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第 1 章 序論

1. 1 はじめに

我が国の国土の面積 1.1)は， 世界61位の面積を誇り、 その面積の377,971 km2 を有

し， その73%が山地を占め， 山間部に規模の小さな盆地が、 沿海部に小規模な平野が

広がっており， 狭い平野や盆地に人口， 耕地， 都市機能， 経済機能などが集中してい

る．現在の道路ネットワ ークは，第二次世界大戦以降の復興と高度成長期に整備され，

その道路ネットワ ークに接続する各地域の道路が整備され，我が国の経済発展の礎と

地域の人々の生活を豊かで安全かつ安心な生活発展を目指して， 道路ネットワ ークの

整備が行われてきた

2012年（平成24年）12月2日に発生した中央自動車道笹子トンネル天井版崩落事

故で多くの死傷者を出し， 道路分科会から「道路の老朽化対策の本格実施に関する提

言」(2014年4月14日）には， 「最後の警告 ー 今すぐ本格的なメンテナンスに舵を切

れ・静かに危機は進行している ・ すでに警鐘は鳴らされている ・ 行動を起こす最後の

機会は今」 12)と示され， 産学官のリソ（予算人材技術）を全て投入し総力をあげて本

格的なメンテナンスサイクルを始動【道路メンテナンス総力戦】する提言が示され，

道路橋の点検 ・ 診断に関する指標として， 道路橋定期点検要領（以後要領と示す） I 3) 

から示された これらを受け， 地方自治体も要領に基づき， 橋梁点検が行われる様に

なり， 地方道路の損傷が徐々に明らかになってきている．
一方， 高速道路株式会社は， リニュ ー アルプロジェクトとして， 部分修繕対策から

大規模更新として， 床版取替対策に変換し抜本的対策を実施しているその標準対策

工法として， RC床版からプレキャストPC床版へ取替を行っている．

1. 2 国内インフラネットワ ー クの現状

1. 2. 1 インフラの老朽化と維持管理の現状

(1)老朽化の現状

我が国の社会資本ストックは高度経済成長期に集中的に整備され， 今後急速に老朽

化することが懸念されている． 今後20年間で， 建設後50年以上経過する施設の割合

は加速度的に高くなる見込みであり， このように一斉に老朽化するインフラを戦略的

に維持管理・更新することが求められている． 高度成長期以降に整備された道路橋，

トンネル， 河川， 下水道港湾等について， 今後20年で建設後50年以上経過する施

設の割合が加速度的に多くなると言われている． そして， 施設の老朽化の状況は、 建



設年度で一律に決まるのではなく， 立地環境や維持管理の状況等によって異なり， 便
宜的に建設後50年を目安としているのが現状である以下に示す表-1.1 は， 建設後
50年以上経過する社会資本の割合 14) の目安を示し10数年後には道路橋の60%以上
が老朽化の目安と言われている整備後50年を経過する 1 .5)_

表-I.I 建 設後50年以上経過する社会資本の割合
2018年3月 2023年3月 2033年3月

道路 橋〔約73万橋〕
約25% 約39% 約63%

（橋長2m以上）注l
トンネル

約20% 約27% 約42% 
〔約1万1千本〕注2

河川管理施設（水門等）
約32% 約4 2% 約62%

〔約1万施設 〕注3
下水道函渠

約4% 約8 % 約21% 
〔延長約47万km〕注4

港湾岸壁〔約5千施設〕
約17% 約32% 約58 % 

（水深-4 .Sm以深）注5

1. 2. 2 道路橋における基準の変遷
道路橋設 計基準の変遷は， 道路構造令の改訂や大規模地震， 国際化など様々な時代

背景から， 改訂が行われてきた． 改訂はおおむね7-8年ごとに行われており， 車両制
限令の改訂や兵庫県南部地震などが相次いだ1990年代は，2- 4年程度の短期間で改
訂が繰り返された

近年の道路橋示方書改訂に至った内容は以下の通りである．
01990年（平成2年）ー橋梁技術の進歩， 調査結果の反映． 耐震設計手法と

して保有水平耐力法の導入．
01994年（平成6年）ー車両制限令改訂により、大型車の荷重を20tから25t.

これにともなう荷重関係の改訂。 旧来のー等橋， 二等橋の区分を廃止し， 活荷
重（自動車荷重）をA活荷重 （二等橋相当）， B活荷重（ー等橋相当）に区
分

01996年（平成8年）—1995年に発生した兵庫県南部地震の甚大な被害を受
け， 耐震設計法およびこれに関する細目規程を全面改定．
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02002年（平成14年）ー 旧来の仕様規程から性能規程への移行． 耐久性の
確保を目的とした記述の追加．

02012年（平成24年）—設計段階における維持管理への配慮， 2011年に発
生した東北地方太平洋沖地震の被災を踏まえた見直し， 近年の知見に基づく
改定等

02017年（平成29年）ー安全性や性能に対しきめ細やかな設計が可能な設
計手法を導入した大幅改訂． また， 設計供用期間の標準を100年としてその間
適切な維持管理を行うことを規定．

以上のように様々な技術変遷や社会事情の変化が伴っても， 新設 する橋梁や補強工
法 に関する規定が改定されても， 補修について明確化された基準がない．

既設 橋梁の場合，架橋された基準が変化していることや使用した材料の劣化や材料
自体が様々な問題を抱えて居るケ ー スもあることから， 規定化が難しいものと考えら
れる． 以上のよう に整備 された橋梁は， 設 計基準が異なっているため， すべての橋梁
の条件が異なるため， 維持管理を難しくしており， 維持管理技術者には様々な技術が
求められる

参考として，図ー1.1~1.2 に橋梁構造別の設 計基準改訂時期 I.IO) と主な内容を示した
~1950年

/ (昭和25年）...... 笠：, .. ・・・・・・・・・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
1960年

（昭和35年）
1970年

（昭和45年）

I温i品芯芦ぶ示方書）
鋼 楼；；・示方書案の制定(1939)

・示方書の制定(1956)

コンクリート柑t

下部構造

耐震設計

1926 (大正lS年）
（道路構造に1111する細則案）
1931 (昭和6年）
（土木学会：鉄筋コンクリ ー ト
標準示方書）

1964�968年（昭和39/l年）
（道路櫂下部構造設計揖針）
・杭基荘の設計編の制定
(1964) 
・橋台 、 橋脚指針等の制定

(1968) 

1926ば正11年）
（道跨構造に関する細員I]
案に設計地震力の規定）

図ー1.1 橋梁構造別の設 計基準改訂時期と主な内容(1970年代以前）
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1980年

（昭和55年）............................. 

1990年
（平成2年）

2012年
（平成24年）

綱 4羹

1990 .99◄ 出996l-002年
（平成lHl<年）
（通呈各揖示方● na月t累鍼；）
・大型車両への対応零より活荷

口を改ITC199l)
・衷労及び塩害損燿より基準を

新餃(2001)

2012年（平成2'年）
（這路橋示方書n鋼揖編）
•新たに霰労設計の章を追加
・綱床版デッキプレート最小厚変更
・圧緯力を受ける溶接箱桁断面

の許穿応力度を新たに規定
・軸方向力と曲げを受ける部材

の座沓照査式の見直し
•高カポルト膠｝察接合縫手の
餃It庫探係数の見直し

・溶接施工の規定を充実

1990 ,1994 ,1996 ,002年
（平成1�$,14 年）
（道路揖示方書mコンクリート1為繹）
・性能規定型を目指した書式の採

用 (2001)
・塩害損煽より襄渇Eを新訂t(2001

2012年呼成14年）
（道路揖示方書mコンクリート揖編）
•高強度鉄筋 (50390�0490) の規

定導入
・合理化桁の接合部規定見直し
・外ケープル構造の規定充実
・複合構造の1麦合部の安全性や耐

久性に111lする基本事項追加
·iii! 久性向上のために施工に

閲する規定を充実

下部構造 '

酎震設計・

1990 ,1994 ,19961-002年
（平成2H,14年）
（選路橋示方書W下部構造繍）
・地震時保有水平耐力の照査を新
設 (1990)

・プレポ—リング杭、 綱管�イルセメント杭
工法等を新設 (2001)

2012年（平成l◄年）
（道路橋示方書IV下部構造縄）
•高強度鉄筋の規定導入
・支承 、 落防からの荷重規定充実
・橋台ジョイントレス構造を規定化
・楢台古面アプローチについて規定化
・軟弱地盤及び斜面上の基磁1::

関する規定の導入
・回転杭工法の規定を導入
・深磁基磁の規定の充実

1990,1994 ,1996 l.002年
（平成2Hl4年）
（道路橋示方書V 耐震設計繍）
・地震時保有水平酎力の照査を新
設 (1990)

・地震力と耐震性能を定糠(200

2012年（平成"年）
（道路揖示方書v酎震設討編）

・レペル2のタイプ1地震動見直し
・津波に関する防災計画等を考慮

することが規定化
・鉄筋コンクリート橋脚の水平酎力、

水平変位の見直し
・支承 、 伸藷装置の規定見直し
・簿棟；防止システムの規定見直し
・液状化地盤上の基造の耐震
設計法の見直し

図1.2 橋梁構造別の設計基準改訂時期と主な内容(1980年代以降）
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1. 2. 3 中小規模新設橋梁形式の動向

中小規模の橋梁形式として，近年ポー タルラーメン橋の採用が多くなってきている ．

従来の単純桁の構造を有した橋梁は， 設計が容易であるが維持管理面に着目した場

合伸縮装置からの漏水で支承の腐食， 伸縮装置の非排水機能の低下など維持管理費

用が発生する． 一方， ポー タルラーメン橋は伸縮装置や支承を有しないため， 維持更

新費用が発生しない現在計画されているポー タルラーメン橋は，杭基礎を有する橋

梁に採用されているが直接基礎 1.7)の橋梁においても研究が進められている ． 図-1.3 に

桁橋とポー タルラーメン橋のモデルの差異と維持管理上の特徴を参考に以下に示し

た．

伸縮装置
剛接合

径間

桁橋 ポー タルラ ー メン橋

図-1.3 桁橋とポー タルラーメン橋のモデル差異

〔メリット〕

ポー タルラーメン橋は、 桁橋で使われる支承や伸縮装置の部分がないため、 建築コ

ストを抑えることができ、 その分の補修の必要が無いため将来的な補修費用が安価に

なる可能性が高く，特に積雪寒冷地においては塩分を含んだ凍結抑制剤を散布するこ

とで桁端部近傍に損傷が発生してしまう可能性が少なくなるまた、 伸縮装置がない

ため車の走行がスム ー ズで振動音の発生も小さく， 大規模地震時には， 橋台と橋桁が

一体化（剛接合） により， 落橋の可能性も少なくなるなどの優位点が考えられる ．

〔デメリット〕

ポー タルラーメン橋の構造計算（構造物が地震や雪、 風に耐えられるかどうかの計

算）は非常に複雑で、 橋桁をかける際のコンクリ ート打設順序も複雑になり， 技術力

が必要となる．
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1. 3 地方自治体の橋梁管理の実態
1. 3. 1 道路整備時の相違

本研究で対象にしている橋梁は，国土交通省 が規定する道路に架かる橋梁を対象と
しているが，地方自治体の場合，農道橋や林道橋で整備された橋梁を道路橋として管
理移管し， 道路管理担当者が維持管理している．

このため，設計活荷重も道路法上の道路の橋梁基準である道路橋示方書に規定され
る活荷重と異なる活荷重を設計条件としているため， 管理移管された場合， ひとつの
路線に様々な設計条件を採用した橋梁が架橋されていることとなり，維持管理を難し
くしている． 以下に参考として「道路法上の道路」「土地改良法上の道路「農道」」「森
林法上の道路 「林道」」 の規定を次に示した．

(1)道路法上の道路
道路を構成するものは， 路面， 路肩， 法敷（のりしき）の他， トンネル， 橋， 渡船

施設， 道路用エレベー タ ー等の道路と一体としてその効用を全うする施設 ・エ作物，
および横断歩道橋など道路の附属物で当該道路に附属して設けられているものも，道
路に含むとしている道路法で定義される道路として認めることを高速自動車国道と
一般国道は「道路指定」，都道府県道と市町村道は「道路認定」といい、 道路法が適用
される都道府県道，市町村道を 「認定道路」 とよぶ． いわゆる公道であり， 道路構造
令による幅員 ・構造などの基準が定められており， その管理延長は， 下表に示すとお
りである．

表-1.2 道路種別と管理延長（平成27年4月現在）
道路種別 延長 割合 使用目的

高速自動車国道 約8,600km 約0.7% 自動車専用道路
直轄国道 約23,700km 約1.9% 幹線道路
補助国道 約31,900km 約2.6% 幹線道路
都道府県道 約129,300km 約10.6% 幹線道路
市町村道 約1,025,400km 約84.1% 生活道路

※国土交通省 資料： II道路の種類

(2)土地改良法上の道路「農道」
調査期日現在で土地改良法（昭和 24年法律第 195号）に基づく土地改良事業で造

成され、 農道として管理されている幅員 1.8m以上の道路， 独立行政法人緑資源機構
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法（平成 14 年法律第 130 号）に基づく農用地総合整備事業， 特定中山間保全整備事
業又はふるさと農道緊急整備事業により造成された幅員 1.8m以上の道路をいい， 道
路法（昭和27 年法律第180号）に基づく道路， 林道， 漁港関連道路及び農道として造
成された道路であっても， 既に都道府県道、 市町村道に認定されている道路は含まな

い． 一定要件農道は， 市町村が管理している幅員4m以上の農道のうち， 農道の両端
（起点及び終点）が道路法に基づく道路又は農道台帳に記載されている全区間におい
て4m以上である農道に接続し， かつ， 農道台帳作成済みの道路をいう．

表-1.3 事業による農道の分類

農道の種類 補助事業の種類 備考
農免農道 農林漁業用揮発油税財源 ガソリンにかかる税金である揮発油税を

身替農道整備事業 使って整備された農道
広域農道 広域営農団地農道整備事 農村地域に散在する農地を一つの団地と

業 捉え、 集出荷・加工プロセスの一元化な
どにより産地としての市場競争力を高め
る ことを目的とした農道

一般農道 一般農道整備事業 都道府県が行う農道網の基幹となる農道
の整備を行うもので、 広域農道、 農免農
道以外のもの

ふるさと農 地方単独事業： ふるさと 地方債を財源とした地方単独事業で、 都
道 農道緊急整備事業 道府県が行う事業と市町村が行う事業

既設農道の 農道環境整備事業
補修や改良
都市との交 田園交流基盤整備事業
流等のアク
セス道路の
整備

(3)森林法上の道路「林道」
調査期日現在で， 森林法（昭和 26年法律第 249号）に基づく国庫補助により造成

し， 民有林林道として管理されている幅員 1.8m以上の道路（自動車道のみ）及び独
立行政法人緑資源機構法に基づく大規模林業圏開発林道事業又はふるさと林道緊急
整備事業等（県単林道，融資林道 ・自力施行林道を含む． ）により造成された幅員1.8m
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以上の道路（自動車道のみ）をいい， 道路法に基づく道路、 農道、漁港関連道路及び
林道として造成された道路であっても， 既に都道府県道、市町村道に認定されている
道路は含まない

一定要件林道は，市町村が管理している幅員4m以上の林道のうち，林道の両端（起
点及び終点）が道路法に基づく道路に接続（一定要件林道又は一定要件農道等を介し
て接続する場合を含む。）し， かつ林道台帳作成済みの道路をいう．

表-1.4 林道の種類

林道種類
緑資源機構大規模林道

特定森林地域開発林道
（スーパー林道）

ふるさと林道

役割
農林水産省所管が緑資源幹線林道として整備を行っ

てきた高規格林道 ． 大規模林道は，スーパー林道と同
じく「峰越し ・多目的」 の林道であるが， その規格
（幅員 7m·2 車線完全舗装）は，スーパー林道（道
路幅員4.6 m末舗装）を上回るものであり， 大型観光
バスも走行可能な山岳ハイウェイ（観光道路）をめざ
したものとなっている．

森林開発公団が林業振興と観光客誘致を目的と地元
からは地域振興の期待を こめて建設が進められた一

般の林道と比べての話であり， 幅員は二車線の幅
( 4.6m-5.0m程度）で未舗装の道路もあった
過疎が進む山間地を連絡するために林道を建設また

は既存の林道を改修におより建設された． 路線内には
二車線区間や トンネルや橋梁が多く存在するなど， 性
格的には林道というよりも市町村道の肩代わり的な役
割を担っている． 県の単独事業であるが， 総務省から
補助金に相当する額が県に交付される．

広域基幹林道I併用林道I 市町村が林道を借り受けて管理， 実質的に市町村道
として利用している． 一般補助林道と異なり， 一般車
両の自由な通行が可能となる本来の一般補助林道は1
車線が基本であるが，併用林道化に伴い， 自治体が独
自に 2 車線へと拡幅する例もある
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一般補助 森林組合などの森林所有者や管理者， 地方自治体が

林道 開設する林道開設に要する工事費の大部分は， 国や

地方自治体の補助で賄われるが， 森林所有者にも負担

金が生じるため， コ ストの切りつめや所有者間の境界

を意識した路線の設定が行われるこのため， 一般道

路に比べると勾配区間が多く線形も悪いことが多い．

完成後の維持管理費となっている

(4)その他の法律

上記にあげられた以外に、各法令の道路の種類として次のようなものがある。

0漁港法：漁港施設道路， 漁免道路

0 自然公園法：公園道， 自然研究路， 長距離歩道

0都市公園法：園路

0 国有財産法：里道（赤道）

このほか， 不動産登記簿上の地目の一種として， 「公衆用道路」というもの

がある． 一般交通の用に供する道路のことを指し， 公道・私道を問わない．

1. 3. 2 長大規模橋梁形式

昭和 30年代から40年代にかけて最も多く橋梁が整備された時代の長大橋梁形式

は， 径間数が多くなるものの構造形式の多くは， 桁橋構造がほとんどである支承数

を減らすために， ゲルバー構造が採用されており， 連続桁が採用されはじめたのが昭

和39年(1964年）新潟地震による昭和大橋が落橋以降徐々に増加してきた．

図 一 1.4 新潟地震による昭和大橋落橋

，

 



1. 3.3 中小規模橋梁形式
昭和30年代から 40年代にかけて最も多く橋梁が整備された時代の橋梁形式は，高

速自動車道や直轄国道の多くの橋梁形式は， 鋼橋には鋼I桁橋や鋼箱桁橋， コ ンクリ
ー ト橋には，PCT桁橋やPC箱桁橋が多く採用されている． 以後， 橋梁の長大化が進
み， 様々な橋梁形式が採用されてきた． 一方， 地方自治体が計画整備してきた橋梁は
中小規模の橋梁が多く， 採用されてきた構造形式は鋼H桁橋やPCT桁やPCスラブ
桁，PCホロ ー桁であり， より小規模になればRCT桁，RC床版橋である．

