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帯板要素と角柱要素を結合 した鋼床版舗装

構造解析モデルの開発
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鋼床版舗装の挙動は,鋼 床版の構造や荷重の作用位置によって大きく影響を受けるため,鋼 床版舗装の解析に

は,こ れらの条件を正確に考慮できるものでなければならない.本 研究においては,鋼 床版舗装のひずみを予測

するための力学モデルを開発 した.デ ッキプレー トを帯板要素に,そ の上の舗装を角柱要素で表し,両 者を特

殊な接着要素にて連結するものである.帯 板要素はデッキプレー トばかりでなく縦リブや腹板などの鋼床版の

複雑な構造を正確にモデル化できる.ま た,角 柱要素は曲げ変形だけでなく,舗 装自体の局部変形をも考慮す
ることができる.し かしながら,こ の両者を結合する接着要素の定式化はやや複雑になる.開 発したモデルの

妥当性を簡単な例題によって検証するとともに,載 荷試験結果 との比較によって,モ デルの実用性を確認 した.
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1.は じめ に

鋼床版 はデ ッキプ レー トとそれを裏か ら補強す る縦

リズ 横 リブからな る橋梁の床版である.鋼 床版の上が

グースアスファル トや改質アスファル トによって舗装

され,そ の上を交通車両が走行す るこ とになる.こ の

ような鋼床版舗装に交通荷重が作用す ると,縦 リブや

腹版接合部には局部的な曲げ変形が生 じ,そ れ に追従

している舗装にも大きな曲げひずみが生ず るこ とにな

る1),2).そ の結果,比 較的早期 にこの ような場所か ら

縦ひび割れが発生す る.こ の ような縦ひび割れ を防止

す る対策 としては,あ らか じめ縦ひび割れが発生す る

と予想 される場所に 日地を設置す る方法がある.適 切

な日地の設置 を設定す るためには,設 計段階において

少な くとも最大ひずみが生ず る位 置を予測 しなけれ ば

な らない.そ のために,鋼 床版舗装の力学モデルが必

要 となる.

鋼床版の構造や交通荷重の作用位置の微妙な組み合わ

せによって鋼床版舗装の挙動が大きく異なるため3),4),5),

縦ひび割れの発生位 置は,縦 リブや箱桁腹版な どの配

置に大きく影響 され る.し たがって,鋼 床版舗装の解析

においては,鋼 床版 の構造 と交通荷重を同時に考慮 し

な くてはな らない.こ のような解析手法の1つ として,

有限帯板要素法(Finite Strip Method: FSM)に よるも

のがある.こ の手法においては,デ ッキプレー トとアス

ファル ト混合物層(以 下,ア スファル ト層)か ら成 る複

合平板 と して取 り扱 う方法が取 られている6),7).し か

しながら,こ の方法 では,ア スファル ト層にのみ設置

されてい る縦 日地の効果や,ア スファル ト層の厚 さ方

向の変形を考慮す ることができない.そ こで,こ れ ら

の問題 を克服するために帯板要素をオーバー レイす る

モデル(Overlaid Finite Strip Method: OFSM)が 開発

された8).こ のモデルに よれば,舗 装の厚 さ方向の変

形や縦 日地も考慮す ることができる.し か しOFSMで

は舗装 自体の挙動 を曲げ変形で表現す るために,舗 装

自体の(特 に高温時の)局 部的な変形 を細か く考慮でき

ない.特 に舗装 自体の剛性 が低 くなると,タ イヤ端部

に大きなひずみが発生す ることが知 られ てお り9),こ

のよ うな局部変形 を解析す る必要 があ る.そ こで,本

研究においては舗装 の局部的な変形を考慮できる角柱

要素 と帯板要素 を結合 したモデル を開発す ることとし

た.本 論文では,前 半部 において両要素 を結合す る接

着要素を中心にFEMへ の定式化について述べ,後 半部

では簡単な例題および実験結果 との比較によ りモデル

の妥当性 を検証 している.

