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論文　付着を期待 した合成ばりの 疲労強度に 関する研究
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＊ 3

要 旨 ： 本研 究 で は ， 省力化 を 目指 した 新 しい 合成構造用鋼材 の 開発 を目的 と し て従来

使用されて きたずれ止 めで ある ス タ ッ ドジベ ル に換わ る もの として H 形鋼あ るい は突

起付 き H 形 鋼を鋼桁 ウェ ブの 上 に溶接 し， 床 版中に H 形鋼の フ ラ ン ジ を埋 め込んだ付着

型の ずれ止 め を考案 した。こ の 付着型 の ずれ 止 めを持 っ 合成ば りに 曲げ試験を行い ， 疲

労強度に関する検討を行 っ た 。 その 結果 ，
コ ン ク リー ト床版 と鋼桁のずれ量も小 さく，

十分な疲労強度 を得た。

ee・一一ワ ー ド ： 合成桁 ， 付着 ， ずれ ， 疲労強度

　 1 ．は じめ に

　橋梁の 鉄筋コ ン ク リ
ー

ト床版の 多くは ， 現場で の 型枠 ・支保工及び鉄筋組立 工 とい う非能率的

な作業に よ っ て 行われ，省力化が望まれ る とこ ろである。そ こ で種 々 の ジベ ル が考案 されて い る

が ［1］［2］，

一
般に溶接に特殊技術を要 した り手 間がかか る こ と等の 問題が残 っ て い る 。 本研 究で

対象 とす る合成構造用鋼材の 特徴 として は ， 溶接 の 省力化 ，
コ ン ク リ

ー
ト床版 の 型枠架設時の安

全性 の 向上 ， さらに通 常の RC 床 版 と比 較 して 大 きな鋼 断面比 を有する の で 曲 げ耐力が大 きくな

る こ と等が挙げ られる 。こ の 付着型 の ずれ止 め を持 つ 合成桁に お い て
， 曲げモ

ー
メ ン トに よ る コ

ン ク リ
ー ト床版 と鋼桁 の ずれ量 ， 疲労破壊機構 ， ずれ 止 め の 設計方法等を考察 した。また ， 連続

合成桁 の 中間支点付近 に は ， 合成桁 に不 利 と考え られ る負の 曲げモ
ー

メ ン トを受ける場合 も生 じ

る こ とよ り ， 通常行 われる正 の 曲げ試験 に加え て 負の 曲げ試験 に つ い て も検討 を行 っ た．

　 2 ．実験概要

　本研 究で 用 い た 合成構造用鋼材は
， 図

一1 に 示 す よ うに 鋼桁 ウ ェ ブ の 上 に H 形鋼 を溶接 し た もの

を想定 し， 実験では H 形鋼 の 上に T 形鋼を溶接 した もの を使用 した。供試体 の 断面寸法は正お よ

H 形鋼ま た は突起付き H
型鋼
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図一3　突起付き鋼材
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び 負 の 曲げを受 け る供試体共通

