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要旨：過去の地震において，鉄道橋りょうに配置される鋼棒ストッパー埋込み部のコンクリートに斜めひび

割れや局所的な圧縮破壊が生じた。本研究では，実大載荷試験および FEM 解析により，それらの損傷メカニ

ズムおよび損傷を抑制する構造について検討した。その結果，修復性の観点から，かぶり部分のコンクリー

トに生じた斜めひび割れの抑制には鋼棒ストッパーから縁端までの距離である縁端距離を増やすこと，鋼棒

ストッパー埋込み表層部に生じた局所的な圧縮破壊の抑制には鋼棒ストッパーの一部であるさや管につばを

設けた構造とすることが有効であることを明らかにした。 
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１．はじめに 

 図－１に鉄道橋りょうの支承部を示す。鋼棒ストッパ

ーは，移動制限装置および落橋防止装置として桁長 15m

以下の桁で用いられ，端横桁（桁端）と橋脚（桁座）を

連結するように埋込まれている。桁端にはさや管が配置

され，さや管内のあきにより固定ストッパー，可動スト

ッパーの区別がなされる構造形式である。 

過去の地震において，写真－１に示す斜めひび割れや

局所的な圧縮破壊による損傷が生じた。これらの損傷は，

高所作業車等を用いた狭隘箇所での検査や補修作業が必

要となり，修復に時間を要する。そのため，これらの損

傷メカニズムを明らかとし，損傷を抑制できれば修復性

を向上することができると考えられる。 

既往の研究 1),2)では，実大載荷試験や FEM 解析により，

斜めひび割れにより鋼棒ストッパー前面のかぶりコンク

リートがはく落する損傷が鋼棒ストッパーの耐力に与え

る影響は小さいことや鋼棒ストッパー中心から桁座，桁

端縁端までの距離（縁端距離）が同一の場合の損傷順序

等を明らかとしている。しかし，これらの損傷を抑制す

る検討は少ない。 

 本研究では，実大載荷試験および FEM 解析により，桁

端，桁座における損傷メカニズムを明らかとし，その損

傷メカニズムに基づき斜めひび割れや局所的な圧縮破壊

を抑制する構造について検討した。 

 

２．実験および解析概要 

（１）実験概要 

試験体の諸元を表－１に，材料試験結果を表－２に示

す。No1 試験体の寸法，配筋，さや管の構造を図－２に

示す。試験体は，実大の桁端，桁座を模擬し，桁端は桁

長 10m の単純 T 型桁の端横桁を，桁座は，ラーメン高架

橋の桁受け部を想定している。桁端と桁座の遊間 100mm

を確保するため，架台を設けスライド支承を設置した。

載荷は，桁端を水平に維持するため，桁座，桁端の配置

を実橋とは上下逆さとし，桁端を基部スタブ，桁座を加

力スタブとして実施した。No1 試験体は，鋼棒ストッパ

ーの埋込み長は 600mm，縁端距離は 350mm とし，桁端，

桁座ともに D19 の補強鉄筋を配置している。No2 試験体

では，No1 試験体から桁端の縁端距離を 550mm とし，補

強鉄筋を配置しない配筋とした。鋼棒ストッパーは桁座

に埋込み，桁端には一般的に使用されているつばの有る

角型さや管を配置し，鋼棒ストッパーとさや管の隙間は

0.5mm とした。載荷状況を写真－２に示す。載荷は，水

平ジャッキ 2 台と桁座の浮き上がり防止のための鉛直ジ
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図－１ 支承部の概要           写真－１ 実桁に生じた損傷 
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ャッキ 1 台で変位制御により行った。各変位の繰返し回

数は 1 回とし，各ステップの変位は，No1 試験体で，3，

6，9，12，15，30，50mm，No2 試験体で, 3，6，9，12，

15，20，25，30，40，50mm とした。鉛直力は，桁中央側

のスライド支承周りのモーメントの釣合からNo1試験体

では 600kN とし，縁端距離を増加させた No2 試験体で

は，最大荷重が増加する可能性があったため 800kN とし

た。計測項目は，荷重，水平変位，鋼棒ストッパー，鉄

筋のひずみである。 

（２）解析概要 

図－３に解析モデルを示す。解析モデルは，試験体中

央を対象とした 3 次元 1/2 モデルである。桁端の下面を

全方向固定とし，載荷板の全節点に水平変位を与えた。

表－３に解析ケースを示す。解析は，No1 試験体をモデ

ルとしたCase1，No2試験体をモデルとしたCase2，また，

Case2 を対象として，図－３(b)に示すつばの無いさや管

形状としたものを Case3 とした。 

図－４にコンクリート，鋼棒ストッパー，鉄筋の材料

構成則を示す。コンクリートの引張強度および引張破壊

エネルギーは土木学会コンクリート標準示方（以下，示

方書），圧縮破壊エネルギーは既往の研究 4)により，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および圧縮強

