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要旨 ：余震 に対す る鉄道高架橋の仮受け措置が必要な損傷度 と，無補修 で 列車運行 が可能 な

損傷度の 指標 を確立するた め の 基礎研究を実施 した 。 前者 は ， 高架橋 の RC 柱を模擬 した単

柱試験体を用い た交番載荷試験を実施 し，繰返 し載荷回数の違い に よる剛性低下度か ら推 定

す る こ とを試み た。また，実高架橋の 交番載荷試験結果につ い て も検証 した 。 後者は ， 交番

載荷試験 にお ける載荷ス テ ッ プ ごとに ，損傷 した RC 柱 の 残 留変位 の 状 態で，列 車走行時に

生 じ る高架橋柱 の 軸圧縮力 を載荷し て
， そ の 軸力保持状態か ら推 定す る こ とを試み た 。

キーワー ド ：鉄道 高架橋 ， RC 柱 ，交番 載荷試験，繰返 し載荷回数，剛性低 下，軸力保 持

1．は じめ に

　地震は
一

般 に，前震 ， 本震 ， 余震 に 区分され

て い る。特 に，余震は 数多く発生す る もの で あ

り ， 地震に よ っ て は，ある程度大 きな エ ネ ル ギ

ー
を有 した余 震 が繰 返 し発 生す るケー

ス もあ る。

平成 16年 10月 23 日に発生 した新潟 県中越地 震

では ，震度 5 弱以 上 の余震が 14回観測
1）
され た 。

こ れ らの 余 震 に よ り ， 構 造物は水平力を繰返 し

受ける こ ととなる。 構造物 が本震でそれ ほ ど大

きな損傷を受け て い なければ，余震に お い て も ，

本震で 受けた損傷度 を超 える こ とは，過去 の 地

震 で も見 られ な い 。一方，構 造物が本震で あ る

程度 の 大 き な損傷を受けた場合には，比 較的小

さな余震で も ， 構造物 に 大 き なダ メ
ージ を及 ぼ

す場合が あ る 。 鉄道で は地 震規模に も よるが，

地震が発 生 し た場合，列 車 を停 止 させ ， 構造 物

の 損傷評価 の た め の 調査 が 行われ る。高架橋 の

損 傷評価 の 方法 と して は ，衝撃振動試験 に よ る

最大応答塑性 率 の 推 定方法
2）
や 鉄道構造物 の 被

災状況の 目安
3）
が報告 されて い る 。

こ れ らの 方法

に よ り ， 高架橋の 損傷評 価は あ る 程度可能で あ

るが，損傷 した高架橋の 残存耐力の 推 定が 以後

の応対や 対策に重 要 となる。鉄道で は，構造物

に損傷がなけれ ば，そ の まま列車の 運転 は再 開

され る。
一

方，損傷を受 けて い た場合 には ， 列

車運 行 再開 の 可否 ，補修 の 要否 ，余震 に よ る倒

壊 防止 の た め の 応急処置 の 要否の 判断が 要せ ら

れ る。損傷 レ ベ ル に対す る補修工 法の イ メ
ージ

が鉄 道耐震標準
3）
に示 されて い るが，こ れ らを判

断す るた め の 実務的な指標は な く，過去 の 地震

にお い て は，学識経験者や技術者の 指導に よ り

決 定 され て い る の が実情 で あ る、本研 究で は ，

曲げ破壊先行 型 の 無 補強 RC 柱 の 新幹線高架橋

を対象 に，余震に対する高架橋の 倒壊 を防止す

る ため の 仮受け措置 が必 要な損傷度，お よび無

補修 で 列車 の 運行 を再 開 で き る損傷度 の 指標 の

確立 を目的と して ， 基礎研究 を実施 し た
。

2．検討方法

　仮受 け措置が 必 要な損傷度は ，新幹線高架橋

の 無補強 RC 柱を模擬 した単柱試験体を用 い た

交番 載荷試験 を実施 し，RC 柱 の 損傷過程に お い

て ， 繰返 し載荷回数が 3 回 と 1 回 の 場合 の 剛性

低下度か ら推定 し た。ま た，実高架橋 の 交番載

荷試験データ
4）か ら，実構造物 につ い て も検証 を

行 っ た 。 無補修で列 車の 運 行を再開で きる 損傷

度につ い て は ，繰返 し載荷回数 1 回 の 交番載荷

試験 におけ る載荷 ス テ ッ プ ごとに，損傷 した RC
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柱 の 残留変位 の 状態で ，列車走行時に生 じる高

