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　 1．　 は じめに　
’

　近年の ウ ォ
ー

タ
ー

フ ロ ン ト開発に伴 い建設される湾岸道路

には 、 長大橋梁 が架橋される こ とが多 く、 その 構造形式が鋼

床版箱桁となる こ とが多い よ うで ある 。 また、阪神公 団 で は

経済性 ならび に 維持管理 上 の 観点か ら 、 RC 壁高欄を標準高

欄 と して採用 し て い る ［1］。 しか し、建設時か ら 、 鋼床版上

の RC 高欄に多数の ひび われが発生 し、そ の 原 因の 究明と対

策 が急務とな っ てい る 。

　本報告は上記鋼床版上の RC 高欄の ひ び われ発生 に 関 して

実施 した解析的検討および試験施工 の結果に つ い て報告する

もの で ある 。
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図一 l　 RC 高欄 配筋 図

　 2 ．　 鋼床販上の RC 高欄の応力解析法

　一般に、RC 高欄に は桁支点上 に伸縮 目地を設けるほ　（θ

か に 10m程度 の 間隔に収縮 目地 （すなわ ち、高欄表面 に Si（V，

V カ ッ トを施 したひびわ れ誘発 目地 ）が設けられ る 。 な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mei
お 、 鋼床版 へ の RC 高欄の 結 合は 、 鉄筋ス タ ッ ドに よ っ

て な されて い る （図
一 1 ） 。 こ の ような構造特性を考慮

した応力解析を行な うために 、RC 高欄を含めて 鋼床版

箱桁を桁軸方向に セ グメ ン ト化 した （図
一2 参照） 。 ま

た RC 高欄のひ びわれ発生原因を推測 して 、 次の よ うな

応力解析を対象 とした 。

　　  高欄 コ ン ク リー トの 乾燥収縮が鋼桁に よ っ て 拘束

　　　されて 生 じる場合 （収縮応力解析）

　　  とくに鋼床版の 温度上 昇に よる鋼箱桁の 変形を R

　　　 C 高欄が拘束するこ とに よ っ て 生 じる場 合 （温度

　　　応力解析）

　2． 1　収縮応力解析

　（1）発生応力の近似

　高欄 コ ン クリー トに 発生す る応力は 、 時間経過 ととも

に変化する 。 こ こ では図
一3 に示すよ うに ス テ ッ プ状に

界バネ
要素（B）

θ e2 ）

一 一 一

a ）
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般部セ グメ ン ト要素
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L
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回
　　　　物理 的 大きさを有 しな い

　 b ）伸縮目地セ グメ ン ト要素

図
一2　 鋼床版上 の RC高欄 の モデ ル化

分解 し 、 ある時間間隔ご と に 求積す る逐次法に よ っ て 収縮 応力を求め る こ とと した［2］。 なお 、

時間分割す る時間間隔を対数軸上で等間隔に分割すればよい 精度が得 られ る とい われて い る［3］。
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　（2）RC 高欄の 内藩拘束による発生応力〔4］