度の低減係数はひび割れ直交方向のひずみに応じて低減

 

図－２ 試験体寸法，配筋図（単位：mm） 

 

         表－１ 試験体諸元 

 

 

                        表－２ 材料試験結果 
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図‐３ 載荷状況 
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する Al-Mahaidi モデル 5)および示方書のモデルを用いた。

また，ひび割れが生じたコンクリート要素では，ひび割

れ後のポアソン比の減少を Selby and Vecchio モデル 6)を

用いて考慮し，三軸応力下でのコンクリートの圧縮強度

の増加は，Hsieh-Ting-Chen 破壊曲面 7）を用いて考慮した。

鉄筋，鋼棒ストッパーはバイリニア，さや管は線形とし

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。   

図－５にインターフェースの構成則を示す。スライド

支承には面インターフェースを配置し，法線方向の圧縮

のみ剛とする図－５（a）に示すノーテンションモデルと

した。鋼棒ストッパーとさや管との境界には線インター

フェースを配置し，鋼棒ストッパーとさや管の隙間

0.5mm を考慮した法線方向の圧縮方向のみ剛とする図－

５（a）に示すノーテンションモデルとした。鋼棒ストッ

パーと桁座コンクリートとの境界およびさや管と桁端コ

ンクリートとの境界は面インターフェースを配置し，図

－５（b）に示すクーロン摩擦モデルを用いた。鉛直力を

導入後，変位を単調増加させた。なお，解析には汎用的

な解析プログラムである DIANA(ver10.3)を用いた。 

 

３．損傷状況および損傷メカニズム 

 図－６にNo1試験体の桁遊間側載荷の荷重－変位関係，

損傷の発生過程を示す。図－７に載荷試験終了後の試験

体の損傷状況を示す。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。

鋼棒ストッパーの降伏は，縁引張ひずみから判定した。 

No1 試験体の損傷は，3mm 載荷時に桁端の桁遊間側の

上面にさや管から 45 度方向の斜めひび割れが確認され

た。また，12mm 載荷時に桁端の上面に生じた 45 度方向

の斜めひび割れが側面に進展し，30mm 載荷時に端横桁

のせん断補強鉄筋に沿うようにかぶり部分のコンクリー

トがはく落した。桁座は，6mm 載荷時に鋼棒ストッパー

前面に局所的な圧縮破壊による損傷が見られ，9mm 載荷

時に 45 度方向の斜めひび割れ発生とともに，側面まで

到達した。その後，桁座側面にてひび割れは進展した。

なお，50mm 載荷まで荷重は低下することは無かった。 

図－８，９に桁座，桁端の鋼棒ストッパー周辺の鉄筋

の荷重－ひずみ関係を示す。鉄筋のひずみは，補強鉄筋

だけでなく，鋼棒ストッパー周辺に配置され，鋼棒スト

ッパーから生じる斜めひび割れと交差する鉄筋にも生じ

ているがいずれの鉄筋も降伏には至っていない。 

図－６に Case1 の荷重－変位関係を併せて示す。解析

結果は，荷重－変位関係や鋼棒ストッパーの降伏時の荷

重，変位が概ね整合している。図－１０に，Case1 のさや

管と桁端コンクリートの境界に配置したインターフェー

スに生じる応力を高さ別に示す。桁端における支圧応力

は概ね三角形分布を示している。補強鉄筋は桁端上面か

ら 137mm の位置から配置されているため，支圧応力は

それよりも上部に集中して生じていることとなる。ここ

で，図－１１に荷重 650kN 時の最大主ひずみ，最小主応

 

図－３ 解析モデル 

 

表－３ 解析ケース 

 

 

図－４ 材料構成則 

 

(a) ノーテンション   (b)クーロン摩擦 

図－５ インターフェースの構成則 

 

図－６ 荷重－変位関係 
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力を示す。最大主ひずみは，桁端上面からの距離 100mm