鋼H桁橋は，旧八幡製作所や旧神戸製鋼所など標準化を図り，中小規模の道路橋や
林道橋および農道橋に多様化されている．

そして， 設計施工が容易であり経済性に優れることから， 地方のとなり， 多く架橋
されてきている このため， 市町村道の鋼橋の多くは， 鋼H桁橋は， 地域の技術力と
経済性の面から経済性に優れることから採用されてきた．

ヽ

図1.5 (1) H-BB橋梁 図1.5 (2) H-BB橋梁

1. 3. 4 管理者毎の橋梁架橋時条件の相違
道路法， 土地改良法， 森林法のいずれかの基準で整備されたかにより， 活荷重や床

版厚さが異なっている このような背景の中， 地方自治体の技術者は， インフラの管
理を行っている． 表ー1.5 は， 八幡製作所 「H形鋼を使用した組立式橋梁」 標準設計資
料を参考に整備条件別橋梁設計活荷重の一覧に整理したものである． 図-1.6 は， 八幡
製作所時代のカタ ログの表紙であるこのように活荷重規模の違いがカタ ログからも
確認できる． 一方， 橋梁補修設計業務を専門建設コンサル タ ントが受注し， 橋梁台帳
の精査時に台帳の活荷重や橋梁形式の記載ミスを指摘され， 修正こともあり， 専門技
術者以外の技術者が気づくことが少なく，それが基礎資料の信頼性に劣る根本的原因
であると考えられる。 以上のことから， 地方自治体の橋梁維持管理実態は， 以下の通
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りであり， 一層維持管理を難しくしている．
①管理橋梁構造形式のほとんどが中小規模橋梁で単純 桁構造であり，鋼橋およびコ

ンク リ ー ト橋の橋梁形式は次の通りである．
0鋼橋：鋼飯 桁(25m以上）H桁橋(25m未満）
0コンク リ ート橋：PCT 桁(15m以上）スラブ桁(10~15m) RCT 桁(10m未満）
②設計荷重
0道路橋で計画された橋梁： l 等橋(TL-20) 2 等橋(TL-14)
0農道橋や林道橋で計画された橋梁： TL-20、 TL-14、 TL-10、 TL-9、 TL-6
③管理橋梁
oTL-20~TL-6の橋梁を管理しており、 その管理実態を市町村は把握していない
0架橋当初設計図が保管されていない。

表-1.5 整備条件別橋梁設計活荷重

＼ 
活荷重

TL-20 TL-14 TL-10 TL-9 TL-6 
道路橋 ゜ ゜

林道橋 ゜

農道橋 △ ゜ ゜ ゜

H形鍋を伎!Illた纏立式揖揉
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1. 3. 5 地方自治体を支える技術者の実態と展望
地方の小さな自治体は， 事務職職員として採用し， 各部署へ配置されており，土木

技術者がインフラの維持管理に関わるケースが少ないと聞く ． 中核都市であれば， 専
門職の採用があるが必ずしも技術分野で職務に就くとは限らない．

地方の建設コンサル タ ン トや建設会社の職員は， 工業高校の土木工学科を卒業し，
勤務されている方が多く， 橋梁やコンク リート等の専門性の高い学科を学んで来る技
術者が少ないのが実態である．

道路管理者は，専門性の高い橋梁等の構造物設計委託を中央の建設コンサル タ ン ト
への委託， 工事は橋梁の専門企業へ発注しているため，地域で橋梁等の構造物の技術
者育成が育まれない土壌となっている ．

このため， 少ない技術者が設計および施工ができ， 深い技術力が無くても地域の中
で維持管理ができる仕組み作りが 重要であると考えられる ．

これらの課題問題点を解決するひとつの方策として，専門性の高い業務は中央の専
門技術を有した企業への依頼， 専門性が低いが地域技術者の育成を含めて，地元の技
術者育成が可能な方策を見いだす ことも 重要になってくるものと考えられる ．

1. 3. 6 道路橋定期点検要領の劣化度評価への提案
道路橋の点検は， 道路法の改定に伴い， 橋梁点検が義務化され， 国土交通省より平

成 26年6月に国士交通省 より道路橋点検要領（以後要領と称す） 1.8)が示された ．

多くの地方自治体は， これらの要領を基本に必要に応じ， 項目の追加を行い， 橋梁
定期点検を実施している ． これらの要領による点検は， 近接目視点検を基本とし， 5

年に 1回の頻度で行われ， 計画的修繕の基礎デー タ として活用されている また， 適
用範囲は， 橋長 2. 0m以上の橋 高架の道路等に適用されるものとされるまた， 健全
度の判定は， 表-1.6~1.8 により実施している．

これらの評価は，橋梁規模での評価分類がなく，大規模橋梁も中小規模橋梁も同じ
評価となっている． 橋長や支間長が影響するのは， 支承であり支承構造も橋梁規模に
より， 形式が異なってくる また新設橋梁が計画される場合， 下部エの安定計算上，
上部エからの反力を下部エの設計条件として考慮されるが， 小規模橋梁かつ鋼桁橋は，
反力が小さい ことから，下部工高さが高いケースでは土圧が支配的で下部構造が決定
されることが多い．

また， 阪神・淡路大震災以前の鋼H桁橋は，鋼製線支承を標準として採用されてお
り， 以後ゴム支承に変更されている． すなわち，地方自治体が現在管理する中小規模
の鋼橋の多くは， 鋼製線支承が採用されている可能性が高く， 適切な評価が確立し，
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コス ト縮減が可能となれば， メンテナンス費用の軽減が医られるものと考えられる ．

以上のことを勘案すると橋梁部位毎の規模によるが支承機能の滑り機能が低下し
ても，上部エから下部エそして支持地盤への荷重伝達が機能していれば供用上，大き
な問題とならないものと考えられる

一方， 橋梁規模が大きい鋼桁橋は， 温度変化による伸縮膨張量・温度応力が大きい
ことから， 下部エの部材耐力を上回る場合， 損傷が生じてしまうものと考えられる ．

このため， 点検要領においても評価時に橋梁規模を勘案した評価を行うことでより，
現実に即した評価が可能となると考えられる

主桁

I 

II 

III 

N 

区分

上部構造

横桁

健全

予防保全段

表-1.6 判定の評価単位

床版
下部構造 支承部 その他

表-1.7 判定区分

状態
構造物の機能に支障が生じていない状態

構造物の機能に支障が生じていないが， 予防保全の観
階 点から措置を講ずることが望ましい

早期措置段 構造物の機能に支障が生じている可能性があり， 早期

階 に措置を講ずべき状態
緊急措置段 構造物の機能に支障が生じている．又は生じる可能性が

階 著しく高く， 緊急に措置を講ずべき状態

表-1.8 変状の種類
材料の種類 変状の種類

鋼部材 腐食， 亀裂， 破断， その他
コンクリ ー ト部材 ひびわれ， 床版ひびわれ，その他

その他 支承の機能障害，その他
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1. 3. 7 将来予測される地方道での橋梁大規模更新
現在， 高速道路株式会社では， 大規模更新（高速道路リ ニューアルプロジェク ト）

1.8)と称し， 損傷が著しく進行した床版の取替工事が実施されている 地方自治体が管
理する道路においても床版抜け落ち事故 1.9)が報告されることが多くなってきている．

図1.3.7 は， 盛岡市近郊の地方自治体管理橋梁において発生した床版抜け落ち事故で
ある．

｀
 

図-1.7 県道16号 岩姫橋 床版抜け落ち

地方自治体の橋梁と高速道路に架橋される橋梁の差異は，高速道路に架橋される構
造形式は非合成桁が主であり， 地方道の構造形式は合成桁が主である． 高速道路の設
計荷重は TT-43 か TL-20が採用されているが地方道の橋梁は，TL-20· TL-14 · TL-10·
TL-9 · TL-6などが採用されている． 床版更新に伴う桁体への影響は，高速道路が管理
する橋梁は小さいが， 地方自治体が管理する橋梁は， 活荷重規模が小さいことから影
響が大きい ．

図l.9 ~1.10 に示すように高速道路株式会社が現在， 大規模更新として実施してい
る床版取替工事は， 上部エの耐力規模や高速道路の道路特性から， 車線を切り替えた
後比較的条件の少ない中で施工が可能となる． 一方， 地方自治体が管理する橋梁のほ
とんどは， 仮橋を設置し， 道路を切り替えた後にプレキャス トPC床版とル ープ継手
を標準工法とした工事を発注し，工事を受注した会社が開発した継手で施工承認を受
けた上で工事を実施している． 施工承認に際しては， 高速道路株式会社共通で整備し
ている設計マニュアル「設計要領」 に移動輪走行試験機で耐久性評価を行うことが前
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提とされる． 一方， 地方自治体が管理する橋梁は， 橋梁規模が小さく，斜角 や端部の
隅切りが設置され，床版厚さが薄いことから，プレキャス トPC床版の採用は難しい．
プレキャス トPC床版は， 高速道路の大規模更新や新設橋梁を前提として， 開発され
ていることから， 主筋方向がプレス トレスを導入し，配力筋方向に機械式定着を採用
しており， 耐久性に優れる 地方の道路に架橋される橋梁は， これらの優れたエ法を
採用するのは難しく，地方の道路に適した床版の開発が必要と考えられる高速道路
で採用されるプレキャス トRC床版の現 場継手で機械式定着継手を採用した場合， 鉄
筋端部の支圧部が鉄筋径より， 外径が大きいことに伴い，鉄筋系や部材の構造高さに
変更が無ければ， 床版厚さが厚くなってしまう．

以上のことから，地方自治体が管理する橋梁用床版の条件に見合ったエ法が今後必
要であると考える参考にプレキャス トPC床版で採用されている耐久性評価を受けた
継手構造を表-1.9 に示した．

大規模更新の実施箇所の例

鉄筋コンクリ ー ト床版の プレストレストコンクリ ー ト床版への 取替
ふくしますがわ

0福島須川橋 （福島県 ） 【 上 り 線 、 橋長88m、 昭和50年開通】
東北 自 動車道 福島飯坂IC~福島西IC

■ 大型車交通による疲労に加 え 、 冬期に凍結防止剤 （塩化ナ ト リ ウ ム ） を散布していることに
起 因する塩害が発生。
⇒床版増厚や部分打換えなどの補強、 補修を繰返し実施しているが、 架橋から約40年が
経過し、 通常の修繕ではコンクリ ー ト床版のひび割れや剥離などが進行

国 〖三

� 

' •,-...,�\ ) 

--:-省
J 口e:---!-、

これまでの補修状況

0床版増厚などの部分的中奮修等を繰返し実施

· H  5年 床版増厚十 床版防水工
· H 1 5年 床版上面楕修 以降 部分打換を実施

NEXCO 

コンクリートの剥離
鉄筋の腐食、 露出

’ 
図ー1.9 高速道路株式会社リニューアルプロジェク ト ( I)
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大規模更新イメージ

鉄筋コンクリ ート床版

〇鉄筋コンクリ ート床版をより耐久性の高いプレストレストコンクリ ート床版に取替え。

0工事による交通影響を軽減させるため、対面通行規制により片側ずつ取替え。

プレストレストコンクリ ート床版の構造 床版取替え工事のイメージ

亀ーィ・零• .,,.. .,,. ヽ ●,. 

対面通行規制のイメージ

匹 U
 

揖揉漏蜂工事

� ·� 

NEXCO東�二西

図-1.10 高速道路株式会社リニュ ー アルプロジェクト(2)
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表1.9 プレキャストPC床版継手構造

継手工法（床版厚さ決定方法等） 1 概要図

〔ルー プ継手〕
ルー プ継手の継手鉄筋曲げ加工時時の曲げ

半径とかぶり， 主桁間隔 ・ 大型車交通量から
総合的床版厚さが決定される．旧基準の床版
厚さを保持することは難しい

〔機械式定着： エンドバンド継手〕
機械式定着継手の1 工法である．鉄筋端部に

エンドバンドを設置し，鉄筋部の付着とエン

ドバンド部の支圧で鉄筋を定着する工法であ
る床版厚さの決定は， エンドバンド外径から
かぶりを確保と桁間隔・大型車交通量から総
合的床版厚さが決定される．旧基準の床版厚
さ確保することは難しい．

［機械式定着：KK合理化継手〕
機械式定着継手の 1 工法である．鉄筋端部に

ナットを設置し，鉄筋部の付着とナット部の
支圧で鉄筋を定着する工法である．床版厚さ
の決定は， ナット部外径からかぶりを確保と
桁間隔・大型車交通量から総合的床版厚さが
決定される旧基準の床版厚さ確保すること
は難しい

〔機械式定着：トランクヘッド〕
機械式定着継手の 1 工法である鉄筋端部に

キノコ型に加工した鉄筋を設置し，鉄筋部の
付着とキノコ型ヘッド部の支圧で鉄筋を定着
する工法である床版厚さの決定は，キノコ型
ヘット部外径からかぶりを確保と桁間隔・大
型車交通量から総合的床版厚さが決定され
る旧基準の床版厚さ確保することは難しい

，

 

Q
 

々

6
 

回

゜
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1. 3. 8 設計業務委託・工事発注側と受注者側の課題問題点
公共事業は， 業務の規模·価格などから指名競争入札や総合評価型入札， プロポー

ザル型入札など様々なケースの発注方法を行い， 受注者を決定している 特に橋梁の
ような重要構造物については， 技術力が成果を大きく左右されるため， 中央の大手企
業に偏っているケースが多いしかし， インフラの老朽化が急激に進む中， 工事規模
が小さく， 多種多様にわたる工事内容， 工事期間も長いなど従来の新設する橋梁工事
に比べ，採算性が低いなど維持補修工事や設計は企業側も敬遠しがちである． そして，
従来地元企業で携わっていた道路の部分改良や水路工事などは事業量が大幅に減少
し， 企業の存続が危ぶまれる 一方， 地元企業は， 技術者不足や企業の技術力不足，
実績不足から入札に参加にさえ参加できないのが現状であり， 橋梁補修等に関連する

維持管理業務に携わる余裕がない．
発注者側においても， 地域企業を育成することは無く， 重要構造物は中央の仕事で

あると割り切っているようである また， 維持管理関連業務は， 継続性が高く， 中央
企業の技術者が関わり続けることが難しいなど様々な課題問題点があり，徐々に危機
感を持ち， 大きな波に流されないように情報の収集と研鑽が必要である．

しかし， 地元で企業を育成し， 存続する機会を与えないと多発する地震・豪雨災害
など自然災害発生時時の対応などもできなくなり， 地方の継続とともに特定の企業の
継続を図れるような取り組みが必要である．

上記した課題問題点は， 従来の難易度の比較的高い業務を前提に示したが， 発想を
変え， 地元の身の丈に沿った維持管理工法の研究開発が必要である．
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1. 4 研究課題と試験方法
前記したとおり，研究は地方自治体が最も多く管理する中小規模橋梁の日常の中で

の挙動を把握することで適切な維持管理することで逼迫する費用の縮減への貢献と
道路ネットワ ークの重要部位である床版の損傷対策として， 地方の企業が関わり持続
的維持管理を行える対策工法について， 研究開発を行うものとする．

具体的には， 一つ目の研究は， 供用中の中小規模橋梁を選定し， 温度変化に伴う橋
梁について，24 時間連続で日射と熱伝導に伴う挙動を計測し，適切な維持管理手法を
検証し，特に多額を要する支承管理費用の軽減と供用中の損傷対策が難しいと考えら
れる老朽化した支承部の評価を研究し， 既存の評価に対し， 小規模橋梁の支承評価を
加えることで適切な維持管理を提案する

二つ目の研究は，地元企業が地域に貢献できる対策工法を研究開発することで地域
の持続性に貢献できると考える 地方自治体の業務発注背景を 「地方自治体の身の丈
にあった橋梁床版の大規模更新」については， 地方自治体の工事発注の背景， 技術者
不足と技術力など地域での事業完結の可否を条件に取替用プレキャストRC床版対策
工法について研究開発する 条件として， 補修工事に着目し， 劣化部位のみの対策を
可能とすること， 地元企業が業務遂行可能であること， 発注者も安心して地元企業に
発注できること， 地域で材料調達から工事まで可能であることなどを前提条件とする．

以上， 「適切な橋梁維持管理評価を把握すること」と 「地方自治体の身の丈にあった
橋梁床版の大規模更新」 について， 研究するものとした

1. 5 参考文献

1.1) JICE 一般財団法人国土技術センタ ーHP
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1.2)道路の老朽化対策の本格実施に関する提言（社会資本整備審議会道路分科会）
国土交通省 http ://www.mlit.go.jp/road/road _ fr4 _ 000029 .html 

1.3)道路橋定期点 検要領（平成31年2月） 国土交通省 道路局
https :/ /www.mlit.go.jp/road/ sisaku/yo bohozen/tenken/yo b o4 _ 1. pdf#search=%2 7%E9%8 
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1.5)老朽化の現状・老朽化対策の課題ー 国土交通省
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第 2 章 地方道路橋の老朽化した支承の維持管理に関する研究

2. 1 はじめに
平成 26年より県市町村等の地方公共団体は， 国土交通省の指導の基、 道路橋定期

点検要領切に基づく橋梁定期点検を実施し， 計画的に維持管理を行っている．
地方公共団体が管理する多くの小規模橋梁 2.1)2.3)は， 昭和50年代以前に多く架橋さ

れており， 架橋後維持更新が行われていない橋梁が多く存在する． そして， 架橋され
る多くの橋梁は， 現在のように水じ まいに配慮した構造を採用しておらず， 路面から
道路排水が垂れ流され， その近傍は， 鋼材腐食やコンクリ ートの凍害等の劣化や橋梁
を構成する部材の機能低下が進行している また， 小規模橋梁のほとんどは， 単純桁
構造を有しており， 静定構造として設計され， 橋種によっては， 図集やメー カー カタ
ログを活用した設計照査を行われており，竣工後は設計図書が保管されているケース
は少ない

一方， 地方の建設技術者は， 橋梁技術に精通した専門技術者が不足しており， 不適
切な点検評価， 補修対策工事の実施により， 再劣化の助長など維持管理費用の増大化
に苦慮している 2.4).

