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Basic Investigations on the Flexural Fatigue of Composite 

I-Beams and Steel I-Beams under Repeated Loadings 

Sakutaro Nakamura and Masao Shimura 

Abstract 

Recent1y many studies on the flexural fatigue in composite l-heams and steel l-heams have 

heen done in Japan and in other countries. 

N overtheless，乱 lot of dif五cultprohlems on this subject have remained unknown and 

llndeveloped. 

'1'h巴 pres巴ntwriters supposed lhat every on巴 ofthe road vehicle load， th巴 railwayvehicle 

load， the wind load， the sesmic load and etc. wOllld act dynamically as the s巴paraterepeated 

load with di妊erent cycle number， and using Electrohydraulic Fatiglle Testing Machine for 

Structllres， they made a trial of experimental investigations on the flexural fatigue phenomena 

of composite I-beams and steel I-beams under single and double repeated loadings. 

Then they discovered some inter巴stingbasic phenomena relating to the丑exuralfatigue 

fractur巴 inthe careflll comparison with the results of static loading tests. 

I.緒言

合成I桁および鋼 I桁の曲げ疲労に関する研究は， 世界各国において種々行なわれるよう

になり，我国においても漸く実施されるようになって来た。しかしそれらの研究1)-18)には，

特定の目的による断片的なものが多く，片振れ，而振れによる現象を基本的に論究した一般的

な研究は少なく，まだまだ，未知・未開発の研究問題が沢山残っている。

著者等は自動車荷重・鉄道車輔荷重のほか，風荷重・地震荷重などの単位サイクノレ数の異

なる動的荷重が載荷された場合をも想定 L，J十振れおよび両振れの繰り返し荷重を受ける合成

I桁と鋼 I桁の模型について， 曲げ疲労試験を試み， 各種の興味ある基本的特性を見出すこと

が出来た。

すなわち，図-1に示すような 3本の合成I桁模型では，鉄筋コンクリート床版の亀裂・破

壊だけに止まらず，鋼I桁の亀裂・崩壊に至るまでの過程と現象を全面的に追求し，また，図-2

に示すような 5本の 1桁模型では，静荷重試験結果と動荷重試験結果の比較吟味より，蝉性

(63) 
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限度以内より破壊に至るまでの過程とそれに及ぼす繰り返し荷重による疲労の影響などについ

て追求した結果，未知・未開発の研究問題を解明するのに必要な貴重な基終的現象を見出した。

II. 模型

1. 合成 I桁模型

合成 I桁の模型製作に当たっては， 出来るだけ鉄筋コンクリート床版の強度を高め，床版

の破壊のみならず，鋼 I桁の亀裂・崩壊に至るまでの現象と過程の全貌を試験出来るように工

夫した。すなわち，鉄筋コンクリート床版の厚さは実物に近く 15cmとし，その強度の指定は

材齢28日で400kg/cm2以上とした。 また，合成I桁の機能を完全に発搬出来るように，支保

工を工夫して死・活荷重合成I桁として製作した。

合成I桁を構成する鋼 1ffj~こは SS41 を使用したが，材料試験の結果，引張強度の平均値

4，786 kg/cm2を示しまた，コンクリートの 28日強度の平均値 430kg/cm2となり，予知j以上

の高強度コンクリートの R.C床版を有する合成 I桁模型が得られた。

また，模塑については，同一断面 F 寸法(図-1参照)のもの 3本 (No.1， No.2， No. 3)を

全く同一仕様の基で製作し，その l本 1木に対しそれぞれ異なった目的の試験に使用するよう

配慮した。

なお，ストレーンゲージの貼付位置および断面応力照査位置を示せば，図--3の通りである。

4，300 

(a) 側面図(単位:mm) 

(b) 

図-1 合成 I桁の模型寸法

(64) 
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(a) 側面図(単佼:mm) 

~ 

(b) 横断面図(単位 mm)

図-2 鋼 I桁の模型寸法
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2. 鋼I桁模型

鋼 I桁の模型は， 1形の同一断面・寸法(図-2参照)のもの 5本 (No.1， No. 2， No. 3， No. 4， 

No.5)とし，その 1本 1木に対しそれぞれ異なった目的の試験に使用するよう配慮した。

また，鋼材の種類はフ橋梁に最も1百通斤J'-'、られる SS41とし，模型におけるストレーン

ゲージの貼付位置は，図-4の通りとする。

III. 試験装置・測定機器および記録装霞

実験に用いた試験装置・測定機器および記録装置を列記すれば次の通りである。

J~ú津製作所製サーボパルサ- EHF 30型の構造物疲労試験機(両振れ型，動荷重最大能力

80 t，静荷重最大能力 40t)， SM-6 K型抵抗線静的歪測定器， DPM-E型抵抗線、動的歪測定器，

ダイヤノレゲージ(精度 1/100mm)， ピジグラブ FR-301型， ラピコーダ-RMV-33型電磁オ

ッシログラフ。

IV. 実験方法

1. 合成 I桁模型の実験19)-21)

