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要 旨 ： 本研 究 は ， プ レ ス ト レ ス トプ レ キ ャ ス ト床 版 の 接合方 法 と し て ，鉛直ル ープ継 手

を対象に ， 供 試体を作製 し ， 静 的載荷試 験お よ び 疲労試験を行 い
， プ レ キ ャ ス ト部材 の

静的耐力お よび疲 労耐力 を検討 し た も の で あ る ．そ の 結 果，適切 な接合区間長 に よっ て

鉛直ル
ープ 継 手 は十 分な静的耐 力 を有 し，疲労強度は 引張鉄筋 の 疲 労性状 によ っ て 決定

され る こ と等 を明 らかに した ．

キ ー
ワ
ー ド ：継手構 造 ， 終局 耐力，200万回疲労強度，　 S− N曲線

　 1．は じ め に

　近年 自動 車交 通量 の 増加お よ び重 量車両 の 増加 も あ り，直接荷重を受 ける橋梁床 版 の 損 傷は 深

刻 な問題 にな り つ つ ある．また道路示 方書の 床版 に作用する 設計 自動 車荷重 （T 荷 重）が 20tonf

（196kN ）か ら 25tonf（245kN ） へ 増加 され た こ と が 床版 の 損傷 へ 与 え る 影響も懸念 される と こ

ろ で ある．ま た 損傷 を受け た 床 版 に対 して 取 り換え 工 事が行 わる場合は，そ の 方法 と して プ レ キ

ャ ス ト床版が 用 い られ る 場 合が多い ，一方，建設 労働事情 （労働者数 の 問題 等） の 悪化 も予想 さ

れ，省力化 の 建 設方法 として もプ レ キ ャ ス ト床版が有力視 され て い る ．

　プ レ キ ャ ス ト床版に 関す る基礎 的 な研究は今なお 十分で はな く，特に疲労強度 に関す る 研 究は

殆 どな され て い ない ，本研究は 設計 時 に 最 も重要 と考え られ る 曲 げ強度 ， 特 に曲げ疲労強度に つ

い て 検討 し た もの で ある．疲労強度に関 し て は ， 従来 か らコ ン ク リー トの 軸圧縮 強度に 関する 研

究 ， ある い は単純ば り に対す る 研究 は多い も の の ，プ レ キ ャ ス ト床版 の よ うに接合部を有する疲

労強度 の 研究は皆無 に等 し い ，本実験で 用 い た鉛 直ル
ープ継手は 海外 で もす で に架橋 実績があ る

が ， DIN 等 に もル ープ効果に 関する明確 な規定は ない ．ま た我国で も橋梁 用 プ レ キ ャ ス ト床 版に

ル ープ継手が 用 い られ た例は 少な く， 設計上 の 規定 もま っ た く整 備 され て い な い の が現 状で ある．

　そ こ で 本研究で は新規 ， ある い は打 ち換 え に 対応 で きる プ レ キ ャ ス ト床版 の 設 計に 寄与す る こ

とを 目的 に鉛 直ル
ープ継手 を対象 と し， 同型 供試体 の 継手構造で の静的載荷試験 の 結果 をも と に ，

疲労試験を行 い
， 従来 か らの 疲労強度に 関す る研 究 と比較 して 検討 を行 っ た ． ま た ，過 去著者が

研究 した 鉄筋 ラ ッ プ継手 の 疲労特性 とも比 較 し て 検討をお こ な っ た ．

　2．供試体お よ び 実 験方法

　2．1　供試体

　本実験で 用 い た供試体は，プ レ キ ャ ス ト床版 の 継手部の 強度に関する実験に よ く用 い られ て い

る よ うに，図一1 に 示 すよ うなプ レ キ ャ ス ト床版の
一

部を想定 した も の と した ．実構造物に お け る
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こ の 継 手部は，橋 軸直角方向接合部は RC 構造 で ，