本研究では， 地方公共団体が管理している小規模橋梁を対象とし， 効果的効率的維
持管理を実践するため，供用状態時のデータ を収集し，使用実態を把握するそして，
架橋当時の設計手法と長期供用した状態での構造モデルを対比し，橋梁構造に与える問
題点を抽出し， 既設小規模鋼橋の供用実態を検証した

2. 2 研究対象とした橋梁
データ 収集を行った対象橋梁は， 架橋後経過年・維持管理状況が異なった 3 橋であ

る． 対象橋梁の選定方針は， 日々の供用の中で劣化状態が異なる同構造形式橋梁とし
た 対象橋梁別劣化状態の差異は， 補修実施済み橋梁， 未修繕橋梁， 新設橋である．
また，選定時の配慮として通行車両の影響と温度変化の影響のデータ が混在しない様
に交通量の少ない橋梁を前提に地方自治体の管理する橋梁から選定した．

選定した橋梁の架橋状況を図- 2 .l ~ 6 ,  諸元を表- 2.1~ 3 に示す． 対象橋梁の構造形
式は，H型鋼を主桁に採用したH-BB-C と称する簡易プレファプ橋であり， 一般的に
25m未満に適用される橋梁である．

H-BB-C は， 図集や設計資料として八幡製作所他において， 昭和30年代より標準化
が図られ， 地方公共団体が整備管理する一般道の小規模橋梁に多く採用されていた．
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同橋梁形式は，1995年の兵庫県南部地震以前は，鋼製線支承を標準仕様として採用し
ていたが平成8年道路橋示方書改定以降， ゴム支承が標準支承として採用される様に
なった

試験対象橋梁の A 橋及び B 橋には鋼製線支承が採用され， C 橋は ゴム支承が採用
されている また， A 橋は試験実施の前年度補修対策が行われ， B 橋は架橋後 40年
以上維持修繕対策が末実施， C 橋は架橋後5年程度経過 し， 損傷が確認されないなど
様々な相違点があり、 維持管理の中で供用した橋梁を対象として試験を実施した．

� 

図-2.1 A 橋正面（補修済橋梁） 図-2 .2 A 橋側面（補修済橋梁）

表- 2.1 A 橋設計諸元

諸 プ

構 造 形 式 鋼単純合成H 桁＋重力式橋台（直接基礎）
.1.岐允 工 年 昭和45年3月
圭n几又 計 基 準 昭和39年鋼道路橋設計示方書
活 荷 重 TL-14 

橋 長 26.050m (桁長 26.000m) 

幅 員 構 成 0.500+5 .500+0.500=6.500m 

床 版 形 式 鉄筋コンクリ ート床版t=l9c m

舗 装 形 式 アスファルト舗装t=8c m

補 修 更 新 平成26年

補 修 履 歴 舗装・地覆・主桁塗装、 床版補強他
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図-2.4 B 橋側面（未修繕橋梁）

表-2.2 B 橋設計諸元

諸 プE

構造形式 鋼単純合成H 桁＋逆T式橋台（直接基礎）
竣工年 昭和49年3月

設計基準 昭和39年鋼道路橋設計示方書
活 荷 重 TL-14 

橋長 20.000m (桁長 19.900m) 

幅員構成 0.400+5.500+0.400=6.300m 

床版形式 鉄筋コンクリ ート床版 t=18cm

舗装形式 コンクリ ート舗装t=5cm

補修更新 なし

補修履歴 なし

砿】
,.'>, 

� 
＼
 

0-＼
 

→
で

図-2.5 C 橋正面（新設橋） 図-2.6 C 橋側面（新設橋）
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表-2.3 C 橋設計諸元

諸 プ

構造形式 鋼単純合成H 桁＋逆 T式橋台（直接基礎）
竣工年 平成23年5月

設計基準 平成14年道路橋示方書
活荷重 A 活荷重

橋長 18.000m 

幅員構成 0.600+6.000+0.600 =7.200m 

床版形式 鉄筋コンクリ ート床版t=21cm

舗装形式 アスファルト舗装t=7cm

補修更新 なし
補修履歴 なし

表-2.4 試験実 施日及び天候•最高気温

対象 試日 天候 最高気温 最低気温
A橋 平成27年8月8日�9日 晴 31.4℃ 20.4℃ 
B 橋 平成28年5月28日�29日 晴 28℃ 9.1℃ 
c 橋 平成 29年6月9日~10日 晴 28.8℃ 15.4℃ 
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2. 3 データ収集方法
2. 3. 1 実施方針

架橋当時の設計手法は， 単純静定梁として計画， 設計し供用されている 日常の供
用で小規模鋼橋の設計条件を維持する条件のひとつの機能として，支承の伸縮移動機
能と回転機能がある．

小規模鋼橋を維持し続け，かつ効率的維持管理を実施するため，老朽化に伴う支承
の機能低下が小規模鋼橋の健全性に及ぼす影響を評価することが必要と考えられる ．

このため， 使用環境の中， 温度変化が繰り返される日変動挙動を計測し，架橋当時の
設計手法と対比するものとした． そして， 供用中の小規模鋼橋の日常の温度変化によ
る挙動変化が与える影響を把握し， 取得したデータ と復元橋梁モデルを 3 次元 FEM

で構築し， 対象橋梁別データ の相違 検証することで小規模鋼橋の健全度評価 2.4)のあ
り方を考察する．

実橋試験では， 橋体への日射入熱温度 ，橋体を構成する材料の物性値の相違による
上部エの水平変位および垂直変位の発生状況や下部エの変位を確認できるように計
測機器を設置し， 24 時間連続で計測を実施するものとした．

計測内容は，床版および桁体の時刻歴温度変化，桁体伸縮挙動による橋台への影響各支
点の挙動支間中央付近の鉛直変位の挙動桁体の温度ひずみについて試験を実 施した

2. 3. 2 実験方法
図2.8 右図は， 支承の水平方向の伸縮挙動を把握するため， 設置した変位計を示し

たものである ． 図-2.8 左図は， 鋼とコンクリ ートの熱伝導率の差から予測される桁体
の鉛直変位については，変位計を設置し計測を実施した 図-9 左右図は，温度変化に
伴う桁伸縮が左右の橋台間距離の変化を計測するため，レーザー距離計設置し計測し
た．図2.10 右図は，構造物への入熱に伴う挙動を把握するため，赤外線サーモグラフ
ィ ー

2.5)2.6)を活用し物体温度の変化状況を計測した 計測は，橋面および桁下と側面か
ら上部エ全体の計測を実施した また， 気温と桁体温度の関係を把握するため，熱電
対を桁下に設置し，外気温の計測も実施した 図-2.10 左図は，ひずみゲー ジ設置状況
を示す． 温度変化に伴い発生する温度ひずみを桁体に1方向ひずみゲー ジを設置し，
桁軸方向のひずみの計測を実施した．

25 



I .' 

静 変位計（水平）／
ひずみゲー ジ

機器
変位計（水平）
変位計（鉛直）
レー ザー距離計
熱電対
ひ ずみゲー ジ
赤外線カメラ
デー タレコ ー ダー

発電機

平 面 図

変位計（水平）変位計（水平）

＼変位計（鈴直）
（熱電対）

主桁断面図

I霊，［、り所1か所

図2.7 計測隈饂設置概要図 (B御

表-2.5 計i則機器設置表(B橋 )

数量 使用機器規格等
6 組 SPD-50 , CDP-10 
9 組 C DP-50 
2か所
5か所
45か所 (A橋設置なし）
l 組 InfReC R300SR 
l 式 TDS-530 TMR-211 
l 式
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図2.8 計潤癖器環状況鉛直変位・水平 変位設置状況
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図2.9 計濶痴器環状諏橋台間計測レ ーザー距離計
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図2.10 計醐痴賑環状菰ひずみゲージ設置·赤外線サーモグラフィ ー
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2.4 実橋試験
2.4. 1. 実施方針

架橋当時の設計手法は， 単純静定梁とし て計画 ，設計し供用されている 日常の供
用で小規模銅橋の設計条件を維持する条件の ひとつの機能とし て ，支承の伸縮移動機
能と回転機能がある．小規模鋼橋を維持し続け ，かつ効率的維持管理を実施するため ，
老朽化に伴う支承の機能低下が小規模鋼橋の健全性に及ぼす影響を評価することが
必要と考え られる． このため ， 使用環境の中 ，温度 変化が繰 り返される日 変動挙動を

計測し ， 架橋当時の設計手法と対比するものとした． そし て ，供用中の小規模鋼橋の
日常の温度 変化による挙動 変化が与える影響を把握 し ，取得した デー タと復元橋梁モ

デルを 3 次元FEMで構築し ，対象橋梁別 デー タの相違検証することで小規模鋼橋の
健全度評価巧のあり方を考察する． 実橋試験では，橋体への日射入 熱温度， 橋体を構
成する材料の物性値の相違による上部エの水平 変位および垂直 変位の 発生 状況や下

部エの 変位を確認できるように計測機器を設置し， 24 時間連続で計測を実施するも
のとした計測内容は，床版および桁体の時刻歴温度 変化，桁体伸縮挙動による橋台への影
饗 ， 各支点の挙動支間中央付近の鉛直変位の挙動桁体の温度 ひずみについて試験を実施し

た

2.4. 2 実施試験
図2.8右図は，支承の水平方向の伸縮挙動を把握するため ，設置した変位計を示したもので

ある． 図-2.8 左図は， 鋼とコンクリ ー トの 熱伝導率の差から予測される桁体の鉛直 変位につ
いては， 変位計を設置し計測を実施した図-2.9左右図は，温度 変化に伴う桁伸縮が左右

の橋台間 距離の 変化を計視1_tt-るため ，レ ーザー距離計設置し計測した図2.10右図は，構造物
への入 熱に伴う挙動を把握するため ， 赤外線サーモグラフィ ーを活用し物体温度の 変化状況を
計測した計測は橋面および桁下と側面から上部エ全体の計測を実施したまた ，気温と桁体
温度の関係を把握するため ， 熱電対を桁下に設置し ，外気温の計測も実施した． 図-2.10

左図は， ひずみゲージ設置状況を示す． 温度 変化に伴い発生する温度 ひずみを桁体に1方向 ひ
ずみゲージを設置し ，桁軸方向の ひずみの計測を実施した

2.4.3 試験結果
(1)時刻歴温度変化

赤外線サ ーモグラフィ ー
2.7)2.8)を活用し ， 1時間ごと24時間連続で橋梁構成部材で

ある舗装面・床版下面・主桁上フランジ・ウェブ・下フランジ部材の 赤外線画像と可
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視画像を撮影し， 構成部材温度を抽出し， 入 熱 変化 状態の デー タを収集した．
図2.11~14は，A橋 から 収集した時刻別 赤外線画像および可視画像である 試験対

象の 3 橋の 赤外線画像共に 架橋環境条件により温度 変化 状況が異なるものの同様に
気温の 変化と共に床版や桁体の温度が分布 変動が確認された．図-2.15は，A橋の時刻
歴部位別温度 変化である． 舗装面温度の最高温度確認後， 床版下面最高温度に達する
には， 4時間程度要することが確認できる また， 床版下面に接する主桁上フラ ンジ
は， 床版の最高温度と同時間がピー クとな った． 一方， 主桁ウェブおよび下フラ ンジ
の温度は， 直射日光が照射される範囲は局所的入 熱が確認され， 日差しが落ちた時間
帯以降， 桁体温度が外気温度に近づいた． 試験を実施した 3橋の床版の相違点は， 舗
装厚さ・床版厚さ・外気温·試験実施日前後の環境， 風力の有無などである．

全体的に温度分布 変化の傾向は 各橋同様であ った． 架橋環境を無視し 一般的 熱伝導

率K (W·m·l.K1) 2•9lにおけるコ ンクリ ー ト 1.0, アスファル ト 1 .1-1.55)と対比し てみ
るとコ ンクリ ー トの 熱伝導率を 1.0とした場合、A橋に採用されたアスファル トの 熱
伝導率は 1.3程度であ ったことが予測される また， 鋼材の 熱伝導率K (W·m·1 ·Kり
は， 403とアスファル トやコ ンクリ ー トの 270倍~ 400倍と敏感に反応すること から，
日射による影響を受けやすい傾向が確認された．

図-2.11 A橋桁下 赤外線画像（撮影時間： H27.8.8 14:00) 

図-2.12 A橋桁下 赤外線画像（撮影時間： H27.8.8 17:00) 
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図-2.13 A橋桁下 赤外線画像（撮影時間： H28.8.8 22:00) 

図-2.14 A橋桁下 赤外線画像（撮影時間： H27.8. 9  5:00) 
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図-2.15 部位別時刻歴温度 変化 (A橋）
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(2) 橋台の挙動
図-2.16~18は，対象橋梁 3橋の「橋体温度と気温 変化による橋台間 距離の 変動 」の

関係を示したグラフである． 図-2.16は， 修繕対策実施済み橋梁，図-2.17は， 未対策
橋梁 (B橋），図-2.18は ， 新設橋梁 (C橋）の橋体温度と気温変化による橋台間 距離
の 変動を示したものである ． 図-2.16および図2.17は，橋台間隔が温度の 変化と共に
変化か確認された 一方，図-2.18の新設橋梁 (C橋） は，下流側計測箇所側の二日目

の値に多少ブレがあるものの ， その範囲を除けば温度 変化に伴う橋台間の 距離に 変化
がなく，支承機能が働い ていることが確認できた .c橋における 一部 デー タのぶれは，
レ ー ザー 発射台の押さえボル トのゆるみが原因でばらつい たものと考え られる ．
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図-2.16橋体温度と気温 変化による橋台間 距離の 変動 (A橋）
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(3)支点の挙動
図2.1 9にB橋 図2.20にC橋の温度 変化と可動支点水平 変位の 変化を時刻歴別に

示したグラフである ． 図-2.1 9は， 架橋後 40年以上経過し，維持補修経歴が無く， 架
橋後手付かずで支承周辺には， 土砂堆積や支承 2.10)の腐食進行が確認され， 劣悪な 使
用環境で供用されていた． 部材の温度 変化に伴う伸縮量は， 1 5℃の温度 変化があり，
鋼材の線膨張係 数からの伸縮量想定値 4mm程度が想定されるが可動支承の伸縮移動

は 0mmに近い計測値であ った ．

以上のことか ら，B橋の可動支承は，水平移動機能を失った 状態で供用されている
ものと推察された． 一方，図-20は， 架橋後 5年程度経過しており，部材共に健全な
状態で可動支承の温度 変化に伴う水平 変位量は，計測時から支承の水平 変位が確認さ
れ ， 温度 変化に伴う桁体の伸縮膨張が拘束されず に機能 し ていることが確認できた ．

4
 

-4 

図ー2.17橋体温度と気温 変化による橋台間 距離の 変動 (B橋）

32 



-4 

--鎌装温度 --床板下面温度
--Glウェブ温度
--G3ウェブ温度

--G2ウェフ温度
--Gl下フフノジ温度

--G2下フランジ温度 --G3下フランジ温度
--レーザー距離計（上流側） --レーザー 距離計（下流側）
--熱膨張係数による計測呈

図-2. 18橋体温度と気温 変化による橋台間 距離の 変動 (C橋）

(4)上部エの挙動
対象橋梁構造形式が上路式単純鋼桁であるため， 床版の張り出しにより，日光が照

射される方向や陰影により，床版及び桁体部材間に温度差が生じ，局所的な入 熱で複
雑な橋体挙動の 発生が予測されたため， 24時間連続で 1 時間毎に 赤外線サー モグラ

フィ ーによる温度分布状況画像撮影，桁軸方向の伸縮挙動計測のほか鉛直方向の 変化
値の計測を実施した図-2.21 ~22は，B橋およびC橋における温度 変化と鉛直 変位

計測結果である 構造上の相違点は， 斜角と橋長差 2.0m程度であり，計測グラフに
示 した値は， 各桁支間の1/2地点の計測値である．

得られたグラフの傾向は，時間 軸か ら鉛直 変位の挙動は，床版の温度より早い時間
帯に桁体の温度が外気温に近づき， 徐々に床版温度が低下に伴 い，床版と桁体の温度

差が無くなるに連れ，鉛直 変位が計測初期値に近づく傾向が確認された ． また， 斜角
と 熱照射方向の影響か ら，照射方法の桁と照射なしの桁では，鉛直 変位差が生じ， ね
じれの様な現象も生じ ている可能性が推定された ． 一方，B橋とC橋は，支承機能の
健全性に差があるが，支承機能が低下した場合と健全な場合で 変位の上昇と下降の差
異が確認されたこれは，支承の上下位置と上部エの重心軸に偏心があることが原因
と考えられる ．
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--床版下面温度
--G3ウェブ温度
一-G3下フランジ温度
ー・ー主桁G3可動支点水平変位
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―-Glウェブ温度
--Gl下フランジ温度
--主桁GI可動支点水平変位

--誦装温度
--G2ウェプ温度
--G2下フランジ温度
--主桁G2可動支点水平変位

図-2.19 温度 変化と可動支点の水平 変位の関係

-4 

計測時刻(h)
--舗装温度 __床板下面温度 一-Glウェブ温度
--G2ウェブ温度 --G3ウェブ温度 --Gl下フランジ温度
--G2下フランジ温度 --G3下フランジ温度 一-± 桁Gl可動支点水平変位
ー・ー主桁G2可動支点水平変位__主桁G3可動支点水平変位

図-2.20 温度 変化と可動支点の水平 変位の関係 (C橋）
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ー·ー舗装温度
一Glウェプ温度
一G3ウェプ温度
一G2下フランジ温度
-—主桁GI支間中央変位
一會一3 主桁G3支闇中央変位

一床版下面温度
一G2ウェブ温度
一Gl下フランジ温度
一G3下フランジ温度
ー主桁G2支間中央変位
… ●… 主桁G3支閤中央変位（参考値）

図-2.21 温度 変化と鉛直 変位の時刻歴 変化（支間中央部) (B橋）

--頷装温度
ー→一 GIウェプ温度
--G3ウェブ湿度

• G2下フランジ温度
-一�主桁Gl支閏中央変位
---主桁G2支間中央変位（参考値）
---主桁G3支間中央変位（参考値）

-4 

図-2.22 温度 変化と鉛直 変位の時刻歴 変化（支間中央部） (C橋）
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(5)温度変化に伴う桁体に発生した応力
赤外線サ ー モ グラフィ ーによる橋体の温度変化と温度変化に伴う温度ひずみの計

