
第4章

既設鋼鍍桁橋の温度挙動を用いた

橋梁モニタリングに関する検討

68 



4. 1 概説

道賂橋ストックの高齢、f七が急速に進む中で，これらの嬬梁を合理的かっ効率的に維持管

理するために，播梁管理者は，橋梁長寿命化修繕計画を策定し， 5年に l度の頻度で橋梁

点検を実施している．このような中で，橋梁維持管理に係る技術者の高齢化や人材不足が

顕在化し，近い将来，定期的な橋梁点検の実施が難しくなることが予想されることから，

橋梁点検の効率化及び自動化を進める必要がある．

橋梁点検の効率化及び自動佑の lっとして，橋梁の各部にセンサーを取付け，温度変化

に伴う橋の挙動（以下、温度挙動と表す）をモニタリングする方法がある．温度は周期的

に変動するため，温度変動とそれに伴う橋の挙動を相関的に捉えることが可能であり，ま

た，温度挙動は活荷重によって生じる挙動に比べて大きくなることから，モニタリングの

指標に適していると考えられ，近年，橋梁の温度挙動に関する調査・研究が行われている

I）・6)

橋梁モニタリングの臣的の lっとして，劣化・損傷の検知が挙げられるが，これまでの

研究では，劣化・損傷によって上部構造の担度挙動がどの程度変化するかについては，必

ずしも明らかにされていない．

本章では，架設後約 30年経過した既設鏑合成桁橋を対象に，主桁，支承及び橋脚の温

度挙動を 1分間隅で連続測定し，それらの結果から温度変牝に伴う橋梁各部の挙動を明か

にする．次に，橋梁全体をそデ、／レf七した 3次元フレーム解析モデ、ノレを用いて実測値をほぼ

再現できることを確認した後，様々な劣化状態を想定した解析を行い，温度変色に伴うひ

ずみ・変位の挙動変化が既設鋼合成飯桁椿のモニタリングに応用できるかどうか検討する．

加えて，対象橋梁は，支承の移動機能低下により支点拘束状態であったため，既設支承を

ゴム支承へ交換した場合の現度挙動の変化についても検討する．
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4. 2 既設銅飯桁橋の温震挙動

4. 2. 1 対象橋梁および測定方法

(1)対象橋梁

対象橋梁は，昭和 57年に架設された支関長 27.75mの2径間単純合成飯桁橋である．支

承形式は BP-A支承，設計祷重は L-14（二等矯）である．信視調査の結果，沓鹿モルタル

にひび割れが生じていたほかに，目立った損傷は見られなかった．図…4.1lこ上部工断面図，

図－4.2に橋梁側面閣を示す．

実橋梁における温度挙動の計測では，活帯重による挙動成分と温度変化による挙動成分

を分離することになるが，本橋梁は，交通量が非常に少なく，大型車両の通行も殆どない

ないため，活荷重成分を分離する必要はなかった．また，計測期間中の晴れ誌は， G3桁が

7時 30分～11持 30分頃までE射を受ける環境にあった．

(2) 測定方法

測定は， 2010年8丹27日から9月14日にかけて15日間実施し，温度，ひずみ，変位をそれ

ぞれ1分間隅で測定した．測定対象は，第2径聞のG2桁とG3桁である．なお，部定期間中の

うち9月8日と9丹10臼は実橋載碕試験を行っている．

函…4.3はひずみゲージ，変位計及び熱電対の設置位置を示したものである．使用したひ

ずみゲージは， lゲージ3線式の自己塩度補償ゲージで， G2桁とG3桁の上下フランジにそれ

ぞれ9筒所設費した．

変位計は，主桁のスパン中央，橋脚天端，支承に設置いそれぞれ，主桁のたわみ，橋

脚及び支承の水平変位を計測した．また，支承の回転機能を調べるために支点近傍の主桁

の垂直変位も計測している．

熱電対は，スパン中央付近のG2桁， G3桁のウェブと床版下面に設置い外気の影響を受

けないように断熱シートで被覆した．また， G3桁の熱電対は，日射の影響を受けないよう

にG2桁側のウェブに取付け，気温はスパン中央付近のGl析とG2桁の間の桁下約50cm（地

面からl.5mの高さ）の温度を測定した．写真一4.Hこ現場状況，写真－4.2に支承部の変位

計設置状況を示す．
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4.2.2気温および部材温度の測定結果と考察

臨 4.4は，大きな温度変化が連続して測定された Sf:l31日から 9f:l 5日までの気温お

よび部材温度の変動を示したものである．桁の温度と気温は，周期及び振幅が同様である

ことから桁の温度は，主に気温の影響を受けて変動しているものと考えられる．中桁（G2

桁）の温度は，朝から昼頃に掛けての気温が上昇する時間帯を除いて，タト桁の温度より 2°C

程度高い．また， G3桁は， 7時 30分～11時 30分頃まで日射を受けるため温度の変動が大

きい．例えば， 9月4告の G3桁の温度変動を見ると， 7時 30分～9時頃の時間帯に温度が

急上昇し，その誼後に約 3°C急降下して，再び急上昇している．温度の急上昇は日射の影

響によるものであるが，その後の急降下は， G3析のウェブ中央に取付けた熱電対の笛所が

床販張出し部の日陰になったためと考えられる．日射に関する過去の研究 3）では，日射慎！！

の鍛桁ウェブの温度と気温との差は，最大で 20℃程度に達すると報告されていることから，

G3桁の慌度が金、上昇した 9月 4日9時頃は， 日射側のウェブの温度が 45°Cを超えていた

ものと推測される．

床版の温度は，夕方から翌朝までの気温が降下する時間帯では主桁の温度よりも高く，

また，床版の最低・最高視度に達する時間が主桁のそれより 4時間程遅い．これは，床版

の熱伝導率が到両者？の熱伝導率に比べ約出0と小さいことに起因するものである．

表－4.1fこ測定期間中の部材及び気混の最低・最高温度を示す．部材の最高温度は床版の

40°Cで，最低温度は G3桁の 14.9°Cで、あった．部材の最低温度と最高温度の差は，床版が

21.3°Cで最も大きく，次いで日射を受ける G3桁が 20.3℃で，タト桁に閉まれている G2軒は

17.9°Cと最も温度差が小さかった．また，床版と鋼桁との温度差の最大は ll.3°Cであり，

測定期間中に 10°C以上の温度差が生じた日は4日，発生時間は 19時頃から 22時頃までの

約3時間であった．合成桁の設計で考慮している床版と鋼桁との温度差はl0°C7lであるが，

実橋梁においては，設計値を超える温度差がたびたび生じているようである

表…4.1 測定期間中の最低・最高温度

温度 。C 床版と鋼桁との温度差
項目

G2#r G3#r 床版－G2 床版－G3床版 ~キfll臼n. 

最低 16.3 14.9 18.7 13.6 -2.5 -8.6 

最高 34.2 35.2 40.0 33.5 9.8 11.3 

差 17.9 20.3 21.3 19.9 
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4. 2. 3 可動支承と橋脚の水平変位の測定結果と考察

図－4.5は， 8月31日から9月5日における可動支承及び橋脚天端の水平変位（地盤を不動

点とする絶対変位）を示したものである. 8月31日から9月3日までの支承の変位を見ると，

G3支承が変位しているのに対し， G2支承の変位は橋脚の変位とほぼ同じ周期・振幅とな

っている．これは，橋脚天端に支持されているG2支承自体がほとんど変位していなかった

ことを示すものである．しかし， 9月4日にはG2支承にも動きが見られ， 9月5日はG2桁と

G3桁どちらの支承も大きく変位している．この変位挙動について次のように考察する．

図－4.6は， 9月3日21時から9月5日15時までの支承の変位と桁温度の関係を示したもので

ある．日中には殆ど動かなかったG2支承が4日21時から5日6時にかけて大きく動いている．

その動きは特徴的で，約30分～50分にl回の間隔で変位している．桁の温度は14時頃から降

下するが， G2支承が動き始めるのは最高温度から約6度低下した21時頃からである．測定

期間中においてG2支承が大きく変位したのは， 8月31日， 9月4日， 5日， 9日であるが，い

ずれの日も鋼桁の温度が最高温度から約6℃低下した場合に，このような特徴的な変位挙動

を示している．以上から，対象橋梁では， G2可動支承の水平移動機能が拘束されており，

その拘束力は約6°Cの温度荷重に相当する大きさであると考えられる．

また，図－4.6fこは，鋼桁の温度勾配（ある2点における温度差をある2点における時間の

差で除した値）を示している.G2支承が桁の伸び方向へ変位するのは， G2桁の温度勾配が

1.53°C/h (h点－i点）の時であり この直前のl.47°C/h (f点－h点）では支承はほとんど変

位していない．同様に， G3支承もG3桁の温度勾配が0.90°C/h (c点 e点）では変位せず，

4.39°C/h (a点 b点）, 3.46°C/h (f点－g点）の時に大きく変位している．これらのことか
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ら，桁の温度勾配がl.5°C/h程度に達した場合に可動支承が桁の伸び方向へ変位するものと

考えられる．

次に橋脚の変位について考察する．図 4.5に示すように橋脚も周期性を持って僅かに水

平変位し，その方向は，温度が上昇する朝の時間帯において，測定径聞の支承の変位方向

とは反対の方向に変位している．橋脚上に存在する測定径聞の支点と隣接径聞の支点には，

それぞれ異なる大きさの温度水平反力が生じ，橋脚は3 その反力が大きい方の径聞の影響

を受けて変位しているものと考えられる．
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図 4.7 （司， (b), (c）は，可動支承及び橋脚天端の水平変位と鋼桁温度との相関性を示し

たものである．使用したデータは， 8月 31日から 9月 4日までのデータとし，支承の水平

変位が異常に大きい 9月 5日のデータは棄却している．図に示すように，可動支承及び橋

脚の水平変位と鋼桁温度との相聞は，どちらも相関係数が 0.55以下と小さく 5齢、相関性は

認められなかった．

橋梁モニタリングでは，橋梁に生じた変状を温度挙動の特性の変化によって発見するこ

とを目的とするため，対象とする部材の温度挙動と温度変化の関係には，強し、相関性が必

要である．対象橋梁のように支承の移動機能が低下した橋では，支承及び橋脚の水平変位

と温度変化の相関性は低く，これらをモニタリングデータとして使用できる可能性は低い

と考えられる．
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4.2. 4 主桁のたわみの測定結果と考察

図←4.8は8月 31日から 9月5日までの G3桁のたわみ，床版の温度及び床版と G3桁と

の温度差の変動を示したものである．合成桁のたわみは，床版と鋼桁との温度差によって

生じるものであるが，図 4.8を見ると，たわみと温度差のそれぞれの周期の頂点が 4時間

程度ずれている（たわみの方が早し＼）.一方，たわみと床版温度では，周期の頂点がほぼ同

じである．これらのことから，合成桁のたわみ変動は，主に床版の温度変動の影響を受け

ていることが分かる．

主桁のたわみと床版温度との相関は，図－4.9に示すように相関係数が 0.89と高く，両

者は強し中目関関係にある．この結果から，支承の移動機能が低下した橋でも，主桁のたわ

みはモニタリングデータとして使用できる可能性が高いと考えられる．
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4. 2. 5 主桁のひずみの測定結果と考察

