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1。はじめに

　道路橋RC床版の耐疲労性を評価するために，各研

究機関では輪荷重走行試験装置を瀾発してRC床版の

疲労実験を行い，醗疲労性に関する評価式が提案さ

れてきた．

　そこで本研究では，198◎年および199轟改訂の道

路橋示方書・同解説（以下，道示とする）1＞に準拠

して設計したRC床版をモデル化した供試体を製作し

た．これらの，供試体はコンクリートの圧縮強度，

床版厚，有効高，鉄筋比が異なるRC床版とし，車輪

幅250m漁で実験する供試体を実橋RC床版のユ／2モデ

ル，車輪幅3◎伽㎜で実験する供試体を3／5モデルとす

る，そして，供試体に対する輪荷璽走行疲労実験を

行い，基準荷重（ρ〉と押抜きせん断耐才力（Pのおよ

び走行回数（層）の関係からS。N曲線式を提案し，今後，

疲労劣化が予想される80．餌床版の耐疲労性の評価法

の一助とする．

2。供試体の使用材料・寸法

G＞使用材料　鋼道路橋RC床版に使用するコンクリ

ートの設計基準強度は，1973年改訂以前の道示では

21N／㎜似上であるが，198◎年改訂の道示では

24N像m似上と改定された．本研究では，コンクリ

ート圧縮強度の影響も評価することから21N傭m2～

35N／趨がの範囲となるように配合した．したがって，

本供試体のコンクリートには，普通ポルトランドセ

メントと5㎜以下の砕砂および5囎～20㎜の砕石
を使用した．

　供試体A，Bの鉄筋にはSD295A，　D10を配麗し，

供試体CにはSD295A，　D！3を配置した．輪荷重走行

疲労実験に用いた供試体の材料の力学特性値を表一

1に承す。

（2）供試体寸法および鉄筋の配置　供試体寸法およ

び鉄筋の配置を図一／に示し，諸元を表一1に併記し

た。供試体Aの寸法は，金長147◎㎜，支問120伽搬，

　　　　　　　　　　　　　　　表一ま

床版厚11伽搬である。また，供試体Bの寸法は，全

長147⑪勲，支間12◎◎m無，床版厚13◎㎜である．次

に，供試体Cは全長懇0◎㎜，支間14◎伽m，床版厚

150m艶である、

3．耐疲労性評価に関する実験

（D糞験方法　RC床版の耐疲労性を評価する実験は，

輪荷重走行疲労実験を行うこととする．走行疲労実

験は，RC床版の中央から両支点方向に450㎜（走行

範囲：gO◎mm）の範囲に輪荷重を繰り返し走行させ

る実験である．

　本実験装置の車輪幅25◎㎜および車輪幅3◎◎m鵬

は，黙示王に規定する丁荷璽の接地幅5◎伽羅の1／2お

よび3／5であることから，本供試体の寸法も実床版の

1／2および3／5モデルとした．よって，設計活荷重は

車輪蟷250搬mの場合は50姻であり，これに安全率1．2

を考慮した60kNを基準荷重とする．また，車輪幅

300搬搬の場合は6◎kNであり，これに安全率1．2を考

慮した72kNを基準荷重とする．

　輪荷重走行疲労実験における初期走行荷重は，車

輪幅250m鐙の供試体Aおよび供試体B。21，2フ，32は

6◎kN，圧縮強度が35N／燃撫2の供試体B－35は8◎k笹，供

試体Cは鐙OkNとした。

　車輪幅250懸mの場合の荷重載荷方法は，RC床版

中央に輪荷重を停止させ，静的荷重を初期走行荷重

まで鐙kNごとに増加させ，初期走行荷重までのたわ

みを計測する．その後，2万回走行ごとに荷重を20kN

ずつ増加させる．次に，車輪幅300㎜の場合の供試

体Cは，初期荷重憩OkNから走行を開始し，2万回走

行ごとに荷重を20姻ずつ増加させる、たわみの計測

は，各供試体ともに輪荷重走行1，1◎，1◎◎，1◎◎◎，5◎◎◎

回および5◎0◎回以降は50◎0回走行ごとに行うものと

する。

（2）走行疲労実験における等価走行園数　本実験に

おける輪荷重走行疲労実験は，2万隠走行ごとに荷

供試体の材料特性値および寸法
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重を増加する段階荷重と：し

たことから，等価走行回数

を算出して耐疲労性を評価

する．等価走行回数は，マ

イナー則に従うと仮定する

と式（1）として与えられる，

式（1）における基準荷重P

は，供試体A，Bは6◎kN，

供試体Cは72kNとする．ま

た，S．N曲線の傾きの逆数m

は等価走行回数に大きく影

響するものであり，松井ら

はm畷2．7，土木研究では
m戯8β，東京都は㎜諜6．◎を

得ている2い）．これらの平

均値は撚壌2．3となり，松井

らの提案式に近い髄とな

る。本研究では，RC床版

を対象とした輪荷重走行疲

労実験によって評価され，

データ数が最も多い回帰式

から得られた松井式の
搬頃2．7を採用した．
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（！）供試体A

　　　　　　図一1
　　　　　表一2

　ここで，篤：等価走行圓

数（回），Pビ載荷荷重（挫り，

p：基準荷重（供試体A，B

：6雛N，供試体C：72k醤），

鞍：実験走行回数（回），m

：S。N曲線の傾きの逆数（・

12フ）

4．結果および考察

G）等価走行回数　式（1）より算出した輪荷重走行疲

労実験における各供試体の等価走行回数N，，を表一2

に示す．

　D供試体A供試体A－RG354，2は，それぞれ荷
重6◎kNで2万回，その後，荷重8◎kNで供試体A。RG

354は1，95◎回，供試体A－RC－35－2は1，8◎◎回走行後，

破壊に至った．等価走行無数N，は，それぞれ95，293

回，89，502回である．破壊モードは爾供試体ともに

輪荷重が走行中に押抜きせん断破壊となった．

　2）供試体露供試体8におけるコンクリ～ト圧縮強

度が認N働磁2の供試体8譲C。21．！，2は，荷重6鰍Nで2

万園走行後，供試体B戯G2エ4は荷璽8◎kNで急フ，545

圃，供試体8。RC．2ま。2は2万回，荷重10◎kNで1，379園

走行後に破壊した。平均等価走行回数は1，19ηフ4回

である．また，圧縮強度27Mmm2の供試体猛RC－27－1

は，荷重㈹kN，8◎kNで各2万囲走行後，祷重鐙鰍翼

欝　　　　罐矯一獅　　　鞠脚
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　　　　　　　　　拳
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　　（3）供試体C
供試体寸法および鉄筋配置

実験走行回数および等価走行回数
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で2，533回走行後に破壊した、その等価走行回数は

