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要 旨 ： 本研 究で は ， 特に著 しい 損傷が 報 告 され て い る RC 中空床版橋 を対 象 に，ク ラ ッ ク損

傷と断 面力 と の 関係 に つ い て 評価 方法 を検討 し た 。 そ の 結果，ク ラ ッ ク損傷と断 面 力 を損傷

度 Dc と超過率 MIMa で評価する こ とに よ り相 関性が み られ た 。
　Dc が 0．5 以 下 で は MIMa に

関係な く損傷は 軽微 で あり，Dc が 1．0 程度 に なる もの は，　 MIMa −O．8 程度で O．2rnm 以 下の

クラ ッ クが多数発生す る定常状態相 当 の 損傷とな り，MXMa が増加す る とク ラ ッ ク幅 が増加

し て い く傾向 とな っ た。
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1．は じめ に

　わ が 国で は ， 建設 され て か ら 30 年 を経過 す

る橋 梁が 増え て きて お り， コ ン ク リ
ー ト橋 の

損傷状況 が報 告 され て い る 。 こ れ らの 橋梁 の

損傷 要 因 は ， 橋 梁 自体 の 老朽 化，塩害 ， 中性

化そ して ア ル カ リ骨材反応 な どに よ る耐久 性

の 低 下 と，荷重の 増加 に よ る耐荷力不足 と い

う こ とが 考 え られ る。耐 荷力 不 足 は ，道路構 造

令 の 改定 に伴 う活荷重 の 増 大な どに より，設

計 時に 考慮 した 状態 よ り厳 しい 供用 状況 に あ

る と考え られ る。

　本研 究で は ， 供用 年数 約 30 年の 都市 高速 道

路 の 中か ら，最 も損傷 が著 しい と報告 され て

い る RC 中空床 版橋 を対 象 に ， コ ン ク リー ト

の 剥離 ・剥落 ， 鉄 筋露 出 ， 漏水 ・エ フ ロ レ ッ

セ ン ス お よび ク ラ ッ ク 発 生 な どの 損傷 項 目の

中か ら，ク ラ ッ ク損傷に 注 目 し て ，曲げ モ
ー

メ ン トとの 関係 を明 らか にす る。また，ク ラ

ッ ク損傷状態 をク ラ ッ ク本数 が増加 しない と

考 え られ る定 常状態 を基 準 に評価す る と共 に，

ク ラ ッ ク損傷 と曲げ モ
ー

メ ン トの 相関か ら，

各橋梁の 損傷状態 を ラ ン ク付 けする指標 を 提

案す る。

2．橋梁健全度調査結果およ び対象橋梁

　本研 究で 対象 と し た都 市高速道 路の 橋梁健

全度調 査結果 の 概要 を 以 下 に示 す 。 調 査対 象

橋 梁は 全体 で 667 径 間あ り ， 材料別 で 分 け る

と，RC 橋 が 386 径間 と全 体の 58％ を 占め，

次 に PC 橋が 145 径 間，鋼 橋が 136 径 問 とな

っ て お り，非 常 に RC 橋 の 多 い 路線 で あ る こ

とが わか る。

　次に RC 橋の 損傷 ラ ン ク判 定 の 結 果 を図
一

1 に示 す 。 損傷 ラ ン クは A ，
B ，　 C の 3 段階

で 区別 され て お り，こ の 中で A ラ ン ク とは ，

損 傷が 著 し く早 急 な補修が 必 要 と され る径 間

と し て 判定 され た もの で あ る 。 RC 橋 は 全 386

径 間中 76％に あ た る 293径 間 が A ラ ン ク損傷

と判 定 され て い る。 さらに 構 造形式別 に み る

と，中空 床 版 橋 は ，全 283 径 間 中 90％ に あ た

る 256 径間 が A ラ ン ク と判 定 され て お り，RC

橋 の 中で も特 に損傷 が 著 し い 構 造形式 で あ る

こ とが わ か る。

　そ こ で 損傷分析 の 対象構 造形 式 と して RC

中空床 版橋 を選 び ，表
一1 に 選 定 した評 価対

象 橋梁 の 損傷 ラ ン ク 別径 間数 を示 す。対象橋
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梁に は ， 異な っ た ラ ン ク判 定を受 けた橋梁の

