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論 文　モ ノ レ ー ル 合成 鋼 軌道 桁 の RC 床 版 の ひ び わ れ制 御 に 関 す る研 究
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要旨 ；跨座型 モ ノレ
ー

ル軌道桁の構造形式の うち，鋼軌道桁の 上部の タイヤ走行部分を RC 床版

として構造的に鋼桁 と を ス タ ッ ドジベ ル で
一

体化させ た合成鋼軌道桁が ある 。こ の 合成鋼軌道桁

の RC 床版は ， 従来 の 道路橋 RC 床版 と比較 して 鋼桁 の 断面が大 き い ため，温 度差応 力 に 対する

ひびわれが懸 念されて い る 。 こ の ため，ひびわれ の抑制を行うため に ，コ ン ク リ
ート材料 と配筋

方法の検討を行 っ た。こ の結果，早強 ・膨 張 コ ン ク リ
ー

トを使用す る 場合，温 度差応 力 に 対す る

ひ びわれ抑制に 有効 な RC 床版 を 設計す る こ と が 可能 とな っ た 。こ れ を実験及び FBM 解析 に よ

っ て 検証を行 っ た結果を報告する。

キーワ ード ：合成鋼軌道桁，熱応力，乾燥収縮，膨張 コ ン ク リート

　 1 ．は じめに

　 大 阪 モ ノ レ
ー

ル は，大阪空港 か ら門 真市，そ

して 万博公園か ら阪大病院前 の 区 間 に敷設 され，

現在，国際文化公園都市へ の 延伸が 実施 され よ

うと し て い る 。モ ノ レ
ー

ル 軌道桁 は，従来 の 鋼

製軌道桁 の 使 用 の 場 合 ，走行 面 の 摩 擦の 関係 で

縦 断勾配が 3％以 上 で は．鋼板 の 特 殊 プラ ス トあ

る い は溝付き鋼板等 の 対策 が必 要 で あ っ た。

　 そ こ で ，大 阪 モ ノ レ
ー

ル合理化 軌道桁研 究会

（技術審査 ： 大阪大学 西村 宣男 教授 ）で は，鋼

軌道桁の 走行 面部分 に 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下

RC ）床版を ス タ ッ ドジ ベ ルによ っ て 取 り付け て

走行面の 摩擦を増加 させ る と共に 軌道桁の 圧縮

側 に 圧 縮強度 の 高 い コ ン ク リ
ー

トを 用 い て 合成

桁とする合成鋼軌道桁 を検討 し，合理化構造と

して 優れ て い る こ とを見出 した。

　 しか し，モ ノレ
ー

ル 合成鋼軌道桁は
一般の 道

路 橋の 合 成桁と比較す る と ， RC 床版 の 断面積 が

鋼桁に 比 べ て 相対 的 に 小 さ い た めに ，コ ン ク リ

ートの乾燥収縮に対す る 鋼桁の 拘束及 び鋼桁の

熱応力に よ る RC 床版の 引張応力，それ に伴 うひ

びわれ の 発 生に 対 する懸念が 設計課 題 と し て 考

え られた。

　 本研 究 は，RC 床 版 に 用 い るセ メ ン トの 種 類，

混 和材料 ，配筋 ， 鉄筋 比及びス タ ッ ド配 置な ど

を パ ラ メ
ー

タと して ひ び われ 制御 に 最 も良 い 組

み 合わせ に つ い て 試験体 を作成 し，熱応力に相

当する荷 重を 作用 さ せ た実験 に よ っ て 検討 し た。

また，こ れ らの構造的パ ラメ
ー

タを考慮 した FEM

熱 応 力解析 を 実施 し，内部 の 応 力状態 に つ い て

検 討 した。

　 2 ．実験供試体及び実験計画

　 実験供試 体は，図
一1 に 示す よ うに モ ノ レ

ール

合 成鋼軌道桁と して 設計された実物大 の RC 床

版 ，また鋼桁と し て H 形鋼 を用 い ，表一T に 示す

仕様の供試体を 3 体製作した 。

　 コ ンクリ
ートの 設計基準強度は50N！mm2 とし

た。そ の 配合を表一2 に 示 す 。 使用セ メ ン トは ，

普通 及び早 強の 2 種類と し，早 強 に は膨張材を

添加 した。また ，ス ラ ン プは 5cm と し たが ，高

性能 AE 減水剤 を使用 し 15cm とな っ た e

　軸鉄筋量 は，通 常 の 0．8％ と 2％ の 2種 類 とし

た。ス タ ッ ドは 19φ Xl50mm を使用し ， そ の
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ピ ッ チ を 150mm と 300mm の 2 種類と し た 。 実

