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要旨：過去の地震では，鋼棒ストッパーを有する鉄道コンクリート橋りょうの支承部において，桁端の桁遊

間側のストッパー埋込み部のコンクリートが損傷した場合，修復に時間を要した。本研究では，ストッパー

の縁端距離を同一とした桁端と桁座を模擬した実大実験から，桁端と桁座の損傷順序を主に検討した。また，

桁端の桁遊間側のストッパーの縁端距離を変数とした FEM から，縁端距離が損傷に与える影響を検討した。

その結果，桁端と桁座でストッパーの縁端距離を同一とした場合，桁端の損傷が先行した。また，桁端の桁遊

間側のストッパーの縁端距離を増加させた場合，耐力は変化しないものの，桁端の損傷が低減された。 
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1. はじめに 

 鋼棒ストッパーは，鉄道コンクリート橋りょうの支承

部において，主に桁長 15m 程度以下の桁で移動制限装置

および落橋防止装置として用いられる。熊本地震等の地

震において，鋼棒ストッパー埋込み部のコンクリートに

せん断によるひび割れやはく離等の損傷が生じた 1)。桁

座および桁端の桁中央側に損傷が生じた場合には，検査

や修復が比較的容易であるが，桁端の桁遊間側に損傷が

生じた場合には，検査や修復が困難である。 

設計 2)ではストッパー本体の照査は曲げ破壊，せん断

破壊について，ストッパー周辺の桁座・桁端の照査はコ

ンクリートの支圧破壊，せん断破壊，補強鉄筋の降伏に

ついて各耐力を算定して行う。ストッパー周辺の桁座・

桁端の照査は，柱のように復旧性を考慮して設定した各

損傷レベルを限界値とする設計ではなく，いわゆる耐力

設計である。そのため，桁座・桁端が破壊に至るまでの

損傷順序は必ずしも明らかではない。それらの損傷メカ

ニズムが明らかとなれば，桁座・桁端のストッパーの縁

端距離等に差を設けることにより，桁端の桁遊間側に生

じるストッパー埋込み部のコンクリートの損傷を制御で

きれば修復性を向上することができると考えられる。 

 本研究では，ストッパーの縁端距離を同一とした桁端

および桁座を模擬した実大実験を行い，繰返し載荷を実

施することで，ストッパーの縁端距離を同一とした場合

のストッパーおよび桁座・桁端のストッパー埋め込み部

のコンクリートの損傷順序等の破壊性状について検討し

た。また，桁端の桁遊間側に生じるストッパー埋込み部

の損傷を制御することを目的として，桁端の桁遊間側の

ストッパーの縁端距離をパラメータとした FEM から，

ストッパーの縁端距離が破壊性状に与える影響を検討し

た。 

2. 鋼棒ストッパー周辺の桁座・桁端の設計 

 図－1 に支圧応力分布とせん断破壊面を示す。設計 2)

では，鋼棒ストッパー埋込み部のコンクリートの破壊に

関する照査において，ストッパーの埋込み部に生じる支

圧応力分布を仮定する。桁端の埋込み部では，図－1 に

示すように，埋込み部のコンクリートの支圧応力を等分

布としている。一方，桁座の埋込み部では，支圧応力が

桁座上面に集中することから 3)，支圧応力の鉛直方向の

分布長を鋼棒直径の 3 倍とした三角形分布としている。 

 鋼棒ストッパー埋込み部のコンクリートのせん断破壊

に関する照査においては，せん断破壊面を仮定する。図

－1 に示すように，せん断破壊面は桁端，桁座ともに上

面における鋼棒ストッパー端から 45°で想定する破壊

線と鋼棒直径の 3 倍の位置から縁端までの破壊線とから

成る 3 次元の破壊面としている。 
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図－1 支圧応力分布とせん断破壊面 
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3. 実験概要 