架橋柱 の 軸圧 縮力 を載荷 して ，軸力保 持状態か

ら推定す る こ とを試み た。なお ，後者の 検討で

繰 返 し回 数 を 1回 とした の は，鋼板巻き補強 RC

柱 の 結果
5）
と の 比較 を行 うた め で あ る 。

3．仮 受 け措置が必要な損傷度に 関す る検討

3．1 単柱試験体の 交番載荷試験

（1）試験体の 概要

　試験体 は ，実際 の 高架橋 ス ラブ，縦 梁，横梁

お よび接合部 を有す る高架橋 の 柱 上端 部を模擬

し た も の で ある 。 試験体 の モ デル は ，東海道新

幹線の複線の標 準高架橋で あ り，試験体の 各部

位 の 断面 寸法は ，実構造物 の 112に縮小 し た もの

であ る。試験体数は同
一

の 2体で あ り，曲げせ ん

断耐力比 （VyiNm 。＝VydlM。Aa）は L82で あ る 。 試

験体の 諸元 を表一1，試 験体の 配筋図 を図一1，

コ ン ク リ
ー トの材料試験値 を表一2，鋼材の 材料

試験値 を表
一3にそれぞれ示 す 。

（2）載荷方法

　交番載荷試験 で は ， 試験体 を上 下方向 に逆に

した状態 で 実施 した。水平荷 重 の 載荷位 置 は，

地 震 の 水平力 によ る柱 の 曲げ モ ーメ ン トが 上下

逆 対象 の 分布 とな る こ とを考 慮 し，実際 の 高架

橋 の 柱 の 中間部 とな る位置 と した。載荷方 法は

変位制御で あ り，載荷方向は高架橋の 橋軸直角

方向 で あ る。試験 体 の 降伏変位 の 設 定は，交番

載荷時にお い て ，柱基部の 最外縁の 軸方向鉄筋

に貼 り付 けたひずみ ゲージ の 測定値 が ， 事前 の

鉄筋 の 引 張試験 によ り求め た 降伏 ひずみ 2，030 μ

に 達す る 時点 の 変位 と し た 。 載荷パ タ
ー

ン は ，

両 試 験体 ともに 同
一

で あ り，計 算降伏荷重 の

75％の 予備載荷 と降伏変位 （1δy）の 整数倍の 変

位 （± 1 δ
y，± 2 δ

y，± 3 δジ
・・）で の 正 負交番

載荷 と し た 。 繰返 し回数に つ い て は ， 試験体 Cl

が正 負 3 回ず つ ，試験体 C2 が 正 負 1回ずつ で あ

る 。 水平 荷重 の 加力範囲は ， 両試験体 とも共通

で ，耐力低下領域に おける降伏荷重の 50％ を下

回 る時点 とした。なお ，繰返 し載荷回数を 3 回

と し た の は ，実高架橋の デ ータ と検証する こ と，

表一1　 試験体の 諸元

試 験 体

No

柱断面
寸 法

bXh
（mm ）

有効
高 さ

　d
（mm ）

せ ん 断

ス パ ン

　 a

　（m ）

せ ん 断
ス パ ン

　 比

　 a 厂d

引張
鉄 筋比

　P
‡

〔％〉

軸 方 向

鉄 筋比

　 P
〔％〉

帯鉄筋比

　 Pu

　 （％｝

1
　

2CC300x302701
．45537DI6x40981D16

× 122648Φ 4・lctc50
　 0．168

表 一2　 コ ンク リ
ー

トの材料試験値

試験 体

　No
材令

（日）

圧 縮強 度喚

〔N ／ 
2
｝

弾 性 係 数 E。

（kN／ 
z
）

ボ ア ソン 比

Cl1 露 　 　 274
弼鬥

　 2ε 3
，門

0206
　　　　P

C247 288 28．8 α198

表一3　鋼材の材料試験値

鋼材の種類

降伏 強 度

　 f剛
｛N ／mm3 ）

引張 強度

　 f四
（N ずmm2 ）

弾性 係数

　 E．
（kN 舶 m2 ）

降伏
ひず み

（μ ）

破断
伸び

〔％ ）

軸方向鉄筋 D163794553618622 ．030252

帯　鋏　筋 φ 453405 巳呂920552 ．600136

訟 9

匚単位 ：   ］

ー
　

　