2，456，129回である．次に，厩縮強度が32N／糠徽2の供

試体B。RC324，2，3は荷重6◎kN，8◎撤で各2万回走

行後，荷重10◎k層で供試体B訳G324は，7，0◎◎回，

供試体B．RC．32－2，3は，それぞれ9，39唖i，9，651回

走行後に破壊した．平均等価走行回数は6，495β76園

である．圧縮強度が35N／m瓢切供試体3。R（：35．1，2

は荷重8◎kNで2万回走行後，荷重1◎OkNで，それぞ

趣◎，◎◎9回，蔦81◎回走行して破壊した．平均等価

走行回数は7ρ38，686回である．なお，供試体8の破

壊モードは，全ての供試体で輪荷重が走行中に押抜

きせん断破壊となった．

　以上より，供試体8は瞬一寸法および鉄筋配置と

していることから耐疲労性においてはコンクリート

圧縮強度の影響が顕著となった．

　また，床版厚魏斑搬の供試体A－RC35の平均等価

走行回と比較すると，床版厚／3◎懸mの供試体B－RC32



の平均等価走行圃数は6＆8倍となり，当然のことな

がら，RC床版の厚さが耐疲労性に大きな影響を及ぼ

すことが実証された．

　3）供試体C供試体Cにおけるコンクリートの圧縮

強度が26斑㎜2の供試体GRC．264は，荷重10◎姻で2

万圏，荷重12◎kNで6，991回走行後に破壊した．その

等価走行園数は5，889，077回である．また，圧縮強度

が30N／m搬2の供試体C．RG3◎．1は，荷重1◎◎kNで2万

回走行後，荷重120kNで鎗，691回走行して破壊した．

等価走行回数は8，簾9，495闘である．圧縮強度が

鱗N加m2の供試体C－RG344は，荷重1◎◎kNで2万回

走行後，荷動2◎kNで19，935縢走行して破壊した．

等価走行回数は14β9釜，卸7回である．なお，供試体C

の破壊モードは，金ての供試体で輪荷重が走行中に

押抜きせん断破壊となった．

（2）たわみと等価走行園数の関係　輪荷重走行疲労

実験におけるたわみと等価走行回数の関係を供試体

A，Bの場合を図心5（1），供試体Cの場合を図一5（2）に

承す．

　D供試体A　供試体：A－RC354，2は，等価走行回数

の増加にともないたわみが上昇した．等価走行回数

が2万回付近のたわみは，それぞれ4。伽搬，3．9㎜で

あり，その後，荷重を8◎kNに増加して走行後にたわ

みの増加が著しくなった．最大たわみは，それぞれ

＆2m瓢，7．◎㎜である．

　2）供試体8　供試体B。RC21．1，2は，ともに等価走
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行回数の増加にともないたわみが上昇した，等価走

行回数が2万回付近のたわみは，それぞれ3．Om鵜，

3．2m搬である．その後，供試体B。RC214は等価走行

回数40，6◎◎◎回，供試体B．RC21－2は7g2，◎◎◎回付近か

らたわみの増加が著しく，巖大たわみは，それぞれ

7．6狙m，95m蒲である．供試体B．RC274の等価走行

回数2万回付近のたわみは2．6】㎜簸である．荷重8雛N

では急激なたわみの増加が見られないが，荷重が

鐙OkN載荷後にたわみは急激に増加し，巖大たわみ

は9．6m難である。次に，コンクリートの圧縮強度

32N／憩m2の供試体B。RC324，2，3の2万回走行時の

たわみは，それぞれ1．7撫搬，2．◎mm，2．1獺mであり，

コンクリートの圧縮強度が21N／mrげの供試体の65％

程度である。さらに，荷重増加後の等価走行回数

792，◎0◎回でのたわみは，それぞれ1≧7撮m，3伽㎜，

2．9撫mであり，荷重を1◎Ok層に増加後からたわみの

増加が著しくなっている．最大たわみは，それぞれ

6．6㎜m，7．9m搬，8．6m㎜である．圧縮強度35N／㎜2の

供試体B－RC354，2の2万回走行時のたわみは，それ

ぞれ2．44孤蒲，2．葡㎜である．荷重を1◎◎姻に増加後

においても急激なたわみの増加は見られず，最大た

わみは，それぞれ6．9m瓢，7．3mmである．

　3）供試体C　コンクリートの圧縮強度が26N／㎜切

供試体C譲C264の走行回数2万回走行時の等価走行

回数は｝，296，9◎3回であり，たわみは3。驚m㎜である．

荷重を120kNに増加後にたわみの増加が著しくなり，

等価走行回数5，889，078回での簸大たわみは6£搬搬で

ある．また，コンクリートの圧縮強度30N／㎜2の供

試体C。RC3◎4は，荷動00kNで2万回走行時の等価

走行回数1，296，903回のたわみは2。87m狙であり，この

時点のたわみは圧縮強度が26N／mm2の供試体の9◎％

程度である．その後，荷重を12◎kNに増加して5千回

走行疇，等価走行回数4，581，908回付近からたわみの

増加が著しくなり，破壊隣のたわみは6．3mmである．

次に，圧縮強度が34N頗撫2の供試体C－RC3婦は，2

万園走行時の等価走行回数1，296，9◎3回でのたわみは

2．6mmであり，圧縮強度が26酬㎜2の供試体の82％

程度である．その後，荷重を／2◎感に増加後の走行

からたわみの増加が著しくなり，破壊階のたわみは

5．8㎜㎜である．

　したがって，コンクリートの圧縮強度はたわみの

増加に大きな影響を与える結果となった．

5．輪荷重走行疲労実験におけるRC床版のS畷曲線

G＞走行熱中が作用するRC床版の押抜きせん断感荷力

　1）6を召床版の押抜きせん断面荷：が｝講　道路橋

RC床版の輪荷璽走行疲労試験による押抜きせん姦直

心力の評価式には，松井らの提案式が一般的に用い

られている。松井式は，1964年（以下，麟床版とす

る）および！973年く以下，73床版とする）改定の道

示に準拠したRC床版供試体を用いた大阪大学のクラ
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図一7押抜きせん断力学モデル（8◎一94床版）8）

ンク式鉄輪の走行実験結果に基づく実験式である。

これは，輪荷重の走行によって発生する貫通ひび割

れによって形成されるはり状化された幅，すなわち

はり幅8のせん断片荷力を籏定する式である．はり

縞Bは載荷ブ灘ック走行方向の嬉bが引張側配力筋の

有効高さd、まで45度で分布するとしたものであり，

はり幅を考慮した押抜きせん断力学モデル図一6を

提案し，押抜きせん盲縞畜力を式（2）として与えて

いる．

　　　　P、叢瓢庸2B（熱。・X添÷£・C糀）　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　B驚b÷2d轟