橋軸方向接合部は RC 構造お よび PC 構 造 にす る場

合が あ る．供試体は，従来か らよ く用 い られ っ て い

る継手 区間長 30cm と し た．

　実験供試 体 の サ イ ズ は，実験 室 の 規模お よ び 供試

体数 の 関係 か ら実 際 の サ イ ズ に近 い も の は不 可能

で あ っ た ．し か し な が ら供試体断面 の 厚 さは 寸法効

果 と し て 大き く影響す る た め
，

ま た 継手構造 の 可能

性 も検 討す る 必 要 が あ る た め実 際 の 床版 厚 に 近 い

18cm と し た ．

　本 研 究 に用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合 表 を表 ・1 に

示す、また ， そ の 強度性状を表 一2 に 示 す．一
方 ， 鉄

筋 は SD295 を用 い た ．そ の 降伏強 度 と強度 を表 一2

に 示す，配筋お よび 断面諸元 を図・2 に ， また供試体

の 継 手構造 を図・3 にそれ ぞれ 示す ，

　鉄 筋 ラ ッ プ 継 手構 造供試 体 〔供 試 体 LJ ） の 継 手

構造を図・4 に 示 す．供試体 LJ は ， プ レ キ ャ ス ト部

か ら鉄筋を張 り出させ ，プ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー

ト

に て
一

体化 を はか っ た もの で あ る，接合 区 間長は

40cm と して い る ．

　　　　橋軸方向接合部　橋軸直角 方向接合部

簿

鋼桁　　 ずれ止 め

図・1　実験供 試体 モ デル

藝萱辷巨 璽 ］

崋
］

表 一1　 コ ン ク リ
ー

トの 配合表

水 セメ

ント比

（％ ）

細骨

材率

（％ ）

単位 量

（k ／m3 ）

水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤

42．94018643567710081 ，31

表・2　材料試験結果 　（単位 MPa ）

コ ン ク リ
ー

ト 鉄 筋 （SD295AD16 ）

圧縮

強度

弾性

係 数

降伏 点

強度

引張

強度

伸 び

（％ ）

5424 ． 17× 10434351023

　2．2　実験方 法

　載 荷 は ス パ ン 長 お よび接合 区間 が等 モ
ー

メ ン ト

で ，しか もせ ん 断力 も作 用 させ る た め に 図・5 に 示す

よ う 2 点載荷 と し，正 弦波繰 り返 し荷重 を 12cpm 〜

240cpm （0．2Hz 〜4．OHz ）の 間で 試 験機が対応 し う

る最高の 周波数にお い て 実施 した，研 究によ っ て は

2 点を継手 区間の 外側 に載荷 して い る もの もあ る，

鑾 ，一

図・2　供 試体 の 配筋 お よび断面 諸 元

　 　 　 　 　 　 　 垂 直ル
ー

プ

図・3　継手構造 （供試体 VL，）
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図・4　継手 構造 （供試体 LJ）

　　　　pI

ス パ ン 　1200 皿

油圧 ジ ャ ッ キ

ロ
ー

ドセ ル

　 　 供試 体
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1　　 450 0 窪50
（mm ）

図・5　載荷試験方法

し か し ， プ レ キ ャ ス ト部か ら張 り出 し た鉄筋を調 べ る の に 大きな問題はない と判断 し たた めに 図
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・5 の 様な点 に載荷す る こ と と し た ．

　静的強度 を求 め る た め に 4体 の 同型 供試 体 を静的載

荷試験で破壊 し， 破壊荷重 の 平均を静 的強度 とした．

下 限荷重 はす べ て の 供試 体 で 静 的強度 の 10％ とし ，

最大荷重を変動 させ て 静的強度 と の 比 で 表示 し た ．最

大荷重 と最小 荷重 の 差を荷重 幅 と い い ，そ の 幅 と静的

荷重 の 比 を荷重幅比 とす る こ と に す る． 表・3 に 各

荷重 幅比 にお ける載荷荷重を示す．

　載荷回数が ，1，10，100，1000，1 万 ， 10 万 ，

100 万 に達 す る こ とに ， 下 限荷重 か ら上限荷重 の 間

で 静的載荷試験 を行い ，5kN 刻み に た わみや各ひ ず

み の 測 定を行 っ た ．ま た ，各回数 ご と に ひ び 割れ の

進 展状況 の 観測を 目視に て 行 っ た ．

表・3 各荷重幅比 にお け る載荷荷重

荷重幅比

　 （％）

下 限荷重

　（kN ）

上 限荷重

　（kN ）

55 12，7 82．9
50 12．7 76．5
45 12．7 70ユ
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継手 区 間長 　20c囮 ・・一…