　

　
b
セ

50 討
面
↓

B°

丁
面

　

D
側

荷

向

負

載
方

・−A 面

轟幕
方向 幸

450　 　 　 300 　 　 　4se

　 　 a

盥

一

　 圏 置面 （A 面）

ma
煽

菊

h遡 匝 （D 面）

図一1　試験体の 配筋図

高架橋 を倒壊 させ る よ うな大 規模な地 震 で は ，

同じ エ ネル ギーを有 し た余震は数多 く発 生 しな

い こ となど を観点に決定 した 。

　水 平交番 載荷中 の 軸力 は ，両試験体 とも共通

で ，地震時における実高架橋 の 柱1本 当りに付加

す る荷重 を想定 した （死荷重＋ 片線分の 地震時

列車荷重＋ 2柱分の 変動軸力）相 当の 荷重294kN
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を一定軸力 として載荷 した。また，試験体C2に

は，高架橋柱の損傷程度 と列車走行時にお ける

軸 力抵抗 との 関係 を把握す るた め，
一

定軸力 と

は別 に，交 番載荷 開始前 と，各載荷 ス テ ッ プ に

お け る負側 載荷後 に水平 荷重 を 開放 させ ，残留

変位 の 状態で ，（死 荷重 ＋ 複線分 の 列 車荷重 ＋ 衝

撃 ）相 当 に 安全率を考慮 し た荷重422kN ま で軸力

を
一

時的に 増載荷 させ た 。

（3）荷重
一

変位関 係

　試験体の 変位 の 不動点 は ス ラブ天 端 で あ り，

水 平変位の 基準点は 載荷点位置で の 変位で あ る。

試験体 Cl の 隙 変位は 正 側 が 13．0  ，剣 則

が一12．7  で あ り ， 降伏樋 は 正 側が 79．OkN，

負側が一82．9kN で あ っ た 。
・2 δy で最大荷重 94．8kN

に到 達 し，・5 δ
y
の 1 回 目 の 載荷時 にお い て ，か

ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥落 と同時に 降伏荷重 を下

回 っ た 。 6 δy の 1 回 目の載荷時で帯鉄筋が破断

し，降伏荷重の 50％ ま で 急激 に荷重が低下 した

た め ，こ こ で 載荷を終 了 した。

試験体 C2 の 降伏変位は正側 が 13，2  ，負側

が
一13．Omm で あり，降伏荷重 は正 側 が 80，lkN ，

負側 が
一81．6kN で あ っ た 。 最大荷重 は一2 δy で

96．7kN で あり， 降伏荷重 を下回 っ た 載荷 ス テ ッ

プ は 一6 δy で あ っ た。終局 は
一7 δ

y 載荷後の 軸力

増載荷時 にお い て ，軸力保持 が不能 とな っ た。

荷重一変位履歴曲線を図
一2，3 に示す。

（4）損傷状況の 相違

　試験体 C1 の 各繰返 し回数時の 包絡線 と試験体

C2 の 包絡線 の 比較を図
一4 に示す 。 両試験体 と も

に，最大荷重 の 載荷ス テ ッ プ は一2 δyであ り，荷

重 の 大きさもほ ぼ同値で あ る。M 点 （最大荷重 点）

の 損傷状況は ， 繰返 し回数 3回 の試験体Cl に若干

ひ び割れ本数が多 く見 られる程度で ， 大 きな違

い は見み られ なか っ た。包絡線の 比 較で は ， N 点

（耐力低下領域 にお け る降伏荷重点） に 至 る 前

の戟荷 ス テ ッ プ （4 δy）ま で は ， 繰返 し回数 の 違

い に よる荷重低下度に は大差は見 られ な い
。

一

方，N 点至 っ た 載荷ス テ ッ プ （5 δ
y）か ら荷重低

下度に大 きな差が 生 じて い る。損傷状況にお い

て も，試験体 C2 の かぶ りの 剥落範囲は ， 柱基部

1co

〔
垣
嘱
奪

・50

一1 ¢o

．一．一■　，− P噛鹽一．一．一．一
隆伏荷量 （790kN ）

・ ！δ
▼　

・
　　　　　

＋ 5δ・　　　　　　　　　　　　　7−．，．一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋6 ワ