2.構 造 モ デ ル

本研究で開発 した帯板要素(Strip element)と 角柱要

素(Prism element)を 接着要素(Link element)で 結合

したモデル を図-1に 示す.こ れを,SLPE(Strip-Link-

Prism Element)モ デル と呼ぶこ とにす る.帯 板要素は,

平板 の曲げ変形をモデル化 した要素であ り,デ ッキプ

レー ト,縦 リブを含む鋼床版全体の構造 を細か く考慮

す ることが可能である.ま た,角 柱要素 は舗装を代表

し,8節 点の要素なので,厚 さ方向の変形を含む局部的

な変形を表現す ることができる.接 着要素は,帯 板要

素 と角柱要素を接合す る役割 を持ち,ち ょうどデ ッキ

―111―



図-1鋼 床版舗装解析のためのSLPEモ デル

図-2帯 板要素,角 柱要素および接着要素の自由度

プレー トと舗装の間に施される接着層の機能をモデル

化することになる.た たし,帯 板要素と角柱要素で採

用する節点自由度(変 位)が 異なるため,そ れ らを結合

するためには特殊な要素を新たに開発しなければなら

ない.

3.接 着 要 素 の 定 式 化

本章においては接着要素の定式化の過程 を述べる.そ

のためには,ま ず 帯板要素 と角柱要素の変位関数 につ

いても触れておかねばならない.図-2は,帯 板要素 と

角柱要素を接着要素が結合 した状態を表 したものであ

る.そ れぞれの要素内の変位 もま とめて表示 している.

これ らの要素は,x,z面 内で通常のFEMと 同様に

要素分割 されて節点 を持 ち,そ の節点での 自由度 と適

切 な内挿関数 を用いて内部の変位を記述す る.一 方,y

方 向の変位 はフー リエ級数 に展開 して表現 し,そ の振

幅が節点変位 となる.本 研 究においては,鋼 床版の横

桁間を解析対象 とし,そ のスパ ンを」で表す.y方 向の

境界条件 としては,y=0,y=Zに おいてx,z面 内

の変位はゼ ロと仮定 し,そ の境界条件 を満足す るフー

リエ三角級数に展開 した.

接着要素 と角柱要素 とは節点3,4が 共有されてお り,

この部分で結合 されてい る.接 着要素 と帯板 要素 の結

合には注意が腰 である.な ぜなら,実 際には接着要
素は帯板要素の表面と結合しなければならないが,帯

版 要素は厚 さ方向の次元 を持たないため,直 接節点1,

2を 共有 させ ると,帯 板要素の中立面 と結合す ること

にな るからである.そ こで,図 に示すよ うに帯板要素

の表面に相 当す る位置に仮の節点を設 け,こ の節点 と

接着要素の節点 を共有 させてお く.帯 板要素の節点変

位 とそ の表面の仮 の節点変位 は,帯 板要素の厚 さと回

転変位 を利用 して関係 づける.最 初,接 着要素の剛性

マ トリックスは1,2仮 想節点 と3,4節 点の変位 を用

いて導いてお き,上 述 した考 え方で,帯 板要素の節点

変位 と関係づ けられた剛性マ トリックスを導 く.こ う

して導かれた接着要素の剛性マ トリックスは,節 点 に

よって3個 と4個 の自由度が混在 した特殊 なもの とな

る.以 下具体的に定式化 してい く.

(1)帯 板要素(Strip element)

帯板要素は幅b,厚 さhの 曲げ要素で,両 端に節点を

持っ.そ れぞれの節点は3方 向の変位 に加 え,y軸 周 り

の回転変位 を持っ.節 点変位 を用い ると,要 素 内部の

変位 は以下のよ うに表 され る.

(1)
ここに,

us,vs,ws=帯 板 要 素 内 のx,y,z方 向 の 変 位,

モー ドにおけるi節 点の変位,

mは フー リエ級数のモー ドを表 し,Mは 採用す る項数

である.こ の変位 関数に基づいて帯板要素の剛性マ ト

リックスが導かれ る12),13).
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(2)角 柱要素(Prism element)

角柱要素 は8個 の節点を持ち,そ れぞれの節点の 自

由度 は3方 向の変位 である.そ れ らの節点変位 を用い

て,要 素内部の変位 は以下のよ うに表 される.

(2)

こ こ に,

uP,vP,wP=角 柱 要 素 内 のx,y,z方 向 の 変 位,

uPim,vPim,vPim=mモ ー ドに お け るi節 点 の 変 位,

また,NiP(i=1,8)は,8節 点要素の変位 関数である.

