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ト ラ ス 橋　の　耐　力

一市川橋の鷹力および振動測定中間報告をかねて一

岡　　本　　舜　　三

鳩

ー 1

　橋には各種の型式がある．主

なものは吊橋（清洲橋）ア…チ

橋（聖橋）飯桁橋（爾國橋）ト

ラス橋（市川橋）等である．古

い時代の橋は桁橋かまたはアt－’

チ橋であつたが，限られた長さ

の部材を使つてこれらの型式に

　橋が古くなつてくる．逼る車輌はますます

大型になつてくる・われわれの遇つている僑

1ま果して安全なのだろうか？　東京と干葉と

を結ぶ問題の市川橋について麿力は？’蝦動

は？　と樵討のメスが振はれている．交掌遇

り縁の下の力持ちにこそエンジニアリングの

本姿がうかがわれる．

よる長い橋を作ることは困難であつた．

　文藝復興期に伊太利の建築家Andrea　Palladioはト

ラスすなわち細い小さい用材を巧に配列しておどろくべ

き僅かな材料で重荷重に繭えうる骨組を考案した．まさ

に天才的業績である・その後250年を経た18世紀の中

葉にGrubemann兄弟がはじめてトラス橋を作つた．爾

ワーレントラヌ

フラツトトラヌ

　ハウトラス

第1圖　トラスの種類

來幾多の改良をへて今日あるト

ラス橋はまことに簡素その亀の

である・（第1圖）荷重は橋面

床版から縦桁へ縦桁から横桁へ

と簡明に傳へられ横桁爾端から

トラスの節馳にか玉つてくる．

　荷重による曲げモーメソトは

上下爾弦材によつて，勢臨力は

斜材によつてとられる．各部材

に働らく力は力の釣合條件のみからきまり一次的にはあ

いまいさは全くなく，攣形弼輩性論を用いれば正確に計

算することができる．

　橋にふかる力にはいろいろあるが，最も重要なものは

権髄自身の重さと車輌の重さならびに衝撃力である．衝

撃力とは車輌が動いているfeめに加わる力でこのために

橋は振動する・少しの振動は止むを得ないが，あまり大

きいと通交者に悪影響を與えるし橋のためにも非常に悪

い．、トラスは軍桁橋とと屯にわが國には非常に多い．橋

・齢もかなり古いものもあり近代的な重車輌をささえるに

は，いささかおぼつかなくなつてきたもの込ある．橋の

架換が経輩の黙で交通量に追いつけなV・とすれば補彊か

または消極的に荷重制限をやるかしかない．乏いうわけ

で現在ある橋の耐力を知ることが重要な問題になつてき

たわけである．橋が耐えうる荷重は設計の時にきめられ

ており，竣功直後は意圖したところと多分大差はないで

あろう・しかし年月の経過につれて疲勢摩耗ゆるみ尋種

々の原因から，その耐力力1減つてくることが豫想され

／s

ー 第4巻

研　　究

　トラス橋の耐力＿＿＿＿＿∵．．

　　一一一市川橋によせて一

囎匙プ’プランジヤーの

　鋳物の凝固速度＿＿＿＿＿＿．

　サイクロン牧塵装置＿＿＿＿．

超越聾翫麟＝一
　マイクロ波導波管々壁の
　表面損失の測定

5月號

．．．
ｪ　本　舜　三．．．1

蓋睾難…5
．一千々岩健見＿9

・・
V講　窒…・4

・“??･墾…・9

　一齋藤　成文＿24

目　次 第5號

　化學的に見た漁業用繊維．1．．．．＿＿高　橋　武　雄＿27

技術メモ

　干渉色による膜厚の測定．．＿．．．．．．．安　野　惟　夫．．．31

　クーロン滴定法＿＿．＿＿＿．＿．木本浩二＿31

蓮　　報　　　　　　　　　”
9幕備態握麟光…告轟箋拳羽
海外研究幣報　一5－＿．．．＿．．．．．．＿幅　田　武　雄＿34

　　　カリフォルニア工大，カリフォルニア大：£學部工學課瞼所

　　　カーネギー工大，ケース工大

生研ニュース＿＿＿．＿．＿＿．．．．．．．．．∴．一．．＿∴．．．．33，36

1

．　t　　．　　　　／　　　　　　　　　，　’”