 図－2 に供試体の寸法，配筋を，表－1 に材料試験結

果を，表－2 に材料試験結果を用いて算出した各限界値

に対する水平耐力の算定値を示す。 

供試体は，桁端と桁座の損傷順序を把握するため，桁

端と桁座を模擬した。桁端は，スパン 10m の単純 T 形桁

のスパン端部を模しており，端横桁，主桁，スラブを模

擬した。また，桁座は，ラーメン高架橋の桁受部を模擬

した。桁座，桁端，ストッパーの諸元は，実橋の標準的

な仕様を参考に設定している。鋼棒ストッパー径は

=100mm，埋込み長は a=600mm とした。ストッパーの

縁端距離（ストッパーの中心から桁座・桁端縁端までの

距離）は，実橋りょうにおいては，桁端よりも桁座にお

ける方がストッパーの縁端距離が長く，桁座と桁端のス

トッパーの縁端距離が同一とは限らないが，ここでは，

ストッパーの縁端距離以外が桁座と桁端の損傷順序に与

える影響に着目するため，桁座，桁端共に d=350mm と

同一とした。ストッパーは，桁座に埋め込み，ストッパ

ーを取り囲むように c=200mm とした D13 のスパイラル

鉄筋を配置した。桁端には，鋼棒を差し込むための角型

さや管（鋼板厚さ 4.5mm，内径 101mm）を埋設し，

c=220mm とした D13 のスパイラル鉄筋を配置した。 

 写真－1 に，載荷状況を示す。桁端を PC 鋼棒で反力床

に固定すると共に，スタブを設け，主桁およびスタブ上

にスライド支承を設置して，支承上に桁座を設置した。

桁端および桁座の遊間は，d0=100mm とした。そして，桁

座に PC 鋼棒と載荷板を介して水平ジャッキ 2 機を取り

付け，さらに鉛直ジャッキ１機を取り付けた。載荷方法

は，鉛直ジャッキで桁長 10m の自重 1/2 相当の鉛直力

600kN を導入した後，変位制御による正負交番載荷とし

た。各変位の繰返し回数は 1 回とし，各ステップの変位

は 3mm，6mm，9mm，12mm，15mm，30mm，50mm と

した。 

図－2 供試体寸法，配筋（単位：mm） 

 

表－1 材料試験結果 

 コンクリート 引張鉄筋 補強鉄筋・端横桁帯鉄筋 

 圧縮強度 

f'c 

(N/mm2) 

引張強度 

ft 

(N/mm2) 

弾性係数 

Ec 

(kN/mm2) 

鉄筋径 

降伏強度 

fy 

(N/mm2) 

弾性係数 

Es 

(kN/mm2) 

鉄筋径 

降伏強度 

fy 

(N/mm2) 

弾性係数 

Es 

(kN/mm2) 

桁端 50.9 3.59 26.7 D25 389 192 D19 364 193 

桁座 48.9 3.37 28.6 D25 389 192 D19 364 193 

 

表－2 耐力算定値 

鋼棒ストッパー本体 桁端埋め込み部 桁座埋め込み部 

曲げ 

降伏 

曲げ 

全塑性 
せん断 

コンクリート 

支圧 

コンクリート 

せん断 

補強鉄筋 

降伏 

コンクリート

支圧 

コンクリート

せん断 

補強鉄筋 

降伏 

Hmy 

(kN) 

Hmy 

(kN) 

Hv 

(kN) 

Hs1 

(kN) 

Hsp1 

(kN) 

Hsy1 

(kN) 

Hs2 

(kN) 

Hsp2 

(kN) 

Hsy2 

(kN) 

386 656 1335 6226 1691 417 1415 1872 625 
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4. ストッパーの縁端距離を同一とした場合の破壊性状 