この変位 関数に基づいて角柱要素の剛性マ トリックス

が作成 され る14).

(3)接 着要素(Link element)

接着要素 は厚 さが0で4個 の節点を持 ち,そ れぞれ

の節点は帯板要素の表面 と角柱要素の節点 と結合 して

い る.内 部の変位は,帯 板要素に接 してい る辺[1-2]と

角柱要素に接 している辺[3-4]に 対 して別々に定義 され

る.ま ず,帯 板要素の表面 と接する辺[1-2]に おいては,

[1-2]

(3)

こ こ に,

uL,vL,wL=接 着 要 素 内 の 」x,y,z方 向 の 変 位,

uLim,vLim,υLim=mモ ー ドに お け るi節 点 の 変 位,

ま た,角 柱 要 素 と接 す る 辺[3-4]に お い て は,

[3-4]

(4)

NS1iは式(1)と 同 じ1次 関数である.帯 板要素の変位 関

数 は3次 なので,厳 密 に言 うと節点変位 を共有 しても

帯板要素の変位 と辺[1-2]の 変位 との適合条件は満足 さ

れてい ないことになる.し か しなが ら,後 の数値計算

例か らわかるように,こ の ような不適合が存在 しても

適切な要素分割 を行えば,実 用的には十分 な精度 を得

ることが可能である.

(4)接 着要素の剛性マ トリックス

接着要素では,帯 板要素に接す る辺[1-2]の 変位 と角

柱要素に接す る辺[3-4]の 変位 の差に比例 した力が伝達

され ると仮定す る.す なわち,

(5)

こ こ に,

kLx,kLy,kLz=x,y,z方 向 の ば ね係 数

kLθx,kLθy=x,y軸 周 りの 回 転 ば ね 係 数

で あ る.一 方,Δ は 辺[1-2]と 辺[3-4]の 諸 量 の差 で あ る

こ と を 表 す.

そ れ ぞ れ の 辺 に 沿 っ た 回 転 を 含 む 変 位 は 以 下 の よ う

に な る.辺[1-2]に お い て,式(3)よ り,

[1-2]

(6)
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ま た,辺[3-4]に お い て,式(4)よ り,

(7)
したがって,変 位の差は,

[1-2] [3-4]

(8)
となる.こ れ らを用いて,仮 想仕事 の原理 より,次 式

のような剛性方程式が得 られ る:

(9)
こ こに,

また,剛 性マ トリックスの*は 対角要素に対 して対称で

あることを示す.

(5)各 要素の節点と接着要素の節点の結合

式(9)は 帯板要素の表面の仮想節点に対するものな

ので,改 めて実際の帯板要素の節点と関係づけなくて

図-3帯 板要素と接着要素の節点変位の関係

はならない.接 着要素は帯板要素の表面で結合してい

ると仮定すると,図-3に 示すように接着要素と帯板要

素の節点の変位間には以下のような関係がある.

上式に式(1)を 代入 してモー ドご とに表せば次のよ う

になる.

これ らをマ トリックス表示すれば次式 となる.

(10)

(11)

一方 ,接 着要素 と角柱要素の節 点の 自由度は同 じで

あるか ら,

(12)

(13)

こ こ に,[1]は 単 位 マ ト リ ッ ク ス で あ る.
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図-4全 体 剛性 マ トリ ックス のデ ー タ構 造

(6)接 着要素の剛性マ トリックス

式(11)と 式(13)を 式(9)に 代入 して整理すると,次

式のよ うな接着要素の剛性方程式が得 られ る.

(14)

帯板要素,角 柱要素および接着要素か らなるSLPE

モデルのプ ログラムにおいては,4自 由度の節点 と3自

由度の節点が混在 したマ トリックスを取 り扱 うため,ベ

ク トルやマ トリックスのデー タ構造 には特別な注意が

必要である.

本研究で開発 したプ ログラムにおいては,要 素番号

や節 点番号を帯板要素 と角柱要素 で完全 に分 けて割 り

振 る.す なわち図-4に 示す構造を例に とると,節 点1

か ら3ま では帯板要素の節点 とし,4か ら11ま では角

柱要素の節点 とす る.す ると,全 体剛性マ トリックス

の前半部は帯板要素の部分,後 半部は角柱要素の部分

に分 けられる.接 着要素はこれ らにまたがって配置 さ

れ,両 者の力のや り取 りを表現す ることになる.こ う

す るこ とによって,要 素剛性 マ トリックスの全体剛性

全体図

要素分割図

図-5例 題1の 要素分割

表-1例 題1の 計算結果.平 板中央部のひずみ分布(10-6)

マ トリックスへの重ね合わせのルーチンが統一化 され,

デー タの取 り扱いが容易になるのである.