損傷状態 を評価 す る ため に ，A ラ ン ク と判定

され た径間 の み か らな る橋梁や B ラ ン ク及 び

C ラ ン ク と判 定 され た 径 問 を含 む 橋梁 な ど を

選 ん で い る 。

3．代 表的な橋梁の 損傷状 況 と評価方 法

　損 傷状態 の 評価 方法 を検討す るた め に，代

表 と し て E 橋 を用 い て 損 傷分析 を行 う。評 価

方 法は ，図
一2 に 示 す 検討 フ ロ

ー
に沿 っ て行

う。

3．1E 橋 の 損傷状況

　図 一3 に E 橋 の 全 体一般 図 と第一径 間の 床

版下面 の 損傷 図 を示 す。E 橋 は 5 径 間連続 RC

中空床版橋 で ，上 部工 は床版厚 さ 90cm ， 支間

長 17m で あ り ， 主鉄筋 D32 （SD295 ）を使用 し

て い る 。 損傷 状況 は 支間 中央部 に 曲げ耐力不

足 と思わ れ る幅 O．3mm 程度 の ク ラ ッ クが 多

数み られ ， 床 版始点部 と終点 部 と 中央分離帯

付 近に コ ン ク リ
ー

トの 剥 離・剥 落 が 見 られ る ．

3．2 曲げ モ
ーメ ン ト超過率 の 算出

　 曲げ モ
ー

メ ン ト超過 率 を 式 （1）に よ り算出

す る。

　 超過率 ＝M （死 荷重 ＋活荷重 作用 時）！Ma 　（1）

　 こ こ に ，

M 　 ； 断 面に発 生 す る 曲げモ
ー

メ ン ト

Ma ： σ　
sa
・　180N／mrn2 　eeの 曲げ モ ーメ ン ト

　 断面作用力 M の 算出は ， 1 本棒に お け る フ

レ
ーム 解析に よ っ て 行 っ て い る。解析 に 用 い

る 活荷重 は ， 設計 当時 の TL20 と は 異な り，

現行の 設計荷重 で あ る B 活 荷重（TL25 ）を用 い

て い る 。 Ma 算 出 に は鉄筋許容 応力度 σ
、。 を使

用 し，使用状態で の 断面耐力の 基準 とす る。
　 　 　 　 　 500　　　　 8000　　　　　 475
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図 一1　損傷ラ ン ク

表 一1 対象橋 梁

損傷ラン ク
径間数 径間長（m ）

ABCOK
A高架橋 5 17 4100
B高架橋 5 18 500o

C高架橋 6 11〜162031
D高架橋 5 18 2300

E 5 17 5000
合 。　　　 26　　　　　　　 18　　 4　　 3　　 1

対象橋梁の 選定

超 過 率の 算出

クラッ ク幅・長 さの デ
ー
タ抽出

データの 評 価 手 法 の 決 定

損傷度の 算出

超過率と損傷度の 相関分析

クラッ ク損傷評 価手 法の 提案

図 一2　検討 フ ロー

  三i羈亟詈轗鰈
燃

 

＠　   　 ＠　   　   　  

　　　　　　　　　図
一3　E橋 全体一般図 と第一径間の 床版下面 の 損傷図
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3．3 損傷状態評価方法

