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1 ．　 は じめ に

　斜版 付箱桁橋 （以下斜版橋と呼ぶ）は通常の箱桁橋に対 し 、 斜材の ケーブルを コ ンク リー トで

被覆し PC 部材として剛性 を増した構造で ある 。 斜材を有する こ とか ら 、 斜張橋の 特殊形 式とも

考えられ 、 主桁高を低くするこ とが可能である 。 また部材をコ ンクリー トで被覆す ることによ り、

1）斜材が腐食か ら防護で き 、 風に対する防振効果を有す る、2 ）ケーブル の 応力変動が 小さく、

ケーブル の 疲労問題が少ない 、3）全体剛性が増す こ とか ら変形量が 小さくなり安定性 を増す 、

などの長所 を持 っ て い る 。 この ような長所 に もか かわ らず、世界的にみても数例 しか施工 実績が

ない こ とか ら斜版橋 につ い ての 明確な設計及 び解析手 法は 確立 されて い ない と考え られる 。 そこ

で現在計画中の 3径間連続桁 （75＋140＋70皿）を対象 に簡易耐荷力解析を行 っ た 。 その結果 、PC

斜版の 主塔結合部が最 もクリテ ィ カル とな っ た。この部材は設計荷重に対応すべ くプ レス トレ ス

が導 入されてい るが 、 終局荷重には曲げ 、 せん断に加 えて高 レベ ル の 軸引張力が作用する。こ の

よ うな軸引張力作用下での断面耐力につ い て言及 して いる もの は少な く、 設計上 の 判断が 難しい

問題 となる 。 さらに 、 この斜版は 軸剛性の 低下 によ る断面力の 再分配に与 える影響が大きい 事が

わか っ た 。 そ こで 、 引張軸力下 における実験を実施 し 、 その 終局耐力の 妥当性および軸剛性の 変

化に つ い て検討した 。

2 ．全体系簡易耐荷力解析

　斜 版橋全体と して の 耐荷力特性を簡易的に調べ るた め に 、 各断面 におけ る破壊抵抗モ ー
メ ン ト

を求 め 、 設計荷重 に対 して どの程度の安全度を保有 して い るかを照査した 。 すなわち 、 主要断面

につ いて の設計荷重 レベ ル におけるモ
ー

メ ン ト・軸力を求め 、 次に抵抗モ ーメ ン トと設 計モ ー
メ

ン トの 比 を求めて安全度の 目安 と した 。 なお 、検討 したモデ ル は図
一 1 に示す橋長 285mの 3 径間

連続橋モデル として断面力の 照査を実施した 。
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　結果は表 一 1 に示すように、主桁の 中央断面および中間支点部で安全度が 3．1程度と比較的小 さ

くなるが 、 さらに斜版主塔結合部での 安全度が 2．5程度と小 さくなり、 もっ ともクリテ ィ カルで あ

る こ とがわか る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 1　 部材安全度
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　斜版主塔結合部の Nu − Mu 相関曲線を図
一2 に示すが 、 これは道路橋示方書 に基づ く方法 によ

り 、 同示 方書 の PC 鋼線お よ び コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひ ずみ 関係を用 いて 求め た もの である 。

［2 ］ただ し、高軸力の 引 張を生 じる領域 で の Nu − Mu 相 関関係 に つ い て 言及 されたもの は少な

い ため、実験的な照査が必要 と考え られる。
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図
一2　斜版主塔結合部 Nu −Mu 相関曲線図

3 ．斜版主塔結合部の 影響度解析

　安全度の 最 も小 さい斜版主塔結合部 に着 目して 、 再 分配後 の断面力を算定 した 。 解析方法 とし

て以下の 2 ケー
ス につ い て検討した 。

　 1 ）ケー
ス 1　斜版主塔結合部が先ず破壊 に至 る と考え られるこ とか ら 、 主塔結合部を極端 に

　　　　　　　考え 、ピン結合と した解析を行 っ た 。 こ の場合の外力と して は 、 斜版打設後 に作

　　　　　　　用する斜版 自重と橋面工 とした 。

　2 ）ケース 2　斜版主塔結合部は 、 曲げとせ ん断力 に加 えて 高 レベ ル の 軸引張力が作用す るた

　　　　　　　め 、曲げ剛性 （EI ）だけで な く軸剛性 （EA ）の 大幅な低下が予想 され る 。 こ

　　　　　　　の 軸方 向の剛性低下を簡単に評価する ため に 、 斜版主塔結合部か ら影響度の 大き

　　　　　　　い と考えられる部材長の レ4区間は 、 コ ン グリー トを無視 した斜材ケーブル だけ

　　　　　　　の 剛性と した 。 作用外力は ケース 1の 場合 と同様 とした 。　　　・
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　検討結果 を図
一 3 に示すが 、 ケ

