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1 ．は じめ に

　高速道路によ く用 い られ る橋梁形式の 1 つ に PC 連続合成桁橋が ある 。 PC 連続合成桁橋の中

間支点に は負 の 曲 げモーメ ン トが 生 じ、床版にひび われ が 発生する原因ともな る 。 こ の負の 曲げ

モ
ー

メ ン トを低減す る目的で 、PC 連続合成桁橋で は 中間支点上 にまず 1 次床版を打設 し、こ れ

にプレス トレス を導入 して い る 。 プ レス トレス量が大き くなる と中間支点上 の 1次床版における

PC 鋼材、鉄筋の 配置は非常 に密な もの とな り、施工 上問題 となる場合 もある。

　一方 、 道路橋示方書
1 ）

にお い て は 、 連続桁の 中間支点上 の 設計モ ーメ ン トに関 し、反力は支承

の 中心点か ら45°

の 角度で 図心 の 位置ま で 分布 して い る も の と して 、低減係数が 示 され て い る 。

　本研究は、PC 連続合成桁橋の 1 次床版 に関 し、最初にプ レ ス ト レ ス の 導入状態を ひ ずみ 測定

よ り明 らか に し、そ の解析値 と比較 した。つ ぎに実橋の 活荷 重載荷試験を行い、中間支点上 の 曲

げモ ーメ ン トの 橋軸方向へ の 分布を測定する と ともに、格子構造解析 を行い 、実測値 を検討 した 。

　こ れ らの 結果 に基 づ き、中間支点上の負の 曲げモーメン トにつ い て の 低減の 妥当性を 、 道路橋

示方書を対応 させ て 考察を加える とともに 、
1 次床版 に導入 され る プ レ ス ト レス 量に っ い て考察

し た も の で あ る 。

2 ．橋梁概要

　本研究で対象 としたPC 連続合成桁橋は、図一1 に示す東北 自動車道八戸線 「吉田橋」 の 3 径

間連続桁で あ る 。 横断図に 示す よ うな 4 本主桁の うち 、外桁の G4 主桁お よ が 中桁 の G3 主桁を

対象 と して 、P6 支点上 の 1 次床版 に つ い て 解析を行 っ た。

　　道路規格　　 1種 3 級 B 　 TL − 20 　 TT − 43

　　橋梁形式　　 3 径問連続合成桁橋
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一1　橋梁概要図
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3 ．1 次床版 プ レ ス トレ ス導 入に よるひずみ

　対象 と した PC 連続合成桁

橋の G4 主桁の 形状を図一2

に示す 。 また 、
PC 鋼材 の 配

置 と定着位置は、図 一3 の と

お りで ある 。 図一3 は、外桁

で ある G4 主桁の P6 支点上

の 有効幅内にある床版の PC 　　A

鋼材配置を示 して お り、計 12

本の PC 鋼材が G4 主桁断面

に プレ ス ト レ ス を与 え る 。こ

の こ と は P5 支点上で も同様

で ある 。
こ こ で は 、 1 次床版

内に応力測定の た め コ ン クリ

ー
トひずみ ゲージが設置され

て い る。こ の 測 定用 ゲージを

用 い 、PC 連続合成桁の 中間

支点上 に 生 じる負の 曲げモ ー

メ ン トに対 し導入され る 1 次

床版プ レ ス ト レ ス に っ い て検

討を行う。

　 1 次床版プ レ ス ト レス 導入

に よ る コ ン クリ
ー トひ ずみを、

齪 用 ゲ
ージ・ プレス トレス 磊 ．

導入直前のひずみ と、プ レス　b6
　　 　　　 　　 　　 　　 　　

」 L
　H

トレス導入直後の ひずみ の 差　1
×

か ら求め、・ れを実鞭 とす 寒
）

る。　　　　　　　　　　　　 tts

　 得 られた実測値 に対 し解析

値を示 し、設計 どお りの プ レ

ス トレス が導入 され て い るか

を検討す る 。 解析方法は 、 有

限要素法を用い て、G4 主桁

を曲げと軸力を受ける梁 と し

て解析する 。 連続梁である G

図一2　 主桁の構造形式
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図 一3　 G4 主桁の PC 鋼配置

