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論文　全体系模型 に よる RC アー チ橋耐荷性状確認実験
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要 旨 ：細 長比 λ＝75の RC ア ーチ橋 の 耐荷性状 を 1／15縮尺模型実験よ り調 べ た 。 実験で

は 実橋 の 活荷重半 載荷 を模擬 し た 載荷 を行 っ た 。試験 体 は 2 ヒ ン ジ の ア
ー

チ に 移 行 し て

破壊 し た 。実験結 果 を材料お よび幾何学 的非 線形 を考慮 し た 複合非線形 解析 と比 較 して 、

解析で 予測 され た とお りの モ ーメ ン ト再配分が生 じて い る こ とが明 らか に な っ た 。 また 、

細長比が不安定な座屈破壊 と 2次 モ ー
メ ン トに よ る曲げ破壊 に位置 し て い る た め 、試験

体 は 両者 の 破壊性状 を伴 っ て 破壊 した こ と が 推 察 され た が 、破 壊耐力 は 複合非線形解析

に よ っ て 評 価 で きる こ とが わ か っ た 。

キーワ ード ； RC ア
ーチ橋 ，座屈 ，複合非線形解析

　 1．は じめに

　一
般 に長大 RC ア

ー
チ橋で は 、経 済性など を考慮 し て両端固定 ア

ーチ形式が 多く採用 されて い

る。両端 固定 ア
ーチ は 不静定次数 が 高 く、終 局 時 の 破壊耐 力 は ひ び わ れ発生後 の 剛性低下 に 伴 う

モ
ー

メ ン ト再配分 に よ り、弾性解 と は大 きく異な る こ とが明 らか に され て い る ［1】。 こ の た め 、再

配分 の 影響を考慮 し て構造系の 耐荷力を評価す る 必要があ る が、 RC 構造物 に おけ る再配 分、と

くに軸圧縮 力作 用下 の 挙動に つ い て 実験的に検討 された例は 少ない
。

　また 、細長比 λ が大 き い 同 タ イ プ の橋梁 に お い て は 、面内座屈 に 関す る 検討 が 必要 とな っ て く

る。道路橋示方書 で は DIN の 規定を引用し て 、以下 の よう に λ の値で 照査法 を区分 して い る。

　 20 ＜ λ ≦ 70 　 ：有限変形 に よる二 次 モ
ー

メ ン ト、い わ ゆ る幾何学的非線形性 を考慮 し た

　　　　　　　　　 曲げ耐荷力照査

　70 〈 λ≦ 200 ：有限変形に加 えて 、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 の 材料非線 形性に よ る影響を

　　　　　　　　　 考慮 し た座屈照査
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同基準に よ る と、図一 1 に 示す本研究対象橋梁 で あ る 阪神高速道路北神戸線 の 水晶山橋 （λ＝

