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要　旨 ：本研究は ， 鉄 筋 コ ン ク リー ト （RC ）床版が大型走行車両の 影響による損傷を受

けて い る こ とに対処するために，支間200cmの RC 単純は りの供試体を 6体用 い て ， 静荷

重に よる静的曲げ試験 と荷重走行後の 静的曲げ試験を行 ない
， 終局 曲げ耐力 ， ひ び割れ状

況 ，たわみ ，ひずみ値 よ り ， 走行荷重が及ぼす影響につ い て 実験的に考察した も の で あ る 。

その 結果 ， 終局 曲げ耐力では静的荷重に 比 して 荷重 走行 後 の 場 合 ， 耐力が 15％ 低下 し た 。

ま た ， 鉄筋の ひずみ か らは20％ の耐力が低下す る こ とが判明し ， 走行荷重が RC は りに与

える影響はか な り厳 しい 結果 となっ た。

キーワ
ー ド ：静的荷重 ， 走行荷重，

RC は り， 曲げ試 験 ， 終局耐力 ，

1 ．は じめに

　道路橋を走行する大型 自動車 の 影響を最 も受

ける RC 床版は ， ひ び割れ に よ る損傷が多く見

られ，走行荷重が及 ぼす影響は ， 静的荷重お よ

び多点移動荷重
1 ）

に よ る実験結果 とは異なる挙

動 を示 して い る 。 これ らの こ とか らRC 床版に

お い て は ， 大型 自動車の 輪荷重 を想定 した輪荷

重移動装置
2）’3 ⊃’4 ）’5 ）’

を開発 して ， 種 々 の疲労

実験が行 なわれ ，そ の 補修 ・補強法が提案 され

て い る。 しか し ， 大型 自動車荷重を想定 した走

行荷重 を再現する実験装置が少 ない こ とか ら，

走行荷重 によ る曲げ性状に 関す る実験的研究 が

少な い の が現状である 。 また ，
RC 構 造物 の 設

計法は，許容応力度法や終局強度設計法か ら限

界状態設計法へ と移行 され て い る今日 ， 限界状

態設 計法を合理的に行 う上で も ， 走行荷重が及

ぼす曲げ破壊お よび破壊機構の 解明が 必要で あ

る 。

　本研究は ， 道路橋に作用する大型車両と同様

に輪荷重 が常時走行 （移動）， あ る い は輸荷重

が振動 （衝撃） しなが ら走行する状態を再現可

能 な実験装置 ， す なわち走行振動疲労試験装置

を用 い て
，

RC は りに 走行 荷重が及 ぼす 曲げ挙

動に つ い て 実験研 究を行な うもの で ある。

　実験で は ，同
一

の 供試体に よる，  静荷重に

よる静的 曲げ試験 （定位置 の 静的曲げ試験），

  荷重 走行後 の 静的曲げ試験 を行ない ， 走行荷

重が及ぼす影響に つ い て 終局曲 げ耐 力 ， ひび割

れ状況 ，
コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮ひずみ ， 鉄筋 の 圧

縮 ・引張ひずみ お よびたわみ よ り考察した もの

であ る 。

2 ．走行振動疲労試験装置の概要

　本実験に 用い る 走行振 動疲労試験装置
6）

は ，

鋼製反カ フ レ
ーム の 梁に鋼製の 車輪を取 り付け

た油圧式の構造物振動疲労試験機 （最大荷重30

tf） を固定 し， 供試体を設置 し た台車 （長 さ2．8

m ， 幅 1．7m ） をモ
ータ ーと クラ ン クア

ーム に

よ り水平方向 へ 往復運動 させ て車輪の 走行状態

を再現 す る もの で ある。

　本走行振動疲労試験装置は ，   鉛直方向の 荷

重載荷装置 ，   供試体 を設 置する台車 ，   台車

を水平方向 へ 往復運動 させ る装置 ， よ り構成 さ

れて い る 。 本実験装置 を写
一1に 示 す。
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3 ．供試体寸法 ・使用材料 ・計測方法

