
１．はじめに

　鉄道コンクリート橋りょうの支承部には，桁の移動を
制限すること，また多くの場合は桁の落橋を防止するこ
とを兼ねて，図 1に示すようにストッパーが配置され
る。ストッパーは，桁と橋脚を連結するように，両端部
が桁と橋脚に埋め込まれる。桁端，桁座は，桁，橋脚の
ストッパー埋込み部およびゴム支承周辺の呼称である。
　図 2に，地震で生じた支承部の損傷例を示す。本事例
は，1995年の兵庫県南部地震を契機に改訂された技術
基準１）を適用して設計された橋りょうに生じた損傷であ
り，ストッパー埋込み部にコンクリートの浮きが生じて
いた。
　コンクリートの浮きを伴う損傷が桁端の遊間側に生じ
た場合は，狭隘で目視が容易でない箇所での修復が必要
となり，同程度の損傷が桁端の中央側や桁座に生じた場
合の復旧に比べ，多くの時間と費用を要することになっ
た。この復旧が困難な遊間側での損傷を抑制できれば，
復旧を確実かつ迅速に行えるようになると考えられる。
　ストッパー埋込み部の損傷箇所や程度を制御するに
は，ストッパー埋込み部の耐力を精度よく算定し，耐力
向上が可能な構造にすることが求められるが，現行のス
トッパー埋込み部の耐力算定式は数少ない実験を基に定
式化され，破壊のメカニズムや式の精度は明らかではない。
　本報告では，鉄筋の量を増やすことなく，鉄筋の配置
の変更によって耐力を向上させるため，ストッパー埋込
み部の鉄筋の配置をパラメータとした実験および解析に

より，鉄筋の配置が耐力や破壊形態に及ぼす影響，破壊
のメカニズムを明らかとし，鉄筋の配置の影響を考慮可
能なストッパー埋込み部の設計耐力算定式を提案した。

２．現行のストッパー埋込み部の耐力算定式

　桁端の鋼角ストッパー埋込み部には，地震時に生じる
桁の水平方向の慣性力などの水平力に対し，図 3に示す
破壊面を仮定して，それに交差するように鉄筋が配置さ
れている。この破壊面を基に，コンクリートの水平耐力
Hsp（式 (1)）と破壊面に交差する鉄筋の降伏耐力 Hsy（式
(2)）を各々算定する２）。それらの小さい方がストッパー
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図1　鉄道コンクリート橋りょうの支承部

図2　地震で生じた支承部の損傷例
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埋込み部の耐力となる。コンクリートの水平耐力は，押
し抜きせん断の耐力算定式を参考に定式化された式に
よって算定する。また，鉄筋の降伏耐力は，破壊面に交
差する鉄筋が全て降伏するとして算定する。

Hsp＝fsp・Aτ (1)

ここに，　　　　　　　　　　　　　（N/mm2）

βr＝1＋1/（1＋0.25・u/d）
　　　　　　　　　　　　　 （mm2）

Hsp：コンクリートの水平耐力（N）
f ʼc ：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm2）
d	 ：ストッパー前面から桁端縁端までの距離（mm）
e	 ：ストッパーの埋込み長（mm）
c	 ：ストッパーの幅（mm）

psp ：せん断引張鋼材比 As/（e・d）
u	 ：c＋2・e（mm）

Hsy＝fsy・As・cos θs (2)

ここに，Hsy：鉄筋の降伏耐力
fsy ：鉄筋の設計引張降伏強度
As ：破壊面に交差する鉄筋の面積
θs ：鉄筋が水平力軸となす角度

３．実験および解析の概要

3. 1　実験の方法
　図 4に実験の状況を，図 5に供試体の寸法および配
筋を，表 1に使用した材料の諸元を示す。実験パラメー
タは，破壊面に交差するように配置したコの字とハの字
の鉄筋とストッパーの位置関係 lrhである。鉄筋とストッ
パーの位置関係は，ストッパー埋込み部を補強するため
の当該鉄筋以外の鉄筋の配置により制約を受ける。lrhは
lrdと比べてその影響を受けずに比較的自由に設定でき
るため，lrhをパラメータとした。鉄筋を配置しない
No.1，lrhを 150mm，75mmとした No.2，No.3である。
ストッパーの幅 cや埋込み長 e，ストッパー前面から桁
端縁端までの距離 d，鉄筋の量は，実橋を基に設定した。
鉄筋の形状についても実橋で用いられるコの字，ハの字
とした。ストッパーの鋼管については，実験終了まで降
伏しないように強度と厚さを定めた。