　　／
・6 じ，．一幽・呷鹽・

　　 　　 　　 降伏荷重 ｛−8zgkN ）
−rr−r，一．F−．，｝・・一・9−．．
　・15

00　　　 づ δ
， る0 　　−Z 　 　 　 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50　 　 　 　 　 　 　 　 　 Loo

y

図
一2100

鉛

｛
羣）
嘱
檸

一50

幽lco

　 　 　 　 変位   ）

試験 体 C1 の荷重
一変位履歴 曲線

■一，一トー．一．一．■「一．一．■
＋ 且δ， y

集 ．ご
7

降伏荷重（801kNl

・7 δア 　 　　 　 　 降伏荷重 （−8L6kN ）
響一■r−，．一「鹽一鹽・■，鹽一「曾一■・一・幽 ，

oo 噂 δ7 　　，鉛 一25
， 0

・15750
　 　 　 　 　 　 　 　 ユ0

　 　 　 　 　 　 　 　 変位くmm ）

図一3　試験体 C2 の 荷重
一
変位履歴曲線
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（
羣ワ
嘱
穆

罰
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・1co

一
号 （2

．
色 Cl（繰 返し旦回 目〕 瓦 「鉢

n

渣 Cl（繰 返し2回 目）
＋ 4δ

y

▲
骨 Cl（繰 返し3回 目〕

駄　
・5 δy

＼・、
丶直　L

一＿．1 ．黔 ＿R，F．，．一一　　　　　、 ・1δ7

．50 　　　　　　　　 e　　　　　　　　 5Q

　 　 　 　 変位（  ）

図
一4　包絡線の比較

Ioo

の
一

部で あ っ たが，試験 体 C1 で はかぶ り剥落が

広範囲 で あっ た。こ れ は繰返 し回数 によ るひ び

割れ進展度か ら，繰返 し回数の 多い試験体 Cl で

は早 い 段 階でかぶ りが剥 落 し，同時に帯鉄筋の

フ ッ クが 外れ た こ とによ り，荷重が大き く低下

した も の と考 え られ る。よ っ て ，繰返 し 回数 の

違 い に よ る損傷状況 の 違 い は，N 点に至る前後

の 載荷 ス テ ッ プか ら顕著にみ られ ，かぶ り コ ン

ク リ
ー

トの 剥落範 囲 に大 きな差が 生じて い る。

（5）初期剛性へ 及ぼす影響

　試験体 C1 の各繰返 し回数時 と試験体 C2 の初

期剛性 の 比較を表一4 に示す。こ こ で示す初期剛
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表
一4　初期剛性の比較