02桁及び03桁の上下フランジのひずみの変動をそれぞれ図 4.10，図 4.11に示す．

可動支点から 0.3m(M0.3点），固定支点から 0.3m(F0.3点）離れた点のひずみが，可動支

点からそれぞれ 6.938m(l/4点）， 13.875m (112点）, 20.813m (3/4点）離れた点のひずみよ

りも大きくなっている．これらは，支承の移動機能が拘束されているために，主桁のひず

み挙動が両端固定梁のそれと同様になっていることを示すものである．

02桁及び03桁のひずみの変動は周期的ではあるが，日射を受ける 03桁の方が日射を

受けない 02桁よりもひずみの変動が大きくなっている．また，可動支承が大きく動いた 9

月 5日において， 03桁 F0.3点のひずみが約 300μ に達している．設計活荷重によって主

桁のスパン中央に生じる設計ひずみが約 250μ であることから温度変化によるひずみがか

なり大きな値であることが分かる．

図 4.12(a), (b ), ( c）は， 02桁下フランジのひずみと温度の関係を示したものである．

使用した測定データは，変位と温度の相関と同じく， 8月31日から 9月4日のデータであ

る．また，表 4.2は測定点全ての相関係数とひずみの振幅を示したものである．

02桁， 03桁共に，固定支点側の F0.3点， 314点の相関係数が 0.8程度と高く，この点

のひずみと温度が強し沖目関関係にあることを確認できる．ただし，橋梁モニタリングでは，

橋梁に生じた変状を温度ひずみの挙動特性の変化によって検知する必要があるため，ひず

みの振幅が小さい F3/4点は，モニタリングには適していない．以上から，対象橋梁のよう

に，支承の移動機能が低下している橋では，固定支承近傍（F0.3点）のひずみがモニタリ

ングデータとして使用できる可能性がある．
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表－4.2 ひずみと温度の棺関，ひずみの振幅

G2桁 G3~千7
言十測点

振幅 (N/mnl) ！振幅約／mm2)相関係数 相関係数

M0.3点 0.68 幽 138～72 0.53 開 113～27

114点 0.88 開 51～11 0.43 -13～32 

112点 0.58 -28～16 0.37 -47～60 

3/4点 0.88 -39～12 0.78 “83～14 

F0.3点 0.86 -114～38 0.79 司 191～23
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4.3 解析モデルによる温震実挙動の帯現

ここでは，境度変化に伴う主桁のたわみ，ひずみが橋梁の劣化・損傷によりどの程度変

化するのかを解析モデ、ノレを用いて検討する．最初に，対象橋梁の祖度実挙動を再現できる

解析モデルを作成し，次に，このモデ、ノレに対して，様々な劣化・損傷を考慮、して解析を行

い，得られた解析値が劣化・損傷を与える前と比べて，どの裡度変化するかを検討する．

4. 3. 1 解析モデルの概要と解析条件

(1)解析モデルの概要

第 3章で示したとおり支点拘束を有する 2径間単純桁橋では，下部構造が上部構造の挙

動に影響を及ぼすため，解析モデ、ノレは，下部構造を考慮、した3次元フレームモヂノレを用い

る．

上部構造のそデ、ノレ化で、は，主桁（合成桁）の設計において考慮していない床版のハンチや

地覆について，本検討ではこれらを考慮してモデル化した．これは，床版本体の断面積に

比べ，ハンチと地覆を合わせた断面積の方が大きく，これらを考慮しないモデルでは，温

度実挙動を再現することができなかったためである．また，床版と鋼桁との温度差によっ

て生じる内部応力を考慮するため，合成桁の図心から床版図心までを仮想問lj体要素でモデ

ノレ化し，床版関心の位置に床版と鍛桁との温度差によって生じる軸力を作用させた．軸力

の大きさは，道路橋元ミ方書9）に基づき式（4.1）により求めた．図…4.13に支点部のモデ、ノレ図，

表－4.3に各部材の物理定数を示す．

P=Ec・E ・t・Ac 

ここで，

P：床版と鋼桁との温度差による軸力 (N)

Ee：床版コンクジートのヤング係数 (N/mm2)

ε：コンクリートの線膨張係数 (10×io-61℃）

t：温度差（℃）， Ac：床瓶のi新臨積（mm2)

(4.1) 

橋台及び橋脚のモデル化では，主桁を支持する依想、横梁を岡lj体要素で、モデル化して，こ

の要素の中央に下部構造の柱とフーチングからなるフレームモテソレを設定した．基礎は，

道路橋示方書 10）に基づき地盤N髄から鉛藍ばね，水平パネ，回転パネを計算し，これらの

｛疫をフーチング下臨の節点に定義した．また，上部構造の温度変化に伴って矯台が背面方

向（主働土正方向と反対）へ変位するケースでは，橋台背面に地盤パネを考産して解析し

た．地盤ノ〈ネの値は，橋台背面を良質土で埋め戻しているものと推測し N値 30に相当す

る値を設定した．図…4.14に3次元フレームモデル図，表－4.4に基礎パネ及び、地盤パネの

値を示す．なお， 3次元フレームモデルの節点数は 148，要素数は 176である．
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※（ ）はGl,G3を示す

図 4.13 支点部モデル図

図 4.14 3次元フレームモデ、ル図

表－4.3 各部材の物理定

項目 床版 鋼桁 下部工

ヤング係数
2.86×104 2.0×105 2.35×104 

(N/mm2) 

線膨張係数
10×10 6 12x10 6 

(1/℃） 

表 4.4 基礎ノ〈ネおよび地盤ノ〈ネ

基礎パネ 廿-Jim，貯-Jm/rad
名称

鉛直 水平 回転

橋 脚 1,044,600 1,044,600 1,392ラ800

橋 Aロ-" 4,387,000 518,500 10,350,000 

橋台背面の水平方向地盤パネ 阻＝202,090kN加2
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(2）解析条件

検討対象日は，センサーを追加して主桁の挙動を詳細に測定した 9月8日以降の晴れ日

とし， 9月 9日を選定した．同日の温度の変動を図－4.15に示す．基準温度は， 02桁， 03

桁及び、床版の温度差が小さし＼ 7時 30分の温度とし，この時刻におけるひずみ・変位の計測

値をゼロとする．検討対象温度は，日射を受けない 02桁においてひずみの値が最大とな

った 15時49分の温度とした．表 4.5に解析で用いた温度条件を示す．

次に支点条件を設定する．図 4.16に示す支承水平変位（地盤面を不動点とする絶対変

位）を見ると， 02支承は， 6時から 23時の時間帯において 02支承を支持する橋脚とほぼ

同じおよび動きをしている．これは，支承自体が殆ど水平変位していないことを示すこと

から， 02支承の水平方向の支点条件を「固定」とした．一方， 03支承は 02支承に比べ

て，水平変位が大きく変化しているため，水平方向の支点条件を「自由」とした．

図 4.17は，支点近傍の主桁下フランジの鉛直変位（＝支承の回転変位）を示したもの

である. 03可動支承は， 02桁の固定及び可動支承に比べて回転変位が小さいため， 03

可動支店、には，回転移動を制御する「回転ノ〈ネ」を設定した．回転パネの大きさは，主桁

のひずみ，たわみの解析値が実測値と近似するように，パネ値を変化させて繰り返し計算

した結果より， 9L=350k:N/mradと定めた．なお，回転変位が大きい 02桁の固定及び可動

支承は，回転方向の支点条件を「自由」でモデル化し，計測していない Gl支承は，同じ

外桁の支承である 03支承と同じ条件とした．表 4.6に解析モデノレの支点条件を示す．

40 

35 

30 

μ 

幽 25

国

20 

15 

10 

0時

対象点（l5日開分）

基千三吋分）

6時 12時 18時

時刻

24時 6時

図－4.15 温度の変動（9月 9日～10日8時）
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支点近傍の主桁下フランジの鉛直変位図 4.17

解析モデノレの支点条件

橋軸方向の支点境界条件
支承名

水平移動 回転移動

02可動支承 固定 自由

01,03 
自由

パネ

可動支承 350沿~／mrad

固定支承 固定 自由

表 4.6
解析で用いる温度等の条件

項目 02 03 床版

①基準点の温度 。C 20.l 19.9 23.0 

②検討点、の温度 。C 27.0 27目l 31.4 

②ー① 6.9 7.2 8.4 

床版と鋼桁の温度差 。C 1.8 1.7 

インプット｜温度差 ℃ 6.9 7.2 

データ ｜軸力闘 197 264 

表 4.5

※上記以外の方向は全て固定
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4. 3. 2 解析結果

図 4.18，図 4.19は，それぞれ G2桁， G3桁の下フランジのひずみ分布と主桁のたわ

みの実測値と解析値を示したものである．ひずみの解析値は実測値とほぼ近似し，その差

は，最大でも 20μ 程度である．実測値のひずみ分布は不規則であり，特に G3桁のM0.3

点から次の点（1/8点）では，引張ひずみから圧縮ひずみへ変化するが，解析結果も同様

の変化を示している．通常のローラー支点では，このようなひずみの変化を再現すること

はできず，可動支承に回転拘束パネモデルを導入することにより再現可能となったもので

ある．

G2桁のひずみの実測値は， M0.3点が約－200μ, F0.3点が約問80μ で，両端部のひずみが

大きく異なる特徴的な分布であるが，解析でも同様のひずみ分布が得られている.G3桁と

同様に3 通常のローラー支点では実挙動を再現できず，可動支承の水平移動を完全拘束す

ることにより再現可能となったものである．

主桁のたわみについても実測値と解析値はほぼ同じ値を示している．両者の差は G2桁

が0.028mm, G3桁が 0.161mmである．

以上の結果から，地覆及び床版ノ＼ンチをも考慮した上部構造モデルと基礎ノ〈ネ及び橋台

背面の地盤パネをも考慮した下部構造モデルからなる 3次元フレーム解析モデルを作成し，

適切な支点条件を設定することで，既設合成桁橋の温度実挙動をほぼ再現できることが分

かった．

一方，対象橋梁のように支承の移動機能が低下している橋では，上部構造に作用する荷

重が下部構造へ伝達される．今回の解析結果では， Al橋台で約 270kNの温度水平反力が

生じ，この値は， Al橋台の設計地震力 318廿Jの約 85%に相当する大きな荷重であるため，

本橋梁のような橋を維持管理する場合，温度変化は注目すべき要素であると考える．
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4.4 劣化圃損傷による温度挙動の検討
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ここでは，前節と同じ解析モデ、ル，同じ温度条件を用いて，対象橋梁に各種の劣化・損