　 コ ン クリ
ー

トの 乾燥収縮は 、 RC 高欄に配

筋され た鉄筋 に よ っ て拘束さ れ応 力 が 発生 す

る 。 さ ら に ク リープ に よ っ て 緩和 される 。 コ

ン ク リー トの 乾燥収縮に ともな う応力は次 の

よ うに 求められ る 。 まず乾燥収縮ひずみ を生

じる コ ン ク リ
ー

トの み （純断面）に つ い て 、

こ の ひず み に よ る変形を元の 状態に戻す力

b

ゐ

15

O　 c　　　　　　　　　　　 コ ン ク リ
ート材令

　 図 一3　 コ ン クリー ト応力の 近似

△ P、h を純断面図心 に 作用 させ る 。 次に 換算断面に 関して △ P、 h を解放す る 。 したが っ て コ ン ク リ

ー トに は 一△ ε 、 h ＋△ △ ε 、h （y）、鉄 筋に は △ △ ε ． b（y）の ひず みが 生 じる 。 各要素の 応力は そ れぞ

れの ひずみに弾性係数を乗ずれば よ い 。 なお換算断面で の 各要素 の ひず みは 、次式の ように なる 。

　　　　　　△ △ e 、 h （y）＝ ｛△ P． h／Ar＋ △ M， ，／V． （y）｝／Ei −一 一 一・一一・・・……・一…一 一…・・
（1）

　 こ こ 1こ 、 　　△ P8b＝E【 ∫△ ε 6h
・dA，　△ M験 h

＝△ P ． h
．　（yc − y▼ ）

　　　　　　E ，
＝ E ，一，／（1＋ △ φi ）； 時間間隔△ t匚（・ ti− ti．1）で の コ ン ク リ

ー
トの 有効弾性係数

　　　　　　A．： 換算断面積，△ iP　i ： 時間間隔△ tiに おけるクリープ係数の 増分

　　　　　　y．， y ． ： それぞれ参照軸か ら換算断面図心 および純断面図心 までの距離

　　　　　　馬（y）：換算断面 に 関す る断面図心か ら距離 y の 位置で の 断面係 数

　　　　　　△ ε 、 h ： 時 間間 隔△ t‘に おける コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮ひずみ の 増分

　クリープ に関 して も乾燥収縮と 同様な方法に よ っ て求め られ 、 換算断面で の 各要素の ひずみは

次式 の よ うに な る 。

　　　　　　△ △ ε k （y）＝　｛△ Pk／A▼十 △ M，／叮▼ （y）｝　／Ei ・一・・一一一一・−J一甲一一一一一・一匿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　（2）

　こ こ に 、 　△ Pk＝Ei∫△ ε k
．dA，△ Mk＝△ Pk（η

一
y▼），　η

＝ ∫△ ε k
。y・dA／∫△ ε k

・dA

　　　　　　△ ek ： 時間間隔△ t‘間にお ける コ ン ク リー トの ク リープひずみ増分

　（3） RC 高■の初賜力ベ ク トル

　 高欄 コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮・クリープ によ る内部応力 （内力）か ら 、 換算 断面 図心軸 に 関す

る初期力ベ ク トル ｛f。 ｝
Ct

を仮想仕事の 原理 に 基 づ い て 求め られる 。 こ の とき 、 RC 高欄の 断面

お よび材料定数は
一定と し、さ らに 上述 内力分布は セ グメ ン ト部材軸 に沿 っ て 放物線分布とす る

と仮定す ると 、 次式の よ うに な る 。

｛f。 ｝
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こ こ に 、 △ N、，△ N， ， △ N．／ 2 ： RC 高欄の 乾燥収 縮あ る い は ク リープ に 起因する 1，2端および

　　　　　　　　　　　　　 レ2点で の 軸力 （△ P．h ある い は△ Piに相当す る）

　　　　△ H、 ， △ Me， △ ML／ 2 ： RC 高欄 の 乾燥収縮あるい はクリープに起因する 1， 2端および

　　　　　　　　　　　　　 L／2点で の モーメ ン ト （△ M．h あ るい は△盟k に相当する）

　　　　L 　：セ グメ ン ト長 （一般部セ グメ ン ，ト要素）

（4）要素 （セ グメ ン ト》の剛性方程式

要素の 剛性方程式をそ の 参照軸に 関 して表す と （図
一2参照） 、 次式の ようになる 。
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　　　　　 ｛f｝　≡　匸k］　｛u ｝　＋　｛f． ｝　一　｛fe｝　一一…　一・一・一一一・一一一一一一・・一・一…　一一一…　一一・…　
一一一・一・…

　
一・・

（4）

　こ こ に 、 ｛f｝ ：節点力ベ ク トル 　 ｛f｝ ； ｛N。 1N ． 、
SiM 。1M 、 、 N。 2N ， 2S2M 』2H ，， ｝

T

　　　　　 ［k］　 ：要素剛性 マ トリッ クス

　　　　　 ｛U｝ ：節点変位ベ ク トル ｛U ｝ ・ ｛U 。、 U，1　V 、 θ。、 θ 。 、　U 。 2　U ， 2　V2 θ。2　 e ，2 ｝
T

　　　　　 （f． ｝ ：等価節点力ベ ク トル （外力を考慮 して い な い の で 、 ｛f，｝； ｛0｝で ある）

　　　　　 （f。｝：初期力ベ ク トル

　図
一2 に 示 した

一
般部 セ グメ ン ト要素の 初期力 ベ ク トル ｛f。 ｝ 、 要素剛性 マ トリ ッ ク ス ［k］

は次の とおりで ある 。

｛f。 ｝　＝　［T］　｛fo｝　
c ‘　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　（5）
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一・一一一一… 一一の（7）