継 手 区 間長 　 30cm 一

　 3．実 験結果お よ び 考 察

　 3．1　静的載荷試 験結果お よ び 考 察

　前述 の よ うに疲労試験を行 うた めに 同型 の 供試体を

静的載荷試験に て 破壊 し た．また ， 継手 区間長 の 違 い に

よる比 較 を行 うた め に，継 手 区間長 20cm の 供試体も作

製 し静的載荷試 験を行 っ た．

　（1）曲げ モ ーメ ン トーた わ み 関係

0　　 　 2　　 　 4　　 　 6　　 　 8　　 　 10

　 　　 　 　 たわみ （m ）

図一6　モ
ー

メ ン ト
ーた わみ 関係
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図一7　供 試体 VL の 腹圧力 と付着力

　同 じ継手構造 を もち ， 継 手 区間長 の 異 な る供試体 の ，標 準的な 曲げ モ ーメ ン ト と 供試 体 中央 部

の た わみ の 関係 を図・6 に 示 す．こ の 関係 か らもわ か る よ うに ， 両方 の 供試体 は 20kNm 付近ま で

は同様 の 性状を示 し て い る が，継 手 区間長 20cm の 供試体 は 降伏点 が表 れず破 壊 に い た っ て い る．

継手 区間長 30cm の 供 試体 に 降伏 点 が表れ た の は ， 図・7 の よ うに，腹圧 力だ けで な く，継手区間

が長 く鉄筋の 付着力 で も，曲げ モ
ー

メ ン トに 抵 抗 した た めで ある．したが っ て ，鉛直ル ープ継手

で は 30cm の 継 手区 間長 の 方が 有効で あっ た ，

　（2）終局耐力に つ い て

　破壊荷重 の 実験お よ び 計算 モ ーメ ン ト， 実験値 と計算値 との 比 を表一4 に示す ．計算値 は鉄筋 の

降伏強度 の 規格 値 ，
コ ン ク リ

一 トの 圧 縮強 度は 実験値か ら

求め た値 と し，コ ン ク リー ト

の 応力分布お よび ， 合力 の 位

置 は等価応力ブ ロ ッ クを用 い

た コ ン ク リー ト標準示 方書 と

同 じ仮定を行 っ て 得 られた も

の で ある，表 ・4 か らわか る よ

うに，い ずれ の 供試体 も実験

値が計算値を 50％ 以 上 は 上 回

り， 鉄筋 の 定着長 を十 分 と る

表一4　静的載 荷試験結果 （区間長 30cm）

実験値 計算値

供試体
破壊 荷重

　（kN ）

破壊曲げ
モ
ー

メ ン ト

　（kNm ）

破壊 曲げ

モ
ー

メ ン ト

　（kNm ）

実験値

計算値

1
　　
2
　
　
nO

　

4

125，5121

．6126

．5137

．3

2824273628

．4630

，89

17．8917

．8917

．8917

．89

1，581

．531

．591

．72

平均 127，7 28．73 17．89 1．61
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こ とが で きれ ば ， 継 目を有す る梁で も静的 強度