ー
ス 1の 場合の 主桁断面力は 「剛結合」の 場合 とほ とんど同 じ

で、中間支点部 において わずか数％増 加 しただけで ある 。それ に比べ て ケー
ス 2 の 場合は 、曲げ

モ
ー

メ ン トが 1．6〜2．0倍 と　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （m）

な り 、 主桁断面力に大 きく

影響 を及ぼす 。さらに斜版　　 　 　　 　

の主桁側断面力は約 4 倍の

曲げモ
ー

メ ン トが生 じる事

とな っ た 。 以上の ことか ら、

斜版主塔結合部は曲げ耐力

だけで な く、 軸剛性低下の

影響評価も重要で ある事が

わかる 。

4 ．斜版主塔結合部の 実験

4 ． 1 ，実験計画

｛1）　 モ デ ル供試体の作成

図
一3　斜版 ・主桁断面力

　上述の よう｝こ斜版主塔結合部は 、終局荷重状態には高

引張力下で 曲げ ・せん断を受ける極めて厳しい 応力状態

にある部位で ある 。 この 部位に着 目した実験を行うにあ

た っ て次の ようなモ デル化 を行 っ た 。 図 一4 に示すよ う

に斜版 （変断面）と主塔とは 、 直交せ ず約 78 度の 角度

を有 して い るた め に 、 これ を忠実に再現する と試験装置

が非常 に複雑 となる 。 本実験 では 、 同図の ように斜版

（等断面）と主塔 とを直交させ た単柱モ デル を用 い るこ と

とし 、 その 縮小率を実橋の 約 1 ／ 3 と した 。 図
一5 に 供

試体の 形状寸法 、 補強鋼材の 配置 ・量 、 およびプレス ト

レス 分布を示す 。 なお 、 水平荷重の 載荷位置は 、実橋で

の 着 目断面位置 （図一4 の A − A 断面）の 曲げモ ーメ ン

トとせん断力 との比率が等 しくなるように決定 した 。

ctclOO

　　　（mm ）

（b）補強鋼材の 配置

23kgf／cm2

＼
219kgf／c皿

2

f

魂 へ甚
図

一4　供試体の モ デル化

（c ）プ レス トレス分布

　　　　　　図
一 5　実験供試体

（a）供 試体形 状図 （mm）

表一 2 に使用材料 の 強度試験 結果を示す 。 供試体 へ の プ レ ス トレ ス の導入 は材令 10 日で 、ま
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た材令 47 日で 実験を行 っ た 。