駄験体

　 No
繰 返 し

回数

電荷

方向

降伏荷重

　〔kN）
降伏変位

　〔  ，

初期閂IH生

1姻 ’  ，

平均 剛惶

（ヒN〆  ｝

比率

⊂％ ）

正側 79．o13 ．0608
1回 目 門，「門

負側

，們
　 ・＆2．9

鬥鬥
一12．7

，尸
653630loo

2回 目
正側 7百．5 】3．15 ．8461097

CL
負側 ．834 ．】31637
正惻 75．2 】3．15 、74

953回 目 甲尸，
負側

円 卩，
　 ．80．4

　　「
・亅3．06185

．96

正惻 80．】 13．26 ．05
C21 回 目

負側

　9
・8乳．6 一】3．o

　闇
6、286

．17 一

表一5　M 点以降の剛性

載荷

STEP
繰 返 し

回数
域荷

方向

荷重

（kN ）

変位

〔  ）

剛性

（鬮N〆mm ｝

平均 剛性

｛kN   ）

比率

（％ ）

正 側 93．426 ．03 ．60
1回 目

負 側 一94、8 一25．93 ．663
．63loo

正側 釧）5261347
2 δy2 回 目 ，尸

負 側 一94、4 一26．13 ．61354
％

正 側 9｛〕．026 ．03 ．46
3回 目

負側 一940 一2603 ．62354
飽

正 側 93539h2 ．39
1回 目

負 側 一gr〕6 ＿39．k2 ．32Z
．36100

2回 目
正 側 8993922 ．29

3δy
負側 一914 ・3豆o2 ．34232

男

正 側 879391225
3回 目 鹽■

負 側

幽圏■鬪
　
一go　4

鹽
一35  L

幽．鹽■
　 　 2．3122897

正 側 89852 、監 1721
．721001回 目

負側 894 一522171
正 側 86852 ．L1 ．66

4 δ
y2 回 目 「呷闇

負側 薯71
開睥
　一52．1

卩
　 　 　1．6716797

正 側 84．852 ．01 ．63
3回 目 　”

負 側

門，
r85．5

鬯
一5L9

閥鬥 闇
　 　 　 1．6516495

正 側　鬥鹽 86、4剛「鬥 651困 133128IDO1回 目
負 側 EO2

幽
遜 5．2123

正 側 82．065 ．2126
5δy2 回 目

負 側 68 ．0 《〜5．h1 （岡

1．159D

3回 目
正 側　門， 　 75．8闇 65．1 　 　 1．16鬪鬥， 匪．OL79
負側 一55、665 ．0 α86

正 側 θ 5．677 ．9085
ユ回 目

負側

剛
　 ．48．4 ．79．1

．鬪唱
　 　 　α 620

、74 聾oo

5δ
　 y

正 側 29．4 フ9．】 037
2回 目 　「【

負 側

【n 開
　　　「

．【「【
　　・

【闇「「
　　　　・

03751

．
yδ∫

1
明 一試験体C2

＋ 試験 体Cl｛1回 目）

噛 ・・試験 体Cl〔2回 目）

＋ 試験 体C1σ回 目）

　 　 　 　 　 ，‘
4 δ7　　〆

・’
　 　 　 ” 　　　、，・8

　 　 　 　 　 　 ・’，．・・』”齟
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図一5　エ ネル ギー
吸収量の 比 較