験 は，次 の ス テ ッ プで 行 っ た。

　（1）コ ン ク リ
ー

トの 材料特性試験 （自己収縮 ・

　　乾燥収縮）

　（2）熱応力相 当加 力試験

　2 ．1　 コ ンク リ
ー

ト素材の材料特性試験

（1）　自己収縮試験

　 コ ン ク リ
ー

トの水和過程で 生 じる 自己収縮は ，

圧縮強度が 高くなる に従 っ て大きくなる傾向が

ある 。 こ こ で は，50N！mm2 と強度の 高い コ ンク

リ
ー

トと膨張材 と の 相 互影 響 を調査す る ため に

供 試体 A 及 び B の コ ン ク リ
ー

ト材料 に つ い て ，

100 × 100 × 400mm の 試験体に ひ ずみ ゲー
ジを貼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5500

OO

帽

付 し，恒 温室 （室 温 20 ± 3℃） に 設置 し て ，自

己収縮試験 を行 っ た。供試体の 養生 は ．シー一ト

養生 を行 い ，材令 3 日か ら計測を 開始 し，計測

中は乾燥 しな い よ う に ラ ッ プで覆 っ た。

表
一 1　 供試体概要

供試体
コ ン ク

リ
ー

ト
混和材 混和剤 鉄筋量

A 普通 一 高性 能 AE

減水 剤

　少

（0．8％）

B 早強 膨張材
高性 能 AE

減水 剤

　 少

（0．8％）

C 早強 膨張材
高性能 AE

減水剤

　多

（2．0％）
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図
一 1　 実験供試体

表
一 2　 供試体配合表

単位量 （km3 ）供試

体

Gmax
（mm ）

ス ラ

ン プ

（cm ）

WIC

（駕）

空気

量

（完）

粗骨

材率

（％）
水

セ メ

ン ト

混和

材

細骨

材

粗骨

材

混和

剤
A 20 15 32 3 39．7165516 一 65410146 ，0

B，C 20 15 32 3 39．41654863065410146 ．5

混和剤に 高性能 AE 減水剤 （チ ュ
ーポール HP− 11）を使用。

混和材 に膨張材 （デ ン カ CSA100R ）を使用 。
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　 （2）　 乾燥収縮試験

　 コ ン ク リ
ー トの 乾燥収縮は ，内部の 水 分が蒸

発散 して体積収縮 を生じる現象で ある。

　乾燥 収縮 ひびわ れ試験は ，JIS 原 案 「乾燥収

繽 ひび割れ 試験 」 に準 じて行 い ，試験体を供試

体 A 及び供試体 B の コ ン ク リ
ー

ト材料 に つ い て

各 2 体ず つ 合計 4 体 製作 し，表 面 に ひ ずみ ゲー

ジを貼付 し，恒温室 に設 置して 行 っ た。

　 2 ．2　 実物大 RC 床版 供試体乾燥収縮試 験

　 3 種類の供試体 A ， B ，　 C に つ い て ，コ ン ク

リー ト打設後に テ ス トベ ッ ドに鋼桁を固定 し 28

日間放置 し，コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮及び 自己

収縮 に よ っ て ひ びわれが 発生す る か ど うか を調

査 した。

　 2 ．3　 熱応力相 当加 力試験

　 モ ノ レール 合成軌道桁で は，コ ン ク リー トと

鋼桁 の 温 度差 によ っ て 発 生す る コ ン ク リ
ー

トの

引張応 力が コ ンクリ
ー

トの 引張 強度 を超え る と

ひ びわれが発生す る 。

　 こ こ で は油圧 ジ ャ ッ キ を用 い て 熱 応 力に相 当

す る軸力を模擬的に試験体に 与え．コ ン ク リ
ー

トに ひ び わ れ が発生す る か ど う か を 調 査 した。

試験は 2種類の熱応力相当軸力 に つ い て 行 っ た。

　 最初の軸力 1 は，コ ン ク リートの 許容引張応

力度及 び照査時割 り増 し 1．15を考慮 して求め た

コ ン ク リ
ー

トの 引張応 力 2．9N／mmZ か ら，材令

28 日の 乾 燥収縮に よる 引張応 力 O．7N！rnm2 を差

し引 い た応 力に鋼 と コ ンク リ
ー

トの ヤ ング係数

比 n ＝ 7 とした コ ン ク リ
ー

トと鋼桁 の 合成桁 の 断

面積 Av （88600mm2 ） を乗 じた軸力と した。な

お，乾燥収縮によ る 引張応力は ， 文献
1）の 合成

桁 の 乾燥 収縮 の 床版応 力算定式 （1）よ り求めた。

　　　σ c 一

畿 ・劉
一E・

・

’
…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 こ こ で ， 計測結果 よ り ，
ε s ； 60μ ， ク リ