fsp＝0.19・βd・βp・βr・ f ’c
βd＝4 1000/d ≤ 1.5
βp＝3 100・psp ≤ 1.5

Aτ＝ 2・d・（2・d＋c＋2・e）

図3　桁端の鋼角ストッパー埋込み部の設計破壊面

図4　実験の状況 図5　供試体の寸法および配筋

表1　実験で用いた材料の諸元
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3. 2　解析の方法
　図 6に，解析モデルを示す。実験条件の対称性を考慮
し，供試体の 1/4でモデル化した。境界条件や各材料の
構成則など解析モデルは，ストッパー埋込み部の破壊性
状を概ね捉えることができる既往の研究３）と同じものを
用いた。このモデルを用いて，鉄筋とストッパーの位置
関係をパラメータとした実験 No.1～3を対象とした解
析を行い，その検証解析と実験から損傷状況および耐力
を確認する。実験 No.1～3の解析に必要な諸値は，表 1
に示す値を基に既往の研究３）と同じ方法により定めた。
　また，解析パラメータを表 2に示す鉄筋の配置に関す
る鉄筋とストッパーの位置関係 lrd，lrh（図 5参照），鉄
筋の量 ns，Aʼs，降伏強度 fsy，形状，コンクリートの圧
縮強度 f ʼcとした解析に基づき，鉄筋の配置が破壊形態
に及ぼす影響を検討する。鉄筋，鋼管の弾性係数 Esは

200kN/mm2とし，コンクリートの弾性係数 Ecはコンク
リートの圧縮強度を用いて算出した２）。コンクリートの
最大骨材寸法は 20mmであり，e，d，cは 300mmである。

3. 3　損傷状況および耐力
　図 7に，荷重と変位の関係を示す。鉄筋を配置し，式
(1)，(2)によって耐力の計算が可能な No.2，No.3に対
しては，併せて，コンクリートの水平耐力 Hsp，鉄筋の
降伏耐力 Hsyを示した。また，図 8に，最大荷重前後 A，
B，C時点におけるひび割れ状況を示す。No.3のひび割
れ状況は，No.2と同様であるため，No.2を代表に示し
た。まず，載荷軸と約 70°の角度をなす方向にひび割れ
がストッパー角部から発生し，フーチング縁端に向けて
進展する。鉄筋を配置していない No.1の場合には，こ
のひび割れが発生し，荷重が低下する。鉄筋を配置して
いる No.2，3の場合には，この No.1の最大荷重付近で
ひび割れがストッパー角部で幅 0.3mm程度（No.2），
0.1mm程度（No.3）となったが，その後も荷重が増加
する。そして，荷重を有効に負担する，鉄筋の載荷軸に
平行な部分ではない鉄筋の折り曲げ付近を跨ぐひび割れ
が新たに進展し，荷重が低下した。
　図 9に示す実験で得られた鉄筋のひずみから，載荷軸

図6　解析モデル

表2　解析パラメータ

図7　荷重と変位の関係

図8　ひび割れ状況（No.2）

図 9　実験で得られた鉄筋のひずみ（No.2）
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と約 70°の角度をなすひび割れが見られた荷重 400kN
程度以降に，ひずみが増加しており，鉄筋が荷重を負担
するようになることがわかる。現行の耐力算定式 (2)Hsy

の仮定とは異なり，破壊面を跨ぐ鉄筋（図 9中の E1～3，
W1～3）の一部しか降伏することがなく，最大荷重に
至っている。No.2の最大荷重が Hsyより小さいのはこ
のためであると考えられる。なお，Hspは，No.2，No.3
の最大荷重に比べて大きい。
　No.2と No.3の最大荷重を比較すると，No.3の最大
荷重は，No.2よりも大きい。鉄筋の量を増やすことなく，
鉄筋をストッパーに近づけるように lrhを小さくするこ
とによって，耐力を向上できると考えられる。