　　　　　食v駐＝◎．252響。～α◎025／fド

　　　　　裁瓢◎269f～／3

　ここで，？，、1はり編を考慮した押抜きせん断耐荷

力（姻〉，3：はり幅（㎜〉，a：輪荷重の軸鷹角方向

の辺長（搬鶏臓），b：輪荷重の軸方向の辺長（鶏鶏〉，　X。

：使用限界状態における主鉄筋方向の中立軸の位麗

（撫m＞，Cm：引張主鉄筋のかぶり（鵜撮），　dd：配力筋

の有効高さ（㎜〉，輪：コンクリ～トのせん断強度

（N／㎜2＞6），藍：コンクリートの引張強度（N／m鵬う7），f。

：コンクリートの圧縮強度（騨m瓢2＞

　2）80－94床版の押抜きせん断耐荷：が）走行荷重実

験における破壊荷重付近の破壊状況は，RC床版供試

体下面の主鉄筋および配力筋方向にひび割れが発生

し，中立軸付近まで至っている．すなわち，RC床版

ははり状化することにより等方性が失われる．また，

破壊荷重付近では，中立軸の位置が圧縮鉄筋付近に

上昇するとともに，眼界状態設計法の場合は，等価

応力ブロックの範囲が圧縮域になると仮定される．

そこで，本力学モデルおよび耐荷力式は，破壊荷重

付近の等価応力ブロックを考慮することにする恥．

　走行荷重実験における破壊状況によると，はく離

編がかぶりの4倍以上となっているので，ダウエル

効果が及ぼす下面の応力分布幅は破壊荷重付近であ

るとし，主鉄筋のかぶり（C婁。〉と配力筋方向のかぶり

（Cy）の平均値（C，）として与え，その轟倍の範囲に応

力が三：角分布するとして作用させる．すなわち，破

壊荷重付近の最大押抜きせん断耐荷力（R。）に関する

力学モデル図一7を提案し，破壊荷重付近の押抜き

せん断耐荷力を式（3）として与える。

　K，罐熱。｛2（B十2a）a率2（A×＆）｝慈｛4（2dd十B）Cx｝　（3）

　　　会v。繍0．688f2610≦fc濫8◎N／搬㎜2

　　　韮盤◎．269fc灘

　　　　C。蹴（C。℃。）／2

　ここで，A，　B：輪荷重の軸直：角方向，軸方向の

辺長（斑搬），a：主鉄筋方向ax，配力鉄筋方向盆。の等

価応力ブロックの平均値（㎜）（＝寒鯛）／2），C・：ダ

ウエル効果の影響を示す寸法効果（横縦，d、：主鉄筋

の有効高さ（d。〉と配力筋方向の有効高さ（d，）の平均

（m搬），（d、判H℃x）），H：床版全厚（mm），漏：コン

クリートのせん断強度（N擁鐙2＞8），釦コンクリート

の引張強度（N／㎜回）フ），f。：コンクリートの圧縮強度

（N／㎜搬2）

（2）土木学会共通試験および本実験における押抜き

　せん断耐荷九走行園数
　土木学会鋼構造委員会2）では，1964年改定の道路

橋示方書に準拠した64床版供試体を製作し，1994年

改訂道示の活荷重1◎OkNに対応するS－N曲線の統一化

を際的として，輪荷重走行試験機を所感する（独）土

木研究所，大阪大学，（株）湘，（株〉横河ブリッジ，

東京都土木研究所らが連携して統一的な共通試験を

実施している．共通試験における押抜きせん断耐荷

力式には，松井らが提案するはり幅3を考慮した理

論押抜きせん断惑勤怠p。（式（2））を適用している．

また，筆者らは8⑪．94床版に対する輪荷重走行実験

（A譲C，B。RC，　C。RC＞を実施した．床版諸元および

筆者らが提案する破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷

力勲、（式（3））および等価走行回数を表一3に示す．

　1）6を73床版のS咽麹線（松井式）2）講　RC床版の耐

疲労性の評価方法には，S．N曲線が用いられている．

RC床版は輪荷重の走行により貫通ひび割れが発生

し，はり状化する．そこで，松井らははり状化した

場合の押抜きせん断耐神力（や、，〉評価式（式（2））を提

案し，輪荷重走行疲労実験における雄大作用荷重P

をはり状化した押抜きせん断耐撃力（PΩで除して無

次莞化して縦軸Sとし，横軸を走行回数NとしたS．N
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供試体

輪祷霞

ﾚ地面
ic鍛xc撮） 　　　　ワiN〆m類り

薫鉄筋　酬力筋

l2　働2）

床版日

鞫_
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図一8　S講曲線（松井式，土木学会式，提案式）

曲線式を式（4）として提案している。松井らが握案

ずるS－N曲線を図一8に示す．

　松井式：1◎g（P／Pの艶◎っ783510gN刊Og152　　（4）

　ただし，P繭2B（蕊。9．X，，胴震・Cm）

　　　　　3欝b浄2dd

　　　　　泰v。誰◎．252董㌔一◎．◎0251f♂

　　　　　藍漏0．269f～3

　ここで，p：基準荷重（姻），　P、。：はり幅Bの押抜

きせん回忌激高（撤），醤：繰返し回数（圓）

　2）64床版のS嘱曲線（土木学会共通試験）2）表一3

に示した土木学会による共通試験結果によるS値と

走行園数N値の関係から，S。N曲線は式（5）として与

えられる．土木学会共通試験によるS講曲線を図一8

に併記した．なお，押抜きせん断絶荷力P、，には，松

井式（式（2））が適胴されている．

　土木学会共通試験式：

　　　璽◎9（P／ρsx）謡　α◎嬬263圭◎gN率1（）90．79◎　　　　（5）

　3）8◎一94床版のS磯曲線（提案式）　！973年改定の遽

示では，RC床版の設計におけるコンクリートの圧縮

強度は21N加m㌃3◎N侮m2であり，活荷重は8◎kNで

ある．一方向三994年改定の道示では，活荷璽は100kN

となった．そこで，大型轟両の1臨方向あたりの計

爾交通止5◎0台来襲および2，0◎◎台以上を想定した厚

さを有し，かつコンクリートの圧縮強度（21N頗獅2～

35醐m鵜2）が異なる床版，すなわち供試体A，BのS謹

曲線は式（6）として与えられる．

　　　1◎菖σ）／P叙）踏一◎．06尋171◎gN÷三◎9◎996　　　　（6）

　ただし，

　P・購fL・o｛2（B牽2a）a十2（Axa）｝械｛4（2dd÷B）Cx｝

　　　　　f醜㍊◎．688f。α細≦ヂ、雌80N／㎜鶏a2

　　　　　鉢0．269ヂ、蕩

　　　　　Cx鑓（C婆x争C’Y）／2

ここで，p：基準荷重（感），　P、，：押抜きせん断離

荷力（姻），N：繰返し回数（回）

　本研究による提案S。N曲線式（式（6））は，松井式（式

④）および土木学会共通試験式（式（5））の下限界近く

になった．これは，松井式（式④）に適用されている

押抜きせん断耐荷力式p、x（式（2））は，1964年改定の道

示に準拠したRC床版を対象としたものであり，本提

案における押抜きせん断耐荷力式P、。（式（3）〉は，エ98◎

年改定の道示に準拠して製作した供試体を対象とし

たためであると考えられる、すなわち，本提案のS．N

曲線式（式（6））は，床版厚は帽1方向の計画交通量を

5◎◎台宋満と2，⑪◎0台以上を想定した厚さ，コンクリ

ートの圧縮強度の差異，さらに実験装置の車輪寸法

に念わせた供試体寸法の3つの要因を考慮してモデ

ル化した供試体である．よって，破壊荷：璽付近の押

抜きせん口鉾打力や、、が64．73床版の1．3倍程度となっ

ていることによってs値（篇P／P、，）が低い値の領域とな

ったものである，さらに，輪荷重走行試験装置の車

輪寸法を考慮してモデル化した供試体Cを用いて輪

荷重走行疲労実験を行い，その基準荷重Pを本研究

で提案する押抜きせん晶晶高力式猟で除したS値と

松井らが提案するS。N曲線の逆数灘12．7を適用して

得られた等価走行回数恥によるS－N曲線が供試体A，

BにおけるS。N曲線と近似するかを検討した．その結

果，供試体CのS値と等価走行回数Npの関係も，ほ

ぼS。N曲線式（式（6））上にプロットされている．よっ

て，車輪寸法を考慮して供試体をモデル化すること

で，耐疲労性の評価に整念性が得られるものと考え

られる．

　次に，S－N曲線の傾きの逆数は，松井式（式㈹）は

搬頃2フであるのに対して本提案式（式（6）〉の傾きの逆



数は撫織5．6となった．本実験は段階荷重載荷による

輪荷重走行疲労実験結果に対し，64．フ3床版を対象と

した松井らが提案するS園曲線の傾き逆数m識12．7を

適用して等価走行回数〈式（1）〉を算定し，8◎．g4床版

のS－N曲線式を提案したものである．しかし，本提

案のS－N曲線の傾きの逆数魚戯5．6を適用して，段階

荷重載荷による輪荷重疲労実験結果による等価走行

回数およびS譜曲線の傾きの逆数蒲を求めると，そ

の傾きはさらに大きくなり，過剰な評価となる可能

性がある、したがって，段階荷重載荷による輪荷重

疲労実験の場禽は，多くの実験データによって定め

られている松井らが提案するS－N曲線の傾きの逆数

撚畷2フの採用が妥当と考える．

　したがって，RC床版のS－N繭線講式（4），（6）より，

破壊に至る繰り返し回数（以下，破壊走行回数とす

る）麺fは，式（7）として与えられる。

　　　Nf鑑＝1び1沁叙。）㌍L啄P／細〉｝濁　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　ここで，麓f：破壊走行回数，P：基準荷重（姻），　p、、