ープ

係数 φ2≡LO と して ，収 縮 に よ る 桁 の 曲 げは供 試

体 を テ ス トペ ッ ドに固定 した ため考 慮しな い と

して 床版 の 引張応 力 を算定 した。

　　　PI＝σ c
°
n
°Av ＝ （2．9 − 0，7） x88600 × 7

　 　 　 　 ＝ 1370　 kN

　 2 番目 の軸 力 2 は コ ン ク リートの 引張強度か

ら収 縮 に よ る 引張 応力 O．7N ／mm2 か ら差 し引 い た

応力に 断面積を乗 じた軸力と した。

　　　P2 ＝ σ c
・
n
’Av ＝

　（3．6
−一

｛｝．7）　× 88600 × 7

　 　 　 　 ＝ 1800　 kN

　 ジ ャ ッ キ に よ る軸力導入順序 は ，次の よ う に

行 っ た。

　（1）軸力 Pl で 100 回繰 り返 し

　（2）軸力 P2 で 1 回

　 各荷重載荷繰 り返し段階で ひ びわれ の 発生 状

況を 目視 で 観察 した。

　 3 ．実験結果

　 3 ．1　 コ ン ク リー トの 打設施工 性

　 コ ン ク リ
ー

トの 受け入れ検 査結果 を表一3に 示

す。こ の うち ， 供試体A
，

B の コ ン ク リ
ー

トの

ス ラ ン プは，工 場 出荷 後分 の デー
タで 13，5cm で

あるが ，そ の後，30分 後で 9crnと大き く低下 し

た。そ の 原 因 として，水 セ メ ン ト比が 32％ と 低

い こ とや 早強セ メン トの 使用等が考 え られ る 。

　 3 ．2　 コ ン ク リー トの 自己収縮 ・乾燥収縮 の

　　　　 試験結果

　実験 結果 に つ い て図
一3及 び図

一4 に 示す 。 自己

反カブ囗 ッ ク

”
V ク

図
一2　 熱応力相当軸力加力試験

表一3 コ ンクリー トの 受け入れ検査結果

試験項 目
供試

体 A

供試

体 B
，
C

ス ラ ンプ（cm ） 18 135

温 度（℃ ） 33 33

空気量（％） 2．8 2．2

塩化物含有量（k創m3 ） 0．0530 ．037

供試体 A ：普通 コ ン ク リ
ー

ト

供試体 B ，C ： （早強＋膨張）コ ン ク リ
ー

ト
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表
一4　 コ ン ク リー トの 材料特性 試験結果

