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論文　嵌合接合 に弾性 体を挿入 した柱構造の 変形挙動に 関する実験的研 究

小 林　薫
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要 旨 ； 列車走行時振動 の 高架下建物 へ の 伝播を低減す るため，ラ
ー

メ ン 高架 橋 の 柱 ・梁接 合

部 に 弾性 体 を 挿 入 す る 柱 接合構 造 に つ い て 検 討 を行 っ た 。柱 ・梁接合部 の
一
体化をやめ て 弾

性 体 を挿入 す る こ と は ，柱軸 方向鉄 筋 の 定 着 が で きな くなるた め ，剛結構 造 よ り耐荷性能が

劣る お そ れが あ り，経済性 を損 ね る可能性 が あ る。本研 究は，柱
・
梁接 合部 に弾性 体を挿人

して い なが ら，剛結構造 と同等 の 耐荷特性 とな る よ うな嵌 合接 合構 造 に つ い て 交番載荷 実験

を行 い ，変形挙動 に 対す る検討を行 っ た 。

キ
ーワー ド ： 嵌合接合，交番載荷，振動 低減

　 1．　 は じめに

　都 市部で は ， 高架下を店舗や 事務所で 用 い て

い る場合が 多い 。こ の よ うな個所で は ，列 車走

行 に 伴 う高架下 建物 の 騒音や振 動 を で き る だけ

低 く抑え ，高架 「環境を 良好な状態 に す る こ と

が 望 まれ て い る、

　列車走行 の 振 動 騒 音を低減 させ る方法 と し

て は，ラ ダー
マ ク ラ 9fS　1　1 を用 い た低振動型 の 軌

道構造 を用 い る 方 法 が あ る が ，建 設 コ ス ト へ の

影響 を検討す る必要 が ある。

　 一方，鉄道 の 構 造物 と して は ，ビーム ス ラ ブ

形式 の ラ
ー

メ ン 高架橋 が 多く用 い ら れ て い る、

ラ
ー

メ ン 高架橋は ， 柱
・梁 が 剛結 と な っ て お り，

列車走行 時 の 振 動は ス ラ ブ ・梁 ・柱を伝播する

こ とに な る、 こ の よ うな振 動 の 伝播 が高架下建

物 へ 伝達 す る こ とで ，高架 下建物 内には比 較的

高 レ ベ ル の 振動や 騒音が 発坐 し，建物内 の 環境

を悪化 させ て い る。

　そ こ で 、高架橋上 で の 列車 走行 時振動 の 高架

ドへ の 伝 播 を 低 減す る た め ，ラ
ー

メ ン 高架 橋 の

柱 ・梁接合部に 弾性 体 を挿入す る柱接合構 造 に

っ い て検討を行 っ た ． 柱 ・梁接 合部 の
一・

体化 を

や め て 弾性体 を挿人 す る こ と は ，柱 軸方 向鉄筋

の 定 着 が で きな くな る た め ，剛結構造 よ り耐荷

性能 が劣 るお それが あ り，経済性 を損ね る可能

性があ る。 こ の た め ，柱 ・梁接合部 に 弾性体 を

挿入 して い な が ら，剛 結構 造 と同等 の 耐荷特性

となる よ うな嵌合接合 構造 に つ い て 検討を行 っ

た c

　本研 究は ，列車 走行 時 の 高架 卜環境 の 改 善を

意図し，ラ ーメ ン 高架 橋の 柱 ・梁接 合箇所 に弾

性体を 挿入 L た 嵌合接合構造に っ い て ，模型試

験体に よ る 交番載荷実験 か ら 本構 造 の 変形 挙動

に つ い て 実験 的な検 討 を行 っ た もの で あ る。

2 ．　 実験概要

（1）試験体概要

　表一 1 （a ＞，（b ） に ，試 験体諸 元 を 示 す。

図
一 1 に，嵌 合接合構 造試験 体 の

．
般 形状 を示

す 。試験体 No −0 は，弾性体を有する嵌合接 合

構 造試験体 との 比 較 の た め の 剛結構造の 基本試