75）で は 、規定 上 は 不安定 な座屈 に 対する検 討 が 必要 で ある が 、曲 げ耐荷 力照査 と不安定 座屈照

査 の境界付近 に 位置 して い る 。現 在 まで 、不安定座屈 に 対す る 検討例 が 少 な く、また解析 の 妥当

性につ い て も必ず しも明 らか と は い えない た め、場 合 に よ っ て は 不安定 な座屈破壊が 曲げ破壊よ

りも大 き く先行 して生 じる こ とも考 えられる。以 上の 観点か ら、本橋に お ける耐荷力を評価するた

め に 、 実橋を単純化 し た 1／15縮尺模型 の 耐荷力実験を行 い 、モ
ー

メ ン ト再配分 お よび破壊耐 力 に つ

い て の 検討 を行 っ た
。

　 2．実験方法

　 2 ． 1 試験体

　表一 1 に実験条件を示 す 。 試験体 （図一 2 ）は実橋の ア ーチ リン グ 部の み を摘出 し た 。

　 ア
ー

チ リン グ の ア
ー

チ ス パ ン 、ア
ー

チ ラ イ ズ は 実橋 の 縮尺 1／15と し、断面は実橋と 同 じ λ ＝ 75と

な る 矩形 断面 と した 。また 、軸方 向鉄筋 は DIN の 座屈照 査断面 で あ る 実橋 の L／4点断 面 と同
一

鉄筋

比の 量 を配置 し た 。 使用 した材料は実橋と同様に 、鉄筋は降伏強度 3，800kgt／cm2 、ヤ ン グ係数2．1×

1　06kgf／cm2 の SD345 相当品 を用い た。 コ ン ク リ ー トは設計基準強度 400kgf ／cm2 （実験時強度

473kgf／cm2 ）、Gmax ．20  の 早強 セ メ ン トを使用 し た。

　 2 ． 2 加 力方法 と測定 項 目

　実橋の 終局抵抗 モ
ー

メ ン ト照 査で は 、地 震時荷重係 数 （破壊時水平 震度 を設計水平震 度 で 割 っ

た もの ）が 1．5と 活荷重半載荷時係数 8．0に 比 べ て 安全度 が低 い 。しか し、実験 で地震時 を模擬 した

載荷 方法 には制約が あるため、実験で は活荷重半載荷 を模擬 して載荷 した 。

　載荷 は 最初 に 8本 の 油圧 ジ ャ ッ キ を用 い て 実橋 の 自重相当分 （6．44tf／本 ）を加 力 し、その 後、片

側4本の 自重相 当分荷重 を維持 し な が ら （以下 自重載荷側）、半載荷重 と し て 残 り4本 の 荷重 を均等

に増加 させ た （以下半載荷側 ）。 こ れ ら荷重 は 実橋 と同 じ鉛直材位置 に 載荷 した。また、試験体が

急激 に破壊 した場合 を想定 して 、載荷は試験体 を水平 に寝か し た状態で 行 っ たが、試験体 と床面 と

の 摩擦 の 影響 をなくす た め、摩擦抵抗 が無視 で きる エ アパ ッ グ とベ ア リ ン グ を組み 合わせ た 支持装

置を用 い て 試験体 自重 を 7 点 で 支持 し た
。

’
試験体 の ア バ ッ トは 、 PC 鋼棒で床面に 緊張 し て 固定 し

た 。 測定項 目は ア ーチ リ ン グ 変位、実験の事前解析で予測 された ひ び われ発生断面や破壊断面など

の 主 要断面の コ ン ク リー トと鉄筋の ひ ずみ 、ア
ーチ リ ン グ 基部の 回転な どで あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一 1　 実験条件の
一

覧

実　　　 橋 実　　　 験

形　　　　 式 2径間連続固定式　RC ア
ーチ橋 実橋の 単径間 ア

ーチ リン グ

縮　　　　 尺 1／1 1／15

細　長　比　 λ 75 （L〆4点断面〉 75

断 　面　形　状 2室 箱桁の 変断面 矩形断面

主　　　　　筋 1／4断面 ；鉄筋比 P ＝ O．54％ 全 断面 ；鉄 筋比 P ＝ 0．54％

コ ン ク リー
ト 設計基準強度 ；400  f／cm 　2 実験時強度 ；473  f／cm 　2

鉄　　　　　筋 SD345 SD345相 当

自重の 影響 1／4点断面の 圧縮応力度 ；63kgf／cm2
レ4点断面の 圧 縮応力度 ；〔氾  〔！ 

2

　　　 （自重相当分の 載荷時）

検 　討 　荷　重 橋軸方向地 震、活荷重半載荷 活 荷重半載荷を模擬
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図一 2 試験体形状図

