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第 1章 序 論

1-1 概 説

高架橋とは,鉄道或は道路が河川等を横断するところに架設される本来の橋梁というものに

対 して,平地上に連続 して建造される橋梁形式の路盤構造物のことである｡

明治37年 ,総武鉄道の本所 ･両国間に我が国における最初の高架橋が出現 して以莱,既に80

年の方月が流れている｡この間,大止末期よ り昭和初期にかけて,東京,大阪,神戸などの大

都市において,鉄道の高架化改良工事が活発に行われ,又戦後においては,復興J二事に続 く線

増工事などに各種形式の高架橋が施工されたが,この時期までの高架橋は路盤の趣く一部を占

める特殊構造物 と考えられるものであった｡併 し,昭和3〔年代半ばより始まった東海道新幹線 ,

名神高速道路の建設に至って,高架橋は市街地の一部にとどまることな く,郊外へと大規模に

採用されるようにな り,東北,上越新幹線においては,ついに トンネル以外はほとんど高架橋

であるとい うような状況となり,今や,高架橋は特殊穐造物というようなものではな く,路盤

の大半を占める基本的構造物といって過言でない状態 となった｡

この間において,高架橋の設計施工の技術は着実に進歩して来たことは勿論であるか ,要求

される社会的条件も激変 して,初期の高架橋と較へれはその面目は全く一新された観かある｡

併 し,主として温度変化に対応する構造上の問題か ら,本来,細長 く連続 した路盤構造物であ

るべきものが,数十米毎に切れたブロックを単に連続的に連ねた状態であるとい う構造の本質

に関 しては,特段の進展がなか ったとい うのが実状である｡

このことは,往時においては何等の問題でなく,構造物サイ トより考 えれば,経済性 ,安定

性上よりはむ しろ当然といえることであった｡併 し,鉄道,道路 とも高速,大量輸送時代を迎

えて,使用 目的サイ トよ り考えると,高架橋o)この宿命的といえる不連続構造は大いに問題と

なって来たと考えざるを得ない｡即ち,鉄道にあっては,軌道構造が往時の短尺 レールに木枕

木,/ミラス道床 というようなものから,Pe枕木にロングレールとなり,さらにメンテナンス

フリーを狙 ったフラブ軌道 とい う固定道休化されて来ているのに対 し,これを支持する高架橋

が数十米毎に分離されたブロックを連ねたという矛盾状態,道路においても,交通量の増大,

車軸の高速化,重量化により,高架橋のジョイント部の破壊は甚だしく,メンテナンス上より

又乗心地上よりも重大な問題となって来ている｡ このように高架橋の構造上の切れ 目である｡

ジョイ ントの数を減らせるべ く,多径間連続高架橋の必要性は急速に高まって来ている｡

筆者はつとに,高架橋におけるこの構造上の本質的問題に関心をもち,軌道構造が短尺 レー

ルより逐次長尺 レールとな り遂には無限に連続可能なロングレール時代-と入った当時 (昭和

30年代前期)より,高架橋においても,この軌道の進展と同様に,連続化を進め,求極的には

半無限連続化 (現実的には無限はあり得ないので半無限と表現 した)を計るべきであるとい う

考え方をもち,種々の考察を試み ,最終的には,高架橋においても,pンクレールと同様に,

半無限に連続化が可能であるとの結論に達 した｡
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本研究は,高架橋の多径間連続化に対して,上述の如き従来の設計概念と臭った新しい発想

による高架橋の半無限連続化の研究であり,今後の高架橋設計に対して一つの画期的な示唆を

与えようとするものである｡

1-2 高架橋の構造形式,その発展の概要と考察

現在までに我が国をはじめ世界の各地において建設された鉄道 ,道路,その他の高架橋は多

種多様に亘っているC 高架橋の構造形式をそれ らの全てにつき論ずることは,本研究の意図す

るところではないので,こ でゝは,我が国の鉄道高架橋ということに範囲をしは り,且つ,主

旨とするところの高架橋構造の連続性に主眼を置いて,簡単にその概要を述べることにする｡

我が国最初 (明治37年)の高架橋 (総武鉄道,本所 一両国間,硯総武線両国一錦糸町問)は

図 1.2.1の如くレンカ造橋脚に上路板桁を架設したシンブルビーム橋梁を連続したもので,河

一 一 三- - -

図-121

川等に架設する所謂橋梁を地平上に陸橋として用いた最も単純なものであった｡

図一1.2.2

ついで,明治39年,東海道本線 ,東京-新橋間において図- 1.2.2の如きレンガ造のアーチ

橋を連続的に用いた連続アーチ式高架橋 (21径間,連続長290m)か出現したo ローマ時代の

水路橋に多く見られるこの連続7-チ橋は,鉄道高架橋としてもその安定性,連続性において

極めて廃れたものと思われるか,その後,東京一神田間に部分的に採用されたのを最後にその
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姿を全 く消すことになる｡これは,主たる建設材料が レンガ,右などの抗圧材しかなかった時

代としての当然の考え方であるが,立体化とい う観点か らは桁下空間,外観などに難点が多い

ためと思われる｡併し,筆者は,鉄筋 コンクリー ト,鋼構造時代の現在においても,連続アー

チ構造は高架橋 として極めて優れたものであることは間違いなく,再検討され研究されるべ き

ものと思 う｡大正時代に入 って,鉄筋 コンクリー トが開発され,桁が鉄筋 コンクリー ト,スラ

図-12.3

ブ桁に置きかわ ったシンブルビーム橋梁を連ねた高架橋ととも,図- 1.2.3の如きラーメン式

(5径間)の鉄筋 コンクリー ト高架橋が初めて出現することになった｡昭和時代に入って,大

都市における鉄道の高架化改良工事が活発に進められ ,各種のラーメン構造の高架橋が一気に

開花出現することになった｡

これらを整理,分類 して

表現すると,図- 1.2.4

の如 く1径間のボックス,

ラーメン乃至門形ラーメ

ン間にシンプルビーム桁

を渡したもの,さらに,

凶- 1.2.5の如 くこの 1

径間ラーメンの両端に張
図-1.2.4

3' E_ 喜M

5.90I.40 10.90 I.40 l.30 1.30

書くn

図-1.2.5
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図-126

ね出し部を設け,これにゲルバー状にシンプル ビーム桁を渡したもの,又図一 1.2.6の如 くこ

の 1径間張ね出しラーメンを突き合せて並べたもの,図一 1.2.7の如く3- 4径間ラーメンに

シンプルビームを挿入したもの,図- 1.2.8の如 くこのラーメ./端部を若干はね出して,これ

にシンプル ビームを入れたもの,さらに図- 1.2.9の如 く背割型と称せ りれる 4- 5径間ラー

I.005.001.005.001.00 5.00 1.00

図- 1.2.7

I ラ800 I
〇守･.一■ 80_0 4.200

図- 1.2,8

l

′′ノ′′′′ry～tIty～JかJRVy:VJtJ5my+Vt̂I1:句 1,200

○5;1′一 75_0 I,750

W+iy%爪

図-1.2.9

メソを背中合せに直接突き合せたタイプなどに整理 される｡
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この間において,昭和 3年の南武線に建設された図- 12.10の 1本脚 と2本脚を組合せた高

架橋 (横揺れが激しく後に改築された)は当時としては極めて斬新なものであ り,父,昭和 7

午,御茶ノ水,両国間に建設された 14径間,266mの連続7-チ式鉄筋 コンクリー ト高架橋な

側 廊

1986l1986 39l 72

巨ゴ:ヒ エ 考 Tlー 6,858 I 6.858 ∫ 6,858 6.858 J傍 = ∃ Jニ⇒6,858 -ll

図--1.2.10

ど特筆すべきものが見られる｡

戦争による長いブランクの後,昭和27年頃より線増,改良工事で再び高架橋の建設が始った

が･主たる構造形式は戦前と大差ないものであった｡併 し,特殊なものとしては,鉄筋 コンク

リー トの脚柱を矩形断面としないで,線路方向と直角方向の壁体の組み合せとし,舵,横の水

平抵抗の増大を計った図- 112･11の如き壁式剛性 ラーメン高架橋,又図- 1.212の如き連続 し

た上床のスラブ版を脚柱で支えた フラットスラブ式高架橋などがある｡

RL 1

El .莞 in300_L 5.BOO_A_ 5.400 J_2.1502.00_0300 500一850 700I.500

1:46b +ド l

図- 12.ll
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0.84

図- 1212

昭和34年より建設の始まった東海道新幹線は,在来の鉄道の概念を一変した超高速の電車式

列車の鉄道で,その線路は全線にわた り完全に立体交差したものであり,高架橋の規模は一気

に飛躍することになった｡従来のケース ･/;イ ･ケースで設計されていた高架橋設計を,経済

性の面より撤底的に追及するとともに,設計,施工の簡素化迅速化をめざして諸種の標準設計

なるものが生れた｡その代表格の一つは図- 1.2.13の如くブロック間を長い張 り出し桁による

図-1.2.13

突き合せで等径間としたものである｡父,特殊なものとしては,図- 1.2.14の如く,中央にア

ンカー径間をおき,左右に壁式の曲げのか ゝらない脚柱により数径間にわたり,連続桁を支え,

端部は共通の自立ビヤ一にのせ合うという壁式高架橋なるものが出現した｡これは-ブロック

長 65-85mとい う多径間連続構造であ り,形観の斬新さとともに特筆すべきものであったと

65,000
8,000ーL 10.000 _L lO,000 _l一9.000_LID,000 _L l0.000 _l_8,000

図-1,2.14

いえる｡その外,大きな道路差においては,高架形式の構造を-たん切って所謂,橋梁形式で

処理せざるを得ないか,中小道路交差においては,例えば図一 1.2.15に示すような異径間のラ

ーメン構造の高架として処理されることが多くなった｡

東海道新幹線に続 く山陽新幹線の建設,更に東北,上越新幹線の建設に至って,高架橋の規
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ll L l l l l l l
l - l l l l l l
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図- 1215

模は更に拡がり, トンネル以外はほとんど高架橋といって過言でない程になり,騒音･振動な

どの新幹線公害問題が クローズアップされ,東海道時代の経済性の追求か ら一転して,極端な

重構造になって行ったことが大きな特色である｡長スパン (支間20mクラスの鉄筋コンクリー

ト函桁)のシンプルビームを連れた高架橋が可成 り大規模に採用されたりしたこともその一つ

の現れであり,その施工方法として,図一 1216の如き,押し出し式移動足場などの新機軸が

図-1.2.16

開発されたりしたが,高架橋そのものの構造形式には特筆すべ

きものは出現しなかったと云って良い｡

以上が高架橋の構造形式の進巌のあらましであるが,連続ア

ーチを除けは,全ての高架橋は,特殊なもので最大80m程度で,

多くは延長40m以下の極めて短い ブロックに切れているもので

あ り,単に見掛け上の連続体であるという構造の本質は一向に

変っていないと云 うことが出来る｡

一 三 ･ 一

A-A

1-3 多径間連続高架の必要性とそのアプローチ

鉄道,道路とも通過交通は高速化,重量化,過密化の一途をたどりつ ゝあり,又一方では騒

普,振動等の環境問題なとも発展 し,高架橋に要求される使用条件は,往時に較べると格段に

酷 しくなったと云える｡
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先にも述べたように,鉄道にあっては,高架橋上の軌道が短尺 レールで木枕木,砂利道床,

列車の運転速度 ,通過 トン数とも低い時代においては,高架橋の設計は経済性を第-とし,不

等沈下などについては,道床砂利により軌道を保守 してゆ くことを当然と考えそれで十分であ

ったが,列車の高速化,輸送量増大に対して,レ-/L,の垂量化,長尺化が進み ,PC枕木,ロ

ングレールへ と発展するとともに,過密ダイヤと労働条件などより軌道の保守は刻々と困難と

な り,遂にはメンテナンスフリーを狙いとしたスラブ軌道時代を迎えるに到ったに抱 らず,こ

れを支える高架橋構造の本質は旧態然としている現状である｡一方,道路においては,自動車

の重量化,高速化,交通量の飛躍的な増大により,高架橋のジョイ ント都の破損は激 しく,そ

の保守は難渋を極めている｡

このように,鉄道,道路とも高架橋は多径間連続化を計ってジョイントの数を減らす要請が

急速に高って来た｡

このような高架橋の多径間化-のアプローチとして,現在までに表- I.3.1のような多径間

連続高架橋と見られる橋梁が建設されている｡

橋 梁 名 別 上 部 工 形 式 橋長(m) 径間数 摘 要

金 沢 高 架 橋 道路 R.Cホロースラブ 169.25 10 図-1.3.1

石 ケ 谷 高 架 橋 〟 RCホロースラブ 199.10 ll 図-1.3.2

KT38工区高架橋 〟〟 鍋箱桁非合成RC床版 510.00 12 図一1.3.3KS44工区高架橋 鋼箱桁非合成RC床版 500.00 10 図-1.3.4

吉 野 工 区 高 架 橋 〟 鋼 Ⅰ型桁非合成RC床版 276.00 7 図一1.3.5

玉 川 工 区 高 架 橋 〟 銅 Ⅰ型桁非合成R.C床版 260.00 6 〟

大 河 原 高 架 橋 〟 鉄筋 コンクリー ト中空箱桁 221.00 ll 図-1.3.6

仙台新幹線基地高架 鉄道 鉄筋コンクl)-ト.ビームスラブラーメン 75.50 10 図-1.3.7

これ ら高架橋は,従来の設計思想のもとにおいて多径間化を計ったものであ り,今後これ以

上に連続径間数の増大を期待するには白から限界があるが,本研究による赤野高架橋は,新 し

い考え方による多径間高架橋であ り,本橋は現地の都合上50径間にとどまっているが,半無限

に連続可能なものである｡
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1-4 半無限連続高架橋の発想

高架橋の多径間連続化に対する前節のアプローチとは全 く別個に,筆者はかねてより,高架

橋を半無限に連続化出来ないものかと考えを練っていたO

昭和48年,鉄道土木誌に発表 した小論文 tt無限連続高架橋の日用巨性 "において,筆者は,高

架橋の多径間連続化の必紫性と高架橋を半無限に連続 し得る(,用巨性について述べた｡

このときの一つの考え方は,温度変化による上床桁の伸縮を自由に許すために,脚柱の曲げ

が巨大とな り多径間の連続化が困難となるのであるから,高架橋の両端にアンカーを設け,こ

れにより温度変化による上床桁の伸縮を完全に拘束することにより,この間の全脚柱群に温度

変化による曲げを全く起さないようにすることで,いくらでも長 く高架橋を連続化することが

出来るとい う簡単な考え方であった｡

アンカーに必要な拘束力は,連続する上床桁の全長,径間数には全く開係のない,上床桁の

スパン長によって設計される桁の断面積と温度変化の巾とによって定まる一定値であり,その

大きさもそれ程大きくなるものでなく,現実的に充分考え得るものであるから,出来るだけ多

径間に連続すればする程その有利性が増すことになる｡

実際問題として我が国における現実は,地形も複雑なうえ道路,水路,その他の条件が転換

してお り,長い区間にわたって一様の高架橋を続け得ることは或は少ないかも知れないが,ア

ンカーの位置,設計などを十分に検討 して,一対のアンカーで出来る限 り長 く高架橋を連続す

ることが有利である｡例えは,両端が トンネルにはさまれているような高架橋においては,7

ンカーとしての設計も容易であり,理想的条件といえる｡

以上が,アンカー方式による半無限連続高架橋の考え方であるが,もう一つの考え方として,

普通に考えられるラーメン式ないし連続桁式の高架橋を仮に無限に連続 した場合には如何なる

ことになるだろうか｡

現行のような少径間数の場合には,上床桁の温度変化による伸縮量も微小であ り,脚柱の曲

げ抵抗による上床桁の伸縮に対する拘束力も極めて微小で,且つ脚柱の本数そのものも少ない

ので,脚柱の抵抗の影響は全 く無視 してよく,設計々算においても上床桁は温度変化により自

由に伸縮するものとしている｡併し,これが段々と多径間となってくれは,上床桁の伸縮量も

段々と大きくな り,それに応 じて脚柱の反力も大きくなるとともにその本数も増 してお り,上

床桁の伸縮に対する拘束力の合計は大きくな り,それだけ伸縮量は拘束されて減少する｡更に

径間数か増 え半無限大にまでに拡大された場合を考えると,拘束力の合計は上床桁の伸縮を完

全に拘束するまでに大きくな り,中央部には伸ひも縮みも出来ない区間が生 じ,伸縮は両端部

における或る一定区間のみに起 り,その最端部における全伸縮量もある一定値におさまること

が推論される｡

丁度,軌道のロングレールにおいて,伸縮は両端のある一定区間内にのみ起 り,その最端部

の全伸縮量も全長に的係な く温度変化量に対 しての一定値であるのと同様である｡

このようにロングレールと同様の考え方による高架橋の半無限連続化の可能性があるのではな
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いかということを,小論文の末尾に述べておいた｡

その後も高架橋の設訂 ,その他につきいろいろなことを考えていたが,このロングレール理

論による無限連続高架橋の発想は,単なる発想にとどめておかず研究する必要を感 じ,理論研

究,模型実験と始めたのか本研究である｡

1-5 本研究の目的ならびに研究概要

1-5- 1 本研究の臼的

本研究の目的は,前3節にわたって述べた如く,高架橋の多径間連続化に関 して,筆者の

高架橋も軌道におけるロングレールと同様に半無限に連続し得るものであるという全 く新し

い発想を,理論的にも実験的にも確認するとともに,実際に50径間連続の高架橋を設計 し,

施工完成後の実態について観測,計測 して考察 し,従来の高架橋の設計思想,規準では考え

られない半無限連続高架か実際上も十分に可能であることを証明し,高架橋の設計に対して

大きな一つの転換的な示唆を与えようとするものである｡

1-5-2 本研究の概要

本研究の概要は,上の研究の目的において略々述べたようなものであるが,各章別にその

概要を述べる｡

第 1章において,高架橋の現状と多径間連続化の必要性と半無限連続高架の発想について

述べ,第 2章においては,高架橋の多径間連続をさまたげる温度変化による上床版伸縮の実

態を,実際のラーメン高架橋において計測,調査した結果を先ずもって述べ,第 3章におい

て半無限連続高架橋が ロングレールと同様に成立する理論について述べ,第 4章において模

型実験により理論の検証を行い,第5章においては,本理論による多径間連続高架橋を実際

に設計,施工するに当っての問題点について述べ,第 6章において完成した高架橋 (赤野高

架橋,50径間連続,全長400〝‡)の温度特性を一年間にわたり計測 した結果を考察し,半無

限連続高架橋が理論通 り実際上においても成立することを実証している｡

結論として第 7章において,高架橋は現地条件の可能な限 り,出来るだけ長 く連続化する

よう設計思想の変革を求める筆者の考えを述べている｡
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第 2章 実高架橋における温度変化の実態調査