k述の島津製作所製の構造物疲労試験機~使用し，合成 1 H:rの模型 No.1，No.2， No.3と

も1本ずつ，支間 4.0m~こ設定した曲げ試験支持台の上に載せ，図-3 に示す位置にストレーン

ゲージを貼付先了後，すでに列記した測定機器・記録装置を航便 L，1fT央 1点集中総荷重故市

により，次に示すような各種の実験を行なった。

A. 模型 No.lの実験

模型 No.1については，最初J両端同定ヒンジ挟持(と下より取付枠で締め付ける固定方法

の支持)の状態で，静荷重の最大能力 40tまで静荷重試験を行ない，次に同ーの支持状態のま

ま，去-1の通り)¥.振れおよび両振れ繰り返し荷重試験を行なった。

表--1 合成 I桁模型 NO.lの片振れおよび雨振れ繰返し荷重試験

片振れ

一五日立:lよ上七日22Ql

入子iL::iゴ「:;i五「irv
(6ラ)
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(b) 断面図(単位:mm) 

図-3 合成 I桁模裂のストレー γ ゲージ

貼付位霞

B. 模型 No.2の実験

PI--ー」主主竺 /ð.~暗

?品E

向rA量I}I.内 8事"，jl>1寸位産

(a) 側 面 図 ( 単 位 :mm) 

(b) 横断面図(単位:mm) 

図-4 ~岡 I 桁模型のストレーンゲージ貼付位置

模型 No.2については，両端固定ヒンジ挟持の状態で，始めから終りまで荷振れ繰り返し

荷重試験のみ行なった。

すなわち，載荷せる荷主主 p=土 20tの一定とし繰り返し単位サイクノレ数にも， 1Hz(1 Cy./ 

Sec)の一定値を用い，繰り返し回数 10万四程度(模型の崩壊回数)まで試験を続行した。

c. 模型 No.3の実験

模型 No.3については，最初両端単純支持および両端固定ヒンジ挟持の状態で，弾性限度

以内における静荷重試験を行なって，支持条件の違いによる差異を追求し，更に両端固定ヒン

ジ挟持の状態で，表-2に示す通りの荷重・単位サイクル数および総サイクノレ数を用いてjifij振れ

繰り返し荷重試験を行なった。

表一2 合成 I桁模型 No.3の両振れ繰り返し荷量試験

荷重種別 I ~ ;，1 II~ I…d山 LIHzl山 rof川Tota!N. of山
裁 荷 順 Max. 1. Min (N/sec) I (N) (1: N) 

① 10 -10 3 22 x 1()4 22 X 104 

② 10 -10 l 10.7x 104 32.7x 104 

③ 10 -10 0.5 5x104 37.7X104 
河振れ

④ 15 -15 1 7.5x104 45.2x 104 

(66) 
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2. 鏑 I桁模型の実験22)，23)

ずで、に述べた島津製作所製の構造物疲労試験機を使用し，鋼 I桁模型 No.1，No.2， No.3， 

No.4， No.5とも 1本ずつ，支間 4.0mに設定した曲げ試験支持台の上に載せ， 図 4~.こ示す位

置にストレーンゲージを貼付完了後，すでに列記した測定機器・記録装置を酷使し，中央 1点

集中線荷重載荷により，次に示すような各種の実験を行なった。

A. 模型 No.lの実験

他の 4本の模型による繰り返し荷重試験の結果と比較吟味する目的で，両端単純支持，中

央 l点集中線荷重載荷による静荷重試験を行なった。すなわち，荷重は模型桁が破壊するまで

2tずつ増加しその都度歪測定器・ダイヤノレゲージの測定可能な限り，ひずみ・たわみを測定

し，更にそれ以後の荷重増加に対しても変形過程・破壊現象について観測・追求を持続した

(破壊荷重 14t) 

B. 模型 No.2の実験

両端固定ヒンジ挟持(上下より取付枠で締め付ける固定方法の支持)の状態で， 中央 1点

集中線荷重載荷により，表 3の通りと限荷重およびサイクル数を種々変えて片振り繰り返し荷

重試験を行なった (10t-0.8 Hz， 84，000回にて亀裂進行のため中止)。 なお，荷重・周期を変え

る度に 6tまでの静荷重載荷試験を行ない，疲労の影響について吟味を加えた。

表 3 鋼 I桁模型 No.2の片振れ繰り返し荷重試験

氏epeatedLoad 

荷重種別 談荷順
(t) Hz 出町一

Max. 五在in.
(N/sec) (N) (IN) 