傷が生じた場合，対象橋梁の温度挙動が劣化・損傷する前と比べてどの程度変化するかを

検討する．

4. 4. 1 劣化・損傷ケースの設定

劣化・損傷ケースとして表 4.7に示す6ケースを設定した.easel, 2は床版上面の土

砂化による損傷を想定して，床版コンクリート上面を一様に 50mm欠損させたモデルを

設定した. easelの損傷範囲は，第 2径間（計測径間）のスパン中央から前後 4.7m（対

傾構間隔2パネル分）の範囲とし， Case2の損傷範囲は，第2径間全体とした.Case3は，

床版コンクリートの経年劣化を想定し，床版コンクリートのヤング係数を 30%低減した．

劣化の範囲は，第 l，第2径聞の全体である．

Case4, 5は，各鋼桁の腐食による損傷を想定し，下フランジの下面を Smm欠損させた．

損傷範囲は Case4が第2径聞のスパン中央から前後 4.7mの範囲， Casesが第2径間全体で

ある. Case6は，鋼桁の経年劣化による剛性低下を想定し，鋼桁の曲げ剛性を 30%低減し

た．損傷範囲は，第 l・第2径間全体である．
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表－4.7 劣化・損傷ケース

Case 
対象部材

劣化・損傷
対象桂間 対象範蕗

No の謹度

easel 床瓶上田 50mm欠損 第2設問
スパン中央前後
L=4.7mの範臨

Case2 床版上国 50mm欠損 第2t歪間 全体

Case3 床版全体 30%岡lj性低下 第い 2律問 全体

Case4 フランジ 5mm欠損 第2t壬間
スパン中央前後
L口4.7mの範閤

Case5 下フランジ 5mm欠損 第2径時 全体

Case6 鋼 材7 30%剛性低下 第十 2径間 全体

4. 4. 2 解析結果と考察

劣化・損傷前と劣化・損傷後の解析値の差を図－4.20に示す．

まず，ひずみの変化について考察する．床版を劣佑・損傷（以下，劣化とする）させた

Case.1,2,3とスパン中央付近の鋼桁の下フランジを 5mm欠損させ Case.4は，ひずみの変化

が 10μより小さい値となった．また3 鋼桁の下フランジ全体を 5阻欠損させた Case.5では

最大24μ ，鍋桁の開性を 30%低下させた Case.6では最大 16μで、あった．

小林らの研究 5）では， 2年間の濃度挙動の測定値の頻度分布から，下フランジの温度応

力差が 4MPa以上（ひずみ値で20μ以上）の時に橋梁に何らかの変状が生じたものとして

いる．この｛疫を参考にすれば，対象橋梁では下フランジのひずみの変化から上部構造の劣

化を判所するのは難しいものと患われる．

次にたわみの変化について考察する．鍛桁を劣化させた Case.5とCase6で，たわみが

0.2mm程度変北（劣也前たわみの約 8%）するが，その他のケースは O.lmm程度以下と小

さい．変位計の測定分解能が O.Olmmと高いためこれらの変化を捉えることは可能である

が，実橋梁の計測では，温度以外の荷重の影響や計測誤差等が生じることを考蔑すれば，

対象橋梁のような比較的小規模な橋では，主桁のたわみの変位から上部構造の劣化を明確

に判断するのは現状では難しいものと思われる．しかし，今後の計測機器の精度向上を考

えるとモニタリングデータとして使用できる可能性がある．

86 



-40 0.3 

)I( easel 口Case2.t. Case3・Case4 四 Case5・Case6
-30 0.25 

園田

-20 0.2 § 

千七l…一… 015 ♀ 

ム

~： t ! _J_ ; 1 :05 

MO. 3 1/2 FO. 3 たわみ

ひずみ

図 4.20 劣化・損傷によるひずみとたわみの変化

4. 5 支承交換後の温度挙動

主桁の劣化前後のひずみやたわみの変化が小さかった要因として支点拘束の影響が考え

られる．そこで，既設支承をゴム支承へ交換し，支承機能を王常にした場合の温度挙動に

ついて検討する．

4. 5. 1検討条件

ゴム支承は概略設計を行し1表－4.8に示す諸元とした．検討対象時刻は， 9月9日におけ

る部材温度の変化点とし， 8時54分（G3最高）， 9時35分（G3降下）， 14時 15分（G2最高），

17時42分（床版最高）' 4時 54分（全部材降下）の 5ケースとした．表－4.9に検討対象

時刻の温度変化を示す．

表－4.8 ゴム支承の諸元

支承名 型式
鉛直パネ 水平パネ 回転パネ

kN/mm kN/mm kNm/mrad 

可動支承 RB-430M 180.80 0.91 0.32 

固定支承 RB-500F 225.99 1.14 0.40 

※型式はゴム支承標準設計（日本支承協会）の品番
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-4.9 検討対象時刻の温度

温度実測値 。C 温度変化。C・温度軸力 kN
時刻

G2村子 m#r 床版 G2瀧度 mt旦度 G2軸力 G3軸力

7時30分 20.1 19.9 23.0 

8時54分 21.3 28.9 22.9 1.2 9.0 -171 国 2001

9時35分 22 26.0 23 0.7 司 2.9 -79 660 

14時15分 27.5 28.3 29.6 5.5 2.3 148 946 

17持42分 26.1 24.8 33.3 得 1.4 司 3.5 669 1583 

(4時54分） 18.2 16.5 23.6 開 7.9 開 8.3 -236 -308 

（ ）は9月10日を示す

4.5. 2解析結果と考察

図…4.21，図－4.22に支承交換後の下フランジのひずみ分布を示す．また，鴎－4.23, 

図 4.24は，支承交換前の検討対象時刻におけるひずみ分布の実瀦値である．

図…4.21，図－4.22に示す支承交換後のひずみ分布を克ると，議度変f七に応じて安定的

にひずみが変化しているのが分かる．一方，支承交換前は，臨－4.23，図－4.24に示すよ

うにひずみの変化が不規則であり，温度変化によって支点の拘束状態が変化しているもの

と考えられる．また，ほとんどのケースで任縮のひずみが生じ，引張のひずみが生じる点

及び時刻は眼定的で，その髄も小さい．これらのことから，支承交換前の主桁劣化断面の

ひずみ，たわみの変化が小さかった要因を次のように考える．一つは，支点拘束により両

端固定梁と問じような構造系となり，支点拘束がない単純桁構造に比べて床版と鋼桁との

塩度差によって生じる最大曲げモーメントが小さいこと，もう一つは， EE縮軸力が卓越す

る応力状態となっているため，合成桁の断面積に占める割合が小さい下フランジでは，部

材劣化に伴う応力変化が小さいことなどが要底であると考える．

ただし，今屈の計測は夏場の部材温度が高い状態で実施されているが，冬場の低握時の

計測では，床版は引張り軸力が卓越する応力状態となるため，応力変化は異なる可能性も

考えられる．今後冬場における温度計測も必要と思われる．

関－4.25は，支承交換前後の G3桁スパン中央のたわみの変化を示したものである．支

承交換後は，たわみの変化が大きく，変f七量は交換前の約4倍に達する．
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4. 5. 3 支承交換後の劣化・損傷に伴う温度挙動

(I)検討概要

支承交換後に上部構造に劣化が生じた場合，ひずみ，たわみが劣化前と比べどの程度変

化するのかを前述した 3次元フレームモデ、／レを用いて解析し，支承交換後のひずみ，たわ

みのモニタリングデータとしての有効性を検討する．検討対象とする主桁及び温度は，図

-4.21, 4.22のひずみ分布から，桁端部付近のひずみが大きい G3桁， 8時 54分の温度とす

る．また，劣化ケースは，表－7に示す6ケースとし，温度変化は表 4.9の値を，支点条件

は表－8に示す値を用いる．ひずみの着目点は，支点付近の 7/8点と F0.3点とする．

(2）解析結果と考察

図 4.26に劣化前後のひずみ及びたわみの変化を示す．床版が劣化する Case.1,2,3のひ

ずみの変化は， F0.3点で 20μ から 40μ程度である．また，鋼桁が劣化する Case.4,5,6はF0.3

点で 40μ から 110μ程度変化する．これらの値は，支承交換前と比べ4倍以上の変化とな

り，また，いずれの劣化ケースも小林 5）らが提案する 20μ （橋梁に何らかの変状が生じた

ものと判断するひずみの大きさ）を超える．

たわみの変化量も大きく，最小が Case.Iで約 0.5mm，最大は Case.6の約 2.3皿で、ある．

支承交換前と比べると，たわみの変化は， 5倍以上である。

これらの結果から，支承交換後の上部構造劣化に対するひずみ，たわみの感度は高く，

温度変化を利用した橋梁モニタリングデータとして有効であると言える．

なお，支承交換前は，橋台に約 270凶の温度水平反力が生じたが，支承交換後は殆ど生

じない．
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図－4.26 支承交換前後の劣化・損傷による

ひずみ，たわみの変化（G3桁）

91 



4. 6 まとめ

本章では，架設後約 30年経過した 2掻関の既設鋼合成桁橋を対象に，温度変動に伴う

上部構造及び支承，橋脚の挙動を 15日関連続計測し，その結果を用いて温度変化と橋梁各

部の挙動との関係を明らかにした．また， 3次元フレーム解析モデ、ノレを用いて温度変化に

よる対象橋梁の実挙動の再現及び劣化・損傷による挙動の変化について検討した．最後に，

対象橋梁の支承を交換し支承機能を正常にした場合の温度挙動及び劣化・損傷による挙動

の変化を支承交換前と比較して，ひずみ，たわみの矯梁モニタリングデータとしての有効

性を検討した．本研究から得られた結論を以下にまとめる．

(1）支承機能が低下した対象播梁では，回定支承付近の下フランジのひずみと鋼桁の温度及び

主桁のたわみと床板の程度が強い棺関関係にある．

(2）支承及び橋脚天端の水平変位の計測結果から，対象檎梁の可動支承は，温度勾配が約

l.5°C/hを超えると水平変位する．また，支点拘束がある場合は橋脚天端の水平変位も，

上部構造の温度変形の影響を受けて変形する．

(3) 15日間の温度計測の結果にもかかわらず，対象橋梁では合成桁の設計で考慮している床

版と鏑桁との温度差 10°Cをたびたび超えることが分かつた．

(4）支点拘束を有する橋では，撮度変化による主桁のひずみ分布は援雑であるが，下部工及び

基礎工を含む矯梁全体をモデ、ノレ化した 3次元フレームモデルにより，実挙動をほぼ再現

できる．

(5) 3次元フレームモデルによる実測温度挙動の再現では，一般的なモデ、ノレ条件の他に，

部工で、は地覆及び床版のハンチを考慮、したモデル，下部工では橋台背面の地盤パネ，可

動支承では回転拘束を考慮するための線形パネモデ、ノレを導入する必要があった．

(6）解析モデ、ノレを用いて，対象橋梁の支承をゴム支承へ交換した場合の温度挙動について検

討し，交換前に比べ，温度変化に応じた安定的な挙動を示すことが分かった．

(7）上部構造が劣化・損傷した場合の温度変色に伴うひずみ，たわみの変化について解析モ

デルを用いて検討した．その結果，今間取り上げた支承機能が低下した小規模橋梁では，

ひずみ，たわみの変化は小さい傾向にあった．支承交換後は，ひずみ，たわみの感度が

高く，橋梁モニタリングデータとして有効であることが分かつた．
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第 5章