2-1 概 説

多径間連続高架橋にとって,温度変化による上床桁の伸縮が設計上の支配的な要素であるこ

とは,前章において繰 り返し述べたところである｡

実際の高架橋構造物は野外において,単に外気温の変化にとゞまらず 日射,風,雨,雪など

のきびしい天然条件下にさらされており,時間的にも刻々変化するこれらの影響を受ける構造

部材の方においても,部材の場所,寸法などにより,その影響度合もいろいろと変ることなど

実態は極めて複雑なものと思われるが,実際問題としては構造の全体としての影響は少ないも

のと簡単に考えざるを得ないと考える｡建造物設計標準においても,温度変化を±10℃～15℃

のように与えて,これによる上床桁の伸縮に対しての応力を計算するようになっている0

本研究を進めるに当り,この考え方の妥当性を確認しておくことが必要と考え,実際の高架

橋において温度変化の実態について調査した｡

2-2 実際の高架橋における温度変化及び変位測定

2-2-1 測 定 方 法

測定に使用した実際の高架橋は,智頭線における単線鉄道の 3径間及び 4径間ラーメン高

架橋である｡

測定は熱電対温度計およびワイヤ式変位計を用い図-2.2.1及び図-2.2.2の如く配置し

て, 1年間に亘 り次のような方法で行った｡

(1) 連 続 測 定

気温の日変化とそれに伴うラーメン高架橋の温度変化ならびに変位について,52年の夏

期,53年の秋期および冬期の 2L酬こわたり,それぞれ原則として10日間の連続測定を行っ

た｡

測定はアナログ式記録計を用いた自動記録方法とし,変位計および温度計の測定記録を

アナログ式記録計の記録紙上に連続記録させた｡

(2) 手 動 記 録

季節の変化による気温の変化とそれに伴うラーメン高架橋の温度変化ならびに変形につ

いて測定を行った｡測定は手動測定法により原則として 1ケ月間隔で行ったが,連続測定

と重複する期間については連続測定記録を使用した｡測定時間帯は,10-17時までとし,

30分間隔で測定を行った｡

2-2-2 測定結果の考察

(1) 気温と高架橋スラブの温度との関係

連続測定期間中の各測点の最高,最低温度を比較 して示すと表-2.2.1の如くである｡

表-2.2.1によると,3径間,4径間ラーメンともにスラブ上面における夏期の最高温度
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は気温に比べて約10℃高いが,他の測点の最高温度はいずれも最高気温よりも低い｡一方 ,

高架橋スラブの最低温度は全測点で最低気温よ りも高くなっている｡

これ らの測定結果から判断すると,高架橋の コンクリー トスラブ (厚さ75m)は比熱が

大きいために,昼間に気温が上昇 してもスラブ表面の温度が内部まで伝達するのに時間が

か ゝり,また,夜間の気温低下によってもスラブ内部の温度は気温の低下ほ どには低下 し

ないようである｡

しか し,夏期のスラブ表面においては ,晴夫の 臼の昼間に太陽の転射熱が大きいために,

スラブ表面に熱エネルギーが蓄えられ表面の温度が気温より高くな り最高46℃にまで達 し

ている｡

一方,夜間のスラブ各点の温度は,スラブの比熱が大きいために,気温よりも高くなり,

また,スラブ中央の温度変化は,気温に くらべて約10時間程度の時間ずれがみ られ,夜間

に最高温度を示 している｡つぎに,全連続測定期間を通 じての最高,最低温度の差をとる

と,義-2.2.2のようにな り,気温 (40℃)にくらべて,スラブ上面 (49℃)は大きいが,

スラブ下血 (35℃) ,中央 (32℃)では小さくなっている｡

義一22.1 連続測定時の最高 ･最低温度の比較

高架橋 季 節 温 度 気 温 Iスラ ブ上面 スラブ下面 スラブ中央

昭和52年 max 35(℃) 46(℃) 34(℃) 32(℃)

max i 15 ll 9 7
mln 【 -5 -3 2 1

哨和53年l 夏 期 max 31 46 26 27
lmln l3 22 17 18

帖和52年 maX 34 45 34 33

･ 夏 期 mln 19 21 23 25

4径間 秋 期 max 18 14 12 ll

mln -1 -1 0 2

冬 期 max 15 14 15 8
mln -5 -3 -1 2

眼和53年 max 31 44 30 29
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表2.22 全期間を通 じての最高 ･最低温度の比較

(2) 高架橋スラブの温度変化と変位の関係

高架橋スラブの変位を測定するワイヤ一式変位計は,ワイヤー (インバ一線)を使用し

ているので,温度変化に伴って ワイヤー自体が伸縮する｡そこで,高架橋スラブの変位量

は温度変化に伴うワイヤーの伸縮量を次式で補正 して求めた｡

∠ゝ,a- ∠ゝ L/+ α∠へ､i2

ここに,△ .a:餐位量

△.e,I:実測 したみかけの変位量 (7nJW)

α :イ ンバー線の熱膨張係数

lT

験結果よ り,次の値を使用した｡

- 1.54× 10~6 ( ～- 20℃～ 100℃)

△ t:基準温度 (to)からの温度変化 (℃)

∠へt=t- 1o

なお,変位については,昭和52年 8月 3日0時 (気温 24.5℃,インバー線の温度 :t｡-

27.0℃)の測定値を基準にして経時変化の計算を行った｡

昭和52年夏期,秋期,冬期および53年夏期の測定結果をもとに,気温とスラブ変位の日

平均値との関係について凶示 したのか ,図一 2.2,3,図- 2.2.4である｡図中に示 した直

線は,気温 (x)とスラブ変位 (y)の回帰直線であ り,それぞれ次式で表わされる｡

川 4径間高架橋

回帰直線

相関係数

y- 0.39x- ll.32

γ - 0.962

川) 3径間高架橋

回帰直線 : y- 0.21x1 6.20

相関係数 : γ - 0.980

(3) 温度変化による変位の実測値と計算値との比較

実測による温度変化 1℃あたりの変位量は,図-2.2.3,図12.2.4より

4径間高架橋 : 0.39(mm/℃)
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3径間高架橋 ; 0.21 (nm/℃)

一方,温度変化 1℃あたりの変位量の計算値は次式で与えられる｡

今 且 - A Xβ

こゝに △Je,:温度変化 1ccあたりの高架橋の変位量 (孤m)

且 :高架橋の長さ (孤m)

β ; コンクリー トおよび鉄筋の熱膨張係数

(β-1×10~5)

高架橋長の測定長 (変位計の長さ)揺,4径間ラーメンでは 15,457mと且5,767mであるの

で,

△A - ( 15,457+ 15,767)×1×10~5- 31,224× 粁 5-0.3且2(7m/℃)

また,3径間ラーメンでは変位計の測定長は 23,630mであるので タ

△ 且-23,630×1×10~5- 0.236 (%現/℃)

となり,実測値は計算値にくらべて,4径間では大きく (125酵)'タ3径間では小さい

(87多)ことが分るが,比較的よく対応していると云える｡
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第 3章 半無限連続高架の理論研究

3-1 概 説

1-4tt半無限連続高架橋の発想 "の最後の方に述べた如く,従来の数径間の場合において

は,上床桁の伸縮に対する脚柱の抵抗は微々たるもので全く無視しているが,段々と連続径間

数を増して行くと,脚柱の抵抗力も漸増するとゝもに,その数による累加としての全抵抗力も

大きくなり,さらに連続数を増し,半無限連続を考えると,その大きさは上床桁の伸縮を完全

に拘束するまでに大きくなり,中央部には完全拘束区間が生 じ,伸縮は両端の一定区間にのみ

起 り,その末端の最大伸縮量も一定値におちつ く｡

以上の如き,ロングレールと同様の考え方の半無限連続高架の理論的説明をすると次節のと

お りである｡

3-2 従来のラーメン高架橋設計法における問題点

概説において,ラーメン式高架橋の多径間連続を阻んで来たものは,主として温度変化に対

する構造上の問題であると簡単に述べたが,第1章の種々の構造形式に見られるように, 高架橋

を短ブロックに切 ってシンブルビームを挿入するとか,突き合せにするとか,背割 りにすると

か状況に応 じていろいろと考えられて来たことは,一つには不等沈下対策であることは確かで

ある｡併し,地盤条件が良く不等況下の恐れの全 くない場合,或は基礎構造によって不等況下

を防ぎ,その考慮をしなくて良いことも多いと思われるが,この場合においても同じく数径間

をもって限度とするブロックに分けて来た原因は,温度変化による上床版の伸縮による部材の

温度応力 (特に脚柱の隅角部モーメント)が径間数 (一ブロック長)とともに増大して設計上

経済的でないと考えられたためである｡

従って,高架橋の多径間連続化の問題は,温度変化に対する対応問題であると極言してよい｡

現行のラーメンの温度応力の計算法においては,温度変化による上床桁の伸縮は脚柱による拘

束が僅かにしてもある筈であるが,これを無視し自由に伸縮することゝして,これに対して各

部の応力計算をすることになっている｡ラーメンが数径間で上床桁の全長も大して長くないも

のと考えているU)で,その伸縮量も僅かであ り,これに対する脚柱の曲げ抵抗による反力も極

めて微弱であり,ネグリジブルで無視する方が計算も簡略となり影響も極小でかつ安全サイ ド

であるためである｡ 1例として,図-3.2.1の如き2径間ラーメ./に通常考えられる部材設計

を入れて試算して示すと次の如くである｡
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図-32.1

u3 :格点 3の横変位

Kb :桁の断面2次 モ ー メ ン ト

k h:脚柱の断面2次 モ ー メ ン ト

kb : Kb /Kh

A :桁の断面積

温度変化による部材伸縮は脚柱はほとんど関係ないので桁のみに考え,自由に伸縮するとする

従来の計算法による u3,M3,れ′kと脚柱の拘束を考慮した場合の u3′,M3′,M6′を比較すると,

Li3 - ru3

m43 - rM3

hk'- γM6

Ah2(1+ kb )

β-Ah2/6Kb･L
3LKh (2(2+ β) (1+ kb )-3)

となり,桁,柱の断面,部材長を上記の如く与えると,

γ - 0.9905･･

となり,曙々 1帝程度しか影響がないことになる｡

本研究の本質は,現行の上床桁の伸縮に脚柱による拘束を無視した点を,逆に考慮し利用し

て脚柱の拘束力により,半無限の連続を可能にしたものである｡

3-3 半無限高架橋の≡哩論研究

MJl

㌔ N N_l N_2 i.I . 7 L 2 1 0l

図-3.3.1
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図-3.3.1の如き 2N径間の連続高架につき考えると,

k : 柱系のノミネ (フーチングの水平,凹転抵抗,柱の変形)

∂.JV: 2N径間の連続橋の両端部の変位量

Ti : 中心からi番 目の桁の軸方向力

A :桁の断面積

E : 圧縮又は引張の弾性係数 (桁の)

l : 温度の上昇叉は降~fl量 (oC) (桁の)

α : 桁材の温度による線膨張係数

h : 柱高

,e,: スパ ン長

t : 節点番号

節点 iの力の釣合条件式

Ti+1+ kai- Ti--････ (1)

Tiによる桁の軸方向変形量

(∂i-∂t-1)- αLL-
'l'7-2

IllA

Si-8i-1 Ti
= αt -

l･∴＼

= α£-
∂i+1- ∂i

∂i+I-2∂i+Si-1

同様に

(4)-(3)

(1)より

1十

Ti
- 2 (αt- - ) ･･-･･････- (2)

tjA

旦旦 (∂i十 1-2∂i'∂ill)+ (Ti'llTi)- 0 --･･-･･..･.･･･ (5)
2

EA

A

kA
2EA

(∂ i +1-2∂i+∂i-1) - k∂i- 0

艶 + 1 - 2(1･ 蓋 ) - -)
- 0----------- (7)

- K とする｡ Kは桁,柱の構造寸法,材料基礎条件より決定されるもので, 1

より大きな一定値で＼ある｡
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(7)式より

∂i1-112K∂i+∂i-1-0

これは階差方程式であるから,その解を得るため ∂x- lX とおくと

lX+1-2KlX+lX-1=o

)2-2Kl+ 1- 0

qo式は(8)の階差方程式を解くための特性方程式であるから,この吐0式の板は

･1.2-K±作 二丁

K> 1,K2- 1>0で,K>√百 二丁 であるから恥の根は 2枚とも正の実根である｡

こ でゝ,CoshP-Kとおくと

]1,2 - eP,e~P となるか ら

基本解は ePx,e~Pxとなる｡

したがって(8)式の一般解は

∂x - CISlnhPx+C2Coshpx

となる｡(12)式に境界条件を用いて定数Cl,C2 を求めると,中心は左右対称で ∂｡-0 で,

x- 0のとき ∂O-0

px - 0のとき,SlnhPx-0,Coshpx- 1 であるから,(〕2- 0

∴ ∂x- C】Sinhpx

を得る｡

∂N -C】Sinh%

∂(N-1)-CISlnhP(Nl1)

(3)式より

8N- ∂(Nll)-αt･e･-

向端の条件より TN-k∂N

∂N - a(N-1)- αt･e･-

TNL
lll.:～

k∂NL
E A

･NLl･ifj-♂(N-., - αle

cISlnhPN (+ii)-GIS- hP(N-., - atL

cl(S･nhPN (1十謡-slnhp(N-.),巨 ale

α t2
C1-

(1月 fjSinpN - Slnhp(N-1)
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¢∂式に代入

∂x=

(1月i)

49式より両端部の変位量は

∂〟-
- l二d-I-

lnhPN ≒ 0

∂〃-
ト 笥

今,Nを無限大とすると,

.elm
Slnh叫N-1)

N - ∝'SJnhpN

.e,im

N→ (:て)

e～ク(Nll)

e9フN

Lim ∂N -
〟 → ∞

1+ 蕊

αte

SlnhpN- Sinhや(N-1)

αt,a

Sinh伽 -SInhP(Nll)

αte

_ _BJnhp(肘1)__

SlnhPN

SinhP x --･･-･･･････Q5)

Slnh%

e9)(N-I) - eTV (N-1)
iLIIT7 1-｢-: - -r̂-
N→∞ ePJ/ - e~軌

1
= Lim -T =

～,→∞ eP ~ eP

αtA

q6)

pはある定まった数値なので,径間数がい くら増しても,両端の変位量噸 釧こよ

る柱のスティックネスで定まる値に収れん し,これ以上の変位は定 じない｡

いま･ k･L･E･A･α,沌 変化させ･つま｡ 蓋 をパ ラメーターとして, αLL-0･12

とした場合の両端の変位量をグラフで示すと,図-3.32の如くな り,また SをαtLで割った

無次元表示とすると図-3.3.3の如くになり,中央よりの径間数が25,50,100,200の場合の軸

力及び変位の分布の具体例である｡
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第4章 半無限連続高架橋理論の実証模型実験

4-1 概 説

前章の理論を確認 し,且つ実際の高架橋の設計施工に関する基礎的な資料を得るために,ア

ル ミニウム合金製の多径間連続高架の模型を製作 し,上床桁に温度変化を与えて,脚柱の拘束

力が上床桁の伸縮に与 える影響を調べ る実験を行った｡ (昭和52年 10月～12月)