① 1 0.5 4 7x104 7X104 

② 4 0.5 2 25x104 32X104 

J，' 振れ ③ 6 0.5 1.5 25x 104 57X 104 

④ 8 0.5 l 25 X 104 82X 104 

⑤ 10 0.5 0.8 8.4x 104 90.4x 104 

c.模型 No.3の実験

両端固定ヒンジ挟持の状態で， 中央 1点集中線荷重載荷により， 1Hzーごと6t (一定)にて

両振れ繰り返し荷量試験を行なった(破壊回数:163，000回)。

D. 模型 No.4の実験

両端閏定ヒンジ挟持の状態で， 中央 l点集中線荷重載荷により， 1Hzー土4t (一定)にて

両振れ繰り返し荷重試験を行なったが， 200万聞の繰り返しによっても破壊しなかったので，

模型 No.1と比較し疲労の影響を吟味するため，両端単純支持・中央 1点集中線荷重載荷によ

る静荷重試験をも行なった(静的破壊荷重:13 t)。

(67) 
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E. 模型 No.5の実験

両端固定ヒンジ挟持の状態で， 中央 1点集中線荷重載荷により， 1 Hz-8 tにて片振れ繰

り返し荷重試験を行なったが， 110万四の繰り返しによっても破壊しなかったので，模型 No.1

と比較し疲労の影響を吟味するため，両端単純支持・中央 1点集中線荷重載荷による静荷重試

験をも行なった(静的破壊荷重:14 t)。

また，模型 No.3，No.4， No.5についても，模型 No.2で行なったと同様に，繰り返し荷

重試験の途中における動的ひずみを測定したほか，繰り返し荷重試験の途中におし、て，時々，

載荷れまでの静荷重試験を試み，疲労の影響についても吟味追求した。

V. 桁の曲げと疲労に関する基本的概念

1. 桁の弾性曲げ解式

桁の弾性曲げ、解析法における Bernoulli-Navierの仮設， Hookeの法則に関する仮定のほ

か，従来用いられている諸仮定をそのまま用い，次式を採用する。

一三 zjL z o， M ニ ¥ aydA = EIct， 
y P JA 

勘九 =EI，令官=。智S， 0くやく令官

σ= Ee = EyifJ 1 
( 1 ) 

ここに， ρ:曲率半径，にひずみ， y:中立軸からの垂甚距離，E:弾性係数，A:断面積，

1:断面2次モーメント， M:弾性限度以内における曲げモーメント， l'，lIy:降伏モーメント，

σ:弾性限度以内における曲げ応力度，内:降伏曲げ応力度，S:断面係数， ifJ:弾性限度以内

における曲率，九:降伏モーメント時の曲率。

2. 桁の塑性曲げ解式お)-25)

荷重が段々増加しP 弾性領域を超過すると最大縁維応力が降伏応力 (σy)に到達するように

なり，その後は他の外縁においても降伏応力となる。その後は，荷重の増大につれて降伏部分

が次第に部材内部へ広がゥて行き，最後に全断面降伏状態となる。

すなわち，断面はこれ以上の曲げモーメントの増加には抵抗出来なくなり，変形のみが進

行する。 この状態を塑性ヒンジの状態といい， その時の曲げモーメントを全塑性モーメント

(Mv)とし、う。

この場合，Mp は断面形状により一定値を示し，全塑性モーメント My;は次の形で表わさ

れる。

1i1v =σyZ， 
Mn Z 

f= ー←乙二二一~， fS1ニ二 Z
My Sl 

(2 ) 

ここに， Z:塑性断面係数，Sl:普通の弾性断面係数=I/y，f:形状係数(断面形状により

一定値)， M，，:降伏モーメント，内:降伏曲げ応力度。

(68) 
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3. 疲労の基本的概念的-29)

構造物は時間的に大きさの変化する応力を受けることが多い。このような繰り返し応力を

受ける場合，静荷重;試験による静的極限強さよりも低い応力でも，繰り返し回数を増加すると

遂に破壊するに至る。

このように，大きさの変化する繰り返し応力を受けて侭抗力の低下する現象を疲労といっ

ているが，大きさの変化する応力として最も基本的なものは，大きさが時間とともにlE必波的

に変化する場合である。

この種の応力変化を表わすには，最大応力度(σ回目)，最小応力度 (σffiin)を用いるか， ある

いは平均応力度(σ哨)，応力振幅 (σα)を用いればよいことになっている。すなわち，次のような

表示方法がある。

σmax -σ明 +σh

σ皿 in:=コ σ畑一一σα

(3 ) 

繰り返し応力の範囲には，図-5に示す通

りの 7種類のものがあり， fぅ~義では，②，⑤

を片振り応力 (σmin=O)，④を両振り応力 (σ叫

=0)というが，広義では，①，②，⑥，⑦を

片振り応力，③~⑤を両振り応力というこ

とが出来る。

②，⑥に示す片長り応力は基本強さとも

称され，④の r~ìj振り応力とともに疲れ強さの

基本となるものである。

VI.研究成果

1. 合成 I桁模型の実験1ト 21)

A. 断面応力度分布

模型 No.1(両端固定ヒンジ挟持)および

模型 No.3(両端単純支持)の静荷重載荷時の

支問中央点，支間 1/4点，支点部における断

面応力度分布比較を示せば， Iヌ1-6，7，8の通

りとなり， 模型 No.2(両端固定ヒンジ挟持)

(69) 

十5

。句

-0 
図 5 繰り返し応力の種類

続試tf~~;~t~l駅)1栴宣 実理'I"I~J<支持):E"，~
一一実刑伎俳愛会自愛):E(Nif)

一一足音亀岡(相変待):T附 j

-一躍愉位 (T.(令伺却 T俳句j

表 r~.発支

ゆたよ二倍'0/<'

図-6 合成I桁模型 No.l，No. 3の静荷

互主載荷時の支問中失点における断

面応力度分布
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図-7 合成 I桁模型 No.1，No.3の静荷

