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要旨 ：丸棒が 主鉄筋 と し て使用 された プ レ
ー

トガ
ー

タ
ー
橋床版の静的曲げお よび疲労強度 に

つ い て ， 供用 40 年を経過 した実橋か ら摘出 した供試体 に より調査 した．実験 は
， 主桁上 の 負

曲げ部分に着 目 し て行 っ た．材料試験の 結果，摘出 した供試体は健全で あ り，静的曲げ試験

の 結果を，終局理論 に よ る値や FEM 解析 で 検証 で きた ．疲労試験 の 結果か ら は
， 丸棒 を使用

した 本床版 の 疲労強度は
，

ほ ぼ 対数正 規分布に従 うこ とが 示 さ れ た が
， 異形鉄筋 を対象 と し

た コ ン ク リ
ー

ト標準示方 書算定 式 に 対 して は ，そ の 勾 配が異な っ た ．最後 に ，線形 被害則 に

よ り疲労損傷度に つ い て 評価する こ とを試み た．

キ
ー

ワ
ー

ド ： 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト床 版，供用 40 年，曲げ耐 力，疲労強度，線形被害則

　 1．　は じめ に

　国内に お ける橋梁建設は，1950 年代 よ り活発

に行わ れ 始め
，
1971 年か ら 1980 年に か け て ピー

ク を 示 して お り ，
こ の 10 年間 に 約 42000 橋が 架

けら れ て い る ．また ，（建設省土木研究所 の 平成

8 年度調査資料に よる と）1986 年か ら 1995 年の

10年間で架替えが行 われ た橋梁は，そ の 供用期

間が 31 年か ら 35年程度 の もの が最 も多 くな っ

て い る ．架替理由に つ い て は ，交通事情の 変化

に対す る機 能上 の 問題が 最 も多い が ， 耐荷力不

足 や，老朽化ある い は損傷 に よ る とい っ た もの

も認 め られ る ．こ れ ら の こ と か ら
， 今後 ，

10 年

間の 橋梁構造物 の 架替えお よび改 良工事が 相当

数に昇る こ とは容易に予想 さ れ る．

　初期 に 建設 された橋梁 は ，RC 橋 も しくは 鋼橋

が 主流 で あ る が，コ ン ク リ
ー

ト床 版 の 設計に お

い て は
， 繰返 し荷重に よ る疲労の 影響は考慮 さ

れ て お らず，また
， そ の 主 筋に 一

般構造用 丸棒

が 使用 さ れ て い る．こ の た め ，今日 の 異形鉄 筋

を用 い た コ ン ク リ
ート床版 とは ，そ の 挙動が 異

な る こ とが予想 され る
］〕

が ，現行の標準示方書
2）

で は，異形鉄筋 を使用 した 場 合の 方が 丸棒を使

用 した場合 よ り疲労強度が小 さ くなる こ とを考

慮 し，（設計の ため に）異形鉄筋 を使用 した場 合

に つ い て 示 して い る ．こ こ で は，40 年間供用 さ

れ た 越路 橋 （新潟県 ，
2 等橋）の 架替え工 事 に

飄

く ｛畜
図 一1　 供試体摘出箇所
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伴 い ，廃橋 と され る 橋 梁 の
一