9

／個

168

る．亀ちうんこれらのことは見込んで安全に設計してあ

るから年月がだつと橋が設計荷重に耐えなくなるとはい

えないが，問題は何かの理由で尉えなくなつte橋がある

場合または荷重状態が攣つてきた場合に，現存する橋の

蜜際の耐力を判定するには如何なる黙に注目すればよい

かということである．アメ9カではこんな場合橋梁の断

面をその損耗程度を考慮して充分よく調査した上で，設

計當時行うような計算をして耐力を規定するようにきめ

られている．正しい行きかteだと思われるが，これを實

行するに當つてはなおいろいろ考うべき黙がある．以下

これに關聯あることについて若干所感を述べあわせて昨

秋行つた國道市川橋實測結果を報告しようと思う．

　　　　　　　　　　　2．

　橋にかかる荷重のうちで設計荷重とかなり異なること

のありうるものは衝撃作用である・普通衝撃作用の尺度

として荷重が静かに加わつた場合と走行した場合の僥み

を比較して壌加した擁みの百分率を以てし，これを衝撃

係歎とよんでいる．これは橋が畏いほど小さく，示方書

．では第2圖のように定めている．しかし實際の橋の場
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　　　　　　第2圖　衝　撃　係　数

禽，橋面の損傷等によつてこの規定より大きな衝撃を生

ずる場合がある，だから現在橋梁の峨力判定に當つて

は，まずこの織が注目されるのである．ところで荷重の

與える衝撃力の大いさは，大膿はその重さに比例するも

のであるが，その比牽は車輌の講造，速さ，橋の長さ，

講造，路面の状況等によつていちじるしく攣る．その因

子が鹸りに輻鑛しているために理論的に算出することは

かなり困難なことなのである．一通りの筋道をうけるた

めには理論はなくてはならないが，實際問題にまでこれ

を鷹用するにはそこにどテしても實際的研究がなされね

ばならない．そんなわけで橋の衝撃實験は藪多く行われ

ナこ．その方法は通行荷重による橋の振動伏態を調べるの

である・イギリスのIngl　isアメリカのSchneider等は

この方面の先豊者であるが，現在ではこの方面で最も活

溌にやつているのは米ソ爾國であるように思われる．ト

ラスの振動試験で普通に行われることは橋全膣としての

振動的僥み週期尭よび減喪牽の測定や各部材の部材鷹力

および局部懸力の測定である．トラス試験で擁みを測る

には，ガイゲル曉度計（橋と地面の間にピヤノ線を張り，
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その聞に蔓雀バネを入れ，バネの上部に適當な倍牽をも