重載荷時の支関 1/4点における断

面積応力度分布
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図--8 合成 I桁模型 No.1，No.3の静荷

E童載荷時の支点における断面応力

度分布

実副偵:E t共試体N02却 rlH;>; 1百回後[不貴金固定)

文問中央
-一理論値(金断面合成桁):T(l) 

1 
T 
T 

1.2∞o -200kg/cm' 
L...L-J 

t 

理論依(鉄筋鋼桁合成断荷:T(2l) 

工 rt-ア""VY ____Ti2i 

Jd今....-I | ー

(a). 支隠中央点の σz

供試嗣~o. 2 20t， 1Ht 1万回復(不完全闘定〉 一一実測償:E 
ーー・・理論値(会断面合成桁)・

玄関X.¥'r. -一色理晴依(鉄筋鏑桁合成断面'

T 
T-

200 0 ~200kg1Cl1f 

15t 

(b) 支問万点の σz

供試制~o. 2 20t 1Hz 1万嗣後(不足金固定] 実掠値。 E

支庁 理強催 :T

?f-
1200， 0 ~200kg/cm' 

L.....L...J 

50t 

理論億円1志 O

10t 

[了二ト~
(c) 支点昔日の σx

図 9 合成 I桁模型 No.2(両端固定ヒンジ扶持)の

丙振れ土20t・1Hzの繰り返し荷重載荷 1万

四後の静荷重載荷時における断面応力度分布

(70) 
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供試体Nu22Qt 1 Hz $万幽俊 一一一実測値 :E
i不完全国定〕 一一湾総他(金断面会成桁): 1~(J) 
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七
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(a) 支問中央点の σz
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由自由理論策{鉄筋鋼桁令成断商:T(2)) 

支問珂占

T 
T 
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l輔醐苧o .n理論徹印字 0
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1St 20t 

(c)支点部の σι

図-10 合成 I桁模型!No.2 (河端固足ヒンジ扶持)の

両振れ士20t・1Hzの繰り返し荷重載荷 6万
間後の静荷重載荷時における断面応力度分布

(71) 

供試体~o. 2 油 t 1Hz 10'百闘後 一一ー実測値 :E
(不完全閣定) ー『輔理論i!<(全断面合成措):T{l) 

支問中央 }一一一一一ー ー一理論値(鉄筋露和合成断商:T(2)) 

+2-印刷 o ~2曲kg/CllI'
町一=ユ二，---吋
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T3 
T-
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(a)支問中央点の σz

制蜘な2山市113EZ闘定]ニ222ヰ酌師)・m
四ーー漫論俵{鉄筋鋼桁合成断面・ T(2))

主問M点

Y 
1 

(b)支間x点の σx

t共試体恥220t lHzl0万回復(不完;;，闘5Ë)ー一一実祖~ft[: 1さ

玄武 -理論値l:T

十2加。 -2曲 kg['"，_，_， 

201 

1 トト
13常→:

(c) 支点部の σz

図 11 合成 I桁模型 No.2(両端回定ヒンジ扶持)の

両振れ土20t・1Hzの繰り返し荷重載荷 107J
回後の静荷重載荷時における断面応力度分布
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の両振れ土20t・1Hzの繰り返し荷重載荷

1万回後， 6万四後， 10万四後の静荷重載荷

!時における支問中央点，支間 1/4点，支点部

の断面応力度分布比較を示せば，図-9，10，11

の通りとなる。

また，模型 No.3(両端固定ヒンジ挟持)

の両振れ途中 (10t・1Hz→10 t'0.5 Hzおよび

lOt・0.5Hz→15t・1Hz)の静荷重載荷時にお

ける支問中央点の断面応力度分布は， 図-12

に示す通りとなる。

B. 荷重ーたわみ曲線

模型 No.1(両端固定ヒンジ扶持)および

模型 No.3(両端単純支持)の静荷重載荷によ

る支問中央点の荷重ーたわみ曲線比較を示せ

ば，図-13の通りとなり，模型 No.2.(両端居

定ヒンジ挟持)の両振れ繰り返し載荷途中の

静荷重試験による支問中央点の荷重ーたわみ

曲線を示せば，図 14の通りとなる。

ー。"

C. サイク}J.，数一びずみ曲線および

荷重一ひずみ曲線

模型 No.1 (両端固定ヒンジ挟持)の片振

40 1 ~J( ô'\'円、IWjl入日 ITU'-' りf/了 fl~l ，ニt."， 1'-' t'" ;' 0 "1'司、z

3D↓ 司F

20 1 
イ主制 At

("-，)イヂ抗体拍3荷主堆加

〆 L(ゐbJJA院内M作 /{o荷l主;1(;1'

苦重量首位.令食品T断面

1 2 3 4-
Dtllιt_o叫{仇同

図-13 合成 I桁模型 No.l，No.3の静荷

重載荷による交問中失点の荷重ー

たわみ曲線
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(72) 

(b) 10t・O.5Hz→1St・1Hzの場合

図 12 合成I桁模型No.3(両端国定ヒンジ扶持)