の 揚合，必 ず し も弱点 とな らない こ と が わ か っ

た ．なお ，本研 究 の よ うに鉄筋量が比 較的小 さ

い と鉄筋の破壊時に ひ ずみが大 き くなる．降伏

強度が規格値 よ り大 き い 上に ， ひ ずみ 降下域 に

達 して 破壊時の 鉄筋の 応力は降伏強度 の 規格値

よ り か な り高 か か っ た と考 え る 事が で きよ う．

破 壊荷重 は 鉄筋 の 応力 に 相 当影 響され る た め に

強 度が上昇 した もの と考え られ る．ま た ，破壊

時の ひ び 割れ図 を図・8（a）に示 す ．

　 3，2　疲労試験結果お よび 考察

　（1）疲労破壊 回数 と破壊 形式

　表 ・5 に鉛 直 ル
ープ 供試 体 （V］L 供試体）

疲労破 壊試 験の 結果 を示 し
， 破 壊回数 の 対

数お よび破壊 形式 を合わせ て 表示 す る，ま

た ， 疲労試験 を行 い ，コ ン ク リ
ー

トの 圧壊

で 破壊 し た 供試 体 の ひ び割 れ 図 を図・8（b）

に示す ．現在ま で 疲労試 験 の 終 了 し た供試

体 12 体 の うち ， 破壊は ，
コ ン ク リ

ー
トの

破壊 で あ る供 試体 VLI ・1， お よび 200 万 回

ま で 破 壊 しなか っ た供試体 VL3 ・4 を除 い

て 引 張側 鉄 筋 の 継 目部付近 で の 疲 労破 断

に よ る破壊 で あ っ た ．継 目の な い 単純 な鉄

筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 で は，上 限荷重 比 が高 い

図・8（a ） ひび割れ 図 （VL　1−1）

千
1

1

万
1

図・8（b） ひ び 割れ 図 （VL2 −4）

表一5　疲労試 験結果

供 試体名

荷重

幅比

（％）

破壊

回数
1V（104）

109〃 　　破壊

パ タ
ー

ン

VL1 −1 6．504 ．81 C
VL1−2 14．095 ．15 S

55
VL1−3 40．805 ．61 S

VL1−4 51，525 ．71 S

VL2 −1 30．335 ．48 S
VL2−25030 ．865 ．49 S

VL2−3 44，035 ．64 S

VL2−4 142，216 ．15 s

VL3−1 44．825 ．65 S
VL3−24562 ．585 ．80 S
VL3弓 85．585 ．93 S

VL3−4 200．006 ，30 一

注） 破壊 パ タ
ー

ン の C は コ ン ク リ
ー

トの 破 壊，
　 の 破 断 をそ れ ぞれ 示 し て い る．

S は 鉄 筋

ほ ど コ ン ク リー トの 圧 縮疲労破壊 を生 じ， 上 限荷重 比 が低 い ほ ど鉄筋 の 疲労破 断 によ っ て 破壊 す

る現象が 示 され て い る．供試体 VL に お い て も， 比較的荷重幅比 が高 く，破壊 回数 の 少 な い 供試

体 VL1 −1 が コ ン ク リー トで 破壊 して い る こ とか ら ， 供 試体 耽 で も， 継 目の ない 単純な鉄筋 コ ン

ク リー ト梁 と 同様 な 破 壊形 式 に な る と考 え られ る．た だ し，供試 体 VL 　1・1は コ ン ク リ
ー

トの 圧縮

疲労破壊 で はな く，静的破 壊の 破 壊状況 と 同様 の 破壊性 状 を呈 し，
ル

ー
プが 互 い に 鉛直方 向に ず

れ る形 で 破 壊 して い る ．

　（2）S − N 曲線

　表・5 より与えられ る各荷重幅比（S．）と破壊

回 数（劫 の 関係（S − N 曲線）を図・9 に示す ，縦

軸 を荷 重 幅 比 と し ， 横軸 を破 壊回数の 対 数

logN と し て ， こ れ らの 関数を横軸 の 最小 二 乗

を 考 え て ，
っ ま り軸 方 向 の 差 （ logN −

logNi ）の 二 乗和 の 最小 値に基づ い て 求め る

と 次式 が得 られ る．

S
厂

＝ 144ユー16．67109／V
「

（1）

60

　 55

ε
哨 50
蚊
理 45

　 40

35
5　　　　　　　　　　　　 6
　　破壊回数 （log／v）

　図・9　S − N 曲線
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また ，
こ の S − N 曲線 を図・9 中に直線 で 示 す ．式（1）か ら， こ の供試 体の 200 万 回疲労強度を求め