供試体 A 供試体 B，C

材令 （日 ） 7 28 7 28

圧縮強度
　　　　つ
σ cN ！mm

畠 64．975 ．872 ，682 ．4

ヤ ング係数
103N！mm232

．836 ．333 ．736 ．9

引張割裂強度

σ tN ！mm2
一 5．67 一 5．33

σ c ／ σ 1 冒 13．4 一 155

収縮試験結果 か ら，普通 コ ンク リ
ー

ト （供試体

A ） は 自己収縮ひ ず み が見 られ た（−30〜−70 μ ）

が ，早強 ＋ 膨張 コ ン ク リ
ー

ト （供試体 B ，C ）

は ほ と ん ど見 ら れ な い 。ま た ，乾 燥収縮 試験結

果 か ら，両方共に ひ ずみ の 増加が 見ら れ たが，

特 に 早強 ＋膨張 コ ン ク リ
ー

トは ひずみ の 増加が

大き く，膨張効果 が 確認 さ れ た 。

　 3 ．3　合成 鋼軌道桁の コ ン ク リー トの 乾燥収

　　　　 縮 ひ ずみ計測結果

　計測結果 に つ い て 図一一5 に 示す。図中 の番号は

埋め込みゲ
ー

ジ の 番号を示す 。

そ の 結果 ，次の こ とがわか っ た 。

　（1）供試 体 A の ひ ずみ 量 は 減 少 （−60μ ） し 乾

　　　燥収縮ひ ずみ で ある こ とがわか っ た D

　（2）供試体 B は初期 に膨張効 果（＋ 70 μ ）が見 ら

　 　　 れ，打設 7 日か ら乾燥収縮 が進行 した。

　　　乾 燥収縮量は．50μ で ある。

　（3）供試体 C も初期 に 膨 張効 果 （＋60μ ） が 見

　　　 られ ，打設 7 日か ら乾燥収 縮が進行 した。

　　　 コ ンク リ
ー

ト打設 か らの ひ ずみ 量 は増加

　　　 して い るが ， 供試体 B よ り膨張効 果は小

　　　 さ い が乾燥収縮 も小 さ い 。（−40 μ 〉こ れ

　　　は 鉄 筋の 拘束効果 で あ る と考え ら れ る。

　従 っ て ，膨張材は乾燥収縮の 低減に効果 が大

きい こ とがわか っ た。

3 ．4　熱応力相当加力試験結果

　熱応 力相当加力試験順序は供試体 C → B → A

の 順で あ っ た 。 計算に よれ ば，ジ ャ ッ キ軸力

1370kN の 繰 り返 し導 入 で ひ びわ れ が 発 生 し始 め

る と考え ら れた。こ の と き の コ ン ク リー トの ひ

びわれ発生状 況を図一6 に 示す。供試体 C は ジ ャ

1916

みずひ縮収己自

−3

勵

の

制

ト

材

一

〇

　

リ

　

ク

　

ン

7

　

コ

3

 

500500050　

　

冒
　

　

1
　

　

1

　

　

　

　
　

　

コ

　
（
も卩
x）
崎
私
6

→図

 

 

500

く田

m

　

　

　

　

一

（り
』尸
×）
崎
も
喬

　 　 200

ヂ 　100

旻　 。

　
弋 一1006

−200

3　　　　 T　　　　 10　　　 13　　　 16　　　 19

　 　 　 　 　 　 　 材令 （日）

図
一 4　 コ ン ク リ

ー
トの 拘束ひずみ

　 　 　 7／7　7／11　7／15　7／19　7／23　フ〆27　7／31　8／4　　8／B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 月　日

　　　　　　　　 （1 ）供試体 A
　 20D

・6i・

冥　 o
　
鴫 一1006

−200
　 　 　 7〆フ　7／11　フ／157 〆19　7／23　アノ277 ／31　8／4　8／8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　月　 日

　　　　　　　 （2 ）供 試体 B
　 200

ヂ 1009

×　 　 0

蓄
b
−iOO

　
−200

　 　 　 7／7　7〆11　7／15　7／T97 ／23　7〆2フ 7／31　8／4　8／8
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　　　　　　　 （3 ）供試体 C

図
一5 実物大 RC 床版供試体乾燥収縮試験結 果

ッ キ軸 力 1370kN で は ひ びわれ の発生 は な く ジ

ャ ッ キ軸 力 1800kN で ．床版 の 下面に微 小 な ひ

びわれが発生 し ， ひ びわれ幅は 0．05mm で あ っ た。
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　 （3 ）供試体 C （早強＋ 膨 張 ，鉄筋 多）