4.例 題 に よる検証

本章では,開 発 したプログラムの妥 当性を検討する

ために,い くつかの構造について,本 モデル による解

析結果 と,す でに有効性が実証されているOFSMモ デ

ルに よる解析結果を比較す る.

(1)例 題1:4辺 が単純支持 された平板

図-5に 示す ように,4辺 単純支持 された正方形平板

に等分布荷重が作用 してい る場合を考 える.平 板の弾性
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係 数 は1×104MPa,ボ ア ソ ン比 は0.2,荷 重 強 度 は0.05

MPaと した.モ デ ル と し て は 以 下 の も の を 考 え る.

・OLU:4cmと1cmの2層OFSMモ デ ル で 境 界 面

は ア ン ボ ン ド.

・OLB:4cmと1cmの2層OFSMモ デ ル で 境 界 面

は ボ ン ド.

・SL:5cmの1層FSMモ デ ル.

・SP1:4cmの プ リズ ム 要 素 と1cmの 帯 板 要 素 で,境

界 面 の ば ねkLx=kLy=kLθx=kLθy=0,kLz=1×103.

・SP2:4cmの プ リズ ム 要 素 と1cmの 帯 板 要 素 で,境

界 面 の ば ねkLx=kLy=kLθx=kLθy=0,kLz=1×104.

・SP3:4cmの プ リズ ム 要 素 と1cmの 帯 板 要 素 で,境

界 面 の ば ね たkLx=kLy=kLz=1×104,kLθx=kLθy=0.

・SP4:4cmの プ リ ズ ム 要 素 と1cmの 帯 板 要 素 で,

境 界 面 の ば ねkLx=kLy=kLz=1×104,kLθx=kLθy6=

1×103.

なお,ば ね係数の値 は単位長 さあた りの ものでその単

位 は,kLx,kLy'kLzに 対 してMN/m/m,KLθx,kLθyに 対

してはMN/mで ある.ま た,こ れ らの値は,接 着条件

がボン ドとな るよ うにあ らか じめ予備計算 によって選

定された ものである.表-1は 平板中央部の厚さ方向の

ひずみ分布 をま とめたものである.表 の1行 日は平板

表面か らの深 さ(mm)で あ り,-40mmは1層 目と2層

日の境界面にな る.2列 めのεxとεyはそれぞれx,y方

向のひずみである.構 造,荷 重条件がx,y軸 に対称で

あるため,本 来εx=εyであるが,SLPEモ デルの計算結

果 には1.6μ 程度の誤差 が見 られ る.境 界面がア ンボ

ン ドであれば,1層 と2層 のそれぞれの中央面が中立面

となるため,深 さ0mmと-40mm,お よび-40mmと

-50mm のひずみの値 は等 しく符号が反対になる.一

方,ボ ン ドであれば,2層 が一体 となって中立面が2層

あわせた厚 さの中央面に形成 され,0mmと-50mmの

ひずみ量は等 しく符号は反対になる.ま た,1層 日の底

面と2層 日の表面である-40mmで は,両 方の層のひず

み量は等 しくなる.こ の表よ り,OLU,SP1,SP2の

ケースで は,境 界面が ボン ドのひずみ分布 を示 し,そ

れ らケースの間での値がほぼ等 しくなっている.一 方,

OLB,SL,SP3,SP4の ケースのひずみ分布 は,境

界面がボン ド条件のそれであることが分かる.以 上の結

果 より,境 界面の条件 ごとに,SLPEモ デルはOFSM

モデル と同 じ計算結果 を与えることが確認 された.ま

た,SLPEは 境界面のばね定数 を調整す ることにより,

ボン ド,ア ンボン ドを表現できるこ とが分かる.