の両振れ途中の静荷重裁荷時における支

問中央点の断面応力度分布

， イ安試{季刊O.2，fJji.:，f.逐支じ萩問有中途央中喜のの帝た祈あ童み五紳助泳
" ， 的中央喜 あJf

"'1 /1// // / ltl骨組曲ゆ1)4t柑~JÌ\斜祈前帯T~面)-:>\lìn-iñ
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ま号車直ユ H うr

実?'!lll佐:lHml主婦加
事:現'/1，自:グ i/fiグ

i 仇fLecふ(日，~ 4- 5 6 T 

図-14 合成 I桁模型 No，2の丙振れ途中の

静荷重載荷による交問中央点におけ

る荷量ーたわみ曲線

8 
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(片山崎間)i"¥:_j ~，..，" 
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(b) 鍋I桁下フランジ底部の値

国 15 合成I桁模型 No.lの片振れ繰り返し

{n'J重裁有7時の支問中央点におけるサイ

れ繰り返し載荷時の支問中央点，支間 1/4点に

おける鉄筋コンクリート床版上部，鋼 I桁下フ

ランジ底部のサイクル数一ひずみ(応力度)曲

線を示せば，図-15，16の通りとなり，同じく支

点部の鋼 I桁ドフランジ底部におけるサイクル

数一ひずみ(応力度)曲線は，図-17に示す通り

となる。

また，模型 No.2(両端固定ヒンジ扶持)の

両振れ繰り返し載荷時の支問中央点， 支間 1/4

点，支点部におけるそれぞれ，鋼 I桁下フラン

ジ底部および鉄筋コンクリート床版上部，鋼 I

1>1)，.， 

~--..仇，_".

一一「叫吋{'f''1~(N~剖

(a) 床版上部の値

州.<1''''A¥梢j阿 7ラシ時11

(体側レ開制 … ?と::l
blh〕

/一一~

j11K-
(b) 鋼I桁下フランジ底部の値

図-16 合成I桁模型 No.lの片振れ繰り返し

荷重載荷時の支問 1/4点におけるサイ

Fノレ数ーひずみ(応力度)曲線

様111月点141偶H 弔1~).)'t~ 

(片1草恥錦嶋崎掠荷崎j

!|?片;:;凶岬

iりiijl〉ご
:<ttZIl盆

図-17 合成I桁模型 No.lの片振れ繰り返し

荷量載荷時の交点部における鋼 I桁下

フランジ上部のサイクノレ数ーひずみ

(応力度)曲線

桁フランジ底古1;， 鉄筋コンクリート床版上部のサイクル数一ひずみ(応力度)曲線を示せば，

図一18，19， 20の通りとなり，同じく模型 No.2(両端固定ヒンジ挟持)の両振れ繰り返し載荷後

における支開中央点の鋼 I桁上・下縁部の荷重一ひずみ曲線を示せば，図-21の通りとなる。

(73) 
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図-18 合成I桁模型 No.2の両振れ繰り返し荷量載荷時の支間

中央点におけるサイクノレ数 ひずみ(応力度)曲線

信也乙ぷニ主主主〈制時f川 Pダ念事}

111. 

戸---

喜重1

tl一 川W 川

図 19 合成 I桁模型 No.2の丙振

れ繰り返し荷重載荷時の支

間 1/4点における鋼 I桁下

フランジ底部のサイクノレ数

ーひずみ(応力度)曲線

些並主工丘二f竺旦聖(~叫都品〉

l~*3c.M悼し鉄材時)

次に，模型 No.3(両端固定ヒンジ挟持)の両振れ繰り返し載荷時の支問中央点，支間 1/4

点，支点部におけるそれぞれ，鋼I桁下縁底部および鉄筋コンクリート床版と部，鉄筋コンク

リート床版上部，同じく床版上部のサイクル数一ひずみ(応力度)曲線を示せば，図 22，23， 24 

の通りとなる。

D. 鉄筋コンクリート床版の破壊・亀裂模様

模型 No.l，No.2および No.3の鉄筋コンクリート床板における破壊模様および亀裂模様

を示せば，それぞれ図ー25，26， 27および図-28，29， 30の通りとなる。

(74) 
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図 24 合成I桁模型 No.3の同振れ繰り返し

荷重載荷時の支点部における床板上部の

サイクノレ数 ひずみ(応力度)曲線
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国 23 合成 I桁模型 No.3の丙振れ繰り返し

荷重載荷時の交問 1/4点における床板上

部のサイクノレ数 ひずみ(応力度)曲線
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合成 I桁模型 No.1の両振れ繰り返し荷重載荷 (120.127J1回)
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(77) 

図←28 合成 I桁模型 No.2の両

振れ土20t・1Hzの繰り返

し荷重載荷 100国後， 1，500 

回後， 4，500間後における鉄

筋コンクりート床阪の亀裂

模様

国一29 合成 I桁模型 No.2の両

振れ土20t・1Hzの繰り

返し荷重載荷 8，500回後，

17，000問後， 50，000回後に

おける鉄筋コンクリート床

阪の亀裂模様
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(b) 繰り返し回数50，000回後の亀裂模様