性 とは，Y 点 （降伏点）に対する割線剛性で あ

る。また，表 中の 比率は，試験体 C1 の 同
一変位

　　　　　 にお ける 1回 目の 初期剛性 に対す る 2 回 目 ，
3 回

　　　　　 目の 比率を示す．

　　　　　　試験体 C1 の 1回 目に対す る 2 回 目の 初期剛性

　　　　　 の 低下率は 3％ で あり，3 回 目は 5％ で あ る 。 繰

　　　　　返 し 回数が 3 回 の 範囲 で は ，初期剛性 へ の 影響

　　　　　 はみ られ ない 。よ っ て ，Y 点におけ る初期剛性

　　　　　 には，同
一

繰返 しに よる影響はみ られ な い
。

　　　　　（6）剛性 へ 及 ぼす影響

　　　　　　試験体 Cl の M 点以降 の 剛性 を表一5 に示す。

　　　　　 こ こ で 示す剛性 とは ， 水平荷重 を水平変位で 除

　　　　　 した値で あ る。ま た，表中の 比 率 は ，（5）と同様

　　　　　で ある。耐力低下領域に お い て も，4 δ
y
ま で は ，

　　　　　繰返 し回数 の 増加に伴 う剛性 の 低下率は，2 回 目

　　　　　 の載荷で 2〜3％，3 回 目 の載荷で も 3〜5％ で あ

　　　　　 り， 大 きな剛性 低 下 は見 られ な い 。

一
方 ， 5 δy

　　　　　 で は ，2 回 目の載荷で 10％ ，3 回 目で は 21％ と，

　　　　　剛性 の 低 下 が 顕 著に 大 き くな っ て い る。ま た ，

　　　　　試験体 の 損傷状況にお い て も，4 δ
y 載荷終了後

　　　　　 の 損傷状況 で は，無数 の ひび割れ が 生 じて い た

　　　　　が ， 顕 著な コ ン ク リ
ー

トの 剥落 は生 じて い な か

　　　　　っ た。
一

方，5δy 載荷終了後 の損傷状況で は ，

　　　　　柱部の コ ン ク リー トの 剥離 剥落が広 範囲 に 発

　　　　　生 して い た。 こ の こ とか ら，繰返 し回数 の 違 い

　 　 　 　 　 に よ り，剛性 が 大 き く低 下す る閾値 は，かぶ り

　　　　　 コ ン ク リ
ー

トの 剥 離 ，剥落 の 開始時期 と考 え ら

　　　　　れ る 。 また ，6δy の 1 回 目と 2 回 目との 比較で

　　　　　 は ，2 回 目の 載荷で 剛性が約 50％低下 し，新規領

　　　　　域の 変位 で な く，同
一
繰返 し の 変位領域に て ，

　　　　　終局 に 至 っ た 。よ っ て ，か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの

　　　　　剥離 ， 剥 落が開始 した以 降の 領域で は ， 同
一変

　　　　　位の 繰返 しにおい て も，RC 柱は終局に至 っ た。

　　　　　（7）吸収 エ ネル ギーへ 及 ぼす影響

　　　　　　試験体 Cl お よび試験体 C2 の 各載荷 ス テ ッ プ

　　　　　 に お け るエ ネ ル ギー吸収量を図
一5 に 示す。

　　　　　　試験体 C1 と試験体 C2 との 比較よ り，1δy
の

60 　 　 　 　 70

　　　　　載荷 ス テ ッ プ で は，繰返 し回 数 の 違 い に係 わ ら

　　　　　ず，試験体 C1 の 各載荷回数時 と試験体 C2 は 同

　　　　　等の 値で ある。
一

方，試験体 Cl の 1 回 目と試験

　　　　　体 C2 と の 比較にお い て は ，2 δy ま で 同等で ある

　　　　　が，3δy 以 降徐 々 に試験体 Cl の エ ネル ギー吸収
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表一6　実高架橋の 荷重 一変位 関係