　 3 ．実験 結果

　表一 2 に 試験体 に発 生 した イ ペ ン ト と

推定 される構造系 の 変 化を示 す。また、

図
一 3に L／4点近傍の 断面  に お け る荷重

一た わ み 変位 の 関係 を示す。荷重 （以下

半載荷側ジ ャ ッ キ の 荷 重平均値）7．6tfで 断

面  に ひ びわ れが発 生 した 。 そ の 後 、 荷

重8．Otfで 断面  （自重載荷側 の ス プ リン

ギン グ 部） 、 8．4tfで 断面   （半載荷 側 の

ス プ リ ン ギ ン グ 部） に順次ひ び われ が発

生 し た 。最初の 塑性 ヒ ン ジは荷重 10．2tfで

断面  に 形成 され た が、わずか な荷重上

昇の あ と 、 荷重 10．3tfで 断面  が塑性 ヒ ン

ジ 化 し、構造 系 と し て は 1 ヒ ン ジ か ら 2

ヒ ン ジ の ア
ーチ へ と移 行 し た と推定 され

る。そ の 後の 荷重増 加 は ほ と ん どな く、

試験体は たわみ や水平 変位が 増大 し て 断

面  の 上縁 コ ン ク リ
ー

トが 3，200− 4，300μ

（図一 4 ）で 圧壊 し て 破壊 し た 。

　図
一 5 に 試験終了後の 試験 体の 半載荷

側ひ びわれ状況 を示 す。半 載荷側で は 最

初 に ひ び われ 発生お よび塑性 ヒ ン ジ が 形

成 され た 断面  付近 、お よび 断面  に 続

い て ひ びわれ が発生 し た断面  付近に 、

ひ び われ が集 中 し た 。また 、自重 載荷側

で は 塑性 ヒ ン ジ が形成 された断面   に ひ

びわれ が集中 し た 。

表
一 2　 試験体の 変状挙動

半敏荷側の 蒔重

平均唖　 tr

断面  の鉛直

焚位　 mm 試 験 体事 象 構造系の変化

7 ．6 8 ．0 鬮   闘 ひび拡 姓

　　 ｛εc ≒ 1。。μ 1

　　　「一 一

半 眼荷側　 臼重側

　　　↓8 ．0 9 ．9 甑   卿 掀 舷

　　　ε c ＝100μ
↓

励

↓
蜘

　　　1　 ／
8 ．4 12 ．4 藁師   ひびわ醗 生

　　　εc5100 μ

10 ．2 29 ．6 蘭   鯔 隙

　　 ｛ε3y ＝2．。。oμ ｝

　 1

性 ヒンジ

　 1

10 ．3 33 ．且 断面  鮠 鰍

　　 ｛ε 5y ＝2，000μ 1
i
塑性 ヒン ジ

10 ，3前倹 53 ．3 師   コ ン ク リ
．ト圧壌

　εc ＝・3．200 一4．300μ 〆 †丶

実験最大荷重10．3tf
断 面  蕨 筋博 区
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図
一 3　荷重 一た わ み変位 （DV7 ）の 関係
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　 4 ．考察

　 4 ． 1鉄筋 の 抜け出 し

し

M24σ
　

　
　
閥

OF

＼

、巳

 
↓

う

荷重一コ ン ク リート圧縮ひ ずみ

　ア
ー

チ リ ン グ主筋 の ア パ ッ トか らの 抜け出 し

量に よ っ て は 、最大荷重 や 変形 ，お よ び塑性ヒ

ン ジの 形成が異 な る こ と が考え られる 。 こ の た

め 、抜け 出し の 影響を後述する複合非線形解析

か ら検討 し た 。解析で は 、主 筋の抜 け出 し を、

ス プ リ ン ギ ン グ 部 の 軸力 は 自重相当分の 一定値

と し、ア パ ッ ト内の 主筋ひ ずみ を三 角形分布と

し、ま た 主筋降伏後は 抜 け出 し が 急 増す ると仮

定 して 、図
一 6 に 示す モ デ ル で 評価 し た 。図

一

7 の 解析結果 に 示す とお り、塑性 ヒ ン ジ の 形成

に違い が あ っ た もの の ，最大荷重 や変形 に抜け

出 しの 有 無 に よる大 きな影響 はみ られな か っ た 。

　また 、図
一 6の 実測値 と解析 モ デ ル を比較 し

て 、実測値は 解析 モ デ ル よ りも抜け出 し に よる

回転角 が小 さい こ とがわ か っ た 。 また、こ の 実

測値 は、ス プ リ ン ギ ン グ部 の 主筋 と ア バ ッ トと

の 相対変位 を計測 し て 求め たため 、実測値 に は

ス プ リ ン ギ ン グ 基部の 曲 げ変形を含ん で お り、

実際 の 主 筋抜け出 し に よる回転角 は実測値 よ り

もさらに 小さか っ た と考え られ る。

　 こ の こ とか ら、実験の 最大荷重 に 与える抜け

出 しの 影響は少な か っ たと考 え られ る 。 なお、

自重側 と半載荷側の ス プ リン ギ ン グ部で 主筋抜

け出 し に よ る 回 転 角が 異な っ て い た が 、こ れ は

半載荷重の 増加に伴 い 半載荷側の ス プ リ ン ギ ン

グ部の 軸力が大 きくな っ たため と考え られ る 。

　主筋の 抜け出 しは鉄筋径 の 影響 を受けるが、

試験体の 主筋径 （D・6鉄筋）は 、 実橋の 鉄筋径
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を模型縮尺 で ス ケ ー
ル ダ ウ ン した もの よ りも数

