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1. はじめに

道路橋伸縮装置を設置した RC床版の耐疲労性の

評価に関して，関口ら や阿部ら
2)
が伸縮装置を設1)

置した RC床版を用いて輪荷重走行疲労実験を実施

し、耐疲労性を評価している。とくに阿部ら は鋼2)

製伸縮装置を設置した RC 床版の耐疲労の評価で

は、修正 Goodmanの関係式から得られた S-N曲線

式を提案し、S-N曲線の傾きの逆数の絶対値m=10.5

が提案されている．また，阿部ら は輪荷重走行疲2)

労実験において，輪荷重が伸縮装置を通過する際

に荷重変動が生じ，これが衝撃となって作用する

ことも指摘している．そこで本研究では，鋼製伸

縮装置を設置した RC床版供試体を用いて輪荷重走

行疲労実験を実施し，修正 Goodman の関係式から

得られた S-N曲線の傾きの逆数の絶対値 m=10.5を

適用し，それぞれの等価走行回数を算定し，耐疲

労性を評価する．次に，伸縮装置上を輪荷重が走

行することによる荷重変動および衝撃係数を検証

する．衝撃係数の検証においては，動的増幅率 4)か

ら検証する．

2. 使用材料および伸縮装置の寸法

2.1 使用材料

(1) RC床版の使用材料 伸縮装置を設置する

RC 床版のコンクリートは，道路橋示方書・同解説

（道示） に規定する設計基準強度 24N/mm を目3) 2

標とし，配合条件とした．材齢 28 日でのコンクリ

ートの圧縮強度は 31.2N/mm で，実験時の圧縮強2

度は 35.1N/mm である．次に，供試体の鉄筋には2

SD345，D13を用いる．材料特性値を表－ 1に示す．

(2) 伸縮装置に用いる鋼材 伸縮装置の縦鋼板

には厚さ 12mm の溶接構造用圧延鋼材 SM400，ま

た荷重分布鋼板には厚さ 9mm の一般構造用圧延鋼

板 SS400 を用いた．ジベル筋および縦筋には

SD345，D16，交差部軸方向鉄筋にはD13を用いた.

ここで，鋼材・鉄筋の材料特性値を表－ 3 に示す.

(3) 伸縮装置の設置に用いるセメント系材料

荷重分布型伸縮装置の設置は RC床版コンクリー

ト上面から 10mm の位置に設置することから，こ

の 10mm の隙間には市販の流動性モルタルを充填

表－１ コンクリート，鉄筋の材料特性値

表－ 2伸縮装置に用いる材料特性値

表－ 3超速硬流動性モルタル

表－ 4 超速硬コンクリート

する．また，伸縮装置の設置には材齢 3 時間で道

示 に規定するコンクリートの設計基準強度3)

24N/mm2
以上発現する専用のプレミックス材の超

速硬コンクリートを用いた．流動性モルタル配合

条件を表－ 3，超速硬コンクリートの配合条件を表

－ 4に示す．

(4) 浸透性接着剤および付着用接着剤 荷重分

布型伸縮装置の設置において，旧伸縮装置の撤去

をブレーカなどで衝撃を与えながら撤去すること

からひび割れが生じる．そこで，ひび割れ補修と

して，低粘度エポキシ系接着剤（以下，浸透性接

着剤とする）を用いる．また，打継用の超速硬コ

ンクリートとの付着力を高めるために高耐久型エ
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ポキシ系接着剤（以下、付着用接着剤とする）を