表 一2　 材料試験結果

コ ンク リ
ー

ト （fq ＝400kgf／c皿
2
） PC 鋸 （S胃PR7B）

圧縮強度
kgf／cm2

引張強度
kgf／cm2

曲げ強度
kgf／c皿

2
弾性係数
kgf／cm8

引張強度
kgf／m囗

2
降伏強度
kgf／mm2

弾性係数
kgf／mm2

伸び
％

514 37 62 3．7× 105 200 171．20L94x10 ‘ 6．7

　 （2 ）　 載荷方法お よび計測項 目

　載荷装置の概要を図
一6 に示す。同図 の ように水平載荷フ レ

ーム内に供試体を水平に設置 し 、

供試体基部 をPC 鋼棒 （φ32皿皿）で載荷フ レーム と固定 した 。 荷重の うち 、 引張軸力は 供試体頂部

に配置 した PC 鋼材を緊張す るこ とによ っ て 、 また 水

平力は油圧 ジ ャ ッ キに よ っ て 載荷 した。なお、引張軸

力の 作用方向は 、 頂部の 変形 に伴 っ て変化させ 、 部材

軸 と一致す るよ うにした。

　供試体基部に作用 させ る引張軸力 （N ）と曲げモ ー

メ ン ト （M ）の 比 （す なわち、載荷経路）は 、図
一2

に示 した β （D 十 L ）とし、N ／M ＝ 8tf／tf・m とした 。

載荷順序は 、 まず軸力増分を 、 つ づ いて水平力増 分を

載荷 した 。 これを 1サイクル として 、 N ＝ 0〜140tf

まで は 、 20tfピ ッ チで 、 さらに最終荷重 まで は 、 10tf

ピ ッ チで軸 力を増加 させた 。

　計測は 、 着 目断面で ある基部近傍を中心 に して基部

か ら2m の高さまで を測定範囲とした 。 ま

た 、コ ン クリー ト表面ひずみ 、軸方 向鉄筋

およびス ター
ラ ッ プの ひずみ 、な らび に水

平および垂直変位に つ い て行 っ た （図
一7

参照） 。 さらに、荷重 に関 しては ロ
ードセ

ル によ っ て検出 した 。

4 ．2　実験結果お よび考察

　ひ びわれ発生は 、 引張軸力 120tf，水平

力 5．　3tfの ときに基部およびその上方 70cm

の 位置で 目視によ っ て 観察された 。 その 後 、

荷重の増加 に伴 っ て順次増加 し、最終的に

は図
一8 に示すよ うなひびわれ状況 を呈 し

た 。 引張軸力 218tf、 水平力10，3tfで 、 基

部 における コ ンクリー トの圧縮ひずみ が 30

00μ に達 した ことよ り、 基部で 曲げ破壊が

生 じた もの とみ なした 。

1
1o

畠 平 載荷 7 レー　 　
孑

皀

反 用 架

膠’
　 平

　 　 ジ

く

鏖

く

一 1

卜

．
8

一

露
膨llH

，

Il
＄

PC 鋼棒 φ3　 A 1

図 一6　 載荷装置概要 （囮皿）

（上面）

■

目　　　　　　　　　　　　　軸 方 向 引 張力
； l　 I ↑

（皿旧）

頭部

水 平
　 ’

a
二

　　　窟
o 　　　　

）

鵠　　。

● 　 　 8
0 　 　 　 　 　 岡

ぎ
雪

o，胛■

ノ
’

隔

〆

日
鴎

基郁

N ≦ 150tf
■o一一一一 150＜ N ‘ 180
一．一 180く N く 220

図
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図 一9 に示す応カー
ひずみ 関係 を用い て求めた基部にお ける終局時の N − M 相関図を図
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に示す 。 なお、図 一9 の コ ンク リー トに関 して 、σ
・ 1／3f

’
。の 割線勾配が実測ヤ ン グ係数と一致

する よ うに σ ； f
’

。の ひずみ を ε

’
＝ 2500μ とした 。

　図
一 10 に引張軸力の 作用方向の変化を考慮

した載荷経路 、 お よび最終荷重 も併せて示 して

い る 。 この図よ り、解析値と実験値とは よ く
一

致 した結果がえられてお り 、 と くに高引張軸力

下で の 曲げ耐力の 算定は 、 従来よ り用い られて

い る方法 ［2 ］で 問題がない と考え られる

N
’

（tf）

20 40 60
　　　 （tf ・m ）

f
’
c

一〇．　 02

σ

fc冨514kgf／cm ！

fct富 0。5f
’
c2 ／ s

一20

一40

　 　 　 　 　 　 　 　 ε

fct　　　O。00250．0035
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一・・蠡 … 血 ，

　a ） コ ン ク リート

載荷経路　　際）

響

σ

pu
fpu

0．067

fpu＝20000kgf／cmt

終局耐力の 比較

解析値 実験億

N （tf） 21021 ・8
M （tf ・皿） 40 41

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l一α〔尼5
σ
暫1．94x10 ・x　ε　［O．026＋　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛1寺q14の 雪 ゜