(2)例 題2:U型 の縦 リブを有する鋼床版上の舗装

図-6に 示す よ うな,1つ のU型 縦 リブ を有す る鋼

床版舗装のスパ ン中央に等分布荷重が作用す るする場

合 を考える.デ ッキプ レー トの弾性係数,ボ アソン比,

図-6例 題2の 要素分割

表-2例 題2の 計算 結果.荷 重 直 下の ひず み分 布(10-6)

厚 さ は そ れ ぞ れ,2.1×105MPa,0.3,12mm,舗 装 は

1.0×104MPa,0.35,80mmと した.な お,U型 縦 リブ

の板 厚 は6mmと した.SLPEモ デ ル と して は,図-6に

示 す よ うな 要 素 分 割 を 考 え,以 下 の ケ ー ス を 比 較 した.

・OLU:OFSMで 境 界 面 は ア ン ボ ン ド.

・OLB:OFSMで 境 界 面 は ボ ン ド.

・SP1:SLPEモ デ ル で,

・SP2:SLPEモ デ ル で,

表-2は 荷重 中心にお けるひずみの計算結果 である.

表の見方は表-1と 同様である.こ の場合,ア ンボン ド

条件であるOLUとSP1で は舗装内のひずみがかな り

異なる.こ れは舗装の厚さが厚いため,局 部的な変形が

顕著に表れたためである.ボ ン ド条件であるOLBと

SP2の 間でもアスファル ト層のひずみはかな り異 なる.

このように,舗 装が厚い場合には,曲 げ変形では考慮で

きない舗装内の局部的な変形が無視できな くなる.た

だ し,SP2に おいて,ア スファル ト層底面 とデ ッキプ

レー ト表面のひずみ量はほぼ等 しく,ボ ン ド条件 を満

足 してい ると考 えてよい.

5.実 橋 における載荷試験による検証8)

(1)載 荷試験概要

本実験は神奈川県の湘南銀河大橋(3径 間連続鋼斜張

橋)で 実施 された.厚 さ12mmの デ ッキプレー トにグー

スアスファル ト混合物40mmと 改質1型 アスファル ト
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図-7実 橋のおける載荷試験の要素分割

図-8縦 目地のモデル化

表-3計 算 条件

混合物40mmが 載った舗装構造であった.横 げた間隔

10mの スパ ン中央部の舗装表面横断方 向にひずみゲー

ジを貼 り付 け,大 型車 トラックの後軸を近づけてひずみ

を計測 した.こ の計測は箱 げた腹版接合部に縦 目地を

設置す る前後 で実施 し,縦 目地の効果を確かめた.後

軸 中心 を縦 目地設置位 置に合わせ たA測 定と,一 方の

複輪の中心 を箱桁腹板接合部に合わせ たB測 定とい う

形で載荷 を行った.載 荷試験の詳細は文献8)を 参照 さ

れたい.

(2)計 算モデル

図-7は この載荷試験 に対するSLPEモ デルの要素分

割である.鋼 床版については,断 面のほぼ半分 の片側

車線のみ について帯板要素にて分割 した.舗 装部分は

1層 として扱い,タ イヤが作用する位置に合わせて,要

素分割を行 った.縦目 地は図-8に 示す ように,縦目 地

設置部に節点を一つ追加 し,そ の部分 で隣 り合 う要素

の1部 を切 り離す ことによってモデル化 した.材 料定

数は表-3に 示す とお りである.特 にアスファル ト混合

物の変形係数 は載荷速度や温度 によって変化す るので,

その値の設定が問題 となる.通 常のアスファル ト混合物

であれば,荷 重載荷時間を2秒,混 合物温度 を10℃ と

した場合,1000MPa程 度である10).一 方,最 近用い ら

れている改質系のアスファル ト混合物やグースアスファ

ル ト混合物 の場合はそれ よ りもやや高い11).そ こで,

アスフアル ト層の剛性の影響 をみるために ,1000MPa

および5000MPaの2種 類 を設定 した.ア スファル ト層

とデ ッキプ レー トの接着条件 はボン ドとし,接 着要素

のばね係数の値は例題2のSP2と 同 じとした.