つた記録装置をつけて橋の動きをインクで書かせる）が

使われる，これで普通の振動の記録ならばとれるので，

またi振動計としても使われる，橋の振動のみをとる場合

には橋上に地震計（攣位計および加速度計）をおく場合

庵あり減衰係歎を調べるにはヒの方がよい．部材の鷹力

を測るには從來は機械的振動鷹力計（攣位を挺子で援大

’し回韓ドラム上に記録させる）や炭素墜位計（堅力によ

つて炭素盤の電氣抵抗の攣化することを利用したもの）

が用いられたが，最近急に獲達した抵抗線型歪計が今後

は廣く利用されそうな趨勢である．これはまだ取付け方

法などに種々の問題があり試瞼時代といえるが，極めて

局部的な懸力を測りうること，’同時に多歎黙の記録がと

9うること等いろいろの利黙がある．わが國では市川橋

や瀬田川鐵道橋で使用されナζが・まだ結果は公表されて

いない．しかしそれが充分に活用される日はもう目前に

きているように思えるのである．

　トラスの動的振動試験で普通やることは，重さのわか

つた車輌を一璽種々の早さで通過させて橋の擁みを刻々

に記録することである．われわれも市川橋の實測ではこ

の方法をとつた．しかし後から考えてみるとこの方法は

問題の焦鮎を逸するところがなくもない．鐵道橋で機關

車を通してみる實験ならばそれが比較的實際に近いもの

として意義も多いが，道路橋の場合は實際には多藪の車

輻が同時に通るのであるから一般交通をとめて一墓だけ

車を通して測つた結果が，どの程度實際の竜のと關蓮が

あるかは問題である．自動車S蟹通した場合の橋の振動

振幅は．1墓の場合の5倍よりははるかに小さい。荷重力：

ひろがるほど衝撃作用は比較的には少なくなることを考

えると，上記關連性に關するくわしい研究を峡いては輩

猫走行車輌による實瞼の意義が乏しくなる．

＿twwdit＝6　2ewYwtimwrwrautwxuL’
　　　　’ζ2｝78tトラツグ摯独走行

み擁の黙央中スラト圖3第

　市川橋の實測を第3圖に示そう．（a）は7．8tのトラ

ックが1豪25km／hの速さで通つた場合（b）は交通制限

解除直後大型バス，トラヅク等の一群が推定時速20km

弱の早さで相ついで通つk時の記録である．比較してみ

ると全睦の擁みは後者が大きいけれども衝撃係歎は前者

慰凱繋講愚罐撫灘宏蕩ミ1
いに違いない．實際この橋の長さからすれば設計におい

て計上すぺき衝撃牽は日本の規則によれば19．3％，アメ

／
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リカの示方書によれば16．4％である．この橋の衝撃係

