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要旨 ： 著者 らは，大偏心外 ケ
ーブ ル トラ ス 橋 の 外 ケ

ーブ ル 偏向部 の 簡素化お よび軽量化 を 目

的 と し て ， 単鋼 管 に よ る ス トラ ッ トと 2 重鋼管 式 の サ ドル を組 み合 わせ た偏 向構 造 を考案 し

た 。 本偏向構造に つ い て 200 万 回の 繰返 し疲労耐久性 試験を行 っ た結果 ， そ の 安全性が確認

され た 。ま た ，こ の 偏 向構 造 と組 み 合 わせ て 用 い た グ ラ ウ ト不 要 の プ レ フ ァ ブ ケ
ーブ ル （ア

ン ボ ン ドマ ル チ ケ
ー

ブ ル ） の フ レ ッ チ ン グ疲労 強度特性 に っ い て も
一

連 の 疲労 試験の 中 で検

討 した結果，ケ
ーブ ル サイ ズ 7T152 ，曲げ半径 3m の 条件で ．　 AASHTO の 部門 C 曲線 と 同等

かそれ以 上 の 疲労強度 を有する こ とが明 らか とな っ た。

キー
ワ
ー ド ： 大偏心外ケ

ー
ブル ，偏向部 ， ア ン ボ ン ドマ ル チケ

ー
ブ ル

，
フ レ ッ チ ン グ

　 1．　 は じめに

　著 者ら は ，PC 外 ケ
ーブル を桁高 さ以上 に大 き

く偏 心配置す る こ とで ，合理的 な PC 橋梁 の 構

築を可 能 にす る
“
大偏 心外 ケ

ーブ ル トラ ス PC

橋
”

の 研 究開発 を 行 っ て き た。本構造は 北海道

に お い て 歩道橋 に採用 され た
L，

（写真一 1 ）。

　外 ケ
ーブ ル を大偏心 配 置させ るた め に 必要 と

なる ス トラ ッ トお よびサ ドル （偏向部）の構造

に つ い て は，鋼管を主体 とした構造 を採 用 した 。

ス トラ ッ トは 偏 向部 1 ヶ所に つ き4 本 の 単鋼管

で 構 成 し，先端 に サ ドル を 配 置 し た （写 真一2 ）。

サ ドル に対 して は，所要 の 剛性 の 確保 に 加 え て

ス トラ ッ トとの 接合や 景観 へ の 配慮，さ

らに は軽量 で あ る こ とな どが要求 され る

こ とか ら，図一2 に 示 す よ うな 2 重鋼管

＋ グ ラ ウ ト方式 を採用 した 。 本構 造 は ，

適当量 の リブ に よ っ て そ の 間隔が保持 さ

れ た 2 重鋼 管に妻鋼板 を溶接 し，内部 に

セ メ ン トグラ ウ トを施 した合成構造で あ

り，剛性確保 を容易 にす ると ともに軽量

化を図 っ た もの で あ る 。 ま た ，ス トラ ッ

トとサ ドル 接 合部 の 隅角部には リブプ レ

一 トを 配置 し，応力集中を緩和 し て い る。ス ト

ラ ッ トお よび サ ドル の 設計に 当た っ て は，3 次

元 の FEM 解析 を実施 し て 設計荷重に 対す る照

査 を行 っ た。

　また，本橋で は PC ケーブ ル 施 丁 の 省力化 を

目的 と し て ，グ ラウ ト不要 の プ レ フ ァ ブ ケ
ー

ブ

ル で ある ア ン ボ ン ドマ ル チケーブ ル を採用 し て

い る。ア ン ボ ン ドマ ル チ ケ ーブル は，図一9 に

示 すよ うに各 PC 鋼 よ り線が 亅本 ずっ 防錆 グリ

ー ス とポ リエ チ レ ン シ
ー

ス で 被覆 され ， さら に

外 側 を高密 度 ポ リエ チ レ ン で 密着 被覆 され て お

り，耐食性に 優れたケーブ ル で あ る。
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写真一 1　 望景橋全景
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図 一 1　 望景橋一般構造図
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写 真一2 　 偏向部外 観