一
　　　　　　 主 桁　　　　　　　　　　　　1 次床版
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図 一4　 1 次床版プ レス トレス によるひずみ

4 主桁の P5 ，
　 P　6上の 1次床版 にプ レ ス トレス を導入すると、 1 次床版 には軸力 と偏心モーメ

ン トが作用 し、こ れ に ともない各支点に は 不静定反力が生 じ梁に不静定モーメン トが作用す る 。

こ れ らを重ね合わ せ る こ とで 計算する が、有限要素法に よ る解析で は 、プ レ ス ト レ ス 導入 に よ り

節点に作用する外力は、外力を代入する節点を 1次床版内の PC 鋼材の 定着位置に設ける こ とで

行 う。定着位置の 節点には、プ レス トレス に よる 圧縮力を軸力と して与え、また PC 鋼材 の 偏心
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に よ る偏心 モ ーメ ン トを与える こ とで計算す る 。

　 1 次床版 プ レ ス トレス による コ ン ク リー トひ ず み の 実測値と解析値を、 P6 支点上 で 比較 した

もの を図一4 に 示す 。

　こ の 結果 をみ ると実測値 と解析値はよ く
一致 してお り、P6 支点上 で 実測最大値は 145x10

− 6

の 圧 縮ひ ずみ を示 し、 1次床版端部で は 40× 10
疊6

の 引張ひ ずみ で あっ た。

4 ．活荷重載荷試験

　連続桁の 中間支点上 に は 、 計算上大きな負の 曲げモ ーメ ン トが生 じるが 、実際にそ の 値を測定

した前例は あま りみ られな い 。 こ こ で は、実際に対象と した PC 連続桁橋 に対し活荷重載荷試験

を 行っ た ときの 、床版上縁の ひ ずみ を実測 し、解析値と比較 し考察す る こ とで 、
1 次床版プ レス

トレ ス導入量を検討するため の指標 とする もの で ある。

　こ れ にっ い て は 、 床版上 縁ひ ずみ、荷重の 横断方向の 分配、中間支点上 の 負の 曲げモ ーメ ン ト

に っ い て 考察を行 うもの で ある 。

（1 ）載荷試験方法

　活荷重載荷試験の対象 としたPC 橋は

3 径間連続、4 本主桁の格子構造で あり、

こ れに活荷重 と して 30tfトラ ッ クを図一

5 の ように載荷する 。 荷重載荷方法 は、

横断方向の 中心 に 対 し対称載荷 （ケ ース

1 ，2 ，4 ，5 ，6 ）お よび偏載荷 （ケース

3 ， 7 ）の計 9 ケ
ース を考え、そ の とき

のひずみを測定する。また、載荷試験は 、

床版打設後の 橋面工前に行 っ た 。

＝ 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ケ ース　■

匚 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ケ ース 2

匚コ0：コ〔コ　 　［コ匚 1］匚コ

ケ
ー

ス 3

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヴ

ース 4

口：コ〔［コ日：コ　　［ ；［：ユ 匸＝

［ 〕匚コ〔匸コ　　巳：コ匚：」匚 コ

　 　 　 　 　 　 　 ケ
ー

ス 5 −： （ケ
ー

ス 5 − 2 ）

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
ケ ース 6

（2 ）解析方法

　解析方法 は、対象 とした PC 橋 を格子

構造 と して 、要素の 各節点に せ ん断 力、

曲げモ ー
メ ン ト、ね じれ モ ーメ ン トが作

用す る 剛性 マ トリ ッ ク ス を用 い 有限要素

法で 解析す る 。 こ れ に作用する活荷重に

よる外力は、トラ ッ クの輪荷重を集中荷

重 と して 解析を行 っ た 。

　 　 　 圧コ匚コ匚 コ

ケ
ー

ス 7 − 1 （ケ
ー

ス 7 − 2 ）

（3 ）床版上縁ひ ずみ

　実測結果 より得 られ た床版上縁の ひず

み と構造解析 よ り得 られ た結果を比較す

る と図一6 の とお りである。ここでは全

9 ケ ース の うち 、 P6 支点上 に最も大き

な負の 曲げモ ー
メ ン トが生ずるケ

ー
ス 1

一
P4 　 　 P5 　　　　　　　　　　　　　　　 P　6　　　　　　　　　　　　　　 A2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［匚コ ： ； otf ト ラ ヴ少