載荷

訂 EP
変形角

変位

振幅

回

鹸 返 し

回 数

載 荷
方 向

荷重

（髭N ）

変位

（  o
　剛性

（kN1π繭

　平均
剛 性

o  耳  ）

比 率

（％）

正 側 5lo ．915 、832 ．3
1回目 ・

負側
卩
．5067 一170291831

』 100

2回 目
正 側 515，816 、O32 ．2

L ± 1’400 ± 8
負側 499 ．0 巳ヨ7．029 ．430899
正 側 5【831633 且．8

3回 目

負偲 493 、6 ・17」029 ．o30d98
正 側 LO38．6337308

L回 目

負側 ．906．8 一3塵728629
．7Ioo

2回 目
正側 】036．434 ．o3Q ．5

 2 士 1雌oo ± 16
負｛闘 忍 78D ．31727 ．729 、1

正側 LO盈9、733 、8302
3回 目

負側 嚼 74．4 ・コ置．727 ．628 ．997

正 側 168D、66 」926 ．3
1回 目

負側
．■
・監556．7 崩 ．2

閥鬪
24．225

．310Q

正 側 】608．4640251
963 ± LILoo ± 642 回目

負側 一1489．5 遁4223 ．z242
正側 1602．864524 ．8

3回 目
負側 一14633 遁 4．o22923

．994

正 側 亅768．2945L8 ．7
1回 目

負側 曹16Z∋、7 一％．716 ．8
且7．8Ioo

4
正側 1642、296217 ．1L6 ．794±3／200 ±％ 2回 日
負側 一L568．9 ・96．6162
正側 】607495916 ．B

且6．4923回目
負側 一1553，8 ・96．8 旦6．o
正側 L73」、2130 、413 、3

1回 目
負側 一161B．7 一12ツ、312 ．7B ∬ loo

正側 且622．】 卩 0．612 ．4
5 ± L’50 土 L282 回 目

負側 ．1562．7 ．126．912 ．3
鳳 495

正 側 L釣 go1308122
943回 目

負側 ・聾55B、3 ・126、9 置2．312
．3

正 側 16960157 、ZIo8
且回 目 ．

負側
．
・16ZL4 ・158910 、2Io

．5loo

正 側 L6監2．6160 ．710 ．0
6 土 y40 ± i60z 回 目

賃側 一1569．4 ・156、310 ∬

m ．o96

正 側 1獅 216u9 ．9
3回 目

負側 ・且鋼 40 ・157、79 ．89
．894

正側 且622．oL90 ．385
1回 目

負側 ・1603．6 一1巳4』 8．786loo
7 2回 目

正側 1539．4192 ．38 ．o7992
主yloo ± 旦9ユ

負劇 一15葛3、7 ・193．87 ．8
正側 14701L9 霙876

3回 目
脅側 ・1469．7 ・193．9 ？．67 ．6 圏

正側 1446．922306 歪 6．4 且oo1回 目

員側 ・L4162 ・223．963
2回 目

正 側 口 29、922625 、4
8 ± 71200 ± 224

負側 ．且2】42422 、25 ．55585

⊃回 目
正側 且089．3227 ．34 ．84774
負側 一lo326 一222、84 、6
正 側 102ユ O256 ．匚 4．o

9 ± ■’25 ±256 紅回 目
負倒 ・957、7 ・256』 1739

．

200bIsoo
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図
一6 　載荷回数ごと の 包絡線の 比較

300

量が減少傾向に ある。試験体 C1 の 繰返 し回数別

の 比較 にお い て は ，1δy では 同等な値で あるが，

2 δy か ら 1 回 目 と 2 回 目 に 約 10％ の 差 が生 じて

い るが ，2 回 目 と 3 回 目は ほ ぼ 同値で ある。以降，

4 δy までは同等な傾 向 で あ るが，5 δy で 1回 目，

2 回 目，3 回 目で ともに 大きな差が生 じ て い る。

よ っ て ，エ ネル ギー吸収量 の 視点にお い て も，

かぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥 離 ， 剥 落 が顕 著に開始

す る時期か ら ， 繰返 し回 数の 影響が生 じて い る 。

3．2 実高架橋 の 交番載荷試験結果 との 比較

　 実高架橋の 交番載荷試験の 各載荷 ス テ ッ プ に

お ける荷重 と変位 の 関係を表 一6，繰返 し回数 ご

との 包絡線の 比較 を図 一6 に示す 。 こ こ で 示す 剛

性お よび 比 率は ，3．1 の（5），（6）と同様で ある 。

　最大荷重の 載荷 ス テ ッ プは STEP4 で あるが ，

繰返 し回数 の 増加に伴 う剛性 の 低下率は t2 回 目

の載荷で 6％，3 回 目の載荷で も 8％ で ある。単

柱試験体の 剛性低下率 2％に比 べ る と，実高架橋

の ほ うが 若干 大き い も の の ，そ の 比 率は 10％以

内と小 さ い 。そ の 後 の 載荷 ス テ ッ プで は，STEP7

の 3 回 目の 剛性 低 下率は 12％以内 を維持 して い

るが ，STEP8 の 3 回 目で は 26％ と，大き く低下

して い る。実高架橋 の N 点に至 っ た載荷 ス テ ッ

プは ， STEP9 の 1 回 目の 載荷で あ る 。 よ っ て ，

実高架橋にお い て も， N 点付近か ら剛性 が顕著

に低下 し て お り，単柱試験体 と 同様の 結果で あ

る。なお ，実高架橋 の 剛性低下度は ，単柱試験

体よ りも ， 最大荷重以後 も安定 して い るが ，
こ

れは ，RC 単柱 試験体は柱 1本の静定構 造で あ る

の に対 し，実高架橋は柱 8 本の 不静定構造で あ

り， 8 本が 同時 に ， か つ
， 同程度の 損傷 に進行 し

ない た め と考え られる。

　以 上 よ り，単柱試験体お よ び 実高架 橋 の 交番

載荷試験か ら，同
一

の 水平変位 の 繰返 し回数 3

回 の 範囲 で は ，N 点 に至 る前 ま で で あれ ば，1回

目に対する 3回 目の 載荷に お ける剛性低下率 は ，

12％程度で ある こ とが 明 らか と な っ た。し か しな

が ら，N 点を超 え ると急激に 剛性が低下す るた

め，高架橋 の 仮受 け措置が 必要 な損傷 度 と し て

は ， M 点以降 の 損傷度 ， ある い は柱部材の かぶ

りが剥離，剥落 した場合が，実務上の 判断指標

である と考え られ る。
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図一7　鉛直変位 と水平変位 との分 布
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4．列車運 行 を再開 で きる損傷度に 関する検討