図
一 6　 ジ ャ ッ キ軸力導入試験に よる

　　　　RC床版の ひびわれ発生状況

　供 試体 B は ジ ャ ッ キ軸力 1370kN 及び 1800kN

共に ひ びわれ の 発生はなか っ た。

　供試体A はジ ャ ッ キ軸力 1370kN の 数 回 の 軸

力導入 に て ，床版の 側面の 下 部セ パ 孔 にひ びわ

れ が 発 生 し，繰 り 返 し の 軸 力導 入 に よ り，しだ

い に ひ びわれ の 箇所 が増加 した。そ の ひびわれ

幅は O．1〜 0．3mm で ある 。また，ス タ ッ ドジベ ル

の ピ ッ チ の 差に よ る ひ び わ れ発生状 況 は ピ ッ チ

の 細 か い 方 がひびわれ 本数は多か っ た。ジ ャ ッ

キ軸力導入時 1370kN の コ ン ク リ
ー ト側面下部

の ジ ャ ッ キ軸力 ひ ずみ を 図一了 に 示す。図中の 番

号は RC 床版側面 の 表面 の ひずみゲー
ジ の 番号

を示す。供試体 A は ジ ャ ッ キ軸力 1370kN で コ

ン クリー トの ひ びわ れ発生 の ため ， ひずみ が 大

き く な っ て い る こ と がわか る。ただ し
，
供試体 B ，

C と で は 明解なひ ずみ の 差は見 られなか っ た。

　以上 によ り，模型 実験で は，早強 ＋膨張 コ ン

ク リ
ー

トは普通 コ ン ク リ
ー

トよ り，コ ンク リ
ー

トと鋼桁の 温度差応力に対する コ ン ク リ
ー

トの

ひび わ れ 抑制に効果的で あ る こ とがわか っ た。

　 従 っ て ，合 成鋼 軌道桁 の RC 床版 の コ ン ク リ

ー
ト材料 として 適 して い る と言 える e

1500

婁1…

議
榁 500

　 　 0

　 　 　
−100 　　　　 0　　　　 100 　　　　 200 　　　　 300

　　　　　　　　 ひ ずみ （xIO
’6
）

　　（3 ）供試体 C （早強 ＋ 膨張，鉄筋多）

図一 7　 ジャ ッ キ軸力導 入時 の RC 床版側 面下

　　　　　部 の ひ ずみ （軸力 1370kN）

　ただし，温度 差応力 に よ る 引張応力に 対 す る

RC 床版 の 軸鉄 筋量 の 多少 によるひ びわ れ抑制

効果に は明解な差は見 られなか っ た 。

　 4 ．熱応力 FEM解析

　 4 ．1　 FEM解析の モ デル 化

　FEM 解析の モ デル化は ， コ ン ク リ
ー

トは ソ リ

ッ ド要素，鋼材は シ ェ ル 要素 ， ス タ ッ ドは主筋

及 び ス タ ーラ ッ プ は バ ー要素 とす る。 コ ン ク リ

ー
トと鋼材とは， 2 材料間に 圧 縮力が あ る場合

には接触 し て 同
一の変位条件で変形する が，引

張力が作用す る 場合 にはす き間が生 じて 力 の 伝

達が行われず変位が独立する よ うな ， ギ ャ ッ プ

要素 （接触 要素） を用 い た 。 ジ ャ ッ キ軸 力は温

度差 に よ る軸力 を鋼材 に 与 え る こ と に よ っ て 行

う も の と す る。図一8 に 予備実験 の FEM 解析 の

モ デル 化を示す 。 FEM 解析の ジ ャ ッ キ 軸力は
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1370kN と した。

　 4 ．2　 FEM解析結果

　 「 コンク1丿
一
ト

　 ．．’　 8eo

卩 ．スタ
ー
ラツア

ー
／25 35 × 150 1

の結果と ジ ャ ッ キ軸力試験の 結果を比較する と，
tI

次の こ と が わ か っ た。　 　　 　 　　 　　 　　 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 等

（1）コ ン ク リ
ー

トの 桁中央部の 引張応力は ，解析

　値で は，引張応力は 2．3Nfmm2 で あ り実験 値

　の 応力に ぼぼ
一

致す る。

（2）ス タ ッ ドジ ベ ル の ピ ッ チ は 密の ほ うが FEM

　解析 で は ス タ ッ ド近傍 に 応 力 の 集 中が 見 られ ，

　実験 の ひ びわれ 状況 にほぼ一致 し た。

熱応力実験の FE蠏 析結果 を図”9 に示 す・こ

，「一
”

耕 黼 ！

　 5 ．まとめ

　 合成鋼 軌道桁 の RC 床版 の コ ンク リ
ー

ト材 料

は，早 強 ＋ 膨張 コ ン ク リ
ー

ト使用 の 場合 ，普 通

コ ン ク リ
ー

トよ り乾 燥収縮及び熱 に 対 す る 引張

力 に対 し，ひ びわれ 抑制 の 効 果が大 き い こ とが

わか っ た。ただ し，RC 床版の 鉄筋量 の 多少に

つ い て は，実験結果 に 差 異は見 られ なか っ た。

今 回 の 合成桁 の 模 型 に よ る 乾燥収縮 の 計測期 間

は 28 日で あ り，早 強 ＋ 膨張 コ ン ク リ
ー

トと普 通

コ ン ク リ
ー

トと の長期の 場 合 の ひ びわれ抑制 効

果，あ る い は RC 床 版 の 鉄 筋量 の 差 によ る ひ び

われ抑制効果 の 検討が今後の 課題 で あ る。
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図
一8 実験模型の FEM解析のモデル化

　

ト

（2 ）鉄筋 コ ン ク リ
ー トの 直応力分布

　 （橋軸方向 ・上 面 鳥瞰図）及 び

　　　　 鋼桁外面応力図

　　　 図一9　 FEM解析結果
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