４．鉄筋の配置に応じた破壊形態

4. 1　鉄筋とストッパーの位置関係の影響
　図 10に，ns，Aʼs，fsy，鉄筋の形状を同一とし，lrd/lrh，
および f ʼcをパラメータとした解析で得られた耐力を示
す。lrd＝150mm一定である。また，図 11に，図 10中
に①，②，③で表す lrd/lrh＝0.36，1.0，4.0の最大荷重時
の鉄筋の応力を示す。
　図 10から，f ʼcに関わらず，lrd/lrhと耐力の関係は，
lrd/lrhが大きくなると耐力が増加するが，ある程度以上
の lrd/lrhとなると耐力が一定になるような傾向にある。
同じ f ʼcの lrd/lrhと耐力の関係をみると，lrd/lrhが 0.0～0.36
の耐力は，概ね同一である。図 11から，lrd/lrh＝0.36で

は最大荷重時に鉄筋が降伏に達するような応力は生じて
いない。lrd/lrh＝0.36は，ストッパーの角部と鉄筋の折り
曲げ点を結ぶ線が載荷軸と 70°の角度をなす場合（lrd/lrh

－1/tan70°＝0）である。その場合，鉄筋の載荷軸に平行
な部分が 70°のひび割れに交差せずに，最大荷重に至る
と考えられる（図 12（a））。これは，実験でのひび割れ
が約 70°であったことと整合する。lrd/lrh－1/tan70°＜ 0の
場合，コンクリートの水平耐力のみで耐力を評価できる
と考えられる。
　lrd/lrhが 0.36以上では，lrd/lrhが大きくなると耐力が増
加するが，ある程度以上の lrd/lrhとなると耐力が一定に
なる。図 11から，lrd/lrh＝1.0，4.0ともに，鉄筋が荷重
を負担していると考えられるが，lrd/lrh＝4.0の方が荷重
の負担が大きい。耐力が増加している範囲にある lrd/lrh＝
1.0では現行の耐力算定式 (2)で考えられる破壊面に交
差する鉄筋 1，2，3のうち 1のみが降伏しているが，耐
力が一定となる範囲にある lrd/lrh＝4.0では全て降伏する。
　lrd/lrhが大きいほど耐力が増加する範囲では，鉄筋が降
伏する場合よりも耐力が低い形態として，70°のひび割れ
で形成される破壊面に交差する鉄筋が降伏する前に，鉄
筋の載荷軸に平行な部分を避けた位置，ここでは鉄筋の
折り曲げ付近を跨ぐようにひび割れが生じて，最大荷重
に至ると考えられる（図 12（b））。ひび割れが鉄筋の折
り曲げ付近を跨ぐように生じるため，鉄筋の折り曲げ位
置を表す lrd，lrhに依存する lrd/lrhが大きいほど，ひび割れ
の角度が小さくなり，耐力が増加すると考えられる。lrd/lrh

図10　lrd/lrh，f ’c と耐力の関係
図11　最大荷重時の鉄筋の応力（図10中の①，②，③）

図12　破壊形態の分類
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がある程度以上で耐力が一定となるのは，70°のひび割れ
で形成される破壊面に交差する鉄筋が降伏し，その際，
鉄筋諸元が同一であれば鉄筋が降伏する場合に耐力が一
定となるためであると考えられる（図 12（c））。
　以上より，lrd/lrh，f ʼc等に応じて，図 12に示す次の（ⅰ），
（ⅱ），（ⅲ）の 3つの破壊形態となると考えられる。
（ⅰ）　 鉄筋が 70°のひび割れで形成される破壊面に交