　対象橋梁の ク ラ ッ ク損傷が ， 橋 軸直角方 向

に の み 発 生 して い る こ とか ら，損傷 は 図一4

に示 す よ うに ， 床版 下面 を橋軸方 向 に 1m 間

隔 に 区分 した 断 面 i ご と に 損傷 度 と し て 表 し，

曲 げモ ーメ ン ト の 超 過 率 と対応 させ た評 価 を

行 う。

　 （1）クラ ッ ク間隔 に よる評価

　式（2）に よ りク ラ ッ ク損傷度 D 【を求 め る。

D
，

＝ ’
皿 ax 〃

。 ve （2）

　 こ こ に，

lm
、．： コ ン ク リー ト標準示 方 書 か ら求 め られ

　　　 る最大 クラ ッ ク 間隔 （mm ）

1
。。。 ： 実橋 の ク ラ ッ ク間隔 一10001n （  ）

　 1 、．。
の 求 め 方 を 以 下 に 示 す （図 一4（a）参

照）。 床版 下面 を橋軸方 向 に 1．Om 間隔 で 区 分

し た 断面 i の 中で ， さらに 橋 軸直角方 向に も

等間隔 （0．5m ） に m 本 線分 を引 き ，
こ れ を

線分 j とす る。線分 j と交わ っ た ク ラ ッ ク の

交点数 （n ） を求 め ， 断 面 i間 の 線分 jの 長 さ

（LOm ） を交点数で 除 し た 値 を断 面 i の 平均

ク ラ ッ ク間隔 1 、．。 と して 評価す る。

　 ク ラ ッ ク 間隔 に よ る損傷度 Dl と超過 率の

相関 を図 一5 に示 す。近似 曲線は ， プ ロ ッ トさ

れ た 点 の 傾 向 を精度 良 く示 す ため に ， 最 も相

関係 数の 高い 対数 曲線 を用い た。近似 曲線 は ，

超過率 が 上 が る に つ れ て 損傷度 も高 くな っ て

い る こ と か ら Dl と超過 率 に は相 関が あ る こ

と が 分 か る 。 また ，
DI が 1．0 に 近 づ く と， ク

ラ ッ ク 間 隔は 定常状態 に 近 づ く こ とを意味 し ，

ク ラ ッ ク 間隔 は 狭 くなる 。 近似 曲線 よ り超過

率 が LO に近 づ くに つ れ て ，　 D 【 も 1．0 に近 い

値 とな る こ とか ら，断 面力 が 大 き くな る ほ ど

ク ラ ッ ク 間隔が狭 くな る と考 え られ る。

　 （2）クラ ッ ク幅 に よる評価

　式 （3）に よ り ク ラ ッ ク 損 傷度 Dw ． を求 め る 。

　　　D 一　Σ w

　　　　 （3）
　 　 　 　 跏

　 　 　 　 　 　 W 　　 Xn 　．　Xm
　 　 　 　 　 　 　   　 　 　 　  

　 こ こ に ，

Σ w ： 実橋 の 総 ク ラ ッ ク幅

Wma
，

： コ ン ク リー ト標準示 方書 か ら求め られ

　　　　　　　　　 断 面i

山

分」

w ＝

L＝ 1

繍簗
亭

幽

（a ）

図
一4

晦

（b）

クラ ッ ク評価

る最 大 ク ラ ッ ク幅

nmi
．

： 定常状態 時 に 1m 間 に 発生 す る ク ラ ッ ク

　　 本 数

m ： 線分 jの 本数

　Σ W は 断 面 i の 中 で ，線 分 j と交わ っ た ク

ラ ッ ク の 幅 を足 し合わ せ た総 ク ラ ッ ク幅 で あ

る 。最大ク ラ ッ ク幅 Wm 。 ． 算出 時 の σ ， は ，　 Ma

を算出す る 際に 利用 し た 180N〆mm2 を用 い る。

E 高架橋の w ． 。、 は 0．266   で あ り許 容 ひ び

割 れ 幅 0．242mm とほ ぼ一致 して い る 。
　 lm 間

に 発生 す る ク ラ ッ ク 本数 nmi
。
は ，式 （4）に示 す

よ うに最大 ク ラ ッ ク 間隔 よ り求め る。

n 　 ≡1000〃
min　 　 　 　 　 　  

（4）

　超過 率 と Dwn と の 相 関図 を図 一6 に 示 す 。

図 一5 と同 様に 近似 曲線 を算 出す る と，ク ラ

ッ ク 間隔に よる評価 と同様 に ，ク ラ ッ ク 幅 は

断 面力 が 大 きい ほ ど，損傷が激 しくな っ て い

る こ とが考 え られ る 。 ま た，式（3）よ り損傷 度

Dw
。 は DIに 幅 の 要素 を加 え た評価 方法で あ る

こ とが 分か る。 よ っ て Dw ， は ，ク ラ ッ ク幅 の

大小 に よ り強弱 が つ け られ る た め ，DI と比 較

す る と近似 曲線 が ほ ぼ
一

致 して い る の に対 し ，

相 関係 数が 低 く ， 損傷度が分散 して い る こ と

が 分 か る 。
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（3）ク ラ ッ ク損傷 面積 に よ る評価