(3)実 験結果 との比較

図-9は 目地設置前における横断面に沿ったアスファ

ル ト表面のひずみ分布 を示 している.左 の図は後軸の

中心 を箱桁腹板接合部に一致 させ たA測 定の結果,右

の図は一方の複輪の中心を箱桁腹板接合部に一致 させ

たB測 定の結果である.黒 丸は横断方向の実測ひずみ,

白丸は橋軸方向の実測ひずみを示 している.SLPEに よ

る計算値は,横 断方向のひずみ を実線で,橋 軸方向のひ

ずみ を破線で表 してい る.細 い線がアスファル ト層の

弾性係数を1000MPaと した結果で,や や太い線はアス

ファル ト層の弾性係数を5000MPaと した結果である.

A測 定の場合,実 測によれ ば腹板接合部 に大きな横

断方向の引張ひずみが発生 している.一 方 タイヤ直下

においては圧縮 ひずみが生 じている.計 算値はこの よ

うな傾 向をよく表現 してい る.と くに,ア ス ファル ト

層の弾性係数 を5000MPaと した場合には,腹 板接合部

にお ける実測の値 とほぼ一致 してい る.ひ ずみ分布は,

荷重作用位置付近以外の縦 リブ接合部 において引張 と

なってい る.

B測 定の場合には,腹 板接合部の引張 りひずみはA

測定の場合ほ ど大き くはならないが,そ れでもやや大

きな引張ひずみになってい る.ま た,後 軸中心付近の縦

リブ接合部にやや大きな引張ひずみが観測 された.計 算

値はこのよ うな傾 向を捉 えてはいるが,値 そのものはア

スファル ト層の弾性係数によって大きく異なる.全 体と

して,ア スファル ト層の弾性係数が5000MPaの 場合の

ひずみ量は,ア スファル ト層の弾性係数が1000MPaの

場合の半分程度 になってい る.特 に1000MPaの 場合。

ひずみ分布は縦 リブ接合部で大 きく変化す る.こ の よ

うに,ア スファル ト層の弾性係数 が小 さくなると,舗

装のひずみは鋼床版 の構造 に大きく影響 される.

図-10は 目地設置後 におけるアスフ ァル ト表面のひ

ずみ分布 を示 している.図 中の凡例は先の図 と同様 で

あ り,縦目 地の位置を破線で示 した.こ の場合,縦目 地
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図-9目 地設置前におけるアスファル ト表面のひずみ分布

A測 定 B測 定

図-10目 地設置後におけるアスファル ト層表面のひずみ分布

図-11目 地 部 のひず み(εx)分 布

位 置における実測 された引張ひずみは大 きく減 少 して

い る.計 算値は,日 地近傍でひずみが激減 してい るが,

それ以外では,目 地がない場合 とほ とん ど同じひずみ

となってい る.す なわち,日 地の効果は 日地設置近傍

のきわめて限 られ た場所 のみであって,そ れ以外の腹

版接合部周辺には,依 然 として比較 的大きな引張ひず

みが生 じていることになる.こ の場合 もA測 定におい

てはアスファル ト層の弾性係数が5000MPaの 場合の計

算値が実測値 と良 く一致 してお り,B測 定の場合には

1000MPaの 計算値に近い.

先に述べたように,SLPEモ デルはアスファル ト層の

局部的な変形を解析す ることができる.図-11は,箱

桁腹板接合部周辺 にお けるεxの分布 を示 した ものであ

る.色 が濃 いほ ど,εxの 値が大きい ことを示 してい る.

図か ら明 らかな ように,日 地がない とεxの分布 は厚 さ

方向で引張か ら圧縮に変化 してお り,ほ ぼ一様 な曲げ

の状態になっているといえる.一 方,日 地があると,目

地の周辺のひずみが極端に減少 するが,ひ ずみが減少

してい る領域 は非常に小 さな範囲に限 られていること

がわかる.
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図-12OFSMモ デ ル とSLPEモ デル の 比較(目 地設 置 前,ア ス フ ァル ト表面 の横 断方 向 ひず み)

A測 定 B測 定

図-13OFSMモ デ ル とSLPEモ デル の 比較(目 地設 置 後,ア ス ファル ト表 面 の横 断方 向 ひず み)

(4)OFSMモ デルとの比較

SLPEモ デルの特性 を見るために,OFSMと の比較

を行った.計 算モデルは,載 荷試験 を行った鋼床版舗装

であ り,計 算条件 はさきほ どと同様である.図-12は

目地設置前の横断方向のひずみ分布 を比較 した結果で

ある.A測 定においては,腹 版接合部のひずみは両モ

デルの結果はほぼ同 じであ るが,タ イヤ直下において

は,SLPEの 計算値はタイヤの間で微妙 に変化 してい

る.B測 定においても,SLPEの 計算値はタイヤ間の腹

版接合部の大 きなひずみ変化を捉えている.