■賦

　 k．．
　 O　k．

　 0　 0　k。t 　　　　 S四 亂

　 0　 0　 0　k．9
0v 　O　 O　 O　 O　k。閣
0 −k闘　0　 0　 0　 0　鬟闘
　 0　一巌サ　0　 0　 0　 0　k》
　 0　　0 −kgo　O　　O　　O　　O　ko．

　 0　 0　 0　k．8　0　 0　 0　 0　L

　　　　 ・…・一・…・…一一一
（8）

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 一一一一一一一一一一一一一一一一一　　（6，

）

　こ こ に 、 E。＝ E，．A。，G。，1。：そ れぞれ コ ン ク リ
ー トの 有効弾性係数 、 RC 高欄要素の 換算断 面定

　　　　　　　　　　　　　数で参照軸に 関す る断面積 、 断面 1次および 2 次 モーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　（Ac＞O，　Gt＜O， Ic＞0）

　　　　　E 、，A，．G、 ，1、 ：それぞれ鋼箱桁要素の 弾性係数、鋼箱桁要素の 断面定 数 で参照軸に関す

　　　　　　　　　　　る断 面積、断面 1 次および 2次モ ーメ ン ト（A． ＞0． G．
＞0， 1．

＞0）

　　　　　k， 、
・ kb！

＝C・L／2：境界バ ネ要素の 剛度　C ：単位長さ当た りの バ ネ定数

　つ ぎに 伸縮 目地 セ グメ ン ト要素の 要素剛性 マ トリ ッ クス ［k］ は 式 （8）の とお りで ある 。 同式中

の k。 。，k。 、 ， kv， k、 、お よびk。 ． は 、 図
一2 − b）に示す要素構成 バ ネの 剛度で あ る 。 また 、初期ベ

ク トル ｛f。 ｝は ｛f。 ｝＝ ｛0｝ で ある 。

　  収繼応力計算の 流れ

　前述 （1）で 記 した方法によ っ て分割 された各時間間隔 ごと に 、 各セ グメ ン ト要素 ごとの 剛性方
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程式 （式 （4））を重 ね合わせ て全体剛性方程式を組立て て 解くが 、 そ の繰 り返 し計算の 流れを図
一4 に 示す 。

