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鉄道高架構造物の施工の合理化に関する研究
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要    旨

鉄道高架構造物の合理化施工法として,著者らはプレキャス ト型枠工法の開発を財団法人鉄道総合技

術研究所と数年にわたり共同研究として実施している。今回,JR北海道新琴似高架橋において本工法が

採用されたのでその報告を行う.

また,鉄道高架構造物においては,近年の耐震設計の見直しにより部材接合部の鉄筋量が増加し,そ
れに伴い接合部の過密配筋が問題となっている.本研究では, この問題に対し,鉄筋の定着方法を変更
することで配筋を簡略化した接合部形式の提案を行い,その提案した形式が十分な性能を有しているこ

とを確認するために,鉄道高架構造物を模した試験体の正負交番載荷試験を実施した。試験結果より,

鋼繊維補強コンクリー トを用いることにより接合部の配筋を簡略化できることがわかり,その効果を定

量化することができた .

キーワー ド 鉄道高架構造物/合理化施工法/接合部/定着方法/鋼繊維補強コンクリー ト
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STUDY ON THE RATIONAL CONSTRUCTING METHOD OF RAILWAY VIADUCT
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Synopsis:

Wc have been deveioping the constructing method of railway viaduct using prc― cast form to rationalize

construction with Railway Technical ReseaFCh lnStituteo We report an example of construction at SHINKOTONI

to which was applied pre― cast form method.

The problem on FailWay viaduct in recent years is difficult to construct the steel bar Of various members in the

joint,The purpose of this study is to propose the new method of anchor in the joint,so we carried out cyclic

loading tests in ordcr to conarm the effect ofthis new method.As a result,it is conarmed that we can rationalize

the construction ofjoint by using the stcel aber reinforced concrete(S.F.R.C).

*1 財団法人鉄道総合技術研究所 構造物技術開発事業部 コンクリー ト構造担当
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1.は じめに

