
1．はじめに

　「鉄道構造物等設計標準（コンクリート構造物）」の通
達（令和 4年 12月）に伴い，「鉄道構造物等設計標準・
同解説（コンクリート構造物）」1）（以下，改訂標準）を，
2023（令和 5）年 1月に発刊した2）3）4）。
　本稿では，改訂標準を適用して鉄筋コンクリート（以
下，RC）ラーメン高架橋の試設計を行い，従前の設計
標準5）（以下，従前標準）を適用した場合との比較検討
を行った。なお，RCラーメン高架橋の設計において想
定される設計標準改訂に伴う主な影響を図 1に示す。

2．設計条件と解析手法

2. 1　構造形式と照査方法
　図 2に，本検討で対象とする RCラーメン高架橋の構
造一般図を示す。5径間の RCビームスラブ式ラーメン
高架橋で，複線の直線スラブ軌道を有する。コンクリー
トの種類は普通骨材コンクリート，セメント種別は普通
ポルトランドセメントである。
　本検討では，復旧性検討地震動および L2地震動に対
して，性能レベル 2（機能は短時間で回復できるが，修
復が必要な状態）を設定する。
　すべての部位・部材が限界状態に至らないことを照査
することで，橋りょう（構造要素）が限界状態に至らな
いことを照査する方法を用いることとする。照査は式 (1)

によって行うことを原則としているが，耐久性に関する
検討を満たすことによって，設計耐用期間内の材料劣化
を橋りょうの性能に影響しない軽微な範囲に抑えるもの
とし，材料劣化に起因した橋りょうの性能の経時変化を
考慮しない照査方法を用いる。

γi · t IRd /t ILd ≤ 1.0 (1)

ここに，t IRd：時間 tにおける設計応答値
	 t ILd：時間 tにおける設計限界値
	 γi：構造物係数

2. 2　解析手法
　解析手法は二次元静的骨組解析法とする。また，地震
時以外は線形解析とし，地震時は非線形解析とする。
　設計地震動について，L2地震動は簡易な手法により
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算定し，標準応答スペクトルを用いる。損傷に関する復
旧性の照査においては標準 L2地震動（スペクトルⅡ）
を，損傷に関する使用性の照査および地震時の走行安全
性に係る変位の照査においては，それぞれ変動作用およ
び偶発作用として L1地震動を用いる。なお，地域別係
数は 1.0（地域区分 A）である。地盤種別は G3地盤（普
通地盤）に分類され，液状化しない地盤であると判定し
ている。

3．試設計結果の比較

3. 1　試設計結果の比較の方法
　「①従前標準による断面・配筋（以下，従前断面）」を
もとに，「②改訂標準に従って従前断面を照査（以下，
改訂計算）」し，改訂標準と従前標準による照査値の比
較を行う。そして，「③従前標準と概ね同等の照査値と
なるような改訂標準を満たす断面・配筋（以下，改訂断
面）」と「①従前断面」を比較し，配筋の変化等を示す。

3. 2　部材全般
　耐久性に関する検討において，かぶりは，従前標準で
は中性化に関する検討に従って定めていたが，部位・部
材が比較的乾燥している場合には，中性化が進行しても
鉄筋の腐食の進行は小さく，水掛かりの影響を考慮して
検討することが重要であることから，改訂標準では水の
浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討により定めることと

なった4）。
　表 1にラーメン高架橋の部位・部材ごとの比較を示
す。常時乾燥，乾湿繰返しとなる上層梁や柱（水結合材
比 W/B=55%）は，従前標準に比べてかぶりを 5～15mm
減じることができる。一方で，常時湿潤となる地中梁
（W/B=55%）はかぶりが 5mm増加する。

3. 3　接合部
　柱梁接合部における接合部内の帯鉄筋量は，従前標準
では柱の塑性ヒンジ部と同量配置することとしていた
が，帯鉄筋の配置が接合部の耐力に大きく寄与しないと
いう実験結果から，改訂標準ではせん断力に対して必要
となる柱のせん断補強鉄筋量と同量以上配置することと
なった4）。
　図 3に柱梁接合部の断面を示す。帯鉄筋は，従前断面
では D19を 2組，100mm間隔の配置となっていたのに
対して，改訂断面では D19を 2組，200mm間隔と，柱
梁接合部内の帯鉄筋量を削減することができる。

3. 4　縦梁
　曲げひび割れ幅の算定における，収縮およびクリープ
等の影響によるひび割れ幅の増加を考慮するための数値
ε’csdは，従前標準では常時乾燥に相当する桁下面の実態
調査等を踏まえた値であったが，降雨等による水掛かり
が収縮に及ぼす影響を踏まえて，改訂標準では水掛かり
の影響をも考慮することとなった4）。

図2　対象高架橋の構造一般図（単位：mm）

表 1　各部材におけるかぶり

図3　柱梁接合部内の帯鉄筋量（単位：mm）
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　図 4に上層縦梁の断面を，表 2に耐久性に関する検
討の結果を示す。断面は高さ 1600mm，腹部の幅
750mmの T形である。上層縦梁の上側の気象条件等の
区分は乾湿繰返しとなることから，ε’csdの値は 450μか
ら 250μに小さくなり，設計曲げひび割れ幅 wdは①従
前断面に比べて②改訂計算では小さくなる。このことか
ら，①従前断面と同等の照査値とするためには，③改訂
断面において，軸方向鉄筋の 2段目が 4本から 1本に
減少する。