：虚抜きせん断耐荷力（撤），C：S．M撫線におけるS

値（6鷹。73床版：152◎，8◎。94床版：◎．g％〉，　K：S譜

曲線における曲線の傾き（6峰．73床版：◎．◎7835，80．94

床版：α06417）

　以上より，64－73床版および8◎一％床版の破壊走行

回数N，は式（7）より算出することが可能となる．また，

国土交通省ではRC床版の累積疲労損傷度Dm）を示し

ており，破壊走行回数Nξに累積疲労損傷度Dを適用

することで，RC床版の劣化過程における走行回数N

の推定が可能となる．

6．まとめ

（1）1／2モデルの供試体においては，コンクリート

　の圧縮強度が35N／瓢撮2であり，床版厚を変化させ

　た供試体の等価走行瞬数を比較すると，大型車両

　の計颪交通量を5◎0台未満を対象とした床版厚

　110磁㎜の場合に比して，2◎0◎台以上を対象とした

　床版厚130㎜の場合は86倍となり，床版厚が耐疲

　労性に大きな影響を及ぼすことを確認した．

（2＞コンクリートの圧縮強度のみを変化させた場

　金の輪荷重走行疲労実験による等価走行翻数は，B

　タイプの圧縮強度が21N侮m切平均等価走行回数

　に比して，圧縮強度が27N煽鵜2，32N／mm2，35N／mm凄

　の場合は，それぞれ2。賠，5，4倍，6．6倍となった．

　また，3タイプの圧縮強度が26N／加乱切等価走行

　回数に比して，圧縮強度が3◎脚m搬2，鱗N纐撫2の

　場舎は，それぞれ1．4倍，2．4倍となった．よって，

　コンクリ～トの圧縮強度を高めることはRC床版

　の耐疲労瞳を大幅に向上させることとなる．

（3）輪荷重走行疲労実験によるS。N曲線に関して，

　床版厚，コンクリートの圧縮強度，鉄筋比の異

　なる供試体および輪荷璽走行疲労実験装置の異

　なる藁輪寸法を用いた疲労実験の結果，モデル

　化した供試体の設計荷重に安全率を考慮した基

　準荷重Pを本提案の押抜きせん断耐荷力式P、、で除

　　したS値と等価走行回数N♂ま，本提案のS－N麟線

　上にほとんどがプ縢ットされた，したがって，

　車輪寸法に合わせて供試体をモデル化すること

　が必要である，

（4）本提案の8◎．鱗床版に対するS．N曲線式で得ら

　れる破壊走行回数N，を用いるならば，RC床版の

　疲労寿命の推定が鍔能となる．したがって，道

　路橋長寿命化修繕計画におけるRC床版の劣化予

　測には，S講曲線式から得られる破壊走行回数式

　N，にRC床版の累積疲労損傷度を加味することで

　劣化過程の推定が可能である．

（5）本研究は，段階荷重載荷による輪荷重走行疲

　労実験結果に，松井らが提案するS－N曲線の傾き

　逆数鵬畷2．7を適用して等価走行回数を算定し，

　80－94床版に熱するS．N曲線式を提案した．しか

　　し，本提案のS講曲線の傾きの逆数m篇15．6を適

　若した段階荷重載荷の場合の等価走行回数およ

　びS－N曲線の傾きの逆数漁はさらに大きくなり，

　耐疲労性は過剰となる．したがって，段階荷重

　載荷による疲労実験の場合は，松井らが提案す

　るS－N曲線の傾き逆数㎜綴2．7が妥当である．
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匪CおよびCFを用いた公共構造物の部材の安全性と再生化技術に関する研究グループ輪荷重走行疲労実験における車輪寸法がRC床版の耐疲労性に及ぼす影響および評価法阿部忠（田火生産工・教授），木田哲量（日大生産工・教授），澤野利章（日大生産工・教授）水態和彦（日大生産工・助教），高野糞希子（日大生産工・P．D．）1。はじめに　道路橋RC床版の耐疲労性を評価するために，各研究機関では輪荷重走行試験装置を瀾発してRC床版の疲労実験を行い，醗疲労性に関する評価式が提案されてきた．　そこで本研究では，198◎年および199轟改訂の道路橋示方書・同解説（以下，道示とする）1＞に準拠して設計したRC床版をモデル化した供試体を製作した．これらの，供試体はコンクリートの圧縮強度，床版厚，有効高，鉄筋比が異なるRC床版とし，車輪幅250m漁で実験する供試体を実橋RC床版のユ／2モデル，車輪幅3◎伽�oで実験する供試体を3／5モデルとする，そして，供試体に対する輪荷璽走行疲労実験を行い，基準荷重（ρ〉と押抜きせん断耐才力（Pのおよび走行回数（層）の関係からS。N曲線式を提案し，今後，疲労劣化が予想される80．餌床版の耐疲労性の評価法の一助とする．2。供試体の使用材料・寸法G＞使用材料　鋼道路橋RC床版に使用するコンクリートの設計基準強度は，1973年改訂以前の道示では21N／�o似上であるが，198◎年改訂の道示では24N像m似上と改定された．本研究では，コンクリート圧縮強度の影響も評価することから21N傭m2〜35N／趨がの範囲となるように配合した．したがって，本供試体のコンクリートには，普通ポルトランドセメントと5�o以下の砕砂および5囎〜20�oの砕石を使用した．　供試体A，Bの鉄筋にはSD295A，　D10を配麗し，供試体CにはSD295A，　D！3を配置した．輪荷重走行疲労実験に用いた供試体の材料の力学特性値を表一1に承す。（2）供試体寸法および鉄筋の配置　供試体寸法および鉄筋の配置を図一／に示し，諸元を表一1に併記した。供試体Aの寸法は，金長147◎�o，支問120伽搬，　　　　　　　　　　　　　　　表一ま床版厚11伽搬である。また，供試体Bの寸法は，全長147�J勲，支間12◎◎m無，床版厚13◎�oである．次に，供試体Cは全長懇0◎�o，支間14◎伽m，床版厚150m艶である、3．耐疲労性評価に関する実験（D糞験方法　RC床版の耐疲労性を評価する実験は，輪荷重走行疲労実験を行うこととする．走行疲労実験は，RC床版の中央から両支点方向に450�o（走行範囲：gO◎mm）の範囲に輪荷重を繰り返し走行させる実験である．　本実験装置の車輪幅25◎�oおよび車輪幅3◎◎m鵬は，黙示王に規定する丁荷璽の接地幅5◎伽羅の1／2および3／5であることから，本供試体の寸法も実床版の1／2および3／5モデルとした．よって，設計活荷重は車輪蟷250搬mの場合は50姻であり，これに安全率1．2を考慮した60kNを基準荷重とする．また，車輪幅300搬搬の場合は6◎kNであり，これに安全率1．2を考慮した72kNを基準荷重とする．　輪荷重走行疲労実験における初期走行荷重は，車輪幅250m鐙の供試体Aおよび供試体B。21，2フ，32は6◎kN，圧縮強度が35N／燃撫2の供試体B−35は8◎k笹，供試体Cは鐙OkNとした。　車輪幅250懸mの場合の荷重載荷方法は，RC床版中央に輪荷重を停止させ，静的荷重を初期走行荷重まで鐙kNごとに増加させ，初期走行荷重までのたわみを計測する．その後，2万回走行ごとに荷重を20kNずつ増加させる．次に，車輪幅300�oの場合の供試体Cは，初期荷重憩OkNから走行を開始し，2万回走行ごとに荷重を20姻ずつ増加させる、たわみの計測は，各供試体ともに輪荷重走行1，1◎，1◎◎，1◎◎◎，5◎◎◎回および5◎0◎回以降は50◎0回走行ごとに行うものとする。