 図－3 に荷重－変位関係，各損傷の発生やストッパー

の降伏の過程を，写真－2 および写真－3 に載荷終了後

の損傷状況を示す。なお，水平荷重は水平ジャッキの合

計値とし，水平変位は桁座の変位の平均値とした。また，

ストッパーの降伏は，ストッパーの縁引張ひずみから判

定した。 

+3mm 載荷時に，桁端の桁中央側の上面にさや管から

45 度方向のひび割れが確認された。それと同変位の負側

−3mm 載荷時に，桁端の桁遊間側の上面に同様のひび割

れが確認された。その後，−9mm 載荷時に，桁座の桁中

央側の下面にストッパーから 45 度方向のひび割れが確

認された。また，+12mm，−12mm 載荷時に，+3mm，−3mm

載荷時に桁端の上面に生じた 45 度方向のひび割れがこ

れもまた同じ変位で側面に進展した。さらに，そのひび

割れが進展して，桁端の桁遊間側，桁中央側共に，+30mm，

−30mm 載荷時に，同じ変位で端横桁の帯鉄筋に沿うよう

に，コンクリートが剥落した。本実験では載荷終了後も，

桁座においては，コンクリートの剥落は生じなかった。

なお，桁端，桁座に配置したいずれの鉄筋も降伏するこ

とはなかった。 

 図－4 に，ストッパーのひずみ分布を示す。鋼棒は，

+6mm 載荷時および−6mm 載荷時に桁座を模擬した供試

体内部において降伏ひずみに達した。桁端を模擬した供

試体内部においては，+12mm 載荷時および−12mm 載荷

時に降伏ひずみに達した。 

  本実験では，桁座および桁端の端横桁の他，主桁，ス

ラブまで模擬したため，載荷方向の正負で，桁端の桁遊

間側と桁端の桁中央側において損傷が異なることも考え

られたが，ひび割れの発生・進展，ストッパーのひずみ

分布から，正負載荷の影響は小さいと考えられる。本実

験から，桁端，桁座全てのストッパーの縁端距離を同一

とした場合，桁座よりも先に桁端の桁中央側と桁端の桁

遊間側に同じように損傷が発生・進展することがわかっ

た。なお，コンクリートが剥落したものの，剥落の領域

は，かぶり部分のみであり，設計におけるコンクリート

 

 

図－4 鋼棒ストッパーのひずみ分布 
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写真－1 載荷状況 

 

 

図－3 荷重－変位関係 
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のせん断破壊面と比べて，その破壊領域は小さい。また，

コンクリートの剥落後も荷重低下することなく，スパイ

ラル鉄筋や補強鉄筋も降伏しなかったため，鉄筋内部の

コンクリートは比較的健全な状態であった。そのため，

コンクリートの剥落が構造性能に及ぼす影響は小さいと

考えられるが，桁端の桁遊間側に生じた場合には修復は

容易ではない。 

 

5. 解析概要 

 実験において，かぶりコンクリ－トが剥落したが，ス

パイラル鉄筋や補強鉄筋は降伏しなかった。そこで，か

ぶりコンクリートの剥落に繋がるひび割れの発生・進展

を抑制して，修復性を向上させるため，本論では，桁端

の桁遊間側の縁端距離に着目し，縁端距離を変数とした

FEM を実施して，縁端距離が桁端の桁遊間側の損傷に与

える影響を検討した。なお，解析には汎用の構造解析シ

ステムである DIANA(ver.10.3)を用いた。 

 図－5 に解析モデルを，表－3 に解析ケースを示す。

図－6 にコンクリート，補強鉄筋および鋼棒の材料構成

則を，図－7 にインターフェースの構成則を示す。 

解析モデルは，供試体中央を対称とした 3 次元 1/2 モ

デルである。桁端の下面を全方向固定とし，載荷板位置

の全節点に水平変位を与えた。 

解析ケースは，Case A～Case E である。Case A は実験

と同じ諸元で正負交番載荷したケースであり，Case B と

Case Cは実験と同じ諸元で片側一方向載荷としたケース

である。そして，Case D（図－8）, Case E（図－9）が桁

端の桁遊間側のストッパーの縁端距離を Case C の

350mm から 450mm, 550mm としたケースである。Case D, 

Case E の鉄筋量は Case C と同じでありストッパーの縁

端距離のみを変更した。載荷方向の正方向が桁端の桁中

央側が損傷する方向，負方向が桁端の桁遊間側が損傷す

る方向である。 

コンクリートの引張強度および引張破壊エネルギー

は鉄道標準 2)，圧縮破壊エネルギーは既往の研究 4)によ

り，それぞれコンクリートの圧縮強度をもとに算出した。

ひび割れモデルは固定ひび割れ，ひび割れ後のせん断剛

性の低減係数はひび割れ直交方向のひずみに応じてせん

断剛性を低減する Al-Mahaidi モデル 5)を用いた。鉄筋は，

バイリニアとした。鉄筋とコンクリートの付着は，完全

付着である。各モデルに使用した材料特性値は，表－2 に

示す値とした。スライド支承の設置部には面インターフ

ェースを配置し，法線方向の圧縮のみ剛とするノーテン

ションモデルとした。また，鋼棒と桁座コンクリートと

の接触部およびさや管と桁端コンクリートとの接触部は，

面インターフェースを配置し，クーロン摩擦モデルを用

いた。さや管と鋼棒との接触部は線インターフェースと

し，さや管と鋼棒との遊間 0.5mm を超過後に法線方向の

圧縮のみ剛とするノーテンションモデルとした。 

 載荷は，桁自重を想定した鉛直力を載荷後，Case A で

は水平変位の正負交番載荷を，Case B, C, D, E では水平

変位を単調増加させた。 

 

 

     

      (a) モデル全体    (b) さや管拡大 

図－5 解析モデル 

 

表－3 解析ケース（単位：mm） 

 

 

 

    (a) コンクリート   (b) 補強鉄筋，鋼棒 

図－6 材料構成則 

 

 