式（5）に よりク ラ ッ ク損傷度 D
。 を求め る。

ヱ）
、

＝
Σ（w ・〈L ）

w 　 xBxn
　 　 　 　 　 min 

（5）

　 こ こ に ，

Σ（w × L）： 実橋 の 総 ク ラ ッ ク面 積

B ； 実橋床版幅

　 Σ（w × L）は断面 i に 発生 した ク ラ ッ ク損傷

の 幅 と長 さ よ り求め た 面積を足 し合 わせ た総

ク ラ ッ ク 面積で あ る （図 一4（b）参照）。損傷

度 D
、
は，最大 クラ ッ ク 幅で ，最 大 本数 の ク ラ

ッ クが床版 全 幅 に発生 した 時 の ク ラ ッ ク損傷

面積 に よ っ て 総 面積 Σ（w × L）を無次元 化 し た

も の で あ る 。

　 こ れ よ り求 め た損傷度 と超過 率 の 相 関を図

一7 に 示 す e こ れま で の 評価 方 法 と 同様 に近

似曲線 を引 く と，ク ラ ッ ク面積 に よる損 傷度

は断面力が 大 きい ほ ど，高 くな っ て い る こ と

が考え られ る 。

　 Dw 。 と D 、
の 評 価方 法 を比 較す る と以 下 の こ

とが言 え る。Dw
。
は ，橋軸 直角 方 向 0．5m 間隔

で ク ラ ッ ク を評 価 し て い る も の で あ る が
，

Dw
． と D

，
の 評価式 か ら，　 Dw ． は m を増やす こ

と で D
。
の 評 価に 近 づ き ， 線 分 jの 間 隔 を微小

に し ，積分 し て 算 出す る こ とで D
、 と同 じ評価

に な る こ とが考え られ る。 よ っ て ，Dw 。 で は

評価で き ない 各線分 の 間 に 存在す る短 い ク ラ

ッ クの 評価 が Dc で 可能 とな るた め、図 一6 と

図 一7 を比 較す る と，D
。
と Dwn の 相 関曲線は

ほぼ一
致 して い る が ，D ， の 方 が高い 相 関係数

とな っ て い る 。 よ っ て RC 中空床版橋 の 損 傷

状態 は ， クラ ッ ク損 傷面 積 を用 い る こ とに よ

り，よ り精度 よ く評価 す る こ とが で き る 。 以

下 ， そ の 他 の 対 象 橋 梁 に 関 して も損傷 度 D 、

の 評価方 法を用い て 検討 を行 う。
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4．対象橋梁検討結果

　表
一1 の 対象橋梁全体 の 損傷度 と超過率 の

関係 と ， 各橋梁別 の 近 似 曲線を図
一8 に 示す 。
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図一6　ク ラ ッ ク幅 と超 過 率 の相関
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図 一7　クラ ッ ク 損傷面積 と超過 率 の相関

た だ し，B 橋 と C 橋 は 同 じ傾 向 を示 して い る

た め C 橋 の み示 す こ ととす る。

4．1 最大損傷 度の 比較

　損傷度の 最 大値 の 違い に つ い て 考察する。

図 一8 の 近似 曲線 よ り ， A 橋 は Dc の 最大 値 が

O．3 程 度 で あ るが ， 他 の 橋 梁 は Dc＝0．6〜 0，9 付

近 まで 損傷 度 が 存在 し て い る．こ れ は，図 一

3，10，　11 の 損傷 図か らもわ か る よ うに ， A 橋

は 比 較的損傷が軽微 な橋梁 で あ る と考え られ

る 。 ま た ， 図一9 よ り A 橋 の ク ラ ッ ク はす べ

て 0．2mm 以 下 とな っ て い る。こ の よ うに 損傷

度 が 軽微 な状態 を損傷ラ ン ク 1 とす る。
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4，2 超過 率の 比較