4-2 実験モデルの概要

実験モデルの材料 としては,構造物 と同 じコンクリー ト,プラスチ ック樹脂系の材料なども

考 えられ るが ,製作面及び物理的性質の明確さなどより考えれば ,金属材料が最も適 している

と考 えられ,且つ,本実験は温度変化による部材の僅かな伸縮量をダイヤル,ゲ-シで測定 し

ようとするもので,線膨張係数がなるべ く大きく入手容易で加工性がす ぐれている金属 とい う

ことで,アル ミニウム合金を使用することに した｡

実験モデルのスケールについては,次のようなことを考 えて決定 した｡連続径間数としては

少 くても100径間位まで測定したいこと,室内実験で試験室の条件か らモデル長としては 5m

程度が限度であること,伸縮は左右対称に起 り中央点は変位 しないので,モデルの片端を固定

すれば ,50径間で 100径間の測定ができること,などよりスパン長 10とⅦの50径間連続 ,全長

5mのモデルと骨子を決めた｡念頭にお く実際の構造はスパ ン長 8m,脚柱高 8m程度の鉄道

単線高架であるので,モテルの縮尺としては 1/80とい える｡モデルの脚柱高さも従って10m

とすべきであるが,ダイヤルゲージのセッ ト,その他 ,測定の困難さを考 え,脚柱の高さは15

C7nとし,rTl員についても横座属等の危険性を考 え柱高と同 じ15cmとした｡

又 ,上沫桁,脚柱とも実験の複雑 さをさけ,断面は実際とは異なる簡単なる板形状のものと

した｡板厚については,柱の拘束による伸縮 と自由伸縮との比が,実物 とは ゞ同 じ位になるよ

うに考慮 して計算 し,上床桁については 0.8cm,脚柱は1.2m と決定 した｡

このよ うな高架橋モデルの上床桁に温度変化を与えて伸縮量を測定するため,実験設備の全

体 としては図一 4.2.1- 3及び写真 4.2.1の如 く上床桁にはアクリライ トの側板をつけて直接

水槽 となるようにし,基礎部 も水槽につけ,水温の調節により温度 コントロールす るようにし

温度計,ダイヤルゲージを夫 々配置 したものとなった｡

この50径間モテルを図- 4.2.4,写真 422の如き片側固定装置を用いることと,順次切 り

捨て ゝ行 くことにより,100径間よ り始まり80径間,60径間,50径間,30径間,20径間,10径

間の測定を行 うようにした｡なお,使用アル ミニウム合金の材料特性は次のようである｡

なお,使用アル ミニウム合金の材料特性は次のようである｡

線膨張係数 2.04× 10~5 引張強さ 38- 55Kg/cd

弾性係数 7.0×105Kg/cd 比 重 2.7- 2.9

降伏点耐力 21- 50Kg/cm2
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4-3 計 測

4-3-1 温度管理

必要温度は,下部水槽と上部水槽の2面所であり,下部水槽には水道水をそのま 使ゝ用し

た｡この時の水道水の水面は21-22℃で大気温も約22℃では ゞ同温度であり,このことによ

り模型柱に対する先行荷重は無いものと思われる｡上床桁に現行設計上の温度差10℃～15℃

を与えるためには,上床桁温度を35-40℃とする必要があり,このためには上部水槽の注湯

温度は75℃～80℃を必要とした｡

上部水槽に----荏湯後,温度が上床桁に伝わるのを待って (約 3分)測定を開始した｡

初期には 2分間隔にて測定を行ない,15分位経過後は 5分間隔としたが,測定開始後約 4分

～10分の間で十分満足なる測定値が得られた｡ 1回の測定終了後,上下部水槽の水を抜き,

再度同様の測定を繰返 した｡

4-3-2 伸縮測定

模型に取付けられた測定版を 1/1007m ダイヤルゲージにて測定を行った｡測定版の取付

け位置は並びに測定位置については図一 4.3.5のとおりである｡ダイヤルゲージ基礎は,下

床版を取付けている溝型鋼ウエブに設置した｡

注湯前にダイヤルゲージ基準値として,0点調整を行ない,注湯後の変位量を伸びる方向

に+,縮む方向に-として測定した｡

4-3-3 計測回数

計測回数は,一端固定 100,80径間,両端自由50,40径間については各 2回,一端固定60

径間,両端自由30,20径間については各 1回行なった｡なお,参考として一端固定60径間,

両端自由30径間について各 1回づつ余分に行ない,両端自由10径間も1回測定した｡

4-3-4 測定値の整理

測定結果の一例を両端自由50径間の場合について示すと,義-4.3.1.a, bの如くである｡

このように得られた測定値につき次のような整理を行った｡

温度差については,温度測定位置 3箇所-2箇所の平均値を所要の温度差 △ l - i- t｡

(△ £:温度差, f:測定温度, ò:基準温度)とする｡

伸縮量については,△ t に対する伸縮測定値の内より各 3回を抽出して平均値を出し伸柿

量△α とし,△αについて10℃換算を行う｡

△ ald: = △ a x

1例として,両端自由50径間の場合につき示すと表-4.3.2の如くである｡
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秦-4.3.18 50径間 (その1)ダイヤルゲージ測定値

単位 1/1(氾耽れ

銀ri5%.間口 1′ 1′ 16 16′ 3 3′ 14 14′ 5 12 9 9′

基 準 値 0 0 000 0 0 00 0 0 0

5分 1 64 61 48 45i40 40 32 28 9 16 4 - 2

7〝 2 64 61 46 42 39 39 31 26 9 16 4 - 2

9〝 3 55 51 41 35 1 35 3 4 27 21 8 13 3 - 2

13〝 5 50 46 35 28 31 30 25 17 6 13 4 - 2

15〝 6 45 40 31 24 28 27 22 15 5 12 4 - 2

20 〝 7 38 34 25 18 23 23 18 ll 4 9 4 - 2

25〝 8 32 28 19 14 20 20 14 8 2 7 4 - 2

30〝 9 28 25 16 ll 17 18 12 6 1 6 4 - 2

35〝 10 25 22 13 9 12 17 10 6 0 5 4 1

40〝 ll 23 20 ll 7 10 15 8 4 - 2 4 4 1

50〝 12 19 17 9 6 8 13 7 3 - 3 3 3 1

60〝 13 16 14 6 4 0.5 ll 5 3 -4 2 3 1

50径間 (その1)温度計測定値

測定位置＼間回＼ A 点 B 点 C 点上 下 上 下 上 下

基 準 温 度 24 22 23 22 24 24

5分 1 41 41 40 40 41 39

7〝 2 40 39 38 38 40 39

9〝 3 38 38 37 37 38 37

11〝 4 37 36 36 36 37 36

13〝 5 36 36 35 35 36 35

15〝 6 35 35 34 34 35 34

20〝 7 33 33 31 31 33 32

25〝 8 32 31 29 29 32 31

30〝 9 31 30 28 28 30 29

35〝 10 30 29 27 27 29 28

40〝 ll 29 28 27 26 28 28

50〝 12 28 27 26 25 27 27

60〝 13 27 26 25 25 27 26

70〝 14 26 25 25 24 26 25
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義一43,1b 50径間 (その2)ダイヤルケ-シ測定値

単位 1/100m

刺Ell回 1 1′ 16 16′ 3 3′ 14 14′ 5 5′ 12 9 ! 9′

基 準 値 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0

2分 1 82 84 68 64 51 50 42 41 20 22 17 0 0
4〝 2 75 75 58 52 46 46 37 34 19 21 16 -1 -1

6〝 3 66 65 52 45 42 4237 32 28 19 20 14 -2 -28〝 4 59 57 46 38 37 29 23 19 18 13 -2 -3

10〝 5 51 49 40 31 33 32 25 19 18 16 12 -3上 3

15〝 6 3932 36 27 20 26 25 18 ll8 16 13 9 - 3 l - 320〝 7 30 22 15 22 22 14 15 12 7 - 3 -3

30〝 8 22 20 12 8 16 16 8 3 12 ll 4 -3 -3

50径間 (その2)温度計測定値

WfL:#｣ A 点 B 点 C 点
上 下 上 横 下 上 下

基 準 温 度 22 22 23 22 22 22 22

2分 1 43 45 41 25 40 43 h 3

4〝 2 45ぎ45 42 28≦41 42 E42

6〝 3 44142 40 30T7 0 40 140

10〝 5 39 38 37 30 37 36 36

15〝 6 34 34 33 29 32 32 32

20〝 7 32 32 32 28 30 30 30

30〝 8 28 28 29 27 27 27 27

40〝 9 26 26 27 25 25 25 25
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秦-43.2 50径間 (その 1)温度差 (測定温度一基準温度)

℃

回 A上 A下 B上 B下 C上 C下 合計

3 14 16 14 15 14 13 86

4 13 14 13 14 13 12 79

5 12 14 12 13 12 ll 74

△ £ = -一旦旦旦 = 13.30C
18

伸 び 量

(a) 25径間目 1/1007ml

一首＼ 1 1′ 16 16′ 汁

3 55 I 51 41 35 182

4 51 47 37 31 166

5 50 46 35 28 159

(ら) 19径間目

-回 3 3′ 14 14′ 計

3 35 34 27 21 117

4 32 30 26 19 107

5 31 30 25 17 103

計 98 94 78 57 327

(C) 12径間目

盲＼ 5 12 計

3 8 13 21

4 7 13 20

5 6 13 19

(d) 1径間目

盲＼ 9 9′ 計

3 3 - 2 1

4 4 - 2 2

5 4 -2 2

計 ll -6 5

- 41-

△ αα- 普 - 42･3

- αa10㌧ 豊 -31･8

- αb- 普 - 27･3

△αblO℃- 盟 - 2015

60
∠ゝαC-- - 10

6
10

△ 0 10℃ニ ーi蕎 - 7･5

△d-÷ - 0･8

0.8

△αdlO℃ - 一一i前 - 0･6



50径間 (その2)

温度差 (測定温度一基準温度)

也 A上 A下 li上 B下 C上 (~〕下 合計

4 20 18 16 16 16 16 102

5 17 16 14 15 14 14 90

6 12 12 10 10 1 0 10 64

汁 49 46 40 41 40 40 256

伸 び 量

(a) 25径間目

回 1 1′ 16 16′ 汁

4 59 57 46 38 200

5 51 49 40 31 171

6 39 36 27 20 122

(b) 19径間目

回 3 3′ 14 14′ 汁

4 37 37 29 23 126

5 33 32 25 19 109

6 26 25 18 ll 80

計 96 94 72 53 315

(C) 12径間日

回 5 5′ 12 計

4 19 18 13 50

5 18 16 12 46

6 16 13 9 38

恒】 9 9′ 計

4 -2 - 3 -5

5 - 3 - 3 -6

6 -3 -3 -6

計 -8 -9 - 7
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1/100mm

-αα- 普 -41･1

- αalO℃- 盟 - 28･9

- ab - 普 - 26･3

△αblO℃= 一里 旦 = 18.5
1.42

134
∠ゝ αC- - 14.99

- αclO℃- 豊 - 10.5



4-4 実験結果の考察

4--4- 1 計 算 値

実験結果と比較のため,模型 (柱狗東)に+10℃の温度変化を与 えた場合の変位量の理論値

を,前章の理論式を用い,両端自由50径間, 1端固定 100径間のスケースについて電子計算

機により行った結果は次の如くである｡

この場合,アル ミニウム合金の線膨張係数 : 204 × 10~5

弾 性 係 数 : 7.0×105Kg/C〝宣

両端 自由 50径間
単位 ;mm

径間伸び 0 5 10 15 20 25

解 析 値 0 0.041 0.085 0.137 0.203 0.290

一端固定 100径間 単位 ;n7n

径間伸び 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

解 析 値 0 0.0120.102 0.025 0.0390.306 0.055 0.075 0.101 0.134 0.178 0.239 0.324

4-4-2 実験結果の考察

測定結果を計算値と比較の上図示すると,図- 4.4.1- 4,4.5の如くなる｡

1端固定の場合において,模型下部の溝形鋼に若干の変形が起 り,一部において好 しくな

い測定値も出ているが ,全体的に実験値は計算値に極めてよく一致 している｡

端部の変位量に着日すれば図- 4.4,5に見られる如く,模型径間数が60径間あた りからあ

る漸近線に近すいていることがよく分 り,半無限長においては一定値に収れんすることが十

分認められ,本理論の正 しさを証明しているといえる｡
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33.1×10~2

28.3×10~2

20 30

授雪り中央か ▲つの佳間敢･-

図-4･4･1 -端固定 100径間の場合の伸び量

40

5 10 1520253035 40 15 50

摸雪U中央からの往間赦

図-414･2 -端固定他端自由の場合の伸び量
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図-4.4.3 両端自由の場合の伸び量
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A Xl00i至町そのl

X~~ー~× lr その2

×- -- X80往間その1

×一一一一1--lX J' その2

C 〇60埋Wその 1

0----0 /′ その2

〔〉- -.･･-0 50径 間その 1

0-･-･一一〇 ,′ その2

L ･140捷仰その1

△一一 一･･･△ 〝 その2

A- 一一一｢△ 30径間その 1

△一一一一一△ Jl その2

⊂ コ 20律Wその1

D- ･一･･.･･{】 l･ その2

◎一一一 ･･･◎ 10径間

模雪J中央からの径間敦

図-4.4.4 径間数 と伸び量の関係図
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

帳雪-L中央からの径間救

図-4.4.5 端部伸び量と径間数との関係図
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第 5章 50径間連続高架橋､実施設計､施工上の問題点と研究

5-1 概 説

本理論による高架橋を実際に建設して,実物につき観測,測定を行い,かつ設計,施工上の

技術的諸問題などについて更に研究を進めるべ く,実施現場を慎重に選び設計,施工すること

ゝした｡

選定に当っては次のようなことを考慮した｡

(1) 連続延長が出来るだけ長 くとれること｡少なくとも 400- 500米以上ほ しい｡

(2) 地盤が良いこと｡悪 くても基礎杭,地中梁など適切なる処置により支障することはないが,

最初のことでもあるので良い地盤が望まれる｡

(3) 直線で勾配変更も出来ればないこと｡曲線,縦曲線とも別段支障することはないと考える

が,複雑になることを避けたい｡

(4) 供用開始までに十分の観測,測定などの期間がとれること｡

以上の関点より種々検討の結果,阿佐線 ,後免起点 19K500M付近,高知県安芸市赤野地区

に連続延長 400mの赤野高架橋を選定 した｡ (8mX50径間) (図- 5.1.1)

現場は,海岸線の防風林に沿った東西方向の直線路で,基礎地盤は砂疎質で粒径10-30mm程

度,粘性土をほとんど含まない直接基礎で十分な良地盤である｡図-5.1.2に代表的地質柱状

図を示す｡延長においてもう少 し長いことが望まれたが ,本理論の検証は略々可能であると考

えた｡

設計の記述に入る前に,設計上必要となった模型実験と現場試験につき述べること すゝる｡

5-2 高架橋横方向張出し部伸縮目地の研究

5-2-1 概 説

現実の高架橋の上床版は,軌道を支える桁と床版だ

けではなく,保守の為の通路や,遮音壁などが図一5.

2.1の如く一体の張 り出し構造として桁から左右に出

ているのか通例である｡特に最近は遮音壁の構造が段

々と大きくなり,端部にか ゝるその重量によって張 り

出し部の設計は極めて苦 しくなるとともに高架橋全体

十l 】

1､700 l 2.500 l1.700

5,900

7005.000 t _l
ーl

J I

図-5.21

の設計にも少なからぬ影響を与えている状況である｡

現行設計法においては,この張 り出し部については,ラーメン計算上の上床桁の有効断面

積問題と重量増としての問題であるが,本理論による高架橋においては,上床桁の温度変化

による伸縮を脚柱が抵抗 しようとするものであるから,この張 り出し部の断面が温度応力に

寄与する上策桁の断面にそのまゝ付け加っては,その影響は極めて大きなものとなる｡

現行においても,これ ら張 り出し部においては,クラック防止上,適宜伸縮 目地を入れる
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ことが行われているが,本高架橋においては,上床桁の温度応力の発生に寄与する断面積を

出来る限 り小さくすることが必要であ り,この意味において伸縮目地を設けて,張 り出し部

の伸縮の影響がラーメン骨組としての上床桁に入って来ないようにする必要がある｡

張 り出し部に深 く伸縮目地を設け,自由に伸縮するように考えても,その一辺はラーメン

骨組に固定 しているため,どうしてもその影響は伝達される｡伸縮目地の間隔を密にするこ

とにより,その影響を小さく出来ると考えられるが,設計上,その間隔と影響度について問

題を定量的に解明しておく必要がある｡

5-2-2 モテル実験の概要

本実験は,高架橋の張出し部に設ける伸縮目地間隔と温度応力に対する有効断面との関係

を把握せんとするものである｡

実験に用いた供試体は実高架橋のスパ ン8mの 1径間をとりだした縮尺 1/20のモデルで,

伸縮目地は実高架橋で縦桁外側端面より10cmのところまで切り込んだ場合について考え,目

地間隔を実高架橋で 8m,8/2m,8/3m,8/4mの4種類とした｡材料としては金 類 材 料

(SS41)を用い,温度変化に代わる外力としては引張力を用いる方法とした｡

供試体の形状寸法は,図-5.2.2の如くで,測定は箱ゲージと変位計を図-5.2.3の如く

配置して行った｡

5-2-3 実験測定

供試体断面積 仁一㌣ 15

LLl■■ LL)ト〇一l=>一己
穀小断面 郎 62.562.5 l45

ー lー

170

最小断面積 A8- 45×35+(17.02+17.5)×5

- 1747.6花議 - 17.476C崩

最大断面積 A2- 45×35十(17.5+ll)×67.5

- 3498.75zm2- 34.988ch1

10℃ に対する供試体 (2-40cm)の伸び量

△ 21 - 10℃ ×1.2×10-5×400- 0.048取材

15℃に対して △22- 0.048×1.5- 0.072m

供試体の最大および最小断面における上記△2,△22に相当する引張荷重を求めると,

P81- 17.476×2.1×106×0.0048/40- 4.404K9- 4.4t

P82=4.4X 1.5- 6.6.t
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P.e1 - .1づ4988x2.1×106×0.0048/40-8817K9- 8.8t

l'22- 8.8× 1.5-13.21

ヒ記により,ひずみおよび変位は次表の荷重段階で測′走する｡

荷重段階 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 151

SS41材の許容応力度 1400Kg/cmZ とすると

1400×17.476-2451 で試験荷重は供試体の弾性範幽内である｡

測定結果の一覧表を示す と,表 5.2.1- 5.24の如くである｡

5-2-4 モデルの理論解析

供試体の製作誤差,測定誤差 などを含む と考えられる実験値の検証と,コンクリー ト材料

の相異による応力状態の検討の意味で,有限要素法 (FE:ll)による 2次元の理論解析を行

った｡

即ち,目地間隔を実橋に換算 して,8m,8/2,8/3,8/4mの 4ケースのモテルを考え,

対称性を考慮 して,1/4部分を要素分割した｡

実験用供試体は ,金属材料で製作 したため,実橋のコンクリー ト材料に対 して厳密な比較

が出来ない｡そこで,FEMにより,ヤング率とポアソン比を変えて,コンクリー トと鋼材

についての理論解析を行 った｡

1例として,目地間隔 8mの場合の要素分割図を図-5.2.4に,又計算に用いる材料定数を

表-5.2.5に示す｡
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6}〝13 ～̂:71
(r互 f･A- ---一一一 ←互 と 旦 一一一一一 - +-ニ ートへヽ l･GJJ･ - 6:3 ',1,6･ 室

むさ

十 Cが Z + 6-J つ れ 1+ -⊥

設 置 番 号 位 置 図

義- 52.1

供試体Na1

ゲージ番号 デジタル 設置
番 号 番号

1 l0 00GS l
2 0 01 2
3Y 0 02 3

4.5 0 03 4
0 04 5

6(15) 0 05 6
7(12) 0 06 7
8(ll) 0 07 8

9.10 0 08 9
0 09 10

ll(8) 0 10 ll
12(7) 0 11 12
13(6) 0 12 13

14 0 13 14
15 0 14 15
16 0 15 16

17.18 0 16 17
0 17 18

3Y 0 18 GD 1
3Ⅹ 0 19 2
A 1 00 A
B 1 01 B

⊥㌻卜1 2 3 4 4.4 5 6 6.6 7 8 8.8 9 10 ll 12 13 13.2 14 15 16 17 18 19 20

1 10-06 10-06 10-06 10-06 10-06 10-06 10Io6 lOLo6 10-06 10-06 10-06 10-06 10-06 10-16 10-06 10-16 10-06 10-06 10-06 10-06 10-06 1旦6 10-06 10-06
2 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3Y 23 44 66 87 96 110 130 143 152 173 190 105 216 235 256 274 275 292 336 376 345 364 387 410