近年,鉄道需要の増加に伴う営業線の複線化,あるい

は道路の渋滞緩和,踏切事故防止,分断された市街地の

一体化等を図るため,営業線の連続立体交差化事業が積

紅的に推進されている.しかし一般に,営業線沿線は都

市化が進み,その建設に際し必要な工事用地が十分に確

保できず,工事は営業線を切り回しながら常に営業線お

よび道路との近接状況下で進められているのが現状で

ある。これらのことから,鉄道高架構造物の施工には工

期短縮と安全な工事の実施をめざした合理的な工法の

開発が強く求められている。

このような背景を踏まえ,その耐震性能,経済性から,

鉄道の高架橋に一般的に最も多く用いられているRCラ

ーメン高架橋に対し,著者らは合理化施工法の開発を行

った。.本工法は,鉄筋はユニット化して建て込み,ま

た,ステンレス鋼繊維混入プレキャスト型枠を埋設型枠

として用い,養生期間および型枠脱型を省略を可能にし

た工法である。その詳細は中島らの報告に示す
り
,

一方,鉄道RCラーメン高架橋は1柱 1杭形式が一般的で

あり,近年の耐震設計の見直しによる鉄筋量の増加とも

相まって,柱・地中梁 (線路方向,線路直角方向)・ 杭

の各部材が交差するその接合部の過密配筋が問題とな

っている。そしてその解決が鉄道関係者より強く望まれ

ているという現状である

本報告では,まず著者らが開発したプレキャスト型枠

工法が,JR北海道新琴似高架橋において採用されたので ,

その報告を行う。さらに,先に述べた現在課題となって

いる接合部の過密配筋を解消できる新しい接合部形式

の提案を行うことを目的としている.新しい接合部構造

形式に関しては,RCラーメン高架橋をモデルとし,杭・

地中梁・柱の各部材からなる十字型試験体を製作し,確

認試験を実施した。

2.施工実績

JR新琴似高架橋において,脚柱部のみではあるがプレ

キャスト型枠工法が採用され,平成11年 10月 末から11月

にかけて施工を行った。以下で,その概要,施工状況お

よび在来工法との工期比較を行った。

JR札沼線では,沿線開発による利用者の急増,これに

伴う列車の増加,交通渋滞の緩和,市街地の東西分断等

の解決のため,平成11年度完了で,鉄道の連続立体交差

化事業および複線化事業を行ってきた.本工区
`ヽ

住宅

街の中心部に存在すること,隣接する工区が既に完成し

共用している事,さ らには,完成している高架部から地

上部へ営業路線を戻す斜路にあたる部分であつたこと

等の悪条件より着工できず,工期が遅れていた。そこで ,

著者 らが開発したステンレス鋼絨維混入プレキャスト

型枠を用いた合理化施工法が採用された.写真-1～写真

写真-1 プレキャスト型枠建て込み状況

写真-2 コンクリー ト打設状況

I ⅢIlfl!Ⅲ ll■ 1:

|

写真-3 完成 (地中梁埋め戻し前)

-3に ,その施工状況写真を示し,図 -1に ,採用となった

ラーメン高架橋の一般構造図を示す .

表-1に ,上段に新琴似高架橋でのプレキャスト型枠工

法の実工程を,下段に本工区の条件で在来工法を行った

として推定した工程を比較して示す。
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図引 新琴似高架橋一般構造図

表-1 プレキャスト型枠正法と在来工法の工期比較

暦 日

プレキャスト
型枠工法

在来工法

柱部主鉄筋は,通常地中梁コンクリー ト打設前に建て

込むため,帯鉄筋の鉄筋組より埋め戻しまでを柱工とす

れば,プ レキャス ト型枠工法が,実働日数8日 に対し,
在来工法が13日 で,プレキャスト型枠工法により工期が

約6割に短縮できた。今回実施工で検討したが,施工条
件が2期施工分6柱のみであること,柱鉄筋をユニット化

すれば鉄筋組が省略できること,工区の総延長の条件に

よりさらに合理化可能な工種が存在すること等を勘案

すれば,実質柱部の工期はさらに短縮できると思われる

3.新 しい接合部構造形式の実験的検討

3.1新 しい構造形式の検討
鉄道ラーメン高架橋のプレキャスト型枠工法におい

て,中島らは合理的なプレキャストエ法を実現するにあ

11

18

たり,現状での柱・梁・杭の接合部の配筋が非常に過密
であり,鉄筋のユニット化等の施工合理化を阻害してい

ることを問題としている
1).通
常杭部材の接合部への定

着鉄筋は内向きフック,柱主鉄筋の定着は外向きフック

となっており,さ らに,定着部分には帯鉄筋が存在する.

また,一般的なラーメン高架橋の各部材寸法が,杭径が

φl,000～ 1,200程度で,柱断面が 700× 700～ 1,000× 1,000

と同程度であるため,お互いの鉄筋が干渉し施工性を阻

害している.

そこで,フ ックを省略する目的で,施工実績もある定

着プレー トの適用を検討した 定着プレートを用いれば,
鉄筋は基本的に直筋でよく,定着長を減ずることも可能

であることが予想される

また,本研究で新たな形式を提案する.一般的に,鉄
筋はフックもしくは定着プレー トなどの定着具を用い
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て定着される。先にも述べたように,接合部の配筋は複

雑であるため,フ ックは常に施工上問題となる.鉄道

RCラーメン高架橋では,定着長が地中梁断面高さを支

配するケースも存在するため,直筋とすることは断面高

さが大きくなり,施工性は向上するが,不経済となるこ

とが考えられる,そ こで,定着鉄筋は直筋とするが,接

合部のコンクリー トを鋼繊維補強コンクリー トとし,そ

の定着補強効果により定着長を減ずる形式を検討した.

また,さ らなる簡略化を行うために,通常定着部に使用

する横方向鉄筋も鋼繊維補強に伴い省略した。鋼繊維に

よる定着補強は現在までに実施例がなく,定着プレート

とともに,試験により十分な定着補強効果が得られるこ

とを確認した。以下に試験の詳細を述べる.