測 を実施したひずみゲー ジは，図2.10 に 示したとおり，1 主桁断面あたり， 4 か 所

に1 方向ひずみゲー ジを設置したまた， デー タ 収集箇所は， 支点上および支間中央

に設置し計測を実施したゲー ジ設置方針は， 静的および動的載荷試験を別 途実施し

ているため， 載荷試験と兼ねた位置に設置するものとし， ゲー ジ設置 位置 に隣接があ

る場合には， 隣接部材の影響を避けるため， 応力頻度測定要領 2.11)に準拠し離隔を確

保し設置 したまた， 温度応力を導くための設計条件 は，鋼材材質SM490, 線膨張係

数 a =12 X IQ-6, 鋼材のヤン グ係数E=210 kN/mm―2 主 桁長L=20 mとし，熱伝対と赤外線

サ ーモ グラフィ ーから得られた温度で温度応力を推定した．図-2 .23 は，支承機能低下

が予測される B橋支間中央温度応力の分布状態(Gl)を 示したものである

表2.6 は， 温度変化に伴う温度ひずみによる実測ひずみ応力と設計温度応力を対比
した温度変化に伴 い計測されたひずみと赤外線サ ーモグラフィ ー で撮影した表面温

度から温度応力の比較した結果，理論値と実測値には計測部により大き な差異 が生じ
たと考え られる．

温度による伸縮推定量

推定温度応力

△ Lt=L·a· △t 

crt=E . △t 

(L: 桁長， m線膨張係数 (12Xl0 吟）

計測した温度応力は，支承の健全度低下による支点拘束に伴う軸力とコンクリ ー ト

床版と鋼 桁の熱伝達速度が異 なることで実測との差異 が大き い結果であった．

--舗装温度 --床板下面温度 --Glウェブ温度

--Gl下フランジ温度 --G1上フランジ応力 -Glウェブ応力

--Gl下フランジ応力

図-2.23 温度変化と主桁部位別 温度応力(B橋） G1 桁
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表-2. 6 実測温度応力と表面温度による想定温度応力対比

構成要素
実測ひずみ応力 設計温度応力

%(③I④) 
( N/mmり③ ( N/mmり④

G1 65.7 42.9  153% 
ウェブ（①）

計測不良G3 20.3 

G1 36.0 42.9 84% 
下フランジ（②）

G3 8.9 20.3 44% 

Gl 50 .9  42.9 119 %  
（①＋②） /2 

G3 8 .9 20 . 3  84% 

2. 5 対象橋梁の再現
2. 5. 1 解析モデル

図2.24 に SolidWorks, Hyp erMesh及びANSYSを用いて，健全度低下が進行し，未修繕橋梁

であるB橋について 全体系3次元FEMモデルを構築し， 弾性解析を実施した このとき の復

元モデル要素および物性値を表2.7~2.8 に示す． モデル構築 に際しては ，時刻別温度変化によ

る橋台間 計測値及び支承部別移動計測値から， 支承機能障害が認められたため，架橋当時の支

承条件であるp in-rollerとして 初期モデルを設定し，誤験から得られたデータに近い，p in-p inモ

デルの構築 を行った 2.12)_ また， 供用時には橋台背面土圧が常時加わっていることから， 物体

温度上昇時には受動土圧が作用するものとしたフーチング下面の支持は，剛体としてモデル

化した

図2.24 復元モデル(B橋）

37 



表-2.7 復元モデル要素(B橋)

接点数 121055 

要素数 100785 

コンクリ ー ト 部材：Sol id要素

要 鋼 部材： S he ll要素
支承部：COMBIN 要素

解析手法 静的解析
材料特性 線形弾性
接合条件 鋼 桁・ コンクリ ー ト 床版の接合：剛結

表-2.8 復元モデル物性値(B橋)

部位 物性値

ポアソン数
床版
主 桁

0 .2 
0 . 3  

ヤング係数
床版
主 桁

26 ,000 N/ mm2 

200, 000 N/ mm2 

線膨張係数
床版
主桁

IOx 10-6 

12xI 0-6 

設計基準強度等
床版

主桁材質

改ck= 21 N/ mm2 

SM490Y 

2.5.2 解析条件の整理

解析は，現地計測結果値として赤外線サーモグラフィ ーから得た桁体表面温度入力， 橋台背

面土圧の影響については， 温度上昇に伴い桁体の伸縮膨張の際には受動土圧の考慮し，猷験時

の実態を想定した荷重の組み合わせを設定したまた， 支承条件については，架橋当 時の支承

条件p in-roll e rであるこ と芍監み，支承健全時と支承機能低下時の解析を実施したモデル条件

として， 支承条件をpin-rol lerからp in-p inの両構造の状態で温度応力の影響とそのモデルに活

荷重が載荷された場合の影嘔を把握するものとした作成した解析モデルヘの温度変化値の入

力は， 対象橋梁部位の温度分布が一定だった計測直後の11時をベース とし ， 入熱温度分布差

が大き い 15 時に計測された温度値を採用し， 橋体温度分布値として入力したまた， 対象橋
梁設計荷重が二等橋のため， T-14を載荷し， 支承条件をpin-roll e rとpin-p inモデルにおける支

間中央と支点上の解析応力度を抽出するものとした
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2. 5. 3 解析結果

載荷させた場合， 支間中央に最大応力が確認されるが支承条件をp in-rollerの解析モデルは，

活荷重をp in-p in支寺解析モデルにおいては隅角部に最大応力が集中することが確認された

疇機能低下に伴い，すべり機能が低下し，p in-p in支点化に近づくことで，単純梁から支点部

をp inと橋台の縦壁を柱としたピンラーメン化構造系が移行している可能性が推定される結果

であった． 表2.10 は， 支間中央に着目し耐荷性能の確認を実施しT-14 活荷重による曲げ応力

を比較した結果である．支点条件がp in-p in支点化に伴い，左右の橋台に拘束され，主桁軸方向

に軸力が発生し， 曲げ耐荷力向上の可能性が確認されたと推察される 一方， 支間中央の応力

が小さくなったものの主桁支点近 傍には，p in-roll erモデル時に確認されない応力の発生も確認

されたがその規模 は比較的小さいことが確認された

図25 応カコン タ図 （荷 重無）（支点条件Pin-Roll er)

図26 応カコン タ図（荷 重有）（支点条件Pin-Roll er)
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図-2.27 応カコンタ図（荷重無）（支点条件Pin-pin)
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図2.28 応カコンタ図 （荷重有） （支点条件Pin-pin)

表-2.9 支承機能低下に伴う活荷重応力の変化(B橋）

支点条件

p in -roller 

p in - pin 

最大• 最小応力

最大値 37 .11最小値 -35 . 94

最大値42 .83最小値 -43. 69

発生位置

支間中央

支点部
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表-2.10 支承機能低下に伴う支間 中央活荷重応力の変化

15時計測温度 位置 G1 G2 G3 

U-F -0.48 -2.23 -0.68 
pin-roller 

L-F 35.38 35.91 35.65 

U-F -0.22 -8.82 -0.04 
pin-pin 

L-F -3.21 -1.22 -2.05 

2. 5 .4 実橋と再現モデルの分析

3 橋のほぼ同規模・同形式の小規模 橋梁を対象に 劣化状態の異なる橋梁を対象に 試験を実施

し， うち1 橋に ついて解析を実施し芯吉果以下のことが推察された．

3 橋の試駿から小規模 橋梁に 採用される鋼製線支承は， 架橋条件と伸縮装置の非排水構造か

ら桁座への漏水や土砂堆積に より， 上沓（ソールプレー ト） と下沓の腐食に伴い ， 下沓が上沓

に食い込み， p in構造化した可能性が高く， 経年劣化が進んだ 鋼製線支承を有した橋梁2 橋共

にヒ01/,f髯造化していると考えられるデー タ が得られたそして， roller支承がp in支承化するこ

とで上部エの伸縮重凶立置と拘束に 伴い荷重が加わる支承高の差異により，桁瑞部に応力が集

中 していることが解析モデルから確認す ることが出来 た

一方， ゴム支承を有した供用期間 が短い橋梁は，p in とrollerの伸縮・回転機能が確認できた

解析に おいては可動支承の機能が低下しても橋梁 全体の機能低下を引き起 こす様 な応力集中

は解析モデルから確認することはできなかっ た

架橋当初モデル

Pin 
（拘束あり）

I 
-7 

Roll er 
（拘束なし）

上部エ重心

経年劣化（支承機能低下）により変化したモデル

Pln 
（拘束あり）

図-2.29 小規模鋼 橋支承機能低下に 伴う解析モデル の変化
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2.6 支承評価方法の提案
維持管理状態が異なる3 橋を対象に24時間連続で日挙動の関する試験 と代表橋梁について，

再現解析を実施し， 老朽化に伴う構造的影響を検討した

試験 から得られた知見としては， 鋼 製線支承を採用した橋梁の場合老朽化に伴い支承機能

が低下している可能性がある また， A橋のように補修工事を実施直後の橋梁であっても，必

ずしも支承の機能回復が回復していない橋梁があることを確認できた 上部エの温度収縮は，

支承の移動機能が低下しても，橋台の変形または直接基礎の地盤ばねが影響している可能性が

ある．

再現解析から得られた知見としては， 解析モデルに対し， 温度上昇に伴い， 桁軸方向への膨

張が生じた際に橋台背面に受動土圧の有無モデルを設定し， 温度上昇時の解析のみ実施した．
現時点で温度低下に伴う桁収縮時の解析が未実施である また， 受動土圧を考慮しない場合，

15 時の温度上昇時に受動土圧を受けたモデルにて， 活荷重の定点載荷を想定して解析を実施
した結果静定構造単純桁時に発生しない応力が支点上に確認されたが荷重規模 が小さいため，

橋梁機能低下に繋がる値でないものと考えられる

試験 と解析と解析結果から図-2.29 に示すように支承機能が低下により， 単純桁は静定梁か

ら支点がp in化したラーメ刀髯造に近いモデルで供用されている橋梁が多く供用されている可

能性がある

小規模鋼 橋(H桁橋）場合局所的に活荷重の影響を大き ＜受けても H桁橋場合支点部近

傍の既設 桁断面に余裕があるため 2
13), 実際の供用においては， 早急な補強や構造系の改善を

行わなくても供用上支障がない可能性がないケース が多くあると考えられる．

以上のことから， 対象橋梁が鋼 H桁橋である場合には道路橋定期点検要領における評価

で要対策が必要な判断が示されたとしても供用に影響が少ないものと考えられるため，支承機

能の低下では無く，材料の腐食の観点から評価することで供用が確保されるものと考える．
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第3章 間詰部を設けた取替プレキャストRC床版を構成する鉄筋部材に関する実験

研究

3. 1はじめに

高度経済成長期に建設された道路橋RC床版は， 建設後 50 年が経過し， 老朽化が

進んでいる． とくに， 積雪寒冷地域である東北地方の道路橋 RC床版は融雪剤 ・凍結

防止剤の散布による塩害と凍害の複合劣化により， 床版上 面の土砂化が著しい 3.1.1).

こ れらの床版については建設後 30数年で撤去した事例もある ． 塩害や凍害を 受け土

砂化した床版は， 劣化が著しく， プレキャ ス ト 化したPC床版や合成床版へと取り替

えした事例もある 31.2)_ 地方公共団体では， 道路橋の老朽化対策として， 橋梁定期点

検要領 3.1.3)に基づいて橋梁点検を実施し， 部材ごとに損傷度の判定および健全度の判

定を行い， 損傷が軽微な段階で修繕を行う「道路橋長寿命化修繕計画（以下， 長寿命

化修繕計画とする）」 3.1.4)に基づいて修繕が実施され，5 年毎に点検の実施と長寿命化

修繕計画の見直しが行わ れている． したがって， 損傷の著しい橋梁および床版におい

ては， 小規模 から大規模 な修繕が実施されたものの，再劣化に至っている床版も多く，

その対策も課題となっている． 一方，道路橋 RC床版の設計基準に関して，建設後50

年が経過する橋梁床版は 1964 年改定の鋼道路橋設計示方書に基づいて設計されてい
る．その後，現行の道路橋示方書・同 解説 3.1.5)までに数回 の改定が行わ れているが1994

年には設計荷重が198kN(20tf)から245kN(25tりへと改定された． また， 床版の設

計厚も大型車両の計画交通量を考慮した床版厚となっている ． さらに， 鉄筋において
も丸銅から異 形鉄筋へと改定されている． よって， 現行示方書に規定する床版厚と差

異 が生じ， 耐荷力性能および耐疲労性の向上を図るために， コ ンクリ ー ト による上 面

増厚や下 面増厚補強などが施されている． しかし，長寿命化修繕計画において，RC床
版の損傷や老朽化の対策として補修や補強は施されているものの，取替床版について
は， 長期の通行止めなどの交通規制が必要となることから， 施工事例が少な いのが現

状である しかし， 補修 ・補強後の再劣化した床版や現行示方書に規定する床版厚と

差異 が生じる床版においては， 補修・補強法も必要であるが， 橋梁床版の長寿命化お

よびライフサイクルコ スト(LCC)の低減を図るためにも取替床版の開発が急務とな

っている． 取替床版およびその施工法について各研究機関や各企業では， それぞれの

プレキャ ス ト 化した取替床版が提案され，実用化されている 3 .1.6), 3.1.7), 3.1.8)_ こ れらの

プレキャ ス ト 化した床版は PC構造であるこ とから，LCCの低減を図るために， 交

通量の少ない老朽化したRC床版を対象とした RC構造のプレキャ ス ト 化した取替
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床版が必要となる． そこ で本研究では， RC 床版の鉄筋定着方法から床版厚さが決定
されない機械式定着方法を提案する ．

提案する RC 構造としたプレキャ ス ト床版に用いる主筋の端部には三角形，配力筋

には円形の2 種類の突起 を設けた鉄筋を配置した継手構造を提案し， 実験では， 鉄筋

端部の鍛造加工に伴う機械的性質材料の熱影響およびコンクリ ート内埋め込み時の

定着性能， 床版構造とした場合の曲げ性能， 疲労耐久性能を確認し， 地方公共団体が
管理 する取替 RC 床版への実用性を検証するための実施設計と施工性検証につい て実

験研究を行うものとした．

3. 1. 1 道路橋RC床版の損傷事例および示方書の変遷に伴う床版厚

(1)道路橋RC床版の損傷事例

積雪寒冷地域の RC 床版は，凍結防止剤や融雪剤の散布による塩害と凍害の影響に

よる損傷が著しい ここ で， 積雪寒冷地域の RC 床版の損傷事例を写真4 に示す ． こ

のRC床版は197 6年に供用された道路橋RC床版の損傷事例である ． こ の路線は地方

国道の橋梁であり， 大型車両の交通量も多く， 冬期は凍結防止剤や融雪剤が多く散布

されている． 写真-3.1.1(1 )は左走行車線の損傷状況であり， かぶりコンクリ ートが土

砂化し， 損傷が著しい路肩付近は， 鉄筋が露出しており，50 mm 以上のス ケ ー リ ン

グが予想される 次に， 写真3.1.2(2 )は写真3 .1.1(1 )に示す床版の下 面の損傷であり，

2 方向のひび割れも著しく， ひび割れ箇所には， 上 面からの融雪剤や貫通ひび割れの
擦り磨き によるセ メント成分の滲出， すなわ ち遊離石灰の沈着も著しい． こ の床版の

損傷状況は劣化期， 平成 26年改定の橋梁定期点検要領 3.1.3)に基づい て健全度を評価

すると， 健全度Wに相当する ． なお ， こ の橋梁床版は， 供用開始から 33年で撤去さ

れた床版である 3.1.1). 3.1.2). 撤去時 の切断面の損傷状況を写真-3 .1.2 に示す ． 写真—

3 .1.2(1 )はアスファルト舗装下 面から床版の深さ方向 100 mm 程度までセ メント成分

が滲出し，土砂化している また， セ メント成分が滲出した箇所の舗装にはひび割れ

が見 られる． 写真-3.1.2(2 )も同様 にかぶりコンクリ ートが土砂化している また，セ メ

ント成分が滲出した舗装にひび割れ箇所も確 認される ． 鉄筋は全 面腐食し， 断面欠損

し ている ． 以上のように， 積雪寒冷地域の RC 床版は大型車両の走行による疲労と，

塩害や凍害による複合劣化により， 損傷が著しいことから， 床版取替や部分打ち換え

などの大規模 な修繕が必要となる．
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写真 -3.1.1 積雪寒冷地域の床版の損傷事例

(1)土砂化の深さ (2)塩害による鉄筋の錆 び
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写真-3. 1.3 局所的砂利化の損傷事例
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(2)設計基準の変遷に伴う床版設計
現在 ， 供用されている道路橋RC床版の設計基準における設計荷重は 以下のように

改定されている高度経済成長期に建設された道路橋床版の設計基準は 昭和31 年
( 1956 年）， 昭和39年 ( 1964 年） 改定の鋼道路橋設計示方書である． その後， 昭和
48年 ( 1973年） ， から道路橋示方書・同解説（以下， 道示とする） へと改定され， 昭

和55 年( 1980 年）および平成2年 (1990年）改定の道示までは，設計荷重が 8. 0tfで
あり， 橋種は 1等橋 ， 2等橋である． その後 ， 平成6 年 ( 1994 年）には， 設計荷重は
lOtf, B活荷重， A活荷重へと区分され大幅に改定され， 荷重においては 現在に至っ

ているここで， 設計基準の変遷に伴う荷重条件および床版支間 2.0mで設計した床
版厚を表ー1に示す． 表4より ， 昭和31, 39 年の基準で設計すると ， 荷重は 8. 0tf で
あり， 最小床版厚は 150mmであるまた， この当時の鉄筋には 丸鋼が 使用されてい
る． これに対して平成6 年改定の道示では， 荷重は lOtfであり， 床版厚の設計には大
型車両の計画交通量による割増係数が 適用されている． そこで， 支間2. 0m床版厚は

計画交通量 を 2,000台以上とすると 210mm となり， 昭和31, 39 年基準に対して
60mm, 47 年基準に対して 40mm 厚くな っている． したがって， 40 年から 50年が
経過し， 老朽化した RC 床版の補強対策においては 余寿命も考慮しなが らB活荷重
を考慮すると取替床版の検討が必要になると考えられる．

表-3. 1. 1 床版設計基準の変遷

設計基準 活/荷Pl重
B活

ft'.
荷璽 曲げモーメント式 最小床 床版厚

＝喜,.転 s,:ac=一H 配力畜5 s,"',.,.,.,. 緬1!11 差
昭和31年5月(1956.5) 8.0 0.80 1.08 0.44 150 60 

鋼遍路撮設計示方書 (tf) (tf·ml (mm) (mm) 
昭和39年6月(1964.6) 8.0 0.80 1.08 0.44 150 60 

鯛道路襴設計示方書 (tf) Ctf·ml (mm) (mm) 
昭和48年2月(1973.2) 8.0 0.80 1.98 0.80 0.51 0.27 170 40 
遍路櫨示方書・同順駁 (tf) (tf·m) (tf·m) (mm) (mm) 