　本 論で は ，こ の 新 し い 偏向構造に 対 し て 行 っ

た 200 万回 の 繰返 し疲労耐久性 試験の 結果 に っ

い て報告す る とともに，ア ン ボ ン ドマ ル チ ケ
ー

ブル の フ レ ッ チ ン グ疲労強度特性 に つ い て 検討

し た。

　2． 試験概要

　2，1　 偏向部疲労耐久性試験

　望景橋にお い て ，最も偏向角度が大きい ST−1

偏向部 （図一 1 ，写真一2 ）を対 象と し て 桁部

ま で 含め て そ の 3〆5 の 大 きさの モ デル 試験 体を

製作 した 。 な お ，実橋で は 2 本の 外ケーブル が

配置され て い るが ，片側 1本分の み をモ デル 化

した 。

　使 用 し た鋼 管は 圧 力 配 管用 炭素鋼鋼管で ，降

伏 強度お よ び 破 断強度 の 規格値は そ れ ぞ れ 245 ，
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図
一2 　試験体偏向部構造図

410Nfmm2 以 上（STPG4 】0）で ある 。 また 2 電鋼管

内部の グラ ウ トに は無収縮 タイ プを使用 した 。

試験時の 圧縮 強度 は 40．7N ／mm2 ，弾性 係 数 は

2．90XIO
‘N！mm2 で あ っ た。

　実 構造 と試 験体 の 相似比 を表一 1 に 示 す。ス

トラ ッ トお よ び サ ドル の 大 き さとケ
ー

ブル 曲げ
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表一 1　 実橋 と試験体の相似 比 （単 位は mm ）