倍 も大 きく、定性的に は抜 け出 し量 は実橋の 方

が小 さくなる と考 え られ る 。
こ の こ と か ら、実

橋 で の抜け 出し の 影響 は よ り小 さ い と思われ る。

　 4 ． 2 モ ーメ ン ト再配分

　材料非線形性に よ るモ
ー

メ ン ト再配分 の 効果

を調 べ る た め に 、幾何学 的非線形 を考慮 し た 弾

性解析 と、さ ら に 材料非線形 を考慮 し た複合非

線形解析 を行 っ た 。

　解析手法に は マ トリッ ク ス変位法［2】を用 い 、

試験体 を軸線に 沿 っ た梁要素、断面 を フ ァ イ

バ ー要素 に モ デル 化 し た 。 複合非線形解析で の

コ ン ク リー トの 応 カ
ーひ ずみ 関係は、圧縮部 に

は野 口 らに よ っ て 提 案 され て い るモ デ ル ［3】、引

張 り部 に は 岡村 ら の 提 案式 14】を用 い 、鉄筋は材

料試験結 果 を も と に 弾 塑性 モ デ ル で モ デ ル 化 し

た 。 また 、ア パ ッ トか らの 主筋抜け出 しの 影響

は小 さい と考 え ら れ た の で 、抜け出し の 影響 は

考慮 し な か っ た 。

　図 一 8 に 破壊直前 で の モ ーメ ン ト分 布 を示

す。モ ーメ ン ト再配分は 破壇 し た断面  で は 少

な く、自重 載荷側 の L／4点 （断面  ）や ア
ー

チ

ク ラ ウ ン 部 （断面  ）で顕著で ある。断面  、

  、  で の荷重一モ ーメ ン ト関係 に つ い て 、解

析結果と測 定結果を図
一 9 に 示す。実測値と し

て 示 し た 曲 げ モ ーメ ン トは 測定 し た断 面内ひ ず

み 分布 （図
一 10 ）を も と に 、ひ ずみ 分布 を最

小 二 乗法 によ り直線 分布 と し て 求め 、コ ン ク

リ
ートお よび鉄筋の 材料試験 か ら得 られ た 応 カ

ーひ ずみ 曲線 を用 い て 応力 分布 に変換 し、つ い

で こ の 応力を積分 して 求め た もの で ある。

12

正 0

98

ili・

42

ー
ヒ

40一

、、
・　 ♂、

幾何学 的非線 形 解祈　　　　断面 
．
断面  ひびわ れ発生、、

複合非線形解析

● ；実測 億

一・3 　　　− 2 　　　− 1 　　　 0

　 　
’
モ ーメ ン ト （tf・m ）

1

図一9 （a） 荷重一モ ーメ ン トの 関係 （断面  ）

曾）

倒

12

10
＼

断面 

丶
、

幾何学的非線 形解 圻

2
　

　

　

0
　
　
　

8
　

　
　

6
　

　
　

4
　
　

2
　
　
　

0

複合≠ト線形解 析
』

．面  ひ び われ 発生

● ；実測確

一4　　　 − 3　　　
− 2 一1　　　 0　　　　　1　　齢

図
一 9（b）

12

10

　 8
§

闘 6
に

　 420

　 　 　 モ
ー

メ ン ト （tf・m ）

荷重
一

モ
ー

メ ン トの関係 （断面  ）

複合非線形鰍 斤

断 面 

　 ，’

，’