昭和55汗4月(1980.4) 8.0 0.80 2.38 0.96 1.84 0.96 210 
遍路櫨示方書・同鱗駁 (tf) (tf·ml Ctf·m) (mm) (mm) 
平成6年2月(1994.2) 10.0 1.00 2.48 1.00 1.92 1.00 210 
遍路蠣示方書·同隣説 (tf) Ctf·m> (tf·ml (mm》

平成8年121:l (1996.12) 100.0 1.00 24.80 1.00 19.20 1.00 210 
遍路纏示方書・同麟駁 (kNl CkN·m) CkN-ml (mm) 

平虞14a:2月(2002.3) 100.0 1.00 24.80 1.00 19.20 1.00 210 
遍員遭示方書·霞鱗駁 (kN) CkN·m) (kN-m) 《mm)

平成24年3月( 2012.3) 100.0 1.00 24.80 1.00 19.20 1.00 210 
遍疇蝙示方書・同鯛駁 (kN) (kN1n) (kN-m) (mm) 

一、 ---
〔表ー設定条件：支問 2.0m の RC 床版の床版厚〕昭和 39 年道示以前 有効高さ 11cm十かぶり 4cm で表示昭

和 48 年道示大型車交通最割り増し規定なし昭和 55 年以降 3L+II (大型車交通量 2000 台以上）大型車割り増
し計 1.25 考慮
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3. 1. 2 既往の取替床版および提案する取替床版
(1)既往の取替床版構造

老朽化したRC床版に対する取替床版は， 各企業や研究機関で研究・開発が進め ら
れ， 各種取替床版が提 案されている例えば ， 主筋方向に PC を配置し ，配力筋方向
を鉄筋とし ， 橋桁上に並列した後， 間詰部にコンクリ ートを打ち込み ， 一体化させて
いる ． 間詰部の鉄筋配置をループ継手構造 3.1.6)とし ， 配力筋の先端にネジを設けて付
着性を高めた合理化継手構造 3.1.7)とした取替床版などが提 案されている ． ループ継手
を用いた取替床版の間詰間隔は 330mm, 合理化継手構造の場合は 280mmである ．

一方 ，PC 構造としたプレキャスト版を並列する方法として， 左右の床版にコンク
リ ー ト接合キ ーを有した縦目地部を接着剤で接合し ， ポストテンション方式により ，
一体化するPC床版も提 案され実橋で採用されている 3.1.8)_ これ らの取替床版の特徴

としては， 間詰部の構造が特徴であり ， いずれも耐疲労性が評価され， 高速道路等で
採用されている ．

(2)提案する取替RC床版構造
取替RC床版は， 地方公共団体が管理する道路橋を対象とした床版であり， 従来の

取替 PC 床版工法と同様にプレキャスト版を工場で製作し ， 現地で橋軸方向に並列し
なが ら 一体化するものである ． 橋軸方向に並列することで間詰部が生じることから ，
付着力を確保するための継手構造が 必要となるここで ，取替 RC 床版に用いる鉄筋

端部の突起形状および間詰部構造を図-3. 1. 5に示す． 主鉄筋の突起形状は，図- 3.1.4に
示すように，D 13 に対して底辺幅が 28mm, 高さ 25 mmの三角形とし ， 付着面 積は

277mm2であり， 異形鉄筋と併せて付着力を確保するものである また， 配力筋の突
起形状は図-3. 1.4 に示すように ，D 13 に対して<p 30mmの円形とした ． 付着面 積は
580mm2である ．

次に， 鉄筋の配置方法は図-3.1.5 に示すように， 主筋の三角形の底面側をかぶり側
とし ，頂点側を内側に配置する ． 主鉄筋の内側に円形の突起を設けた配力筋を配置す
ることで突起部のかぶりが確保できる配置となる ． 軸方向 ， 軸直角方向および交差部
の間詰部の鉄筋は図-3. 1. 5に示す配置となるまた，本実験 供試体の間詰部の寸法は，
軸直角方向および軸方向ともに 300mmとする これは， 軸方向の間詰部の側面上に
輪荷重を直接作用させるために， 輪荷重幅 300mm と 一致させる よって， 間詰部に

配置される鉄筋の継手長は， 軸直角方向および軸方向ともに 280mmとする ． 継手長
に関する引き抜き試験では， 継手長 280皿nの 75 %および 50%の付着長 210mm と
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140mm で降伏荷重から破壊荷重へ移行するまで引き抜き試験を行 った． その結果，
突起形状が三角形とし， 付着長 210mm および 140mm の付着力は そ れぞ れで
16.9N/mm2 , 16.8N/mm2 とな った また， 突起形状を円形とした場合は そ れぞ れ
17.7N/mm2, 17.6N/mm2 が得られている 3.1.9)3.1.10).よ って， 両突起構造は継手長 140mm

以上で付着力は道示に規定する安全率を考慮した付着強度 2.0N/mm2を十分確保さ
れる結果が得られている．

以上のように， 軸方向および軸直角方向の鉄筋端部に突起を設け， 本 供試体の継手
長は 280mm である ことから間 詰部の付着性が確保できる継手構造であると考えら

れる．

主 筋 配 力 筋

コンクリート表面

かぶり

D13断面積1271nn

断面積418nm

。面�
�

臼
断面積7(J7J:rni

図-3.1 .4 鉄筋端部の突起形状
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橋軸直角方向

図-3.1.5 間詰部の鉄筋配置構造

3. 1. 3 検証した項目

本研究では， 鉄筋の 熱加工の影響から床版の製品化， 実橋設置時の検証， 床版取替
までの検証を実施した第3章には， 機械式定着の関する材料性能および継手性能に
関する実験， 第4章には， 提案する機械式定着を採用したコンクリ ート版の耐荷力性
能および耐疲労性能に関する実験結果を示した．

実施した検証項目は， 表-3.1.2に示したとおりである．

試験項目

くさび引張試験

ビッカ ース硬度試験

引抜き試験

偏心配置引抜き試験

曲げ試験

移動 輪走行試験

架設事 前 試験

架設試験

表-3.1.2 研究項目と内容

内容

鉄筋材料の性能確認

鉄筋材料の性能確認

鉄筋定着状況確認

鉄筋定着状況確認

鉄筋定着状況確認

鉄筋定着状況確認

床版取替前の橋梁デー タ収集

取替施工工法確認
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実施 時期

平成29 年実験

同上

平成30年実施

平成30年実施

平成30年実施

平成30年実験

平成30年実験

平成31年実験
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3 .2 鉄筋材料試験
3. 2. 1 はじめに

鉄筋材料試験は， 継手先端を鍛造加工にて機械式定着継手を提案している ことか
ら， 鍛造加工 により， 鉄筋 先端に高熱を加え熱間加工する ことから， 材質変化や組織

の硬化や脆弱化を伴う可 能性から， 鉄筋材料試験を実施するものとした

3 .2 .2 供試体
供試体として， 鉄筋 (SD345)を基 本構成部材とし， 比較 する継手部形状を表-3.2.3

に示す 3種 類を設定し， 3本ずつ試験を実施した
使用した鉄筋の性能は， 表-3.2. l ~ 3.2.2に示したとおりである．

鉄筋端部の加工は， 鍛造技術を活用するため， 実際の加工方法に沿って， 製作され
た機械式定着継手鉄筋について， くさび引張り試験， ビッカ ース硬さ試験， 硬化部の
組織 について実施したまた， 従来の機械式定着継手と 比較 するため， 鉄筋端部にプ
レ ー トを溶接した 供試体， 鉄筋端部に ねじ切りを行い， ねじ部に ナット設置した構造
について試験を実施するものとした
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(1) くさび引張試験 供試体 (2)ビッカ ース硬さ試験供試体
写真-3.2.1 材料試験 供試体

表-3.2. 1 化学成分

C Si Mn p s CE 

Max27 Max 55 Max 16 0 Max40 Max40 Max60  

26 10 96 23 30 41 

表ー3.2.3 機械的性 質

52 



案

Y.P. 降伏点(N/ mmり

345- 440 

389 

形状

T .P引張強さ(N/mmり

Min 490 

566 

表-3.2 .3 試験体の形状と特徴

特徴

EL. 伸び

Min 18 

2 1  

1 帽�"I 
・鉄筋端部を鍛造加工
・鉄筋径：D 19 

・鉄筋端部に板材溶接

'lfilir "' 
月 ・溶接は実施工を考慮し， 鉄筋を水平に置

2 I き溶接を実施 ． 溶接脚長は， f2 t::::;: 6mm設定
11 ·PL:SS400 

・鉄筋径：D 19 
か

・鉄筋端部にネジ処理後、 ナット組立JISJ糧ナットMJ6 Ei 

3 門 ー＂； ・鉄筋径：D 19 
250 I ・ネジ径：M 16 

3 .2 . 3 試験
( 1) 試験方法
プレキャスト床版の継手部は， 場 所打ちコンクリ ート部になる 継手部の劣化は，

現場施工品質にバラッキの発生が予測され， 一般部より早期に劣化する可能性がある ．

このため， 継手頭部へは軸方向荷重と同時に 偏心した軸方向荷重が 供用期間の中で作
用する可能性も想定される． 設計上 必要とする引張 応力に対する鋼材の断面力を満足
させると共にコンクリ ートが劣化し定着部である鉄筋頭部は， 供試体の破壊位置確認
と破壊形態を想定し， ボルトの性能試験に活用される＜さび引張試験(TISB1051) 321) 
にはアムスラ ー形万能試験機を用い， 試験を実施した また， 入熱が伴う 1案及び2

案については， 入熱が伴う範囲および母材については， 入熱の影響を把握するために
ビッカ ース硬さ試験 ens z 22 44) 3·2·2)及び倒立形金属顕微鏡にて組織の確認を実施す

るものとした
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3. 2.4 試験結果
(1)くさび引張試験

試験片数については， くさび引張試験を 各案 3 本ずつ， 荷重を載荷し， その時の
破壊形態及び破断荷重を確認した ． 変形角度は， ns B 1os1に規定されるくさび角度
a=10° を採用した上 記の条件の中で得られた結果を表-4 に示す ． ビッカ ース硬さ試

験については第 1案及び第2案を 各 1 試験体について試験を実施した鍛造試験片(I
~ 3) は， 頭部から破壊することなく， 母材で破断する結果とな った ． 溶接試験片 (4
~ 6)は， すべて溶接部が破断する結果とな った．これは母材厚から設定した溶接脚

長では不十分であり， 隅肉溶接ではなく， 完全溶け込み溶接等でなけれ ば母材破断ヘ
の移行は難しいものと考えられる． ネジ試験片は， ネジ部破断が生じることが確認で
きた ． ネジ部は， ネジ加工のため， 母材を削り込んだことにより， 破断荷重も小さい
状態であ ったものと判断される ．
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図-3.2.1くさび引張試験概要 写真 -3.2.2くさび引張試験状況
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写真—3.2.5 溶接試験片破壊状況 写真 -3.2.6 ネジ試験片破壊状況

表-3.2.4 くさび引張試験結果

試験片 製作方法 頭部 100傾斜 破断荷重 破断箇所時荷重

1 鍛造 58kN 113kN 母材破断

2 鍛造 65kN 113kN 母材破断

3 鍛造 58kN 113KN 母材破断

4 溶接 43kN 43kN 溶接部破断

5 溶接 30kN 30kN 溶接部破断

6 溶接 66kN 66kN 溶接部破断

7 ネジ 46kN 107kN ネジ部母材破断

8 ネジ 38kN 103kN ネジ部すべり破壊

， ネジ 58Kn 107kN ネジ部母材破断
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(2)ビッカ ース硬さ試験
入熱が 伴う鍛造試験片と溶接試験片について ，試験を実施した． 言十測 位置は， 入熱

冷却の影響が大きいと判断される スライス面の端 部を計測線とし ，かつ溶接熱影響
を大きく受けるHAZの硬度値デー タ収集に設定した． 試験結果としては ， 鍛造によ
り鉄筋頭部を加工した場合 ， 熱影響による硬化がほとんど確認できない． 一方 ， 溶接
により頭部にプレー トを接合した場合 ，熱影響 部の硬度の値が上昇することが確認で
きたこれらの値の差が確認できたのは，製造過程の影響が大きい ものと考えられる．

鍛造による加工は， 鉄筋先端からIO CID程度入熱されるため， 冷却速度が遅いため ，
硬化組織への変化がなかったものと考えられる． 溶接の場合， 局所入熱のため， 急冷
による硬化組織へ変化したものと考えられる．

500 
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＿←鍛造

鉄筋母材形状保持部

--+-溶接
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60 75 90 
［頭部からの距離(mm)]

図ー 3.2.2ビッカ ー ス硬度軸方向測定結果
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図—3.2.3 ビッカ ー ス硬度軸直角方向測定結果
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(3)硬化部の組織
鉄筋頭部～熱影響 部～鉄筋母材の組織写真(200倍）を撮影した結果を以下に示す．

鍛造処理した供試体は， 圧延による 引き延ばしが確認され， 鍛造処理された頭部に近
づくにつれて， 組織が緻密化しており， マルテンサイト等の硬化組織が確認されなか
った． 溶接供試体の頭部と母 材は， 溶接熱の影響を受けていないが熱影響 部近傍は，
組織結晶が巨大化していることが確認された．

表-3. 2.5 条件別金属組織写真 (200倍）

頭部 熱影響 部 母 材

鍛造

溶接

3. 2.5 まとめ
鉄筋端 部を加工し， 施工性の向上を図るため， 鍛造加工による鉄筋継手を提案して

いる． 鍛造加工による鉄筋の 機械的性質低下がなく， 鉄筋の性能で 設計 スペックが 決
定されることが確認できた．

3.2.6 参考文献
3. 2. l)IlSハンドプックねじI 2016, 日本規格協会
3.2. 2)IlSハンドブ ック鉄鋼I 2017, 日本規格協会
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3. 3 引抜試験
3. 3. 1 はじめに

引抜試験は， 提案する機械式定着継手と コンクリ ー トの付 着性能 3.3.1)を確認するた
めに 実施したものである．

確認方法は， 地方自治体が管理する中小規模の鋼橋の床版老朽化に着目し， 施工技
術に制約が少ない打替え用プレキャス ト RC 床版を開発するため ， 継手形状の提案と
その 特殊頭部を有する異形鉄筋の 引抜き試験を実施したものである．
3. 3. 2 供試体

供試体は ，打替え用プレキャス ト RC 床版を念頭に供試体の 材料を設定した． 設定
し た材料は表-3.3.1~3.3.2 に示すとおりである。 鉄筋定着部継手 3.3.2)構造は， 鉄筋端
部を鍛造 加工にて特殊形状を持ったものと直鉄筋につい て， 鉄筋径 D13·D16·Dl9

につい て ， 引き抜き試験を実施した その鉄筋概要図を図-3.3.1~3.3.2 に示す．
定着長については， 日々床版打替えに伴う短期供用と床版打替え完了後の 長期供用

が考えられ ，前者は， 場所打ち 部超速硬コンクリ ー ト強度とプレキャス ト床版 部の強
度から供用後にコンクリ ー ト 設計基準強度を40N Im釦とし， 日々打替え後供用と硬化
時間を勘案し， 継手 部の短期的コンクリ ー ト強度を30N /mniで継手定着長を設定する
ものとした

表-3.3.1 使用 材料

材料 材質等

鉄筋 D13/D16/D19 SD345 

コンクリ ー ト 設計基準強度 40N/m面 蒸気養生

表-3.3.2 SD345 の 機械的性質

種類 降伏点・耐カ (NI直） 引張強さ(NI直） 伸び(%)

SD345 345~440 490 以上 18 
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表ふ3.3 供試体数量（ ※は， ミルシート試験値）

鉄筋径 頭部 基本定着長L
試験体数

伸び 降伏点※

形状
LX LX LX 

(18% ) （公称断面） (30N/叫時） （降伏応力）

100% 75% 50% 

直 330mm l 体 l 体 l 体
D13 36 6 N/m祉

△頭部 200mm l 体 l 体 l 体
(126.7 直） (52.3kN) 

0頭部 200mm l 体 l 体 l 体

直 400mm l 体 l 体 l 体
D16 402 Nim扁

△頭部 240mm l 体 l 体 l 体 117mm 
(198.6直） (79.8kN) 

0頭部 240mm l 体 l 体 l 体

直 480mm l 体 l 体 1体
D19 394 Nim祉

△頭部 290mm l 体 1体 l 体
(285.6直） (112kN) 

0頭部 290mm l 体 l 体 l 体

試験体数 9体 9体 9体 合計 27体

3. 3.3 試験方法
試験方法は， 図—3.3.1~ 3.3.2 に示すような鉄筋定着部構造を有した供試体を作成し

引抜き試験を実施した実施した試験体および基本定着 （埋め込み） 長 3.3.2)、333) (以
後定着長と称す）は， 表- 3.3.3 に示したとおりである また， コ ンクリ ート 材齢は，
打ち込み後 2週間以上養生したうえで試験を実施した． 試験体は， 図ふ3.3に示すよ
うな矩形の コンクリ ート供試体中央に鉄筋を埋め込み試験を実施したものである． 定
着長は， コ ンクリ ート強度から決定される定着長を 100%とし， 75%·50%の定着長を
有した供試体を作成し， 引抜き試験を実施した．

引抜き試験は， 埋め込んだ定着長から 45°の影響範囲を 避けて， 引抜きジャッキ支
持金具を 配置し， セン タ ー ホ ールジャッキ200kNを用いて試験を実施した引抜き
試験の範囲は， セン タ ー ホ ールジャッキストロ ーク条件から 15mm~110mmの範囲と
し， 最大荷重の上限を設定せず， ストロ ーク限界まで 引抜き試験を実施した． 想定さ
れる伸びは， セン タ ー ホ ールジャッキチャック頭部からコ ンクリ ート供試体 埋め込み
部までの伸びが 117mm程度予測され， ストロ ークから 破断前に試験終了を前提とし
て試験を実施した． 引抜き試験の評価として， 表ふ3.4 の「 コンクリ ートライブラリ
ー鉄筋定着継手 指針(2007) 3章鉄筋の継手 3.2 継手部の性能照査」の規定に対して評
価を 行う ものとした
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守 号
図-3.3.1 鉄筋概要図 図-3.3.2 鉄筋概要図
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試験定着長=定着長X 1. 0-1本

試験定着長=定着長 X 0. 75-1 本

試験定着長=定着長 X 0. 5-1 本

図-3.3.3 引き抜き試験概要
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図-3.3.4 引抜き試験状況
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3. 3.4 試験結果
実施した引抜き試験は， 定着構造の異なる鉄筋 D13·D16·D19 につい て， 引抜き