3．1 供試体寸法お よび使用材料

　本研究 の 供試体は道路構造物にお い て 最も苛

酷な荷重条件を受け る道路橋 RC 床版を モ デル

と した は り部材 とす る。したが っ て ，供試体は

道路橋示方書 ・同解説 1， Hn の 規定 に もとづ

き ， 部材寸法の 決定 と鉄筋の配置をした 。 なお ，

道路橋 床版の 設計 にお い て は ， せ ん断力に 対す

補強鉄筋は配 置 しな い も の とする 。 供試 体の寸

法お よび鉄 筋 の 配置 を図一1に 示 す。

　本供試体 の コ ン ク リー トの 材料 は ， 普通ポル

トラ ン ドセ メ ン トと最大20mm の 粗骨材を使用

し，コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 は JIS　A　1108 の

試験結果 よ り 30．6N ／ 

2

で ある。また ， 鉄筋

はSD295A
，
　 D16 （JIS　G　3112）を使用 し，そ の

機械的性質は降伏強度 374N ／m 皿
2

， 引張強度

538N／ 
2

， 伸び率は 30％ で ある。

　供試体の 支間は 200cm と した 。 幅 は ， 本 実験

装置の 車輪幅が 25cmで ある こ とか ら， 車輪幅に

対す る押 し抜きせ ん断応力分布幅 を考慮 し て 44

c皿 と した 。 また ， 供試体 の 張 り出 し部は ， 使用

鉄筋 D16 とす るこ とか ら定着長を考慮 して 38cm

と し た。以 上 よ り ， 供 試 体 は全 長 276cm ， 高

さ21cm
， 幅44cm の は り部材 と し た 。次に

， 鉄

筋 の 配 置は部材軸方向の 引張側 に D16 を4本 ，

圧縮側 に D16 を3本配置 （鉄筋比 ，
1 ：0．　67）

し ， 部材軸直角方向の鉄筋は床版の配力筋 とし

て の 効果 は期待す る こ とが できな い が ， 走行に
‘

よるひび割れ発生位置に影響す るもの と考えて

床版 の 配力 筋の 配 置法 と同様 に配 置した 。

黌
図一 1 供試体寸法および鉄筋の配置

3．2 計測方法および項 目

　静荷重お よび荷重走行後の 静的曲げ試験にお

ける計測項 目は ，   ひび われ状況お よび破壊形

態 ，   供試 体表面 に お け る コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮

ひ ずみ，  鉄筋 の 引張 ・圧 縮ひ ず みお よび残 留

ひずみ，  は りの たわみ ，とす る 。

　 コ ン ク リ
ー

トと鉄 筋 の 圧 縮ひ ずみ の 計測

位 置 は支 間 中央，鉄 筋 の 引 張 ひ ず み とた わ

み の 計 測位 置 は 左支点か ら40，0cm
， 70．　Ocm，

100．　Ocm
，

130．　Ocm， 160．　Ocmの 位置 とした 。

4 ．実験方法

4．1 静荷重 によ る静的曲げ試験方法

　静荷重に よ る静的曲げ試験 （以後， 静荷重 と

称す る。図一2 ）は ， 最大曲げ応 力 が生 じ る 支

間 中央に車輪を停止 した 状態で の 曲げ試験で あ

る 。 荷重強度は 0．OkNか ら9．・8kNつ つ 増加 させ て

載荷し ， 供試体が破壊するまで ， それぞれの 荷

重にお ける各ひず み ・た わみ等 を計測す る。

図一2　　 静荷重 によ る静的げ試験

　
一方 ， 残 留 ひ ず み と残 留たわみ の 測定は供試

一体MS − 1 を用 い て 行う。残 留ひず み ・残留た

わみ とは静荷重 に よ る静的 曲げ試 験の 過 程に

お げ るそれ ぞ れ の 荷重載荷後 ， その 強度 をO．　O
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kNま で漸減させ て測定 し たたわ み ・ひずみ で あ