支点状態を考慮、した既設鏑飯桁橋の

簡易健全度評価に関する検討
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5. 1 概説

本章では，可動支承が拘束された既設鋼飯桁橋の実測ひずみと実測間有振動数を用いて，

簡易的に健全度評価を行う手法を提案でするものである．第2章，第3章で示した支点拘

束を有する既設鋼飯桁橋の挙動特性を考産し，支点拘束によって生じる水平支承反力を算

定する方法として2つの方法を考えた．一つは梁理論を用いる方法，もう一つは2次元弾

性論を用いる方法である．

健全度評価の流れは，まず，実橋載荷試験による主桁の実測ひずみと実測間有振動数を

用いて，床版コンクジートと鋼桁とのヤング係数比（調理のヤング係数Es=2.0×108貯'f/mzは

画定値とする）を仮定しながら水平支承皮カ Pを計算する．さらに，支点拘束が最も強い

状態である両支点ピンとした場合の水平支承反カ刊を計算し，支点拘束率P/Poを求める．

ヤング係数比の変化に伴う支点拘束率の変化をグラフ化し，実概ひずみから計算した支点

拘束率と国有按動数から計算した支点拘束率が一致する点をヤング係数比及び支点拘束率

の最適髄とする．

上部構造の健全度評価は，ヤング係数比の最適f直から評価するが，本研究では，ヤング

係数比が n=I0.5を超えた場合に経年劣化が生じている可龍性が高いと判定している．図－

5.1に鰭易健全度評価のフロー園を示す．
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関 5.1 簡易健全度評価フロー図
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5. 2 既設鋸飯結橋の欝易健全度評価法

5. 2. 1 支点拘束を有する鋼銀桁橋の水平支承反力の推定法

これまで著者等が実施したトラック車両を用いた実橋載荷試験では，全ての試験播梁で

銅製支承の老朽化，機能不全などのため可動支承の移動機能が拘束されて水平支承反力が

発生していた．このような橋の健全度評価を行うためには，最初に水平支承反力を推定す

る必要がある．

本節では，静的載荷試験により生じる支点近傍の主桁下フランジの実測ひずみを用いて

水平支承反力を逆算する手法について述べる．水平支承反力を推定する方法として，梁理

論を用いる方法と 2次元弾性論を用いる方法の二つの算定方法を考えた．

(1) 梁理論による水平支承反力推定法

梁理論を用いる方法は，関－5.2に示すように支点から L/8や L/2(Lは支間長）離れた

点などの梁理論の成立する範囲内において，主桁下フランジの実測ひずみを梁理論式（5.1)

に代入して水平支承反力を求める方法である．

P＝売す（十）
ここで，

P ：水平支承反力（恰~）

E ：実測値ひずみ（ただし，梁理論の成り立つ範関内）

M ：トラック車両支問中央載荷時の単純梁の計算出げモーメント（kN• m) 

Es ：鋼桁のヤング係数（2x108kN/m2) 

I ：主桁の断面ニ次モ｝メント（m4)

y ：主桁の中立軸から主桁下フランジ下臨までの距離（m)

r ：主桁の断面二次半佳（m)

支関長 Q=27750 

図－5.2 水平支承反力算定に用いる実測値の測定位置（例）
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(2）ニ次元弾性論による水平支承反力推定法

もう一つの水平支承反力推定法は，主桁下フランジの支点近傍の実測ひずみを二次元弾

性論から誘導した理論式（5.2）に代入して求める方法である．

推定式の誘導にあたっては，支点近傍を図－5.3に示すようにモデル化し，半無限麗形板

の縁端に集中荷重を受ける応力式に下フランジと垂直補同日材の効果を考慮して理論式を求

めている．式誘導の詳細については，章末の付録を参照されたい．なお，式（5.2）中の r

は支点からの距離であり，式（5.1）中の断面二次半径を表すrではない．

P＝α（r）ε（r) +b (r)R (5.2) 

ここで，

E A‘A令

α（r) = 
A1smια1 +A2 coskαl 

一（A1-A2)sinαI COSαl 
b (r)- .ぅ J う

A1sm“ α1十A内 cos－α

A1(r)=rt1｛α。ヤ同十si向） }+B山内＋B3t3 co山 1

I iτ1  
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ただし，

&(r）：支点から r離れた点の下フランジのひずみの実測値

R ：鉛護支承反力（kN)

Es：鋼桁のヤング係数（2x108制／m2)

r ：支点からの距離（m)

f1 ：！？ェブの厚さ（m)

ム：下フランジの幅（m)

ら ：下フランジの厚さ（m)

B3：垂誼補間lj材の幅（m)

f3 ：垂直補側材の厚さ（m)

l’ ：桁端部の張出し長（m)

「1 ？ B,=B,/2x2 
ミ3
モト

（

£
u
i
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h
）
」

四
国
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」
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」
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主桁側面図

Liυ 心

主桁断面図

Q 

図…5.3 支点付近のモデノレ化
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5.2. 2 支点拘束率の導入

既剥離京桁において，可動支承の水平移聾機能が完全に拘束された状態は，両端ピン支持（以下，

rン・ピン支点とする）の梁と考えることができる．そのとき，両支点に生じる水平支球皮力fもは，

以下の明i畏で求めることができる．

両支点のうち一方の支点がピン，もう一方の支点がローラー（以下，ピン・ローラー支点とする）

の単子器禁に対して，死荷重による曲げモーメントMxが作用しているときの単純梁下端の椿軸方向

の伸び f:..!1 は式（5.3）で表される．

r' Aイv y 
／：！，.／， 口 I~

' Jo EJ 
(5.3) 

次に，水平支承皮カPが主桁下フランジに作用した持の播軸方向の伸び、M2は，式（5.4)

のようになる．

み

ω

ぺ
r何
一

r
一r

＋一円ム。

V
J
一

，t

、J

pa－－－－
t
w
 

k
 

p
 

I
句伽A

 

(5.4) 

ここで， kは支点近傍の局部ひずみによる補正係数で 1.03～1.07の値となる．従って，

支点がピン・ピン状態の水平支承反力Poは， M1= M2 (P=lも）の関係、より式（5.5）のよ

うに求めることができる．

r'MxY dx 

f三一 Jo EJ 
－ u kr1 Y2 +r2 

Jo Esl 

(5.5) 

桁が変断固の場合は，式（5.5）を数値］蓑分して fもを求める．もし，平均断面二次モーメントを

用いて等断面の桁に置き換えると， wの等分布帯重が作用した場合， fもは式（5β）のようになる．

n wl2y 
--

A 日一 12k(y2+ r2) 
(5.6) 

従って支点の拘索状態、は，水平支承反力をPとすると P／凡で表すことができる．この P/lも

をαとおいて支点拘束率とする．なお， 2径間の橋梁において，上部工への荷重載帯により橋脚が

変形する橋梁は，支点拘束率を第3章の式（3.11）より求めることができる．

αz P／九 (5.7) 
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5.2.3 支点拘束を有する錦銀桁橋の基本臨有按勤数

本研究で用いる解析手法は，「架設後年数が経過した鋼製支承を有する既設鏑飯桁橋は，

可動支承の水平移動機能が低下し，架設時よりも可動支点が拘束されているj とし寸前提

のもとに，桁理論より算出した盟有振動数と実測盟脊振動数とを一致させることにより，

可動支承の支点拘束率と主桁の経年劣化の状態を問時に判定する方法である．

そのためには，支点拘束を存する鍋飯桁橋の基本曲げ間有振動数の近似式を求めなけれ

ばならない．近似式は「重力の方向に振動する ばね系’の間存振動数は，重力によ

る静的たわみの平方根に逆比例するj という考え方を用いて誘導する．なお，本論文にお

ける主桁の経年劣化とは，主に床版コンクリートの間性低下を考えている．

まず，単純支持柘（ピン・ローラー支持）において，自重だけが作用した場合の曲げ一

次間有振動数foは，死帯重によるたわみの公式を用いて式（5.8）のように表せる．

ん＝ {F~子：.I I午 i与 (5.8) 

ここでF

l：支関長（m)

Es：鋼桁のヤング係数（2x108胤 ／m2)

I 主桁の断面二次モーメント（m4)

g 重力加速度（9.807m/s2)

w 主桁の死帯重（担河Im)

δ日 死荷重による主桁中央のたわみ（m)

次に，支点拘束を存する主桁（ゼン・どン支持）の曲げ一次回有振動数は，式（5.8）中のぬ

のかわりに支点拘束を存する主桁の中央たわみ6を代入することで求められる．支点拘束

を有する主桁の中央たわみは，単純支持桁の死荷重による中央たわみんから，図…5.4に

示す支点拘束によって生じる水平支承反力fもによる上向きの中央たわみ5pを差引くこと

によって求めることができる．すなわち，式（5.9）となる．

5=50 -5P =50(1-0.8β／k) 

ここで3

β口 y2I (y2 +r2) 

y：中立軸から主桁下端までの距離（m)

r：主桁の断面ニ次半径（m)
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したがって，支点拘束を有する主桁（ピン・ヒ。ン支持）の固有按動数んは式（5.1O）のよう

になる．

fp ＝んJ三示 (5.1 O) 

なおp 式（5.10）中の 0.8β／kは支点拘束によって生じる水平反力fもによるたわみ opの

んに対する割合である．これに前節で定義した支点拘束率αを乗ずると αに応じたたわ

みの割合が求められ，支点拘束率αのときの曲げ一次回有張動数fが求められる．よって，

支点拘束率αを有する既設部j鍍桁橋の曲げ一次固有振動数は次式のようになる．

f叶1-0.~,0a/k (5.11) 

ただし， OZ玉α豆1

E, I, w 

？む 《

Unγ 

支関長 L

関－5.4 水平支承反カと主桁たわみの概要鴎
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5.2.4 支点状態を考慮、した笥易健全度評｛iffi）：去の提案