用いる．ここで，浸透性接着剤および付着用接着

剤の付着強度は浸透性接着剤が 2.6N/mm ，付着用2

接着剤は 3.7N/mm 以上を有している。2

2.2 伸縮装置供試体の寸法

本実験では，従来型伸縮装置および荷重分布型伸

縮装置を用いた．それぞれの伸縮装置の形状およ

び寸法を図－ 1，2に示す．

(1) 従来型伸縮装置（高さ70mm） 従来型の

伸縮装置の誘導板の配置は図－ 1 に示すように

200mm 間隔で配置する．誘導板の上面からかぶり

30mmの位置にD13の鉄筋を伸縮装置の軸方向に 2

本配置する．断面形状は図－ 1(2)に示すように，厚

さ 12mm の縦鋼板側面に厚さ 9mm の誘導板を接合

する．ここで，供試体を RC.J70-Pとする．

(2) 荷重分布型伸縮装置（高さ70mm） 荷重分

布型伸縮装置の誘導板の配置は図－ 2 に示すよう

に，従来型の伸縮装置と同様に 200mm 間隔で配置

する．断面形状は図－ 2(2)に示すように，厚さ 12mm

の縦鋼板側面に厚さ 9mm の誘導板を接合する．誘

導板の下面の荷重分布鋼板には厚さ 9mm の縞鋼板

を用いる。供試体をRC.J70-Wとする．

2.3 伸縮装置を設置するRC床版供試体の寸法

(1) RC床版供試体寸法 道示 3)に規定する輪荷

重幅は 500mm である．しかし，本実験装置の輪荷

重幅は 300mm，すなわち 3/5 モデルである．よっ

て伸縮装置を設置する RC床版供試体寸法を 3/5モ

デルとした．ここで，供試体寸法および伸縮装置

設置位置を図－ 3に示す．図－ 3(1)に示す赤破線は

伸縮装置の設置位置である．

供試体の支間は 1,400mm，全幅 1,600mmとする．

また，軸方向全長は 1,205mm，遊間部 30mmとし，

伸縮装置設置後の全長が 2,440mm である．伸縮装

置を設置する切り欠き部の寸法は図－ 3(2)に示すよ

うに，幅 250mm，高さ 50mm とする．RC 床版の

鉄筋には D13 を用いる．引張側主鉄筋の間隔は

125mm間隔，圧縮側は 250mm間隔とする．

(2) コンクリート舗装 伸縮装置の設置寸法は

幅 250mm，切り欠き高さ 50mmに高さ 70mmの伸

縮装置を設置することから，20mmの段差が生じる．

そこで本実験では，厚さ 20mm を超速硬コンクリ

ートで舗装を行い，押抜きせん断破壊を防止する．

3. 輪荷重走行疲労実験

輪荷重走行疲労実験における荷重条件は荷重 10

0kN，110kNで 30,000回走行ごとに荷重を 10kN増

加する．輪荷重走行疲労実験は図－ 3 に示すよう

に，伸縮装置を設置した RC 床版と遊間部の幅

30mmを開け，同一高さの RC床版を設置し，たわ

(1)平面図

(2)断面図

図－ 1 従来形伸縮装置

(1)平面図

(2)断面図

図－ 2 分布荷重型伸縮装置

図－ 3 RC床版供試体寸法

みが 4.0mm に達した時点で実験を終了する．耐疲

労性の評価は等価走行回数を得て評価する．

3.1 等価走行回数の算定

本実験では，段階荷重載荷による輪荷重走行疲

労実験を行ったことから耐疲労性の評価は等価走

行回数 Neqを式(1)より算出して評価する．なお，式
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図－ 4 輪荷重走行範囲および計測状況

(1)における RC 床版の S-N 曲線の傾きの逆数の絶

対値にはm=10.5を適用する．

ここに，Pi：載荷荷重（kN），P：基準荷重（kN），n

：実験走行回数（回），m：S-N 曲線式の傾きの逆

数の絶対値（＝ 10.5）2)

3.2 輪荷重走行疲労実験の結果および考察

輪荷重走行疲労実験による耐疲労性の評価は式

(1)より算定した等価走行回数とする.