差せずに最大荷重に至る。
（ⅱ）　 70°のひび割れで形成される破壊面に交差する鉄

筋が降伏する前に，鉄筋の折り曲げ付近を跨ぐ
ひび割れが発生して最大荷重に至る。

（ⅲ）　 70°のひび割れで形成される破壊面に交差する鉄
筋が降伏して最大荷重に至る。

4. 2　鉄筋の形状や量，降伏強度の影響
　図 13に ns，Aʼs，fsy，f ʼcを同一として，鉄筋の形状を
コの字の他，折り曲げ部を設けない直線および円形とし
た 3ケースの解析結果を示す。荷重と変位の関係から，
コの字と直線の鉄筋を配置したケースの最大荷重は概ね
同一であり，直線の鉄筋の最大主ひずみから，鉄筋を避
けるように，供試体の表面，鉄筋の端部に向かってひび
割れが生じている。また，最大荷重時の鉄筋の応力から，
円形の鉄筋を配置したケースでは破壊面に交差する鉄筋
が降伏して，最大荷重に至っていた。
　図 14に，ns，fsy，鉄筋の形状，f ʼcを同一とし，lrd/lrh

および Aʼsをパラメータとした解析で得られた耐力を示
す。lrd/lrhが大きいほど耐力が増加する破壊形態（ⅱ）
と考えられる範囲（図中の lrd/lrh＝0.36～1.5程度の範
囲）においては，鉄筋の形状および Aʼsに関係なく，lrd/
lrhが同一であれば同等の耐力である。これは，破壊形態
（ⅱ）が lrd/lrhに依存するものであり，鉄筋の折り曲げ
付近を跨ぐひび割れによって最大荷重に至る破壊形態で
あるものと考える。そのため，破壊形態（ⅱ）の場合，
鉄筋の形状や Aʼsなど鉄筋の材料諸元に関係なく，lrd/lrh

を用いて耐力を評価できると考えられる。
　図 15に，lrd/lrhを同一とし，Hsyをパラメータとした
解析で得られた耐力を示す。ns＝3本，fsy＝345N/mm2

である。破壊形態（ⅰ）である lrd/lrh＝0.36では，鉄筋
が荷重を負担しないため，Hsyを増やしても耐力は一定
である。lrd/lrh＝0.36以上では，Hsyを増やすと耐力が増
加し，lrd/lrhによって程度は異なるが，ある Hsy以上とな
ると耐力が一定となる。耐力が一定になる範囲は，破壊
形態（ⅱ）であり，Hsy，つまり鉄筋の形状や Aʼs，ns，
fsyに関わらず，lrd/lrhのみで耐力が定まるため，lrd/lrhを
用いて耐力を評価できる可能性がある。lrd/lrh＝3.0，lrd/

図13　鉄筋の形状が破壊形態に及ぼす影響

図14　lrd/lrh，A’s と耐力の関係

図15　Hsy（＝ns･A’s･fsy･cosθs）と耐力の関係
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lrh＝1.5の結果をみると，Hsyを増やすほど耐力が増加す
る範囲（横軸 Hsy＝0～600kN程度の範囲）では，lrd/lrh

に関係なく，Hsyが同一であれば同等の耐力となる。こ
の範囲は，鉄筋が降伏して最大荷重に至る破壊形態（ⅲ）
となると推察される。破壊形態（ⅲ）の場合，lrd/lrhに
関わらず，Hsyを用いて耐力を評価できる可能性がある。
　以上より，（ⅰ），（ⅱ），（ⅲ）の 3つの破壊形態は，
lrd/lrh，f ʼcの他，ns，Aʼs，fsyに応じて生じると考えられる。

５．耐力の評価と破壊のメカニズム

5. 1　�破壊形態（ⅰ）に対して仮定した破壊のメカニズ
ムに基づく耐力の評価

　図 16に，実験終了後のはつり出し状況を示す。実験
終了後，コンクリートの浮き箇所など脆弱箇所をはつり
とった。ストッパー埋込み部の破壊は，単純支持梁のせ
ん断破壊やスラブの押し抜き破壊とは異なり，あと施工
アンカーのコーン状破壊のように引き抜かれるように破
壊面を形成し破壊に至る場合４）と類似すると考え，コン
クリートの水平耐力は，コンクリートのせん断強度と破
壊面の面積を用いて式 (3)で評価することとした。