荷重と変位を計測した．
図-3.3.3 に試験概要， 図3.3.4 に試験状況， 図-3.3.5~3.3.7 に試験結果を示す． 結果

として， 供試体に 埋め込んだ鉄筋は， 静的荷重にて引抜き試験を実施した場合， 直鉄
筋及び 特殊頭部形状を有した鉄筋は， 同等の引抜き時の性状を示すことが確認された．

また， 定着長を変化させた場合で も コンクリ ー ト強度から決定される定着長 （埋め込
み 長）を0.75 倍·0.5 倍と変化させても継手 単体の性能低下が認められない結果であ
った．

表-3.3.4 継手 単体の性能判定基準

「 SA級 A級 B級 C級

強度 が�l.35fyn または fun fj ;;:;;fyn 

E0.7fyn�Es 
E0.7fyn� E0.5fyn� 

0.9Es 0.9Es E0.5恥；；；；；；0.9Es 
剛性 E0.95 fyn� 

E0.95 fyn� E0.95 fyn� E0.7 fyn�0.5Es 
0.9Es 

0.9Es 0.5Es 

£U�20£y rn�lOc:y 
w�5E:y 

伸び
能力 か つ rn�か つ rn�0.04 か つw�0.02

0.01 

すべり量 8�0.3mm o�0.3mm 

80
60
40
20
00
80
60
40
20

0
 

1
1
1
1
1

 

(
Nエ）
躙
胆

D16—△ -100% 

D16-0-100% 

D16—直-100%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

変位(mm)

図3.3.5 D16 荷重—変位曲線（定着長 100%)
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3. 3.5 まとめ

試験結果では， コ ンクリ ー トライブラリ ー 128号鉄筋定着・継手指針2007版土木学

会「継手の無いRC部材と同様の設計が可能な条件」 3 3 3)の静的耐力において設定さ

れる条件の範囲内であることが確認された．

今後は，静的曲げ試験及び高応力繰返し性能の評価を行い，様々な課題の検証を実

施する予定であるまた，同様の引抜き試験方法で床版を前提とした埋め込み位置の

偏心供試体について実施している．
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3. 4 偏心版弓 1抜試験
3. 4. 1 はじめに

偏心 版 引抜試験は ，提案する機械式定着継手と コンクリ ー ト 版の付着性能を確認す
るために 実施したものである

確認方法は ， 地方自治体が管理する中小規模の鋼橋の床版老朽化に着目し ， 施工制
約が少ない打替え用プレキャス トRC床版を開発するため ， 継手形状の提案とその 特
殊頭部を有する異形鉄筋の偏心 版による 引抜試験を実施したものである．

3. 4. 2 供試体
供試体は ， 取替用プレキャス トRC床版の供試体材料を表-3. 4.1~3.4.2に示すとお

りである。 鉄筋定着部継手構造は，鉄筋端 部を鍛造 加工にて特殊形状を持ったものと
直鉄筋につい て ， 鉄筋径 D13·D16 ·D19につ いて ， 引き抜き試験を実施した． その
鉄筋概要図を図-3.4.3に示す ．

定着長につ いては ， 日々床版打替えに伴う短期供用と床版打替え完了後の 長期供用
が考えられ ， 前者は ， 場所打ち 部超速硬コンクリ ー ト強度とプレキャス ト床版 部の強
度から供用後にコンクリ ー ト 設計基準強度を 40N /mlfiとし， 日々打替え後供用と硬化
時間を勘案し ， 継手部の短期的コンクリ ー ト強度を 30N Im前で継手定着長 2.4.3)を設定
するものとしたまた ， 試験体は ， プレキャス トRC 床版を想定していることから，
供試体表面から設計かぶりを確保した位置に 引抜き鉄筋を 配置した．

表 -3.4.1 使用材料

材料 材質等

鉄筋 D13/D16 /D19 SD345 

コンクリ ー ト 設計基準強度 40N/直 蒸気養生

表-3.4.2 SD345の機械的性質

種類 降伏点・耐カ(Nim品） 引張強さ(Nim繭） 伸び （％）

SD345 345~440 490以上 18 
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3.4.3 試験方法
試験方法は， 図-3. 4.1~3. 4. 2 に示すような鉄筋を埋め込んだ床版を想定した供試体

を製 作 し， 引抜き試験固定金具に供試体を固定したうえで 引抜き試験を実施した試
験体への鉄筋定着（埋め込み） 長 （以後定着長と称す） 3.4.3)及び鉄筋材料性能 3.4.1)は ，
表 3. 4. 3に示したとおりである また ，鉄筋を埋め込んだ供試体コ ンクリ ー ト材齢は ，
打ち込み後 2週間以上経過したうえで試験を実施した．

試験概要は ， 図-3. 4. 3~3. 4. 4 に示すような矩形のコ ンクリ ー トを供試体中央に規定
されるかぶり値を確保した試験体を作成した． 定着長は ， コ ンクリ ー ト付着強度から
決定した

引抜き試験の評価として ， 「コ ンクリ ー トライブラリ ー鉄筋定着継手 指針( 2007) 3章
鉄筋の継手 3. 2継手部の性能照査」 3 .4.2)の規定に対して評価を実施した

守
図-3. 4.1 鉄筋概要図 （△）

号等盃
図-3. 4. 2 鉄筋概要図 (o)

500 500 

ヽ

／ 

［＼ ／ 

� ／ 

1000 250 
かぶり

図ー 3. 4. 3 試験体概要図
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表-3.4.3 供試体数量（※は， ミルシー ト試験値）

鉄筋 径 頭部 基本定着長
試験体数 伸び 降伏点※

（公称断面） 形状 L (30N/直時） LX LX LX (18%) （降伏応力）

100% 75% 50% 

直 330mm l体 1 体 1 体
D13 

△頭部
366N/直

(126 7直）
200mm l体 l体 l体 (52.3kN) 

0頭部 200mm 1 体 1 体 1 体

直 400mm l体 l体 l体
D16 

△頭部 l体 l体 117mm 402 NI直

(198 6頑）
240mm l体 (79.8kN) 

0頭部 240mm l体 1 体 l体

直 480mm l体 l体 1 体
D19 

△頭部 l体 1 体
394 Nim前

(285 6直）
290mm l体 (112kN) 

0頭部 290mm l体 l体 1 体

供試体数 9 体 9 体 9 体 合計 27 体

異形鉄筋
、／
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，
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図-3.4.4 引抜き試験概要
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3.4.4 試験結果

実施した 引抜き試験は， 定着構造の異なる鉄筋 D13·D16·D19 について， 引抜き

荷重と変位を計測した． 以下の D16 異形鉄筋 を代表として以下に示す．

結果としては， 供試体に埋め込んだ鉄筋は， 図-3.4.8 に示す結果であった．

特徴として直 鉄筋は鋼材のみ の 引張試験の結果に近く， △及び0鉄筋は， 直 鉄筋に

比べ傾きが確認されたこれは， 反力が載荷されるコンクリ ー ト部の仕上げ部に凹凸が

生じてしまい， 凹凸部のコンクリ ー トが破壊するまで 鉄筋とコンクリ ー トに荷重が分

担されたことに伴い， 変位が生じてしまった変位に差が生じたが降伏荷重はほぼ同

じ値を示したまた， 60kN·78kN ・ lOOkN 付近で荷重が上下したのはコンクリ ー ト

供試体にひび割れが発生して荷重が変化したものである

提案した 鉄筋について， 静的荷重による 引抜き試験を実施した場合， 継手単体の性

能判定基準の AS 級相当の性能と想定される また， 鉄筋を埋め込んだコンクリ ー ト

供試体は， 直鉄筋及び特殊頭部の埋め込んだ鉄筋形状に関わら ず， 引抜き方向及び直

角方向鉄筋に沿ってひび割れが確認された． ひび割れ分布は， 因-3.4.5~3.4.7 に示す

写真のように継手形状に関わら ず 3 種類の鉄筋端部 形状共にほぼ同じ分布のひび割れ

が確認された

ベ:�iiヨ日
’
�
99

 

曇
b

図-3.4.5 Dl6 試験破壊状況
（△型特殊頭部鉄筋）

図-3.4.6 Dl6 試験破壊状況
(0型特殊頭部鉄筋）

図-3.4.7 D16 試験破壊状況（直鉄筋）
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図3.4. 8 D16荷重変位曲線（定着部形状別）

3.4.5 まとめ

試験結果は， 上記したとおり， コ ンクリ ー トライブラリ ー 128号 鉄筋定着・継手指

針[2007年版］土木学会「継手の無いRC部材と同様の設計が可能な条件」の 静的耐力

を満たすことができる特殊頭部鉄筋と考えら れる ．

3.4. 6 参考文献

3.4.1) 道路橋示方書・同解説11鋼橋・鋼部材編 平成29年11月（公社） 日本道路協

会

3.4.2) コンクリ ー トライプラリ ー 128号 鉄筋定着・継手指針[2007年版］土木学会

3.4.3) コ ンクリ ー ト標準示方書設計編[2017制定］土木学会

68 



第4章 間詰めを設けた取替プレキャストRC床版の耐荷性能および耐疲労性能に関
する実験研究

4. 1 曲げ試験
4. 1. 1 はじめに

曲げ試験は， 提案するRCプレキャス ト床版継手構造が母材性能と同等性能以上で

あるかを検証するため， 鉄筋継手に関する曲げ試験を実施した試験体製作は， 提案

する機械式定着継手を検証するため， 継手なし曲げ試験体と継手あり曲げ供試体を製

作し， 静的曲げ試験にて， 鉄筋継手構造の優位性を確認した

4. 1. 2 供試体方針

供試体 4.1.1)4.1.3)4.1.4)4.15)は， 鉄筋コンクリ ー ト床版の継手部性能を把握するため， エ

場でプレキャス ト部材の製作と現場 4.1.2)で継手部コンクリ ー トを打設する手順に準拠

して 供試体を製作したプレキャス ト部材については， 工場蒸気養生で強度発現後，

プレキャス ト部材の組み立てを行ったのち， 自走式モ ー ビル車で超速硬 コ ンクリ ー ト

を練り混ぜ， 床版連結部へ打設し， 床版の曲げ供試体を作成した． また， 提案する機

械式定着継手は， 主筋方向と配力鉄筋方向で形状が異なるため， 両供試体と継手なし

供試体を製作し， 静的載荷試験を実施し性能を対比するために必要な試験体の製作を

行った

4. 1. 3 使用材料

(1)使用材料

使用した鋼材及びコンクリ ー ト材料は， 表- 4.1.1に示す ．

表- 4.1.1使用材料

使用部材 規格

鉄筋材 JISG3112 

プレキャス トコンクリ ー ト cr28=40N/直

場所打ち コ ンクリ ー ト 超速硬コンクリ ー ト

(2)試験時のコンクリ ー ト強度

種類 備考

SD345 異形棒銅

実験時の コ ンクリ ー ト強度は， 表ー4.1.2~ 4.1.3に示したとおりである． コ ンクリ ー

ト強度は， 製作時にサンプリ ングした材料から1軸圧縮強度試験を実施し， その試験

体 3本平均圧縮強度試験結果と材齢の関係を図- 4.1.1に示したとおりである プレキ

ャス ト供試体は， 日々製作したため， 試験時の材齢が異なった中で試験を実施した ．
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試験実施までには， プレキャス ト部材コンクリ ー ト打設後2週以上， 二次コンクリ
ー ト打設後1週間以上経過， 目標強度を 40N/直以上を確認したうえで試験を実施した．

表- 4.1. 2 曲げ試験時のコンクリ ー ト強度

平均試験強度(cr28) 備考

プレキャス ト部 cr28=40N/m面

場所打ち部（超速硬Co) a 1= 30N/m此以上 24時間後 30N/m面以上

引抜き試験体

(

N

E
E
\ 

N
)
li

悪梱出

上
ー

(

-

し

入

n

表- 4.1.3定着長設定時のコンクリ ー ト強度

平均試験強度

゜

8
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7

0
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0

5
0
4 03

0

2

0

1

0
0 

a = 30N/直（交通開放時最低コンクリ ー ト強度）

�
� 

10 20 30 40 

材 齢 （日）
◆ 曲げ試験体Co強度 ▲ 接手部Co強度
ー線形（曲げ試験Co強度） ー線形（接手部Co強度）

図- 4.1.1使用材料のコンクリ ー ト強度発現状況
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4. 1. 4 供試体

(1)機械式定着継手形状および鉄筋組み立て方法

かぶりを最小とするため， 頭部 形状毎に 主筋と配力筋の使い分けを行うものとした ．

配筋上の△頭部 鉄筋と0頭部 鉄筋の使い分けは， 固- 4.1. 2に示したとおりである ．

［ 主鉄筋］

守
［配力鉄筋］

号
図- 4.1. 2 鉄筋形状（左 上下図） ， 組み 立て方法（右段）

(2)継手の定着長

定着長la(mm)2lは， 以下を採用した ．

la = (cr,a/ 4てoa) ·<p - lO<p 

crsa : 鉄筋 引張応力度の基本値(N/mlfi)

定着長は， 床版打替え時の施 エステップと供用状況を勘案し， 施 工計画に伴い制

限された時間内に強度確保が可能な コ ンクリ ー ト強度に配慮した設計長とした

引抜き試験は， 新設 コ ンクリ ー ト床版の設計基準強度が道路橋示方書に 30N/直以上

と示され， プレキャス ト部材を構築するコンクリ ー ト材料を供給する工場の現状を踏

まえ， コ ンクリ ー ト設計基準強度 40N /m鯰を使用したまた， 現場打ちとなる定着部

の コ ンクリ ー トは， 暫定供用を勘案し， 30N/直から 算出する定着長を採用し， 中長期

的には， 母材部と同様の 40N I直以上の強度を期待するものとした
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(3) 曲げ試験体

供試体の基本構造は， B活荷重が載荷される支間 3.3mの床版モデルを 60%に再現

した供試体を作成し， 曲げ試験を実施するものとした． 試験体モデルは， 主筋および

配力筋方向の継手設定モデルと 主筋および配力筋方向の継手なしモデルを製作し試

験を実施したコンクリ ー ト床版の供試体は， RCプレキャス ト床版部と現場継手部

から構成され， プレキャス ト床版製作時と継手部の施工を勘案して， そ れぞ れのコン

クリ ー ト材料を設定したまた， 二次コンクリ ー トを打設するプレキャス ト部材の継

手面の表面処理は， 工場製作時に遅延材を塗布し， 目荒らし処理を行った ． 図-8に継

手あり曲げ試験供試体概要図を示す ． また， 概要図に表示される 0印は， ひずみゲー

ジ貼り付け位置を示し， 載荷時の打継部とプレキャス ト部コンクリ ー トの変化を確認

するため， 図 4.1.9に示す位置にI1ゲー ジを設置した図- 4.1.3~4. l.6は， 供試体作

成状況及びひずみゲー ジ設置状況を示したものである 試験に際して製作した曲げ試

験体製作数量は， 表- 4.1.5 に示すとおりである． また， 図- 4.1.7~ 4.l.8に供試体の細部

構造を示す．

図- 4.1.3配筋状況（ 主筋） 図- 4.1.4ゲー ジ設置状況

図- 4.1.5 継手部Co打設 図- 4. 1.6 ひずみゲー ジ設置状況
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表4. 1.4曲げ試験時機械式定着の定着長(SD345 )

鉄筋 コンクリ ー ト設
付着応力 Toa

定着長算出時 引
設計定着長(mm)

径 計基準強度 CJsa 張応力度

cr2s= 21N/直 1.40 340 

cr2s= 24N/直 1.60 280 
D13 200N/m前

cr2s=30N/m祉 1. 80 240 

cr2s=40N/m祉 2. 00 200 

表- 4.1.5 曲げ試験体製作数

鉄筋 径 頭部 形状 曲げ試験体 備考

直 体
主 鉄筋 3体

6 
配力鉄筋 3体

゜ 体
4点曲げ試験： 2体

D13 3 
3点曲げ試験： l体

体
4点曲げ試験： 2体

3 
3点曲げ試験： l体

小計 体 12 

表-4.1.6 供試体別ゲー ジ等設置数(1試験体あたり）

＼ ひずみゲー ジ rrゲー ジ 変位計

継手なし 26 ゜ 10 

主筋継手 30 12 14 

配力筋継手 30 12 14 
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上倒平面図

4―
 

.40 

゜

下側平面図

4
 

断面 図

4
 

図4.1.7 曲げ試験（ 継手あり）供試体（ 主筋継手）
（※配力筋方向曲げ 供試体は， 断面図の試験体方向に配力鉄筋を配置した

供試体となる . o印はひずみゲー ジ設置位置を示す． ）
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上側平面図

下側平面図

断面 図

図-4.1.8 曲げ試験（ 継手なし） 供試体（ 主筋継手）
（※配力筋方向曲げ供試体は， 断面 図の試験体方向に配力鉄筋を配置した供試体

となる． ）
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図-4 .1.9 曲げ試験供試体IIゲー ジ設置位置

4. 1. 5 試験方法
鉄筋継手なし供試体， 主筋継手および配力鉄筋の継手を有した床版供試体を作成し ，

図4.1.10 ~4 .1.11の試験概要図に示す載荷状態で 2 点曲げ試験および 1曲げ破壊試験
を実施した 図4 .1.12 ~4. l.15 に曲げ試験実施状況を示す ．

試験時の載荷点および支点は， 供試体幅方向全体を線支点で支持するものとし，デ
ー タの収集は， 供試体内に埋め込んだひずみゲー ジと変位計，IIゲー ジを用い， 載荷
試験を実施した 荷重の載荷は， 連続的に載荷し続け， 変位計のストロ ー クが限界に
達した時点で変位計を再設置し， 荷重が抜けた段階で試験を完了させるものとした ．

試験では， 連続載荷時の床版の破壊状態および変位 一荷重， 荷重 ー鉄筋に作用した応
力度の関係を確認した

500 
p 

且

婦 ゜
0

0

 

0

0
 

3

台
2

図-4 .1.10 2 点曲げ試験概要 図-4 .1.11 1点曲げ試験概要
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図-4.1.12 2点曲げ試験状況

図-4.1.14 1点曲げ試験状況

図-4.1.13 2点曲げ試験状

図-4.1.15 1点曲げ試験状況
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4. 1. 6 試験結果
2 点曲げ試験体は， 二次コンクリー ト部分にひび割れがほとんど確認されず， 荷重

載荷位置より支点部にかけてひび割れ発生が確認された 一方， 1点曲げ試験は， ニ
次コンクリート部の直角方向ひび割れは確認されないが， 二次コンクリート上側に図
- 25 に示す様なひび割れ発生が確認された このひび割れは， 上側鉄筋に沿って， 水
平ひび割れが側面に確認され， 二次コンクリート部分とプレキャスト部の鉄筋量が異
なるため， 二次コンクリートのかぶり部がプレキャスト部に押され， 上側鉄筋に沿っ
てひび割れが発生した