　Dc＝1．0 付 近ま で損傷度が存在 して い る C
，

D ，E 橋 の 超過率 に 着 目 し て 考察 を行 う。　 　 　 　 1．2

　 （1）C橋に つ い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．O
　MIMa ＝0．8 程度 とな る C 橋 は ， 図 一9 か ら分
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

か るよ うに ， 0．2mm 以下 の ク ラ ツ ク が 90％程 　　碧O・8

度 を占めて お ・ ， また ， 近似 ・線 ・ 傾向 を 同 凝・・

様 と した B 橋 と同 じ よ うな 割合 とな っ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 魍 0・4
図一11 の 損傷図か ら分 か る よ うに ， 細 か い ク

ラ ッ ク が 多数入 っ て い る。 C 橋 は ク ラ ッ ク の 　　 O・2

本 数が 多数発 生 し て い る が ， ク ラ ッ ク 幅 は 許 　　 0．0

容 ク ラ ッ ク幅以 下 の O．2mm 以 下 で ある こ と

か ら，ク ラ ッ ク本数 が
一定 とな る定 常状 態 に

近 い と考 え られ る。こ の よ うな損 傷状態 を 損
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 

傷 ラ ン ク 2 とす る。

　（2）D橋 に つ い て　　　　　　　　　　　　
801；

　 MIMa ＝O．9 程度 とな る D 橋 は ，図一9 か ら　 　 em

分か る よ うに ， 0．2〜O．3mm の ク ラ ッ ク幅 が約
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 橸

90％ を占め て い る こ とか ら ， 定常状態 を超 え，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20覧
荷重に よ りク ラ ッ ク幅力S進 展 して い く状 況で

あ る と考え られ る。 これ は ，C 橋 よ り損傷状　　 on

態 が進 ん で い る と考え る。

　 （3）E橋に つ い て

　MIMa ＝LO 程度と な る E 橋 は ，図一9 か ら分

か る よ うに ，ク ラ ッ ク 幅 の 分布 は 0．2〜O．3mm

が 70％ ， そ の 他 は 0．3  以 上 とな っ て い る。

こ れ は ，D 橋 に比 べ さらに損 傷が進 ん だ状態

と考え られ ， O．3rnm を超 え る よ う鮪 害 なク

ラ ッ ク が発 生 して い る と考 え る 。 こ の よ うな

損傷状態 を損傷 ラ ン ク 3 とす る。

　以上 の 考察 よ り ， 相 関図 にお ける損 傷 ラ ン

ク をま とめた も の を図 一12 に示 す。

　Dc が 0．5 に 満 た な い よ うな橋梁は ， 定常状
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 起
態 に達 し て い ない 損傷状態 と考 えられ ， 軽微