4.5 23 46 70 92 100 116 137 151 160 183 201 207 232 253 277 300 305 326 348 375 400 424 452 479

6日 3) 9 3 6 12 14 21 25 29 31 39 46 47 56 65 72 80 82 89 97 106 113 120 128 137
7(12) 12 24 36 46 50 61 69 76 81 93 102 104 116 128 138 150 156 162 173 183 195 205 216 226
8(ll) 13 28 42 58 61 71 84 94 100 113 123 127 143 157 171 184 187 100 215 229 242 256 271 287
9.10 15 32 47 62 68 78 94 102 108 123 136 139 156 171 186 201 205 219 234 250 266 281 298 315
ll(8) 14 29 44 61 64 74 89 38 103 118 128 132 148 163 178 101 104 208 223 238 253 266 284 299
12(7) 12 24 37 48 53 64 73 80 84 97 106 109 126 134 146 157 160 170 182 193 205 -218 228 242
13(6) 9 4 9 16 19 25 31 36 38 46 54 56 65 75 84 90 92 100 110 117 126 133 140 148

14 3 9 16 26 29 36 46 52 57 68 76 79 92 105 116 128 131 140 152 163 175 186 196 206
15 13 26 38 53 55 64 77 84 89 102 111 114 129 141 154 166 168 178 191 203 215 227 239 252
16 13 26 40 53 58 65 0 87 92 105 115 118 131 146 159 171 174 186 188 212 224 237 250 264

17.18 14 28 41 56 60 60 91 96 110 120 123 137 152 166 179 181 183 207 220 235 249 263 277
3Y 21 43 67 4 102 118 141 156 164 189 207 212 137 262 285 305 336 324 343 361 378 386 416 437
3Ⅹ -10 - 17 - 2 2 -26 - 2 7 - 28 -36 - 31 -30 -31 -31 -29 -20 -28 -28 -29 -30 -31 -34 -38 -40 -43 -47 -49

A TTm0.051 0.oT5 77m0.110 0.1珊 0.1m7 7一m0.147 爪m0.161 0.1郡 0.1苧ち 0.1g720.1g79 0.1駅I0.1 OR限 Inn0.215 0.2g72 7nm0.224 0.2T9 0.2T5 7rm0241 ¶肌0249 0.2胃も 7Rm0.258 0.2T4

上記表中の値については,後述のアウトプット(21頁～30頁 )の値を下記要領で補正したものである｡

左図の うち 101-8･51爪m,102-711257nWL,103-5.507nm である○

迂⊥ 夏空_Lr-3･Tuu i

?～

A,B′-(A+BTL̂2----(1) C,-C-(i# ×lo) -･･････(2)

exl.ゲージ番号4.5について求める (荷重 10.Ot時 )

後述のアウト･プット,25貢よりデジタル番号 3.4から 0.03-384/1,0.04-79/lを得る｡

(1)式より A,B′-(384+79)P/2-232Ft
ex2 ゲージ番号3Yについて求める (荷重 10.Ot時)

同様に,25頁よりデジタル番号 2から 0.02-274Jlを得る｡

(2)式より C-27卜 ((384-232)×8.51)-216FL22.5
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義- 522

供試体NO.2

ゲージ番号 デジタル 設置
番 号 番号

1 0 00 GS1

2 0 01 2

3Y 0 02 3

4.5 0 03 4
0 04 5

6 C OS 6

7 0 06 7

8 0 07 8

9.10 0 08 9
0 09 10

11日8) 0 10 ll

12(17) 0 11 12

13(16) 0 12 13
0 13 14

14.15 0 14 15

16(13) 0 15 16

17(12) 0 16 17

18(ll)0 17 18
19 0 18 19

20 0 19 20

21 0 20 21

22.23 0 21 22
0 22 23

24 0 23 24

25 0 24 25

26Y 0 25 26

27.28 0 26 27
0 27 28

3Y 0 28 GD l

3Ⅹ 0 29 2

26Y 0 30 3

26Ⅹ 0 31 4

A 1 00 A

B 1 01 B

C(D) 1 02 C

D(C) 1 03 D

設 置 番 号 位 置 図

∴+1 23 4 4.4 5 6 6.6 7 8 8.8 9 10 ll 12 13 13.2 14 15 16 17 18 19 20

1 10< 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10ー6 10~6 10-1' 10'< 10~づ 10~づ 10< 10→; 10-i 10-L6 10-6 10~6 10-i 10-6 10-I6 10< 10L6 10<
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

2 0 0 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3Y 21 42 63 83 91 114 123 135 143 164 179 183 203 223 243 262 267 283 301 320 339 355 37一2 387

4.5 24 47 71 94 103 118 141 154 163 186 205 210 233 257 279 302 308 326 349 372 395 418 442 466
6 1 2 3 4 4 5 5 〇 6 1 7 7 7 7 8 8 0 8 9 0 9 9 9 9

7 7 14 21 28 31 36 43 47 50 58 65 65 72 81 88 94 96 103 110 117 123 131 138 144
8 16 31 47 65 70 86 86 106 112 128 142 145 159 177 192 207 212 225 241 256 272 289 304 321

9.10 20 40 60 80 87 100 120 131 139 158 175 179 198 219 238 259 264 280 300 320 340 361 381 402

11日8) 5 10 15 1 2 4 3 9 ll 16 20 21 25 28 33 37 38 41 46 49 53 58 62 66
12(17) 10 21 30 42 47 52 61 67 72 82 91 91 101 111 121 131 134 141 151 162 171 181 191 201

13日6) 14 31 47 64 70 81 95 114 110 125 140 142 157 174 189 204 208 221 237 263 269 285 300 317

14.15 16 35 52 71 78 89 106 116 123 141 156 160 177 195 213 231 236 249 267 286 303 322 340 359

16(13) 14 31 46 63 69 79 94 103 110 125 138 141 157 173 188 204 208 221 237 256 268 284 300 317
17(12) ll 22 31 43 47 54 64 69 74 84 93 95 105 115 126 137 138 147 158 168 178 189 199 210

18(ll) 4 9 14 1 2 4 4 ll 13 18 23 23 27 32 37 42 43 47 52 57 61 66 71 75
19 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -4

20 6 12 20 26 29 34 41 44 47 54 61 62 68 75 82 89 91 95 103 110 115 123 129 137

21 15 31 47 62 69 79 93 103 110 126 137 141 157 172 189 205 207 219 236 252 266 282 298 313

22.23 20 40 60 79 88 1 10 169 131 139 160 196 180 200 220 241 260 265 231 303 323 343 365 385 406

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 0 -1 0 0 0 -1

25 0 0 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5

26 27 54 80 103 113 124 148 161 171 195 216 221 246 272 297 316 376 345 369 391 410 435 455 474

27.28 19 38 56 75 83 94 112 124 130 149 165 169 188 208 227 245 250 264 286 365 324 345 364 385

3Y 14 30 48 66 74 85 154 117 123 145 160 165 185 204 223 241 245 260 278 295 311 276 334 354

3Ⅹ -5 -9 -ll -12 -12 -1 2 -12 -ll -ll -8 i -5 -2 0 5 8 10 14 19 24 29 36 43 50

26Y 26 52 79 105 115 129 153 166 176 198 216 221 243 267 292 308 317 335 360 382 404 425 348 468

26Ⅹ -9 -16 -20 -23 - 23 -24 -23 -22 -21 - 17 -15 -13 -一一g - 4 0 3 4 7 10 ll 12 13 13 13

A m oo酌 爪れ 0.1T5 m 0.1T9 mm TTEm 0.1罷 rRm 巾m 0.1駅 Tnm 77m mm 0.2% Trm 0.2T9 0.2艶 ntm 冊m 0.2艶 m 02艶0048 0.106 0.131 0.152 0.159 0.172 0.181 0.190 0200 0210 0221 0.249 0258 0.277
B o:018 0.030 0,038 0.046 0.050 0.053 0,059 0.061 0.064 0.069 0.073 0.074 0.077 0.084 0.088 0.092 0.093 0.098 0.102 0.107 0.111 0.115 0.120 0.125

C(D) 0.005 0.011 0.015 0.020 0.022 0.026 0.031 0.033 0.036 0.041 0ー046 0.046 0.052 0.060 0.063 0.068 0ー078 0,074 0.080 0.087 0.092 0.090 0,105 0,111

D(C) 0.002 0.006 0.009 0.014 0.016 0.018 0.022 0.022 0.026 0.032 0.037 0.038 0.042 0.047 0.053 0.057 0.058 0.062 0.066 0.072 0.076 0.081 0.085 0.090

上記悪霊諾 芸霊芝警 詣 [='F ;A,B′=(A+B)y2 ･- ･･･-(1), C′-C-{⊥耕 ×1｡ ト ･･- (2'

exl.ゲ-ジ番号 22.23について,荷丘 10t時について求める○

後述のアウト･プット,35頁 よりデジタル番号 21.22から 021-289p･0･22-110p A'B′-(289+110レ2-200
ex2.ゲージ番号 21について

デンタル番号 20から 020-191p, (2)式 より C′-191-((28_92-2?500)×8･51)-157p
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義- 523

供試体NO.3(その 1)

lデジタル 設置
ケージ番号 番 号 番号

1 0 00GS1
2 0.01 2

3一二' 0 02 3

4.5 0 03 4
0 04 5

6 0 05 6
7 0 06 7
8 0 07 8
9 0 08 9
10 0 09 10
ll 0 10 ll
12 0 11 12
13 0 12 13
14 0 13 14
15 0 14 15
16 0 15 16
17 0 16 17
18 0 17 18
19 0 18 19
20Y 0 19 20
21 0 20 21
22 0 21 22
23Y 0 22 23

24.25 0 23 24
0 24 25

26 0 25 26
27 0 26 27
28 0 27 28
29 0 28 29

30(36) 0 29 30
31(35) 0 30 31
32(34) 0 31 32

33 1 00 33

34(32) 1 01 34
35(31) 1 02 35
36(30) 1 03 36
37 1 04 37
38 1 05 38
39 1 06 39
40 1 07 40
41 1 08 41
42 1 09 42
43Y 1 10 43

44.45 1 11 44

設 置 番 号 位 置 図

+∴ 1 I) 3 4 4.4 5 6 I6.6 7 8 8.8 9 10 ll 12 13 13.2 14 15 16 17 18 19 20

1 1〔｢6 10 ー 6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10-6 10-6 10ー6 10ー6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6 10~6

0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 1 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9 9 10 10 12 13 13 14 15
3Y 9 22 35 49 55 62 77 85 93 107 119 123 139 156 172 188 193 206 222 238 257 274 290 306

4.5 25 55 75 98 @ 123 14 163 174 198 218 223 248 272 297 222 329 346 71 384 420 445 471 494
6 -30 - 3 1 - 3 3 -35 -36 -41 -41 -43 -43 -45 -46 -46 -47 -49 -50 -57 ｢57 -57 -58 -59 -61 -62 < 3 -65
/ -1 - 1 - 1 -1 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 9 ll 12 13 14 16 19 21 ー23 25
8 10 23 38 1 56 6 79 87 95 108 121 12 138 152 16 183 183 199 204 8 246 26 2
9 2 43 28 105 1 158 168 182 212 218 241 265 289 313 218 238 361 383 410 434 46
10 一一一6 -13 -20 -25 -27 -31 -26 -39 -40 -45 -50 -51 -55 -60 -64 一･七9 -70 - 7 3 -77 -82 -86 一90 -94 -98
ll 0 3 5 7 8 ll 13 15 17 20 23 24 27 29 34 38 79 42 46 49 53 57 61 65
12 14 27 40 37 64 7 88 97 104 118 12 185 150 167 183 188 206 1 263 279 296
13 21 44 66 98 111 135 147 158 180 199 204 225 248 271 294 319 441 387 410 434 456
14 -4 -9 - 1 4 -19 -20 - 21 -26 -28 -29 -34 -36 -36 -39 -41 -44 -47 -48 -50 -52 -55 -58 --づ1 -一七3 -65
15 3 6 8 ll 12 18 17 17 20 21 21 23 25 26 28 7 9 10 ll 13 15 17 18
16 12 25 39 54 59 68 91 99 113 125 128 144 154 17 190 195 207 223 237 256 271 288 304
17 1 45 66 88 88 111 13 148 19 181 200 204 226 250 273 296 302 319 343 363 389 413 436 460
18 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 1 2 3 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 0 9 10 10 ll 12 12 13 14
20Y 17 35 56 75 83 6 118 129 137 158 176 180 202 223 246 267 274 291 314 335 359 382 403 426
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 1 2 3 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 9 10 10 ll 12 13 13 14 15 16 17
23Y 33 53 71 80 91 112 124 131 152 169 172 104 215 236 257 264 280 301 371 345 367 386 409

24.25 21 42 63 83 91 103 125 137 145 166 183 186 207 228 249 269 274 280 312 330 353 374 394 417
26 -4 -9 -14 - 17 -19 -20 -24 -26 -27 -31 -34 -34 -37 - 38 -41 -44 -44 -46 -49 -52 -54 -57 -58 -58
27 -2 -1 -1 0 0 0 2 2 2 3 4 5 6 7 8 10 10 ll 13 14 16 18 20 23
28 13 27 41 57 62 72 86 95 103 117 130 133 148 165 180 196 200 213 230 244 263 279 294 312
29 23 47 70 92 103 116 14 153 163 186 204 209 233 256 279 301 305 325 349 370 396 419 442 467

30(36) -6 -13 -19 - 25 -28 -30 -35 -38 -40 -45 -50 -50 -55 -59 -64 一一一68 -<9 -72 -78 -82 -87 -90 -93 -97
31(35) 0 4 6 10 ll 12 16 17 19 22 26 27 30 33 36 41 42 45 49 52 56 60 65 69
32(34) 14 28 43 59 64 74 89 97 104 119 132 135 150 167 182 197 201 214 231 244 263 279 294 311

33 22 46 68 88 89 111 136 148 157 180 189 203 227 250 272 294 299 317 342 362 388 411 433 458

34(32) 20 40 60 80 87 99 119 130 139 157 173 176 196 217 236 329 258 273 294 311 332 352 369 389
35(31) 6 17 24 ll 23 26 32 34 36 42 47 48 54 59 63 69 70 75 80 85 90 96 102 106
36(30) - 3 -7 -12 -16 - 1 7 - 20 -24 -25 -27 31 -35 -36 -40 -45 -48 -52 -53 -56 -61 -65 -69 -72 -76 -81

37 2 -1 -1 -1 - 1 -2 -3 -3 -5 一一づ -7 -9 -10 -12 -13 -15 -16 -18 -20 -22 -25 -27 -30 -32
38 -1 -1 0 0 2 1 2 2 2 4 5 5 7 8 9 ll 12 13 14 16 18 20 23 25
39 14 27 42 57 63 72 87 85 102 117 129 132 148 164 180 194 198 229 242 261 277 291 308
40 22 45 67 89 99 112 136 148 158 181 200 204 227 251 273 296 360 344 363 389 413 425 459
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 5 5 6 7 8 7 8 9 9 10 10 10 12
43Y 20 42 64 86 96 109 133 147 155 178 195 200 225 249 273 296 301 320 347 368 394 418 439 463
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真一 5.2.4

供試体Na3(その 2)

ゲ-ジ番号 デジタル 設置
番 号 番号

3Y 1 13 GD l
3Ⅹ 1 14 2
20Y 1 15 3
20Ⅹ 1 16 4
23Y 1 17 5
23Ⅹ 1 18 6
43Y 1 19 7
43Ⅹ 1 20 8
AY 2 00 A
a 2 01 ち

C(D) 2 02 C

D(C) 2 03 D

E(F) 2 04 E

F(E) 2 05 F

GS36

I Uつト

宍-

35 Lr)
+

GDi,2 GD3,4 GD5,6 34 GD7.8 トQ○et}

十 +十 十 十4,5 9 旦3 17 24,25 29 33 40l l l l l l Ll>44.45 Ri-

ト F q . .I,CqN+
十3+8 +12 十l620+ +23+28 +32十3943 Lnト

十2 +7 +ll +1519 +22+27 +31-L38 42+ ○○N

一E>トtY>M
J ll L l

甥 重 仰番号 1 2 3 4 4.4 5 6 6.6 7 8､ ､8.8 9 10､ 11､ 亘 ､13､､…､､･､Ⅰ3,2㌔､､､穣 ､.､､無 -;: 灘 ′､妻､-緋 7､.ささ…球 根 /買鶏薄.､∴.㌔-20 -

20Y 34 66 100 130 143 161 194 212 224 255 278 283 31年､ 344､ $74､､′402.､､蕪7､<I;､､軍学､･/_都営~;I…～;粥S㌔.㌔::;…､5境 //㌔://宗萎弟､;-;……薄 緑 /ぎ592
20Ⅹ - l l -22 -31 -41 -45 -49 -57 ---62 一一66 -74 -80 281 -89 ナ96 I-Ⅰ0隼 TT;比‡､､-._十113 栄Ⅰ燕.=～､㌔十126l･羨輩葦等-栄Ⅰ､3､9､･岩雄孝:-､…/､無銘O､㌔-壬58
23Y 35 69 04 135 148 167 200 220 231 264 289 292 325､､356､/:､3耶 ㌔_ヰ壬混､､;;I:､､芸~隼賀､……~､::≡､､凍妻鯖.三豊華欝…'::/…､～/ノ蒸鱒二､黒埼､2､…;･f/蔓SS/0;i;･､≡法事83㌔､淡､663

43Y 36 0 105 138 153 170 204 224 237 26､9､293､300 334 365 ･397~､､‥.､獲26_､8､/H;‥獲3本 /;/:~速5苓 /~塞鱒二.㌔;､諾=渇､.怒6…::/…､…三寮 5.,～:≡･､三雄,17<=,注≡_;…藩97､､622
43Ⅹ -10 -20 -30 -39 -43 -48 -56 -61 -65 -7.2 -79 -80 ⊥88､-95 -1壬2-.蕪‡‥､0､9､ミニ･丁招8‥､､′禁Ⅰ.06等楽1､%;2/;:㌔･業寝岳≡､…箪路番=･､､禁鰭畿≡′,≦妻.業‡､42き-i45

0,050 0.085 0.110 0.134 0.141 0.1530.159 0.163 0.172､0.170 0181 0,189 0.197_0,206_6.213･､′8.2漣漣､､/;o;2葱1-i･｡､′OB/29､-…三八0…2-3､8･､.O三24-7.凍接-5憑'{…;::三三璃64_0.272
B 0.026 0.045 0.059 0.070 0.075 0.081 0.091 0,096 0.099 0ユ08､0.115 0.116 0.124 0.132ミ･0.140 0｣149 0.149､､･0.15華//㌔.0.-1護4~-;㌔_麓‡7-2;･舶 鮒三.0.18トu:や.:‡95,0.203

C(D) 0.002 0.004 0.005 0.008 0.009 0.011 0.014 0.015 0.016 0.018 0.020 0.020 0.022 0.024;0㌧027･0.03HO:㌔ニOカ3昔 /0;632_こI/0.猷35､､′…;鰯､36/-三㌔0.0､3//9-､≡0心4ト::甘0孝漣 ･8.046
D(C) 0.005 0.008 0.012 0.016 0.018 0.019 0.023 0.025 0.026 0.030 0.032 0.033 0.036･0.038 O.042潤.04番:≡(柏堰;㌔･α0/49､_､0/.65.3/-㌔lO.05ふ㌔.′0二058/IO.t)6十 0.065 紬67.