3.2試験体
試験は,標準的な鉄道RCラ ーメン高架橋の柱・地中

梁・杭をモデル化して,これら部材からなる50%程度に

縮小した十字型試験体を製作した.表 -2に各部材の一般

表-2 試験体諸元

No2,3試験体      No4試 験体

図-2 接合部配筋状況概略図

使用部位

No.1,2

No.3,5,6

No 5,6試験体

表-3 試験パラメータ

定着部補強方法

横方向鉄筋

表-4 コンクリー トの試験日圧縮強度試験結果

引]長日会度

(N/m m2)

2.81

357
3.29

3.09

2.86

219
2.90

294

部材 鉄筋比
pw

0.004

0,008地中梁部

No l試験体

軸 力

柱部

350X

ピン固定

2

3

4

No

5

6

N

体

0%

%

弾性係数

(kN/mm2)

183.8

1861
177.0

169,6

一
一
哺
（
日

杭部

φ

No

2

3

4

5

6
0

表-5 鉄筋引張試験結果
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表-6 結果一覧
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部の仕様を,表-3に試験体のパラメーター覧を示す.ま

た,図 -2に接合部配筋状況の概略図を示す。ここで,表
に示す定着長は,杭基部 (接合部下端)か らの距離とし

た。表に示すように,試験体のパラメータは杭の定着方

法および定着長であり,定着部以外の仕様は,No.5,6

試験体の柱定着部を除き各試験体共通である。No.5,6

試験体は,配筋の簡略化を図るため柱部に関しても杭と

同様の定着方法としたが,定着長は計算上十分な長さと

した.また,No.2,No.3試験体は,定着方法は同じだが

定着する部分のコンクリー ト強度の影響を比較するも

のである。なお試験体は,杭部材のみ塑性化するよう柱

および地中梁部材の配筋を決定した.試験体の中でNo.1

試験体は,従来のフック定着とした基準試験体である。

3.3使用材料
表-4に ,載荷試験当日のコンクリートの圧縮強度試験

結果を,表 -5に使用した鉄筋の引張試験結果を示す .

3.4載荷方法
載荷方法は図-3に示すとおり.図 に示すように,柱お

よび杭部材の先端をピン固定し,地中梁部材の先端に油

圧ジャッキを取り付け,正負交番載荷試験を行った.軸

力は,柱部材の頂部に取り付けた油圧ジャッキにより,

コンクリー ト設計基準強度 27N/mm2の 107ο相当である

530kNを 載荷した.載荷は,杭部材に対して,ひび害1れ

発生時,主鉄筋許容応力度相当で正負各 1回でまず載荷

した。その後,最外縁の杭主鉄筋が降伏する時を±lδ y
とし,以後その整数倍の変位で,± 2δ y'± 3δ y・ 中と各

ステップ 3回載荷を行った、また実験は,杭部材基部の

曲げモーメントが,降伏時の杭部材基部の曲げモーメン

トと比較し,十分低下するまで行った。

3.5試験結果
(1)破壊状況
各試験体の破壊状況は,概ね以下のとおり.

①各部材に曲げひび割れが発生.

②その後荷重の増加により,杭部材の主鉄筋が降伏する

地中梁および柱部材に関しては塑性化しない.

③部材接合部にせん断ひび割れが発生する.

④さらに変形が進み,杭部材のかぶリコンクリートが剥

落し,その後杭部材の耐力は低下する.

⑤杭主鉄筋が座屈,破断し,大幅に耐力が低下する。

接合部のせん断ひび割れ幅は,No5,No.6試験体は鋼
繊維補強コンクリートとしているため,他の試験体と比

較してもひび割れ幅は小さかった .
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(2)杭 部材の耐力および変形性能
表-6に ,各試験体の耐力および変形に関する実験結果

と計算結果の一覧を示す.なお,表中に示す各値は以下
のとおり.