で図
一2 に示 す。鋼桁部の H 形鋼

は呼称寸法 250 × 175 の も の ， T

形鋼部には呼称寸法 150× 100の

H 形鋼を半分に した もの を使用

した 。 部材軸直角方 向の 鉄筋は ，

T 形鋼 の ウェ ブ に設 けた穴 を

通 して配 置 した 。

　 ス パ ン 長は ，許容応力度設

計法に基づ き 2．4m と した ［3］。

配 筋量 は正 の 曲げモ ー
メ ン ト

を受ける もの には D10を 8 本 ，

負の 曲げ モ
ー

メ ン トを受 ける も の には D19 を

6 本 と し た。供試体名称 は P は 正 の ，N は負

の 曲げモ
ー

メ ン トを受け る も の を示 し
， 数字

は ス パ ン 長 （× 10c皿 単位）を ，
　 S は図一3 に 示 す

よ うに，付着
：

が切れた後 もせ ん断抵抗を有す

るよ うに ， 突起付 き鋼材を想定 して T 形鋼 フ

ラ ン ジ上面に D10 を 15c皿 間隔で 溶接［4］した

もの である。表一1に供試 体の名称お よび諸元

を ， また表
一2 に材料試験 の 結果を示す 。

　載荷方 法 は 2 点集中載荷で繰返 し載荷を行

い ，上 限荷重は鋼桁下 フ ラ ン ジが許容応力度

に達する荷重（設計荷重）とし ， 下限荷重は 設

計荷重の 1／2 の 荷重 と した。 こ の 条件で 100

万 回載荷 し ， 破壊に 至 らなけれ ば下限荷重を
一

定 と し上 限荷重 を 25％ ずっ 増加 させ た。ま

た
， 各タイ プ 2 体ず っ 供試体を作製 し ， 1 体

には 上限荷重が設計荷重か らそ の L5 倍の 荷

重にお ける繰返 し載荷試験を行 い
， も う

一
体

表一1 供試体 の 種類

供試体

名 称

数

量

全長

（c皿）

ス パ ン 長

　 （cm ）
鉄 笳量

突起付 き

鋼材使 用

載荷

方 法

P242280 240 8−DlO X 正

P24S2280 240 8−DlO ○ 正

N242280 240 6−D19 × 負

N24S2280 240 6−Dl9 ○ 負

表
一2 材料試験の 結果

コ ン ク リ
ー

ト 鋼材 鉄 筋

圧縮強度 40．刪Pa 降伏点 339．3MPa333 ．9MPa
引張 強度 3．2MPa 引張強度 454．8MPa 504．9胡Pa
曲 げ強度 5．9MPa ヤング 係数 2．1× 105MPa1 ．7 × 105MPa
ヤング係数 4．2× 104阿Pa 伸び 3．62 ％ 2．52％