（2）走行疲労実験における等価走行園数　本実験における輪荷重走行疲労実験は，2万隠走行ごとに荷供試体の材料特性値および寸法鉄　　筋　（s》295A＞有効藷1m繍たりの鉄筋難供試体コンクリート@圧縮強度　　　　　う　　N／搬誼ゴ使用鉄筋降伏強度　　　　、　醤癩鵬留粥長強箋　　　　，媛傭肛ヤング係数　　　　　，　kN鋤m棒設静賊闇@纐鋤旅版摩i撫m）主鉄筋i鵜瓢配力舞ｭ瓢）烹鉄筋A＄配力筋A禦s@　　2　　　　　　　2@撒田　　　　　　瓢r鳶A一衰C−35−1，235．0茎）1036551◎2◎012001鱒9�J807支35923−Rσ2／−1，22L◎茎）1037051工，2◎012◎◎13010595713713董3−RC−274270王）103685162◎o120◎13◎10595713713難一RC−32−L　2，3320董）1c3フ◎5…．12◎012◎o！30105957三37138譲Cβ5−1，2350三）婚3685！6200！20◎笠3◎1◎5％7／3713C−R（：一264260茎）133685／52001400150125工1210581058C一泉¢30−13G．◎D1336851520脅14GO1501251圭2！◎58王058（＞R（ン34−1340D133685玉5200／400150玉251王2／◎581058重を増加する段階荷重と：したことから，等価走行回数を算出して耐疲労性を評価する．等価走行回数は，マイナー則に従うと仮定すると式（1）として与えられる，式（1）における基準荷重Pは，供試体A，Bは6◎kN，供試体Cは72kNとする．また，S．N曲線の傾きの逆数mは等価走行回数に大きく影響するものであり，松井らはm畷2．7，土木研究ではm戯8β，東京都は�o諜6．◎を得ている2い）．これらの平均値は撚壌2．3となり，松井らの提案式に近い髄となる。本研究では，RC床版を対象とした輪荷重走行疲労実験によって評価され，データ数が最も多い回帰式から得られた松井式の搬頃2．7を採用した．購傭¢搬側　　慮彗＝　癬1　　　　　引簾翻　　呪lil縮｛疑1　　　　蟹張測霧猟拝霧阿響四晰撚餐…罎、甥一融藤〜薪＿」蕪じ竺恥瓢Σ（Pi／P）騰×無・　（1）　　韮篇1（！）供試体A　　　　　　図一1　　　　　表一2　ここで，篤：等価走行圓数（回），Pビ載荷荷重（挫り，p：基準荷重（供試体A，B：6雛N，供試体C：72k醤），鞍：実験走行回数（回），m：S。N曲線の傾きの逆数（・12フ）4．結果および考察G）等価走行回数　式（1）より算出した輪荷重走行疲労実験における各供試体の等価走行回数N，，を表一2に示す．　D供試体A供試体A−RG354，2は，それぞれ荷重6◎kNで2万回，その後，荷重8◎kNで供試体A。RG354は1，95◎回，供試体A−RC−35−2は1，8◎◎回走行後，破壊に至った．等価走行無数N，は，それぞれ95，293回，89，502回である．破壊モードは爾供試体ともに輪荷重が走行中に押抜きせん断破壊となった．　2）供試体露供試体8におけるコンクリ〜ト圧縮強度が認N働磁2の供試体8譲C。21．！，2は，荷重6鰍Nで2万園走行後，供試体B戯G2エ4は荷璽8◎kNで急フ，545圃，供試体8。RC．2ま。2は2万回，荷重10◎kNで1，379園走行後に破壊した。平均等価走行回数は1，19ηフ4回である．また，圧縮強度27Mmm2の供試体猛RC−27−1は，荷重�渓N，8◎kNで各2万囲走行後，祷重鐙鰍翼欝　　　　罐矯一獅　　　鞠脚　　　　（つ）供試体B　　　　　　　　　拳鍍回顧讐欝鑑二日脚　　（3）供試体C供試体寸法および鉄筋配置実験走行回数および等価走行回数供試体荷　　羅　　　　　　　龍門走徹創数き1乙均等価煮行凶傲60k碁r　　　　　80　k醤　　　　　100呈（N　　　　　l2◎k聾　　　　　　　合書舗　　　　　　　　　　q危D償淀行1圭｝楼2◎，◎◎o1950A壌C35議等緬張行剛数20，◎0◎752％952％実験燦行圓数2Q，◎◎01800今2，3今7A−RC35−2等1】旋得回『馬200◎06950つ89β◎2霞礁｝了季園数20，000175458裁C214等馨縫行網数200◎0677，447697，麟7難一RC21．2実験懸灘数2◎，0002αooo欝791，汐7，フ嘱響川開訂回数2◎000772．2フ＄905，8231，698，王0王欝・RC274実験走行囲数2G，ooo20，◎002533等・ll暁行難壁20，oo◎772，278王663，85ユ2，轟56．三292．尋56，12気欝一RC324実験崖費回数20◎◎O20，0007，000避寒薩行圏’20（）oo772，278459鼠0875β9◎β65…3−RC32−2実験走御轍20◎0020，00◎93勢等lll淀蓄∫廻「200007722フ86王732606，％55386，講95，876韮3−RC32−3実験燈ぞ獅撒20，00020，000負651燗1腱行1藝i数2◎�J◎07722786339嗣8フ，131，7268．獄（135議実験走徹窪数2G，◎00王α◎o攣等蘭横行難壁η22396．5フ52647．3475◎3圭3−RC35．2実験走行圓数2αoo◎紘81◎7ρ38，686響灘ひ行装数7フ223977576298529，869露験超予彫．2α0006，9飢c．RC26．1等［II淀響i鱗1．2％ρ◎2尋592王755，889，0フ75β8臼，◎フ7C−R（：30．1実験走行鱗数2α0001α6夢1、墜無＝牽整磁1．2969027（）2259283ま勢．博95＆319，4％σRC3尋．王実験漫録製織20900圭◎．935灘腱御：楼L296　go2i3．◎94．6餌14．391597三4β9王5御で2，533回走行後に破壊した、その等価走行回数は2，456，129回である．次に，厩縮強度が32N／糠徽2の供試体B。RC324，2，3は荷重6◎kN，8◎撤で各2万回走行後，荷重10◎k層で供試体B訳G324は，7，0◎◎回，供試体B．RC．32−2，3は，それぞれ9，39唖i，9，651回走行後に破壊した．平均等価走行回数は6，495β76園である．圧縮強度が35N／m瓢切供試体3。R（：35．1，2は荷重8◎kNで2万回走行後，荷重1◎OkNで，それぞ趣◎，◎◎9回，蔦81◎回走行して破壊した．平均等価走行回数は7ρ38，686回である．なお，供試体8の破壊モードは，全ての供試体で輪荷重が走行中に押抜きせん断破壊となった．　以上より，供試体8は瞬一寸法および鉄筋配置としていることから耐疲労性においてはコンクリート圧縮強度の影響が顕著となった．　また，床版厚魏斑搬の供試体A−RC35の平均等価走行回と比較すると，床版厚／3◎懸mの供試体B−RC32の平均等価走行圃数は6＆8倍となり，当然のことながら，RC床版の厚さが耐疲労性に大きな影響を及ぼすことが実証された．　3）供試体C供試体Cにおけるコンクリートの圧縮強度が26斑�o2の供試体GRC．264は，荷重10◎姻で2万圏，荷重12◎kNで6，991回走行後に破壊した．その等価走行園数は5，889，077回である．また，圧縮強度が30N／m搬2の供試体C．RG3◎．1は，荷重1◎◎kNで2万回走行後，荷重120kNで鎗，691回走行して破壊した．等価走行回数は8，簾9，495闘である．