る こ と が で き る．

　（3）鉄筋 の 疲労性 状

　本実験で は 供試体 VL 　1・1 お よ び 供 試体 VL3 ・4 を除 く す べ て の 供試体 が ， 鉄筋 の 疲労破 断 に よ っ

て破壊 に い た っ て い る．また ， 引張鉄筋 の 破断位置は継手部付近 に集中 して い る．そ こ で ，鉄 筋

の 破 断 に よ り破 壊 し た供試体を対象に，継 目部 にお ける引張鉄筋 の ひ ず み を ， 1 回 目 の 載荷に お

け る上 限荷重 時に測 定 し ， そ の 値 よ り鉄 筋の応力を計算 し，そ の 応力と破壊 回数 の 関係 を図・10

に示 す．本実験よ り得 られた S − N 曲線 ， お よび本 学で 過 去 に行 われ た鉄筋 ラ ッ プ継 手 （供試体

LJ 系） の S − N 曲線 は 次式 で 表 され て い る［21．こ こ で ，　 Ssは は りの 実験か ら求め られ た ひ ずみ

に ヤ ン グ係数 を乗 じ た もの で あ る ．　　　　　　　
700

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500　

供試体 VL 　logSs＝ 3．370 − O．13910gN 　 （2）

供試 体 LJ 　IOgS
、

＝3，050 − 0．0841egN 　　（3）

また ， 河 野 らの 研 究［31に よ る SD295A の 直接 引

張に お ける S − N 曲線は次 式 で 表 され る，

logS ＝ 3．054 − 0ユ21109ハi　　（4）

図・le 中に 3 つ の S − N 曲線 を示す ．こ れ らの

A

王 300
δ

h200

100
　 5　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 6

　　　　　　 破壊回数 （lo9の
図・10　鉄 筋 の 応 力 と破 壊回数に お け る

　　　　　　 S − N 曲線

関係 にお い て ， 各繰返 し回数にお け る 応 力 は 本実験お よ び 鉄筋 ラ ソ プ継手構造供試体 の 方が 高 く

な っ て い る．こ れ は河野 らの 実験が 直接 引張 で そ の まま応 力 を受 ける の に対 し， 本研 究にお い て

は 曲げ供試 体 で あ る た め，ま た
， 本研 究 で 用 い られ た 鉄筋 と河 野らが用 い た鉄筋に い くらか の 差

が あ るた め に こ の 差 が生 じ た こ とが 予 想 され る ．これ ら 3 実験 の 実験結果 か ら，鉄 筋ラ ッ プ継 手

供試 体 ， お よび鉄筋 ル
ー

プ継手供試体 の S − N 曲線は ほ ぼ 同等 で ある こ とがわか っ た ．

　本実験で 得 られ た S− N 曲線 と河 野 らの S− N 曲線 の 性状が類似 し て い る の で ， 本実験で 鉄筋

が疲 労破 断 に よ っ て 破壊 に い た る場合は ， 鉄筋の 疲労性状に し た が っ て い る こ と が わ か る．ま た ，

設 計に関 し て コ ン ク リ
ー

ト構造 の 限界 状態設 計法 （案）エ4］で は ， 河野 ら の 実験 に 基 づ い て ， 河野

らの S − N 曲線よ りさらに下方 に設計値 の S − N 曲線 を提案 し て い る．した が っ て， こ れ らの S
− N 曲線か ら疲労破壊回数 の 推定は十分 可能 で あ ると考 え られ る．

　（4）200 万 回疲労 強度

　実際 の 橋梁計算にお い て は疲労強度 と して 200 万 回疲労強度が用 い られ る こ とが多 い ．本研 究

にお い て 式 （2）よ り 200 万 回強度 を求 め る と，静的強度 の 39．0％ （上 限荷重 比 で は 49、O％）が得

られ る．同様 に供試 体 LJ で は ， 静的強度 の 40，5％ （上 限荷重比 で は 50．5％） が得 られ る．国分 ，

岡村 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 （継 目の ない 単純な梁）の 研究【5］で は JIS 規格 に合格す る異形鉄筋を