本研究の健全度診断は，通常の自視点検に加えて主析の酎荷力性能に着呂し，簡易な実

橋載荷試験を実施して架設時に主桁が有していた耐力（あるいは同性）が，経年劣化によ

って現状でどの程度減少しているか評錨する方法である．したがって，支点が正しく機能

しているときは，鋼桁と床版コンクリートの弾性係数比の変化により，各主桁の劣叱度を

大枠評価することができるが，支点拘束が生じている場合には，支点状態を正しく考慮し

ないと正確な1許諾力評価は出来ない．本節では， 5ユl～5.2.3節の流れを整理して，次のよ

うな欝易健全度評価法を提案する．

まず，活荷重合成鍋飯桁橋に，加速度計とひずみ計を設寵して計量済みの 20tfトラック

l台を支問中央に静的に載帯したり，走行させたりして計測を実施する．この計測方法は，

平成 15年に（社）岩手県土木技術センターが発表した「既設鋼飯桁橋の計測・評価マニュ

アノレ（案）J I）の中の一次計測（簡易計測）に対応している．それらの実測ひずみを用いて

最初に水平支承皮力を推定する．水平支承反力？を推定する方法としては2つある． 1つ

は，支関長の 1/8点（梁理論の成立する範囲なら飽の点でもよし、）の実測ひずみから梁理

論式によって水平支承反力を算定する方法で、ある．もう 1つは，支点近傍の実測ひずみを

こ次元弾性論式に代入して求める方法である．その際，支点近傍のひずみ計は2筒所必要

である. 1笛所は，支点から 30cmの位置（ただし，ソーノレプレート前面から IOcm以上離

す），もうー箇所は，支点から 60cm～120cm程度離れた位置（橋庫内作業可能範間）であ

る．

次に梁理論式から主桁下フランジの伸び（支点条件はぜン・ローラー）とその伸びを抑

える水平支承反力 Po（支承条件はピン・ピン）を算定すると，支承の拘束状態をP/lもで表

すことができる．この P／九をαとおいて支点拘束率とする．支点拘束率αが求まれば，

提案式（5.11）より支承の拘束状態を考慮した第一次回有振動数 fが求められる．この計

算値 fが実測加速度波形から求めた第一次閤有振動数の値に収束するように，合成鏑銀桁

橋のヤング係数比nと支点拘率αを同時に算定する方法である．

健全度評価のための劣化判定は，実誤iJ加速度波形から求めた曲げ一次閤有振動数 t本

手法で推定した支点拘束率α，主桁のヤング係数比nを用いて総合的に判断する．劣化判

定基準の詳細については，参考文献2）を参照してほしい．前述したマニュアノレ（案）の計

測・評価フローでは一次計測（鯖易計測）を行い，支点拘束や経年劣化が有る場合には，

…次計測（詳締計測）を行うようになっている．また，実橋載荷試験の前に自視点検を実

施し，大きな損傷（建設省が制定した「橋梁点検要領（案）Jの判定底分I，現行では「橋

梁定期点検要領j判定区分 E）がある場合には，査接補修・補強を行うという流れになっ

ている．
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5. 3 5起橋載荷試験

本節では，簡易健全度評価の妥当性の検討対象とする実橋載荷試験の概要と試験結果に

ついて述べる．本論文で提案している簡易健全度評価法では，既設合成鍛飯桁橋の健全度

把握を迅速・低廉で、行うことを臣的としているため，支点近傍のひずみと地覆上における

加速度計のみの必要最小点の計測となっている．しかし，今西行った実橋載帯試験で、は，

それらの点以外にも桁全体にわたって測定点を設け詳細な計測を行っている．すなわち，

対象橋梁の実応力を正確に把握し，簡易的な評価法で得られた結果を照査するためである．

5. 3. 1 対象橋梁と実搭載荷試験概要

国－5.5に示す試験対象橋梁である下梅田橋は，岩手県紫波町に 1982年に竣工し経過年

数 24年，支間長 27.75m，桁高 l.5mの2等橋（TL”14）である．主桁は 3本，上部工形式

は2径間単純合成鋼銀桁橋である．今回の載荷試験では 1径関について静的載荷試験と動

的載荷試験（車両走行試験）を実施した．静ひずみ測定では，圏一5.6に示すように各桁の

下フランジの両支点と再支点より 300,600, 1200mm離れた点，および支関長の 112,3/8, 

1/4, 1/8の点に橋軸方向にひずみゲージを貼り，桁全長にわたって計測を行った．また，

支点近傍の詳細なひずみデータの採取を践的として， G3桁の可動1JlJJのウェブ 15笛所に図

-5.7に示すように橋軸方向にひずみゲージを設置した．載荷重は 20tfトラックを 2台用

意し耳桁（GI、G3桁）や中桁（G2桁）に最大応力が生じるように幅員方向に位置を変え

て， トラックの後方どうしを突き合わせる形で寵列載荷した. 1台による単独載祷の場合

は， トラック後輪の前タイヤが支問中央に一致するように載荷させた．

動的載祷試験（車両走行試験）における測定は，関－5.8に示すように地覆の 112点，各

主桁の 1/2点の下フランジに加速度計を設壁し，各主桁の 1/2点の下フランジに垂E互に変

位計を設置して行った．各主桁の支点近傍の動的ひずみも測定したが，それらの結果は文

献 10）を参照して頭きたい．試験車両は 20tトラックを耳桁及び中桁に IOkm/h及び20km/h

で各2脂走行させた．
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函…5.5下携関橋の上部工断面閣
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支関長 L=27750

13875 

G1 

1/8点 1/4点 3/8点 1/2点

G2 

11 I 

凡例 t. 
園 ．ひずみゲージ設置位置

0・たわみ計設置位置（両支点は水平方向）

図－5.6 ひずみゲージ，たわみ計設置図

（左半分のみ表示）
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図－5.7 G3桁支点近傍のひずみゲージ設置図

支間長 L 

t加速度計

図－5.8 動的載荷試験の測定機器設置図
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5. 3.2 試験結果と考察

(1)静的載荷試験

静的載荷試験結果の一例として， 20tfトラック2台をG3桁領Jjの支問中央に寵列載荷した場

合を取り上げる．図－5.9は，下フランジの橋軸方向の実演IJひずみ分布を桁ごとに描いて比

較したものである．すべての桁で両支点からt/8までの区間で茂縮ひずみが生じており，最

大ひずみは支問中央の引張ひずみより大きな髄となっている．このようなひずみ分布は，

両端居定桁に生じるひずみ分布と同じであることから，下樺田橋では可動支承が拘束され

て軸方向に水平反力が発生している状態と考えることができる．図－5.10は， G3桁の可動

支点近傍ウェブの桁高方向の実測ひずみ分布を，可動支点、から30, 60, 120cm離れた点で、

比較したものである．下フランジでは，支点に近づく程大きな庄縮ひずみが生じているが，

ウェブ上では，支点から60cm離れた点で

支点近｛穿では梁理論とは具なるひずみ分布となつている．

図－5.11は，それぞれGI桁の下フランジの矯軸方向のひずみ分布についてFEM解析値と

実測値を比較したものである.FEM解析では，主桁と水平・垂甚補問rj材をシエノレ要素，床

版はソリッド要素を用いて3次元でモデル牝している．解析支承条件としては，臨定支承側

をピン，可動支承｛Jlljをローラー（ピン・ローラー支点）またはピン（ぜン・ピン支点）で

そデ、／レ化する場合を取り上げた．さらにピン・ローラー支点において，ひずみの実測分布

に一致するように，任意の水平支承反力を可動支承併jに作用させるケース（ピン・ローラ

ー支点十水平支承反力）も解析した．このケースを導入することで，例えば橋脚変形によ

り支承が相対的に水平変位を起こす場合も解析可能となる．

関－5.11より下梅田橋の下フランジの実測ひずみ分布は，支承条件がどン・ピン支点と

どン・ローラー支点、の場合のFEM解析値の中間的な性状を示した．水平支承反力を作用さ

せたFEM解析結果は，支点附近で若干誤差があるものの実測値に極めて長く近似している．

ここで，ピン・ピン支点でFEM解析した場合の支承には， 224.SkNの水平支承反力が生じ

た．一方，ひずみ実測｛誌に一致させるためには122.8kNの水平支承反力を必要とした．従っ

て，ピン・ピン支点状態の支点拘束率を1.0とすると下梅田携の支点拘束率は，約0.55と考

えることができる．

また，図－5.12に示すように可動支点近傍ウェブの桁高方向のひずみ分布においても，

水平支承反力を作用させたFEM解析結果は実測鑑とよく合うことが分かった．
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図 5.11 主桁下フランジのひずみの実測値と解析値の比較

107 



1.4 

1.2 

己

書0.8

(; 
ぷ1 0.6 
ノ勾

手ミ

：入 0.4 

入
Ii'- 0.2 
「＼
ト
。

-0.2 
50 

－・一実測値

一栄一FEM（ピン ・ローラー）

一合一FEM（ピン ・ピン）

-B-FEM（ピン ・ローラー＋水平支承反力）

0 -50 -100 -150 四 200 -250 ”300 -350 

ひずみ μ 

図 5.12 支点近傍ウェブのひずみの実測値と解析値の比較

(2）動的載荷試験

支問中央の主桁下フランジに設置した加速度計より得られた応答加速度データから FFT

方式によりパワースベクトノレを算出し，卓越固有振動数により動的特性を評価した．代表

例として走行車両が 20km/h・中桁走行時の応答加速度波形を図－5.13に示し，図 5.14・図

5.15にはそれぞれ車両走行中・退出後のパワースベクトノレ図を示す．パワースベクトル

図によると卓越固有振動数は 3.22Hz、4.69Hzであるが，走行車両による影響が少ない車両

退出後に 3.22Hzが減少しているので 3.22Hzは車両の影響によるものと考えられる．よっ

て，曲げ振動に関する基本固有振動数は 4.69Hzとなる．なお，本論文で提案じている簡易

健全度評価手法における加速度計測では，地覆上に加速度計を設置して計測する．本論文

の地覆上の加速度計から得られた実測固有振動数は下フランジに設置した加速度計より得

られた値と同様の結果となった．
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次に， 3次元 FEMプログラム（ANSYS）を用いて，支点条件がピン・ローラー支点，ピン・

ピン支点の2ケースについて固有振動解析を行い，実測結果と比較した．

3次元FEM解析値はピン・ローラー支点の場合で 3.58Hz，ピン・ピン支点の場合で 5.56Hz

となり，実測値はピン・ローラー支点の場合とピン・ピン支点の場合の解析値の中間の値

となった．図－5.16は，単純鋼飯桁橋の支点拘束がある場合（ピン・ピン支点）と無い場

合（ピン・ローラー支点）の支間長と基本固有振動数の関係を示したものである I）.なお，

鋼桁と床版コンクリートのヤング係数比は n=I0.5を用いている．本研究で得られた実測結

果と解析結果が図中に示されているが，妥当な結果が得られていると思われる．同橋梁に

おいて行われた静的載荷試験では，可動支承の水平変位は，ほとんどゼロに近い値が得ら

れた．それに対して同時に測定した橋脚上端の水平変位は極めて大きな値が得られた．こ

れらのことから，下梅田橋は可動支承が十分に機能していないため，実測基本固有振動数

はピン・ローラー支点時の固有振動数より高くなった．しかし，可動支点が橋脚と一体に

ピン・ピン支点時の基本固有振動数の値までには上らないものと考えら

図 5.15
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これらの考察については文献3）を参照して頂きたい．

次に，変位計により得られた各桁 1/2点の動的最大変位を，静的変位と比較することに

より動的応答倍率（衝撃係数）を求めた．結果を表－5.1lこ示す．道路橋示方書に示されて

いる衝撃係数は式（5.12）で表させる．

れる．

20 

50+L 
(5.12) 

