試験 イ ベ ン ト概略

載荷荷重 供試 体状況

＋ 495kN 支間中央付近下 床版 下縁に 曲 げ ひ び割 れ 発生

十 900kN 格点 LK2 （LK6）に斜 めひ び割 れ発生 （目視）

十 936kN 支 間 中央付 近 下床版鉄 筋降伏

十 1艮75kN 支聞中央付近下床版 PC 鋼材 弾性限 界

十 1211kN 格 点 LK2 リン グ シ ェ ア キ
ー降伏

一600kN 支間中央付 近上床版上 縁 に曲げひ び割れ発 生
一850kN 格 点 UK3 （UK6 ｝に 斜 め ひ び割れ 発 生 （目視）
一1148kN 支 間中央 付 近上床版鉄筋降伏
一1256kN 支 聞 中央 付 近 上床 版 PC 釧材 弾性限 界
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性低 下は生 じず，また，斜 めひ び割れ 発生後 も

荷重を維持 し続けて い る。また，正 載荷時には ，

格点 LK2 の リン グシ ェ ア キ
ー

が降伏 に至 っ て い

るが ， そ の 後 も荷重が 低 下せず耐 力 を維持 して

い る こ とか ら ， 本格点構 造は ，斜 め ひ び 割れ の

発生や リン グ シ ェ ア キ ーが 降伏 に至 る場合で も

脆性的な破壊 とは ならない こ とが確認 で きた。

5．2 リ ン グシ ェ ア キーの 挙動

　図
一7 に ， リン グ シ ェ ア キ ーの フ ラ ン ジプ レー

ト間に 貼付 し た 3 軸ひ ずみゲージ の 応答値よ り

算出 し た主ひ ずみ を示す。図中縦 軸は ， 鋼 トラ

ス 材 に作用す る軸力の 値 を示 して お り，引張軸

力 を正 と して い る 。

　格点 LK2 は，正載荷時に終局荷重付近 でひず
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み の 勾配の 変化 点が現 れ ，そ の 後 リ ン グ シ ェ ア

キ
ー降伏ひずみ まで

一定 の 勾配 を保 っ て い る。

ひ ずみ の 勾配変化点 か ら ， 斜め ひ び割 れ発生 ま

で の 間は ，せ ん 断力 の 分担 が格 点周 辺 の コ ン ク

リー トか ら リン グ シ ェ ア キー へ 移行す る区間で

ある と考え られ る。 リン グシ ェ ア キ ーが 降伏ひ

ず み に達 した後 も ， 鋼 トラス 材に作用す る軸力

が低下せず
一

定の 値を保持 し て い る 。 また ， 作

用軸力の 方向が逆転す る負載荷を受けた 場合で

も，地 震時荷重を超 え る程度ま で 弾性状態を保

っ て い る。

　格点 UK3 の 場合も，　 LK2 とほぼ同様 の 履歴曲

線を示 して い る 。 UK3 は ， 負載荷 時に図
一2 と

逆 向 き の 荷重 が 作用 し ， 終局荷重 付近 で コ ン ク

リー トに斜め ひ び割れ が生 じ る が ，斜 め ひ び割

れ 発生 後も鋼 トラス 材の 軸力 は増加 し続けて い

る。また，UK3 に お い て も，正負 の荷重 に対 し

て 地震時荷重 を超 える程度ま で の 耐力 を有 し て

い る。以上 の 結果 か ら，本 格点構 造は レ ベ ル 2

地震 時に作用 す る正 負交番 軸力 に対 して ， 十分

な耐力を有 して い る もの と考 え られ る 。

5．3 フ ラン ジ プレー トの 挙動

　図一8，図一9 に ，格点 LK2 の フ ラ ン ジプ レー

トに貼付 し た 1 軸ひ ずみ ゲージ の位置 と そ の 計

測値 を示す 。 なお ，
A 〜 C 点 ，

　 D 〜 F 点は ， それ

ぞれ ，雄格点，雌 格点の ひ ずみ ゲージで ある。

図 中縦 軸は ， 鋼 トラ ス 材 に作用す る軸力 の 値を

示 して お り ， 引張軸力 を正 と して い る 。

　格点 LK2 は，本供試体で 最 も大きな トラス 材

軸力が作用す る格点で あ る 。 フ ラ ン ジプ レ ー ト

内で 最 も大 きな ひ ずみ が 発 生 し た の は ，リ ン グ

シ ェ ア キー近傍 に位置する B 点，E 点で あるが ，

正負交番荷重が作用 して も，それ らの 発 生ひず

みは鋼材降伏 ひ ずみ （1，950μ ）に達 して い な い
。

しか し ， 両箇所 の 荷重ひ ずみ 曲線 ともに ， トラ

ス 材軸力が 180kN 程度 （試験機載荷荷重 ＋800kN

程度） で ひずみ の 勾配 の 変化点が現れて い る。

前述 の 表一3 に記述 す る載荷試験イ ベ ン ト概略

の 格点 LK2 の 斜 め ひ び割 れ発 生時 に ほ ぼ近似す

る荷重 で あ る こ とか ら ， 格点近傍 の コ ン ク リ
ー
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トの
一