Py:杭部材の最外縁の鉄筋が降伏したときの,杭部材先
端の支承部反力の正負平均値 (杭水平荷重 )

Pm:杭水平荷重の最大値の正負平均値
δy:杭部材の最外縁の主鉄筋が降伏したときの,杭部材

水平変位の正負平均値 (降伏変位 )

δn:降伏時の荷重を維持できる,最大の杭の水平変位の

正負平均値 (終局変位 )

なお各計算値は,降伏荷重 Pyは最外縁の鉄筋が降伏し

たときの荷重とし,杭部材の変形性能に関しては「鉄道

構造物等設計標準・同解説 耐震設計駒」に従い算定し
た。図-4に ,各試験体の実験より得られた荷重一変位関

係と計算値とを重ね合わせたものを示す.No.1試験体は ,

従来の定着方法とした試験イ本であるが,計算値と比較し

ても十分な杭部材の変形性能が得られた.No.2試験体は ,

No.1試験体と比較してわずかに変形性能に劣る結果と

なった。No.3試験イ本は,30φ 直筋であるが,鉄筋降伏以

後,接合部からの鉄筋の抜出し量が増加し,耐力が低下
した.ま た,かぶリコンクリートも剥落せず,主鉄筋の

破断で耐力が減少した他の試験イ本と異なり,主鉄筋は破

断しなかった。今回新たな形式として実施した No.4～

No.6試験体は,いずれの定着方法としても,ほぼ同等の

部材の耐力および変形性能が得られた。

(3)杭 主鉄筋の抜出し量
図-5お よび図-6に ,各試験体の杭主鉄筋の抜出し量
を杭水平変位と比較したものを示す。なお抜出し量は ,

杭最外縁主鉄筋の部材基部にワイヤーを取 り付け計測

した。図より,No.3試験体が‐4δ yを さかいに主鉄筋自
由端が抜出していると考えられ,抜出し量が増加し,耐

力が低下した.鋼繊維補強コンクリー トとした No.5お

よび No.6試験体に関しては,No.5試験体が-6 δy3回 目

より抜出し量が増加しているが,耐力低下も少なく,計

算値と比較しても十分な変形性能が得られた。他の試験

体は従来のフック定着と比較して,同変位時でほぼ同程

度の抜出し量となっており,十分な定着性能が得られた

と思われる。

3.6試験結果の考察
(1)降伏域の算定
地震時において RC構造物は,部材が塑性化すること

でエネルギー吸収量が増加するよう設計される.部材が

塑性化する際,その定着部鉄筋に関しても部材基部より

ある区間塑性化する領域が存在し,定着長は基本定着長

に加え降伏領域を考慮した長さで設計される

図-7に ,本試験で実施した杭定着部分の終局時ひずみ

分布をモデル化したものを示す 図に示すように,降伏
長 lyにあたる部分が,鉄筋が塑性化している領域である.

鉄筋の塑性化に伴い抜け出し量も増大し,その抜出し量

―(>― N。 1

-No 2

十 No41

EトーNo 5-

一 No 6

0246810121416
杭軸方向鉄筋の抜出し量(mm)

杭最外縁主鉄筋の抜出し量 (正載荷時)

杭軸方向鉄筋の抜出し量(mm)

0246810121416

|― Nol.

ぞ
じ
ｕ
黒
畔
柴
祭

0

図-5

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

― No2
キ N。 3

― N。 41

EトーNo51

一 No 6

図-6 杭最外縁主鉄筋の抜出し量 (負載荷時)

は定着部分の鉄筋のひずみの積分値に概ね一致する。ま

た島らは,鉄筋降伏以後のひずみ―すべり関係を定式化

しており0,以下で本試験の結果と島らの式を用いて降

伏長 lyの算定を行った.島らの式は以下に示すとおりで,

図-3にそのひずみ―すべり関係を示す .

S=Sy+0,047(fu‐ fy)(ε
s‐ 8 sh)            [1]

s:正規化したすべり(=暑 (券):)
sy:鉄筋降伏時の正規化したすべりで次式で算出

Sy〓 8y(2+35008y)                     [2]

S:鉄筋のすべり量 (mm)
D:定着する鉄筋の直径 (mm)
f'ci定着する部分のコンクリー トの圧縮強度 (N/mm2)

fu:鉄筋の引張り強さ (N/mm2)

fy:鉄筋の降伏強度 (N/mm2)