Hc1＝fpo・Aτ (3)

ここに，Hc1：コンクリートの水平耐力（破壊形態（ⅰ））（N）
fpo ：せん断強度（N/mm2）
　　 
Aτ ：図 17に示す破壊面の面積（mm2）
　　 Aτ＝d・（2・e＋c＋π/2・d）
f ʼc ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2）
d ：ストッパー前面から桁端（フーチング）
　　 縁端までの距離（mm）
e ：ストッパーの埋込み長（mm）
c ：ストッパーの幅（mm）

　図 18に，式 (3)による算定値と鉄筋を配置していな

い場合の解析値（f ʼc＝20.0，27.0，37.9，50.0N/mm2）
および実験 No.1の解析値，実験値（実験で得られた耐
力）の比較を示す。概ね評価できていることがわかる。
fpoの係数 0.17は，算定値と解析値の比が 1.0となるよ
う設定した。

5. 2　�破壊形態（ⅱ）に対して仮定した破壊のメカニズ
ムに基づく耐力の評価

　荷重の低下要因となるひび割れは，鉄筋の載荷軸に平
行な部分を避けた位置，ここでは鉄筋の折り曲げ付近を
跨いで発生するため，鉄筋の折り曲げ位置がそのひび割
れの角度に影響すると考え，ひび割れの角度が 70°より
も小さくなることをせん断強度の割増しとして式 (3)に
係数 ηを掛けた式 (4)で評価することとした。

Hc2＝η・fpo・Aτ (4)

ここに，
Hc2 ：コンクリートの水平耐力（破壊形態（ⅰ），（ⅱ））

　lrd，lrh： ストッパー外縁から鉄筋の折り曲げまでの載
荷軸方向の距離，載荷軸直交方向の距離
（mm）

　図 19に，各解析で得られた耐力とそれと同じ f ʼcの

fpo＝0.17・ f ’c

η＝1.66・ lrd /lrh ≧ 1.0

図18　算定値と解析値，実験値の比較

図16　�実験終了後のはつ
り出し状況（No.3） 図 19　（耐力 /鉄筋なしの耐力）と　　　の関係lrd /lrh図17　式 (3) の Aτ
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鉄筋を配置していない場合の耐力の比（耐力 /鉄筋なし
の耐力）と　　　の関係を示す。パラメータは，ns＝3本，
Aʼs＝198.6mm2，fsy＝345N/mm2，鉄筋の形状はコとハの
字，f ʼc＝27N/mm2を基本とし，f ʼcと Aʼsを変化させた。
　　　　　　　　　　　である破壊形態（ⅱ）と考えら
れる範囲の結果を近似すると，（耐力 /鉄筋なしの耐力）
　　　　　　　となる。これより，ηを　　　　　　と
し，仮定した通り，Hc1に ηを乗じることにより，破壊
形態（ⅱ）の耐力を評価できることがわかる。
　　　　　　　　　　　である破壊形態（ⅰ）と考えら
れる範囲の結果は，（耐力 /鉄筋なしの耐力）＝1.0とみ
なせるため，式 (4)の ηを 1.0とすると，式 (4)は，式 (3)
の Hc1となる。ηは，　　　が　　　 　となる時に 1.0
となり，　　　　　　　　　　となると ηは 1.0より小
さくなる。そのため，ηに 1.0以上という条件を設ける
ことによって，破壊形態（ⅰ）および破壊形態（ⅱ）の
両耐力を式 (4)により評価することができる。

5. 3　�破壊形態（ⅲ）に対して仮定した破壊のメカニズ
ムに基づく耐力の評価

　約 70°のひび割れを跨ぐ鉄筋が降伏して最大荷重に至
るため，コンクリートの水平耐力と鉄筋の降伏耐力の足
し合わせによって式 (5)で評価することとした。

Hpo＝Hc1＋Hsy (5)