藪はこれに比して大きすぎるようには思えるが，箪濁走

行荷重の試瞼のみからは適確には示方書と比較しにくい

のであつて，この馳はさらに調べてみねばならないこと

である．橋の衝撃が示方書より大きいということは設計

當時豫想しteより危瞼な状態であることを示すのである

から，その原因を探して，これを除く必要がある．それ

には衝撃の原因を考えねばならぬが橋の動的撹瞳の原因

としては，橋瞳および車輌の慣性，遠心力およびコリオ

リの力，車輌のバネにょる振動，機關車の打鎚作用，路

面または軌條面の不陸による衝撃作用等がある．最後の

原因以外の電のは理論的に扱えるのでZimmerman，
Stokes，　．　Krilof，　Timoshenko，　Jnglis，　Steudi119等の研

究があるが，残念なことに道路橋の場合大部分の影響は

取り残された最後の原因によるらしいのである．ことに

耐力の判定が必要なような振動のひどい橋ではとくにそ

うであろう．

　そこで路面伏態の調査が必要となつてくる．目本のコ

ソクリP…ト補装示方害によると仕上面の凸凹は暴さ3米

につき5粍以下となつており，アメリカの示方害では橋

面鋪装の場合コソクリ…トでは一10灰につき1／8吋，タ

t・一・ル系では1／4吋まで許している．しかし鋪装面の實情

はまちまちで一一rwにこれより粗いようである．走行中に

自動車に加わる加速度をペドメe－．　pt　t一で測つた記録は少

くないが，實際に物指しで路面の凹凸を測つたものは存

外少ない．當所星埜教授の主宰する研究班が都内藪地馳

で測定された記録によると，高級鋪装の場合2mmの振

幅の凹凸が最も多くその波長は籔十糎の程度である．た

まにしかないが15　mmに達する振幅電ある．橋面は鋪

装のうちでは一一一ncに維持が行きとどいているのが常であ

るが，この程度の凹凸は豫想しうるであろう．橋面凹凸

の一波長を車がすぎる時間が橋の自己振動週期に一致す

れば，いわゆる共振によつて衝撃が大きくなるのは明か

なことであるが，市川橋め場合自己振動週期が0・3秒で

あるから，竜し前記のような波長ならば普通の早さで走

る限りこのような共振はおこるはずはない‘してみると

一番ありそづな原因は橋の比較的中央部に凸または凹部

が一つあつて，そこを前輪および後輪が通るたびに衝撃

を與えることである．車軸間隔は4mあるから時速48km

嚇は共振をおこして大きな騨をおこ・》げである・

實測の結果に竜この性質が表れているが，さらに時遽

25km附近でも衝撃が大きいようである．この原因はま

だよくわからないのであるが、y9し橋の中央部におたが

いに2mはなれて二つの凸部または凹部があつteとすれ

ば，このようなことがあるわけである．市川橋のような

交通量の多い橋では路面が非常にいたみやすく，表面ア

スファルト塗装がはげて穴ができるとその部分だけ新し

いアズファルトをつめて修理するのが常である．そのた

169
N

めに局部的に大きな凸部が人工的に作られているのはし

ばしば見るところであつて，これが案外大きな衝撃を橋

に與えるらしいのである．もし橋面不陸と衝撃の關係が

はつきりすれば，今後橋面を修理することによつてどの

程度橋の耐力をとり戻しうるかを豫愈しうるわけであ

る・筆者は今ちようど市川橋の不陸度を實測しつつある

が，それにひきつづき當局に依頼して橋面鋪装をし，再

び振動瞼測をして橋の振動状況の攣化を比較したいと思

つている．

　　　　　　　　　　　3．

　橋梁工學の進歩した今日ではトラスが一次的な磨力に

よつて破壌す為ということはまずあるまい．問題は＝二家

懸力にある．二次鷹力はトラスの一次懸力および攣形と

密接な關係があるから，これらの諸量が計算値と一致し

ているかどうかを確かめることも橋の耐力を到定する上

に必要なことである．そこで静的載荷による試瞼が行わ

れることになるのである；静的擁みを測るには地上に櫓

をくんでトラスとの間に直接ダイヤルゲージを入れるの

が経費は少しかふるけれども一一番確實な方法である．部

材の一次鷹力測定にはヒL　・一　tiソペルガー歪計を使う．

鋲接部の二次鷹力はこの計器では測れないが，市川橋で♪

は當所池田教授考案の電氣容量型歪計を用いてよい結果

を得た．これは歎粍のゲージ長の攣化を電氣容量の攣化　　．

にかえて擾大測定する屯のである．とくに静的試験がト

ラ1の場合に興昧深いことは先に述べたよ5’にその理論

許箕に疑う蝕地がほとんどないことである．したがつて

測定の結果を理論と比較した場合もし爾者が一致しなけ

ればどこに原因があるかを究明することによつて案外容

易に問題の本質にふれることができるからである．筆者

は市川橋試験の際計算と實測は前述の理により大鶴合う

ものと豫想していたが，實際には實測懸力と計算鷹力の

比は下弦材で約0．4上弦材で約1ユ斜材では大瞳一致

し橋め中央職の曉では實測働よ計算値のO・81であつfz．

　このような差異があることは今度はじめて護見されte．

ことではなく外國の文献などにはのつていたことではあ

るが，しかし必ずしもよく認識されているとはいへない

と思う．トラスには計算通りの懸力が生じていると思つ

ている入は多いし，／ことに下弦材の懸力が計算値の約

1／2にすぎないことはtaしかに耳新らしいことである・

この原因は縦桁にあるのではないかとの福田教授の示唆

により計算を試みtaら大髄そのようであつた㌧普渾の計

算では縦桁はトラスの中に入れていないが，簑際には入

るものらしい．このために下弦材の鷹力はいちじるしく

さがり，そのかわり下弦材の中心軸線が上がるtcめに上’