な損傷状態 とい え る。Dc が 05 を超 え LO 付近

まで 存在す る橋 梁は ，M 〆Ma の 値 に よ っ て 損

傷状態 が 異 なる と考 え られ，MIMa ＝O．8 程 度

で ク ラ ッ ク本数 が 増加 しな い 定 常状態 に 達 し

た損傷 と考 え られ る。ま た 、MIMa が増加 す る

に つ れ て ク ラ ッ ク 幅が 増加 し て い く傾 向が あ

　 i　 A橋　　x 　 C橋　　n 　 D 橋　　。　 E橋
一一・・A 橋　　　　 C橋　　　　D 橋 一一一・… E橋

o・o
　

o・2
　簾 度（8乙1　 °・8

　　　 図
一8　各橋 梁 の 相関 図

LO

■ O．3rrvn以 上

■ 0．2’vO．3rrvn
ロO．2mm 以 下

A橋　　　日摺 　　　C椙　　　D褶　　　E橋

図 一9　橋 梁 別 ク ラ ッ ク幅分布

〜 02mm 以 下 　 　〜 03mm 以 上
〜 02mm 〜03mm

図 一10　A橋 損傷図

ハ
vO2mm 以 下 　 〜 03mm 以 上

〜 02mm 〜03mm

　　　　　 　 図 一11　 C 橋 損傷 図

る。よっ て ， Dc ＝ 1．0 に 近 い 損傷か つ MIMa ＝O．8

を超 え る よ うな 橋 梁 は ，D
，
　 E 橋 の よ うに

O．2mrn を超 え る よ うな有害 なク ラ ッ ク が 発 生

部
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す る と考 え られ ， 補 修 ・補強対 策 が必要 で あ

る と考 え られ る。

5．RC 中空床版橋 の 特徴

　RC 中空 床 版橋 は ， 版内を 中空 に し て 自重

を軽減 し，充実 床 版橋 と T 桁 橋 の 中間 的 な構

造 と考 え られ る。力 の 伝達方 向は ，図一13に

示す よ うに充実床版橋 は 2 方 向にカ が伝 達 さ

れ ，版 と し て 全 体 に 力 が 分配 され る。しか し ，

中空 床 版橋 は床版内に ボイ ドが存在す る こ と

か ら，力 の 伝 達方 向は ，橋軸方 向の 1 方 向 が

主な力 の 伝 達方向 と考え られ J 橋 軸直角方 向

へ の 荷重 分配 効果が 小 さい と考 え られ る。

　 ま た ， 中空 床版橋 の 荷 重伝 達の イ メ ージ を

図 一14 に示す。こ れ よ り ， 中空床 版橋 は ボ イ

ド上 に荷重 が か か る と ， 充実部 を通 じ て 床版

下 面 方向 に荷重が 伝達 され る。それ に よ り ，

ボ イ ド下面 は 荷重 が ほ と ん ど伝達 され な い た

め ，充実部 を T 桁 で 評 価 し た方 が 実構 造 に近

い と考え られ る。実際，断 面 計算 を行 う時 もボ

イ ド部 を無視 した T 断 面で 行 っ て い る。

　 検討対象橋 梁の 中空床版橋 は ，設 計断面力

に版理 論 に よ る 断 面 力 を 用 い て い る．他 の 充

実床版橋 も同様 に ， 版理 論 に よる断面力 を用

い て設計 を し て い る。 しか し，対象路線 内 の

充実床 版 橋は ， 中空 床版橋 の よ うな著 し い 損

傷は ない 。こ れ は 中空床版 橋特有 な傾 向で あ

る と考 え られ ，設 計断 面 力 評 価 の 検討 が 必 要

で あ る と考 え る 。

6．ま とめ

（1）損傷 と断面 力の 関係 は ， ク ラ ッ ク損傷 をク

ラ ッ ク 面積 で評価 し，定常 状態 相当 の ク ラ ッ

ク 面積 で 無次元化 し た損傷度と，断面 力 は ，

発 生 断 面 力 を 鉄 筋応 力 度 σ 、

＝180N！mm2 発 生

時の 断面 力で 無次元 化 し た 超過 率 を用い た。

損傷度 と超過率 に よ り，損傷 と断面力 の 相 関

性 が評 価で きた。

（2）Dc が 05 以 下に な る よ うな橋梁 は ，超 過 率

に 関係 な く，損傷が軽微で あ る と考 えられ る。
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図 一13　カの 伝 達方向
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図一14　中空床版の 荷重伝 達 イ メ ージ図

（3）D 。
が 1．0 程 度 に な る橋梁 は ， M ／Ma ＝0，8 で

損傷が 著 し く な る と考 え られ る こ と か ら ，こ

の よ うな損傷 を防 ぐた め に ，引張 鉄 筋 の 許 容

応 力 度を設計値の 8 割程 度（150N ！mm2 ）と して

設計す る とよ い 。ま た，中空床版 橋 の 設計 断面

力 の 評価方法 を検討 し た方 が よ い と考え られ

る。
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