荷重 ー変位の関係については， 図-4.1.16 ~4 .l.l 7に示すとおりであった． 結果とし
て， 2 点曲げ試験およびl点曲げ試験の同試験方法では， 継手ありと継手なし試験体
での差異がほとんどない状態であった．

荷重載荷状態が異なる 2 点曲げ試験と 1点曲げ試験では，終局時の変位量に差が大
きく確認された これは， 試験方法の相違によるものと考えられ， 載荷方法が二次コ
ン クリ ー トの中央に荷重を載荷しているか二次コンクリートを跨いで載荷したこと
の違いとプレキャスト部材から伸びた機械式定着継手が重なり合う構造となるため，
継手部の鋼材量が多くなっており， 一般部の破壊に進展したものと考えられる 鉄筋
の伸びが追従し， 変位が大きくなった

1 点曲げ試験は， 二次コンクリート中央直角方向に線載荷されるため， 2 点曲げ試
験に比べ， 変位量が小さくなったものと考えられる．

1点曲げ試験時の破壊状況は， 図-4 .1.25 に示すように継手部が左右のプレキャスト
部材から伸びた機械式定着継手が重なり合う鉄筋の上側かぶり部の側面にひび割れ
と床版の圧縮側に局所的コンクリー トの圧壊が生じていた． 鉄筋継手なしと機械式定
着継手の差異は， 2 点曲げ試験時は， 継手なし構造が変位の追従が大きい傾向が確認
された 1点曲げ試験は， 機械式定着継手の方が継手なし試験体に比べ， 変位の追従
が大きい結果が確認された

図4.1.2 6 は， 二次コンクリー トとプレキャスト部材との境界に設置したIIゲー ジ
で収集した目地の開きと荷重の関係を示したものである ． 載荷荷重が許容応力を超え
たあたりから，打継部に開きが生じはじめ，荷重を増加するに従い，床版下面から徐々
に橋面に開きが進展していることが確認された
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図-4.1.18 継手あり主筋配筋曲げ試験体破壊状態 床版下面(2 点曲げ試験）
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図-4 .1.19 継手なし主筋配筋曲げ試験体破壊状態 床版下面(2点曲げ試験）

図-4.1.20 4 点曲げ試験破壊状況
（継手あり）

図4.1.22 4 点曲げ試験破壊状況
（継手なし）

図-4.1.21 4点曲げ試験破壊状況
（継手あり）

図-4 .1.23 3 点曲げ試験破壊状況
（継手あり）
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図-4.1.24 3 点曲げ試験破壊状況 図-4.1.25 3 点曲げ試験破壊状況

4. 1. 7 まとめ

（継手あり）

(kN) 
80 

70 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

0 ,_ 

（継手あり）

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

—nゲージ① — nゲージ② (mm) 

― nゲージ③

図 4.1.2 6 供試体打継部載荷時開口計測結果

提案する機械定着式継手は， RC プレキャスト床版の取替工法として採用の可能性
を把握するため， コ ンクリート採用時の継手定着長の確保と床版の現場組み立て施工
を勘案し提案する継手工法であり，その試験の結果から次の知見が得られたものと考
える機械定着式継手を用いた床版供試体の静的曲げ試験は， 全試験体とも曲げひび
割れが発生し， 鉄筋の伸びが生じた段階であっても， 引張鉄筋継手が機能し続け， 終
局の段階に至っており，特異的破壊や機械式定着に起因した破壊が確認されなかった ．
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プレキャスト部材と二次コンクリ ートの打継部は，付着性能向上のための目荒らし
処理を実施した試験体で曲げ試験を行い，ひび割れ発生と同時に打継部に開きが生じ
た ことを受け，今後は接着剤の塗布を勘案し，性能向上に関する検討も必要と考える．

4. 1. 8 参考文献
4.1.1 )中村定明， 三浦尚： RC ! レープ継手の力学的挙動に関する基礎的研究， 土木学

会論文集 No.774序65 , pp. 17-2 6 ,  2004 .11 
4.1.2 )松井繁之：道路橋床版設計・施工と維持管理， 森北出版， 2007

4.1.3 )表真也， 吉松秀和， 中山良直， 松井繁之， 林川俊郎：床版取替え用プレキャ
スト床版の合理化継手の開発 ， 構造工学論文集 Vol.60 A,2014.3

4.1.4 )三加崇， 有川直貴， 鈴鹿良和， 篠崎裕生： Trunc-headを用いたプレキャスト
PC 床版継手の開発， 三井住友建設技術開発報告第15 号

4.1.5 )吉松秀和， 中山良直， 松井繁之， 水野浩：床版取替用プレキャストPC 床版
の合理化継手の評価，プレストレストコンクリー ト工学会第22 回シンポジウ
ム論文集2013.10
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4. 2 耐疲労性試験
4. 2. 1 はじめに

提案するプレキャスト RC 床版継手の材料性能・埋込み時の引抜性能・継手化時の
曲げ性能の検証を行い， 良好な結果を得た． 製品化に向けては， 高速道路株式会社の
設計要領II集に移動 輪走行試験機で疲労耐久性を確認することと記載されているこ
とから， 開発各社の目安として移動走行試験機で耐久性を確認している ． このため，
本研究においても移動 輪走行試験を実施し耐久性・たわみの確認を行ったものである ．

4.2. 2 使用材料・寸法
本実験での性能評価においては， 実橋での取替床版構造を考慮し， 図-4.2.2に示す

プレキャスト版であるパネルA の部分の RC 床版供試体を製作し，この供試体の名称
を供試体 RC-A および RC-B とする． 次に，プレキャスト版であるパネルA とパネ
ルB を並列した状態の床版，すなわちパネルA とパネルB の軸方向に重ね継手構
造を設けた間詰部を有する供試体を製作し， この供試体の名称を取替 RC 床版 A とす
るまた，プレキャスト版であるパネル A, B, C, Dを組み合わせした状態の床版，

すなわち軸方向と軸直角方向に重ね継手構造を設けた間詰部を有する供試体を製作
する この供試体の名称を取替 RC 床版 B とする．

( 1)主鉄筋の突起部 (2)配力筋の突起部
図-4.2.1端部の突起形状および寸法

図-4.2.2 間詰部の鉄筋配置構造
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4.2. 3 使用材料
(1) RC 床版供試体

RC 床版供試体の コ ンクリー トには， 普通セメントと 5mm 以下の砕砂および 5mm

~20mm の砕石を使用した . RC 床版供試体の コ ンクリートの設計基準強度は道示に
規 定 する 24N/mm2 お よび取替床版の要求性能である コ ン クリ ー トの圧縮強度

40N/m面を目標とした 2 種類の配合条件とし， 供試体名称はそれぞれ RC-A, RC-B 

とするここで，本実験に用いる RC 床版 コ ンクリー トの配合条件を表 -4.2.1に示す．
次に， 供試体の鉄筋には SD345, D13 を用いる ． コ ンクリー トの圧縮強度および鉄筋
の材料特性値を表 -4.2.1 に示す ． 表 -4.2.2 より， 供試体 RC-A の材齢28 日の圧縮強度

は 30.3N/mm2 , 供試体 RC-B の圧縮強度は 49.6N/mm2 である． 鉄筋の降伏強度は
355N/mm2 である ．

(2) 取替 RC 床版供試体
取替 RC 床版供試体 A, B に用いる材料は， プレキャスト RC 床版部については RC

床版供試体と同様とする． 取替 RC 床版の要求性能は， コ ンクリートの圧縮強度を表
-4.2.2, 材料特性値 40N/mm2 を目標とする ． これは， 阿部ら 4.2.1)の研究により，圧縮強
度を高めることで耐疲労性が大幅に向上する結果が得られている ことから，圧縮強度

40N/mm2 を目標とする配合条件としたよって，RC 床版同様に，普通セメントと 5mm

以下の砕砂および 5mm~20mm の砕石を使用した．
配合条件を表 -4.2.1 に併記した ． 次に， 間詰部の コ ンクリートには， 現場での施工

時間を 8 時間以内として，要求性能は材齢3 時間で道示に規定する コ ンクリー トの設
計基準強度 24N/mm2 以上， 材齢14 日で 40N/mm2 以上確保できる配合とする よ
って， コ ンクリー トには超速硬セメントに 5mm 以下の砕砂および 5mm~20mm の砕
石を用いた ． 配合条件を表 -4.2.1 に併記したまた， 鉄筋はプレキャスト RC 床版部
と同様に SD345, D13 を用いる． ここで，材齢28 日の コ ンクリー トの圧縮強度およ
び鉄筋の材料特性値を表 -4.2.2 に併記する． 表 -4.2.2 より， プレキャスト部の材齢28

日の コ ンクリ ートの圧縮強度は 56.4N/mm2 であるなお， 同一状況で配合した供試体

RC-B の圧縮強度との差異は， 製作時期や製作工場の違いによるものと考えられるが，
要求性能である 40N/mm2 以上は確保されている ． 次に， 間詰部の コ ンクリー トの発
現強度は， 材齢3 時間で 34.9N/mm互材齢14 日は 48.3N/mm2 である． よって， 打設
3 時間後に圧縮強度が 24N/mm2 以上発現する ことから，並列後の施工の省力化が図
られる材料である ．
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表 -4.2.1 RC床版 ， 取替床版コンクリ ートの配合条件

供試体名称
スランプ W/C s/a 単位景(him") 減水剤 AE剤

(cm) （％） （％） セメント 水 細骨材 粗骨材 (Cx%) (Cx¾) 
RC-A 10士25 54 0 471 341(普） 184 804 948 34 0 003 
RC-B JO士25 35 0 43 2 443(普） 155 732 968 3 1 0 004 
取替RC I床版部 10土25 35 0 43 2 443(普） 155 732 968 3 I 0 004 

床版A.Bl間詰部 8士25 32 9 40 450(超） 148 710 1157 90 0 004 

表-4.2.2 コンクリ ートおよび鉄筋の配合特性値

圧縮強度
鉄筋(SD345 D13) 

供試体名称
(N/nnnり

降伏強度 引張強度 ヤング係数

(N/mniり (Nlmmり (k:N/mmり
RC-A 30.3(材齢28日） 355 498 200 
RC-B 49.6(材齢28日） 355 498 200 
取替RC I床版部 56.4(材齢28日）

366 539 200 床版A, Bjr, 月詰部 48.3(材齢l日）

4. 2. 4 供試体寸法および鉄筋配置
プレキャスト版部である供試体 RC-A, Bおよび取替 RC床版 A, Bは， 1994年改定

の 道示に準拠し， その 3/ 5モデルとする． 本供試体は ， 実験 装置の 車輪幅が 3 00mmであ
り ， 道示に規定する 輪荷重幅 5 00mm に対して 3/ 5モデルであることから， 実験供試
体も 3/ 5モデルとした4.2.1)_ こ こで， RC 床版供試体および取替 RC 床版 A, B供試
体の 寸法を図-4.2. 3 に示す． また， 取替 RC床版供試体の間詰部の配筋状況を図-4.2.4に
示 す．
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供試体 寸法および鉄筋配置
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(1 ) 取替RC床版A (2) 取替RC床版 B

図-4 .2 .4 取替RC床版の間詰部の配筋状況

(1) RC 床版供試体

RC 床版供試体の 寸法 は図- 4 .2 .3 (1 ) に示すよう に， 床版 支間 方向 1 ,6 00mm, 軸方向

2,200mm, 床版 厚15 0mm とするなお，床版 支間 は1,400mm, 軸方向の 支間 を 2 ,000mm

とする鉄筋は 複鉄筋 配置とし， 引張側 の軸直角方向および軸方向に D13 を 120mm
間隔で 配置したまた， 圧縮側 には 引張鉄筋量の1/2 を配置した ． （実施試験体 C o強

度 24N/m面；1 体 ， C o強度 40N/m面；1 体）

(2)取替 RC 床版 A

取替 RC 床版 A供試体は図-4 .2 .3 (2 ) に示すよう に， 床版 支間 方向および軸方向は，

RC 床版同様である また， 床版 支間 も同様である 間詰部の 寸法 は， 軸方向 支間中

央（ 支点から 1 ,000mm)に 継手長 28 0mm を考慮し， 幅3 00mm を設けた鉄筋の配

置状況 は図-4 .2 .3 (1 ) に示すよう に間詰部の 主鉄筋は D13 を上下 に 3 本並列配置し

た 継手部の 構造は， 主筋の内側に配力筋が配置され， 端部は図-4 .2 .1 (1 ) に示す円 形

の突起を設けた 鉄筋を配置する 突起部は主筋のか ぶり内 となる ． 構造は図-4 .2 .4 (1 ) 

となる． （実施試験体プレキャスト 床版C o強度40N/m面；2 体）

(3)取替 RC 床版 B

取替 RC 床版 B供試体の図- 4 .2 .2 (3 ) に示すよう に， 全長， 床版 厚， 支間 は RC 床

版同様である 間詰部の 寸法 は， 軸方向の 支点から 1 000mm (支間中央） および軸直

角方向の中央 に 幅 3 00mm を設けた． これは， 輪荷重 幅3 00mm と 同じ幅とした． 間

詰部の配筋は図-4 .2 .3 (2 )に示すよう に， 主鉄筋は D13 を上下 に3本並列配置した． 継

手部の 鉄筋は主筋方向のか ぶりを確保するた め に図-4 .2 .1 (1 ) に示す 三角形の突起を設
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けている ． 突起部は主筋の上縁と同位置となる ことからか ぶりは確保されている一

方， 配力筋は主筋の内側に配置され， 図-4 .2 .1 (2 ) に示す円 形の突起を設けた 鉄筋を配

置した 構造は図-4 .2 .4 (2 ) となる ． （実施試験体プレキャスト 床版C o強度 40N/直；

2 体）

4.2.5 取替床版の施工手順

取替 RC 床版 Aの供試体の施工手順を図-4 .2 .5に示すように， 工 場で製作したプ

レキャストRC床版ABを並列する．

プレキャスト版のコンクリ ートは表-4. 2 .1 に示す配合条件で練り混ぜし， コンクリ
ート打設後， 表面仕上げする その後，8 時間 蒸気養生を行 い， 脱型した ． 次に， エ

場で製作したプレキャスト RC 床版 A, B を軸方向に並列する ． その後， 間詰部に

型枠を設置し， 鉄筋を配置する （医-4 .2 .4 (1 ) )  . 間詰部のコンクリ ートの練り混ぜは，

実施工を考慮してジェットモ ー ビル車を用いて表-4 .2.1 に示す配合条件で練り混ぜる ．

コンクリ ートは超速硬セメントを用いたコンクリ ートであることから，凝結終結時間

が 25分程度であるので， 練り混ぜ後， 直ちに間詰部に打ち込み， 表面仕上げする必

要がある ． 表面仕上げ後は常温で 12 時間 養生し， 脱型した ． 次に， 取替 RC 床版 B

供試体の製作方法も同様に図-4 .2 .4 (2 ) に示すパネル A, B, C, D を工場で製作する ．

その後パネルを設置し， 型枠の設置を行い， 軸直角方向および軸方向の 鉄筋を配置す

る 間詰部に超速硬セメントを用いたコンクリ ートを打ち込み， 表面仕上げし， 常温

で 12 時間 養生したなお，本供試体の間詰部の コンクリ ートには， 超速硬セメント

を用いたが，施工期間 によってはコストの縮減が図られる早強セメントを用いること
も可能である．

車線Aを施工

A車線 B車線 A車線

車線Bを施工

図-4 .2. 5 施工形態 図
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4.2. 6 実験方法および等価走行回数

(1) 実験概要

RC 床版および取替 RC 床版供試体の耐疲労性の評価には，輪荷重走行 疲労試験機
を用いるここで， RC 床版供試体を用いた輪荷重走行 疲労試験の状況 を図-4.2.6に示

ず実験装置は図-4.2.6 に示すよう に， 荷重装置に車 輪 （幅 300mm, 直径 450mm) を

取り付け， 荷重は 500kN まで載荷が可能である試験体を台車に設置し， その台車を

モ ー タとクランクア ー ムにより水平方向に連続走行 させるものである ． 本実験装置を

用いて， 破壊時までの走行回数から等価走行回数を算定し， 耐 疲労性を評価する ．

(2) 輪荷重走行疲労実験方法
輪荷重走行 疲労実験は， RC 床版供試体および取替 RC 床版供試体ともに 幅 300mm

の輪荷重を軸方向に 1,200mm の範囲を繰り返し走行 させる実験であるなお， 本実験

における走行回数は， 輪荷重が 1,200mm を走行 した回数とする また， 輪荷重走行

疲労実験における初期荷重は lOOkN から走行 を開始し， 4 万回走行 ごとに荷重を

20kN ずつ増加する段階荷重載荷とする . 140kN で 4 万回走行 後は荷重 150kN に増大

する． 各 実験において輪荷重走行 1, 10, 100, 1,000, 5,000 回および 5,000回以降は
5,000回走行 ごとにたわみを計測した．

図-4.2.6 輪荷重走行 疲労試験の状況
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(3) 走行疲労実験における等価走行回数

本実験における輪荷重走行 疲労実験は， 等価走行回数 Neq を算出して耐 疲労性を

評価する ． 等価走行回数の算定式は式(1 ) として与えられるなお，式(1 ) における基準
荷重Pは設計活荷重の 3 / 5に安全率1. 2 を考慮した 72 k.Nとして等価走行回数を

算出する 4.21)_ S-N 曲線の傾きの逆数mの絶対値には松井らが提案する1 2. 7 を適

用する 42.1), 4.2.2), 4.2.3), 4.2.4), 4.2.5) 

％＝鸞位）m X n, (1) 

ただし，P;:載荷荷重( kN),P: 基準荷重( = 72 kN), nぃ実験走行回数（回），m:
S-N 曲線の傾きの逆数の絶対値( =1 2 .7 )  