図
一5　活荷重載荷の ケース

図 一6 （A ） 床版上縁ひずみ （ケース 1 ）
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と偏載荷 の ケ
ース 3 を示 した。なお、ケ

ース 1 は横断方向に対し対称載荷で あり、

ケース 3 は横断方向に対 し非対称載荷 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

た ものであ る 。

　こ れ らの 結果 よ り、実測値 （○印）と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

解析値 （実線 ）は、P6 支点上付近の ひ

ずみを除 い て
一致 してお り理論 どおりの

ひずみが生 じて い る と考え られ る 。

　P6 支点上付近 に着 目す る と・解析値　　　図 一6 （B ）　床版上縁ひ ずみ （ケース 3 ）

が 支点で尖 っ た 形に な っ て い る の に 対 し、

実測値は それ よ りも低減 した値で 曲率をも っ て分布 して い るの が わ か る。こ れは格子解析 で は、

桁理論に より支点を点 として計算 して い るのに対し、実際の 支点にお い て は支承が幅を持 っ て い

る ため支点反力は分布荷重とな り、 また 、 横桁 、 桁の 高 さの 影響を受けて 、中間支点上の ひ ずみ

が尖 っ た形 とな らず低減され た分布とな るか らで ある e

（4 ）荷重 の 横方向の 分配

　こ こ で は、載荷された荷重が 4 本の 主桁に どの ように分配されて い る か を確認 し、横断方向の

分配が理論どお りに なされ て い る か を検証する も の で ある 。

　実測値と解析値の 比較は
、 床版上縁の ひ ずみ ととも に桁下に設置したひ ずみ測定ゲー

ジ に対し

て も行 っ た 。 図
一7 に P6 支点の 床版上縁、　 P　5 とP6 の 中点の床版下縁 にお ける比較を示す 。

　荷重載荷ケース は、床版上縁ひ ずみ と同様対称載荷の ケ
ー

ス 1 と非対称載荷の ケ ース 3 で ある 。

寸丁 丁7 　
L
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駆 o 　 　 xo
円

一 　 　 9 一
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世
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　 　　Ky
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ト  　 　 b  
bo 　 　　く） o

es　・一 　 　　 鱶
一

ド x 　 　　 F ×

擬
v

　 　 肇
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 K 　 I

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 ケース 3　　 　　 　　 　　ケ ース 1
−

；解析値　一一一
；実測値　　 O ； P6 支点　 □ ；P5

， P6 支点の 中点

　　　　　　　　　　図一7　荷重の 横断方向分配

　こ の 結果か ら対称荷重 では、荷重は 4 本の主桁に均等に分配されて い る こ とがわか る 。 また、

非対称荷重 に お い て もひずみ の 分布が一定の 直線 とな っ て お り、各主桁の 分配が理 論 どお り行わ

れ て い る こ とが わか る
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（5 ）中間支点上 の 負の 曲げモ
ー

メ ン ト

　こ こ で は、 （3 ）で述 べ た 中間支点上 の ひずみ を曲げモ
ー

メ ン トに換算 し、 従来の 道路橋示方

書 の規定 と比較す る。なお、中問支点上付近に最 も測点の 多い G3 主桁を対象と した 。

　実際には点支承を もっ 連続梁 の 中間支点上 の 負の 曲げ モ ーメ ン トに対 し、道路橋示方書で は 、

以下の 式に よ り低減 して い る 。

　 　 　 　 　　 　 　 　 rv2
　　　 Md ＝ MOd − 一 　　　　　　　… … … ・・… … ・… ・… … … ・・… （1 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　8

　　　　　 Md ： 中間支点上 の低減された設計曲げモ ーメ ン ト

　　　　　MOd ： 中間支点上 の 設計曲げモ ー
メ ン ト

　 　 　 　 　 　 　 　 ROd
　　　　　　 r ニ

ー 　　　　　　　　　・・…　 一・・・・・・・・・…　 一一一…　 一・・・…　 （2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 V