る 。 そ の 後 ， 次の 大きさの 荷重 値ま で荷重を漸

増させ る 。

よび破壊形式 を表一1 に示 し，終局曲げ耐力の

実験値 と理論値の 荷重比 を表 一2 に 示 した 。

表一 1　 終局曲げ耐力および破壊形式

4．2　荷重走行後の静的曲げ試験方法

　荷重走行後 の 静的 曲げ試験 （以後 ， 荷重走行

後 と称す る 。 図
一3）と は ， 輪荷重 が供試体上

を走行 した後に支間中央に車輪を停止 させ た状

態 で 静的曲げ試 験を行 い ，ひ ずみ ・たわみ 等を

計測する もの で ある。

図一 3　荷重走行後の静的曲げ試験

　走行方法は ， 車輪に荷重を載荷 し て 支間中央

を起点に左支点方向に 100cm 走行 して ， 同点で

折 り返 して 右支点 に 向か っ て 200cm 走行 し ， 同

点を折 り返 して 支間中央まで走行 した後 ， 支間

中央 で車輪 を停止 す る もの で あ る 。
こ の は り

支間上 の 1 往復 走行 を 1 サイ ク ル と称す る。

荷重は ， 初期強度9．・8kNを載荷 し， 1 サイ ク ル

走行後に 計測す る 。 次 に，荷重強度を 9．8kN増

加 させ て 19．6kNとし て ， 1 サ イ ク ル 走行後に

計測を行 う。こ の 操作を供試体が破壊するまで

繰 り返す。

　一
方 ， 残 留ひ ずみ

・た わ み の 測定は供試体

MM − 1 で 次の よ うに行 っ た。 まず ， 荷重 走行

後 に お ける所要 の 荷重強度 で 1 サイ クル 荷重走

行後 の ひ ずみ
・た わみ を計測 す る 。 次に ，荷

重強度 を0．OkN ま で 漸減 させ ， ひずみ
・た わみ

の 測定を行 う。さらに ， 次 の 所要の 走行 荷重強

度ま で増加 させ て ，
1 サイ クル 荷重走行後の 計

測 ， 除荷後 の 計測 とい う操作を繰 り返 し行 う。

5 ．終局曲げ耐力お よびひび割れ状況

5．1 終局曲げ耐力および破壊形式

　静荷重 ・荷重走行後にお ける終局 曲げ耐力お

供試体

曲 げ耐力

（実 験値 ）

　 （kN）

曲げ耐 力

（平 均値）
　（kN）

曲げ耐力
（理論値〉
　 （kN）

破　壊

形 　式

MS −1116 ．8 曲　げ

MS ・2118 ．1 117．7 曲　げ

MS −3118 ，2 曲　げ

MM ・196 ．4
93．2

曲　げ

MM −2 星00．0 99，5 曲　 げ

M ］M ．3lO2 ．2 曲　げ

　 MS ： 静荷重 に よ る 静的 曲 げ試 験※
　 MM ： 荷重走行後の 静的 曲 げ試 験

　　　　 表
一2 　終局曲げ耐力比

実 験値供
試

体

平均 曲 げ

耐 　 　力

（実 験 値 ）
　 kN

終 局 曲
げ耐 力
比

MM ／

曲 げ 耐力

（理 論 値 ）

　 　 刪

理 論値

MS 117．7 一 1．23

MM 99。50 ，85
93．2

1，07

　なお，表
一1の 終局 曲げ耐力の 理論値は ， 複

鉄 筋長方形断面 の終局限界状態にお ける曲げ耐

力か ら算出 した 。 ただ し ， 材料係数は本供試体

に 使用 した材料 の 試験結果 を用 い た 。
理 論値

は荷重走行後の 静的曲げ試 験の 結果 と近似 して

い るが，各供試体 とも に 安全側 と な っ て い る。

　静荷重に対 する荷重走行後の 静的曲げ試験に

お ける終局 曲げ耐力比 は0．85 とな り， 曲げ耐力

は 15％ 低下した 。

5．2　ひび割れ状況お よび破壊性状

（1）　静荷重に よる静的 曲げ試験の 場合

　静荷重にお ける側 面お よび底面の ひ び割れ 状

況は図
一4（a ）に示す よ うに ， 車 輪 と供試 体 の 接

面 か ら供試体の 高さ下方向に 45度の 拡が りをも

つ 範囲に集中 し
， 荷重 の 増加 につ れて 支点方向

へ 分散する。破壊は 曲げ圧縮破壊 とな る場合 と

塑性 ヒ ン ジの 回転 モ
ーメ ン トに よる破壊直前に

荷重直下 の ひ び割れ と異なる新たな斜めひび割

れが発生す る曲げ破壊 とな る場合が あ っ た。
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（a ）静 荷 重 に よ る静 的曲げ 試 験
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（b ｝ 荷重 走 行 後 の 静 的 曲 げ 試 験