部か ら図一1 に 示す

ような供試体 を摘出 し，静的耐荷挙動お よ び，曲

げ疲労強度に つ い て 実験的 に 調査 した結果 を報

告する ．

　 2． 実験

　越路橋は ，橋長 13．5m ，幅員 6．Om ，2 本主桁

で 中間縦桁 を有す る プ レートガ ーター
橋 で あ る．

供試体 の 摘 出 は ，図一1 に 示す よ う に 左 右 の 車線

か ら，そ れ ぞ れ lm 幅で計 5 体行 っ た （図中，斜

線部分が摘 出箇所 ）．摘 出 した供試体寸法 お よび

配筋図 を図一2 に示す ．上下 の 主鉄筋お よ びハ ン

チ筋 に は，全て φ16の 一
般構 造用丸棒が使用 さ

れ て い る．折 曲鉄 筋 の 併用 に よ り，作用モ
ー

メ

ン トに対 し て常に 8 本の 引張主鉄筋と 4 本 の 圧

縮主鉄筋 が 配置され て い る 状態 に なるが，終局

耐力 に 対 し て は ，ハ ン チ 筋 も寄 与し て い た こ と

が認め られ た，供試体摘出時 に 採取 し た鉄筋お

よ び コ ン ク リ
ー

トの 材料特性 は 表一1 に示す．中

性化 試験 の 結果か ら も コ ン ク リ
ー

トの状態は 良

好 で あ っ た こ とが確 認 され た．鋼材 に つ い て も

か ぶ り等確実 に 確保 され ，錆等は 全 く確認 され

あ

曙

170

：
 
10 　　1250

　　　 ：120

　：：
205005

尸

1

　0

　　　　　　　　　 32000 0
　　1000

3500 50

b−b

a−a

「
−c rtd

表 一　1　　木オ岸斗言式慝矣結果

コ ン ク リ
ー

ト

圧縮強度 （N ！mm り 34，8
初期弾性係数 （kN／mm2 ） 29，8

中性化深さ （平均：mm ） 5．20

鉄筋

隆伏応力 ｛Nmm2 332

引張強度 （N 加 m2 ） 498

弾性係数 （kN ／mm η 201

ず健全 で あ っ た．また，載荷 （静 的，疲 労〉試

験に あ た っ て荷重の 作用位置は ，道路橋示方書

の 定め る T 荷重 に 従 い
， L75　m 幅 で 作用 す る 輪

荷重 に よ っ て 主桁上 で 負曲げモ
ー

メ ン トが 発生

す る 状態 を考慮 し た （図 一3 ＞．

　2，1　 静的 曲げ試 験

　疲労試験 の 基礎 デ ータ と す る た め の 単調 曲げ

載荷 試験 を行 っ た．破壊荷重等 は表 一2 に示す．

2．1．1　 荷重
一

変位 の 関係

A −1供試 体 の 荷重 一ス パ ン 中 央変 位 の 関係 を

　 300

蔓
弼 25。

趣

（mm ）

Lc Ld

一l　　 　d−d

　 　 　 C−C

上 側主鉄筋 （φ16，4本11m ）

図 一3　 載荷イ メージ図
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　　　 ハ ン チ 筋 （φ16， 4本11m ）
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図 一2　 供試体寸法 お よび 配筋図