圧縮強度が鱗N加m2の供試体C−RG344は，荷重1◎◎kNで2万回走行後，荷動2◎kNで19，935縢走行して破壊した．等価走行回数は14β9釜，卸7回である．なお，供試体Cの破壊モードは，金ての供試体で輪荷重が走行中に押抜きせん断破壊となった．（2）たわみと等価走行園数の関係　輪荷重走行疲労実験におけるたわみと等価走行回数の関係を供試体A，Bの場合を図心5（1），供試体Cの場合を図一5（2）に承す．　D供試体A　供試体：A−RC354，2は，等価走行回数の増加にともないたわみが上昇した．等価走行回数が2万回付近のたわみは，それぞれ4。伽搬，3．9�oであり，その後，荷重を8◎kNに増加して走行後にたわみの増加が著しくなった．最大たわみは，それぞれ＆2m瓢，7．◎�oである．　2）供試体8　供試体B。RC21．1，2は，ともに等価走建．o1�J．o　8，0磨ぼ6、。§　窺。2．o0、0正．廻十〇〇　L窯壷O】12．olo、o　8．o養許。襲402，0伽A譲。35・ま一←A・数C35−2や濤歌C2量磯一ト難譲。2レ2i：…一繋一露訳C27一茎〜墨一瀦一我C32・蜜…〜継一8一疑。32−2鴫一叢譲。32−3�p禽一一8一裁。35一！一炉難譲。35−2・i…而　由．，一堰D繭ト…　i　しu　…ノ一／　lI…li1、／華　曲｝曲一巾o　　ノ；卜炉〆、μμ；illiI曲寧曲　↑曲，@　　夕“一…　内@i　｝曲ll；i｝ii…；i…ζ…L閑話02　　圭．E÷03　L王三藤・04　　叢，E＋05　　L鷺＋06　　韮，蕪＋07　　】．裁季08　　等儀嵐　日数劔ゆ〉　（1）供試体A，欝0，0LI三手00　】灘÷O茎　L旺鵜2　韮，鴛÷03　1濠三率O毒　L鷺率05　1．裁牽�J6　茎．王胸・07　L鷺や08　　　　　　　ノ繍ll話門獅Nゆ｝　　　　　　（2）供試体C　　図つ　たわみと等価走行回数の関係一働一C訳C26補　　嘱）一C曲RC3（｝弓　　一一C−RC34嶺一　　　熊齒講継一賜．アf行回数の増加にともないたわみが上昇した，等価走行回数が2万回付近のたわみは，それぞれ3．Om鵜，3．2m搬である．その後，供試体B。RC214は等価走行回数40，6◎◎◎回，供試体B．RC21−2は7g2，◎◎◎回付近からたわみの増加が著しく，巖大たわみは，それぞれ7．6狙m，95m蒲である．供試体B．RC274の等価走行回数2万回付近のたわみは2．6】�o簸である．荷重8雛Nでは急激なたわみの増加が見られないが，荷重が鐙OkN載荷後にたわみは急激に増加し，巖大たわみは9．6m難である。次に，コンクリートの圧縮強度32N／憩m2の供試体B。RC324，2，3の2万回走行時のたわみは，それぞれ1．7撫搬，2．◎mm，2．1獺mであり，コンクリートの圧縮強度が21N／mrげの供試体の65％程度である。さらに，荷重増加後の等価走行回数792，◎0◎回でのたわみは，それぞれ1≧7撮m，3伽�o，2．9撫mであり，荷重を1◎Ok層に増加後からたわみの増加が著しくなっている．最大たわみは，それぞれ6．6�om，7．9m搬，8．6m�oである．圧縮強度35N／�o2の供試体B−RC354，2の2万回走行時のたわみは，それぞれ2．44孤蒲，2．葡�oである．荷重を1◎◎姻に増加後においても急激なたわみの増加は見られず，最大たわみは，それぞれ6．9m瓢，7．3mmである．　3）供試体C　コンクリートの圧縮強度が26N／�o切供試体C譲C264の走行回数2万回走行時の等価走行回数は｝，296，9◎3回であり，たわみは3。驚m�oである．荷重を120kNに増加後にたわみの増加が著しくなり，等価走行回数5，889，078回での簸大たわみは6£搬搬である．また，コンクリートの圧縮強度30N／�o2の供試体C。RC3◎4は，荷動00kNで2万回走行時の等価走行回数1，296，903回のたわみは2。87m狙であり，この時点のたわみは圧縮強度が26N／mm2の供試体の9◎％程度である．その後，荷重を12◎kNに増加して5千回走行疇，等価走行回数4，581，908回付近からたわみの増加が著しくなり，破壊隣のたわみは6．3mmである．次に，圧縮強度が34N頗撫2の供試体C−RC3婦は，2万園走行時の等価走行回数1，296，9◎3回でのたわみは2．6mmであり，圧縮強度が26酬�o2の供試体の82％程度である．その後，荷重を／2◎感に増加後の走行からたわみの増加が著しくなり，破壊階のたわみは5．8�o�oである．　したがって，コンクリートの圧縮強度はたわみの増加に大きな影響を与える結果となった．5．輪荷重走行疲労実験におけるRC床版のS畷曲線G＞走行熱中が作用するRC床版の押抜きせん断感荷力　1）6を召床版の押抜きせん断面荷：が｝講　道路橋RC床版の輪荷璽走行疲労試験による押抜きせん姦直心力の評価式には，松井らの提案式が一般的に用いられている。松井式は，1964年（以下，麟床版とする）および！973年く以下，73床版とする）改定の道示に準拠したRC床版供試体を用いた大阪大学のクラf、vo　　酬　　　醐　　　…　　　一　　　閏　　　一ﾙ　　　　A、一　　　一　　　一　　　轍鰍π3獲Gda鞘2融　壱Q轟iiii躯f、。。耀誌略　押抜きせん断力学モデル（64。73床版）2尉⊥簸，。◎さ　　一　　　　　　　酬　　　一　　　肖　　　一@　　A一　　　”　　　　　　　　@棚践　…繋CxddAdC壱憾1：：無鱗　　概警昂〜1：き唾負　薮・・oゼ図一7押抜きせん断力学モデル（8◎一94床版）8）ンク式鉄輪の走行実験結果に基づく実験式である。これは，輪荷重の走行によって発生する貫通ひび割れによって形成されるはり状化された幅，すなわちはり幅8のせん断片荷力を籏定する式である．はり縞Bは載荷ブ灘ック走行方向の嬉bが引張側配力筋の有効高さd、まで45度で分布するとしたものであり，はり幅を考慮した押抜きせん断力学モデル図一6を提案し，押抜きせん盲縞畜力を式（2）として与えている．　　　　P、叢瓢庸2B（熱。・X添÷£・C糀）　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　B驚b÷2d轟　　　　　食v駐＝◎．252響。〜α◎025／fド　　　　　裁瓢◎269f〜／3　ここで，？，、1はり編を考慮した押抜きせん断耐荷力（姻〉，3：はり幅（�o〉，a：輪荷重の軸鷹角方向の辺長（搬鶏臓），b：輪荷重の軸方向の辺長（鶏鶏〉，　X。：使用限界状態における主鉄筋方向の中立軸の位麗（撫m＞，Cm：引張主鉄筋のかぶり（鵜撮），　dd：配力筋の有効高さ（�o〉，輪：コンクリ〜トのせん断強度（N／�o2＞6），藍：コンクリートの引張強度（N／m鵬う7），f。：コンクリートの圧縮強度（騨m瓢2＞　2）80−94床版の押抜きせん断耐荷：が）走行荷重実験における破壊荷重付近の破壊状況は，RC床版供試体下面の主鉄筋および配力筋方向にひび割れが発生し，中立軸付近まで至っている．すなわち，RC床版ははり状化することにより等方性が失われる．また，破壊荷重付近では，中立軸の位置が圧縮鉄筋付近に上昇するとともに，眼界状態設計法の場合は，等価応力ブロックの範囲が圧縮域になると仮定される．そこで，本力学モデルおよび耐荷力式は，破壊荷重付近の等価応力ブロックを考慮することにする恥．　