験体で ある 。 本試験 体 で は ， 剛結構 造 と同等 の

耐荷特性 となる構造の 開発 を 屯眼 と し て い る 。

こ の た め， 3 体の 試験体の 配 筋は 全 て 同 じ で ，

No −3，5 の 嵌 合接合構造試験体で は ，嵌合長 を

変化 させ て い る。なお ，嵌 合接合部に 挿入 す る

弾性 体は，一
般的な橋梁 の 支承用 ゴ ム シ ュ

ーを

用 い た 、，本構 造 に お け る 弾性 体は ，高架下 の 低

騒 音化、低 振動化 か ら定 ま る バ ネ定数 を有す る

もの を 用 い る必 要があ る。本研究 が，こ の よ う
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表一 1　 試験体諸元 表

　 （a ）試験体種別

柱断 面 寸 法 柱埋込 部

No
断 面 高

h（mm ）
X

断 面幅

b（mm ）

埋込 長（mmX 断 面

高さDとの 比率）
柱補強

弾性材 種 類 PC 鋼棒
ゴムシュ

ー厚 さ

　 （側 面 ）

ゴムシュ
ー
厚 さ

　 （底 面 ）
試験体 タイプ

No−0400X400 一 一 一 一 一 一 剛 接合

No−3400X40D420 （1．05D ） 鋼 管 ゴムシ ュ
ー 　 16mm3 層 16mm3 層 嵌 合タィフ

．

NQ −5400X4GO530 （1，33D ） 鋼 管 ゴ ムシ ュ
ー 皿 16mm3 層 16mm3 層 嵌 合タイプ

（b ）試験体の 配筋

柱断 面寸 法 軸方向鉄筋 丙 巻帯鉄筋 （1D 区 間 ）
外巻 帯鉄筋

（1D 区 間 ）

外 巻帯 鉄 筋

（
一般 区 間 ）

No

断 面高

h（mm ）
X

断面 幅

b（mm ）

（径 x 本 数，降伏

強度（N加 m2 ））

鉄筋径一ピッチ（mm ），
降伏 強度 （N／mm2 ）

鉄筋径一
ピツ チ （mm ）、
降伏 強度

　（N／mm2 ）

鉄筋径
一

ピッ

チ （mm ＞、降 伏

強度〔N加 m2 ）

コ ン クリ
ー

ト強

　　 度

Fck（N／mm2 ＞

No −0400X400D19 × 16（387．1） RB7．1−30（1365） D13 − 190
（388．7）

D13 − 110
（388．7）

25．4

No −3400X400DIgx16 （392） RB90 −30（1365 ）
D13 − 200

　（348 ）

D13 − 100

　 （348）
26．5

No−5400X400D19 × 16（392） RB9 ．0−30（1365 ）
D13− 200
　 （348）

D13 − 100

　 （348）
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D

嵌合接合構造試験体の 一般形状 （単位 ： mm ＞

な構造 の 基礎 的実験 で あ る こ とを考慮 し，市販

の 製品 を用 い る こ と に した 。

　嵌合接 合構 造試験 体 の 製作は ， 柱 ，
フ
ー

チ ン

グを別 々 に 製作 し、所定 の 養生後 ， 柱 を フ
ーチ

ン グの 嵌合 用鋼管内 に 落 と し込 ん だ。そ の 際，

弾性体も同時 に 挿入 し た。柱外形 ・j』法 とフ
ー

チ

ン グ の 嵌合用鋼管内側 の 寸法 とは，挿入用弾性

体厚 さよ り若干大き め に 設 定し た 、こ の た め，

柱 ・弾性体 セ ッ ト時 に微少 な隙間が生 じる 。
こ

の 隙間は ，
あ らか じ め 薄鋼板 と厚さ 1mm の テ

フ ロ ン 板 を数枚準備 して お き，テ フ ロ ン 板を介

在 させ る こ とで 薄鋼板挿入 時 の 摩 擦を小 さくし，
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小 ハ ン マ
ー

