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1 研究の背景および目的

図 1: 載荷実験外観

図 2: 解析モデル

図 3: 各 Stepにおける模式図とせん断力図

平成 28 年に発生した熊本地震では，中小の既設橋梁の桁端部に損傷が
多く確認された [1]．損傷した桁橋を適切に補修補強し，早期に橋の機能を
回復させることは被災地の復旧復興のために重要であり，緊急性が求めら
れる．地震により桁橋の支承部を含む主桁端部周辺が損傷した場合，機能
回復のための構造解析では橋の設計荷重で計算され，生じる応力が安全側
になるよう余裕をみた断面補強が行われる．過度に安全側の補強により予
期せぬ応力集中の発生や疲労損傷等も考慮すると，橋梁の実測応力を適切
に反映した補強構造が適用されることは，橋梁を長期的かつ安全に使用す
る観点からも重要である．既往の検討 [2] において，単純支持桁の支間中
央に集中荷重を受ける場合に得られるひずみから支点反力を推定する方法
を検討した．本研究では，支点から落下した桁のジャッキアップ時に得ら
れるひずみから支点反力を推定する手法を検討する．
2 実験および解析概要
図 1 に載荷実験外観を示す．対象とする桁は支間長 1,600mm の単純支

持した H 型鋼であり，支点上および支間中央のウェブ両側に縦リブを設
けた．実測寸法はウェブ高 Hw=282.4mm，ウェブ厚 tW=6.4mm，フランジ
厚 tf=8.8mm，フランジ幅 Bf=150mm，リブ厚 tr=5.8mm である．3 軸ひ
ずみゲージを損傷側支点から 260mm(ゲージ A-E) 位置でウェブ高さ方向
に 5 箇所貼付した．ジャッキ A は支間中央，ジャッキ B は損傷側支点か
ら 360mm位置直下に設置し，載荷板は 120mm×120mmを用いた．載荷は
Step1 においてジャッキ A で荷重制御により降伏しない荷重 150kN 相当
を載荷後，Step2において損傷側支点付近のジャッキ Bで変位制御により
ジャッキアップする．ジャッキ A の荷重はロードセル (最小読み 0.33kN)

を用いて荷重制御により一定荷重を保持し，ジャッキ Bの変位はダイヤル
ゲージ (最小読み 0.002mm)を用いて実験桁の昇降の変位制御を行った．
図 2に解析モデルを示す．モデル化に用いた要素は 4節点低減積分シェ

ル要素であり，ジャッキアップを想定し離散化剛体により支点を模擬し，
一般接触の条件を与え，メッシュサイズは 20mm，せん断応力は実験時と
同位置の節点から抽出した．弾性解析を行い，ヤング率 E = 200GPa,ポア
ソン比 ν = 0.3 とした．荷重条件は Step1 で荷重により支間中央に上載荷
重 150kNを与え，Step2で載荷板相当の領域を強制変位を与える．
3 支点反力推定手法
図 3に各 Stepの模式図とせん断力図を示す．上載荷重位置より左側で考えると，Step1ではせん断力 Q = P/2であるが，

Step2途中ではジャッキアップ荷重 Pj 位置より左側 (以降，減少側)はせん断力が減少していき，右側 (以降，増加側)は増加
していく．現場においては Step1完了時からひずみを抽出するため，本検討の Step2載荷時に得られるひずみは Step2完了
時より Pj =

L/2
L−a Pとなり，減少側で Qdec = P/2,増加側で Qinc =

a
L−a P/2相当である．よって，減少側の推定支点反力 Rdec は
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図 4: Pj = 60kN時のせん断ひずみ分布

図 5: 減少側せん断ひずみ分布

表 1: 減少側の支点反力推定精度
変化量 平均法 短冊法

支点反力 (kN) 71.50 69.16 69.62

誤差 (%) -3.26 -2.63

図 6: 増加側せん断ひずみ分布

表 2: 増加側の支点反力推定精度
変化量 平均法 短冊法

支点反力 (kN) 71.50 68.91 69.60

誤差 (%) -3.62 -2.66

式 (1)，増加側の推定支点反力 Rinc は式 (2)で算出することができる．

Rdec =
E

2(1 + ν)
tw
∑
γihi (1)

Rinc =
L − a

a
E

2(1 + ν)
tW
∑
γihi (2)

ここで，h はひずみ有効高，∑ γihi は抽出したひずみの計算手法であり
本検討では 2 通り提案する．1 つはひずみデータを平均し，ウェブ高を
乗じて算出する手法 (以降，「平均法」) である．もう一つは 1 点のひず
みが隣り合うひずみ間距離の半分まで分布していると仮定して算出する
手法 (以降，「短冊法」)である．
4 支点反力推定手法の算出精度
図 4にジャッキアップ荷重 60kN時のせん断ひずみ分布を示す．ひず
み抽出位置は減少側で載荷板端部から桁端部側に 40mm離れた位置とし
た．実験値に比べ解析値は載荷板付近で 7.08%小さくなっているが，全
体の傾向は一致しており，解析モデルは妥当な推定結果を与えている．
図 5にジャッキアップ荷重 90kN時の減少側のせん断ひずみ分布を示
し，表 1に各ひずみ計算手法による推定支点反力の比較を示す．表に示
す変化量は Step1完了時から Step2載荷時における損傷側支点の反力変
化量を絶対値表示している．図 5に示す棒グラフは短冊法の概念図であ
り，ひずみ抽出位置は載荷板端部から桁端部側に 100mm 離れた位置と
した．表 1より平均法，短冊法ともに高い精度で推定できていることか
ら，減少側のひずみデータは精度よく支点反力を推定することが可能で
ある．
図 6にジャッキアップ荷重 90kN時の増加側のせん断ひずみ分布を示

し，表 2に各ひずみ計算手法による推定支点反力の比較を示す．ひずみ
抽出位置は載荷板端部から桁中央側に 100mm 離れた位置とした．全体
の分布は中立軸より下側のひずみが増大しており，一方で中立軸より上
側はひずみが減少しているため，平均法，短冊法ともに精度よく推定し
ているが，短冊法の方がより推定精度が高くなっている．以上から増加
側のひずみデータからも支点反力の推定は可能である．
5 まとめ
本検討では，上載荷重が作用した桁をジャッキアップした際に得られ

るひずみを減少側と増加側に分け，それぞれのひずみから支点反力を推
定する手法について検討した．減少側，増加側ともに提案した推定式を
用いることで非常に高い精度で推定できる．推定式の計算にあたって用
いたひずみ計算方法の平均法と短冊法は支点反力の推定手法として活用
できることを示した．しかし，抽出するウェブ高さ方向のひずみ位置に
依存しているため，抽出位置は十分に検討が必要となる．本検討におけ
る推定式は上載荷重が単純な集中荷重での検討であったため，分布荷重
などのより実橋梁を想定した載荷条件下での推定手法の検討を進める予
定である．
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