道路橋示方書式から求めた下梅田橋の衝撃係数は， 0.257となる．たわみによる動的応答

倍率は全平均で 0.259となり，道路橋示方書に示される衝撃係数とほぼ同程度の値を示し

lOkm/h, 20km/hについて動的応答倍率の各平均を見れば， 0.247,

下梅田橋の動的応答倍率は車両速度の影響が大きいことが分かつた．

L：支間長（m)i：衝撃係数，ここで，

0.343となしカミし，た．
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動的応答倍率

速度 動的応答倍率
走行状態

km/h Gl G2 G3 平均

9.9 0.309 0.239 0.217 0.255 
0.250 

耳桁走行 8.6 0.281 0.233 0.221 0.245 

(G3桁） 18.3 0.380 0.315 0.288 0.328 
0.348 

18.3 0.409 0.352 0.343 0.368 

9.4 0.180 0.247 0.265 0.231 
0.244 

中桁走行 9.2 0.246 0.258 0.267 0.257 

(G2桁） 17.7 0.339 0.396 0.408 0.381 
0.338 

18.3 0.232 0.297 0.355 0.295 
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5.4 簡易健全度詳細法の適用例

検討対象橋梁（下梅田矯）で実施した静的載荷試験から図 5.17に示す20tfダンプトラ

ック l台を支開中央中桁に載帯したケースを解析対象とする．また，解析に必要な実測基

本曲げ一次圏有数は， 20tfダンプトラック l台を 20kn由で中桁走行させた場合の応力加速

度から求めた．計測器は静ひずみ計を支点近傍では 0.30,0.60, l.20mとf,/8点（支点から

3.469m）の位置に，加速度計は支問中央地覆上に 1個ずつ再姐ljに配置した表－5.2に実

測値と計算結果を示す．検討ケースは 2ケースで，ケース lはf/8点のひずみを用いた検

ケース 2は支点から 0.30m 0.60m l.20mのひずみを用いた検討である．また，ひず

み値は静的載荷試験結果であり，闘有振動数は車両退出後の応答加速度波形から求めた第

一次固有振動数である．

ヤング係数比nの値を仮定しながら固有振動数計算値が実測闘有振動数に一致するよう

にケース Iでは式（5.1) (5.7) (5.11）の計算を繰り迭す．ケース 2では（5.2), (5.7), 

(5 .11）の計算を繰り速す．図－5.18，図－5.19は，それぞれケースしケース 2における

ヤング係数比nの変化に伴う支点拘束率αの変化を示したものである．闘中の実線は式（5.1)

より求めた支点拘束率幽ヤング係数比の関係であり，点線は式（5.11）より求めた f支点拘

束率一ヤング係数比Jの関係式である．再曲線が交わる点が対象橋梁の支点拘束率とヤン

グ係数比となる．殴 5.18，図－5.19から分かるように，ヤング係数比nが大きくなる場

合（床版が剛性低下する場合），支点拘束率の変化は，実測ひずみの値よりも実測国有振動

数の値の方が感度がよいように思われる．それぞれのケースにおける闘有振動数の計算髄

は， n=9.9,（α＝0.590），炉9ム（α＝0.568）の場合に実測国有振動数の値4.69Hzと一致した．

支関長L=27750 

13875 13875 

20tf家 t

⑨
 12555 10675 

⑪ 3200 
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関－5.17 静的載荷試験載荷ケース
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両ケースの検討結果より，下梅田橋の健全度は支点拘束率 α＝0.57～0.59，ヤング係数比

n=9.2～9.9，基本固有振動数 f=4.69Hzとなり，これらの値から総合的に健全度を評価した．

前述したマニュアル（案） I）の劣化判定基準に従うと可動支承が拘束されている場合は，実測

基本固有振動数が以下の式を満たす場合は経年劣化が生じている可能性が高いと判定してい

る．

(5.13) f < o.ss x s6r0・76 

f：実測基本曲げ固有振動数（Hz)

L：支間長（m)

ここで，

実測値と計算結果表 5.2

果

・ 0.3, 0.6, 1.2m点のひずみ値

・1/8点のひずみ値 c:=l.33μ 

－車両退出後の固有振動数

目 22μ目 44μ,c:~68µ, 

結目項

実測値

ト4.69Hz

ケース1 －ヤング係数比n=9.9と仮定

・式（5.1）より水平支承反力 P=204.4凶

・式（5.7）より支点拘束率 α=0.590 

・式（5.11）より固有振動数 字4.69Hz，品＝3.815Hz

ひずみゲージをL/8点に

設置した場合の検討

－ヤング係数比n=9.2と仮定

－式（5.1）より水平支承反力 P=l96.l貯J

. 3点のPがほぼ同値となるように調整

・式（5.7）より支点拘束率 α＝0.568 

・式（5.11）より固有振動数 f=4.69Hz，白＝3.846Hz

ケース2

ひずみゲージを支点から0.3m,

0.6m,l.2m~こ設置した場合の検討
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本橋の場合，式（5.13）を満足しないので健全度は高いものと判断される．なお、式（5.13)

の判定式の誘導過程については，参考文献2）に詳しく述べられている．次に，目視点検の

結果より，鋼主桁に腐食や損傷が見られないのでヤング係数比 n=9～ 10の解析結果は，設

計でのヤング係数比n=7と比較すると床版コンクリートに経年劣化の可能性が有ると判断

される．しかし，そのように判断すると固有振動数による診断と矛盾するようである．

今回の 3次元FEM解析モデ、ルで、は， n=I0.5で解析結果と実測値がよく一致した．目視点検

結果からも，床版コンクリートには，ひび割れ等の劣化・損傷は見られなかった．また，著者らが以

前実施した新設橋の実橋載荷試験においても， n=I0.5を用いた3次元FEM解析結果が実測値

と一致したこのように設計でのヤング係数比nは実橋梁の初期状態のnと一致するとは限らない

ので，設計で用いる nと本手法で推定したnにどの程度の差があれば，経年劣化と判定できるか

など劣化基準について今後検討が必要と思われる．合成鋼飯桁橋のヤング係数比の推定値によ

る劣化判定条件については，現段階では nが 10.5より高くなった場合に経年劣化が生じている

可能性が高し法判定する．
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5. 5 まとめ

本論文では，支点拘束を有する既設鋼飯桁橋の特長を活かし，支点近傍ひずみと盟有振

動数の実測値を用いた健全度評価手法を提案した．また， 21圭開単純鍛飯桁橋における実

橋載荷試験の結果より，提案手法を用いて試験橋梁の簡易健全度評価を行うとともに，提

案手法の妥当性を検討した．本章で得られた結論を以下にまとめる．

（：）支点拘束を有する鏑飯桁矯の健全度評価を行うためには，水平支承皮カを推定する必

要がある．本研究では，静的載荷試験により生じる支点近傍の主桁下フランジの実測

ひずみを用いて水平支承皮力（P）を逆算するものとした．水平支承反力を推定する

方法として，梁理論を用いる方法と 2次元弾性論を用いる方法の二つの方法を提案し

た．

(2）提案手法は，ひずみの実測値と盟有振動数の実測値を用いて，それぞれの支点拘束率

とヤング係数比の関係曲線を求め， 2つの曲線の交点を支点拘束率とヤング係数比の

最適解とした．健全度評価では，ヤング係数比が 10.5を超え場合に，経年劣化が生じ

ている可能性が高いと判断するものとした．

(3）本提案式による結果と FEM解析結果を照査したところ，支点拘束率，ヤング係数比

ともに 7%以内の誤差に収まり，簡易な提案式でも十分有効であることを明らかにし

た．

本提案手法は，簡易計測により多数の橋梁を迅速・低廉で力学的評価ができるため実用

的と考える．今後の課題としては，本手法の実用性を高めるため，多くの橋梁で本手法を

適用し，橋梁の健全度とヤング係数比との関係を暁らかにしていくことである．
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【付録｝

二次元弾性論を用いた応力式の誘導

二次元弾性理論に用いられる数式は無限の領域または，半無限の領域を対象とした場合

が多く本研究のように構桁端部の存限の領域に対して取り扱っている例は少ない．また用

いられる領域においては対称性が保たれていることも適用の条件に挙げられるが，本研究

が適用する簡所は対称性が保たれていなし＼.さらに半無眼の領域として橋桁端部を取り扱

っているので上フランジや床板等の付加部材について考慮していない，そのため得られる

解は厳密解ではなく近似解となる．

以下に本研究で用いる応力式の誘導過程を示す．

1.扇形振の縁端に集中荷重を受けるときの応力分布

(1）水平荷重が作用した場合

y 

x 。
図…Al扇形板の縁端に水平荷重を受ける時の応力分布

中痔重（水平）を受ける半無眼板の応力
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(A.3) 

r(α＋±sin2a J 

式（A.1）に代入

-Pcosθ 
1 1 

r（－α十一sin2α）
2 4 

σz  
r 

sin θ＝L 
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2 2 2 rニ x＋ν， 
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σx＝σr・cos2θ＝

(A.4) 
-2P x3 

－α」sin2α （x2+ y2 J 
2 

-2Pcosθsin2θ －2Pcos2θsin2θ 

」－Iα」sin2αi xiα＋＿！＿sin 2α） 
cosθ ＼ 2 ) ¥ 2 ) 

σy Z ぴ／Sin2θz

(A.5) 
-2P 1 x2 y2 -2P xy2 

－α＋ _!_sin2αX rz r1 －α＋ _!_sin2α （x2 + y2 J 
2 2 

-2Pcos2θsinθ －2Pcos3θsinθ 

」－Iα」sin2aI xiα十＿！＿sin2α） 
cosθ ＼ 2 ) ¥ 2 ) 

τλy ココ σ／Sinθcosθ＝ 

(A.6) 
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α十一sin2α
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-2P x3 4P x3 
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σ一一2P • xy2 _ 4 P. xy2 

y－ム＿！＿sinπ子王子一－－－；－＇V+7[

一一2P x2y 4P x2y 

"xy －ム＿！＿sin;r・-p-可子－---;-・-p-可子

(2）鉛直奇重が作用した場合

y 

Q 

de 

e 

x 

図－A.2扇形板の縁端に鉛甚帯重を受ける時の応力分布

中荷重（鉛＠：）を受ける半無限板の応力式
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式（A.10）に代入

σ ＝ -Qsinθ 口一2Qsinθ 、

r r( ＿＿！＿α＿ _!_sin2α） rlα＿ _!_sin2α） 
、2 4 , ¥ 2 ) 

ここで

cosθ＝三
r 

sin θ1之
r 

r=_L_ . 
sin θ ’ 

2 2 2 rニ x＋ν 

σ ー・cos2 -2Qsinθ∞ω -2Qsin2θcos2 ~ 一一 θ出 口 、

iα＿ _!_sin 2αiνiα＿ _!_sin2α） 
sin θ＼ 2 ） 〆＼ 2 ) 

-2Q x2y 

α＿ _!_sin2α （x2 + y2)2 

同様にして

(A.12) 

(A.13) 