(心 繰り返し回数 325，000回後の亀裂模様

図-30 合成 I桁模型 No.3の両振れ:t10 t・3Hz→:t10 t・1Hzの繰り返し

荷重載荷 6，000回後， 50，000回後， 200，000問後， 325，000国後におけ
る鉄筋コンクリート床版の亀裂模様

2. 鏑 I桁模型の実験22)，23)

A. 断面応力度分布

模型 No.1(両端単純支持)の静荷重載荷試験による支問中央点の断面応力度分布を示せ

ば，図-31の通りとなり，模型 No.2 (両端固定ヒンジ挟持)の片振れ繰り返し載荷前，裁荷 32

万回後， 57万四後， 82万回後における支問中央点の断面応力度分布を示せば，それぞれ図-32，

33， 34， 35の通りとなる。

(78) 



繰り返し荷重を受げる合成 I桁および鋼 I桁の曲げ疲労に関する基礎的研究 295 

イ共試体No.I 静荷量 支問中失点
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図 31 鋼 I桁模型 No.lの静荷重載荷による

支問中央点の断固j芯力度分布

また，模型 No.3 (両端固定ヒンジ扶持)の

両振れL繰り返し載荷前の静荷重載荷による支問

中央点における断面応力度分布を示せば，図-36

の通りとなり，模型 No.4(両端固定ヒンジ挟持)

の両振れ繰り返し載荷前， 載荷20万四後， 95 

万四後， 200万四後における静荷重載荷による

支問中央点の断面応力度分布を示せば，それぞ

れ図-37，38および 39，40， 41および 42の通り

となる。

次に，模型 No.5 (両端固定ヒンジ挟持)の

片振れ繰り返し載荷前および載荷50万回後，

110万四後における静荷重載荷による支問中央

点の断面応力度分布合示せば， 図-43の通りと

(79) 

イ共試体No.2 片振開始前 支問中央点

1ョ
I;L 

1 
1 

2¥ 

5¥ 

図一一32 鍋I桁模型 No.2の片振れ繰り返し

載荷前の静荷重載荷による支問中央

点における断面応力度分布

イ共試体No.2 片振32万四後 支問中失点
2000 -200!.v;問

1当

I~ 
3t 

2t 

4 t 

l一三一
1J 
図-33 鋼I桁模型 No.2の片振れ l・t・4Hz→

4t・2Hzの繰り返し荷量載荷 32万国後

における支問中央点の断面応力度分布
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供試体No.2 片振57万回後 支問中央点、

200 0 -200kq/，ザ

I~ 
1~ 
i ア率二
1 2 7守宅

図-34 鋼 I桁模型 No.2の片振れ 1t・4Hz->4 t・
2Hz→6t・1.5Hzの繰り返し荷重載荷 577i

間後における支問中央点の断固応力度分布

供試体No.3 両振6t.IHz開始前支問中失点

1=2 
I~ 
I 

1 

I三J三
図-36 鋼 I桁模型 No.3の両振れ繰り返し裁荷

前の静荷重載荷による支問中央点におけ

る断面応力度分布

(80) 

供試体No.2 片tli¥82万四後 支問中央点

主C心 0- ∞kCj，

L 
I三
1--

、

玉戸士二

l二一戸
図-35 鍋 I桁模型 No.2の片振れ 1t・4Hzー叫 t・

2Hz→6t・1.5Hz→8 t・1Hzの繰り返し荷重

載荷 82万四後における支問中央点の断固応

力度分布

イ共試体No.4 両振4t.IHz開始前 支問中央点

2∞101-200"'7/ cm' 一一空部
一一 一一ーヲミ験1直
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図-37 鋼 I桁模型 No.4の丙振れ繰り返し載荷

1111の静荷重載荷による支問中央点におけ

る断同応力度分布
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図 38 鏑 I桁模型 No.4の両振れ:t4t.1 Hzの

繰り返し荷重載荷20万四後における静荷重載
荷(圧縮)による支問中央点の断固応力度分布

i共試イ4::.10.4耐銀4t， 1 Hz，200万四後 j土続支問中失点

200 0 ~200"g/cm' 

T
上
丁
上

ーァヲ空事三三
|/戸/

/づペ

/...---_./ I 

(a) 圧縮載荷の場合

供試体出4両振4t， lHz2叩万回後引張支問中失点

2000 -200kg/cm' 

13 
1可守ト

(b) 引張載荷の場合

図-40 鋼 I桁模型 No.4の両振れ土4t・1Hzの

繰り返し荷重載荷 95万回後における静荷重載

荷による支問中央点の断面応力度分布

供試体NO.4両振4t.IHz20万四後引張支問中央点

200 0 -2∞匂，/cm'

1 
3t 

三宝3E
=二三

I~ 
図-39 鋼 I桁模型 No.4の両振れ:t4 t・1Hzの

繰り返し荷重載荷20万回後における静荷重載
荷(引張)による支問中央点の断面応力度分布

点血
穴中閥

均支
片
品
川

回

叫

即

日
帥

9

2

 