従来型の雪国タイプの伸縮装置を設置した供試

体(B)の等価走行回数は，S-N 曲線式の傾きの逆数

の絶対値 m ＝ 10.5 を適用した等価走行回数は

0.944×10 回である．6

次に，荷重分布型伸縮装置を設置した供試体(B)

の等価走行回数は，5.198×10 回である．従来型の6

伸縮装置の等価走行回数に対して，5.51 倍の等価

走行回数である．

以上より，誘導板下面に荷重分布鋼板を設ける

ことで耐疲労性が向上する結果となった．

4. 伸縮装置および遊間部を輪荷重が走行する際

に発生する荷重変動

4.1 荷重変動に関する実験方法

本実験における荷重変動の計測範囲および計測

状況を図－ 4 に示す．輪荷重は図－ 4 に示す供試

体左端部から 走行開始し，遊間部を通過し，右端

部までの 1,200mm を走行し，折り返して元の位置

までの合計 2,400mm の区間の荷重変動を動的に計

測する．荷重変動は輪荷重装置のロードセルから

検出する． 計測は 10 回目（Neq ＝ 137 回）と，荷

重 110kNで 30,001回目（Neq＝ 407,537回）とする．

ここで，基準荷重 100kNでの荷重変動を図－ 5(1)，

110kNでの荷重変動を，図－ 5(2)に示す．

4.2 1走行における荷重変動

輪荷重走行疲労実験における 1 走行の荷重振幅

を図－ 5に示す.

(1)振動荷重の算定 1 走行の荷重変動は式(2)

より算出する．

PF＝(P －P )/2 (2)D.max D.min

ここに，PF：荷重変動（±kN），PD.max：1 走行に

335
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(1) 荷重 100kN時の荷重変動

(2) 荷重 110kN時の荷重

図－ 5荷重 100kN，110kN走行時の荷重変動

おける 最大動的荷重（kN），PD.min：1 走行におけ

る最小動的荷重（kN）

(2)基準荷重100kNで走行した場合の荷重変動

従来型伸縮装置を設置した RC 床版上を荷重

100kNで走行した場合の荷重変動は図－ 5(1)に示す

ように，走行距離 180cm，すなわち 1,200mm で折

り返し 600mm の位置の最大動的荷重が PD.max ＝

117.3kN，最小動的荷重 PD.min＝ 95.5kNである。式(2)

より荷重変動を算出すると PF＝± 10.9kNである。

これに対して荷重分布型伸縮装置を設置した RC床

版は，最大動的荷重 PD.max ＝ 110.6kN，最小動的荷

重 PD.min＝ 89.5kN，荷重変動 PF＝± 10.5kNである.

以上より，従来型の荷重変動に対して荷重分布

型の荷重変動は 96%であった．

(3)基準荷重 110kNで走行した場合の荷重変動

110kN で走行した場合の従来型の荷重変動は図

－ 5(2)に示すように，走行距離 160cm 付近から荷

重変動が生じ，最大動的荷重 PD.max ＝ 127.6kN，最

小動的荷重 PD.min ＝ 100.5kN である。よって，荷重

変動 PF ＝± 13.6kN である。これに対して荷重分

布型伸縮装置を設置した RC 床版は走行距離

600mm，すなわち遊間部を通過する際に最大荷重

121.7kN，最小荷重 101.6kN，荷重変動 PF＝± 10.1kN

である．よって，従来型の荷重変動に対して荷重
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分布の荷重変動は 74%である．

以上より，従来型の伸縮装置を設置した場合は

伸縮装置の縦鋼板を通過する際に荷重変動が最大

となる．これに対して荷重分布型伸縮装置を設置

した場合は荷重分布鋼板により，荷重分布鋼板に

より基準荷重の輪荷重が広く分布したことにより，

荷重変動が小さくなる結果が得られた．

4.3 衝撃係数I

本実験における荷重変動およびそれに伴う衝撃

係数の評価に関する実験は，鋼製の伸縮装置を設

置し，遊間部 30mm 上を通過する際に発生する荷

重変動を，輪荷重装置から得られる荷重から動的

に計測する．実験装置の輪荷重のロードセルから

直接走行中の荷重変動を直接計測したことから，

動的増幅率(以下 DAF)によるたわみ値を荷重に置き

換えて衝撃係数 Iを評価する．

(1)動的増幅率DAFの概念 DAFは，最大静的5)