部位 項 目 実橋 試験体 比

ス トラ ッ ト 外径 267．416520 ．62

厚 さ 12．7 7．10 ．56

サ ドル 外管 外径 355．6216 ．30 ．61

厚 さ 15，1 82 0、54

サ ドル 内管 外径 139．889 ．10 ．64

厚 さ 95 5．5058
PC 鋼材 規格 19Sl5．27Ti5 ．2 　

断面積 2635．3970 ，90 ．37

曲げ半径 500030 σ00 ．6

偏向角 18．2 18．21 ．0
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試験装置図

　実際 の 加振で は ，試験体が 非対称 で あるため，

図一 3 に お け る左 右の ケ ーブ ル 応力 （ロ ー ドセ

ル の 値 か ら換算）にば らつ きが生 じ る。そ こ で ，

左 右ケ
ー

ブ ル 応力 の 平均値で 加振を コ ン ト ロ ー

ル した 。

　 2，2　 フ レ ッ チ ング疲労強度試験

　既往 の フ レ ッ チ ン グ疲労強度に関する研究は，

外 ケ
ーブ ル で は

一
般 的な保護 管 ＋ グ ラ ウ トの 場

合で 行 われ て い る例 が多 く，今 回使用 し た ア ン

ボ ン ドマ ル チケ
ー

ブル で 行われ た 例は ない 。そ

こ で ，前項で 述べ た偏向部 と試験装置 を用 い て

ケ ーブ ル の応力振幅を変え た疲労 試験 を行 い
，

フ レ ッ チ ン グ疲労強度 の 検討を行 っ た 。

　試験 ケ
ー

ス を表一2 に 示す。なお ，表 中 の 試

験体 C1 は 2．1 で行 っ た偏向部 の 疲労耐久性 試

験 で ある。

表一2　試験条件

半径は ，実構造の 0．6（−3〆5）倍に ，ケ
ーブ ル の 断

面積は 0．36〔−O．62）倍 に近 い 値 とな っ て い る 。 試

験装 置は図 一3 に 示す よ うに ， ア ク チ ュ エ ー
タ

に よ り試験体を鉛直方向 に 加振 し，ケーブ ル に

応 力振幅 を生 じ させ た。

　 定着 く さび か ら 300mm の 区間は グ ラ ウ トを

施 しケ
ー

ブ ル の 応 力変動が くさび に 直接作用 し

な い よ う配慮 した 。 また，ロ ー
ドセ ル をケ

ーブ

ル 両端 に 配 置し張 力を管理 し た 。ア ク チ ュ エ
ー

タは，素線破断時 の 安全性 を考慮 し変位 で 制御

した 。 変位振幅の 実測値を表一 2 に示 す。

　図一5 に 示す ように，偏向部 の 鋼管表面 に ひ

ずみ ゲージ を貼 り付け，事 前に行 っ た FEM 解

析 の 結果 との 対比 を行 っ た。

　実橋の 設計緊張力はケ
ー

ブル 破断強度 の 52％ ，

活 荷重 によ る 応力振幅は 32N ／mm2 で ある。こ れ

に 対し て ，試験体では安全側の 設定 として，初

期緊張力 （下限荷重）をケ
ーブル 破断強度 の 60％ ，

応力 振幅を 49N ／mm2 （5．Okgffrnm2）とした 。 なお ，

今回の 実験 で 用 い た ケ
ーブ ル の 破断 強度規格値

（fpu）は 1860N／mm2 で ある。

ケ
ー

ブ ル 応 力度〔N／mm2 ）
試験

体 下限 上限 振幅

変位

振幅

（mm ）

振動

数

（Hz ｝

Cllll6ll65496 ．12 ，0
C2U1612149813 ．21 ．5
C31H6126314719 ．0LO

　 ロ
ー

ドセ ル の 荷重 と ， ケ
ー

ブ ル に 貼 り付 けた

ひ ず みゲ
ージ の 値 の 変化か ら ， 素線 の 破断 を確

認 した
。 そ し て ，

2〜3本 の 素線が破断 し た こ と

が確認 で きた時点 で 試験 を終了 し た。

　 3， 試験結 果

　 3．1 偏向部疲労耐久性試験

　図 一4 に 偏向部の FEM 解析結果 （圧 縮主応

力図） を示す。解析 モ デ ル で は，鋼材は シ ェ ル

要素で ，グラ ウ ト部 分 は ソ リッ ド要素 で 対称 軸

か ら半分 を モ デル 化 した。外 管 と内管の 間の リ

ブは モ デ ル 化 し て い な い 。また，鋼材 とグラ ウ

トは