程度の位置で縁端に向かって卓越しているため，補強鉄

筋が有効に荷重を負担しなかったと考えられる。これら

から，斜めひび割れによる損傷は，支圧応力が補強鉄筋

の配置されていない埋込み表層部に集中するため，かぶ

り部分のコンクリートに破壊面が形成されることで生じ

るメカニズムであると考えられる。 

図－１２に，Case1 の鋼棒ストッパーと桁座コンクリ

ートの境界に配置したインターフェースに生じる応力を

高さ別に示す。桁座では，荷重 300kN 時までは三角形分

布を示しているが，荷重 300kN から 650kN にかけて桁座

下面からの距離 0，50mm の位置で支圧応力が桁座の圧

縮強度に達した後に低下している。これは，図－７に示

す局所的な圧縮破壊を示しているものと考えられる。こ

のことから，局所的な圧縮破壊は，鋼棒ストッパー埋込

み表層部のコンクリートは拘束がないため，鋼棒ストッ

パーからの支圧応力が一軸圧縮状況下の圧縮強度に達す

ることで生じるメカニズムであると考えられる。 

その後，支圧応力は桁座深部に再分配されるが，桁座

下面からの距離 100mm の位置に集中している。ここで，

図－１３に荷重 650kN 時の最小主応力，最大主ひずみを

示す。最小主応力は桁端と異なり，桁座深部に分布して

いるが，最大主ひずみは，支圧応力の集中する桁座下面

からの距離 100mm の位置において縁端に向かって卓越

している。補強鉄筋は桁座下面から 127mm の位置から

配置されているため，補強鉄筋は有効に荷重を負担しな

かったと考えられる。また，図－７に示す載荷試験終了

後の桁座の損傷状況は，桁端の損傷状況と概ね同様であ

る。これらから，桁座では，局所的な圧縮破壊を生じ，

支圧応力の集中する位置が深部に移行するものの，斜め

ひび割れによる損傷メカニズムは桁端と同様に桁座下面

に集中する支圧応力により，破壊面がかぶり部分のコン

クリートに形成されることによると考えられる。なお，

これらの損傷により，荷重が低下することはないため，

鋼棒ストッパーの耐力への影響は小さいと考えられる。 

 

４．桁端の縁端距離の増加による破壊性状への影響 

 斜めひび割れによる損傷は，鋼棒ストッパーから桁座，

桁端の縁端に向かって，かぶり部分のコンクリートに破

壊面が形成されていることから，ひび割れ耐力には鋼棒

ストッパー径，縁端距離が影響するものと考えられる。

ここでは，縁端距離に着目し，桁端の縁端距離を増加さ

 

        (a) No1試験体                        (b) No2 試験体 

図－７ 損傷状況写真 
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図－８ 荷重－ひずみ関係（桁座） 

 

図－９ 荷重－ひずみ関係（桁端） 
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せ，損傷の抑制が可能であるかを実大載荷試験により検

討した。また，FEM 解析により縁端距離の増加による桁 

端，桁座の支圧応力分布への影響を検討した。 

図－６に No2 試験体および Case2 の荷重－変位関係，

損傷の発生過程を示す。解析結果は，荷重－変位関係等

が概ね整合している。図－７に載荷試験終了後の試験体

の損傷状況を併せて示す。No2 試験体の載荷試験時の損

傷の進展は，6mm 載荷時に桁座の下面に 45 度方向の斜

めひび割れとともに局所的な圧縮破壊による損傷が確認

された。9mm 載荷時に桁座に生じた 45 度方向の斜めひ

び割れが側面に達し,その後，側面においてひび割れは進

展し 30mm 載荷時にひび割れに囲まれたかぶり部分のコ

ンクリートが全体に浮きを伴っていた。その後 50mm 載

荷まで荷重は低下することはなく，桁端は載荷終了まで

ほぼ無損傷の状態であった。なお，No2 試験体は，補強

鉄筋を配置していないが，図－７に示す桁座の損傷状況

は No1 試験体の桁座と同様であるため，斜めひび割れに

よる損傷に対し補強鉄筋の効果は小さいと考えられる。 

 図－１０に，Case2 のさや管と桁端コンクリートの境

界に配置したインターフェースに生じる応力を高さ別に

示す。桁端の支圧応力は，Case1 と比較し荷重の増加に

応じて深部に広がらず，桁端上面からの距離 200mm 内

において集中して生じている。Case1 では，斜めひび割

れが縁端まで進展するため，桁端上面におけるコンクリ

ートの剛性が低下し，深部に支圧応力が広がったと考え

られる。斜めひび割れの進展以前である荷重 500kN 程度

までは Case1，Case2 ともに同様の支圧応力分布を示して

おり，縁端距離の増加による支圧応力分布への影響は小

さいと考えられる。図－１２に，Case2 の鋼棒ストッパ

ーと桁座コンクリートの境界に配置したインターフェー

スに生じる応力を高さ別に平均した値を示す。Case2 の

支圧応力分布は Case1 と概ね一致しており，桁端の損傷

の有無による桁座の支圧応力分布には変化はなく，桁座

の損傷状況も概ね同様である。 

このことから，縁端距離を増加し斜めひび割れが形成

される破壊面を大きくすることは損傷の抑制に有効であ

る。なお，縁端距離を増加させることによって桁座，桁

端の支圧応力分布は変わらないため，鋼棒ストッパーの

耐力に与える影響は小さいと考えられる。 

 