　単柱 試験 体 の 交番 載荷試験にお ける試験体C2

の負側 の 各載荷 ス テ ッ プ の 残 留変位 時 （
一

定軸

力294kN） と軸力増載荷時 （422kN）の 載荷点に

お け る鉛直変位 と の 関係 を図 一7に 示 す 。
−5 δy

の 水平変位一55   まで の 範囲で は ， 軸力を増加 さ

せ て も，水平変位は小 さ くな る傾 向 にあ る 。
こ

れ は 残 留変位側 の かぶ りコ ン ク リ
ー

トが健全で

あるため，圧縮側 の 鉄 筋の 座 屈 に抵 抗 し，反 対

側 の 開 口 し て い る ひ び割れ が閉 じ る と い う現象

に よ り，水 平変位が小 さくな っ た と考え られ る 。

　軸力 を 294kN か ら422kN ま で 増加 させ た場合

の 水平変位 Hd と鉛直変位 Vd の 移動量 の 絶対値

は，Y 点で は Hd− 1．2  と Vd −O．　lmm ，　 M 点で は

Hd・ 2．2mm と Vd−O．2mm ，　 N 点では Hd−3．2  と

Vd ＝0．2mm で ある 。 N 点まで の 残 留変位で あれば ，

増載荷軸力 による影響はわずかである。よっ て ，

本実験 ケ
ー

ス にお ける列 車走行荷重に よ る軸力

保持 とい う観点 で は N 点程度 と考え られ る。

5．まとめ

（D 単柱試験体にお ける繰返 し 回数 1 回目に対

す る 2 回目 と 3 回 目の 初期剛性 （1δ
y）の 低下率

は，それぞれ 3％ と 5％ で あ っ た 。 繰返 し回数が

3 回 の 範囲 で は，同
一変位の 繰返 し載荷は，初期

剛性 へ の影響はみ られ な い
。 繰返 し回数が剛性

に大 きく影響を及 ぼす 閾値は ， かぶ りコ ン ク リ

ー トの 剥離，剥落の 開始 時期であ り ， 吸収 エ ネ

ル ギ
ー

にお い て も同様で あっ た。

（2）実高架橋にお け る M 点 で の 繰返 し回数 1回

目に対 する 2 回 目 と 3 回 目の 剛性低 下率は ， 6％

と 8％ で あっ た 。 単柱試験体の 剛性 低 下率 2％に

比 べ る と，実高架橋の ほ うが若 干大 きい も の の
，

そ の 比 率は 10％以内 で あ っ た
。

一
方，M 点以降

で は ，実高架橋 の 剛性低 下率 は，単柱試験体よ

りも小 さく，大幅な低下は見 られなか っ た。

（3）単柱試験体及 び実高架橋 の 交番載荷試験結

果 よ り，N 点ま で で あれ ば ， 1回目の 載荷に対す

る 3 回 目の 載荷にお ける剛性低下率は 12％程度

で ある。 し か しなが ら ，
N 点 を超 え る と急激に

剛性 が低 下す る た め ， 高架橋 の 仮 受け措置 が 必

要な損傷度と して は，M 点以降の 損傷度，あ る

い は，柱部材の か ぶ りコ ン ク リ
ー

トが剥離，剥

落 した場合が，実務上 の判断指標と考え られ る 。

（4）複線分 の 新幹線列車荷重相 当分を載荷 した

場合 におけ る水 平変位 Hd と鉛直変位 Vd の 移動

量 の 絶対値 は ，N 点で も昨 32   と Vd ・ 0．2mm

で あり，N 点ま で の 損傷で あれ ば，増載荷軸力

に よる偏心は小 さい 。

（5）列 車運 行 を再 開で き る損傷度 と し て は，繰

返 し載荷回数 1 回 の 範囲 で は ， 列車 走行荷重 に

対す る軸力保 持 とい う観点では N 点程度で あり，

無補修 で 列 車運 行 を再開 で きる損傷度 とい う観

点で は ，借受け措置が必 要な損 傷度 に関す る検

討 を考慮する と，M 点 と考えられ る 。
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