H
抑
一

恒
訴前馳試供

2t 4t 

「ヌ産三
z亘と当

(a) 圧縮載荷の場合

供試休Xα4荷援.4t， lH~ 95万国後引張i支問中央点
2叫 o-2沿Okgflが

一

2色

1九 7
-

(b) 引張載荷の場合

図-41 鋼 I桁模型 No.4の丙振れ土4t・1Hzの

繰り返し荷重載荷 200万間後における静清重
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図-43 鋼 I桁模型 No.5の片振れL繰り返し荷

重 (8t・1Hz)の載荷前，後における静

荷重載荷による交問中央点の断面応力

度分布比較
なり，同じく模型 No5.の載荷 110万四後に

おける静荷重載荷 (2t-13 t)のみによる支間

中央点の断面応力度分布を示せば，図-44の通りとなる。

B. 荷重ーたわみ曲線

模型 No.l(両端単純支持)の静荷重載荷による支問中央点の荷重ーたわみ曲線，模型 No.2

(両端固定ヒンジ扶持)の片振れ繰り返し載荷前，載荷後における静荷重載荷による支問中央点

の荷重ーたわみ曲線，模型 No.3(両端固定ヒンジ挟持)の静荷重載荷による支問中央点の荷重
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察考1. 

合成 I桁模型実験

図-6，7，8から考察すると，模型 No.1，No.3の断面応力度分布とも，支間 1/4点の値に

(86) 
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おいて，最もよく理論と実験の一致を示しており，これは載荷点・支点における集中荷重によ