E(F) 0.001 0_002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.015 0.01;8 0.01､9 0.020 0.022 0.026 0.OB9:O.032%､0.0､33.≡･0#36､雄購≡;9…､0.04才≡;1%0≠推.･､(狩経 て･丑o韓 ､0.0､55

上記衰中の値の補正方法について ;

前述の供試体Nal･ Na2と同様に, A,B/- (A+B)/2 -L･･････(1) C′-C- (蔑 欝 ×
exl. ゲージ番号 24,25について荷重10七時について求める｡

lo

後述のアウト｡プット,45膏 よりデジタル番号 23,24から 0.23-265〝,0.24-1

A,B/- (265+149)/2-207p

ex2. ゲージ番号 23について荷重10七時について求める｡

後述のアウト･プヅト,45頁 よりデジタル番号 22から 0,22-216jL

c′-216-(響 ･×8･51)-194p
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図-5.2.4

P=Pl+P2+P3=5ton

Pl-P3=P/4=1.25Lon
P2 -P/2=2.51on

真一5.25 材 料 定 数

材 料 項 目 値

Case1 鋼 材 ヤ ン グ 率 E-2.1×106K〆//≠㌦
ポア ソン比 i,-0.3

Case2 コンクリート ヤ ン グ 率 E-2.85×105K〆̂ d

5 -2-5 実験値と理論解析との比較

ひずみ度の実験値と理論値を供試体別に比較した｡実験値としては載荷重 p-10lf の時

の値を採用した｡

図-5.2.5-5.2.7は実験値と理論値のひずみの分布状態を比較したものである｡ひずみケ

ージの位置によって,ば らつきの大きい箇所もあるが,有効幅算定の要素である桁中心付近

のひずみについては,ほとんど差がないことが判明した｡

実験値と理論値の妥当性が確認されたので,以後,有効幅の算定は理論値を採用して行う

ことにした｡

5- 2- 6 ま と め

変断面部材に軸力を作用させたとき,断血の応力度分布は一様とはならないoそこである

断血で,ある荷重に対 して,部材が同等の伸縮をするような部材幅を有効幅とする0
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まず ,FFJMによる各要素の最大応力を求め,引張荷重 (10ton)に対応する有効抵抗面

積を計算する｡次に,この有効抵抗画掛 こ相当する中心線から端部への距離を図一 5.2.8の

モデル断面に適用して算定 した｡

こゝで･ひずみ量の FEMによる理論値とモデル実験による実測値の対比を行い,値の妥

当性を確認 した｡

上記の有効幅算定方法によると,各点のそれぞれの有効幅が計算出来るため,最大応力が

変化するにつれて有効幅も変化する｡そこで,等断面の有効幅すなわち,換算有効幅を仮定

するため,供試体端部の変位か らこれを計算した｡ この方法により4ケースのモデルについ

て有効幅を計算 した結果を図一5.2.9に示す｡

父,コンクリー トと鋼材の材料の違いをヤング率とポアソン比で表現して,それぞれの有

効幅を比較したところ,これ らは有効幅にほとんど影響しないことが分った (図-5.2.10)｡

以上の実験による検討の結果,実施設計においては,スパン8mの 1径間の張出し部を 3

分割する目地を設けることに決定 した｡

図-5.2.8

J 面 練 要素 面 緒
要素 (累計伽輔 l t累計面純一

A 7,875 F 1.3895
(6, (14.444)

a 0.663 G 1.1.2925
(6.738) (15.7365)

C 1.2495(9.9875) H 1.196日6.9325)

D1 1.5815 I 0.562(ll.569ー (17.4945)
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513 基礎地盤の性状把堰のための水平載荷読鼓

5-3--1 概 説

高架橋ラーメンの解析では･原則として柱下端を固定と仮定 しているo通常の 3- 5径間

ラーメンにおいては･このように仮定 しても実際との差異は極めて微小で問題はないと考え

られるが ,本高架橋の如く50径間に及ぶ多径間ラーメンにおいては,温度変化による大きな

水平力のため･端部基礎には無視出来ない水平変位回転が発生することが予想される｡

そこで,現実の基礎地盤の性状を正確に把捉するため･施]二予定地の隣接工区の実高架橋

の基礎を使用して水平載荷試験を実施 し,基礎地盤の諸定数を求めることにした｡

また,平板載荷試験も併せて実施して鉛直地盤係数を求め･この結果からも地盤定数を算

出 し,上記結果 と比較することゝした｡以下に,試験方法,試験結果およびその考察を述べ

る｡

5-3-2 試験方法

水平載荷試験は図-5･31の如く･建設途上の隣接高架橋の 2基の基静の間にジャッキを設

置 して互に押 し合う方法により行った｡

基礎の直接基礎で,地盤はN値30-50の裸交い砂である｡

試験は,せん断地盤係数 Ksおよび極板水平支持力fiuを求めることを主 目的 とし,表 5.3.

1の 3ケースにつき,荷重サイクルは 3サイクル荷重段階は 8段階以上として実施した｡

変位量の測定には,変位計 (型式 SDp-50B,ス トローク50棚,1/100目盛)を使用し,

測定は自動テジタル測定器を用いプリントアウ トする方式を採用 した｡各基礎について10基

の変位計を図一5･3.2の如く水平移動測定基用に 3基,側方変位測定用に 3基,鉛直変位測定

用に 4基と設置した｡

2基の基礎の うち･主として解析時に着 目するのはA基礎であ り,B基礎については,荷

重伝達のための コ･/ク.)- ト版による荷重pスのため,データーはサブデーターとして参考

程度にとゞめた｡

蓑-5.3.1

試 験 名 鉛 直 荷 重 の 総 和 推 定 最 大 水 平 力

NS- 0 55.161( 0) 501

NS- 40 96,98t(40) 90t
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5- 3- 3 試験結果と考察

(1) せん断地 係数

水平荷重Eiと変位 ∂の関係を図- 5.33に示す｡せん断地盤係数 ksは同図から11-a

曲線の傾きとして求められる｡

処女荷重による Ksとくり返し荷重による ksとは明確な差が認められるが,基礎の変

位は当然 くり返しの要素が含まれるため,こゝではくり返し荷重に対する kβを求める必

要がある｡図のほ 弾ゞ性範囲内にある 1-ト∂曲線から Ksを求めると表- 5.3.2の如くに

なり,若干のバラツキがあるが平均値として Ks- 218Kが/chiを得た｡

(2) 降伏および極限水平支持力

水平載荷試験結果から,① logH～ log∂ 曲線,㊥∂- I()gt曲線,0△∂/logt～ lI

曲線を求め,これから降伏荷重 Hyを判読すると表-5.3,3の如くになり,ほぼ同等の値

を得たが,こゝでは0△∂/logl～IJ曲線より得られた値をIiyとした｡

図- 5.3.4に△∂/logt～H 曲線を示す｡

極限支持力Huについては,曲線①㊥8と載荷 ジャッキ加 圧力が定常状態が保てなくな

る状態,即ち,変位が急激に進行してジャッキ圧力度が低下するときの荷重等を総合的に

判断して,各試験毎に Hu-51tf(_NS-0),Hu-82tj'(NS-40), H u - 110tf(NS-

70)とした｡

0 0.11 20 10 60 80 100

義一5.3.2 せん断地盤係数の算定

項目試験水 平 荷 重H (Kgf) フーチ ング底面積A (cmZ) 荷 重 強 度h- H/A 餐 位 量 せん断地盤係数Kh-h//△∂
載荷特変位置 残留変位量 変位量 △∂

(Kgf/cd) ∂1 (cm) ∂2 (C7TZ) -∂1-∂2bTD (Kgf/Cめ

NS-0 30,300 179,200 0.169 0.089 0.018 0.071 2.38

NS-40 60,300 179,200 0.337 0.185 0.026 0.159 2.12

NS-70 90,500 179,200 0.505 0.303 0.054 0.249 2.03
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表1533 降伏お よび極限水 平支持 力

次に･極限支持力度 huと鉛直荷重強度 pとの関係を示すと図- 5.3.5の如 くになる｡

○は水平載荷試験結果･直線は○から最小自乗法によって求めた huの Pへの回帰直線で

ある｡一般に hu とpの関係は次式で与えられる｡

hu- P･ton ∂+(j

hu:極限水平支持力度 (tf/mT)

p :鉛直荷重強度 (lf/m2)

∂ : フーチ ング底面と地態の序擦角

C :7-チング底面と地盤の付着力度 (■f/m2)

表-5.3.4 1F板載荷試験結果

､ -メ,%.分2tf(2-829Kgf/chi) 4tf(5-658KPf/cmZ) 6.5tf(9,190Kgf/chi)
∠ゝ ∂ Eo KV ∠ゝ ∂ Eo KV ∠ゝ∂ Eo KV

(cm) (Kgf/とmz)937 (Kgf/the) bn) (Kgf/cd) Olgf/Cめ (cm) (鞄f/cm9 a(gf/々め1 0.0310 4.160 0,0685 848 3.765 0.1235 765 3.397

2 0.04300.0335 676 3.001 0.0745 780 3.463 0.1195 790 3.5083 867 3.849 0.0725 801 3.556 0.1180 800 3.552

4 0.03950,0400;載 荷 _- 13.p+-▲- 0.4α.こゝに 736 3.268 0.0755 770 3.419 0.1252 754 3.3485 726(載荷重強Ⅰp∂ _旦0.Br 40;地盤の 3.223度)刀係数 ( 0.0778 747 3.317 0.1257 751 3.334備考P(pEokV gf/cd) kv ;鉛直地盤係数 (Kgf/cd)

Ⅰp.形状係数 (円形の場合0.79)I

α;Eoの算定方法および荷重条件に対する補正係数 (cm-す) (平板載荷試験および常時荷重の場A10)
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∂および CはLd帰直線 より ∂-392℃,C-0.2821j/m2とな り,huとpの関係は次式で表

わ される｡

hu- /'･ton39.2oC+0.282

(3) 平板載荷試験結果

平枝載荷試験の結果は,義- 5.3.4に示す如 くで,鉛直地盤係数 kvの値は 3-4Kd/cd

の範凶にあ り,平均値として 3.48Kgf//棚 を得た｡

この kv-3.48Kgr//そm3を用い,せん断地盤係数 ksおよび極限水平支持力度 hu をそれ

ぞれ文献1)の方法によ り求めると次のとお りとなった｡

k8 -0.88-117Kgf̂m 3

hu- p･tan37.2℃ (Kgf/cmう

表- 5.3.5は水平載荷試験および平枚載荷試験の結果をまとめたものである｡表中の水平

バネ定数および極限水平支持力は,50径間連続高架橋の基礎条件 (底面積 17.92m2,鉛直

表-5.3.5 水平載荷試験 と平板載荷試験結果の比較

荷重 179tf)に合せて算出したものである｡

水平載荷試験で求めた水平バネ定数 Kh-390000Kgf/cmは平板載荷試験で求めたkh-

158,000-2]0.000Kgf/cmよりかな り大きくなっているが ,極限水平支持力については ･

水平載荷試験では Hu - 151tf･平板載荷試験では Hu-1341Fとは ゞ同等の結果を得た｡

この値は ,文献1)による安全率 2で除 しても 75げ で,最大水平荷重 70tf より大きいの

で問麹はない と考 える｡
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5-4 50径間連続高架橋の設計

5-4- 1 設計条件

構造形式および活荷

重等の一般条件を表-

5.4.1に示す｡

また,本橋の設計,

施上にあたり,従来の

高架橋と比較して相違

する条件について以下

に述べる｡

秦 -5.4.1 設計条件一覧表

項 目 設 計 条 件 備 考

構造形式 ビームスラブ式 RCラーメン高架橋 単線 ,50径間×8.0m-400.0m

列車荷電 KS-14

線路規格 4級線

軌道構造 バラス ト軌道

線 形 直線 :勾配4多

(1) 部材断面構成および材料

本高架橋においては,温度変化および乾燥収縮により上床桁には大きな軸引張力および

軸旺縮力が作用するため,特に上床桁は Ⅰ形鋼を用いた HR(｢構造とした｡柱および基礎

はRC構造である｡

又,脚柱には大きな曲げモーメントが発生し,その値は変位の大きくなる高架橋端部で

最大となる｡このためコンクリー トについては設計基準強度 270Kgf/chlと,330Kgf/cdの

2種頬を使用することゝし,鉄筋は SD35,鋼骨は SM50とした｡

(2) ロングレール縦荷重

ロングレールによる縦荷重の最大値はレールに発生する最大軸力であり,次式で示され

る｡

p - EAβ f P : レールに発生する軸力

E : レールの弾性係数

A : レールの断血横

β : レールの線膨張係数

` :温 度 差

本設計においては,温度差を±50℃と仮足し,p- 80tf(0.78MN)をロングレール縦荷

重とした｡

(3) 制動荷重

制動荷重算出のための列車長としては 150mとした｡

(4) 渇.度変化

実高架橋における部材内部温度測定結果によると,部材温度の日平均最大値と最小値の

差はほ 3ゞ0℃であ り,建造物設計標準に規定されている値より大きくなっている｡この傾

向は他の測定結果とも合ってお り,コンクリー ト部材の内部温度はほ ゞ大気温の日平均値

の差に近いといえる｡ しかし,設計に用いる値としては,温度変化が 1年をサイクルとす

る持続荷重であること｡さらに,温度変化に際 し上床桁部材に作用する大きな軸力によっ
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て生ずると考 えられるクリープの影響を考慮 して±10℃を採用した｡

(5) 乾燥収縮

乾燥収縮の影響を緩和させる目的で,上床桁の 3-4径間ごとに後打ちコンクリー トは

約 9カ月後に施工することゝし,これにより設上計考慮すべき乾燥収縮量の 2A が終了す

るものと仮定 し,乾燥収縮量はひずみ換算値 5×10~5とした｡

(6) 許容応力度と荷重の組合せに対する割増係数

表- 5.4.2と義一 5.4.3の如くとする｡

(7) 脚柱下端の支承条件

直接基礎の場合,通常脚柱下端固定として応力解析を行 うが,本設計においては,フー

チングの変位を考慮 した解析を行った｡即ち,載荷試験により得られた｡鉛直地盤係数

kv-348Kgf/Zd ,せん断地盤係数 ks-2,18Kgf/cdを夫々ラウンドにまるめて kv-3Kgf

/cd,ks-2Kgf/chlとし,これにより凶転バネ係数およびせん断バネ係数を算出し,衰-

54.4に示す組合せについて解析を行った｡

この組合せに対 して,上床桁および脚柱については,すべての状態に耐えるように設計

し,基礎については,大きな曲げモーメントが作用する高架橋端部は,固定の状態は考慮

しないことゝした｡

(8) 上床スラブの有効幅

不静定応力解析時の上床スラブの有効幅は,一般にスラブ先端における伸縮目地部を除

いて全幅有効とし,伸縮 目地部分のスラブの影響は無視している｡本設計においては,温

度応力に寄与する部材の断面積を出来る限 り小さくするEl的で,上床桁外側端面より10C7n

の位置まで伸縮目地を設け,伸縮 目地部分を除いた全幅を有効とした｡前述の伸縮 目地間

隔が有効幅に及ぼす影響を検討した結果によると,2.5m～ 3.0mごと伸縮目地を設ければ ,

有効幅を通常どお り,伸縮目地部を除いて全幅有効としても問題かないことが判明したた

め,目地間隔は,線路方向 8mの 1スパン当り3カ所設けることゝした｡
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表一542 許 容 応 力 度

皮

秩

骨

qckは,A区間ではqck≧330Ke/cd

B,C,D区間では qck≧270KR/CmLとするO

基礎については全区間 qek≧270Ke/cdとする｡

秦-54.3 荷重の組み合せ及び許容応力度の割増係数

Case 組 み 合 わ せ 荷 重 種 別 割増係数

0 死荷重 十 ロングレール縦荷重 1.0

1 死荷重 十 列車荷重 + 衝撃 + ロングレール縦荷重 1.∩

2 死荷重 + 列車荷重 十 衝撃 十 ロングレール縦荷重 + 制動荷重 1.15

3 死荷重 十 ロングレール縦荷重 + 温度変化 .乾燥収縮 1.15

4 死荷重 + 列車荷重 + 衝撃 ~+ ロングレール縦荷重 + 温度変化 1.25
･乾燥収縮 + 制動荷重
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5- 4- 2 -一般形状及ひラーメン骨組

F 8.000 l

図-54.1 -般形状図

図- 5.4.1に高架橋の一般形状

図を示す｡上昧桁の断舶 ま図 - 5.