表
一3　上 限および下 限荷重

上 限 荷重 （kN）
供試 体

名称
設 計

荷重

×

1．25
×

1．50
×

1．75
×

2．00

下 限

荷重

（kN）
P24−1245 一一　 370 一　一 一　　 125
P24 −2 一一一 一一一 一　一 430490125

P24S−1245 ＄05370 一一一 一一一 125

P24S−2 一一一 一｝一 一一一 430490125

N24−1205 一一一 310 一一一 一一一 105
N24−2 　一一 一一一 一一一 360410105

N24S−1205 一　一 310 皿一一 　一　 105
N24S−2 一一一 一一一 一一一 360410105

£°
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図一4　測定位置

には上 限荷重が設計荷重の 1，75 倍の 荷重か ら 2 倍の 荷重 にお ける繰返 し載荷試験を行 っ た 。 そ の

詳細を表一3 に示す 。 ま た，負 の 曲げモ ーメ ン トを受ける もの は供試体を上 下逆に して 行 っ た。

　材料試験 の 結果測定は 図
一4 に示すよ うに コ ン ク リ

ー
トと鋼の ひ ずみ は供試体中央断 面付 近で ，

たわみ は ス パ ン 中央 とス パ ン 1／4 の 点で ，
コ ン ク リー トと鋼 の ずれ は供試体両端 と供試 体 1／4 の

点で 行 っ た。

3 ．実験結果お よび 考察

3．　1 破壊状況

静的載荷試験にお い て は正 の 曲げモ
ー

メ ン トを受 ける供試体は コ ン ク リ
ー

ト床版の 圧壊 ， 負 の
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曲げモ
ー

メ ン トを受 ける供試体は鋼

桁の 座屈 に よる破壊 で あ っ た 。 繰返

し載荷試 験にお い て は正 の 曲げモ ー

メ ン トを受ける 供試体で は鋼桁下 フ

ラ ン ジ付近 の 疲労破 断 に よ る破壊 を

示 し，図一5 に示す ような疲労破断面

が観察された。鋼桁下 フ ラ ン ジの 疲

労破断面が 伸び て い る こ とか ら， 鋼

桁 ウェ ブ と鋼桁下 フ ラ ン ジ の 接合部

分か ら鋼材が疲労 し ， そ の 後に鋼桁

下 フ ラ ン ジに亀裂が生 じたもの と考

えられ る 。
こ れ は ， 鋼材の 製作時に

発生す る残留応力 の 影響 と考え られ

る。負 の 曲げモ
ー

メ ン トを受ける供

こ の 部 分 か

破壊
＼

ぐ
一

破断 部 ＝
　 （a）破壊断面図　　（b）破壊側面図 （c）破壊下面図

図
一5 正 の 曲げモ ーメ ン トを受け る供試体 の 疲労断面図

亜

　（a）破壊断面 図　　（b）破壊側 面 図　（c）破壊 下面 図

図
一6 負の 曲 げモ ーメ ン トを受ける供試体の 疲労断面 図

試体は圧縮側 の 鋼桁 フ ラ ン ジ の 許容圧縮応力度で 設 計 され て い る が，実験で は T 形鋼 フ ラ ン ジ か

らH 形鋼 ウ ェ ブにか け て の疲労破断で あ っ た。破断面 を図
一6 に示すが ， 最初に T 形鋼 フ ラ ン ジと

T 形鋼 ウェ ブ の接合部分か ら疲労破 断し，そ こ か らT 形鋼 ウ ェ ブを通過 して H 形鋼 フ ラ ン ジ，H

形鋼 ウェ ブ と亀裂が生 じて い る 。 また ， 本実験で 用い た鋼材は H 形鋼に T 形鋼をすみ 肉溶接で等

間隔に接合 し た もの で あ る が
， 鋼材 の亀裂が進展する過程で H 形鋼か ら先 の 亀裂は溶接箇所 にず

れて 生 じ て い る の が特徴で ある。負 の 曲げモ
ー

メ ン トを受け る供試 体 （N24，
　N24S）で は ， 破 断 した

T 形鋼 の フ ラ ン ジ よ りも主鉄筋（D19 ＞の ほ うが よ り引張領域に あ る。T 形鋼 フ ラ ン ジ よ り大き い 応

力 を受 ける主鉄筋の破 断を予想 し て い たが
， 前述 した鋼材 の 接合部分 の 弱点 と鋼材 よ り鉄筋の 引

張強度が大きい ために T 形鋼の フ ラ ン ジが破断 した。

　3．2　疲労破壊 荷重

　各供試体の繰返 し載荷に よ っ て破壊 した上限荷重 ， そ の 上限荷重 で の繰返 し載荷回数 ， 疲労破

壊前の測定における鋼材 （正 の 曲げモ
ー

メ ン トを受ける （P24，
　 P24S）で は鋼桁下フ ラ ン ジ，負 の 曲

げモ ーメ ン トを受ける供試体 （N24，
　 N24S）で は T 形鋼 フ ラ ン ジ）の 応力比 ， お よび こ の 疲労破壊荷

重 の 静的破壊荷重 （実験値お よび 計算値）に対する比 率を表一4 に示す 。 疲労破壊荷重におい て は ，

正 の 曲げモ
ー

メ ン トを受 け ， 付着の み で 合成 し て い る供試体 （P24）だけが設計荷重 の 1，75 倍 の 荷

重で破壊 し て お り，それ以 外 の 供試体 （P24S ，
　N24

，
　N24S ）は設計荷重の 2 倍の 荷重で 破壊 し て い る 。

こ の よ うに破壊が生 じ る の は，前述 し た よ うに鋼材 の 破断箇所 に生 じる応力 が異な るか らで あ る 。

各供試体の疲労破壊回数 と疲労破壊直前の 測定にお け る鋼材の 応力を，図
一7 に 示す。

一
般構造用

表一4 破壊荷重お よび破壊回数

供 試 体

名称

疲労破壊

　荷重

　 （kN）

破壊

回 数

（回）

鋼桁 の 応 力 （MPa ）
疲労破壊荷重

／静的破壊荷重

　 （実験値）

疲労破壊荷重

／静的破壊荷重

　 （計算値）最大 最小 最 大一
最小

P24430 （× 1．75） 585979389 ．3190 ．O199 ，3 0．766 0．666

P24S490 （× 2｝ 462668287 ．380 ．2207 ，1 0．751 0．760
N24 410（× 2＞ 43839313 ．6165 ．2148 ．4 0，713 0．811
N24S410 （× 2） 1000000168 ．0 0，0168 ．0 0．721 0．811
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鋼材 の S−N 曲線 ［5］と比 較す る と ， 曲線よ りも下側　　 340
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32o

に位置す る。こ れ は ， 応力比 が同 じで あっ て も本実　　300
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （　 2so