たわみ値を基準に，その値と最大動的たわみ値の

差を最大静的たわみで除したものとして定義され，

式(3.1)で与えられる．道路橋の DAF による衝撃係

数は，走行実験による動的増幅率から 1 を引いた

値と定義し，式(3.2)で与えている．

DAF＝ 1＋(yD.max－ yS.max)/yS.max (3.1)

I＝DAF－ 1 (3.2)

ここに，DAF：動的増幅率，yD.max：最大動的た

わみ，yS.max：最大静的たわみ，I：衝撃係数

そこで，最大動的たわみ ys.max を最大動的荷重

PD.max，最大静的たわみを本実験の最大静的荷重を

本実験の基準荷重 PS.max とすると衝撃係数 I を式(4)

として与えられる．

I＝(PD.max－ PS.max)/PS.max (4)

ここに，I：衝撃係数，PD.max：最大動的荷重，PS.max

：最大静的荷重（基準荷重＝ 100kN，110kN）

(2)基準荷重100kNで走行した場合の衝撃係数

従来型の伸縮装置を設置した RC床版上を 100kN

で走行した場合の荷重変動は図－ 5(1)に示すよう

に，1,200mm で折り返して 600mm(走行開始から

1,800mm の位置)の位置の最大動的荷重 PD.max ＝

117.3kN，最大静的荷重 PS.max ＝ 95.5kN である．衝

撃係数 I を式(4)より算定すると，I ＝ 0.228 である

また，荷重分布型伸縮装置を設置した RC床版は，

最大動的荷重 PD.max＝ 110.6kN，最大静的荷重 PS.max

＝ 89.5kNであり，衝撃係数 I＝ 0.236である．

以上より，従来型の衝撃係数に対して荷重分布

型の衝撃係数は 1.03 倍であり，ほぼ同等である．

(3)基準荷重110kNで走行した場合の衝撃係数

基準荷重 110kN で走行した場合の従来型の荷重

変動は図－ 5(2)に示すように，走行距離 160cm 付

近から荷重変動が生じ，最大動的荷重 PD.max ＝

127.6kN，最大静的荷重 PS.max ＝ 100.5kN であり，

衝撃係数 I ＝ 0.270である．次に，荷重分布型伸縮

装置を設置した供試体の最大動的荷重 PD.max ＝

121.7kN，最大静的荷重 PS.max ＝ 101.6kN であり，

衝撃係数 I＝ 0.198である．

以上より，従来型の衝撃係数に対して荷重分布

型の衝撃係数は 74%であり，基準荷重に関わらず

衝撃係数を低減できる結果が得られた．

5. まとめ

(1) 輪荷重走行疲労実験における実験走行回数に修

正 Goodmanの関係式から得られた S-N 曲線式の傾

きの逆数の絶対値 m ＝ 10.5 を適用して得られた等

価走行回数による耐疲労性の評価においては，従

来型の等価走行回数に対して荷重分布型伸縮装置

の等価走行回数は 5.5 倍となり，荷重分布鋼板の影

響により耐疲労性が向上した．

(2) 輪荷重が伸縮装置上を通過する際に発生する

荷重変動は，従来型の場合の荷重振幅は荷重

100kN，110kNの平均で ±12.3kNである．これに対

して荷重分布型伸縮装置の荷重振幅の平均は

±10.4kNであり，荷重分布鋼板を設けることで 16%

の荷重変動が減少する結果となった．

(3) 輪荷重が従来型の伸縮装置遊間部上を通過する

際に発生する衝撃係数 Iは荷重 100kN，110kNで走

行した場合，それぞれ 0.228，0.270 であり，荷重

分布型伸縮装置の場合，荷重 100kN，110kN で走

行した場合，それぞれ 0.236，0.198 であり，従来

型の衝撃係数に対して荷重分布型の衝撃係数は

87%である．荷重分布型鋼板を設けることにより，

衝撃係数を低減できる結果となった．
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