に よ る打撃を加 えなが ら注意深 く挿

入 した，なお ，嵌合接合構造試験体は ，軸方向

鉄筋内側 に ス パ イ ラ ル 状 の 内巻 き帯鉄筋を挿人

した 柱構造
山

と し た 。実験 時 の 試 験体 の コ ン ク

リ
ー

ト強度を表
一1 （b ） 中 に 示 す。

（2）　 実験概要

　写真
一 1 に ， 交番載荷実験状況 を示す 。 交番

載荷実験は ，反 力床 と試験体 フ
ー

チ ン グを貫通

し た PC 鋼 棒 に 所 定 の 緊張力 を与 え て 固 定 し，

軸力 用鉛 直 ジ ャ ッ キ で 所 定 の 軸 方向 力 （平均軸

方 向圧縮 応 力度 で σ o ＝ 1．ON 〆m 皿
2
） を導入 し，

試験体柱頭部付近 を載荷点と し て 静的に 正 負交

番載荷を行 っ た。

　剛 結構造 と した 基 本試験体 No −0 で は ，最初

に載荷点変位を O．1〜0．2mm ピ ッ チ で 増加 させ ，

同時に軸方 向鉄筋の ひ ずみ 計測値か ら，軸方向

鉄筋が降伏する時 の 載荷点 の 水平変位 を測定 し

た 。次 の 載荷 ス テ ッ プ か ら ， 載荷点の 水 平変位

の 増加量 を 50mm 程度 （部材角で 1〆18） と し

た交番載荷 を行 っ た 。 本試 験体 で ，載荷 ス テ ッ

プ を大 き く した理 由は，本 柱構造 にお け る 大変

形領域の 変形挙動の 確認 も目的 と し たた め ， 交

番載荷で軸方向鉄 筋が 低サイ ク ル 疲労 に よる破

1析を避 ける た め で あ る。

　嵌合接合構造 と し た No ・3 試験体で は ，載荷

点位置の水平変位に 躯体の 変形の ほ か に 弾性体

の 変形 に伴 う躯体 の 剛体変位 も加わ る 。
こ の た

め ，剛結構造の No −0 試験 体と 比 べ て ，載荷す

る水平変位が 大き くなる と想定 され た。こ の た

め
， 軸方向鉄筋降伏 時の 水 平変位 を参考 としな

が らも，部材角で ll20 とな る 45mm を基 準変

位に設定 し ， 載荷用 ア クチ ュ エ
ー

タ の ス トロ
ー

ク長を考慮 して 載荷 ス テ ッ プを決 定 した 。 以上

の こ と か ら，嵌合構 造試験 体 No・3 で は ，初期

載荷時が 水平変位 で 45mm （部材角で 1120），

90mm （部材角で 1！10），135mm （部材角で lf6．7），

180mm （部 材 角 で 115＞， 225mm （部 材 角 で

114）・…　　 と な る 載荷 ス テ ッ プ で 交番載 荷を

行 っ た。

　嵌合構造試験体 No・5 は ，　 No ・3 よ り も柱躯 体

写真一 1　 交番載荷実験状況

の 嵌合長が なが い こ と か ら，No ・3 試験体の 実験

結果か ら，柱 の 曲げモ ーメ ン トの 伝達が 期待で

き る こ と が あ ら か じめ 想定 さ れ た。 こ の た め ，

No −5 試 験体 で は 載荷履歴 の 影響を確認 す る こ

と を 目的に ，載荷条件を No −3 と変化 させ た。

　No −5 試験体で の 載荷 ス テ ッ プは，載荷点 の 水

平変位 を 180mm （部材 角 で 1／5）の 正 負交 番載

荷 後，± 135mm （部材 角 で 116．7），± 90mm （部

材 角 で 1！10）と し，最 初 に 大 きな水 平変位を 与

え て か ら，順 次小 さな水平変 位に し て 交番載 荷