用 い た場合 ， 梁の 200 万 回疲労強度 はそ の 静的強度 の 60〜80％ （上 限荷重 ）で あ り ， 梁の疲労強

度に及 ぼす 断面形 状，鉄 筋の 配置お よび鉄筋比 の 影響は小 さい こ と，疲労強度か らは細径鉄 筋 の

多段配置よ りも太径鉄筋の 少段配置の 方が有利で ある こ となどが 明らか に されて い る．本実験お

よび供試体 LJ の 実験で は い ずれ も 10〜30％下回 っ た ．RC 構造の継 目を有す る継手構造で は ， プ
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レ キ ャ ス ト部材 と 後 打ち コ ン ク リ
ー

ト と の 開 き が ひ び 割 れ と な っ て 集中 し たた め に ，継 目付近 の

引張鉄筋 に負担 が大 き くな っ た と考え られ る，こ の た め，梁 全体 と して の 200 万回疲労強度 の 低

下 が起 こ っ た と考 え られ る ．

　ま た ，表一4 に示す よ うに本 実験 の 供試体は，静的強度が ， 非常に大き い も の で あ る ．そ の ため ，

上限荷重 が高 く設 定 され て しまい
， それ に よ り 200 万回疲労強度 は低 い 値 に決 定 され る． 上 記

の 供試体 VL の 200 万 回疲労強度で あ る 曲げ モ
ー

メ ン ト 14．05kNm は ， 表 ・4 で の 等価応 力 ブ ロ ッ

ク を 用 い て 得 ら れ た 計算値 の 破壊 モ
ーメ ン トの 平均値 17．89kNm の 78．5％ に な り ， 継 目 の な い 単

純 な梁 と同等 の 性能 を示 して い る こ とに な る ．

　 4．ま とめ

　（1） 静的載荷試験 に よ る耐 力 の 実験値 は，矩形応カブ ロ ッ クを仮定 し た終局耐力計算値 よ り

60％程 度大 き い の で ， 継 手 区間長が鉄筋 の 基本 定着長 を考慮 した長 さで あれ ば ， 継 目部 を有す る

場合で も終局 耐力の 計算法 と し て 矩形応力ブ ロ ッ ク を用 い る と か な り安全側 に 求 め られ る．

　（2） ブ レ キ ャ ス ト部材 の 継 手付 近 の 曲げ疲 労強度 は，繰 り返 し荷重 の 最大荷重 が高い 場合は，

継手部の ル ープ の 鉛直ずれ に よ る コ ン ク リ
ー

ト破壊が生ず る が ， 本研 究 で は 最大荷重 が 低 い 強 度

に対 して 実験 を行 い
， そ の 結 果，引張鉄筋 の 破 断 に よ っ て破壊 し た 例 が 多 く，鉛直ル

ー
プ継手 構

造 の 200 万 回疲労 強度は鉄筋 の 疲労性 状 によ っ て 決定 され る．

　（3） 200 万 回強度は ， 継 目の な い 単純な鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 の 200 万 回疲 労強 度 をかな り下回

る結果 と な っ た が ，矩 形応力 ブ ロ ッ クを仮 定 した 終 局耐力 計算値に対す る 200 万 回 の 計算強度は ，

継 目の な い 単純 な鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 の 200 万 回疲労強 度 と同等 かそれ 以上 とな り，一概に鉛直

ル
ープ継手 構 造供試体 の 200 万 回 疲労強度が単純な鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト梁 よ りも低 い とは い えな い ．

　（4） 継 目部を有す る 場合 に お い て も鉄筋 の 疲 労性 状は ，単純な梁 の 鉄筋の 疲労 性状 と 同様な性

状 を示 し た ．本 実験 に お け る 全 て の 供試 体 に お い て ， 鉄 筋 の 破 断 は 継 目部 付近 の 主鉄筋で 生 じて

い る ．こ れ は ，継 目部 の 開き に よ っ て ，継 目部付近 の 引張鉄筋に 負担が か か っ て い る と判断 で き

る．

　（5） 鉛直ル
ー

プ供試体 は，鉄 筋ラ ッ プ構造供試体と ともに ，初回鉄筋ひ ずみ と破壊回数には相

関 関係 が認 め られ ，鉄筋 の ひ ず みか ら破壊 回数 を推 定す る こ とが可 能 で あ る．
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