弦材の懸力が大きくなる．實際の鷹力が計算の40％な一

らば安全ではないかと安心ばかりもしておられない，と

いうのはこれは縦桁に餓分の力がかかつていることを示

すもので，蓬懸く大きな力が急に加わるLようなことがあ一一

＄
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れば縦桁を床桁とつないでいるりペットが破壊するか屯

蜘れないのである．鐵道橋に樹するトラスの擁みが計算

値の0・786～O・840であるとソ蓮における8個の橋の瞼測

の結果報告されているが，市川橋の例をみると道路橋で

も同程度のようである．ただこの原因が部材の鋲結にあ

るとする説明には疑問があり，縦桁がきいていると考え

る方が適當ではないかと思つている．

　　　　　　　　　　　　4．

　前に唱述べたように橋の破壊が主として2次的磨力に

よ・り年月を輕たための損傷もま仁節鮎鋲結部にあるとす

れば直接にはこれらの憲力をはかることが，間接には走

行荷重による曉み量を知ることが橋の耐力老判定する賢

凝を與えることになろう．これらの資料をも・iとにして2

家懸力の大いさを計算すれば，このような野外實瞼に干

行して行われている部材の縫手の張さ，あるいはまた疲

螢強さ等に關する室内實瞼の結果を利用して橋の耐えう

、る荷重を想定することができるであろう．．また耐力を

補う方策としては衝撃力を輕減すること，橋の剛度をま

すこと等が考えられる・衝撃力の輕減には橋面を補修し

亭滑にすることが非常に役立つし，また歎蓮にわたる橋

梁では隣接脛間との接合部に高低差を生じないよう橋面

を施工することも必要である．ここにある高低差のナとめ

に橋梁特に床溝がはげしい衝撃をうけることは實騨すれ

ばただちに氣付くことである・路面を修理し）ctz合勧撃、

係藪ぱどの程度までにさげうるかについては，月下調査

しているが未だ結論しうるまでに至つていない．しかし

橋薩の慣性，遠心力等先にのぺた理論的計算の可能なも

のについて歎値的に計算してみると，これらの影響は市

川橋の主桁に凋する場合は，たかだか10％o程度にすぎ

ない．したがつて路面修理をすれば衝撃係籔は現在より

いちじるしく低下し示方書に定められた値程度またはそ

れ以下になる屯のと思われる．

　第4圓はコンクリート鋪装の場合縦桁にくる衝撃が橋

面に障碍物がある場合とない場合にどう攣るかを示した

・アメリカの實験結果であるが，これをみても表面凹凸の

影響程度を大髄知ることができる．亥に一部部材の断面

を壇補して橋の剛性を増せば補彊されte部材の懸力が減

ずることはいうまでもないが，全盤としての攣形が少く

なるので二次懸力がかなり減少する．このことはりペッ

ト近傍め局部的な集中癒力をも減じ部材張度特に衝撃お

よび疲勢彊度をたかめ橋の耐力をますことになるものと

思われる．一饅橋の擁みはどの程度であるかというに，

市川橋（麦間54m幅員7・2m）の場合は中央に砂利をつ
　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　んだ約7・8tonのトラックをりせteとき静的擁みは1．05

粍であつte．このうち上弦材，下弦材，腹材，垂直材の

鰻形による影響はそれぞれ4α3挙59％5α3％
a5％と推定され腹材の影響最も多く上弦材これにつぎ

下弦材垂直材の影響は微少である・下弦材の影響がこの
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ように小さくなつたのは縦桁が共同に働くためでさもな

くば」比率は29．1％，26．6％，41．5％，2．8％となる．こ

れらを比較考慮すると斜材を補張することが橋の擁みを

減ずるのに有効なことが知られる．ご次懸力のくわしい

性質についてはまだはつきりしない黙もあるが，大嘘に

おいていえることは弦材については橋の中央部で大きく

腹材については端部で大きいことである．その材端モ【

メントは腹材より弦材の方がかなり大きいが部材籔面の

剛性を考慮すれば腹材の懸力も弦材のそれとほぼ同程度

になり，殊に垂直材において大きい．當然のことである

が部材の二次鷹力はその部材の剛性がませぱ増大し臨面

積が増せぱ減ずるのが普通である．したがつて部材の籔

面を墳す時にそめ剛性は攣らないように工夫した方がよ

い結果を與えるであろう．熔接技術の進歩によつて既設

橋梁の臨画補張が確實にできるようになつたので，最近

ではこの方法による橋梁補強がさかんになつてきた．わ

が國ではことに鐵道橋にその例が多いようである．猶以

上にはもつばら主桁についてのぺ床構造にはふれなかつ

たが，床講造のように自己重量の少いものでは，箪輌の

重量壇加の影響がいちじるしいので設計當時は豫想もし

ていなかつた超重量の軍用車輌等が通る時は縦桁などは、

多分危瞼な限界に達しているであろう．したがつて橋の

耐力については床構造も重要な問題であることを指摘し

ておきたいと思う．1

　終りに市川橋験測は東大生産按術研究所福田，池田，

爾教授，久保助教授および建設省土木研究所谷藤，安部，

爾技官との協同研究であつ℃實施については千葉縣聴土

木部道路課の絶大な援助をうけたことを記して深く感謝

の意を表する家第である．　　　（27、2．20）
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