　 　 0
　 　 　 0　　　 ［　　　 2　　　 3　　　 4 　　　 5　　　 6

　　　　　　　　　　　 ス バ ン 中央変位 （cm ）

図
一4　荷 重 一ス パ ン 変位曲線 （静的試験結果）

一 590

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表 一2 　実験条件 お よ び 実験結果

供試体 試験 上 限 荷重

　 kN

下 限荷重

　 kN

破壊荷 重

Pu 　kN

上限荷重比

　 Ps ％

疲労寿命

N 回数

logN 終局状態

（鉄筋）

A −1 静的 「 一 253．3 一 一 國 破断 ナ シ

B ．1 疲労 225 10 一 89 428604 ．6 1本破断

B −2 疲労 215 1G P 85 10LO 破断ナ シ

B −3 疲労 200 10 一 79 B64005 ．i3 本破断

B −4 疲労 180 10 一 71 23925006 ．4 5本破断

図 一4 に 示す ．約 100kN で 曲げ ひ び 割れ が 発 生

し，253．3kN で 最大 荷重 と な り曲げ破壊 し た ．

　 2．t．2　破壊性状

　図一5 で は A −1供試体の 破壊時 の ひ び割れ 状 態

を示す ．ひび割 れ は ，ロ
ー

ラ
ー

ヒ ン ジ 支点側 の

床版 とハ ン チ の 断面変化点付近に局所的 に発生

して い る ．破壊 の 場所 に つ い て の 検証 の た め に ，

実験後，供試体の コ ン ク リ
ートを は つ り除去 し

て鉄筋位置等を確認 し，終局理論 と有限要素法

に よ る 解析 を行 っ た ．

ぎ

コ ンク リ
ー

ト圧壊

／
v

図 一5　 破壊時 の ひ び割れ状態 （静的試験結果）

　a ）終局 理論 に よる解析

　配筋 の 変化を考慮 し，終局理論に よ り部材を

解析 し た結果を図一6 に 示す．図 は部材各断面 の

抵 抗 モ
ー

メ ン ト と A ・1床版が 破壊 し た 最大荷重

作用時の 作 用 モ
ー

メ ン トを比較 して い る．床版

とハ ン チ の 断面変化点付近が ハ ン チ 筋 と折 曲 げ

　 断 圓位置 　 　 　　 u 　 　 b 　 　 匸　 　 d 　 　 c 　 　 l

厂Lモ ーメ 〆ト kN 　m ）　　 S34 　　612 　 1］7 〜　　773 　　4 、 1　　a7 ≧　　S〔〕R

筋 で 複雑 に 交錯 して い る が ， 破壊位 置 で の 抵抗

モ
ー

メ ン トが 小さ く， こ の 場所 で ク リ テ ィ カ ル

な状態に な っ て い る こ と が 示 され て い る ．

　b｝FEM 解 析 に よ る検証

　丸棒が使用 され た鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 を有

限要素法に よ り解析する に あた っ て ，破壊エ ネ

ル ギ
ー

を コ ン トロ ー
ル する こ と で 鉄筋 と コ ン ク

リ
ー

トの 合成性能を表現する こ とを試み た ．

　解析手法 に つ い て （詳細 は 既報
3）

参照〉こ こ で

は 簡単に そ の 概 要 を述べ る ．

　解析は
，

ソ リ ッ ド要素を用 い 弾塑性解析を行

う．コ ン クリ
ー

トの 圧縮挙動 における応力状態

の 定義に際 して は，1）Drucker−Pragcrの 降伏関数

に よる降伏条 件 の 決定 ，2＞塑性 域で の 応カ
ー

歪

関係式の 構成 の ため の Prandtl−Reussの 流 動則 の

使用 ，3）硬化則 を Madrid 　Parabola に よ る
一

軸の

応 カ
ー歪 状 態 と し て の 定義，4）圧 壊条件は 降伏

曲面 で 定義 した応力成分 を歪成分 に 置換 し ，
こ

の 歪 の 大 き さが最 大圧縮歪 み を越 えるか否か で

判断する，とい っ た 4 つ の 条件 を考慮 した．コ

ン クリ
ー

トの 引張挙動 に お い て は ，最大引張主

応 力が引張強度を越え たと き ひ び割れが発生 す

る もの と仮定 し た ．数値計算の 制御は，ひ び割

れ に よ る荷 重低下 を 表現 で きる 変位増 分法を使

用 した．

　解析 モ デ ル の 要素 分割 を図 一7 に 示 す。鉄 筋

は．等価な断面積を有する板 と して各要素内に

組み込 み ，そ の 構成則は降伏前 と降伏後 の バ イ

図一6 終局理 論 に よ る 各断面 で の 抵 抗 モ
ー

メ ン ト

1，極 罷 嚇   弓 躡 稀 林 樽   諦 ・

　 　 　 　 3a活 〔L’m ，

図 一7　 有限要素 メ ッ シ ュ
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図 一8　 荷重 一ス パ ン中央変位曲線 （FEM 解析）