ここに，Hpo：水平耐力（破壊形態（ⅲ））
Hc1： 式 (3)に示すコンクリートの水平耐力（破

壊形態（ⅰ））
Hsy：式 (2)に示す鉄筋の降伏耐力

　図 20に，図 15で示した lrd/lrh＝3.0，lrd/lrh＝1.5の破壊
形態（ⅲ）と考えられる範囲（横軸 Hsy＝0～600kNの
範囲）の結果を用いて，各解析で得られた耐力から鉄筋
を配置していない場合の耐力を引いた値（耐力－鉄筋な
しの耐力）と Hsyの関係を示す。破壊形態（ⅲ）と考え

られる範囲の結果は，図中に示す（耐力－鉄筋なしの耐
力）＝Hsyの線に近似する。これより，Hc1と Hsyの足し
合わせで耐力を評価できることがわかる。
　5.1～5.3節より，想定したメカニズムに基づく式によ
り解析値を概ね精度良く評価ができている。このことか
ら，各破壊形態で仮定したメカニズムに従って破壊が生
じると考えられる。

６．ストッパー埋込み部の設計耐力算定式の提案

6. 1　設計耐力算定式の概要
　破壊形態（ⅰ），（ⅱ）の設計耐力算定式を式 (3)，(4)
に基づき η・ξ・Hcdとし，破壊形態（ⅲ）の設計耐力算
定式を式 (5)に基づき Hpod（＝Hcd＋Hsyd）とする。η・ξ・
Hcdと Hpodの小さい方が設計耐力となるため，「Hpod＞η・
ξ・Hcdとなる場合には，η・ξ・Hcdとする。」と示し，ス
トッパー埋込み部の設計耐力算定式を式 (7)とした。

Hpod＝Hcd＋Hsyd (7)

ここに，
Hpod ：ストッパー埋込み部の設計水平耐力
　　　  Hpod＞η・ξ・Hcdとなる場合には，η・ξ・Hcd

とする。
　　　　　　　　　　ただし，1.0≦η≦3.2とする。
lrd，lrh： ストッパー外縁から鉄筋の折り曲げまでの

載荷軸方向の距離，載荷軸直交方向の距離
（mm）

ξ ：補強鉄筋以外の鉄筋の影響等を表す係数。1.2。
Hcd ： 補強鉄筋を用いないストッパー埋込み部の

設計
　　　水平耐力（N）　　Hcd＝fpod・Aτ/γb

　　　　　　　　　　　（N/mm2）
f ʼcd ：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm2）
Aτ ：破壊面の投影面積（mm2）　　Aτ＝λ・aτ
λ ： ストッパーの剛性や埋込み長，ストッパーか

ら桁端縁端までの距離等の係数を表す係数
aτ ： 基準となる破壊面の投影面積（mm2）
　　　鋼角ストッパーの桁端埋込み部の場合，
　　　aτ＝d・（2e＋c＋π/2・d）
　　　λ＝ （e・c/d 2）1/3　ただし，λ＞1.6の場合，1.6

とする。
d ： ストッパー前面から桁端縁端までの距離（mm）
e ：ストッパーの埋込み長（mm）
c ：ストッパーの幅（mm）
γb ：部材係数
Hsyd ： 補強鉄筋により受け持たれるストッパー埋込み

部の設計水平耐力　　Hsyd＝fsyd・As・cos θs/γb

lrd /lrh

lrd /lrh－ 1/tan70 ＞゚0

＝1.66・ lrd /lrh 1.66・ lrd /lrh

lrd /lrh－ 1/tan70 ＜゚0

lrd /lrh 1/tan70゜
lrd /lrh－ 1/tan70 ＜゚0

η＝1.66・ lrd /lrh

fpod＝0.15・ f ’cd

図20（耐力－鉄筋なしの耐力）とHsy の関係
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fsyd ：補強鉄筋の設計引張降伏強度
As ： 破壊面を跨ぐ範囲に配置される補強鉄筋の

面積
θs ：補強鉄筋が設計水平力の作用軸となす角度
γb ：部材係数

　なお、ξは，補強鉄筋以外の鉄筋の影響を考慮した係
数であり，一般的な配筋の割合における値とした３）。鋼
角ストッパーの曲げ剛性が，小さいほど支圧応力分布が
桁下面に集中し，破壊面が小さくなる５）。その他，破壊
面は，ストッパーの埋込み長やストッパーから桁端縁端
までの距離等の影響を受けるため，λをこれらの影響を
考慮する係数とした。λの上限値については，解析およ
び埋込み長に関わる実績等から定めた。