験 の 下邸 が 大きい か らで ある ・ したが っ て証 貔
の 曲げモ ーメ ン トを受 け ， 付着の み で 合成 し て い る 醤 2ev

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2t）o

供試体 （P24）は破壊前に n ン ク リ
ー

ト床版 と鋼桁に　　 lgo
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1ffO

ずれ が生 じ ， 突起付き鋼材 を用 い た供試体（P24S ）　　 璽万

よ りも低い 荷重で鋼材が破断応力ま で 達し破壊に

至 っ た もの と思われる 。

一
方 ， それ以外 の 供試体

10万 　 　　100万 　 　 1000万 　　 　 廴億

　 繰 り返 し回数 （回〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一7　一

般構造用 鋼材 の S−N 曲線

（P24S，
　N24

，
　N24S）にお い て は ，

コ ン ク リー ト床版 と鋼桁か合成状態の まま鋼材が破断 した も の と

思われる。耐力的には，全 て の供試体 にお い て設計強度の 175 〜 2 倍の 耐力を有してお り，
こ の

合成桁 が十分な強度 を持 っ て い る こ とがわか る、

　33 鋼桁の応カー繰返 し回数関係

　破 断箇所 の 応力 の 変化を検討す るため に ， ひ ずみ の 測定値を も とに算出 した応力 と繰返 し回数

の 関係を 図
一8 （a ）〜 （d）に示 す。正 の 曲げモ ー

メ ン トを受け る供試 体（P24，
　P24S）で は 鋼桁下 フ ラ ン

ジの
， 負の 曲げモ ーメ ン トを受ける供試体（N24 ，

　N24S＞で は T 形鋼フ ラ ン ジの 応力て あ り，残留応

力を差 し引 い た もの で ある e また，理論値は 引張側 の コ ン ク リ
ー トを無視 し て 算出 した 齢げ応力

（σ ＝ （M 〃）y ）で ある。正 の 曲げモ ーメン トを受 ける供試体 （P24，　P24S）におい て は ， どの荷

重段階にお い て も理 論値が実験値を上回 り ， 付着の みで合成 して い る供試体 （P24）で は疲労破壊前

で 実験値か理論値 を上回 っ てお り ，
コ ン クリ

ー一トと鋼桁にずれが生 じる こ とで剛性が低下 し ， 応

力か急増 して 破壊に至 っ た と思われ る 。

一一方 ， 突起付き鋼材を用い た供試体 （P24S ）で は実験値か

理論値を上 回 る こ とな く破壊 したこ とか ら，
コ ン ク リ

ー
トと鋼桁が一体化 の まま で 破壊 し た と思
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3G9

250

§
2°°

馨15G

leo

茎茎巻事憲虐
龜。
尋

　

　へ蟄
獅

一
　一

戸
　早

一
「
塾

　

一
ギ

　「
蚕

蟄

妻

　

二 噺
燈

鬪
屯鑑

＝一
　

＝＝
rL
由

｝，
葺

三
ま一
＝

竃
蕊

「憎
＝旧

＝
帛
掌

41酬

諭値
360k圓

磁
310kH
理論値

2旺fikN

論値

嬲
跚

遍

P
　

P

　

　

P
　

P

50
　 1　 10　 100　 1000　 1万 　 10万 loe万
　 　 　 　 繰り返 し回数（回）

　 図
一8 （d） 応カー

繰返 し回数関係 （N24S）

一 1386一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

われ る。負 の 曲げ e 一メ ン トを受ける供試体 （N24 ，
　 N24S）にお い ては理論値にかな り近 い 値を示 し

て い る。

　 さらに，破壊直前 の 計測時における応力 に着 目す る と， 各供試体で上 限荷重や繰返 し回数は異

なる もの の
， 正 の 曲げモ

ー
メ ン トを受 ける供試体 （P24，

　 P24S）で は 270〜280MPa と
一

致す る。負 の

曲げモ ー
メ ン トを受 ける供試体 （N24，N24S）におい て は応力が減少す る の は破壊が生 じ始 めて い る

と仮定 し減少す る前の 応 力 を破壊前の計測時にお ける応力 とする な らば 230〜250MPa で
一

致す る 。

っ まり，前述の 応力が生 じる と破壊 に至 る こ とを示 して い る。

　3，4　ずれ性状　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一5　付着応力の 比 較

　各供試 体の ずれを発生す る と き の 付着応

力 ， 設計荷重で の 付着応力お よび両者 の 比

率を表
一5 に示す 。 こ こ で の 結果は最もずれ

の 大きい 測点の もの で ある。こ の 付着応力

τ は式 （工）で 表 され る。

ず れ が発 生す る
供試体

名称
荷重

（kN）

付着応力  

　 （MPa）

設 計荷重時に 必

要 な付着応力 

　 　 （MPa）

 

／

 