５．さや管のつばによる破壊性状への影響  

 写真－１に示す実桁に生じた局所的な圧縮破壊は，桁

端，桁座ともに生じているが，図－７に示す本実験の桁

端には生じていない。これは，本実験で使用したさや管

につばが設けられている影響が考えられる。そこで，

FEM 解析においてつばの無いさや管を再現し，つばの有

無による損傷や支圧応力分布への影響を検討した。 

図－１４に Case3 の荷重－変位関係を，図－１５にさ

や管と桁端コンクリートの境界に配置したインターフェ

ースに生じる応力を高さ別に Case2 の結果とともに示す。

Case3 では，３章で示した桁座の埋込み表層部における

支圧応力の低下と同様に，荷重 350kN程度時に 0，37.5mm

 

図－１０ 桁端支圧応力分布          図－１１ No1 桁端最小主応力，最大主ひずみ 

 

図－１２ 桁座支圧応力分布          図－１３ No1 桁座最小主応力，最大主ひずみ 
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位置の支圧応力が桁端の圧縮強度付近から低下している。

なお，支圧応力の低下は，表層部と内部のコンクリート

の拘束により，一軸圧縮状況下の桁端の圧縮強度から増

減がある。一方，Case2 の支圧応力は，圧縮強度を大きく

上回っている。これは，さや管のつばにより，埋込み表

層部のコンクリートがより拘束され，圧縮強度が見かけ

上増加していることが主要因と考えられる。これにより，

本実験では実桁の損傷状況と異なり，さや管周辺の局所

的な圧縮破壊を抑制できたと考えられる。ここで，図－

１６に鋼棒ストッパーの縁引張ひずみを Case2 の結果と

併せて示す。荷重 200kN までは，鋼棒ストッパーのひず

み分布は，Case2 と同程度であるものの，その後 Case3 の

ひずみが増大している。これは，0，37.5mm 位置の支圧

応力が低下するため，鋼棒ストッパーのせん断スパンが

長くなることで，Case2 に対し早期に鋼棒ストッパーが

降伏ひずみに至ったと考えられる。 

このことから，さや管につばを設け，表層部のコンク

リートを拘束することは，局所的な圧縮破壊の抑制に有

効である。また，それにより鋼棒ストッパー本体の耐力

を向上できると考えられる。 

 

６．まとめ 

 鋼棒ストッパー埋込み部の斜めひび割れや局所的な圧

縮破壊の損傷メカニズムおよびそれらの損傷を抑制する

構造について，実大載荷試験や FEM 解析により検討し

た。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1)桁座，桁端に生じる斜めひび割れや局所的な圧縮破壊

による損傷は，鋼棒ストッパーからの支圧応力が鋼棒

ストッパー埋込み表層部に集中するために生じる。 

(2)斜めひび割れの抑制にはかぶり部分のコンクリート

の破壊面を大きくするために，縁端距離を増加させる

ことが有効である。 

(3)局所的な圧縮破壊の抑制には，さや管につばを設け，

コンクリートを拘束する構造とすることが有効である。  

 

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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図－１４ 荷重－変位関係 

 

図－１５ 支圧応力－荷重関係 

 

図－１６ 鋼棒ストッパーひずみ分布 

 

変位（mm）
0 5 10 15 20

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
1000

荷
重

（
kN

）

鋼棒降伏

Case2 Case3

Case2

Case3

0
荷重（kN）

100 200 300 400 500 600 700 800
0

支
圧
応
力
（

N/
m
m2
）

-20

-40

-60

-70

-50

-80

-30

-10

桁端圧縮強度
(49.3N/mm2)

桁座
下面

桁端
上面

eyey

200kN

350kN

Case2

Case3

480kN

-700
1000

ひずみ （μ）

計
測

位
置

(m
m)

1000 3000-3000-5000 5000

-500

-300

-100

100

300

500

700

 

- 24 -