図
一4　ひ び割れ状況
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　なお ， 図一4（a）は供試体MS − 2 によ るも

の である。

（2）　荷重走行後の 静的 曲げ試験 の 場合

図一 5　荷重 と コ ン ク リー
トの 圧縮ひ ずみ
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　荷重走行後の 場合 は ， 図一4（b）に示すように

車輪の 走行に よ り， ひ び割れ が支間全体にほぼ

等間隔に 生 じ て い る。 これは供試体の軸直角方

向に配置 し た鉄筋付近 に生 じて い る。また ， 側

面 の ひび 割れ は ， 支間中央付 近 で は 曲げひび割

れ が発生 し，支点付近 で は斜 め ひ び割れ が発生

して い る 。 破壊 は静荷重 と同様に曲げ領域で 発

生 したひ び割れが進展 した曲げ破壊 となる揚合

と破壊直前に載荷点に新たな斜め ひ び割れが発

生する曲げ破壊 となる場合があ っ た 。 破壊は荷

重走行後の 荷重増加時 に発生 して い る。なお ，

図一4（b）は供試体 MM − 2 に よ るもの で ある 。

6 ．結果および考察

6．1 コ ンクリー トおよび 鉄筋のひ ずみ

　支間中央 の コ ン ク リー トおよび鉄筋の 荷重 と

圧 縮ひ ずみの 関係 を図一5，6 に示す 。 なお ，

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮ひ ずみは供試体の表面で計

測 したも の である 。 ま た，同点 の 荷重 と鉄筋の

引張 ひずみの 関係 を図一7 ， 弾性域 に お け る各

測定点 と鉄筋の 引張ひ ずみ の 関係 を図
一8に 示

した 。 次に ， 荷重 とコ ン ク リー トの 残留圧縮ひ

ずみ の 関係 を図一9 ， 荷重 と鉄筋の 残 留引張ひ

0
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−1000　　　　　　　−2000 　　　　　　−3  　　　　　　　一4000

　 　 　 　 　 　 　 　 圧縮ひずみ μ

　 図一 6　 荷重 と鉄筋の 圧縮ひ ずみ
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図一10 荷重と鉄筋の残留引張ひ ずみ