P24 370 1．6 1．1 1．42
P24S305 1．3 1．1 1．17

N24 310 2．2 正．5 1．50
N24S310 2．2 1．5 1．50

伊蘚諮灘響
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　 繰 り返 し回数 （回 ）

　 各供試体にお い てずれ が発 生す る荷重は設 計荷　　　　　図
一9　ずれ一繰返 し回数関係

重 の 1．25〜1．5 倍 の 荷重で ， そ の 時 の 付 着応 力は

設 計荷重時に必 要 な付着応力 の 1，2〜 1．5倍 を示 して い る 。　　　 表一6 ずれの 増加 量

す なわ ち ， 設計荷重で はずれが発生 しな い こ とが わか る 。

　次に ， 各供試体 の ずれ一繰返 し 回数関係を図一9 に示す。

こ の ずれ 量が供試体の 疲労破壊 に及 ぼす影響 を調 べ るた

めに ， ずれの最大値 と破壊 した上 限荷重における繰返 し

回数 1 回か ら破壊 前の 計測回数 まで の ずれの 増加量を表

一6 に 示す 。 正 の 曲 げモ
ー

メ ン トを受け ， 付着の み で 合成して い る供試体 （P24）のずれ の 増加量が

大 きな値を示 してお り ，
コ ン ク リ

ー トと鋼桁 の ずれが増加 したこ とによる耐力の 低下が裏付けら

れ る。また ， 負 の 曲げモ
ー

メ ン トを受ける供試体 （N24，
　N24S）で は ， 当初の 予想に反 し， 突起付き

鋼材を用 い た供試体 （N24S ）の ほ うが ， 付着めみで 合成 して い る供試 体 （N24 ）よ りずれ が 大きい 。こ

れ は ，
コ ン ク リ

ー トと鋼桁 のずれには ひ び割れが大きく影響す る た め ， 実際に コ ン ク リ
ー

トと鋼

桁にずれ が生 じて い て も ， 測点で はずれが生 じない とい う現象が起きた と思われ る。

　また ，図一10（a）（b）に コ ン ク リー ト床版内 の 主鉄筋における応カ
ー
繰返 し回数関係を示す 。

こ

れ よ り， 突起付 き鋼材を用 い た 供試体 （N24S）は破壊 に至 るまで主鉄筋 に応力が伝達 されて い る の

に対 して ， 付着 の み で合成 して い る供試体 （N24）は破壊に近づ くにっ れて 主鉄筋の 応力が減少 し ，

供試 体

名 称

最 大ずれ 量

（1／IOO皿m ）

ずれ 増加 量

（1／100 皿 〉

P24 82．2 81．6
P24S 22．4 1，2

N24 16．7 一
〇．9

N24S 56．6 12．0
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応力 が伝達 され て お らず ， こ の 時点で は コ ン ク リ
ー

トと鋼桁が
一

体化で ない こ とを示す。

　 280
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P＝3　 MPa
　 260　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− 9 −

。
… 　 　 　 　 　
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皀 220R

　200
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　　図
一10（a）　応カ

ー
繰返 し回数関係 （N24）
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図
一10（b）　応カ

ー
繰返 し回数関係（N24S）

　 4 ．結論

　 本研究か ら得 られた結果 を以下 に示す。

（1）本研究で 用い たずれ止 めを用い た場合 ， 正および負の 曲げモ ー
メ ン トに対 して 十分な耐力を示

し， 鋼材 に突起を 設け る こ とに よ りさらに付着性 状が向上す る 。

（2）正 の 曲げモ ーメ ン トを受け る場合は鋼桁 下 フ ラ ン ジ付近か ら疲労破 断 し ， 負 の 曲げモ
ー

メ ン ト

を受け る 場合は ， 最 も引張領域に あ る 主鉄筋が疲労破断す る の で は な くT 形鋼 フ ラ ン ジ付近が破

断する。

（3）各供試体 とも疲労破壊荷重 は設計荷重 の 1．75〜 2 倍で あ り，十分な耐力 を示 した 。

（4）突起付き鋼材 を用い る と コ ン ク リー ト床版 と鋼桁の ずれを抑制 し， 破壊 に至 るまで 両者の 応力

伝達が行われ 耐力が増加する 。

（5）ずれの発生する付着応力は設計荷重時に必 要 な付着応力 の 1．2〜1、5倍で ， 設計荷重ではずれ

は生 じな い
。
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