　 ’，〆
幾向学 的非線形解 析

．

　　　　　一．一一i
協面   びびわれ 発生

● 詈実 測値

1 2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6

断面 内 の ひ ずみ は ひ ずみ ゲージ 、断面   、  、  に つ い て

はひびわれが集中す る と 考 え られたの で 断面の 有効高 さ間の

相対変位 か ら の 平均 ひ ずみ 測 定を併せ て 実施 し た 。 また 、曲

げ モ ーメ ン トの 測定は 、コ ン ク リ
ー トひ ずみや鉄筋ひ ずみ が

そ れ ぞれ材料試験 の 最大応 力 、降伏応 力 に 達 す る まで と し

た。

　複合非線形解析値 と測定値は良 く
一致 し て お り、また再 配

分は 断面  の ひ び わ れ 発生 後に 大 きく表われた こ と が 分か

る 。
こ の こ と か ら、試験体 に は複合非 線形解析で 予測 し た と

お りの モ
ー

メ ン ト再配 分 が 生 じ た と 考 え ら れ る。

　 　　 　　 　　　モ ・一・メ ン ト （tf・m ）

図一9 （c） 荷重一モ ーメ ン トの 関係 （断面  ）
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　 4 ． 3 破壊性状 と破 壊耐カ

　ー
般 に は、不安定 な座屈破壊 で は安定な つ り合い 状態か ら不安定 なつ り合 い 状態 に移行 し て破壊

し、荷 重 は安定か ら不安定に移行する極限 つ り合い状態で 最大荷重 を示 す と考 え られ る 。

　試験 体 は 2 ヒ ン ジ の ア ーチ に移行 し て か ら一定荷重 を保持 しなが らた わみや断面内の モ ーメ ン ト

が 増 大し て破壊 し た 。 荷重 に 明瞭な ピーク 値が 認 め られず 、不安定 な座 屈破 壊を起 こ し た か 、あ る

い は 2次モ ー
メ ン トに よ っ て 曲げ破壊 し た か の 判別 は困難 で あ っ た 。

　断面  に お ける荷重一たわ み変位に つ い て 、実験結 果と前述 した複合非線形解析結果 との 比較を

前掲の図一3 に併記 し た 。 解析結果 は ひ びわれ 発生、鉄筋降伏 の イ ベ ン ト1幀序 が 実験値 と
一致 して

お り、 荷重
一

たわみ変位 ともほぼ対応 して い た 。

　解析結果の 最大荷重 は 、構造全体の 接線剛性 マ ト リ ッ ク ス に 負の 固有値を有 する特異点 で あ り、

最大荷重は 不安定 な座屈破壊耐力を表わ す 【5｝。しか し、こ の後の 荷重が急減し て い る とお り、最大

荷重後に は断面  の 圧縮部 コ ン ク リートが軟化域 に 入 っ て お り、不安定 な座屈破壊と曲 げ破壊が近

接して い た こ とが考 えられる。

　こ れ ら実験 および解析 結果 か ら、試験体 は DINの 規定に示 されると お り 2次モ ーメ ン トに よる紬

げ破 壊と不安定 な座屈破壊の境界付 近に位置 して い る た め 、両者 の 性状を伴 っ て破壊 した と考 え ら

れる 。 な お 、複合非線形解析結果で は不安定 な座屈破壊が 先行する結果 と な っ た が 、最大荷重は破

壊の 種別 に か か わ らずほ ぼ 同等と考 え ら れ る た め 、実橋 の 破壊耐力 は複合非線形解析 で 評価で き る

と考 えられ る。

　 5 ，ま とめ

　 RC ア ーチ 橋 を対象 と し た、実橋 の 1／15縮尺 の 模型実験お よび複合非線形解析を実施 し、そ の結

果 以下の ことが明 らか にな っ た。

　1）試験体 の 最大荷重 に与えるア バ ッ トか らの 主筋抜 出しの影響は 少な く、実橋に お い て も同様 と

　　考 えられ る。

　 2）ひ び われ発生後 に 、ア ーチ ク ラ ウ ン 部や自重載荷側の L／4点近 くの 断面で モ ーメ ン トの 再配分

　　が認 め られ、また こ れ ら 断面内の モ ーメ ン トは 複合非線形解析結果 とよ く
一

致す る こ とが明 ら

　　か とな っ た 。

　3）試験体は最終的に 2 ヒ ン ジ の ア ーチ に 移行 して 、半載荷側の L／4点近 くの 断面で コ ン ク リート

　　の圧壊に よ り破壊 した 。 試験体は 2次モ ー
メ ン トに よる曲げ破壊と不安定な座屈破壊の境界付

　　近 に存在 し て い るた め 、両者の 性状を伴 っ て破壊 し た と窺われ る が 、最大荷重 は複合非線形解

　　析 に よ り評価で きる こ と が 分 か っ た 。
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