εy:鉄筋の降伏ひずみ

ε sh:ひずみ硬化開始ひずみ

8s:鉄筋のひずみ

また,ひずみの積分値より求まる降伏領域のみの抜出

し量は,式 [3]に より与えられ,これが式 [1]の第 2

項と等しいことから,降伏長 lyの算定式として式 [4]
が導かれる。
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抜出し量(=鉄筋ひずみの積分値に等しい)

降伏長
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定着長さ(杭基部からの距離 )

図-7 定着部鉄筋ひずみのモデル化

sす=ε y(2+3500 ε y)

S=Sy+0047(fu― fy)(ε s―ε sh)

ε sh

鉄筋ひずみ

図-8 すべリーひずみ関係
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式 [4]の各値は材料試験による値を用いるが,杭基

部の鉄筋ひずみεsのみ未知であるため,式 [1]よ り導
いた次式により算定する.

表-7 降伏長および Kc値の算定値

φ [6]

(2)フ ックの定着効果
表-7よ り,標準的なフック定着としたNo.1試験体は,

必要な基本定着長に対し試験体の定着長が約 12φ 不足

している。これは,フ ックが 12φ 以上の定着効果が得ら

れたため,鉄筋は終局時まで抜出すことなく定着が有効

であったことを示している。No.2試験体は,No.1試験

体と比較し 10φ 長い定着長でフックを設けない試験体

である.No.2試験体は,計算上わずかながら定着長が不

足しているため,変形性能は若千劣っているが,ほぼ同

等の結果が得られている.No.3試験体は,コ ンクリート

強度が低いため定着長が不足しており,鉄筋自由端部が

抜出したため十分な変形性能が得られなかったと考え

られる.また,No.1試験体の試験結果からも,今回の実

験の範囲において,現状の設計で用いられるフック=10
φは妥当であるとの結果が得られた。

(3)定着プレートの効果の定量化
以下で,定着プレー トによる定着効果の評価を行う。

評価方法は,鉄筋の降伏時引張力に対するプレー トの定

着力の割合を,基本定着長から減ずる方法とした,実験

結果より,定着プレー トを用いた No.4試験体は,No.1
と同様の考え方で,定着プレー トが 20φ程度の優れた定

着補強効果が得られた。この結果と併せて,以下の算定

式により評価した .

10p=10。 (1‐ α)

試験体

No 4

*1

募2 No5,No 6試 験体のKc値は,降伏長等より逆算 したものである

半
空
→秀
乏
ち   団  a認 観 鴛

働 向
勢
筋の断面積

暑(券)"3_ε滓+35008y)
εs〓

0.047(fu‐ fy)
+ε
sh

[5]

表-7に ,こ れら算定式より算出した結果を示す。ここ

で,すべり量 sは 3.5(3)に示した抜出し量の実測値を用

いた.また,表中の基本定着長 10の算定式を式 [6]に

示す。.評価は,表-7に示す③と④の値を比較し行った。

表中に示す K上値は,No.1～ 4試験体が式 [7]よ り算定

した算定値であり,No.5,6試 験体は,基本定着長が表

中の③に示す 10と なるように式 [6]よ り逆算したもの

である.これは No.5,6試験体が,表に示す 恥値相当
の補強効果が得られたことを示している。

fsy

跡

「

13.3

基本定着長 :10=
0,318+0.795Ke

典y:鉄筋の引張降伏強度 (N/mm2)

Fc:コ ンクリー トの圧縮強度 (N/mm2)

φ :定着する鉄筋の直径 (mm)

Kc=lcb/φ )+15A1/1s・ φll

cb:定着する鉄筋のあきの 1/2
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1。P:定着プレー トを用いた時の定着長

[8]



10:式 [6]に より算出される基本定着長

α :定着長低減係数で, α=恥 /弓      [9]

ただし,定着力負担の半分を従来の鉄筋の付着に

よることとし, αの上限値を o.5と 設定する.