　　　　　ROd ： 中間支点の 設計支点反力

　　　　　　v ： 断面の 図心位置にお ける支点反力の部材 方向の仮想分布幅

　 （1 ）式の規定に より格子計算よ り算 出した値を低減 したも の と、実測値を比較 したもの を図

一8 に示す 。 格子計算 と こ れ を低減 し たも の を実線で 、実測値 を○印で 示 した 。

　なお、ケース 4 は対象 として い る P6 支点には正 の 曲げモ ー
メ ン トが生 じる の で 除い た。
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図
一8　 中間支点上の 負の曲げモ ー

メ ン ト

　本載荷試験の結果をみる と、実測された曲げモーメ ン トは示方書で低減 したもの よりさらに小

さな曲げモ ーメ ン トであっ た。こ れ らの 曲げモ ーメ ン トを実測、解析そ して示方書に よるもの を

比較する と表一 1の とお りで あ る 。
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表一1　 P6 支点上の 曲げモ
ー

メ ン ト （tf ・m ）

ケ ース 実測値  解析値  示 方書    ／ 

1 一140．9 一185．2 一178．7 0。7885
2 一95．01 一123．6 一119．7 0．7937
3 一95．01 一124．3 一117．8 0。8065

5 − 1 一85．19 一85．90 一82．46 1．033
5 − 2 一85．19 一105．7 一101．8 0．8368
6 一81．91 一99．14 一95．82 0．8548

7 − 1 一42。59 一60．16 一57．23 0．7442
7 − 2 一49．15 一64．10 一60．55 0．8117

こ れ による と実測値は全体に 、解析値を示方書の 規定よ り低減 した値 よ り2 割程度小さ い ことが

わか る 。 ま た 本橋の 場合、横桁の 厚 さが 2m で あり支点付近の剛度にかな り影響を与え て い る と

思われ るので、これもまた示方書の値より小さな曲げモ ーメ ン トを示 した 一因と考 えられ る。

5 ．中間支点上の負の 曲げモ ーメ ン トの低減

　道路橋示 方書 では支承幅を 0 として 、 45°

で分布する応力を考慮 して 設計曲げモーメ ン トの低

減 を示 して い る e こ れ は、支点付近の応力を 2 次元弾性問題に よる有限要素法よ り求め、桁理論

による解 との 比か ら得 られたも の で あ る 。しか し、図
一8 か らわ か る ように 実測値 は 、もう少 し

広 く、平均で約 30°程度で 分布 して い る ようであり、設計曲げモ ーメ ン トに対 して も 、 低減率を

若干大き くして も よい と思 われ た 。

　
一方、実橋の 設計荷重 は、本試験に用い た 載荷荷重 とほぼ等 し い活荷重お よび死 荷重 で あ り、

そ れ らによ り発生する曲げモ ーメ ン トに 対し 1 次床版の プレ ス ト レ ス量が決定され る こ とになる 。

図一4 の床版に導入するプ レス トレ ス の レ ベ ル と 、 図一7 に み られる活荷重を比較 し、さ らに上

記の死荷重お よび プ レス トレ ス の ロ ス等を考慮して も本橋の 1 次床版は十 分安全な設計 と な っ て

い る 。

6 ．ま とめ

　PC 連続合成桁橋で は 中間支点上 の 負の 曲げモ ー
メ ン トに対 し プ レ ス ト レ ス で 抵抗す る が 、 こ

の プレス トレス量 を決定するため の 中問支点の 設計曲げモ
ー

メ ン トは、道路橋示方書の 規定値よ

り余裕を も っ て い る こ とが確認 され た 。 中間支点上 の 1次床版は、PC 構造 とい う こ ともあ っ て

断面厚の 薄い床版 内に複雑な鉄筋配置とな り、施工上の問題 と して も上 げられて い る。本研究の

設計曲げモ ーメ ン トに対する考察は 、すべ て 実測よ り得 られた結果を前提と して お り、同 じタイ

プの 橋梁の 設計、施工 に お い て 有用な結果 と考え ら れ る 。よ っ て 、 こ れか らの橋梁設計にお い て

は、PC 鋼材の配置な どに関 し施工 性の 向上を考える と、連続桁中間支点上 の 床版に関す る設計

を再考 して もよ い と思わ れ る。
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