を行 〆
）た 。

　なお，交番載荷前に，軸力用鉛直 ジ ャ ッ キ の

鉛直荷重を 大 きく し て ，試験 体の 鉛直変位 の 測

定 を 行 っ た 。 こ れ は ，嵌合接合部に挿入 し た 弾

性体の 鉛直バ ネ定数を測定す る こ とを目的に行

っ た。

3 ．　 実験結果

3 ． 1　 荷重 変位関 係

　剛結 構造試験 体 No −0 の 載荷点 にお ける荷重
一

変位 曲線を図
一 2 に ，No −3，5 嵌合構造 試験体 の

荷重
・
変位 曲線を図 一3 ， 4 に ， それ ぞれ 示す 。

嵌合接 合構造 試験体 で は ，嵌 合接 合 部に 挿入 さ

れ て い る弾性体の 変形 の 影響で ，剛結構造試 験

体に 比 べ て 初期剛性 が大幅に 低下 し た。

　軸方向鉄筋が 最初に 降伏す る載荷点 の 水平 変

位 は ，剛 結 構 造 と し た No ・0 試 験 体 で 5mm 程

度で あ る の に 対 し，嵌合接合構造 の No・3 試験

体で は 85mm で あ っ た．
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図
一2 　 No−O 試験体 の 荷重

一
変位 曲線 図 一3　 No−3試験体の 荷重 一変位曲線
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図一4　 No−5試験体の 荷重一変位曲線

3 ．2 　 損傷状 況

　 嵌合接 合構 造試験体 の 損 傷状況 に つ い て 述 べ

る、No −3 試験 体 で は，弾性 体 と し て 嵌合接 合部

で 柱底 面 ，柱側 面 と も に 16mm 　3 層 〔総厚 さ

52mm ） の ゴ ム シ ュ
ー

を用 い て い る 。 載荷、1、
1
、11の

水平変位を ± 45mm （部材角 1120）と した 交番載

荷時 で は ，軸方 向鉄 筋 は降伏 して お ら ず，柱 の

損傷状況 も フ
ー

チ ン グ上面位置か ら 200mm 付

近に 発 生す る曲げ ひ び 害「」れ 程度で ，ほ と ん ど無

損傷の 状 態で あ っ た／t

　軸方 向鉄 筋 の 降伏 は，載 荷点変位が 85mm で

生 じ た，．水 平変位 が ± 90mm （部材 角 1／10）で は ，

載荷 面 の 曲 げひ び割 れが増加 ，進展 し，載荷側

面 で は曲げ ひ び割れ か ら斜 め ひ び割れ へ と進 展

し た。部材角 1／10 とな る 水平変位 の 交番載荷で

も か ぶ り コ ン ク リー トの 剥離や剥落など は 発 生

写真 一2　 No−3 試験体水平 変位 135mm 時

（部材角 1／6．7）の 損傷状態

写真一3　 No−3 試験体水平変位 180mm時 （部

材角 1／5）の損傷状 態

せ ず ，比 較的軽微 な 損傷状況 で あ っ た 。柱躯体

の 損傷 の 発 生 が 顕著に なるの は ，載荷点 の 水平

変位 が ± 135mm （部材角 116．7）の 交番 載荷 で ，

柱躯体 の 圧 縮 と な る載荷 面側 で コ ン ク リ
ー

トの

圧 壊 によ るかぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥 離（写真一
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表 一2 　 降伏荷 重 ・最 大荷重 の 実験値