-2Qsin3θ －2Q y3 
σ 口 σ・smθ ： ／ ＼＝ ・一一一一… (A.14) 

ょ（ムin2αい＿_!_sin2α （川Y
sin θ＼ 2 ) 2 
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7 ニ σ・sinθcos(}= , ＼口 ・一一一一 (A.15) 

ム（α」sin2α）α」 山（ん2)2 

α口 ！！＿ のとき
2 

sinθ ＼ 2 ) 2 

σ －2Q x2y 4Q x2y 
－ 一一－

x 主－__!_sin ff (x2 + y2 J - ff (x2 + y2 J 
2 2 

一一2Q y3 4Q y3 
一 一 一－
'-"yーム＿！＿sinff (x2 + Y2 J -だ (x2十y2)2 

2 2 

τ ＿ -2Q . xy2 _ 4Q. xy2 
一一一

砂一互－__!_sin ff (x2 + y2 J -ff (x2 + y2 J 
2 2 

119 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 



2.支点付近に集中荷重を受けるときの応力分布

y 

p 

σ σ  P rq 

dP,dO 

x 

図－A.3 支点付近の応力分布

放射状に受ける単純圧縮の応力成分は次式で表される

・水平力Pが作用する場合

kPcos 
σ ＝一一一一一一一一

ー r
(A.19) 

・鉛直力 Q が作用する場合
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(A.20) 

－水平力が作用する場合

作用方向の力の合計を Pとして σmを表す

dp＝一σr/r ・cosB・dB

rα 「αkPcosB
P=-1 σ・ r cosθ・dθ＝I 一一一一一・ r cosθ・dθ 

JO . JO r 

＝吋cos2θ ＝げ（~α十n2α）
より， k を求めると

k= 
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2 4 

α＋＿！＿s加2α
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式（A.19）に代入して
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(A.21) 

－鉛底力が作用する場合

作用方向の力の合計を Q として σrq を表わす

dq＝ーぴrq.r ・sinθ・dθ

会－1；σrq rsin (}・ dθ＝ foa竺立 rsin(}・ dθ 
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3. フランジのある板の縁端に集中荷重を受けるときの応力分布

(1）水平待重が作用した場合

y 
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p x 

フランジ

t, 

t2 

図－A.4フランジのある板の縁端に水平荷重を受けた場合
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r At1 r／＇＞，.αB r ／＇＞，.αB 

p Pr!JaB し， I 
=_L一一一一一十P,＝一＿！＿IraαB+r At.) 

τAt1 込 rAt1 ' '' 

-Peasθ 
-PcosB ＝つ五~（rt-,.aB+rAt1) ＝σr(r!J.aB+r At1) 

r - r/'>,.a山 ti-I { （±ぺ川山B}
このとき
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σy=a;:sin2θ 

右むα＋｛s叫MB}
ザ一ゥザ一d一生

x

一

十
一＼、
1
1
1
3
1／

一
α

一
勺
ム

D
L
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一一

P
3

1
一．
4

十α
 

μト
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(A.26) 

・(fe<::f3 (} - -p e<::/32θsinB _ -P .--2_ (A.27 

戸｛Gαヤ吋ーιαヤ付与（州r
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α＝！！＿のとき
2 

-P x3 

σx=  π Bt－：・ 仁ユ‘＿ 2¥2
ti.－：；－十一ムド十y} 

'+ x 

一 一P 巧戸
、－y Jr Bム ｛ 2 . 2 ¥2 

t，・…十一一ム ¥X ;-y I 
, 4 x 、ノ

一一P x2y 
• xy Jr Bム ｛ 2 . 2¥2 

t・－＋ーニ ¥X 十 Y I , 4 x 、ノ

(2）鉛直詩震が作用した場合

y 

。

／ 

e 

x 
B/2 " B/2 

図－A.5フランジのある板の縁端に鉛寵荷重を受けた場合

ウェブに対して

ぴ＝ -Q1 COSθ 

1 十＋±sin2α｝
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スティフナーに対して

σ ＝ -Q2 cosθ 

2 仏十dα2)B 
(A.32) 

※ただし， α2はy車自からの角で＋とする

このとき

α
 

A叫・一一－Y
勺

θ
一

L

w

m

一np

h

α
一
ば

1
↓4

1れ

γ

一一

α

2

 

1
一2

σ

。＝0で、ぴrl＝σr2 ＝σrであり Q=Q1+Q2である

θ＝！！＿…θとすると
2 

ω＝ベ -' t, t代

6.α ココ tanν」ー＝干よ＼
y y 

x 勺今 q v 
r＝一一てラ r" = x＂十 y", sin θzι 

cos ti r 

水平帯重のときと同様にして

r r｛（±ぺ川t1+6.aB} 

σェσ・cos2e ＝〆 -Q 、 ．」与で
ια＋~sin2α）十五（れy2r
＼ぷ斗ノ y

-Q y3 
σ＝σ・smσ口〆、

tJ；α 十~sin2α）十五（x2 + y2)2 
¥L 斗ノ y

-I,! xy 
r ＝σ・sin θ・cosθ＝〆 L 、

tJ~α ＋ ~sin2α）十五（x2 + y2)2 
¥L 斗 ノ y
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α＝互のとき
2 

σ ニ －Q . x2y 

x ιJ立（x2+ y2)2 
斗 y

一 －Q y3 
-y 1C Bム ｛ 2 ' 2 ¥2 

五・ー十一一ム ¥X 十 Y I 
'4 y 、ノ

一一 -Q ザ 巧;2
• ・'Y π Bt, t 2 ‘ 1守

町一＋ームド十y) 
4 y 

4. フランジのあるくさび形について

(A.37) 

(A.38) 

(A.39) 

くさび形の両縁にフランジがついた場合は，集中力がくさび軸に直角に働く場合の応力

式と単純梁の応力式が近似しているのでこれを利用して応力式を誘導する．

a フランジ

p 

t 2 

図－A.6 くさびにフランジがついた場合の応力分布

点 r，θ の応力度は次式で表される

-Psinθ －Prv 
σ ＝ 〆 、二子一一ームー

rl ＿！＿α＿ _!_sin 2α） 
(A.40) 
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断麗二次モーメント

h=rα -t) (2h)3 ＝弘＂！！＿＿＿ = 'l:_t,r3 a3 
12 12 3 , 

点、α，bの応力度σrIはθ＝αとすると次式のように表される

y=h=rαとすると

-Pr2α －Psinα 
σ ：一一一一一一三二

笠宮 2 笠宮

…tfα＂ -t,r＂αd 
3 ' 3 ' 

-Psinα 

（川）手

( 1 1 l 
このうちI：一一ァはウェブによるものであり rl－α一一sin2αiに棺当する

Aαr~ ¥ 2 2 ) 

ιはフランジの断面二次モーメントで次式による

ι ＝ 2B十~J =2B十－~J =2B十九rα＋±ti)

sin rY l う勺 i ゥ＼ sinn「 I t" t3 sin fY l 
Io・ニニア＝2BムIrL.αぷームrα十一二t:I・ニニァエ＝2Bムiαsmα一ーとsinα＋ことニ一一 i
ム αrL. L ＼ ム 4ムjαrL. ゐ i r 4αr ) 

を微小として省略する
4αr 

-Psinθ 

,. -r（ぺω ）叩（α－；－)sin a 

!lも微小項として省略すると
r 

-Psinθ 

久江 r（α十川叫sinα
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5.上フランジ，下フランジの新商が非対称の場合

(1）集中力pがくさびに甚角に働く場合

である．

非対称の場合はくさびの中心線を重心線に置き換えて解く，重心線と Pのなす角は！！＿

2 

p 

σ「

中心線

重心線

フランジ

a t 
3 

ウェブ

t 2 

図－A.7くさびにフランジがついた場合（非対称）の応力分布

－ウェブPのみの場合 重心軸まわりの断面二次モーメント

I= JI +12十ι

-kPcosB, 
σrご2 ・

r 
(A.43) 

ぃt（~＋ hn

ι口 B2t2hJ.= B2t2αf 

九zB3t)1!; = B3t3α；r 
2 

f[:2 <Jr・ rcosB1・ dB1 =-P 

P
 

一一
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す

－
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一2
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1
1
1
1
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円
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十β
円
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1
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1
1」
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7κ
 

(A.44) 
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式（A.44）を k について解くと

k= 1 

~（α1切2）す（山1+sin2a2）什（山川町）
(A.45) 

(Sa.43）式に代入して

-Pcosθ －Psinθ 
r I 、＝ r 、（A.46)

ぺα。－i(sin2α1+sin2α2H ぺ偽－i(sin 2a1 + sin 2α2）ト

・フランジを含む場合（θ＝α1とする）

σ ふて －Pηノ：＝ -Pr2αi = -Psinαl = -Psin 
－一 一

I I 苧（いい13）手
※ I，·盟与はr~ αn _ _!_(sin 2a，十sin2αj；に相当するとすれば

. α1r-'- I u 4' ' ムノi

-PsinB 
．－． σv = r 、 内（A.47)

， rιJαハ＿_!_(sin 2α，十sin2仏外十BJαsinα，+B"t＂ ~sina, 
島 iu 4、 • ゐノi ゐ ゐ . . J Jαl • 
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(2）集中力 Pが重心方向の場合

B〆2B〆2 フランジ

p 

a 
t 3 

ウェブ

t 2 

？ 

図－A.8 集中力 Pが重心方向の場合の応力分布

kPcosθ 
単位幅の応力式σr口一一一一

r 

にr －：，十6a ：＇今2σ0・r-cosθ・dθ＋［ Iσrl. r-cosθ・dθ÷j ぴrz"r" COSθ・dθ
a,-6α今

=-P 

条件は

θ＝＝－αでσrO＝σrl θ＝α2でσrO＝σr2である

ウェブでは

rα2 ゥ I rYー牛刀← 1 I ' I 
P. = I -kP.・ COSLθ・dB=-kP. ~ －」一之＋－（sin2α，＋sin2a" H = -P. 
ιJ…αi ' 'I 2 4、込ゐI Iι  

これより kを求めると
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式（A.48）に代入して

ぴ エ ξcosθ 

l 十寸（叫＋si心的））

フランジでは

，＿品十Aα1 P…品 ＋Li品 内

P2 =I . Aσrl. r・cosθ・dθ＝I. . -k2P2・cos＂θ・dθ
J－αl J－α1 

口一同［子±｛sin2（α－Lia1)-sin2a1}]＝弓

これより kを求めると

k= 1 
6a 1 r 、
よ L十一｛sin2（α－Lia1)-sin 2a1} 
2 4 l ) 

式（A.48）に代入して

-- Pi cosθ 
'"'r2 - l八月 I r ) I 

《｜…斗…｛sin2（α－Lia1）サ n2αI}I 
I 2 4 l 1 I 

このとき

企αl=!1_を（Sa.51）式の分母に代入すると
r 
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となり式（A.51）は次のようになる