走行荷重実験における破壊状況によると，はく離編がかぶりの4倍以上となっているので，ダウエル効果が及ぼす下面の応力分布幅は破壊荷重付近であるとし，主鉄筋のかぶり（C婁。〉と配力筋方向のかぶり（Cy）の平均値（C，）として与え，その轟倍の範囲に応力が三：角分布するとして作用させる．すなわち，破壊荷重付近の最大押抜きせん断耐荷力（R。）に関する力学モデル図一7を提案し，破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力を式（3）として与える。　K，罐熱。｛2（B十2a）a率2（A×＆）｝慈｛4（2dd十B）Cx｝　（3）　　　会v。繍0．688f2610≦fc濫8◎N／搬�o2　　　韮盤◎．269fc灘　　　　C。蹴（C。℃。）／2　ここで，A，　B：輪荷重の軸直：角方向，軸方向の辺長（斑搬），a：主鉄筋方向ax，配力鉄筋方向盆。の等価応力ブロックの平均値（�o）（＝寒鯛）／2），C・：ダウエル効果の影響を示す寸法効果（横縦，d、：主鉄筋の有効高さ（d。〉と配力筋方向の有効高さ（d，）の平均（m搬），（d、判H℃x）），H：床版全厚（mm），漏：コンクリートのせん断強度（N擁鐙2＞8），釦コンクリートの引張強度（N／�o回）フ），f。：コンクリートの圧縮強度（N／�o搬2）（2）土木学会共通試験および本実験における押抜き　せん断耐荷九走行園数　土木学会鋼構造委員会2）では，1964年改定の道路橋示方書に準拠した64床版供試体を製作し，1994年改訂道示の活荷重1◎OkNに対応するS−N曲線の統一化を際的として，輪荷重走行試験機を所感する（独）土木研究所，大阪大学，（株）湘，（株〉横河ブリッジ，東京都土木研究所らが連携して統一的な共通試験を実施している．共通試験における押抜きせん断耐荷力式には，松井らが提案するはり幅3を考慮した理論押抜きせん断惑勤怠p。（式（2））を適用している．また，筆者らは8�J．94床版に対する輪荷重走行実験（A譲C，B。RC，　C。RC＞を実施した．床版諸元および筆者らが提案する破壊荷重付近の押抜きせん断耐荷力勲、（式（3））および等価走行回数を表一3に示す．　1）6を73床版のS咽麹線（松井式）2）講　RC床版の耐疲労性の評価方法には，S．N曲線が用いられている．RC床版は輪荷重の走行により貫通ひび割れが発生し，はり状化する．そこで，松井らははり状化した場合の押抜きせん断耐神力（や、，〉評価式（式（2））を提案し，輪荷重走行疲労実験における雄大作用荷重Pをはり状化した押抜きせん断耐撃力（PΩで除して無次莞化して縦軸Sとし，横軸を走行回数NとしたS．N表一3本実験供試体の諸元およびS，恥値圧縮強度癩断こりの引蒲鍵粥趨覇〜五置難三遠・1蒲1慧供試体輪祷霞ﾚ地面ic鍛xc撮）　　　　ワiN〆m類り薫鉄筋　酬力筋l2　働2）床版日鞫_．ヒ鉄筋　醒力」пB（撮m）§、（m鐙〉三｝三鉄募　醗ソ覇р轟ｱ（醗猟）d♂（搬熱）Xmora篤@顯m）　PikN）P駅ikN＞S窪PIP趨x走行繍数剌ﾕ走好ﾔ数（N　　ごP）A譲C35−125×535．0UO．◎蓼◎．o8◎．◎20．03◎．◎コ，，7660．o」，2フ50，47195β夢3A．…《（：：35−225x535．oAs劉7．13`爵35フAs竃592`s「繍296110．o攣。．o80．o20．030．◎1．766G．0工275α47工8今，5◎2茎3．RC21425x521．013◎．o1�J5．�J％025．035．◎2．7460．o1435�J，4箋86卯．4478．RC21．225×521．�J130．◎105．o95．o25．Q35．02．フ460．o143．5�J，4王81．6981018．RC27弦25x52フ．�J13α◎105．�J今5．o25．o35．02．386◎．o三53．�J�J，3922．456．三29鷺一RC32護25×532．o13◎，o！05．o今5．o25．o35．o2、麟6◎．o／6蕊．QQ，37353go，3658．RC32．225×532．�JAs堂7．13`s』357As＝7，13`s璽鷲35フ13◎．01◎翻�J夢5、025．035．02．146◎．o16箋，．o0，3736％5538B．歎C32−325×532．0工3α0105．o95025．035．o2．1460．O1砿00，3737．三3隻7268一数。35−125×535．013α0105．0攣5．◎25．o35．02．◎4春G．0165．7�J3627．3475�J38一歎C35−225×535．◎王3◎．01◎5．G95、◎25．035．02．0460．O165．フ0，362852今869σ勲。26・130x626．o隻5α0125．0鍛2，G25．o38．02フフ72．0ユ96．◎�J3675β89�Jフ7C訳C3◎．130x630．0As寓2◎59`＄｝綴5．2夢As篇2◎59`＄睾繋5，2嚢王5◎．0125．�J112．G25．038．025472．�J203．◎0β5583194％c一勲。34430×634．O王50．�J125．o1i2．o25．038．02．36フ2．o20験．oo，34414β9159＄Lo（匿還鋳護）の”提訴式　　iog（P／（P駅）繍一〇，06轟17！o菖N尋甲ヨ。菖0、誓）96馨畷繧二1更譲ε粥翻：嚢き袖畳慧1懸＝1疑1曇きllゴ鍵：嚢εll＝｛認　C−RC3尋40，王　1．臓率04　　　　】，灘＋05　　　　王蕊÷06　　　　1灘乎0フ　　　　1．B＋◎8　　　　　　　　等緬走行圓数（N）図一8　S講曲線（松井式，土木学会式，提案式）曲線式を式（4）として提案している。松井らが握案ずるS−N曲線を図一8に示す．　松井式：1◎g（P／Pの艶◎っ783510gN刊Og152　　（4）　ただし，P繭2B（蕊。9．X，，胴震・Cm）　　　　　3欝b浄2dd　　　　　泰v。誰◎．252董�`一◎．◎0251f♂　　　　　藍漏0．269f〜3　ここで，p：基準荷重（姻），　P、。：はり幅Bの押抜きせん回忌激高（撤），醤：繰返し回数（圓）　2）64床版のS嘱曲線（土木学会共通試験）2）表一3に示した土木学会による共通試験結果によるS値と走行園数N値の関係から，S。N曲線は式（5）として与えられる．土木学会共通試験によるS講曲線を図一8に併記した．なお，押抜きせん断絶荷力P、，には，松井式（式（2））が適胴されている．　土木学会共通試験式：　　　璽◎9（P／ρsx）謡　α◎嬬263圭◎gN率1（）90．79◎　　　　（5）　3）8◎一94床版のS磯曲線（提案式）　！973年改定の遽示では，RC床版の設計におけるコンクリートの圧縮強度は21N加m�e3◎N侮m2であり，活荷重は8◎kNである．一方向三994年改定の道示では，活荷璽は100kNとなった．そこで，大型轟両の1臨方向あたりの計爾交通止5◎0台来襲および2，0◎◎台以上を想定した厚さを有し，かつコンクリートの圧縮強度（21N頗獅2〜35醐m鵜2）が異なる床版，すなわち供試体A，BのS謹曲線は式（6）として与えられる．　　　1◎菖σ）／P叙）踏一◎．06尋171◎gN÷三◎9◎996　　　　（6）　ただし，　P・購fL・o｛2（B牽2a）a十2（Axa）｝械｛4（2dd÷B）Cx｝　　　　　f醜�m◎．688f。α細≦ヂ、雌80N／�o鶏a2　　　　　鉢0．