（1） コ ン ク リ
ー

トお よび鉄筋の 圧 縮ひずみ

　支間中央にお ける供試体表面 の コ ン ク リー ト

の圧 縮ひ ずみお よび鉄筋の 圧縮ひずみ （図一5
，

6） を ， 弾性 限界の 荷重で 比較す る と ， 静荷重

お よび荷重走行後の 静的曲げ試験にお ける ひ ず

み値は，
コ ン ク リー トが 1200μ ， 鉄筋は 1140μ

まで ほ とん ど近似し て い る 。 したが っ て ， 圧縮

域で は走行荷重が及ぼす影響はほ とん ど見られ

な い
。 なお 両図に お い て は ， 荷重88．2kNか ら圧

縮ひ ずみが急激 に増加 して い る 。

（2）鉄筋 の 引張ひ ずみ

　鉄筋の 引張ひずみ は図一7 に示 すよ うに静荷

重お よび 荷重走行後の 場合 ともに 2200μ で降

伏点 に達 し ， 降伏 点に 至 る荷重は 静荷重 に対

し て 荷重 走行 後の 方が 20％ 低 下 して い る 。 ま

た ， 荷重 走行 後の 場合 の 降伏 荷重 78．　4kNで 比

較する と， ひ ずみ比 は O．　80とな り， 静荷重に

対す る荷重比 の 場合 と同様に 20％ の 耐力低下が

見 られ る 。

　弾性域にお ける各測定点と静荷重（MS ）およ

び荷重走行後 （MM ）の 各供試体か ら得た引張ひ

ずみ の 平均値 との 関係 を図一8に示 した 。 同図

で，荷重 78．4kN の 所で比較する と ， 支点か ら

40cmの 位置で は約40 ％
，

70c 皿 の 位置で は 30％ 増

加 し ， 支点か ら40cmの 位置で の差異が大きい こ

とがわ か る 。

（4）コ ン ク リー トお よび鉄 筋の 残留引張ひずみ

　 コ ン ク リー トの 残留圧緒ひ ずみ は図一9に示

すよ うに走行荷重の影響は見 られ な か っ た 。

　次に，鉄筋の 残留引張ひずみ は図一10に示す

よ うに静荷重お よび荷重走行後の場合 ともに荷

重39．2kN まで急激に増加す るが ， 荷重39．2kN

〜88．2kN まで は延性的な挙動 を示 して い る。

なお，荷重 49．0 回 で比較す ると ， 荷重走行後

の 静的 曲げ試験 による残留引張ひ ずみ は静荷重

の 場合に比 して 1．40倍生 じて い る。

6．2 た わみ

　静荷重お よび荷重走行後に よる支間中央の 荷

重 とたわみ の 関係 を図一11に示 した
。

また ， 弾

性域における各測定点 とた わみ の 関係 を図
一12

に示 した 。 次に ， 荷重 と残 留た わみ の 関係 を
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一13　荷重 と残留たわみ

図
一t3に示 した 。

（D　 たわみ

　た わみは 図一11に示す よ うに供試 体が降伏に

至 る直前で は ， 静荷重の 88．2kNで 5．9  であ り，

荷重走行後 の 荷重 78．4kN で 5，68mmで ある。こ の

荷重で 比 較す ると ， 静荷重 に対す る荷重走行後

の 荷重は 11 ％ 低下 して い る。

　塑性域で は終局破壊に 至 るまで延 性的な挙動

を示 して い る 。 また ， 図 一12に示 した各測定点

とた わみ の 関係 は弾性域にお ける静荷重 （MS ）

お よび荷重走行後 （MM ）の 静的曲げ試験で得た

たわみ の 平均値 と の 関係 で ある 。 なお ， 静荷重

お よび 荷重走行後の 場合 にお け るた わみ を弾

性限度 の 荷重 78．4kNで 比較する と ， 各測定点で

走行荷重の 場合が 15％ 増加 して い る 。

（2） 残留た わみ

　残留たわみ は図
一13に示 すよ うに荷重88．2kN

ま で は荷重の増加 に 比 例 し て 増加 して い る。 降

伏 に至 る直前 の 荷重 88．2kNで 比 較す ると ， 静荷

重の 場合1．・00mm，荷重走行後の 場合 1，61mmで あ

．
り ， 荷重走行後の 場合が L61 倍 となっ て い る 。

7 ．まとめ

　大型 車 両を想定 した静荷重と荷重走行後の 曲

げ試 験に よ る RC は りの 曲げ試験を行 っ た 結

果 ， 輪荷重 の 走行が RC は りに及 ぼす影響に つ

い て ， 次 の 結論 を得た 。

（1）荷重走行が RC は りの 静的曲げ耐力 に及ぼ

す影響は 静荷重に 比 し て 荷重走 行後 の 場合は

0，85とな り， 曲げ耐力が 15％ と著 し く低 下 した。

（2）静荷重 と荷重走行後 の 静的曲げ試 験の ひ び

割れ分布状況に つ い ては ， 静荷重 の場合はひ び

割れが 曲げ領域で 発生 し ， 特に 載荷点付近 に集

中 して い る が
， 荷重走行後の場合は ， ひび割れ

が支間全体に わ た っ て 分布 して い る 。

（3）静荷重 と荷重 走行後の 静的 曲げ試験にお け

る鉄筋の ひずみ か ら ， 支点か ら40cmの位置に お

い て 差異が 40％ に 達するな ど， せん 断 ス パ ン 比

が2．3〜3．0付近の ひ ずみ の 差異が著 しい こ とが

判明した 。

  残留ひずみお よび残 留たわ みは ， 静荷重に

対 して 荷重走行後の 場合は ， 約 L5 〜L7 倍に達

して い る 。

　以 上よ り ， 輪荷重 の 走行が RC は りの 静的耐

荷力に及 ぼす影響が大き い こ とが明 らか にな っ

た
。 今後 は ，

こ れ らの 荷重が作用 し た場 合 の 疲

労寿命の 推定 に つ い て も実験的研 究 を進 めた い

と考えて い る 。
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