降伏荷 電 P
，〔姻 ） 最 大荷 重 P皿．〔“ ）

記 号
実験値
Pye

計算値
Pyc

　 比率

（Pye ／Pyc ）

実験値
Pmxe

計 算値
P国axc

　　 比 卑

（  a 兀e／』 ax の

N 卜 030LO257 ，7L173 呂4．o3zz ．4L19
No−3257 ．726L7o ．兇 343．03273 LO5

No −5265 ．3264 ．61 ．00329 ．433z ．2099

2 ）が 観 察され る よ うに な っ た 。

　 載荷点 の 水平 変位が ± 180mm （部材 角 115）の

交番載荷で は ，軸 方向鉄筋の は らみ出 しに よ っ

て ，か ぶ り コ ン ク リー トが フ
ーチ ン グ 上 面 か ら

約 ユ D 〔D ：断面高さ）程度の 範囲 で 剥 落 した（写

真一3 ）。

　 なお，嵌合接 合部に挿人 し た 弾性 体は，載荷

方向の柱 面 の 圧 縮を受け る部 分 で は大き くつ ぶ

れ ，反対 の 面 で は柱 と弾性 体 に 隙 間が生 じ て い

た．載 荷方向 と直角とな る柱面 の 弾性体は，応

力的な影響を受 け て い な い の で ，変形は ほ と ん

ど観 察 され なか っ た、

3 ． 3　 降伏荷重 ・最大荷重

　実験 か ら得 られ た降伏 荷重 （Py）お よび最大

荷重 （Pm 。 。） を表
一2 の 実験値 の 欄 に 示す 。

　実験値 の 降伏荷重は，試 験体の 水平変位が 水

平荷重 載荷 位置 で 降伏変位 と な る と き の 載荷荷

重 で ある．最大荷 重 の 計算 は，鉄 道構造物等設

計標準 ・コ ン ク リ
ー

ト構造物 a♪
か ら コ ン ク リー

トの 終局 ひ ず み を 0．0035 と して 求 め た、，こ れ

らの 計 算に 用 い た材 料強度 は ，表 一 1 （b ） に

示 した材料 試験 の 実強度 を用 い た。

　表
一2 の 結果か ら，剛結合 と し た No −O 試験

体 と弾性体を挿入 し た 嵌合接 合試験体（No・3，

No ・5）の 降伏荷 重，最大荷重 を比較す る と，嵌

合接合構造試験体は 剛 結構造試 験体 よりも降伏

荷重，最大荷重が 若干小 さ くな っ て い る ．し か

しなが ら，計算結果 とは比較的 よい 対応 を示 し

て お り ， 今 回 の 試 験体程度の諸元 （嵌合長 を 1

D 程度 ， 弾性 体 の 厚 さ 16mm3 層）で は ，剛 接

合構 造 と同様 な計算 で 降伏 荷重 ，最大荷重 の 推

定 は可能 と思 われ 6 ，，
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　　 図
一5　鉛 直 バ ネ定数 の 測 定結 果

4 ．　 実験結果に 対する検討

4 ． 1　 鉛 直バ ネ定数

　列車走行時の 振動を低減す る た め には，接合

部の 弾性 体に適 切 な鉛 直 バ ネ定数 を有す る 必要

が ある 。 鉛 直バ ネ定数 に 関 し て は ，列車走行性

を阻害 しな い 範 囲 で，振動 低減効果 が 最大 と な

るよ うに定 める必要が る。こ の 検討 に関 し て は ，

別途列 車走行解析 を実施 しなが ら最適値 の 検討

を行 う こ とに して い る。

　 実構造物 へ の 適用 を考 えた場合 ，特殊 な弾性

体 を使用す るとな る と 高架橋 の 建設 コ ス トへ の

影響が 懸念 され る。本試験体 で は ，弾性 体 と し

て橋梁 の 支承 と して
一

般的 な市販 の ゴ ム シ ュ
ー

を使用 し て い る。使 用 した弾性 体 の 鉛直 バ ネ定

数 を 調 べ る 目的で ，交番載荷 前 に ，鉛直荷重 を

順次 大 きく し，そ の と きの 鉛 直変位 を測定 し た。

そ の 結果 を図
一 5 に示す。

　本 試験体に用 い た 弾性 体 で は，弾性 体 の 応 力

度が大 きくな る に つ れ ハ
ー

ドニ ン グをす る よ う

な 特 性 が 得 られ た 。 弾性 体 の 応 力度 （σ v）が

2，0N ’mm2 時 の 割 線鉛直バ ネ定 数は No −3 試験

体 で 94．5kN ／mm ，　 No −5 試 験 体 で 111 ．9 〜

100．1kN ！mm で あ っ た ．なお ，載荷 条 件 は，

No −3 試験体で σ v ＝2．ONImm2 ま で 1 回載荷 ，

No ・5 試 験 体 で （」 V ＝4．ONtmm2 ま で を 2 回 載 荷

し た。
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4 ．2 　 エ ネ ル ギー
吸収 性能に 対 する検討