 (a) クーロン摩擦モデル (b) ノーテンションモデル 

図－7 インターフェースの構成則 

 

Case
水平変位
載荷方向

鋼棒中心からの縁端距離
損傷箇所

桁
座

桁端
桁中央側 桁遊間側 桁座 桁端

A 正負交番 350 350 350 桁中央側 両側

B 正方向 350 350 350 なし 桁中央側

C 負方向 350 350 350 桁中央側 桁遊間側

D 負方向 350 350 450 桁中央側 桁遊間側

E 負方向 350 350 550 桁中央側 桁遊間側

ε
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6. ストッパーの縁端距離が破壊性状に与える影響 

 図－10 に荷重－変位関係を，図－11 に Case C の鋼棒

のひずみ分布を，図－12～15 に桁端および桁座の最大主

ひずみ分布を示す。Case B および Case C の荷重―変位

関係は概ね実験の包絡線と一致した。Case A の荷重―変

位関係は除荷勾配が実験と異なるものの，包絡線は実験

結果と一致しているため，繰返しの影響は小さいと考え

られる。そのため，片側一方向載荷とした Case B と Case 

C を用いて，実験時の正側，負側の損傷過程の再現性を

確認する。同変位時の最大主ひずみを比べると，3mm 時

（図－12, 図－14）に，桁端の桁中央側，桁遊間側でほ

ぼ同様に，桁端の上面にストッパー端から 45 度方向に

最大主ひずみが卓越する。12mm 時の最大主ひずみ（図

－13, 図－15）をみても桁端の桁中央側，桁遊間側でほ

ぼ同様であり，桁端の上面に近い位置で最大主ひずみが

卓越しており，かぶりコンクリートの剥落を示すような

 (mm) 

図－9 モデル図（Case E） 

 

 

  (a) 載荷変位-6mm (b) 載荷変位-12mm 

図－11 鋼棒ひずみ（Case C） 

 

  

      (a) 桁座       (b) 桁端 

図－13 最大主ひずみ（Case B 載荷変位+12mm） 

  

      (a) 桁座       (b) 桁端 

図－15 最大主ひずみ（Case C 載荷変位−12mm） 
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図－8 モデル図（Case D） 

 

  

図－10 荷重―変位関係 

 

  

      (a) 桁座       (b) 桁端 

図－12 最大主ひずみ（Case B 載荷変位+3mm） 

  

      (a) 桁座       (b) 桁端 

図－14 最大主ひずみ（Case C 載荷変位−3mm） 
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最大主ひずみが生じている。鋼棒のひずみは，Case B と 

Case C ともに，±6mm 載荷時に桁座内で降伏した後，

12mm 載荷時に桁端内で降伏ひずみに達していた。この

ように，解析モデルは，実験の損傷過程を再現できてい

る。 

 図－16，図－17 に桁端の最大主ひずみ分布を示す。な

お，さや管の支圧応力分布は，さや管－桁端間の桁遊間

側のインターフェース要素の応力を高さごとに平均した。

縁端距離が増加するにつれて桁端前面における最大主ひ

ずみが卓越しなくなることから，荷重－変位関係に差は

見られなかったものの，桁遊間側の損傷が低減されてい

る。 

 

7. まとめ 

 ストッパーの縁端距離を同一とした桁端および桁座を

模擬した実大実験によりストッパーおよび桁座・桁端の

損傷順序等の破壊性状について検討した。また，ストッ

パーの縁端距離をパラメータとした FEM によりストッ

パーの縁端距離が破壊性状に与える影響を検証した。本

研究により得られた知見を以下に示す。 

(1) 桁座と桁端の桁遊間側，桁端の桁中央側のストッパ

ーの縁端距離を同一とすると，桁端の桁遊間側と桁

中央側は変わらず，桁端の上面にストッパー端から

斜めひび割れが発生し，その後，桁座の下面のひび割

れが発生して，最終的に，桁端の上面のひび割れが側

面に進展して，ひび割れに囲まれたかぶりコンクリ

ートが剥落に至る。 

(2) ストッパーの縁端距離を増加させることにより，荷

重－変位関係に差は見られなかったものの，ストッ

パー埋込み部のコンクリートの損傷を抑制できる可

能性がある。 

 

 本研究は，国土交通省の鉄道技術開発費補助金を受け

て実施した。 
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(a) Case C         (b) Case D        (c) Case E 

図－16 最大主ひずみ（載荷変位−3mm）  

 

  

(a) Case C         (b) Case D        (c) Case E 

図－17 最大主ひずみ（載荷変位−12mm） 
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