｝1！雪o

　 　　 　b ） PC 鋼材

　 σ

fsy

σ ＝ E，・ ε

図一 10 　 N − M 相関曲線図

c ）鉄 筋

　fsy ＝ 3500kgf／c田
畧

　E．
；2．1× 106kgf／cmt

　 　 ε

0．2

図 一9　使用材料の応カ
ー

ひずみ関係

　図 一 ll は代裏的な載荷状態における部材軸方向の 曲率分布 に つ いて実験値と解析値 を比較 し

たもの であ る。基部を除き比 較的よ く
一

致 して い る と言え 、 基部における相違 は鋼材の 抜け出 し

の 影響 によるもの と考 えられ る 。 鉄筋の 抜け出しの 影響 につ い て は、研究成果が 多数発裹されて

い るが ［3］ 、 PC 鋼材に関する研究 は少なく、今後の研究が望まれるとこ ろで ある 。
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図
一 11 　 部材軸方向の 曲率分布

800

曲率（10
−6
／cm ）

　終局荷重 に近 い N ＝ 200tfの 載荷ス テ ッ プでの 水平変位 につ い て 、 図
一 9 に示す応 カー

ひずみ

関係を用 い て求 めた曲げモ
ー

メ ン トー
曲率関係に基づ い て 、 さらに荷重および鋼材の抜け出 しに

よる変形の影響 （いわゆる 2 次モ
ーメ ン ト）を考慮 して行 っ た解析値 と実験値 との比 較を図

一12

一 845 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

に示 して い るが 、両者は比較的よ く
一

致して い る 。　 図
一 13 は、鋼材の抜け出 しの影響の大 き

い基部近傍を除いた基部 から0，05〜2mの 範囲に っ い て軸カ ー伸び ひずみ の 関係を示 した もの で あ

る。ひ びわれ発生まで は 、 ほぼ初期剛性と
一

致 し、その 後 ひびわれ による剛性低下がみ られ、ほ

ぼ終局時に近い N ＝ 200tfでは 、ほぼ 19％ に低

下 して い る 。 解析値で は 、 N ＝ 200tfで約 4 ％

とな っ て い るが 、 これは ひびわれ間の コ ン クリ

ー トが寄与する剛性 、 いわゆる引張剛性 を考慮

してい ない こ とによ る 。 こ の こ とよ り、ほぼ終

局時 に コ ン クリー トの 引張 剛性は 、 初期剛性 の

15％程度存在して い たと考 えられる 。

　　 　 　 　 　高 さ （c 皿）
o 実験 結 果

　 　 　 　 　 　 　 　 200

変位 （田田）
　　 　 40　　 20

4 ．結　論

　本検討で得 られた結果は以下の とお りで ある。

（1）　 斜版橋全体の 簡易耐荷力解析結果 、PC 斜

版の 主塔結合部の安全度が最 も小さくクリテ ィ カ ル

とな っ た 。また 、 こ の 斜版部材は軸剛性の低下 が主

桁断面力 に大 き く影響を及 ぼす事がわか っ た 。

（2 ）　 PC 斜版の 終局曲げ耐力 につ い ては 、 既存

の 設計理論により求めた計算値と実験結果 とはよい

一
致 を示 して お り 、 高引張軸力下での 曲げ耐力の 算

定 に適用 しうると考え られ る 。

（3 ）　 PC 斜版に着 目した実験の 結果 、 終局時の

曲げ変形には 、鋼材の 抜け出しの 影響が顕著に 見ら

れ 、 部材の 剛性 を評価す る上で重要な要因で あ り、
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図 一 12 　 水平変位の 比較
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図一 13 　軸剛性比の 比較

とくに今後 PC 鋼材の抜け出しに関する検討を行 う必 要が ある 。 次に
、 終局時の 軸剛性は 、 初期

剛性に比 して かなり低下す る こ とが 、また コ ン クリー トの 引張剛性 の 影響もかな り大 きい ことが

明 らか とな っ た 。 今後 、 これらの定量的評価 を行い 、 実橋における詳細な耐荷力解析を行うため

の基礎資料とす る予定で ある 。

　最後に 、 本実験を計画 ・実施するにあた り、御指導頂い た藤井学京都大学教授 、 小林和夫大阪

工 業大学教授 、ならび に御審議頂い た阪神高速道路公 団技術審議会 （コ ンク リー ト構造分科会）

の 委員各位に感謝致 します 。 なお 、こ こで述べ た実験 は、斜版主塔結合部 に関する実験の
一

部で

あ り 、 別途詳細な報告 を行い たい と考えてい ます 。
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