　 こ こ で は ，剛結構造試 験体 No −0 と嵌 合接 合試

験体 No　 3 に っ い て ，エ ネル ギ
ー

吸収性能に つ い

て検 討 を行 っ た。図
一6 は，履歴 吸収 エ ネル ギ

ー
と水平変位 との 関係 を示 し た もの で あ る。な

お ，履歴吸収 エ ネル ギ ー
は ，荷重変位 の 履歴 ル

ー
フ の 面積 と し て 求 めた もの で あ る。履 歴吸収

エ ネル ギーは、剛結構 造 の 場 合，載荷初 期段 階

か ら除 々 に 大 きくな り，水平 変位が 180mm時 で

ピ ーク値 とな り，235m 皿 時で 減少す る よ う に な

っ た t．t

　
一

方，弾性体を挿人 し た嵌合接合構 造試験体

No−3 で は ，水平変位が 135mm 時で No−O 試験体

の 50m 皿 の 交 番載荷 とほぼ 同等の 履歴吸収エ ネ

ル ギーと な っ た ，1 水
z
払変位 が 225mm 時 で は 剛 結

構造試験体 の 最大履歴吸収 エ ネル ギーと 同程度

の 値 とな っ た。図
一7 は，履 歴吸収 エ ネル ギ ー

の 累積値を水平変位 の 関係 で 示 した もの で あ る。

剛結構造試験体 N。
一一
〇で ほ，水 平変位 と履歴吸 収

エ ネル ギーの 累積値が 直線的 に 増加 す る 傾 向を

示 し た．．嵌 合接合 構造試 験体 No −’3 は ，水 平変 位

と履歴 吸収 エ ネル ギ
ー

の 累積値が放 物線的 に 増

加す る傾向を示 した 。 剛結構造試験体 No−0 と嵌

合接合構造 の 試験体 No−3 を比 較す る と，実験 終

了 ま で の 載荷に お け る 履歴 吸収 エ ネ ル ギ
ー

の 累

積値で ，剛接合構造試験 体の 方 が 20％程度 大 き

くなっ た。

5 ．ま とめ

　ラ ー一メ ン 高架橋 の 柱 ・梁接 合 部 に 弾性 体

を 挿入 す る 柱 ・梁接合構 造 に つ い て 検 討を

行 っ た、本研 究結果 を以下 に まと め る。

　（1）本研 究 で 対象 と し た嵌合 接合構 造試 験

体程度 の 諸 兀 （嵌合長を 1D 程度，弾性体

の 厚 さ 16mm3 層） で は ，剛 結構 造 と同 様

な計算で 降伏荷重，最 大荷重 の 推 定 は 可能

と思われ る。

　（2）本試験体 に用 い た 弾性 体 （橋梁 用 ゴ ム

シ ュ
ー一

） で は ，弾性 体 の 応 力度 が 大 き くな

る に つ れ ハ
ー

ドニ ン グ す る 特性 が 得 られ た
。
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図
一6　履歴吸収 エ ネル ギーの 検討結果
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履歴吸収 エ ネ ル ギ
ー

の 累積値 の

検討結果

　（3）嵌合構 造試 験体 の 履歴 吸収 エ ネル ギー

の 最 大値 は，剛結構造試験体 とほ ぼ同程度，

累積値に つ い て は 実験終 了 ま で の 載荷 で 剛

結構造試験体の 方 が 20％程度大 き くな っ た 。
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