2
、

pa　− 9　 終局変形状態 （FEM 解析結果）

リニ ア 型 と した ．

　解析結果 と して，荷重一ス パ ン 中央変位 の 関係

（図 一8 ）と終局時 の 変形状 態（図 9 ：z 方向は 20

倍）を示す ．荷重 一変位関係に お い て は，最大

荷重まで の 勾配は 比較的良 く近似で き た が ，最

大荷 重後 の ゆ っ くりと した軟化勾配が表現 で き

て い な い ．図 一9 の 変形図に お い て は，破壊位置

等 ， 図 一5 に 示 す実験結果 と よ く
一

致 し た．

　2．2　疲労試験

　疲労 試験 の 条件 は 表一2 に示す．試験 体 の 曲 げ

剛性を確認する 目的で
， 第 1 サ イ ク ル に つ い て

は各供試 体 の 初期勾 配 を確 認 した．こ の 結果，

B −1供試体に お い て 初期曲げ ひ び割れ 発生荷重

や荷重
一

変位 曲線 の 勾配が わ ずか に 異 な っ た が，

B −2，　B ・3，B −4 の 供試体は ，ほ ぼ A −1 と同様で ある

こ と が確認 され た ．こ れ らの こ と か ら疲労試験

に お ける 上 限荷重比は A −1の 終局耐力を基準 に

衰一2 に 示す よ う に 変化 させ た．下限荷重 は自重

相 当分 を考慮 して 全て の 実験 で 10kN ，ま た 荷重

周期 も，全 て 1Hz とした．しか し，　 B −2供試体 で

は
，
10サ イ ク ル 目 に お い て 荷 重勾配 の 変化 を 確

認す る た め に周期 を落 と した と こ ろ，荷重 が所

定の 上 限荷重 まで 上 が らず に 曲げ破壊 に 至 っ た ，

　 2．2．f　 破 壊性 状

　図 ・10 は疲労試験を行 っ た各供試体が 最初の

上限荷重 に達 した時点で の ひ び割れ状 態を示す．

A −1 と 同様に ， 床版 と ハ ン チ の 断面変化 点付 近

で 卓越 した ひび割れ が発生す るが，上限荷重 の

レ ベ ル が 小 さ くな る に した が っ て 曲げ ひ び 割 れ

先端位 置が低 くな る ．疲労の 初期 の 段階で は，そ

の ひ び割れ は ほ とん ど進展 しな い が
， そ の 後疲

労回数が終局 に 近 づ くに したが っ て ゆ っ く りと

進展 し始め る ．最終的 に は （疲労破壊 した B −1，

B −3，B −4で は〉，鉄筋の 破断音 とほ とん ど同時に

圧縮 コ ン ク リー トの 圧壊が 生 じ ， 急激 に 耐力 を

低下 させ た．また，試験 後 の は つ り調査 の 結果，

疲労寿命が 長 くな る に 従 っ て 鉄筋 の 破断の 本数

が 多 くな る こ と が 確認 さ れ た （表 一2 ）．な お
，
主

鉄筋は床版中央側 で カ ッ トされ て い る が，疲労

試験 中 の カ ッ ト位 置で の 鉄 筋の す べ りは認め ら

れ な か っ た ．

　2．2．2 疲 労強度

　コ ン ク リート標準示方書 に よ る疲労設計 で は
，

累
B．1 上 限荷重225kN

凶
　 　 　 B−2　 上 限荷 重 215kN

凶
B −3　 上 限 荷 重200kN

凶
B −4 　上 限荷 重 180kN

図 一10　 1サ イ ク ル 目の 上限荷重作用時 に お ける

各供試体の ひ び割れ図
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鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト梁部材が ，主 と して 曲げ モ
ー