　 2．2　温度応力解析

　温度応力解析は弾性解析に よる こ とと し、上述 の 収縮応力解 析と同 じくセ グメ ン ト要素 モ デ ル

を用 い て 温度応力計算を行 っ た。こ の とき式 （6）中の コ ン ク リー トの 弾性係数 E。は 、実 弾性係数

E 。（t。 ）と し、 さ らに RC 高欄要素の 換算断面定数を算出す る ときの コ ン クリー トの 弾性係数 も同

様 に置 き換 え る必要が あ る 。 なお初期カペ ク トル ｛f。｝は収縮応 力解析 と同様な方法 に よ っ て 求

め られ る 。

　 3 ． 構造的ひびbれ対策検討

　すで に建設された橋梁 で の ひ び われ発生状況 よ り、そ の

ひ びわれ原 因 と して 鋼床版箱桁の 温度変化 が主 因と思 われ

る 。 こ の 温 度変化に 対 して RC 高欄 は拘束体と して 働 くの

で 、そ の 拘束度を減少さ せ る の が妥当な対策と考えた 。 そ

こ で伸縮 目地 の 箇所数を多 くする方法 をとる こ とと し、 現

在の RC 高欄構造で 収縮 目地 とな っ て い る箇所を伸縮 目地

に変更 して （すなわ ち10m程度の 間隔 に伸縮 目地 を設ける）

改良効果を上記応力解析によ っ て 確認 した 。 対象橋は 、後

述す る試験施工 を実施 した 3 径 間連続鋼床版箱桁橋 （9　・7

2．2＋72．8＋51．3m） と し 、 そ の 側径間　（72．2m）を対称条件

に よ り 2 径間モ デル と して 検討 した 。 表
一1 に 検討条件を

示す。同表中の 温度 デー
タは実測 値で あ る が 、

コ ン ク リー

ト（σ 。k ＝270kgf／cm 　
2
）の特性 は仮定 した 。 図一5 に そ の 仮

定値を用い て計算 した ク リープおよび乾燥収縮 の 進行 曲線

を示す 。

　応力解析結果 を図
一6 ， 7 に 示　　　　　　　　表

一1

START

蒡鰯 鞴 窒羈 論
収縮ひずみ増分△ ε 仙 を求める。
　　 ム ガ ＝ △ ε k ＋△ ε 曲

△ ε
’
に よる応 力増分△ σ

’

を求め る

k 司

△ ε
 

＝ △ ε
’

△ σ
‘ゆ

署 △ σ
’

k ＝ 2

内部 拘束等の　響 を桝造解析
に よ っ て求 め 、 応力変 化△ σ

をi蟇鷦 盞。 。
一

． △ σ

≒ 収束
△ σ

〔K 〕
：△ σ

｛k −1

　 　 　 　 　 ≠

△ σ
 

・△ σ
（k曹P

＋△ σ

△ ε
（k，・△ ε

〔氈
’1｝

＋ △ ε

k・ ＋ 1　 END

　図一4　 各時間 間隔 に おけ る

　　　　　　　　　　計算フ ロ
ー

検討条件

す 。 これ らの 図よ り次の よ うなこ

とが考えられる 。

　  図
＝一

　6の 従来の 高欄では 、発

　　生応力の 傾 向は温度変化の 場

　　合と コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮

　　の 場合で ほ ぼ同様 で あ る 。 す

　　な わち 、 伸縮 目地付近 を除 い

　　て ほぼ
一定な応力状態 とな っ

　　て い る 。 ま た 、 応力勾配 もほ

　　とん どな く純引張応力状態と

　　な っ て い る 。

　  さらに 、 温度変化 の 場合に は

検

討

条

件

　 　 　 　 応
。ヤ ン グ孫数

E。2 ．6 ×10’kstlcs2（MV ト）

E．＝2．lOXIO5k8f／cr2（1 
●断薗内の 湿度分布 （変化量）

　 　 　 　 　 　 　 　 17．617

．8　　 3

鵠 ．6

諏

3
瓢

踊

温度変化量ぐの

・ 線膨聲係数

a 譬＝1．OX且O−s／ C　（1）etFト）
α 6
冨L2 ×1『 5

／ C （鯛）

　　　 　 応
くコ ン クリートの特性〉

●ヤ ン グ係数
lfiJ

E。2 ．6 ×1Pt　　 t

　　
螂 翫）

島醫
t：瑚 の材令 （日）

・収縦持性

収縮ひずみの墓本値 ：ε ．』凶 00μ
進 行 曲 纏 　 　 3道示 1 刷

乾爆収繃 驪 材令　：4日

406司

認

−

諏
酥

縦

鑼
一

リク●

瓢
線

． 計算時閥　 t；la25日 （5年）

・  IF1帽

十分 にひびわれ が生 じうる応力を示 してお り、高擶断面を貫通するひびわれ が予想 される 。

なお 、 こ の ような ひ びわ れパ タ
ー

ン は 、 実橋の ひびわれ状況 とも一致 して いる 。
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  伸縮 目地間隔を狭 くする と （図
一6，

　 7 を比較する と） 、 最大引張応力度

　は若干小さくなる程度で ある 。 しか

　 し 、 と くに 温度 変化 の 場 合 に は応力

　勾配が大 きくな っ て い る 。

  ま た、中間に設置 した伸縮目地付近

　で は 、設置 しない場合 （図一 6）に

　対 して応力 も小さ く、か つ 応力勾配

　も大 き くな っ て い る 。 こ の こ とよ り、

　こ の 区間で の ひ びわれ発生の度合い

　は 、 か な り小 さ くな る もの と思 わ れ

　 る。

9
駒

　