269ヂ、蕩　　　　　Cx鑓（C婆x争C’Y）／2ここで，p：基準荷重（感），　P、，：押抜きせん断離荷力（姻），N：繰返し回数（回）　本研究による提案S。N曲線式（式（6））は，松井式（式�C）および土木学会共通試験式（式（5））の下限界近くになった．これは，松井式（式�C）に適用されている押抜きせん断耐荷力式p、x（式（2））は，1964年改定の道示に準拠したRC床版を対象としたものであり，本提案における押抜きせん断耐荷力式P、。（式（3）〉は，エ98◎年改定の道示に準拠して製作した供試体を対象としたためであると考えられる、すなわち，本提案のS．N曲線式（式（6））は，床版厚は帽1方向の計画交通量を5◎◎台宋満と2，�J◎0台以上を想定した厚さ，コンクリートの圧縮強度の差異，さらに実験装置の車輪寸法に念わせた供試体寸法の3つの要因を考慮してモデル化した供試体である．よって，破壊荷：璽付近の押抜きせん口鉾打力や、、が64．73床版の1．3倍程度となっていることによってs値（篇P／P、，）が低い値の領域となったものである，さらに，輪荷重走行試験装置の車輪寸法を考慮してモデル化した供試体Cを用いて輪荷重走行疲労実験を行い，その基準荷重Pを本研究で提案する押抜きせん晶晶高力式猟で除したS値と松井らが提案するS。N曲線の逆数灘12．7を適用して得られた等価走行回数恥によるS−N曲線が供試体A，BにおけるS。N曲線と近似するかを検討した．その結果，供試体CのS値と等価走行回数Npの関係も，ほぼS。N曲線式（式（6））上にプロットされている．よって，車輪寸法を考慮して供試体をモデル化することで，耐疲労性の評価に整念性が得られるものと考えられる．　次に，S−N曲線の傾きの逆数は，松井式（式�戟jは搬頃2フであるのに対して本提案式（式（6）〉の傾きの逆数は撫織5．6となった．本実験は段階荷重載荷による輪荷重走行疲労実験結果に対し，64．フ3床版を対象とした松井らが提案するS園曲線の傾き逆数m識12．7を適用して等価走行回数〈式（1）〉を算定し，8◎．g4床版のS−N曲線式を提案したものである．しかし，本提案のS−N曲線の傾きの逆数魚戯5．6を適用して，段階荷重載荷による輪荷重疲労実験結果による等価走行回数およびS譜曲線の傾きの逆数蒲を求めると，その傾きはさらに大きくなり，過剰な評価となる可能性がある、したがって，段階荷重載荷による輪荷重疲労実験の場禽は，多くの実験データによって定められている松井らが提案するS−N曲線の傾きの逆数撚畷2フの採用が妥当と考える．　したがって，RC床版のS−N繭線講式（4），（6）より，破壊に至る繰り返し回数（以下，破壊走行回数とする）麺fは，式（7）として与えられる。　　　Nf鑑＝1び1沁叙。）�iL啄P／細〉｝濁　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　ここで，麓f：破壊走行回数，P：基準荷重（姻），　p、、：虚抜きせん断耐荷力（撤），C：S．M撫線におけるS値（6鷹。73床版：152◎，8◎。94床版：◎．g％〉，　K：S譜曲線における曲線の傾き（6峰．73床版：◎．◎7835，80．94床版：α06417）　以上より，64−73床版および8◎一％床版の破壊走行回数N，は式（7）より算出することが可能となる．また，国土交通省ではRC床版の累積疲労損傷度Dm）を示しており，破壊走行回数Nξに累積疲労損傷度Dを適用することで，RC床版の劣化過程における走行回数Nの推定が可能となる．6．まとめ（1）1／2モデルの供試体においては，コンクリート　の圧縮強度が35N／瓢撮2であり，床版厚を変化させ　た供試体の等価走行瞬数を比較すると，大型車両　の計颪交通量を5◎0台未満を対象とした床版厚　110磁�oの場合に比して，2◎0◎台以上を対象とした　床版厚130�oの場合は86倍となり，床版厚が耐疲　労性に大きな影響を及ぼすことを確認した．（2＞コンクリートの圧縮強度のみを変化させた場　金の輪荷重走行疲労実験による等価走行翻数は，B　タイプの圧縮強度が21N侮m切平均等価走行回数　に比して，圧縮強度が27N煽鵜2，32N／mm2，35N／mm凄　の場合は，それぞれ2。賠，5，4倍，6．6倍となった．　また，3タイプの圧縮強度が26N／加乱切等価走行　回数に比して，圧縮強度が3◎脚m搬2，鱗N纐撫2の　場舎は，それぞれ1．4倍，2．4倍となった．よって，　コンクリ〜トの圧縮強度を高めることはRC床版　の耐疲労瞳を大幅に向上させることとなる．（3）輪荷重走行疲労実験によるS。N曲線に関して，　床版厚，コンクリートの圧縮強度，鉄筋比の異　なる供試体および輪荷璽走行疲労実験装置の異　なる藁輪寸法を用いた疲労実験の結果，モデル　化した供試体の設計荷重に安全率を考慮した基　準荷重Pを本提案の押抜きせん断耐荷力式P、、で除　　したS値と等価走行回数N♂ま，本提案のS−N麟線　上にほとんどがプ縢ットされた，したがって，　車輪寸法に合わせて供試体をモデル化すること　が必要である，（4）本提案の8◎．鱗床版に対するS．N曲線式で得ら　れる破壊走行回数N，を用いるならば，RC床版の　疲労寿命の推定が鍔能となる．したがって，道　路橋長寿命化修繕計画におけるRC床版の劣化予　測には，S講曲線式から得られる破壊走行回数式　N，にRC床版の累積疲労損傷度を加味することで　劣化過程の推定が可能である．（5）本研究は，段階荷重載荷による輪荷重走行疲　労実験結果に，松井らが提案するS−N曲線の傾き　逆数鵬畷2．7を適用して等価走行回数を算定し，　80−94床版に熱するS．N曲線式を提案した．しか　　し，本提案のS講曲線の傾きの逆数m篇15．6を適　若した段階荷重載荷の場合の等価走行回数およ　びS−N曲線の傾きの逆数漁はさらに大きくなり，　耐疲労性は過剰となる．したがって，段階荷重　載荷による疲労実験の場合は，松井らが提案す　るS−N曲線の傾き逆数�o綴2．7が妥当である．参考文献D購本道路協会：道路橋承方書・間解説1，∬，籔，　2◎（）4．2）土木学会：道路橋床版の輪荷重走行による共通試　験の評価，土木学会鋼構造委員会，pρ．3。30，2◎08．3）松井繁之：道路橋床版　設計・施工と維持管理，　森北出版，2◎◎7，4）前田毒雄，松井繁之：鉄筋コンクリート床版の押　抜きせん断耐力の評価式，土木学会論文集，第348　号，V−1，　pp．1334嬬1，1984，5）松井繁之：移動荷重を受ける道路橋RC床版の疲労　強度と水の影響について，コンフリート工学年次　論文報告集，V◎L　9，　Nα2，　Pρ．627−632，！987、6）伊東茂冨：コンフリート工学，森北出版，響．75，　1972。7）岡村甫：コンクリート構造の限界状態設計法，コ　ンクリートセミナー4，共立出版鱒．17．鳩，197g．8）阿部患，木鑓細結，水口和彦，潤井　豊：走行荷　重が作用する道路橋RC床版の押抜きせん断耐力　評価式，構造工学論文集，Vol．55A，鞭．　i468−i477，　2◎◎9．9）岡田濤，不破昭，捗藤和幸，平沢征夫：鉄筋コン　タリート工学，鹿島出版，即．29．39，1997．1�@玉越隆史，大久保雅憲，渡辺陽太：道路橋の計　画管理に関する調査一橋梁マネジメントシステム　（3MS）一，国土技術政策総合研究所資料，国総研　資凝望523号，　20◎9．