4.2の如 くであり,その重心計算

か ら,本高架橋のラーメン骨組図

は図- 5.4.3の如くになるD

∠妄f

t=〉LLl～○慕 く>tJ? ③ ; tl く>～～
く⊃ ぐつ

(.5 ㊥ @ 160600 qOO_ _loo 1.090

900 700 r 1,350

図-5.4.2 上床桁形状

図-543 ラーメン骨組図

5-4-3 応 力 解 机

(1) 不静定応力解析

不静定応力解析の骨組は,50径間連続ラーメンとし,解析は部材の軸変形を考慮した弾

性解析法 (変位法)によった｡

(2) 断面応力度の計算

断面応力度の計算は,許容応力度法によった○また,SRe断面に関しては累加強度方

式によった｡
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(3) 解析結果

不静定応力解析結果の一例として,図-5.4.4に温度降下時と乾燥収縮とを組合せた脚

柱下端固定の場合の断面力図を示す｡死荷重,活荷重あるいは他宗の影響等による断面力

1202212025104239294823873･0764･7757625083449039643495307426962312119･36176915115128310･688686975023.31I64 0

① ② ⑨ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 喧D Qb ⑬ ⑭ ⑯ ⑯ ⑰ ⑲ ⑲ ⑳ ㊨ ㊧ ⑳ ㊨ ㊨ ⑳

(×98川N)
]Y

せん断力(軸力)担1

370239.813405304126.972392212119.561698147012198ll.4410.068837.62 643 579t.69 4.203.50 2842.261.64 I.08051

G) ⑧ ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑩ ⑲ ⑭ ⑯ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳ 勧 ⑳ ⑳ ㊨ ㊨ ㊥

図-5.4.4 温度変化 (-lot)+乾燥収縮 (5×1015)の場合の断面力図

メント図は高架橋端部ほど大きく,軸力図は高架橋中央部において大きな値を示す｡この

ため荷重状態を組合せた場合,高架橋端部では曲げモーメントが支配的とな り,中央部に

おいては軸力が支配的となる｡

5 - 4 - 4 設 計

このような断面力の傾向にかんがみ ,部材断面の構成については図- 5.4.5に示すように

A,B,CおよびDの 4区間に分け,設計,施工の合理化上各区間とも同一断面とするが,軸

力が支配的であるB,C,r)区間については,1形鋼を使用したSR(〕断面とL,図一 5.44に

に示される軸力の絶対値の差によって,鉄骨断面を変化させることゝした｡

23.8

1

㊨ ㊥ ㊥ ㊨ ⑳ ⑳l① ㊥ ③ ④ ⑥ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑩ ⑯ ⑯ ⑳ ⑩ ⑩ ⑳

鉄骨斬rblWt

鉄骨形状

図-5.4.5 設計上の区間割および上床梁の鉄骨断面

表- 5.4.4に区間別の断面構成および応力度一覧表を示す｡この表で分るように,多径間

連続高架構においては,すべての部材において,温度変化および乾燥収縮を組合せた荷重状

態で断血か決定される｡

図-5.4.6に本高架橋の全体一般図を示す｡
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義 - 5.4.4 区馴 漸 面耕辰iJ上び応力度一文衷

区 間

勾l蛙

582×300×12×17 I1588×300×12×20

-6一.26 55.85 - 63.06 一0.88

-271.13 3一.39 Ek e_2_it. 3一.32

l710 l710 -

1664 1339 1525 1538

54.3 7一.2 49.8 62.2

rr 面 Gt 丘

折方力 〟■tm (x9-8LkN-rrL)でf-I (×9.8LkN) -6一.26-271.13

応力LZ i1..kg′亡n, (×0.098MPl) l7104., " (xo.098MP-) 1664

Q. 〟 (×0.C98MPa) 54.3

tt)tf等応力度 ･4...I-1710kg/亡Zn,,'.,.=取1800,任2003kl/cmI･ .･.=A区間 ILOkg/亡rnT･a-D区･lJgCkf/cm書

くxo.098MP▲)
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図-5.4.6 全 体 - ､般 図
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5-5 50径間連続高架橋の施工上の問題点

5- 5- 1 鉄骨架設

本高架橋は,上床は りに鉄骨を使用しているので,通常の高架橋に比較して,柱位置に特

に高い精度が要求される｡そこで,柱コンクリー ト打設の際,柱型枠間に正確に柱間隔を保

持するための建枠を使用し,柱間隔の施ユニ精度の向上を図った｡また柱主鉄筋の内 4本を鉄

骨下フランジに通す設計となっているので,鉄筋位置には高精度が要求される｡ したがって,

図- 5.5,1のように柱型枠内側に鉄筋位置を加tJ二した7ングルを用いて鉄筋を固定 して, コ

ンクリー ト打設を行ったO鉄骨の架設時には,柱 コンクリー ト打設時に鉄骨受用の7ングル

を図一 5.5.2のように埋込んでおき,さらに所定の高さにアングルを溶接 し,鉄骨受台を作

って架設した｡以上の方法により,鉄骨架設の施工精度は良好であった｡鉄骨は, 1本の長

さが長い程添接箇所が少なくなり有利となるが,現実には,運搬や架設が困難となるので,

1本を 8mとした｡架設は トラッククレ-ンにより,添接は-イテンションFllTを用いた｡

n I.リノ,く M I､軌 l六1'iiiJIげ ンクノLL-75×75>6

i失}F'jH-588y300×12×20

二一
｣.Jill

図-5.51 柱鉄筋固定用アングル詳細
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5-5-2 後打都の施工

乾燥収縮の影響を緩和させる目的で設けた図- 5.5.3に示す後打部は,設計の考え方によ

り,他のコンクリー トより9ケ月以上後に施工することが要求される｡

8.OmX5 0=1000m

而 旧 和 仲 ｡ 帖 醐 旧 帥 m Is' H l 耐

1 5 10 20 25 30 35 10 15 5051

U コ/クリ一一ト維JJLZ問

図155.3 コンクリー ト後fT区間

コンクリー トの打設には,旧コンクリー トとの一体化のため,ピッチングを充分に行ない,

コンクリー ト用接着材を塗布した後に,膨脹性 コンクリー トを用いて打設した｡

鉄筋は 9ケ月間露出 した状態で放置されるので防請処理が問題となるが,防錆効果の大き

いセメントペース ト塗布により防錆処理を行った｡後打部における主鉄筋の継手については,

種々検討の結果,SBR工法 (アーク溶接突合せ継手の改良型)を採用し,充分な管理体制

のもとで施工を行った｡

5-5-3 最端部シュー

本高架橋の最端部の変位量は,通常の高架橋より大きく〔死荷重+温度+地震 〕時の53.15m

が想定される最大値となる｡

こゝにはシンプル桁が架設されるが,これを支えるシューとしては,支比耐力は桁の自重

と,活荷重のみで大きくはないが ,大きな移動量に対応する必要がある｡鉄道楠においては,

これに適するものかないので,道路橋に使用されている｡設計移動量70mmシュー反力50tの

密閉ゴム支東枝支承を採用 した｡
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第 6章 50径間連続高架橋の温度特性計測と考察

6-1 概 説

新理論により設計施工されたこの記録的な多径間連続高架橋の,温度変化による挙動を設計

値と対比 して解明し,理論を確認するとともに,今後の多径間連続高架橋の合理的設計のため

の基礎資料を得るため,以下の如き計測計画をたて, 1年間の計測を行った｡

6-2 計測項目と計器取付位置

計測項 目は,大別すると6項 目で,その内容は表- 6.2.1の如くである｡

使用計器及びその配置は図- 6.2.1のとお りであ り,各測定の解析は図- 6.2.2に示す手順

で行った｡

蓑-6.21 計 測 項 目 (その 1)

J%. 計 測 項 目 計 測 の 内 容

① 気 象 観 測 気温,日射を主とした気象条件の把捉のために行うもの

(環 境 調 査) で,気温測定として,直射 日光を避け,風通しのよい百

薬箱内に熱電対を設置したo

② 構 造 物 変状 測定 構造物の変位に関する測定項 目を次の 1- 5の 5種類に

分け,測定結果の対比が可能なように,できる限 り多方

面か らの測定とした○

1. ワイヤ一式変位計による部材変位の測定

2. 傾斜計による柱部材の傾斜測定

3. さけ張 りによる水平部材の変位測定

4. トランシットによる柱部材の変位測定

5. スケールによる鉄骨 目地部分の遊間測定

負) 構 造 物 温度 測定 本構造物の部材は,主として温度応力により決定されて

いるため,構造物の部材内部温度を詳細に確認すること

を目的として,水平部材である,は りの上,中,下の 3
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表-62.1 計 測 項 目 (その 1)

ノ拓④ 計 測 項 目 計 測 の 内 容部材内部応力測定 部材内部に発生するひずみを測定するため柱,は りの鉄

.筋については,鉄筋計は りの鉄骨については,鋼材表面

･ l】 .ずみ計の併用によって間接的に推定するものとした○

l

ができ,コンクリー トの健全度 (0.2m 以上のひびわれ

P は,鉄筋の腐蝕につなが ｡,鉄筋 コン,リー トの劣化の

∃ 原因となる)を判定する上での大きな指標となる○

多径間高架橋の設計計算書によれば ,温度応力を受け

る通常の荷重状態において,鉄筋応力度が許容応力度付

近に達 しているため,計算上からは,ひびわれ発生が予

想される○

従って,目視によるひびわれ調査を2回/月のペース

で行った○

(む コンクリー トの物コンクリー トの物理的性負の うち,解析上,必要とする

性調査 コンクリー トの比縮強度および静セ ング係数を得るため
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6-3 簡易試算式による多径間連続高架橋の温度特性の研究

6- 3-1 概 説

多径間連続高架橋の設計においては,最も重要である温度特性 ,定確に把握 して比較検討

してゆ くために多量の試算が必要である｡これ ら試算を厳密なる解法によっているのでは,

時間と試算書用の面で極めて問題である｡従って,簡易にして精度ある略算式が望まれると

ころである｡

種々調査したところ,次に述べる ｢多径間連続高架橋の調査研究報告書｣ (S.576建設

コンサルタント協会近畿支部編)において提案された簡易試算式があ り,検討 したところ,

簡易で且つ精度もあるので,この簡易試験式を用いて本連続高架橋の温度特性を解析 し,吹

節以下の実測結果と対比 し考察してゆ くことにする｡

6- 3- 2 簡易試算式

床版最大軸力 No-rlAαt
coshF I'2

床版最大軸応力度 q0-号-FJat(
1-

coshl斥PL
端柱水平変位 t.n-一誌 tan岬 PL

端柱柱頭モーメント lMN- n′kLTnh

端柱下端モーメント MN′ ニ ー6

こ こにp-
71 - 4 -

≠/- 2-

12

12kb+4

4

6kb+2

(11定司 警 UN

kK--
IJ

Ib
Kb- -

L

Kb
kb-rT一一一

Kh

EA:床版の軸剛性

α :線膨脹係数

i.'温度変化量

22:橋 長

Ib: 床版の断面 2次モーメント

Ih : 柱の断面 2次モーメン ト

A :橋脚 1本のバネ

L : 1径間長

h :橋 脚 高

(且菅井)
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613-3 基本条件とパラメーター

上記試算式に基本条件として本高架橋の設計条件を入れ, 卜記のパラメーターにつき･温

度特性を考える｡

(A) 基 本 条 件

ヤ ング係数

線膨張係数

温 度 変 化

橋 長

柱高さ (軸線長)

柱 寸 法

E - 2.85×105KVchi

α - 1.0× 10-5 1/deg

£ -+10deg

22- 400m

h - 5.844m

bXh - 70C7nX80m

上床架の有効断面積 A -0.904m2 ( 1柱当り)

(B) パラメーター

o ヤ ング係数

o 上床梁の有効断面積

｡ 橋 長

o 柱高さ

6- 3- 4 考 察

温度特性としては,応力,変位等があるが,こ ゝでは 1例として多径間連続高架橋として

最も問題である上床梁の軸応力についての温度特性について考察することにする｡

各パラメーターと軸応力度との相関図を示す と,図一 6.3.1-図- 6,3.4の如くなる｡

(EJ各ノ､ラノータと抽応JJ健の相関図

JL) コ/ク リー トのヤング係政 との州持削xJ (a-10xlO~51/°eg I-10deg)

一′ノ′一′

申軒 一′の塊む さ Q>.--/td) / ●

･婆 / Iく>ヽ

一′一′ノ′

一′一′ノ′

一■-′ J tLltlD

/ N些 llA

10 1.1 2.0

コノクり- トのヤング休故 :E (×106t/qr)

図- 6.3.1 コンク1)- トのヤング係数 との相関図

-83-



軸応力度 (軸力)は,ヤング係数 (E),熱膨脹係数 (α) ,温度変化 (日 に 1次比例す

る｡上床梁の有効断面積 (A)については,軸力はほ ゞ1次比例しているが,軸応力度は逆

に断面積が大きくなると,減少する傾向にある｡

また,横長 (22)については,22- 200mで完全拘束の軸応力度 (軸力)のほ ゞ1/2

になり,22- 600mでは 最ゞ大となる｡

柱高さについては,低 くなるほど軸応力度 (軸力)は大きくなり,高くなるほど小さくな

る｡

bl ll人娘の7lJ効断的lとの相関はJ (a-I0×10aI-10deg)

レ /′,BH,eo,

完全拘束の1浪合 (血 max-Eat) ノ +// No′

// do

J<ノ≦ i■■'

050 100 1.50 2.00
図-6.3.2 上床梁の有効断面との相関図

)楯上<との棚Ful幽 (a-1.0×10-51/°eg t=10Jeg)

岨

E

O=

･

i

･リ
･-

∴

完全拘束の場合 (あ -Em一X- Ld)

､､くh○○世～妻:

也忘i,.5 EO守IJ

燐妓 :21 (m)

図-6.3.3 橋長との相関図
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d日 と高さとのfll関田 (a-1O ンloSl/de且tニ10deg)

--,I_i._

●.E

i=実話ll 6I話Ll)llIC

lI応手.h Lm)

図-6.34 柱高さとの相関図

6-4 大気温度と高架橋の部材温度

6-4-1 部材別,位置別温度と平均部材温度

本高架橋の部材温度計測は,部材別,位置別にその特性を知るため32箇所について熱電対

を設定して測定を行ったが,これらの部材温度に応 じて本高架橋の温度特性を解析すること

は,データー量が膨大なものとなり,極めて頻雑となるため,解析に用いる部材温度を,以

下の如く各部材別位置別温度との相関々係を検討の結果,25-26部材の平均部材温度とした｡

仏) スラブ温度 (25-26部材)と平均部材温度との関連

スラブの測定箇所である海側,山側,中央の 3ヶ所のうち,部材温度の最も高いのは中

央部であり,山側,海側の順となる｡

これは,直射日光による影響が,スラブ中央部で最も大きく,山側,海側では高欄によ

って,ある程度度遮断された結果によるものと思われる｡中央部での温度変動は大気温の

変動と似てお り,変動巾は非常に大きく,特に高温時のテ一夕-は最高38℃を示 し,デー

ターのば らつきも多い｡

しか し,3ヶ所のA.M 6:00とP.M 2:00の全データに対する年平均温度 と平均部材

温度の年平均とを比較すると,義- 6.4.1のとおりで比較的よく合致している｡(図-6.4.

1参姐)

義一6.4.1 スラブの年間平均温度

箇所項目 スラブ中央 スラブ山側 スラブ海側 スラブの平均 平均部材温度

⑬ は り温度 (25-26部材) と平均部材温度との関連

は りの海側,山側の 2ヶ所においては,測定位置がスラブに比して,かなり部材の内側
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6時のスラブ年中f!lJ温度 15.7℃

14時の 71ラ7年ヰtとJ温度 176'C

/i/ ./∫.////● Y:'●/ .̀.I/'.:<:/ .:

//二一一ノ≠

,i .I:･ノタや･j5'.-...･一ク(.I

0 10 20 30

-r;-Ji)乱f4温度

図- 6.4.1 スラブ (25-26)海側 一平均部材温度 (25-26)
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に設置されているため,直射日光の影響は少ない｡従って,

6時のは り年中だ)温度 17.2℃

14時のは り年平だ)混食 169℃

一β.. .JQl'.4●:.2;.'､:...J4......JO一.一ク◆J# ..:I.4,4'l

･4.-A◆●■:.I

0 10 20 30

平均部材温度

図一64.2 はり (25-26)海側一平均部材温度 (25-26)

(cl 端部 (50-51部材)と平均部材温度 (25-26部材)

50径間高架橋の端部と中央部での部材温度を比較すると,年平均の温度は端部で平均部

材温度 17.8℃,中央部で 17.2℃で,若干端部の方が高くなっている｡しかし, 1次回帰直

線式の傾きを表わすβは0967であり,端部と中央部の部材平均温度の相関々係はほ ゞ1:1

の的係にあるものと判断してよい｡

温度の変動幅も小さく,海山側の位鑑別の温度差も僅少であり,義-6.4.2の如く,辛

均部材温度との定量的な関係もよく合致している｡

(図- 6.4.2参搬)

表-6.4.2 はりの年間平均温度

項目箇所 は り海 側 は り山 側 は りの平均 平均部材温度
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以上のごとくI LrJH径帖 TIT]J架橋〝用 材別,位置別渥度と25--26部材の平均部材温度との関連

性は定量的にも合致 している〔

6--4- 2 大気混度と平均部材混度しr用 刊.