3. 5　横梁
　梁のせん断スパン aと有効高さ dの比 a/dが小さい領
域における設計せん断耐力 Vudは，従前標準では設計せ
ん断圧縮破壊耐力 Vddの算定式を適用して求めていた。
近年の研究により，この領域のせん断耐力は支持状態に
より異なることが明らかになったため，改訂標準では横
梁のような部材に対しては，両端固定支持された棒部材
の設計せん断耐力 Vasudを適用することとなった。また，
せん断補強鉄筋を多量に配置してもせん断補強効果が得
られないことが明らかになり，改訂標準では有効となら
ないせん断補強鉄筋の配置を抑制するために pw･fwyd/
f ’cd≦ 0.10とする条件を付した4）。
　なお，本試設計では，ラーメン高架橋の接続形式とし

てゲルバー桁式を想定しており，端部ラーメンの上層横
梁には桁受けを設置することから，横梁の断面高さが端
部ラーメンと中間部ラーメンで大きく異なっているた
め，それぞれについて比較検討を行う。
　図 5に端部ラーメンの上層横梁の断面を，表 3に破
壊形態の判定結果を示す。断面は高さ 1500mm，腹部の
幅 850mmの T形である。①従前断面は，せん断破壊形
態であったのに対し，②改訂計算では，設計せん断耐力
Vud（=Vasud）は，Vddよりも大きなせん断耐力を見込め
ることから，曲げ耐力に達する時のせん断耐力 Vmuと設
計せん断耐力 Vudの比 Vmu/Vudは 0.84となり，曲げ破壊
形態と判定される。③改訂断面では，①従前断面や②改
訂計算で pw･fwyd/f ’cdが 0.10を超える多量のせん断補強
鉄筋が配置されていたことから，0.10となるまでせん
断補強鉄筋を減じても設計せん断耐力が変わらないこと
から，せん断補強鉄筋の配置間隔を 125mmから
200mmに広げることができる。さらに，③改訂断面では，
曲げ破壊形態となることから，柱の曲げ降伏後に上層横
梁の曲げ降伏を許容することで，①従前断面と比較して，

図4　上層縦梁（単位：mm）
図 5　端部ラーメンの上層横梁（単位：mm）

表 2　上層縦梁の耐久性に関する検討の結果
表3　端部ラーメンの上層横梁の破壊形態の判定結果

鉃道総研報告　Vol.37,  No.11,  2023 43



軸方向鉄筋も減少する。
　図 6に中間部ラーメンの上層横梁の断面を，表 4に
破壊形態の判定結果を示す。断面は高さ 1100mm，ウェ
ブ幅 750mmの T形である。①従前断面は曲げ破壊形態
であったが，②改訂計算では，Vmu/Vud（Vasud）は 1.14と
なり，せん断破壊形態と判定される。これは，pw･fwyd/f ’cd

が 0.10を超える多量のせん断補強鉄筋量が配置されて
おり，pw･fwyd/f ’cd=0.10として算定した Vasudが，従前の
棒部材の設計せん断耐力 Vydよりも小さくなったためで
ある。そして，設計曲げ降伏耐力を上回る設計曲げモー
メントが生じるために損傷レベル 4となり，損傷レベル
の制限値を満足しない結果となる。なお，照査値の超過
がわずかであり，スラブに配置された鉄筋を考慮する等
厳密な検討を行えば照査を満足することができると思わ
れるが，通常の設計における検討範囲を超えているため，
本稿では省略する。
　③改訂断面では，せん断破壊形態と判定されるため損

傷レベル制限値が 1となることから，曲げ降伏しないよ
うに軸方向鉄筋が 3本増加する結果となる。一方で，
pw･fwyd/f ’cdが 0.10を超過する分のせん断補強鉄筋は有効
とならないため，せん断補強鉄筋の配置間隔を 100mm
から 175mmに広げることができる。
　なお，端部ラーメンおよび中間ラーメンの地中横梁
（a/d=1.4）においては，端部ラーメンでの上層横梁と
同様に，せん断補強鉄筋と軸方向鉄筋の削減が期待でき
ることを確認している。せん断耐力の観点から，端部ラー
メンと中間部ラーメンにおける上層横梁の大きな違いは
a/dであり，a/dが小さいほど，本検討における端部ラー
メンや地中横梁と同様な傾向になると考えられる。

4．まとめ

　（1）　 水の浸透に伴う鋼材の腐食に関する検討におけ
るかぶりは，従前標準と比較して，水結合材比
W/Bや水掛かりの程度に応じた区分に応じて，
従前標準と比較して増加する場合と減少する場
合がある。

　（2）　 接合部においては，鋼材に関する構造細目の見
直しにより，帯鉄筋量を削減できる。

　（3）　 縦梁においては，収縮およびクリープ等の影響
によるひび割れ幅の増加を考慮するための数値
ε’csdの見直しにより，軸方向鉄筋量を削減でき
る場合がある。

　（4）　 横梁においては，両端固定支持された棒部材の
せん断耐力式の導入により，せん断補強鉄筋量
および軸方向鉄筋量を削減できる場合がある。
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図6　中間部ラーメンの上層横梁（単位：mm）

表 4　中間部ラーメンの上層横梁の破壊形態の判定結果
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