部で ひ び割れ 等が発生 し ， 格点に作用 す

る 断 面力を フ ラ ン ジプ レ ー トが負担 し始 めた も

の と考 えられ る。 フ ラ ン ジプ レ
ー トは，格点に

作用す る断面 力の全 てを負担で きる断面 と し て

設計す るた め，ひず み 勾配 の 変化 点は設 計にお

い て特に問題 となるもの で は ない 。

　なお ， A 点 ，
　 D 点 の 発 生ひずみ ，　 C 点，　 F 点の

発 生 ひ ずみ はそれぞれ 400 μ ，
350 μ 程度 と 小 さ

く，交番荷重 が作用す る格点で も，格点部 の フ

ラ ン ジプ レ
ー

トを設 計 す る時 に特 別 な配慮は必

要が ない と思われる 。

5．4 ひ び割れ幅

　図
一to に，載荷荷重 と格点部の 斜め ひ び割れ

幅の 関係を示す。LK2 の 格点は 降伏 し て お り，

UK3 は降伏 し て い な い が ，最大ひ び 割れ 幅は

O．25〜0．30  皺 と大 きな差 は生 じて い な い 。

除荷時の残留ひ び割れ幅に着 目す ると ， LK2 で

0．07   ，UK3 で 0．03  と リン グ シ ェ ア キーが

降伏 し た LK2 の 残 留ひ び 割れ 幅が大 き くな っ て

い る。し か し，道路橋示 方書 V 編 に記述 され て

い る，地 震後 の 構造物の 耐久性の 観点か ら規定

され て い る 残 留 ひ び 割 れ 幅 の 限 界 値 で あ る

02   と比較 して十分 に小 さな値 と な っ て い る。

なお，供試体 の 鉄筋 の かぶ りは 15  であ り，

実橋で場所打ち施 工 を行 う場合 の 鉄 筋 の か ぷ り

の齪 値は 35  で ある 。 鉄 筋 の かぶ りとひ び

割れ 幅が比例関係に ある と考えれば，供試体の

残留ひび割れ ta
“

　O．07mm は，実橋で は約 0，16mm

に相 当 し
，

こ の 場 合で も残留 ひ び 割れ幅 に 対す

る限界値で ある 0．2  を下回 る。 こ れ らの 結果

か ら，格点 部に発 生す る斜め ひ び割れ は ， 地震

後の構造物 の 耐久 性 に対 して 特 に有害 とはな ら

ない も の と考 え られ る。

6．ま とめ

　 PC 複合 トラ ス 橋の ラ
ー

メ ン 構 造 に対応 可能 な

格点構造の 開発 を 目的と して ，模型供試体に よ

る 正 負交番 載荷実験を行 っ た 。実験の 結果を以

下 に ま とめ る 。

（1）フ ァ イ バ ーモ デ ル を用 い た 非線形解析 に よ
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図
一10 格点部の 斟めひ び割れ幅

っ て ， PC 複合 トラ ス 橋 の 非線形挙動を精度

良 く評価す る こ とが で きる。

（2）格 点部 コ ン ク リー トに は ，終局荷重 を超える

ま で 斜め ひ び割れは発生 しな い 。また ， 斜 め

ひ び割れ の 発生 に よ っ て 桁 の 剛性 が急激 に

低下す る こ とはな く， 斜め ひ び割れ の 発生 に

よ っ て ， 脆性 的な破壊 に は 至 らな い 。

（3）対象 とした格点構造は，レ ベ ル 2 地震時に 相

当す る正負交 番 荷重 に対 して十 分 な耐 力 を

有す る。また，斜め ひ び割 れ発生後 も十分 な

耐力を維持する 。

（4）格点部に 生 じ る斜 め ひ び割れ の 残 留ひ び 割

れ幅は ，O．07mm 程度で あ り，膿 後の 修 復

限界で ある O．2mm と比 較 して 十分 に ／亅・ さい 。

以上，本格点構造は，ラ
ー

メ ン 構造の PC 複合

トラ ス 橋 の 格点 と して ， 地震時に必要 とされ る

十分な性能 を有 し て い る と考 え られ る 。
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