る局部応力度の影響が支間 1/4点までは殆んど波及しないことを実証しているものと思う。支

間中央点においては，荷重の増加につれて，理論{直と実験値の聞の差異が増加して行く傾向に

あるが， これは当然のことであろう。支点部に僅かながら二次的の応力分布が見られたが，こ

れは局部応力の影響であり，追求するほどの問題ではない。

また，模型 No.1(両端単純支持)と模型 No.3 (両端固定ヒンジ挟持)の理論値の聞には殆

んど差異が認められないが，実験値の聞にはかなりの差異が生じ理論値がその中間の値を示

す額向のあるのは興味のある問題と思う。模型 No.3の断面引張応力度が大きくなっているの

は，固定ヒンジ挟持の支承構造から生じた影響で、あろうと判断出来る。

図-9，10， 11は，模型 No.2の両振れ繰り返し載荷 1万国後， 6万国後， 10万国後の静荷

重載荷時における断面応力度分布であり，支間 1/4点においては，従来の全断面合成桁理論に

よる計算値と実験値の聞に余り大きな差異が認められなかったが，支問中央点においては，繰

り返し回数の増加に従い，実験値はむしろ鉄筋鋼桁合成断面理論による計算値に接近する傾向

が見られた。これは，両振れ繰り返し荷重の影響で鉄筋コンクリート床版に亀裂が増加したた

め，コンクリート断面としての抵抗力が著しく減殺されたためと判断出来るものと思う。また，

図 12は模型 No.3の両振れ繰り返し載荷途中の静荷重試験による支問中央点の断面応力度分

布であり，やはり鉄筋コンクワート床版に入った亀裂のため，コンクリート断面の抵抗力の低

下に大きく影響されたと思われ，実験f直は鉄筋鋼桁合成断面理論による計算値に接近する傾向

を示した。

次に， 図-13，14から考察すると， 従来の理論によたわみは実験値とかなり懸離れるが，

鉄筋鋼桁合成断面理論によるたわみと実験値の聞の差異は非常に少なくなっている。これは両

振れ繰り返し荷重を受ける合成I桁の疲労破壊現象に関する理論追求に役立つ資料となろう。

図-15，16， 17および図-18，19， 20は，模型 No.1の片振れ繰り返し載荷時および模型

No.2の両振れ繰り返し載荷時の支問中央点， 支間 1/4点， 支点部における主要点のサイクノレ

数一ひずみ(応力度)曲線であり， それぞれ片振れ， 両振れの特徴を示しているものと思う。

また， 図 21は両振れ繰り返し載荷後の支問中央点における鋼I桁上・下縁部の荷重一ひずみ

曲線であるが， と縁部の圧縮ひずみにおいて， 1万四の繰り返し載荷時での曲線が下降してい

るのは解釈に苦しむところであり，鉄筋コンクワート床版の亀裂発生が原因となっているので

はないかと判断される。

図-22，23， 24は模型 No.3の両振れ繰り返し載荷時のサイクル数一ひずみ(応力度)曲線

であり，図-18，19， 20と同様の現象傾向が推察されるところである。

図 25，26， 27および図-28，29， 30は，模型 No.1， No.2， No .3の両振れ破壊時の亀裂模

様の比較および模型 No.2，No.3の両振れ繰り返し回数の増加と亀裂増加の対比を示したも

(87) 
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ので，大変興味ある資料を得たと思っている。

B. 鋼I桁模型実験

図-31は模型 No.1の単純支持における断面応力度分布であり，両端固定ヒンジ扶持の状

態で試験を行なった模型 No.2， No. 3， No. 4， No. 5の静荷重試験による断面応力度分布に比

べ，引張応力度が幾分小さい傾向を示したことが図-32，36， 37， 42， 44より実証せられ，また

これらの静荷重試験結果より，両振れ繰り返し載荷後の値の方が片振れ繰り返し載荷後の値よ

りも，最大断面応力度において幾分大きくなる傾向のあることを確認出来た。

しかし，繰り返し回数の増加にともなう断面応力度の増加傾向は余り見られなかったL，

図-45，46， 47， 48， 49， 50の荷重ーたわみ曲線からも， 特に繰り返し回数の増加によるたわみ

増加の顕著な傾向は見られなかった。

次に，支問中央点における上・下縁部の荷重一ひずみ曲線においては，繰り返し回数の影

響が僅かながら出ていることが，図 51，52， 53より確認出来た。なお，これらの荷重一ひずみ

曲線では，模型 No.4の場合が最も理論線に接近していることが図-54より明白となった。し

かし支問中央点の上・下縁部のサイクノレ数一ひずみ(応力度)曲線においてはフ l図-55，56の

示す通り，殆んど大きな変化は見られなかった。

2. 結言

A. 合成E桁模型実験

上述の研究成果より，総合的に判断し次の纏めを得た。

1. 両端単純支持と両端固定ヒンジ挟持の静荷重試験結果を比較して見ると，支聞に比べ

断面積のかなり大きい本研究用の合成I桁模型では，理論計算上は殆んど差異が見られなかっ

たが，その実験値相互の間には断面位置によりかなりの差異が見られた。

11. 自動車荷重を想定しての片振れ繰り返し疲労試験の結果からすれば，床版コンクリー

トの強度を大きくすることとその厚さを大きくすることは，合成 I桁全体の強度・耐久性を増

す上に著しい効果があり，鉄筋コンクリート床版の一部に僅かの亀裂が生じても全体の破壊

は仲々起らず，片振れ疲労破壊には著しい繰り返し回数を要することがわかった。

111. 風・地震荷重を想定しての両振れ繰り返し疲労試験の結果から見ると，荷重は割合小

さくとも鉄筋コンクリート床版に負の曲げモーメントが作用するから，コンクリートに引張が

働ち床版に亀裂が入り易しまたその亀裂は直ぐ大きく広がる傾向にあった。

lV. 両振れ繰り返し載荷後の静荷重載荷試験による支問中央点の断面応力度分布では，鉄

筋鋼桁合成断面理論による計算値の方が，従来の全断面合成桁理論による計算値よりもはるか

に実験値に接近することが確認出来た。

V. 両振れ繰り返し疲労試験において，鉄筋コンクリート床版の亀裂が大きくなると，鋼

I桁に影響を及ぼすようになる。すなわち， 鋼 I桁の亀裂は上縁部載荷点付近特にブロックジ

何8)
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べ、ルの辺りより生じ腹銀中央部に波及して行き，鋼I桁全体の崩壊に進行して行った。この

場合，載荷点付近以外の個所における鋼 I桁の疲労状態は余り見られなかったから，応力集中

の影響は予想外に大きいものと考える。

VI. 片振れ繰り返し荷重を 100万四程度も受けている合成I桁に，僅かの回数の両振れ繰

り返し載荷を与えても，急速に破壊に進行する可能性が充分にあることが確認出来た。

Vll. 今後の研究課題としては，片振れ繰り返し荷重の回数をもっとはるかに増加し，長期

間に渡る観測を行なうことによる，頻度の高くなりつつある自動車荷重の想定を基とした研究

と，風・地震荷重を想定してのもっと小さな両振れ繰り返し荷重を長期間に渡って載荷L，繰

り返しのサイクノレ数と疲労破壊との関係を，荷重の大きさを徐々に増加しながら観測・追求し

て行く研究などにあるものと思う。

B. 鋼 I桁模型実験

すでに述べた研究成果よりの考察を総合し，次の要約を得た。

1. 静荷重破壊試験の耐荷力は塑性理論による最終荷重よりも幾分大きくなる傾向に

あった。

11. 弾性限度以下での静荷重試験では，断面応力度分布・たわみとも理論値との聞にそれ

ほど大きい差異を示さなかったが， 載荷点付近の断面応力度分布においては， 応力集中の影

響・両端単純支持と両端固定ヒンジ挟持の差異による影響が僅かながら見られた。

111. 片振れおよび両振れの繰り返し載荷後における静荷重試験の結果より，弾性限度超過

後のたわみ増加，降伏強度低下などを見たが，弾性限度以内での変化は殆んど見られなかった。

lV. 片振れおよび両振れの繰り返し載荷試験による変形・破壊の現象は，静荷重試験の場

合よりも，摂れや横倒れに対し不安定であった。しかし，摂れ座屈や横倒れ座屈よりも圧縮突

縁および腹銀の局部座屈が先行し，破壊は常に上縁部より起こることが明白となった。

V. 両振れ繰り返し載荷試験では，片振れの場合に比べ，はるかに小さな荷重によって破

壊し，その亀裂進行速度もかなり速いことが確認出来た。

なお，本研究には，室蘭工業大学土木工学科の教職員および学生諸君のご協力を得たこと，

北海道開発局土木試験所・日鉄セメントK.Kのご援助を得たこと， 北海道科学研究費補助金

を受けたことを付記し，心から厚く感謝の意を表する次第である。

(昭和 49年 5月27日受理)
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