6. 2　耐力の評価
　図 21に耐力の算定値と解析値，実験値の関係を示す。
算定値は，式 (7)における fpodを　　　　　として計
算したものである．材料係数と部材係数は 1.0，補強鉄
筋以外の鉄筋は配置していないため ξは 1.0である。検
討を実施した諸元は，c（150～ 450mm），d（150～
600mm），e（150～450mm），ストッパーの剛性や埋込
み長，ストッパーから桁座・桁端縁端までの距離等の影
響を表す係数 λ（0.6～1.6），コンクリートの圧縮強度 f ’c
（20.0～41.0N/mm2），　　　　　　　　　 ），鉄筋の
降伏耐力 Hsyd（137～2807kN）である。
　式 (7)では，実験および解析の結果を参考に，実験
で得られた耐力（実験値）と解析値の差を考慮し， 
　　　　　　　 に実験値と解析値の比（実験値 /解析
値）の平均 0.88を掛けて，　　　　　　　　とした。

6. 3　耐力算定値と各諸元の関係
　図 22に，耐力の算定値，解析値と　　　および補強
鉄筋の降伏耐力 Hsydの関係を示す。e，d，cは 300mm
である。算定値は，図 21に示すものと同様の条件で算
出した。（a）より耐力を増加させるには　　　が大き
くなるように鉄筋を配置するのがよい。また，（b）より

補強鉄筋の量のみを増やしても破壊形態（ⅱ）となり耐
力が増加しない場合があるため，補強鉄筋量に応じて 
　　　を大きくなるように補強鉄筋を配置するのがよ
い。ただし，補強鉄筋を多量に配置した場合，鋼角ストッ
パー前面に生じる圧縮応力分布が桁座・桁端に集中して
破壊面が小さくなることや他の破壊形態が生じることに
より，算定結果よりも耐力が増加しにくくなる可能性が
ある。そのため，（c）に示す　　　と Hsydをパラメー
タとした本検討の範囲で耐力が最も大きい場合
（　　　＝1.73，Hsyd＝2806kNの場合）を ηの上限値 3.2
と設定した。これを超える場合には，非線形有限要素解
析等を用いて検討を行うのがよい。

0.17・ f ’cd

lrd /lrh （0.60～（lrh≦0）

fpod＝0.17・ f ’cd

fpod＝0.15・ f ’cd

lrd /lrh

lrd /lrh

lrd /lrh

lrd /lrh

lrd /lrh

図21　耐力の算定値と解析値，実験値の関係 図22　耐力の算定値，解析値と　　　およびHsydの関係lrd /lrh
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７．まとめ

　本報告では，ストッパー埋込み部の鉄筋の配置が耐力
や破壊形態に及ぼす影響，破壊のメカニズムを明らかと
し，それらに基づく設計耐力算定式について検討した。
（1）　 鉄筋の量を増やすことなく，鉄筋の配置のみの変

更によって耐力を向上できる。
（2）　 ストッパー埋込み部は，諸元の違いにより，（ⅰ）

～（ⅲ）の 3つの破壊形態となる。
　　（ⅰ）　 鉄筋が 70°のひび割れで形成される破壊面に

交差せずに最大荷重に至る。
　　（ⅱ）　 70°のひび割れで形成される破壊面に交差す

る鉄筋が降伏する前に，鉄筋の折り曲げ付近
を跨ぐひび割れが発生して最大荷重に至る。

　　（ⅲ）　 70°のひび割れで形成される破壊面に交差す
る鉄筋が降伏して最大荷重に至る。

（3）　 （2）の各形態の破壊メカニズムに基づき，鉄筋
の配置の変更により増加する耐力を評価可能な
算定式を提案した。

　なお，本研究の一部は，国土交通省の鉄道技術開発費
補助金を受けて実施した。また，本論文は，文献 6と同

じ内容を含んでいる。
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