昭和56年11月 1H (本高架橋完成) .･I'JL-牛10根 7!ほ での 1年間の大気温度 と部材平均温

度との的係を経 H変化図 (▲し1日j:()i).I'･＼11':り()の 2lnJ/Hのテ一夕を 3日間隔の縫 目変化)

で示す と,図･一643の如くである｡ これ らの結果をまとめると表- 643の如くになる｡

長 643 人 /如拙Jと-7!均部材混度の関連

巌

(A) 大気温 と部材嵐の経 Li変化

表- 643よ り大気温の最高は32oC,部材混の最高は 31oCである｡縫 目変化か ら,温変

の変動状態をみると人気温の混度差よりも部材混の混度差の方が若 干小さく,それぞれの

年間平均温度を基準とした最高,最低混度との差は表- 64.4の如 くなる｡

,占-fjLi4 年､I′均混度と最高,最低f封建

年 平均温度 Q) 16.1 17.2

最 高 温 度 ② 8/24 P,M 4:00 8/24 P.M 2:OO34.0 31.0

最 低 温 度 ③ 1/21 A.M 6:00 1///21 :㌔.M G:00- 3.0 1.0

② ～ ① 17.LJ 13.8

a)～ ③ 19.1 16.2
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設計上では±10℃としているが,実測値と比較するとかなりの差があるが,変位および応

力の面からみると,必ずしも設計値より大きな値とはなっておらず,温度に関する設計条件

へのフィートノミックについては,単に温度差のみのデータで判断することは出来ない｡

(Ⅰ3) 大気温と平均部材温度との相関性

一般に設計上の温度荷重の設定は,各地域特性を考えた大気温のデータが基準となる｡

図-6.44,図-6.4.5に大気温と平均部材温度との相関図を示すが,これによる 1次

回帰直線式は,A.M.6:00で y- 431+ 0.98x

P.M.2:00で y ニ ー3.44十 116x

とな り,大気温 - 平均部材温度の場合の

に比 して,比較的によく合致しているものと判断できる｡

▲_.▲/ /

△ △△△△▲ /ま▲ ▲//△ /▲皇△ ▲ ▲/ /

△▲ ▲▲△▲ △ △///

●▲ ▲ ▲ /●▲ /●● / y-i/●● ●○ /
●○

0 ●/

○ //

●0 0〇● )I/○○/●Oo O O/○ /○ ○ /● /･シ //// y-4.31+0.98x

10 20 30

大 !J＼温 度 (℃)

図-6.4.4 大気温と部材温度との相関図 (A.M 6:00)
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平

均

駄

柑

温

度

℃

′ノ▲

● /▲ ′ここ LLi y△ / ▲▲ △ // ▲△△ △ △△ V△▲△ △ ▲▲△▲▲●′ヽ ▲ ▲

JQ●∠/+/●●●●′●○//.●oO/ ○/● ○/ ○ △●

○ / 0 ｢ 1'16x

/ ● ○ ○

0 10 20 30

x 大 気 温 度 (℃)

図-6,4.5 大気温と部材温度との相関図 (P.M 2:00)

(1),(2底 の切片は 4.31--3.44に符号が反転しているが,これは大気温度と部材温度との

タイムラグによるものであり,AiM･6:00から P･M･2:00の間で切片が Oになる時間

帯が存在するものと思われる｡

6-5 計測結果の散布図および回帰計算

6-5- 1 概 説

解析には多量のデータの処理に有効な回帰計算を行う｡回帰計算には直線也帰,多重回帰,

曲線回帰等があるが,温度変化に対する挙動は直線的に比例 (相関)すると予想されるため

次の直線回帰を採用する｡

y - α+βx

yは構造物の差動 (変位,応力)の計算値であり, xは部材の温度である｡またβは構造物

の挙動と部材の温度の相朗々係を表わす回帰係数であり,αは切片である｡

回帰計算の結果は,基礎の変位計を除き,全体的に計測期間の4期において計測値のバラ

ツキが大きいが,このデータを除いて回帰直線式を計算すれば,計測値は回帰直線に比較的

によくのっており･相関係数も大半の計器で0･90以上となり,計測の解析のデータとし比較
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的信頼性のあるもの と考 える｡

以 卜,温度変化に対す る構造物の挙動計測の代表的な散布図およびLd帰係数を示す｡

6-5-2 散 布 図

(A) 径間変位 (変位計)

(1) J%.0001(1- 2) 図- 6.5.1

(2) ノ%.0004(10- ll) 図- 6.52

(3) ノ%.0007(25- 26) 図一 6.53

(13) 基 礎 変 位

変 位 計 J%0017 図- 6.5.4

((-) 傾 斜 計

,%.0036 (1) 図- 6.5.5

の 鋼材表面ひずみ計

ノ佑0020 (25- 26) 図- 65.6

(fD コンクリー トひずみ計

J%0032 (柱 39) 図- 6.5.7

の 鉄 筋 計

J%.0046 (25- 26) ,ノ%.0047 (25- 26) 図- 6.5.8

,%.138 (51) ,J%.139 (51) 図一 6.5.9

6-5-3 回帰計算結果

W 回帰係数の総括表 表- 6.5,1

03) 各変位総括表 表 - 65.2
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tA)変位計 (様Ml変位)

(1) はrHJJi･位 NtlOOOltlへ2)

O S56.ll-57.ト.L-1則● S57.2-4- -2期△ S57.5-7..L L-3斯 会 会△△ A 会

▲ S57.8-10- ..-4Aq △△ △

(計測不叶) A△ △ △△ △

●△ △△●●●IPl2.●

808 ●08● ●○○ ●o呂030 ●

OU●●●t)oo;0.8 0 1-3期Lu)棚係数β-=78.9XlO~~3l.-/°eg

● ● 榊関係数

● ∫ 0 r-0.987

o ●n lO l l l

-1'-y-J郎 H T⊥ 性 差 (de且)

rI)躾rHJJEi1年附の1'･糊dlとした.

- 9 3 -

図-6.5.1



(2) はrL"射 :/ Ntl0004(101 1)

ol柑l● 2相l△ 3捌△ 4捌 (占=糾イこul)

● △A△ △AA △ △△ △ △●● ● ●△ △'.ち . .△ 含●●

●●〇･O.看○書●≡898 〇･.808000000 ●

15 -10 -5 0 5 10 15

'I'均 郎 H T父性 E (°eg)

11)払叩1IIIは1年問の･l'1!JIdlとL/ ∴

図一 6.5.2
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(3)絶間変位 NuOOO7(25-25)

0 1KJl+ 2PI△ 3糊▲ 4期 (計測イこ可)

0E- . .- △ △● △ ● △9 _ ● ! .△ 三 △

8.'g98ー0 080 0 i..●ー ' 一 ｡ 】 △

l l 1-3AIlb31輔係数β-7,7×10-3t../JegれL別使軌r-0.940l l

LIと均 肺 fJt生 俊 美 (°eg)

il)姓iHIILi1年刷のil叫 肌 とLI=O

-9 5 1

図-6.5.3



り日 仏硬 変 tll

食†:lutt姓嘩) Nt100)7(39)

O lAH● 2JgJ ● ●● __● ● ● △ △ ▲

△ 3糊▲ 4All ･▲ 壬芸 .土筆 至.AA A. .△ △△

●S ● 8 80 ●O o ● 8 8ー 0 00 8 0 0 00

0 10 20 30

jI'1土日.% llT父 性 (Jeg)

図- 6.5.4
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(C)傾斜計

傾斜計 NQOO36(1)

ol期○ 2期△ 3期▲ 4期 (計測値不良)○ ○

｡｡轟8I..+pA● ●仝A

A● ･* ▲ AA 主△ ▲ ▲ △ 会会▲▲ △

i-3期Bl郷係数βニー0.00907deg/Jeg榊関係数 A △A△△ 虫 垂会 宅 △A ▲

0 10 20

JFJ･均 部材 恕 度 (°eg)

図-6.5.5
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(D)糾材義郎ひずみ計

舶寺4未知ひずみ計 恥0020(25-26)

ol期4 2船1△ 3糊A 4期

A△ ･ AA毒血魚 芸AAAA A も△会 ム壷 血△ △ 会 血▲△ △

0･ 〇 0 8皮 革 革 0 8 8 ● ▲I ● o 暮● O o0● 00 0 4 t ▲･ ●

〇 一 ¥ ーO o .:0 1-4糊糾.JT.yt:-係数β-32.1kg/°eg辛目関係数γ-0.983

0 10 20 30

il'-均 鮎 材 rLi腔 (°eg)

図-6.5.6
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(E)コノク リー トひずみ計

コ/クリー トひすみ言t NQOO32(柑 39)

0 1耕● 2期△ 3期▲ 4期 (計測仙不良) i△｡ 仝 ▲

I●● -会 △土.壬● A△ △ √ -▲▲
▲▲

●I} ' o △△ ▲▲▲▲▲▲仝

0 ●● ● o △ △0● o ▲0 8 0 ▲▲▲ I

0 1-3ANb)輔繰放

く)0 p -I.09×10-5)/Jeg

0 10 20 30

平 均 離 141生 度 (JeB)

図-6.5.7
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(I/)鉄畝占t

(1) it畝pI Ntl0046(25-26) NtLOO47(25～26)

A N4LOO47(25-26) 〟-32,3kg/C-.deg r-0.988LOO47(25-26) 〟-32,3kg/C-.deg r-0.988

△○ △ △ 良

･l′叫 糾 II溢 TB:(°eg)
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(2)鉄軌引 N(10138(51) N(10139(51)

O .I 0

oNctO138(51) β--42.1kg/cddeg T-0.994

△ Nt10139(51) β-47.7kg/cddeg r-0.995

A△△ △
00 0

○ △ (⊃

0 A△○

A△ △△A △ ○

A 00 0 0

0 10 20 30

1'･L!)部 材 温 度 (deg)

図-6.5.9
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義一6.5.1 LpJ帰係数の総括表 (その 1)

計 測 項 目

変 位 計 (は り)
1 1- 2

温度補正

机巧くk.LT

データ数

(有効数)

･ ---.ll.･･.

回帰係数

7n.q/d叩

78.9×10~3

3 3- 4 〝 (166)

相関 係数

標準偏差

80.5xl0-3 937×10-3

5 16-17 〝 (164) 191×10-3 37.0×10L3
-- T il

7 25-26 〝 .___(_107_)__

8 (25-26) 〝 ( (〕)

9 31~32 〝 ｣ (168)

1 0 ･ 38-39 〝 . (169)

11 45-46 〝 (169)

12_ L50~51 ⊥ 〝 ｣ _(169)

変 位 計 (基 礎 )
--- ■

ー __ - _____- ___A

傾 斜 計

13 (50-51)

14 25--26

7.3×10~3 20.2×10~3

7.7×1013 20.2×10-3

20.9〉こ1Cr3

L O983

33.1×1()~3 47,1×10-3

0991

62.0×10~3 65.4×10-3

mp/'1eg ･ 228 ~T

48×10-3: (105) 122×10~3 7.12×10~3

仁 - 壁 - +

(105 ) i_ ｣

17.4 )こ10~3

8/7×川~3

10.4×10~3

m町勺eg

-9.07×10~3
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計 測 項 目 計器轟号 計器配置 温度補正 データ数(有効数) 回帰係数 相関係数標準偏差

鋼 材表 面 ひず み 計 20 25-26 228(223) KVcd.deg32.1 0.98349,OK≦〆mZ

〟 1 21 〟 Ji (222) 26.9 0.98044.4

- (221) 1 25.1 0.979･ 24 ;38-39 43.0

26 J 〝 42.3

〟 28 J45-46 i i(212) 13.4 0.95733.3

〟 29 〟 (128) 6.7 0.94518.4

〟 30 〟 (200) 15.3 0.95340.5

〟 31 〟 (176) 14.1 0.95734.9

コンク1)-トひずみ計 32 39 1/(Ieg 228 1/deg 0.9911.2×10~5 (167) 1.09×10一5 1.15×10-5

〟 33 50 〟 (169) 1.21×10ー5 0.9960.80×10ー5

〟 34 25-26 〟 (167) 1.05×10~5 0.9930.99×10~5

〟 35 50-51 〟 (167) 1.06×10~5 0.9921.06×10ー5
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測 定 項 目 . 計器番号 E 計器位置 デ ー タ数(有 効数) Lr,J帰係数 相関係数標準偏差

鉄 筋 計 (は り) 46 25-26 24( 24) 24.5 0.98638.9

47 // (22) 32.3 0.98846.7

- 0990

(24) 25.9 0.98738.7

〟 108 . (22) 22.4 . 0.98437.6

0.973(24) 20.3 45.1

〟 (24) 4.9 0.69447.6

〟 134 50 -51(24) 41.5

' ⊆; 135 〝(24) - 4.6 0.71042,8

lr 136 〟(22) . - 2.8 0.51743.2

137 〝 (23) 23.0 0.97746.7

鉄 筋 計 (柱) 40 1 (21) 46.3 0.99642.7

4142 〟〟 (22)(24) - 2 5 .3 0.98837.619.6 0.97541.8

43 〟 (23) -8.2 0.84149.7

44 〟 (22) -9.8 0,86952.3

45 〟 (22) 20.8 0.97742.4
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測 定 項 目 計器轟号 計器位置 データ数(有効数) 回帰係数 相関係数標準偏差

鉄 筋 計 (柱) 102 32 T 4(?1) -5.1 0.74444.3

103 〟 (21) 7.9 0.84048.2

104 〟 (24)L(_2_3)iち (24) ! 2.9 0.52543.5【6.9 0.80647.5

39 (19) -13.0 0.935

i " ( 21) 16.6 0.95449.5113

114 〝 (24) 2.1 32.7

115 〝 (_22) 38.6

116 . 〟 (24) 12.8 0.93445.8

117 〟 i(24) 1 - 7.1 0.85340.8

- 〟- 122123 46 (15) -39.5 0.99247.8〟 (16) 39.6 0.98859.0

125 〟 (23) 4.5 0.62054.0

126 l〝 一寸 (21) 25.1 0.97850.1

127 〟 i (20) -17.1 0.96344.0

- -.-.〟- . 128 50 (13) -62.7 0.99753.5

1129 1 〝 (12) 58.2 0.99269.2

130 〟 (24) -6.5 0,87633.5

131 〟 (24) 5.3 0.74145.2

132 〟 (21) 28.4 0.98152.7

133 〟 (17) -20.2 0.97644.2

- 〟- 138 51 (21) -42.1 0.99443.1

139 〟 (19) 47.7 0.99548.4

140 〟 (23) -8.3 0.88841.0

141 〟 (23) 10.8 0.90747.6

142 〟 (21) 29.7 0.98649.0
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6-6 設計 々算結果 との対比及び考察

6- 6- 1 測定変位と理論変位 との対比および考察

理論変位を求めた柱下端支承条件は表- 6.6.1のとお りである｡

表-661 理論解析上の柱下端の支持条件

Case 柱 下 端 条 件

1 固 定

2 ビ ン

3 回転バネ K0-12300tm/Fad

4 水平バネ K耳- 6750t/m

5 N Kfl-13500t/m

67 冒票三三ネ) KKOd≡:2233ZZ:芸 :KK:≡16375喜O.:::

(1) 径間変位

各径間長の 10℃の温度上昇に対する変位結果を図- 6.6.1に示す｡両端部の径間変位

r-1､＼＼＼ C- e 20 ＼ C-se 6 儲 T gA昌 2:-if=nm ,i,////,A

＼ C.5. 7 L:

C一Jle 3＼＼ゝ ､ヽ､ヽ ∠ ′′/Z 7aI/一′メ.′一′

､ヽ ヽ ′一′一′

ヽヽC4Se 4 ＼ ＼ .■′/ / / 夢 /

ヽヽChse 5 1■ー- - ICJLSe l /0.m b / / // // // // _/

･無拘束状態の径間変位 / // // // /

△且-αll / /′ /

-I.0×10-5×lOX8000-0.80t■･高架橋中央での拘束度 //

0,80-0.077- xlOO(%)-90.4%0.80 ●変位計 (はり) 0 山側△角材ひずみ計□鉄崩計

柱寺号 1 6 11 16 21 26 31 36 11

図-6.6.1 径間変位図(温度差 t-lot)
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は 10oCの温度上昇に対して,約 0.80mの動きを示 しているが,中央部径間では約 koの

008O7mと殆んど変化 していない.,理論値との比較においては, 10-25径間付近では,

柱下端の支持条件として,LhJ転バネを用いたケース (Case1.4,5)に比較的に合致 してい

るが, 26-45径間付近では,固定-ビン (Casel～Case2)の理論値の上 ･ド限の範

囲に分散 しているo

(2) 柱頭変位

図- 6.6.2

変位計, トランシッL,さげ振 りの 3種類の測定値には可成 りのノミラツキがあるが,餐

位計 (は り)の値に見られる如く柱頭の変位は中央部に行 くに従って,加速度的に拘束さ

れている様子がよく判る,)両端部では第 1節点 (起点側)で 8.5wzm,第 51節点 (終点側)

で 11.0mmを示 し,両者に差が生 じているが,これは起点側が隣接高架橋との間にRCシン

プルビームが既に架設されているのに対し,終点側は何ら拘束されていないことによるも

のと思われる｡

いずれにしても変位測定の結果より見れば,本多径間高架橋にロングレール理論の考え

方が定性的に成 り立っていることが確認できる｡

Li_下端条件C&se 回 転 - 7. 水牛 バ 不1 ｢ ㌣ ÷雌

2 03 12300 一m 甘

4 67505 135006 12300 6750 17//,,7//

7 】2300 13500 // ′/._I

CJLSe 1,:G ssee 54 x /-// ∠ / //-_ _ /,- 7 - 1r

柱番号 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

図-6.6.2 柱頭変位図 (温度差t-10℃)
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(3) 基礎変位

図- 6.6.3

基礎の変位は,ある期間データーの信板性が乏 しく正確なデーター処理が困難であった

ため, トランシットによる柱 下端からのデーターと理論値との比較になる｡しかし理論上

での変位量が微少であることを含めて,定性的な動きのみの確認となった｡

1ー17T≠ 基脚CAse lCJSe 2CASe 3/ ___也 ___ _令 _

性番号 1 6 11 16 21 26 31 36 41 16 5I

図-6.6.3 基礎変位 (温度差 t-10℃)

(4) 各変位と理論値との関連

測定変位は一部の計測値を除けば,すべて理論変位の範囲の中に入ってお り,これらの

関連を基礎の支持条件に分類すると,秦- 6.6.2の如くになる｡
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秦-662