　

　

　

−

睡
ト

ー
熱

へ

01

図
一5

　 4 ．試験施工

　 3径 間連続鋼床版 箱桁の ラ ンプ橋 を 対

象に試験施工 を行 っ た 。 使用 コ ン クリー （k認
Cの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
リ
ー

トは 、 膨張 コ ン ク リー トA および B

（表
一2 参照）で 、 伸縮肋 を 10・齦 一21P 、16

の 間隔 とした 。
コ ン クリー ト打設は 、 膨

張 コ ン ク リ
ー

トA が 平成 2年 11月、また

〔kst！c■
t
）

6040

　 20
　 0
−20

一300

　　ミ

擁
　　龕
一且・噸

10　　　 100　　 1000　　 10000
　 コ ン ク リートの材令 （日）

コ ン ク リー トの ク リ
ープ

　　　　 お よび乾燥収縮ひずみ

c■
2
） 上 端 曲 げ強 　

7 ，

一一 冖
o・“．弓 膠”■ ，

Pl脆 下 端 引張強度
7 》

P115

a ）温度応力

膨張 コ ン ク リ
ー

トB が 12月で あ っ た 。 約 （k8t／c■
2
）

　　 b ）収縮応力

図一 6　 従来の RC 高欄

上 蜻　　　下 端．

？115

1 年にわた っ て ひび われ調査を実施 し、

表一3 、 図
一8 の 結果を得た 。

　こ の 結果より 、 発生ひびわ れ の 多 くが

髭
 嬲

初夏か ら初秋に か けてであ ・ たが ・ そ の （  flcロ2601）

本数 は従来の もの よ り少な くな っ て い る 銘
（普通 コ ン ク リ

ー
トを用 い て 、 支点 上 の 　一2g

み 伸縮目地 と した 例 で は 1．62本／m で あ っ

た ） 。 と くに 膨 張 コ ン ク リー トB を用い

た場 合には著 し く減少してい る 。

a ）温度応力
Pl15

Pll6
　　 b ）収縮応力

図一7　改良 した RC 高欄

Pll5

　こ れは膨張ひずみが残存 し、鉄筋拘束によるプ レス トレ ス が ひびわ れ発生強度 を見掛け上大き

くさせ たこ と に よるもの と思 われる 。 しか し 、 膨張 コ ン ク リートB を用 い た 高欄の うち 3 ブ ロ ッ

ク に 、 他の ブ ロ ッ ク に 比 して著 しく多 くの ひびわれが 生 じ （表一 3参照 ）、今後の 原因を明らか

に す る必要が あ る 。
　　　　　　　　　　　　　 表

一2　 コ ン クリ
ー

トの 示方配 合

単 位 魔 （  fノ■膨 張
コンケリートの

　 タイプ

　骨材の

脯
　（囮 ）

ス ラ ン プ

（c■

空 気 量

　（％）

水励 ト比

　 ％ ）

混　 和

（％）
水 セメント 硼 粗骨材

AE 減水剤 膨 張 材 収縮低減剤

A 踟 8士24 ±150 砲 1銘 断   1〔陶δo0 ．83 聞 　 　 　　 　 一

B   8士24 士 且 50 覗 1駆 。5 絣 窩 K圏50o ．83 聞 　　　　 7．5

5．　 まとめ

鋼床版上の RC 高欄に発生す るひびわれに 関 して そ の 対策検討を行い 、試験施工 を実施 した 。
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そ の 結果 、 伸縮 目地閲隔を10

m 程度と し、 か つ 膨張材およ

び収縮低 減剤を用 い た コ ンク

リ
ー

トを使用する こ と に よ っ

て 、 ひ びわれを著 しく減少さ

せ うるこ とが明 らかとな っ た 。

しか し 、
コ ンク リー トの 晶質

管理 につ い て 問題を残す結果

も見 られ 、 今後十分に検討を

加える必要が ある 。

表一3　 ひびわれ集計表

凝 査 日 （鞠 黠3年》 5Jo8 ．177 ．158 ．99 ．蹴 且0．鈴 11．29
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輩
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