一

体 と し て挙動す る も の と した 。

　外 ケ
ー

ブル に よる荷重 は ，内鋼管 へ の 支圧 力

と して 入力 した。こ の とき，外ケ ーブル の 接地

幅は外 ケーブ ル 外径 〔被覆を含めて 65mm ）の

一597一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

314 と仮定 した
2｝
。また ，解析 上，外 ケ

ーブ ル と

鋼 管 の 摩擦 の 影響 は無視 した 。

　解析 結果か ら，支圧 力が グ ラ ウ トと外管 を介

し て ス トラ ッ トと リブプ レ
ー

トに 伝達 され ，こ

の 部分で 圧 縮力が 卓越 して い る こ とが分か る。

ま た ，サ ドル 張出 し部お よび ス トラ ソ ト間で の

曲げ の 影響 が リブ ブ レ
ー

トによ っ て ス トラ ッ ト

中央付近 に 伝達 され て い る様子 が 分 か る。

　図 一6 に 緊張時 （O．6fpu時） の 偏 向部 の 実測

ひ ずみ値 と FEM 解析値 との 比較を示す。また ，

図 一7 に疲 労試験 時 の ひ ずみ値の 変化を示 す。

ス トラ ッ ト， サ ドル ともに 鋼管軸方向の ひ ずみ

を 比 較 し た。

　 ス トラ ッ ト鋼管 の 測 点 1〜4 で は ，外 ケーブ ル

支圧 力に よ る圧縮力が 卓越 し て お り，モ デ ル 化

の 影響 に よ りば らっ きはあ るも の の ，実測値 と

解 析値は概 ね よ く
一

致 した 。 サ ドル 鋼管 の 上側

測 点 5〜7 お よび下側 の 測点 8〜12 に お い て も，

実測値 と鋼 管 とグ ラ ウ トの
一

体化 を 仮定 し た 解

析 値はよ く
一

致 して お り，2 重鋼 管とグ ラ ウ ト

が
一

体 とな っ て 支圧 力に抵抗 し て い る こ とが分

か っ た。

　図一7 か ら，繰返 し載荷時にお ける偏 向部鋼

管の ひ ず み 値 の 変化 は ほ と ん ど な く， 2 重鋼 管

とグ ラ ウ トを用い た 偏 向構造 の 安全性が実証 さ

れ た 。 また ， 使用 した ア ン ボ ン ドマ ル チ ケ
ー

ブ

ル に つ い て も ， 200 万 回繰返 し載荷の 影響は 見

られなか っ た 。 ま た，試験後に ケーブ ル を解体

し て 観察 し た結果 で も，各ス トラ ン ドを被覆 し

て い るポ リエ チ レ ン シ
ー

ス に 素線が め り込む よ

うな跡が 見 られ た もの の ，素線の 破断，損傷な

どは 見られ なか っ た 。

　3．2　ア ン ポン ドマ ルチ ケ
ーブルの 疲労強度

　 図
一8 に 、Cl 〜C3 の それ ぞれ の ケ

ー
ス に お

け る 繰 返 し載荷回数 と外 ケ
ー

ブ ル 応力の 関係を

示 す。ケ
ー

ブル 応 力 は ケーブ ル 両端 の ロ ー ドセ

ル の値か ら換算 し，下限応力度お よび上限応力

度はそれぞれ両端 の 平均値 とした 。

　試験ケ
ー

ス C1 は ，
3．1 で 述 べ た とお り 200

力蒜、
　 賦

．，
−
s；

鱶

単位 ：N／mm2

1000

　 一1003

竜 ＿200

　 −300

一40D

一500

200

　 　 0

3
槍
一200

贄

　 一400

一600

礦騨 贈

！
叉
覊

鑞 　．ttV［

繼 灘 鐚灘 錨 嚢 鍵

ドロ　
ヘ

エ

終
磁

耳

蔘
繭

　層1　闇難
謬
艇

図一4　 FEM 解析結果

図 一5　ひ ずみ 計測位置図
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　 図 一7　 疲労試験時の ひずみ の 変化

万回繰 返 し載荷で もケ
ー

ブ ル に 異常は 見 られず，

所定 の 応 力振幅 を維持 し て い る。C2 で は，69，

123，154万回 に お い て ケ
ーブ ル 応力 の 急 減が見
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られ た 。 PC 鋼材 に貼付 した ひ ず み ゲ
ー