理論変位 固 定 ビ ン 回転 水 平 バ ネ 回転バネ

(支点条件)測定変位 バネ +水平バネcase1 case2 case3 case4 case5 case6 case7

柱頭変位 変 位 計 ○ ○ ○トランシット ○ ○ ○

さ げ 振 り l ○ ○ ○

基礎変位 変 位 計 (⊃ ○ ○ ○
トランシット ○ ○ ○ ○

傾 斜 量 傾 斜 計 ○ (⊃ ○
トランシット ○ ○ ○ ○ ○ ○

径間変位 変 位 計 (⊃ ○ ○ ○
鋼材ひずみ計 分類できない

上表より.変位は回転,;ネ (K0-12,300tm/rad)および回転バネ+水平,;ネ (K0-

12,300tm/rad K｡-13,500t/m)の柱 下端 支持条件での理論変位に類似 してお り,水

平載荷試験 より求めたバネより若干拘束度がある結果となった｡

6-612 測定断面力と理論断面力の対比および考察

(1) は り応力 (軸力)

は り応力 (軸力)の算出には, コンクリー トの応力及び鉄筋,鉄骨の応力測定結果が必

要である｡この うち, コンクリー トの応力測定は クリープなど複雑な要素に支配されて絶

対値を確定することは極めて難 しいとされてお り,労力を要するわ りに精度が低いことを

考慮 して,本計測では鉄筋計と鋼材表面ひずみ計の併用により,次の如き仮定のもとに間

接的に応力を推定する方法をとった｡

i) 有効断面積は張出しスラブの絶縁 目地 とスラブ-ンチの面積を無視 した断面とする｡

Ji)鉄筋はスラブ筋 と軸方向鉄筋は無視 し,は り部材の主鉄筋のみを考慮する｡

iii) 鉄筋 コンクリー トのヤング係数比は n- 7とn-15の 2種類の方法で算出する｡

lV) コンクリー トの応力分布は鉄筋応力より算出し,引張部分を考慮 した場合 (全面有効)

と無視 した場合の 2種類の方法で算出する｡

コンクリー ト応力の推定には,平面保持の法則に従ったが,弾性係数比 (Es/屯 ｡) , コ

ンクリー トの引張 り応力等の取扱いによって,その結果は大きく左右される｡

従 って,測定応力と理論応力の対比において,鉄骨,鉄筋, コンクリー トの合成応力は

計測結果の直接的な値でな く,い くつかの設計パラメーターを仮定 しての算定結果である

ことを前提 として以下に対比結果を考察する｡

a) コンクリー トの応力を無視 した場合
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コンクリー トの応力推定には,いくつかの仮定条件を必要とするため,この応力を無

視して,鉄骨鉄筋のみの測定応力からの軸力を理論値のそれと比較すると,理論値での

最大値N-232t(柱下端支持条件固定)に対して約80tとなった｡

上記の差は, コンクリー トの負担軸力と考えられ,仮にヤング係数 n-15と仮定すれ

ば,ほ 両ゞ者の軸力は近い値となる結果となったが,は りにおけるひ 割ゞれと測点の関

係が明確でないため,断定することは困難である｡しかし,測定応力は,理論最大値の

1/2以下であり,鋼材応力度の面からは十分安全であると思われる○図- 6･64に各径

間の温度上昇 10℃に対するは り応力 (軸力)を示す｡

Case 吹 -.ト′ ＼ ネ

1 - -

2 12300 -

3 -

4 6 7 50

5 - 13500
6 12300 6750
7 12300 13500

軸力 .正

+N (圧縮 )+N

桂番号 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

図-664 はり応力図 (軸力 )温度差 t- 10℃

b) コンクリー トの応力を考慮して,鉄骨,鉄筋, コンクリー トの応力から求めた測定値

(軸力)と理論値 (軸力)との比較

測定応力 (軸力)は,ヤング係数比 n-7においては,その値が理論値の約 2倍で,

理論値の完全拘束の場合の軸力N-EAαT-2.85×106×0.904×1.0×10~5×10℃≒

258tを大きく上回っている｡しかし,この応力結果は,6-5-1での測定変位の結果

との整合性を考えれば実際の軸力はかなり小さいものと思われる｡
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従って, コンクリー トと鉄筋,鉄骨の応力分担率を表わすヤング係数比は,設計上の

n- 7-15より大きくなっているものと思われ,多径間高架橋での コンクリー ト自体の

応力分担はかな り小さなものと思われるO

(2) 柱 応 力

各脚柱_L F端の曲げモーメント図を図- 6.65に示す｡柱部材は,温度荷重に対する

影響として軸力が支配的となるは り部材と異な り,曲げモーメントが支配的となる｡高架

橋全体としては,ヤング係数比 n-15とした場合,比較的理論値と測定値はよく合ってい

る｡従って, コンクリー トの設計ヤング係数 (2.85×105KVc崩) を L(2として扱えば,刺

定結果と比較的に合うことゝなる｡

0

曲

げ

モ

ー

ノン

-

m

指_#% 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

図-66.5 柱応力図 (曲げモーメント)温度差 t-10℃

6-6-3 変位特性のロングレール理論との対比

50径間連結高架橋の温度変化による径間変位 (図- 6.6.1),柱頭変位 (図- 6.6.2)

特性の計測結果は,定性的にロングレール理論に合致 した挙動を示 しているといえる｡

しか し,今回の結果では,高架橋の中央部分においても完全拘束に対 して 90帝の拘束慶

一112-



で僅かの変位を生 じている結果となり,明確な不動区間の確認には至らなかった｡

これは, 6-3の簡易試算式による試算の図-6.3.3に示される如く,本理論による中央

不動区間が生 じるためには,橋長,径間数が不足であって,橋長800m, 100径間程度以上

を要するものと思われるが,今回の結果によっても,半無限連続高架橋の成立することを証

するに十分であったと考える｡

6-6-4 基礎および柱の拘束度

A) 検討の概要

多径間高架橋の基礎の支持状態を検証するため,基礎のフーテングに設置した基礎の変

位計,柱の鉄筋計,柱の傾斜角の各データから柱下端のパラメーターであるバネ定数を求

めるものである｡

これらの計測データのうち,基礎の変位計は計測不良により,データの信頼性が非常に

少ないが,一応基礎における水平方向の変位量は変位計からのデータを利用するものとし

て,義一6.6.3の計算手法に従って検証した｡

真一663 基礎の,;ネ定数の算定

僻水平反力係数

設計々算に用いた反力係数は,水平載荷試験より求めた次の値である｡

Ksi- 6750t/m (k8- 1.OKVcd)

Ksi-13500t/m (k8-2.one/cd)
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測 定 項 目 】 計器番号 r計器位置 データ数(有効数) 回帰係数 相関係数標準偏差

鉄 筋 計 (は り) 46 25-26 24(24) 24.5 0.98638.9

47 // (22) 32.3 0.98846.7

48 0.990〟 (22) 1】 31.8 42.4

0,984〝 108 38-39 (22) 22.4 37.6T H~~~~~T ~ ~~~~｢ 0.960

109 〝 (24) ! 16.9 46.1

120 〝 : (22) ; 12.9 40.4

鉄 筋 計 (柱) 40 1 (21) 46.3 0.99642.7

4142 〟〟 (22)(24) -25.3 0.98837.619.6 0.97541.8

43 〟 (23) -8.2 0.84149.7

44 〟 (22) -9.8 0.86952.3

45 〟 (22) 20.8 0.97742.4
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柱 下端 を- メ ソ トお よび 回転 バ ネ

褒-6.6.6

i -日.o濫昏m ト O朋 且58幣 107Xo箭 /議随

Å 区 間 51 26.4 書 0.00且454 旦8200

Bl区 間 46 21○O i o.000979i 2旦500

泰平載荷試験による回転バネ (設 計 積 算雷より)

監T- ま2300も惨m/RAN

表 - 6.6.6の結果よりp計測値 と 水 平載荷試験結果との値は9比疫的よ宅食っ芳お り,

設 計 上 仮 定 した回転バネ定数 とは 同ゞ値であることが確認できる0

6 - 6 - 5 鉄骨および鉄筋の応力分担について

鉄骨 ◎鉄筋の応力分布を菱- 6,6.79図- 6.6.6に示すOこ れ に よ る 藍 両署和分布は平面

保持に従った線,形的な挙動を豊していない｡

た ,ゞこのうちG区間のみがダ鉄骨噂鉄筋ともほ ゞ岡 - の 応力度であ り夕平 面保持の法則

に近い挙動である｡これは温度応力に対し芳抵抗 しうる鉄骨噛鉄筋の断 面麓 ぶた率が バ ラ ンス

よく配置されていることが要因の ひ とつに考 えられる｡

しかし,他の ブ 田 ッ クにお け る鉄 骨 車鉄筋の応力変動はp上記の断 面鷹 既率 以外 に コ ンク

リ- トの付着性 状 タ コンク リ- トが 負担 しうる応力と鉄骨⑳鉄筋応力 との開係夕温度応力に

対する多径 間 S既C 部材 の構造 柳 生等 その要因は複雑であり,複数の要因が壷ぬ合 っている

ことも考えられ′る｡

いずれにしてもダ ニ の 非 線 形 的 な両者 の 応 力 挙 動 を探 る に は, 計 測デ-タが不足してお り,

解明に対してなお一層 の 基 礎 資 料 の 積 み 上 げ とp 理 論 解 析 で は p 肝｡既望沌解析等の詳細な検討

が必要となる｡

表 - 6.6.7 鉄筋◎鉄骨応力度 fl温度差 も-io℃)
(単位:Kg/CWZ)

㌔ 棒 区間 摘 =扇 蒋 ~壷~蕗 (38- 39)書45側 警 鐘転倒 ト 38側 い 9側 欝区間 (25-26)25側 董 26側

鉄筋応 力 度 上 側 49 い 29 日 24日 39 日 69 238 245 蔓 318下 側 187 203 323 蔓 259

鉄骨 応力度 上 面 134 ∃153 ∃ 25旦∃ 238 32日 3日



応力分布図

図-6.6.6 応 力 分 布 図

6-7 本設計の安全性の評価

本設計では,設計上の温度荷重を±10℃,乾燥収縮を-5℃としているに対し,計測結果で

は,部材温度は最低 1.0℃,最高 31.0℃となり,平均温度からの温度差は+13.8℃,-16.2

℃となる｡

これらの結果より,本設計の安全性検証のため,設計値の- 15℃ (温度荷重±10℃+乾燥

収縮- 5℃)の場合と,計測値-20℃ (温度荷重±15deg+乾燥収縮1 5℃)の場合での上

床梁と柱の応力度を比較 した結果を表-6.7.1と表- 6.7.2に示す｡

上床梁,柱とも,鉄筋応力度において,温度差-20℃を考慮した計測値が温度差- 15℃を

考慮した設計値より小さくなっている｡これは,設計値の計算においては, コンクリー トの引

張応力を無視しているためと,設計で仮定した諸条件 (上床梁の有効断面積,基礎の支持条件

等)による応力 (軸力,曲げ)が,現実には計算通 りに作用していないこと等によるものと考
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えられる｡

秦-671 上床梁の鉄筋応力度表 (-15℃日-20℃)

(単位 Kg/chi)

＼ 許容応力度 誼 計 値 計 測 値 計酬 鴨 計値

A区間B-50 支 承 2,250‰ 2.106 1.675 0.795
径 間 〟 1,448 972 0.671

B区間B-45 支 承 〟 1,685 1,258 0.747
径 間 〟 1,350 449 0.333

C区間B-38 支 東 〟 2,080 1.117 0.537
径 間 〟 1.191 462 0.388

D区間B-25 支 東 〟 1,906 1.590 0.834

荏) ∂sa-1,800×125-2,250Kvchl

o 設計値は設計計算書において計算 した応力度を示す｡

o 計測値は温度荷重を除 く荷 重による応力度 と計測 した温度応力度を合

成 した応力度を示す｡

o 鉄筋応力度計算は累加強度法を採用 した｡

義-6.7.2 柱の鉄筋応力度 (-15℃)(-20℃)

(単位 KP/cd)

許容応力度 誼 計 値 計 測 値 計測年毎計値

A区間C-50 上 端 3,3 0 0K多言d 3,097 2.355 0.760下 端 〟 2,505 1.082 0.432

B区間C-46 上 端 〟 2,841 1,676 0.590下端 〟 2,261 1.067 0.472

C区間C-39 上 端 〟 2,991 1,686 0.564
下 端 〟 2,064 1,111 0.538

D区間C-32 上端 〟 2,538 1,852 0.730

∂sa-2,000×1.65-3,300KpGnl

以上のごとく,計測結果での応力度は,設計値 より2-3割程度低い値を示 してお り,本設

計の安全性が確認出来たとともに,今後の経済設計への基礎資料 となるもの と考 える｡
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6-8 ひ 割ゞれ調査結果と考察

ひ 割ゞれを調査することは,多径間高架橋の挙動を定性的な面から判定するのに有効な手段

である｡

ひ 割ゞれの発生状況から推定すると,ひび割れは構造物全体に対し,一定の法則を有してお

り,かつ均一に発生していることから,調査方法は代表的な区間を抽出して,その区間に対し

て,定期的に厳密に調査することゝした｡調査期間は,原則として 2回/月として,高架橋完

成後の S56.ll.13- S57.10.27までの約 1年間 とした｡

ひ 割ゞれの発生状況の代表として図- 6.8.1, 6.8.2に示す｡多径間高架構造であることに起

因するひび割れは,調査箇所に関係なく冬期において大きくなり,春～夏にかけて消滅する傾

向にある｡スラブ,梁のひび割れ発生量については,端部より中央部での方が多いが,スラブ

下面,梁腹部でのひび割れ巾は端部の 0.2- 0.3mmに対して,中央部では 0.15-0,2m程度で

ある｡

これらの発生状況は,多径間連続構造の特徴である中央径間のはりの大きな軸力と端部径間

の柱の大きな曲げモーメントに起因するものと思われる｡

ひ 割ゞれの方向は縦梁間を横断するように発生しており,端部では特に両サイ ドの横ラーメ

ン付近に集中している｡柱の端部において柱上部 1m～ 1m50程度の部分に集中しており,中

央部に行くにつれて減少し,中央部ではほとんど発生していない｡ひ 割ゞれ巾は,最大で 0.20

n7n程度であり,ほとんど0.10mm以下が多い｡ひ 割ゞれの数は多いが,その巾はほとんどが 0.20

wzm以下になっている｡
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6-9 計測結果の総合評価

温度特性を把握するために検討した温度差と変位,温度差と応力との関連性については,か

なり精度の高い相関々係が得られたものと考える｡

解析結果の結論を列記すると次の如くである｡

(1) 大気温と部材温度の関連

夏季における最高気温は 34℃,冬季における最低気温は- 3℃で,その温度差は 37℃

となる｡

一方,平均部材温度の実測高低差は 33℃となり,大気温差が若干大きい結果となってい

る｡

(2) 部材温度差と設計値との関連

年平均部材温度に対する最高 ･最低部材温度差は,+13.8℃,-16.2℃であり,設計値で

ある ±10℃に較べて,明らかに大きな値であるが,変位,応力の測定結果から考えて,設

計値は部材および骨組計算に対して妥当な値であると考えられる｡

(3) 変 位

多径間高架橋の構造的特性を示す柱頭変位は,測定値,理論値ともよく合ってお り,ロン

グレール理論との定性的な関係が確認出来た｡

(4) 高架橋中央部での拘束度

50径間連続,全長 400mの本高架橋の中央部での拘束度は,90%となり,簡易計算式

での計算結果での 89啓とよく合っている｡

(5) 柱下端の支持条件

柱下端の回転バネは,平板載荷試験結果での値 Kr- 12,300tn)触旧 とは 一ゞ致しており,

設計値として適正である｡

水平方向のバネは,設計値よりかなり大きくなったが,梁,柱の応力計測結果から,実際

の挙動に近い条件は (水平+回転)バネが適正であり,この結果を適用して解析すれば,本

設計に用いた鋼材は,図- 6.9.1の如く減 じることが可能である｡

(6) 水平部材に作用する軸力

銅材ひずみ測定結果より推定される水平部材の軸力は,ヤング係数比を n- 15 と仮定し

た場合とよく合致している｡
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第 7章 結 請

高架橋の設計において,近年,多径間連続化の重要性が認識され,い くつかの試みが行われ

研究が進められていることは緒論において述べたところである｡本研究は,これらの動きとは

別に,高架橋は出来るだけ長 く連続すべきであ り,従来の設計理論では考えられない半無限長

にも連続 し得るものであるとい う,はや くか らの筆者の発想より始めたものである｡

理論 と実験,さらに実際の高架橋を設計施工 し,その結果を計測,考察することで,研究の

第一段階を終ろうとするものであるが,当初考えた半無限連続高架橋が理論的にも実用的にも

十分に成立つことが一応証明出来たものと考える｡

一回の実施設計,施工の結果であって,半無限連続高架橋としての合理的設計法,施工法,

さらに今回論ずることの出来なかった耐震性の問題等,今後の研究に倹たねばならぬ点が極め

て多いと考える｡

我が国の現状においては,道路交差,水路その他が錯綜 してお り,且つ地形も複雑であ り,

同一条件の高架構造を長 く続け得ることは或は困難であるかも知れないが,これ らの条件下に

あって,連続 し得る限 りにおいて出来るだけ長い区間を連続構造の高架 として計画,設計する

ことを基本的に考えるようになることを筆者は期待するものである｡

このような,高架橋の設計概念の転換に対して,本研究が寄与することが出来れば,筆者の

深 く喜びとするところである｡

鮒 辞

本論文は高架橋の半無限連続化が可能であるという新 しい発想を実際に実証 しようとした研

究報告でありますが,本論文作成にあたっては,京都大学教授 岡田 清 博士, 同 山田善一

博士に終始御懇切なる御教授 ･御指導を賜わりましたことを,ここに深 く感謝申し上げる次第

であります｡

なお,本研究に当初より並々ならぬ御協力,御援助を賜 りました日本鉄道建設公団本社並び

に大阪支社の多くの方々に心か ら御礼を申し上げます｡
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