図-13は 目地設置後 のひずみ分布の比較である.日

地設置による目地付近のひずみの減少は,OFSMに お

いてやや広い範囲に及ぶが,SLPEで はその効果 は非

常に局所的である.し たがって,SLPEで は日地設置後

も日地付近 に,依 然 として大きな引張ひずみが計算 さ

れる.こ の ような傾 向はB測 定においても同様である.

以上のことから,OFSMに 比較 して,SLPEは 鋼床

版舗装の細かなひずみの変化 をよく表現す ることがで

きるとい うことがわかる.

(5)移 動荷重

SLPEモ デルによるプログラムにおいては,荷 重のy

方向の位置 をy座 標値 によって与えればよいので,荷

重の移動 を比較的容易に扱 うこ とができる.載 荷実験

においては大型車後軸をゲージ位置に近づけなが らひ

ずみ計測を行 ってい るので,SLPEに よってそのよ うな

荷重の移動によるひずみの変化を計算 した.図-14は,

荷重の移動 による腹版接合部 のアスファル ト層表面の

横 断方向ひずみ の変化である.A測 定の場合,荷 重の

移動 によって もひずみはあま り大きく変化 しない.こ

れ は荷重である後軸の軸間距離が1.3mで あるダンデム

軸 のため,荷 重が作用する範囲が広いか らであ る.こ

の場合,ア スファル トの弾性係数 を5000MPaと すると

実測値 と非常に良 く合 うことがわかる.B測 定の場合,

荷重の移動によるひずみの変化はやや大き く,タ イヤ

の接近 によるピークが見 られ る.計 算値に比べ測定値

はやや小 さな値 となるが,荷 重移動に伴 う変化の傾 向

は計算値 と同 じである.

6.あ とが き

本研究においては,鋼 床版舗装の力学的な挙動を,鋼

床版の構造を含めて解析できるFEMモ デルを開発 し

た.本 モデルは,鋼 床版を表現する帯板要素と舗装を表

現する角柱要素を接着要素によって結合 したものであ

る.帯 板要素と角柱要素は自由度が異なるために,両
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図-14荷 重移動によるひずみの変化

者を結合す る接着要素は特殊 な要素 とな る.本 モデル

に基づいたFEMプ ログラムを開発 し,プ ログラムの妥

当性を簡単な例題に より検証 した.さ らに,実 橋にお

ける載荷実験結果 と本モデル による計算結果 との比較

によって,モ デルの実用性 も確認 した.本 モデルの特

徴 は以下の とお りである

1.角 柱要素を採用す ることによって,舗 装内部の細

かなひずみ変化 を表現することができる.

2.特 に舗装の剛性が低 く,局 所的な変形が生ずる場

合に威 力を発揮す る.

3.接 着要素のパ ラメー タの与 え方 によって,デ ッキ

プ レー トと舗装の接着効果 を表現できる.

4.舗 装の縦 日地 を表 現できる.と くに舗装に部分的

にカ ッタを入れた ような 日地をモデル化で きる.

謝辞 実橋にお ける載荷実験データは,神 奈川県 と大

成 ロテ ック株式会社か らご提供いただいた.こ こに記

して謝意を表す る.
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DEVELOPMENT OF A STRUCTURAL MODEL WITH PRISM ELEMENT 

AND STRIP ELEMENT FOR PAVEMENT ON STEEL PLATE DECK

Tatsuo NISHIZAWA

The structural model for pavements on steel plate deck should be able to deal with structure of the steel 

plate deck as well as pavement structure. This paper presents a structural model using the strip element 

and prism element. In this model, the steel plate deck is modeled by the strip element and the pavement 

is divided with the prism element. The strip element and the prism element are connected with a link 

element. This model is able to analyse the local deformation of pavement, particularly with low stiffness. 

The validity of the model was verified with numerical examples and comparisons with the experimental 

results obtained on an actual pavement on a steel plate deck.
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