メ ン トの 繰返 しに よ っ て疲労破壊する場合を曲

げ疲労破壊 と して ，そ の 値は，部材を構成す る

コ ン ク リ
ートお よ び鋼材の 疲労 特性値 に よ っ て

決 まる もの と して い る．そ して ，設計 に お い て

は ，鉄筋の 疲労破断に対 し て ，異形鉄筋 を対 象

と し た 以 下 の 式を 与 え て い る ．

f，．d
− 190・（10a／め ・flイ ◎轟 〃 c （1）

こ こ で ，futi：鉄 筋 の 設計 引 張 強 度，γs
：
一

般 に

1．05，α ＝koで0．81一α003φ丿，k ＝ α12．

　 また，コ ン ク リ
ー

ト圧縮疲 労破壊 に対 して は，

　ん
＝
補 ‘1一σ

，妬 丿‘1− 1・gN ／K 丿　 （2）

　ただ し，／V ≦ 2x106 ，fd：コ ン ク リート設計強

度・K ＝ 17， k1＝ O．85 ，
σ

P
：永久荷重に よ る コ ン

ク リ
ー

ト応 力．

　 先に も述べ た よ うに本実験で は，鉄筋の 破断

に よ っ て部材が終局 に至 っ て い る。図 一lfは，算

定式で 得 ら れ る静的終局耐力に対する 上限荷重

比 と疲労寿命 の 関係 を，そ して 図一12 は鉄筋の 応

力振 幅 と疲労 寿命 の 関係 を示 して い る．図 に 示

され る よ うに ，（曲げ破壊 し た B −2 を除 く）B −1．B −

3．B −4 の 実験値は，ほぼ対数正規分布 に従 っ た．

　 しか し，実験結果は，示方書算定式が 与える

結果 と交錯す る 形 で 異な る勾 配 とな っ て い る．

こ の こ とは ，示方書算定式が異形鉄筋を対象 と

した もの で ある の に対 し
， 本部材 が 丸棒を使用

して い る た め で あ る こ とと，本部材が 40 年間

の供用 に よ り損傷を受け て い る こ とが原因と考

え られる．

　 2．2．3　線形被害則の 考慮に つ い て

　本床 版 の 場合 ，供用 40年を経 過 して お り，その

間，相当数の交通量が ラ ン ダ ム な活荷重 として作

用 して い る．架橋当時の 道路橋示方書 （昭和 3豆年

規定）の 設定荷重で は ，1後輪当た り最大荷重 は

36kN （wxO ．4 ＝ 9xO ．4）で あ り，こ の 荷重 を考慮

した場合で も，作用 上限荷重 は床版耐力の 30％ 以

下 で ある．コ ン ク リ
ートの 場合，設計 基準 強度 の

60％ 以下 の 上 限応力比 で あれ ば 実用上疲労限界が

問題 に ならない
4）
とされ，鉄筋に お い て も同様の

。り　　 1

島
繍
館 0・9

　 0．8

0，7

0，6

0．5

tL　3・5

葛
ε3．45

理

R 　3・4

93 ．35

　 3，3

325

3，2

44 ．555 ．566 ．57

　　　　　　　　　　　疲 労 寿命　（logN ＞

図一”　上限荷重比 と疲労寿命の 関係

4　　　　4．S　　　　 5　　　　 5．5　　　　 6　　　　6、5　　　　 7

　　　　　　　　　　　　疲労寿命 （logN）

図一12　鉄筋の 応力振幅 と疲労寿命の 関係

こ とが考え ら れ る．昭和 48年以後 の 活荷重 の 規定

T−14に対 して も 1後輪当た りの荷重は 56kN で あ

り，こ の 値は床版耐力 の 45％ 程度となる．

　 しか し，本来，丸棒を用い た場合の方が，異形

鉄筋を用 い た 場合よ り高 い 疲労寿命である こ とが

予想され る に も関わ らず，本実験結果に お い て
，

高い 上 限応 力比 の 場合 に （異形鉄 筋を考慮 して 算

定 され る）計算値よ り疲労寿命が小 さ くな っ た こ

とは ，近年増加する交通量に よる 疲 労の 影響が 出

て い る 可能性が考え られ る．そ こ で ，以下 の よ う

な仮定の 下 に，本供試体に簡単な線形被害則 の 適

用 を試みた．（輪荷重 の 大 きさは疲労に対 して非

常 に 大 きな影響を持つ
・s，が こ こ で は ，T−14 に 対 し

て検討し，また輪荷重の ば ら つ き等 に つ い て は考

慮 し ない ．）
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　仮定 ：本橋梁 の 最近 20年間の
一

日平均交通量を

16100 台と し，T−14荷重に相当する活荷重の 混入

率 を 18％ と す る （平成 6 年度交通サ イ エ ン ス よ り）

と こ の 間の経年予想疲労回数ni は 約 2．3xlO3 万回

と な る ． こ の 時 の 鉄 筋 の 予 想 振 幅 応 力 は

logσ
i，厂

＝ 3．15 で ，こ の 応力に対する疲労寿命 1＞
r．s

は 2．6xlO3万回 で ある．この こ とか ら，損 傷度M ； 1

に対する部材の 予測疲労寿命 1V
、
は，実験で得 ら

れた疲労寿命 N を n
，。 ，、

として 以下 の式で 与え られ

る （計算結果は表 一3 参照）．

表 一3　 被害線形則の 適用に 基づ く寿命予測

予想疲労振幅　　lo σ

経年予想疲労回数 n

σ が 　独 に作 用す る 時の 疲 労寿 命 N

　 3152300000026000000

　　　　　　　 2．3x107 　　n　 　 n ．　　 n
M 三亠 ≠二皿 ＝　　　 　　 　　 　　 　　　 チ

コ 里 ＝ 1
　　ぺ，i 理，

2．6xlO71 ＞
、

（3）

（3）式で得 られた N
、
を図一12 に重ね る と実験値は

図一13 に 示す よ うに その 疲労曲線 を示方書算定値

よ り右 へ 移行 させ る．こ の 移動量が 部材 の 経年損

傷度と言え る が ，こ の計算は ，一
日平均交通量 ，

活荷重の 混入率，そ して 上限荷重値 と鉄筋の 特性

値 に大き く影響を受け る もの で あ る．

case 実験室 疲 労回

　　ハ1＝π，郡，
実験疲 労振 幅

　 ’09 σ、．
予 測疲労寿命

　　 从

B・1 42860 343 371450
B−3 1364DO 3．37 IB2130

B4 2392500 3、3220735000
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図一13　損傷度（線形被害則）を考慮 した疲労寿命

　 3． まとめ

　供用 40年を経過 したプレー
トガー

タ
ー橋床版

の 静的 曲げ お よび疲労強度に つ い て 実験的に調

査 した．実験結果の 範囲内で結論をま とめ る。

1）材料試験 の 結 果，40 年供用さ れ た本床版は極

め て健全 で あ っ た．

2）静的試験の 結果は ，終局理論お よ び FEM 解析

で よ く検証 された．

3）疲 労試験の 結果，丸棒を使用 した本床版の 疲

労強度は
，

ほ ぼ 対数正規分布 に従 っ たが ， 異 形

鉄 筋 を対象 とした コ ン ク リ
ー

ト標準示方書算定

式 に 対 し て
， そ の 勾配 が 異 な っ た．

4）簡便 な線形被 害則の 適用で損傷度の 表現を試

み た が，計算値は 交通量等や 作用上 限荷 重値お

よ び材料特性値に大 き く影響を受け た．

　今 後，橋梁 の 補修お よび架替えの 需要が増大

する こ とは統計上 明らか で あ り，そ の際の 基礎

デ ータ と して も，精度 の 高い 疲 労損傷度 の 評価

法 の 開発 が必 用 で あ る と思わ れ る．
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