Fy:鉄筋の降伏時引張力 (kg0

Fp:定着プレー トの定着力 (kgOで次式で算定

[lo]
弓=η
・ft Ap

f化 :コ ンクリートの圧縮強度 (kg▼ cm2)

Ap:定着プレートの断面積 (cm2)

η :定着力に関する係数で,実験よりη=1.3
上記の算定式より算定される試験体の基本定着長 10は ,

14.69cmで あり,今回の実験では計算上9.47cmの定着長

で良好な杭部材の変形性能が得られたことからも,算定

式が安全側で評価できていることが言える.

(4)鋼 繊維補強の効果の定量化
No.5,No.6試験体は,混入率 1,0%で 16φ 程度,0.57っ

で 14φ 程度の定着補強効果があつた。ここで,鋼繊維の

補強効果を定量化するために,表 -7に示す逆算して求め

た恥値により評価した.式 [7]の算定式に鋼繊維の体

積混入率を用いて,その第 3項に補強効果を考慮した式

[11]を提案する。提案式は,原点と実験値により求め

た。しかし,混入率の増加によリワーカビリティーは悪

化し,締め固め不良等の可能性があるため,鋼繊維補強

効果の上限値を混入率 1.07。時の補強効果までとするこ

ととした。鋼繊維を用いた場合の定着長は,式 [11]に

より恥値を算出し,式 [6]の基本定着長算定式により

算定する。また鋼繊維を用いた定着方法は,定着鉄筋を

直筋とし横補強鉄筋を省略する方法としたが,十分な定

着補強効果が得られており,配筋を簡略化する方法とし

て有効であるといえる .

Kc=(cb/φ )+115A1/(s'φ )|+146.93pF

ただし,149.63pf≦ 1.3

本提案設計式により,混入率 0.5%で 10。7φ ,1.07οで

15.6φ定着長を減ずることが可能である。

(5)降 伏長を用いた定着長設計方法
現行の定着長の設計は,基本定着長に加え,定着が有

効とならない範囲すなわち降伏長にあたる部分を設け

る方法をとる.具体的には,フーチングヘ定着する場合 ,

d/2(di有 効高さ)ま たは lo o(φ :鉄筋径)を定着が

有効にならない範囲としている。部材の革刃性が発揮でき

るために必要な定着長は,基本定着長十降伏長であり,

降伏長の算定が可能であれば,よ り合理的な設計が実現

する.降伏長は,鉄筋ひずみの最大値が求まれば,式 [4]

より算定が可能であるため,これを用いて定着長の設計

は可能である。しかしながら設計において,鉄筋ひずみ

の最大値を予測する方法は困難である.よ って,実験か

らも降伏長は 6～ 10φ との結果が得られていることから,

110

100

090

080
0002 0004 0006 0008  001  0012

体積混入率pF

図-9 鋼繊維の補強効果

現状では上限値の 10φ とするのが妥当と考えられる。今

後の課題は,降伏長を用いて定着長算定が可能となるよ

う鉄筋ひずみの最大値の予測方法を確立すること,ま た ,

定着プレー トおよび鋼繊維を用いた実験データの蓄積

により提案式の信頼性を高めることが挙げられる。

4.ま とめ

本工法の実施工調査結果および新しい接合部構造形

式を取り入れた実験結果より,以下の知見が得られた .

① 脚柱部のみの比較であるが,新琴似高架橋の施工条
件で検討した在来工法の工期と,本工法 (プレキャ

スト型枠工法)の実工期を比較すると,約 60%に工

期を短縮でき,本工法の合理性が確認できた。今後

は,ス ラブのハーフプレキャスト化により無支保で

施工可能な工法の提案と,試験施工によりその施工

性を確認し,本工法のさらなる合理化を目指したい.

② 実験結果より,定着プレートおよび鋼繊維を用いた
場合の定着効果の定量化を試みた.提案式により,

定着補強効果を考慮した定着長の算定ができ,定着

長を減じたり,フ ックを直筋としたりすることが可

能である.

③ 今回提案した降伏長 lyの算定式により,定着長を降
伏長 lyに加え基本定着長 1。を確保する方法で設計が

可能であるとの見通しを得た。

また本研究は,財団法人鉄道総合技術研究所と共同研

究として実施し,関係者の方には御指導いただきました .

紙面を借りて深く感謝の意を表します .
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