ジ の 値 と，

試験後 の ケ
ー

ブル 解体調査 の 結果か ら，69，154

万 回 に お い て ，サ ドル 内 で 素線が それ ぞれ 1 本

ず っ フ レ ッ チ ン グ破断 して い た。また ，123 万

回 で は
， サ ドル 外 で 1本破 断 して い た 。

こ れに

っ い て は，現在，原 因 を特 定中 で あ る。

　C3 は ，23 万 回 にお い て ケ
ー

ブ ル 応力が 大 き

く低下 し，そ の 後 も応力低下が続 い た た め試験

を終了 し た 、 ケーブ ル を解体 した 結果，合計 4

本 の 素線が フ レ ッ チ ン グ破 断 した こ と が 分 か っ

た 。

　C2 お よび C3 に お け る素線 の 破断位置は ，ケ

ー
ブ ル 軸方向位置は サ ドル の 曲げ上 げ定着部側

に集中 し て い た （図一 9 ）。こ れ は，サ ドル が非

対称 で ある た め に
， 曲げ上 げ定着側 の ケ ーブ ル

応 力振幅 の 方が水平 定着側 よ り も大 き くな る こ

とが原因 と考 えられ る。図一 10 に C2 の 曲げ

上 げ定着側 と水平定着側の ケ
ーブ ル の応力振幅

（ロ ー
ドセ ル の 値か ら換算） を比較 した もの を

示 す。C2 の 揚合，設定応力 振幅 98N ／mm2 に 対

し て ，曲げ上 げ定着側 で 平均 137．3NfmmZ ，水平

定着側で 81．5N！mm
ユ
と大きな差が見 られた 。 ケ

ーブ ル 断面 で は，C2，　 C3 ともに図 一9 下 の 位

置 の 素線が破断 して い た。破 断箇所で は鋼材被

覆 で ある ポ リエ チ レ ン シ
ー

ス が破れ て 防錆 グ リ

ー
ス 漏 れ 出 し て い た。破断 の 状況 を 写 真一3 に

示す。

　試 験結果を S−N 線図に プ ロ ソ ト し た もの を
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図一 11 に 示 す。図に は ， AASHTO の 指針 に

示 され る部門 C の 許容疲労応力
4，
お よ び 藤田 ら

の 実験
51
で 提案 され た 山線 を合わ せ て 表示 し た 。

藤 田 ら の 実験 は ，通常 の グ ラ ウ ト タ イ プ の ケ ー

ブル を用 い た もの で ，ケ
ーブ ル サ イ ズ や 曲げ半

径 （19S15 ．2，　 R＝3000）が異な り本 実験 よ りも

厳 し い 条件 と な っ て い る 。

　本実験結果をプ ロ ッ トす る に 当た っ て は ，フ

レ ッ チ ン グ に よ り 】 本 目 の 素線 が破断 し た 時

（全 素線 の 2％ ）の 繰 り返 し回数 と し た 。また，

ケーブル の 応力振幅に つ い て は ，図
一 10 に示

したよ うに ， ケ
ーブ ル 両 端 で の 差 が 大き い 点 と ，

フ レ ッ チ ン グ破 断が振幅 の 大 き い 曲げ上 げ定着

側で発生 し て い る点を考慮 し，平均振幅 と最大

振幅 の 両方 を 表 示 した 。

　図 よ り，ア ン ボ ン ドマ ル チ ケ
ーブル の フ レ ソ

チ ン グ疲労強度は 平均応力振幅で 評価す る と

AASHTO の 指 針 とほ ぼ同程 度 とな る こ とが分

か っ た。AASHTO の 指針 は も とも と鋼製橋梁 部

材設 計用 に 提案 され た もの で ある が ，フ レ ッ チ

ン グを考慮 した PC 鋼材 の 疲労強度 との 整合性

が 良 い こ とが確 認 され て い る
6）

。 今 回 の 実験 の

範囲で ， ア ン ボ ン ドマ ル チ ケ ーブル の フ レ ッ チ

ン グ疲労強度特性は，通常の PC 鋼線 と同等以

上 であ る こ とが 分 か っ た 。

　 4．　 ま とめ

　大偏 心外 ケ
ー

ブ ル トラ ス 橋 で 用 い た 2 重鋼 管

方式 の 偏向部 の 疲労耐久性試 験お よ び ア ン ボ ン

ドマ ル チ ケ
ーブル の フ レ ッ チ ン グ疲 労強度試験

を行 い ，以下 の 点が明 らか とな っ た 。

（1）設計応力振幅の 200 万 回繰返 し載荷で も 2

　重鋼管偏向部に変状は 見 られ ず，本構 造 の 安

　全性 が確認 され た。

（2）ア ン ボ ン ドマ ル チ ケ
ーブル の フ レ ッ チ ン グ

　疲労強 度は AASHTO の 部門 C 曲線 と 同等か

　 それ 以上 であ る こ とが 分 か っ た。

　本 実験 を行 うにあた り，極東鋼 弦 コ ン ク リ
ー

ト振 興 （株 ），神 鋼鋼線工 業 （株 ）に 資機材 の 提

供お よび ご助言を い ただ きま した 。 こ こ に，感

謝の 意 を 表 し ます。
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