Reosθ 
：• σq ヱヱ ゐ 内

リ Bt cos＂α 
2 2 

上フランジも下フランジと問様にして

Reosθ 
：• σ 司 z d 励

,, B3t3 COSLα2 

次に

P=Pi.+P2 ＋~， θ口 α1でσバ＝(J'r2 ' 。1α2でσrl＝σr3とすると
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P. cosα， R cosα， 
ぴ，＝ r •且、＝ - ~ ＝σ勾

" I 1 ， 、i B,t cos~α ’ム
rti i何十；いin2αl十sin2α2）ト 2 

P. cosαq I?, cosα勺

σ，ニ r • －、＝ヱ d 《“＝σ今

日 I 1 ， 、i B,t COSLα ’J 

rti i aoサ（ωαl十sin2α2)r 3 

ここで

戸市サ（計向

とおくと

Pi cos a1 _ Pz cosα1 
x y 

Pi cosα2 -~cosα 

x z 

P
勺

p
h
i
 

p
 

一一
P
勺

再cosa1 P cos a1 弓cosα

x y y 

尽cosa1
y 

Pcosa1ξcosa1 aξcosα1 , ~cosa1 
一一一一y x y y 

fぞれのs/'X, 
Pcosα ＝ニL一一一よy+P. cosα ＋R cosα x I I 3 

＝呼生（Y+X＋十）

~CT"( X ＋斗z）叫 （X…）

となる，よって次式のように表せる

Pcosα， Pcos 
σ哩 Z 晶 司 σ司 Z 一一一一一,, x十Y十Z’ リ X+Y十Z

さらに一般式は次式のように表せる

Pcosθ 

久 ~rt, ｛内サ（如何十叫））＋弘cos2a1 + B3t3 cos2α2 

132 

(A.53) 

(A.54) 



6. 1/4無隈板の場合の応、力分布

y 

σ 

／ 
r 

π／2 。
p x p 

園－A.9 114無限板の応力状態 国－A.10 一般の場合

応力度 σ 口 σ ＋σrl r2 

σ 一一Pcosα1・cos（αI－θ）

1一い±（討n2αl十sin

σz 一Psinα1・sin（α1一θ）

r2 r｛α。ヤ向十山2)}

ここで， p= 1, r = 1，α，＝仏 zα0= ！！＿ とすると
孟臼 v 4 

-cos竺cos（竺ーθ） sin竺sin（互一θ）
σ 之江 4 4 4 4 

－ TC I.TC TC I.TC 
－十一sm- …ー…sm-
4 2 2 4 2 2 

z…占｛cos~c寸－外吉｛sin子in（~－外

＝手訂ぷ吋一物－2)+sin~山（？一物＋ 2) ~ π 一件｜ 斗 ｜ 
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-=sin4= J2 

σ ＝よ占［π｛cos（~－の＋ sin（~－川in（~－ θ）一 cos（~－ θ））］

吋ーか方（cos山仰（？一θ）＝右やOS

一4 I I I I I I I I I 
び口一一一iπ｛一＝－（cosθ十sinθ＋cosθ一sinθ）ト＋2i一（cosθ一sinθ一cosθ一sin司ト｜

ポ－4.J21 l.J2 J l.J2 JI 

β
u
 

n
 

l
一d

A
v
 

i
d
 

r
e
i－
－
く
I
l
i

、
一山

＝三4（πcosθ－2sinθ） (A.58) 

式（A58）にp'rを入れ整理すると

σ＝ r 

4 p 
ご4-; ( 2 sin e -Jr cosθ） (A.59) 

θをy軸からとすると

σr=  ;rsinθ） (A.60) 
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7. 橋桁端部の応、力分布

橋桁端部の応力式は次のように表すことが出来る

tl 

人；

: rα0 

5童心 I 

a，－立〈ー i -'  rα《

ιυ 円＂. u ·~ v Irα1 

r （π／2-a 1) 

rα1 

Q 

関 A.11 支点付近の応力分布

応力式

σ，.＝σrl十σ，.2 (A.61) 

σ 一一（Pcosa1+Qsin a1）・cos（α1－θ） (A.62) 

rl一同（什（叫＋sin川均的

一（Psinα1-Qcosα1）・sin（αl－θ）
, 2 (A.63) 

I 1t: ¥ 
, 、 トー一α，i

日。－~（s同 ÷sin2α2 ）ト B2t2a1 sin a1 + Bυαl  ) sina1 

－重心角

今
‘
d

zet 

z
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d
 

ム
コ
’
T

AJ

九

十

B

2
0
3
T
 

，t｝
ハ

υ

河

川

河

円

2

げつ山一一α
 

α＝Lα－α ~ 0 l 

－中心角

α0 ＝±（%＋叫
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j；主力成分

σx＝σr cos2θ (A.64) 

σy zσr sin2 () (A.65) 

τ宅yココσrcosθsinθ (A.66) 

解析はこのようにして導出された応力式を用いて行う．

ひずみに関しては得られた応力式（A64), (A.65）を用いて以下の式から算出した．

ぃ±((}x一川） (A.67) 

Sy＝を（σy-V(}x) (A.68) 
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第 6章

総 括
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本論文は，支点拘束を有する現設鋼飯桁橋の挙動特性および健全度評価に関する研

究を行ったものであり，各章ごとに恭しである結論を取りまとめて本論文の総括とす

る．

第2章「1径間銅鉱桁播の挙動特性に関する実験と検討jにおいて得られた主な結論

は次のとおりである．

(1）支点拘束が強い橋では，主桁下フランジのひずみ分布は，両支点から支間長の 1/4

程度の区間で正縮ひずみが生じ，その最大値は支問中央の引張ひずみよりも大きくな

る．

(2）支点拘束がある橋は，支点拘束が無い橋に比べて固有振動数が高くなるため，こ

の特性を利用して，支点拘束の有無を判定することができる．

(3）支点拘束が強い橋の挙動は，間支点をぜンでモデル化した FEM解析モデ、ノレで、再

現することができる．

(4) FEM解析モデルによる検討結果から，支点拘束力が無潤滑な状態の鍋と鋼の躍

擦係数「0.8まで達した場合でも，常時の外力によって生じる主桁，横桁・対傾構の

応力度は，許容応力度を超えない．

第 3章 r1径関単純鍋飯桁橋の挙動特性に及ぼす下部構造の影響jにおいて得られた

主な結論は次のとおりである．

(1）支点付近で高精度傾斜計によるたわみ角測定を行った結果，試験車両載荷特には

橋脚が非常に小さな倒れ角で載荷位置の反対方向に傾く．このことから，対象橋梁は，

上部構造だけではなく橋脚を合む橋梁全体の挙動で、載荷時の安定性を保っていると考

えられる．

(2）動的載荷試験結果から，播が加振されているときの曲げ l次モードには，間支点

の拘束状態（可動一固定，固定一回定）と橋脚変形の影響により 3撞類あることが分

かった。また，基本間有振動数において実稼動試験結果が， ｛illの試験法より小さく算

出されることから，供用中の橋梁は，自然状態と異なる回有振動数を有することが分

かった．

(3）トラック車両走行時のたわみ・ひずみの応答及び支承に発生する水平反力につい

て，各窪関の主桁下フランジの伸びと，下部構造上端の水平変位との適合条件から求

める応力的な解析方法を提案した．

(4）上記の解析方法では，実測｛産に近いたわみ・ひずみを再現することが出来た．こ

れにより解析上からも，2径間単純錦飯桁橋のトラック車両走行時の動的挙動に下部構

造（主に矯脚）が影響を及ぼしていることが明らかとなった．また，可動支承が完全拘

に近い状態の橋梁でも，播梁形式が 2径聞の場合には，下部構造の影響で支点拘束率

が 0.55～0.6に低下することが分かつた．

第 4主主「既設鍋飯桁橋の温度挙動を用いた構梁モニタリングの検討Jでは，既設鏑

飯桁橋の温度挙動を 1分間痛で 15日関連続計測し，それらの結果から温度変化に伴う
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構梁各部の挙動を明かにした．また， 3次元フレーム解析モデ、ノレを用いて，橋梁各部の

劣化状態を想定した解析を行い，温度変化に伴うひずみ・変位の挙動変化が就設鏑合

成飯桁橋のモニタリングに応用できるかどうか検討した．得られた主な結論は次のと

おりである．

(I)支点拘束を有する対象播梁では，固定支承付近の下フランジのひずみと鍛桁の温度，

および主桁のたわみと床版の温度が強い相関関係にある．

(2）温度変化による主桁のひずみ分布は擾雑であるが下部工及び基礎工を含む橋梁全

体をモデ、ノレ化した 3次元フレームモデ、ノレにより，実挙動をほぼ再現できる．

(3）上部構造が劣化・損傷した場合の湿度変化に伴うひずみ，たわみの変位について

解析モヂノレを用いて検討した．その結果，支点拘束を有する対象橋梁では，ひずみ，た

わみの変化が小さい傾向にあった．支承交換後は，ひずみ，たわみの感度が高く，橋梁

モニタリングデータとして温度挙動が有効であることが分かつた．

5章 f支点状態を考癒した既設鋼飯桁橋の簡易健全度評価に関する検討Jでは，

支点拘束を有する既設鋼飯桁橋の実測ひずみと実測酉有按動数を用いて，簡易的に健

全度評価を行う手法を提案した．また， 2径間単純銅鉱桁橋における実橋載帯試験の結

果より，提案手法を用いて試験橋梁の簡易健全度評価を行うとともに，提案手法の妥

当性を検討した．得られた主な結論は次のとおりである．

（：）支点拘束を有する鍋銀桁橋の健全度評価を行うためには，水平支承反力を推定す

る必要がある．本研究では，静的載荷試験により生じる支点近傍の主桁下フランジの

実測ひずみを用いて水平支承反力（P）を逆算するものとした．水平支承反カを推定す

る方法として，梁理論を用いる方法と 2次元弾性論を用いる方法の二つの方法を提案

した．

(2）提案手法は，ひずみの実測値と回有振動数の実測値を用いて，それぞれの支点拘

束率とヤング係数比の関係曲線を求め，2つの曲線の交点を支点拘束率とヤング係数比

の最適解とした．健全度評錨では，ヤング係数比が 10.5を超え場合に，経年劣化が

じている可能性が高いと判断するものとした．

(3）本提案式による結果と FEM解析の結果を照査したところ，支点拘束率，ヤング

係数比ともに 7%以内の誤差に収まり，簡易な提案式でも十分有効であることを明らか

にした．

本提案手法は，簡易計調により多数の矯梁を迅速・低廉で、力学的評価ができるため

実用的と考える．今後の課題としては，本手法の実用性を高めるため，多くの橋梁で

本手法を適用し，橋梁の健全度とヤング係数比との関係を明らかにしていくことであ

る．

本研究の新規性は，多くの既設鋼飯桁橋で生じている支点拘束に着目し，これまで十分

に検討されていなかった当該橋梁の挙動特性を明らかにし，簡易な健全度評価手法を提案
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したことである．本研究の成果は，既設構梁の維持管理において，健全度評価を行う際に

役立つものと考えている．
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