(4)耐荷力実験

取替RC床版供試体の輪荷重走行 荷重実験による最大耐荷力の評価には， 輪荷重走

行 試験機を用いる． 実験装置の荷重装置には車輪 （幅3 00mm, 直径 4 50mm )を取り

付け，最大荷重 500 kNまで載荷が可能である． 試験体を台車に設置し， その台車をモ

ー タとクランクア ー ムにより水平方向に走行 させるものである ． 本実験装置は最大

2000mm までの走行 が可能である．

( 5)走行荷重試験方法

① RC床版および取替 RC床版供試体
輪荷重走行 荷重実験は，幅3 00mmの輪荷重を軸方向に1,200mmの範囲を1 走行 し，

l 走行 毎に荷重をlOkN増加させ， 破壊するまで荷重増加と走行 を繰り返す方法 であ

るなお， 輪荷重走行 荷重実験は疲労実験と異なる実験である ． 本実験では， 床版中

央 に車輪を停止し， 床版中央 のたわみを計測する．
②最大耐荷力の評価

走行 荷重実験において，荷重載荷し， 1 ,200mm の走行 した最大荷重を実験供試体の

最大耐荷力とする． 走行 中に破壊した場合の荷重を破壊荷重とする．

③試験実施数

供試体 試験数 備考

RC床版A 1 crck=24N/mn1 

RC床版B 1 crck=40N/m祉

取替RC床版A 2 橋軸直角方向継手タイプ

取替RC床版B 2 橋軸方向＋直角方向継手タイプ
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4. 2. 7 試験結果および考察

試験結果は， 実施試験の結果を示したものであり 、 作成した試験体との数量に違い
がある．

(1)等価走行回数

輪荷重走行疲労実験における等価走行回数 Neg および RC 床版供試体の等価走行

回数比を表-4. 2.3 に示す．

表-4. 2. 3 実験・等価走行回数および等価走行回数比

供試体
実験走行回数および等価走行回数 合計等価走行

等価走行回数比
荷重 IOOkN 120kN 140kN !50kN 回数

RC-A 
実験走行回数 40000 14000 54,000 

0 54 
等価走行回数 2,593,806 9,196,173 11,789,979 

RC-B 
実験走行回数 40000 29500 69,500 I 86 
等価走行回数 2,593 806 19,377,651 21,971,457 

取替RC床版A
実験走行回数 40000 40000 40000 4501 124 501 22 50 12 07 
等価走行回数 2,593,806 26,274,781 186,107,271 50,297,372 265,273,230 

取替RC床版B
実験走行回数 40000 40000 40000 5350 125 350 23 30 12 51 
等価走行回数 2 593,806 26 274 781 186 107 271 59 784 702 274 760 560 

① RC 床版

コンクリ ートの圧縮強度が 30 .3N/mm2 の供試体 RC-Aの実験走行回数 n, は

54,000回 式( 1)より算定した等価走行回数N,qはll.7 89x面 回である． これに対し

てコンクリ ートの圧縮強度 49 .6N/mm2 の供試体 RC- Bの実験走行回数 n; は 69,500

回 ， 式 ( 1)よ り 算 定した等 価 走 行回 数 N,qは 21. 97 1x面 回 で あ る ． 圧縮強度

30 .3N/mm2 の供試体RC-Aの1. 86倍となるよって， 圧縮強度を高くする ことで耐疲

労性が向上する結果が得られた 4.2.6)_ この 2 タイプの RC 床版供試体の等価走行回数

を基準に取替 RC床版の耐疲労性を検証する．

② 取替 RC 床版 A

供試体取替RC床版Aは，プレキャストRC床版を橋軸方向に並列に並べ， 軸直角

方向に間詰部を設けた床版である． この取替RC床版AのRC床版コンクリ ートの圧

縮強度は， 材齢 28日で 56. 4N/mm互間詰コンクリ ートの材齢 14日で 圧縮強度が

48.3N/mm2 である． 実験走行回数n;は124, 50 1回 ，式(1)より算定した等価走行回数N,q

は 265. 27 3x面 回である 道示に示す材齢 28日の圧縮強度 30 . 3N/mm2 の供試体

RC-Aの等価走行回数に対して，22. 50 倍，供試体RC- Bの等価走行回数と比較すると

12.07 倍であり， 大 幅に等価走行回数が向上したその要因は， 圧縮強度が RC 床版

と比較して高いことと， 幅 300 mm の間詰部に配置した 継手長 280 mm の 鉄筋 端部に
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円 形の突起を設けた ことによる付着力が確保されるとともに， 鉄筋がRC 床版部の 2

倍の配置となる ことから， 間詰部の耐荷力が向上し， 等価走行 回数が大幅に向上した

ものと考えられるよって， 間詰部は弱点とならず取替 床版全 体の等価走行 回数が向

上する結果となった．

③ 取替RC床版 B

供試体取替RC床版 Bは， 2 車線における1 車線 側 の施工 が終了した後に， 2 車線

側 を施工 した場合， 橋軸方向の間詰部が必要となる ． そ こで ， 輪荷重走行方向 ， すな

わち軸方向と軸直角方向に間詰部を設けた ． 取替 RC床版 BのプレキャストRC床版

および間詰コンクリ ートの圧縮強度は取替RC床版Aと同様である ． この供試体の等

価走行 回数N,qは 274 .76 0x106回である ． 供試体RC-Aの等価走行回数に対して 23 .3 0

倍， 供試体 RC- Bの1 2 .51倍であるまた， 軸直角方向に間詰部を設けた供試体取替

RC 床版Aに対して1. 04倍の等価走行回数が得られ たしたがって， 軸直角方向に

幅 3 00mm, 軸方向は実験装置の車輪幅と同じ3 00mm の間詰部を設けた交差部およ

び軸方向の輪荷重直下 の間詰部は弱点とならず耐疲労性が向上する結果が得られた ．

これは， 軸直角方向の間詰部には配力筋 が重ね継手 ， 交差部は主鉄筋と配力筋がそれ

ぞれ重ね継手 となり， 鉄筋量が多く配置されている ． さらに， コンクリ ートには超速

硬セメントを用いた コンクリ ートである ことから間詰部が強化され， 耐疲労性の向上

が図られたものと考えられる以上より， 軸直角方向および軸直角方向と軸方向に 幅

3 00mm (輪荷重 幅と同様） 間詰部を設け， 間詰部上を車両が連続走行 した場合におい
ても耐疲労性が大 幅に向上する結果が得られたことから， 実用的な取替 RC 床版で
あると考えられる ．

(2)たわみと等価走行回数

たわみと等価走行回数の関係を図-4 .2 .6 に示す ． なお， 図-4 .2 .6 には阿部 らが提案す

る維持管理の目安である 床版中央 のたわみとし， 床版 支間 Lの1 / 400 , すなわち

3.5mm のたわみも併記した ． 本実験は段階荷重載荷により輪荷重走行 疲労実験を行
ったことから， 初期荷重および荷重増加し，l 走行 した後のたわみを表-4 .2 .4 に示す ．

また， たわみが 床版 支間Lの1 / 400 , すなわちたわみが3 .5mmに達した時点の等価

走行 回数を表-4 .2 .6 に示す ．
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図-4.2.6 たわみと等価走行回数

表-4.2.4 荷重増加時の1走行後のたわみ

供試体
段階荷重ごとの1走行時のたわみ

lOOkN 120k:N 140kN 150kN 
RC-A 1.18 3.41 
RC-B 0.98 2.93 
取替RC床版A 0.89 2.38 3.15 5.00 
取替RC床版B 0.72 2.26 3.27 5.01 

表-4.2.5 たわみが床版支間Lの1/400 に達 した時点の等価走行回数

供試体
たわみ3.5mmに達した

等価走行回数比
時点の等価走行回数

RC-A 2,594,000 0.65 
RC-B 4,008,000 1.55 
取替RC床版A 45,100,000 17.39 11.25 
取替RC床版B 28,873,240 11.13 7.20 
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① RC床版
供試体RC-Aの荷重とたわみの関係より， 図-4.2 .6 および表-4.2.4 に示すよう に， 荷

重lOOkNで1 走行 後の初期たわみは 1 .18 mm である ． その後の走行 によりたわみが
徐々に増加し，たわみが 床版 支間Lの 1/ 400 , すなわち3.5 0mm に達した時点の等価

走行回数は表-4 .2.5 に示すよう に，2 .594x1 06回である その後の荷重増加と走行 を繰

り返す ことで たわみが増加している． 荷重 120 kN で 14 ,000回走行（等価走行回数

1 l.789x 1 06回） のたわみは 9.6 0mm である最終的には押抜きせん断破壊に至った．

一方，供試体RC- Bの荷重lOOkNで1 走行 後のたわみは 1. 09mm であり，供試体 RC

Aのたわみを下回っている． その後， 荷重を 120 kN に増加し， 走行を繰り返す こと
で たわ みが徐々に増加し ， たわ み が 3.5 0mm に達し た 時 点の等価走行回 数は

4 .008x1 06回であり，供試体RC-Aの等価走行回数の 1 .55倍であるこの付近からた
わみの増加がやや大 きくなっている． 荷重 15 0 kN で 29,5 00回走行（等価走行回数

21 .971xl炉 回） のたわみが1 0.5 mm であるよって， コ ンクリ ートの圧縮強度が高い

ことから， 耐 疲労性が向上する結果が得られた．

② 取替RC床版A
供試体取替 RC 床版 Aの荷重とたわみの関係より ， 図-4 .2 .6 , 表-4 .2 .4 に示すよう

に， 荷重lOOkNでl走行 後のたわみは 0 .89mm である． その後の荷重増加と走行に

よりたわみが徐々に増加してい る たわみが 3 .5 0mm に達した時点のたわみと等価

走行回数の関係は表-4 .2 .4 に示すよう に，45 .lOOx1 06 回であり，供試体 RC- Bの 11 .3

倍であるこの付近からたわみの増加がやや大 きくなっている． 荷重15 0 kNで 4 ,5 01

回走行（等価走行回数 265.273xl炉回）のたわみが 7.55mm である たわみの計測位

置は， 間詰部の中央 であることから， この位置は鉄筋の定着長が 28 0mm で ， 重ね継

手 とした ことから，間詰部の曲げ剛性が向上し， たわみの増加が抑制されたものと考

えられる．

以上より， 支間中央 の軸直角方向に間詰部を設け， 配力筋の端部に 円 形の突起を設

けた ことにより付着力の向上が図られ， さらに 鉄筋 量もRC床版の 2倍が配置されて

いることから間詰部の剛性が向上し， 耐 疲労性が大幅に向上する結果が得られた． よ

って，取替 RC 床版構造における軸直角方向および軸方向の間詰部は，曲げ剛性が向

上することから， 弱点 とならず耐 疲労性が向上する結果が得られた．

③ 取替RC床版 B

供試体取替 RC 床版 Bのたわみと等価走行回数の関係より ，荷重重lOOkNで 1 走

行 後のたわみは 0.72mm である この時点 で取替RC床版Aのたわみより僅かに下 ま
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わ っている ． 各荷重における1 走行後のたわみは，表-4.2. 4 に示すように，荷重140kN

載荷し，1 走行後のたわみは 3. 27mm である ． たわみが 3.5 0mm に達した時点の等価

走行回数は表-4. 2. 5 に示すように 28.873xI 06回であり，供試体RC-Bの等価走行回数

の7. 20倍，取替RC床版Aに対しては 0. 64倍である ． 荷重15 0kNで 5,35 0回走行 （等

価走行回数 265.273x1 06回）のたわみが 8.91mmである ． 軸方向の幅 3 00mm の間詰

部と輪荷重走行位置が一致したことから取替 RC 床版 Aの中央 のたわみを上 回って
Vヽる ．

以上より， 軸直角方向および軸方向に 間詰部を設けた交差部は， 主筋方向および配

力 筋方向ともに 鉄筋量が 2倍の 鉄筋量となり， また， 主筋には 三角形 ， 配力筋には円

形の突起を設けた ことから付着力も確保され， 交差部は曲げ剛性が向上する． 一方，

軸方向の間詰部は 継手部直上に 輪荷重を載荷したが， 主筋が重ね継手 構造であり， 鉄

筋 端部には三角形の突起が設けられ， 付着力も確保されている ことから， 軸直角方向

と同様に剛性が向上し， 供試体 RC-B と比較して耐疲労性が大 幅に向上する結果が

得られ たよって， 2 方向に間詰部を設けた取替RC 床版構造においても間詰部が弱

点とならず， 耐疲労性が向上する結果が得られた ．

(3)ひずみと等価走行回数

主筋および配力筋のひずみと等価走行回数の関係を図-4.2.7(1) ~ (2)に示す ． な

お， 供試体RC-A, Bの 鉄筋の降伏ひずみは1775x1Q·6 , 取替RC床版の降伏ひずみは

183 0xl炉である ．

① RC床版

供試体RC-Aの初期ひずみは 489x1 0·6である ． 降伏ひずみに達した等価走行回数は

8.38x面回である また， 供試体RC-Bの初期ひずみは 432x1 0·6であり， 降伏ひずみ

に達した等価走行回数は17.6Q x1 06回である ． 圧縮強度が1.64倍とする ことで 2.1 0倍

の等価走行回数となった ．

② 取替RC床版

取替RC床版4の主鉄筋の初期ひずみは320xl炉である ． 降伏ひずみに達した等価

走行回数は 196.8Q xI 06回である ． また取替RC 床版-2 の初期ひずみは33 0xIQ·6 であ

り， 降伏ひずみに達した等価走行回数は154.4xl炉回である ． 供試体 RC-Aの降伏ひ

ずみに達した等価走行回数のそれぞれ， 23.48倍，18. 42倍である また， 供試体RC

Bと比較すると， それ ぞれ11.18倍，8. 77倍である ． 間詰部は配力 筋を 28 0mmの重ね

継手 に3本の主鉄筋が配置されている ことから， 曲げ剛性が向上し， ひずみの増加が

抑制されている ．
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次に，配力筋のひずみは図- 4 .2 .7 (2 ) に示すよう に，供試体RC-Aのひずみは 295xI0-6,

その後の走行 でひずみは増加するものの降伏ひずみに達していない ． 供試体RC-Bも

同様な増加傾向を示している ． 初期ひずみは243xI0-6であり ， その後の走行 でひずみ

は増加するもの， 降伏ひずみに達していない ． 次に， 取替RC床版Aおよび取替RC

床版Bの初期ひずみはそれぞれ， 214x10-6, 188x 10-6である ． 両供試体ともに走行を

繰り返す ことでひずみは徐々に増加するが降伏ひずみに達していない ．
以上より， 主鉄筋のひずみは降伏ひずみに達するものの間詰部の 主筋量が多いこと

と，圧縮強度が高い ことから全体的に剛性が高まり，ひずみの増加が抑制されている．

配力筋のひずみは 主筋 より低いことから突起部に大 きな負担が及ぼさないものと考

えられる ．

供試体RC-Aのひずみは 295xI0-6, その後の走行 で ひずみは増加するものの降伏ひ

ずみに達していない供試体 RC-Bも 同様な増加傾向を示している ． 初期ひずみは

243xI0-6であり，その後の走行 でひずみは増加するもの，降伏ひずみに達していない

次に， 取替RC 床版Aおよび取替RC 床版Bの初期ひずみはそれぞれ， 214xI0-6,

188xI0-6である ． 両供試体ともに走行を繰り返すことで ひずみは徐々に増加するが降

伏ひずみに達していない

以上より ， 主鉄筋のひずみは降伏ひずみに達するものの間詰部の 主筋量が多い こと

と，圧縮強度が高いことから全 体的に剛性が高まり，ひずみの増加が抑制されている ．

配力筋のひずみは 主筋 より低い ことから突起部に大 きな負担が及ぼさないものと考

えられる ．
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図 -4.2.7 ひずみと等価走行回数
( 4)実験最大耐荷力

走行荷重実験による最大耐荷力を 表-4.2. 6に 示す．
軸直角方向に間詰部を設けた取替RC床版A-1 供試体の最大耐荷力は 25 0.78kN で

あり， 取替RC床版A-2供試体は 26 0. 8 8kN, 最大耐荷力の平均は 255. 83kN である ．

次に， 2方向に間詰部を設けた取替RC床版B-1供試体の最大耐荷力は 265. 8 6kN ,
取替RC床版B-2供試体は 265.9 0kN , 最大耐荷力の平均は 265. 8 8kN で ある 間詰部
を 2 方向に 設けた供試体の耐荷力が 1 . 04倍向上している． これ は走行方向および軸
直角方向の間詰部に配置された鉄筋量が 多い ためと考えられる．

表-4.2. 6 最大耐荷力

供試体名 最大耐荷力 平均耐荷力 耐荷力比( kN) ( kN ) 
取替RC床版A-1 25 0.78 

255. 83 
取替RC床版A-2 26 0. 8 8  

取替RC床版B-1 265. 86  
265. 8 8  1 . 04 

取替RC床版B-2 265.9 0  
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(5)荷重とたわみの関係
床版中央の荷重とたわみの関係を図-4.2. 8に示す． 取替RC床版A供試体およびB

供試体と もに同等の増加傾向を示している 最大耐荷力 時のたわみ は取替RC床版A
lが 7.19mm,A-2が 7.92mmで ある．また， 取替RC床版B-1 ,B-2それぞれで 8.40mm,
8 . 89mmである . 2方向に間詰部を設けた取替RC床版B供試体は， 軸方向の間詰部

には主筋方向がダブルで配置され ， 本取替RC床版の特徴でも ある鉄筋端部の三角形
状 の突起により 付着力 も高 く， 全体的に剛性が高まる ことから ， たわみの増加が抑制
されている．
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4 .2 .8 損傷状況
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図-4.2. 8 荷重とたわみの関係

RC 床版および取替 RC 床版の損傷状況を図-4.2.9 に示す ． なお ，走行範囲を 青枠，
間詰部を 赤枠で図-4.2.9に示した また ， 輪荷重走行 位置が 45 度底面の範囲を 黄色
の破線で示した

(1) RC床版
RC床版供試体RC-Aの下面のひび割れ状況を図-4.2.9 (1)に示す． 図より ， 破壊後

の床版下面には疲労による 2方向のひび割れが発生 している また ， 輪荷重走行によ
り ， 走行端部 300mm 付近を始点に， 輪荷重折り返し 位置まで， 輪荷重の接地面から

45 度底面にダウエル作用の影御によるはく離が見られる． よって， はく離が発生す
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る位置 は， 輪荷重走行端部から300mm付近を始点に， 輪荷重の折り返し位置の45度
分布範囲にわたっている ． これ は， 輪荷重の走行による引張鉄筋のダウエル作用の影
響によるはく離の発生と考えられる ． その後の走行により， 押抜きせん断破壊へと移
行し， 輪荷重が 図 -4.2.9 (1 )に示す 床版中央から 300mmの位置 で走行不能と なる押抜

きせん断破壊に至った ． 次に， 供試体RC-Bの破壊時の ひび割れ状況 より図 -4.2.9 ( 2 ) 
に 示す よう に， 等価走行回数が多い にも関 わらず， 破壊時の ひび割れ状況 は供試体

RC-A と同様に疲労による 2方向 ひび割れが発生している また， ダウエル作用の影
響によるはく離が及ぼす 範囲 は走行端部から 25 0mm 付近を始点に， 輪荷重の折り返

し位置の下面 45度外側まで広範囲に分布している． 破壊は輪荷重走行中に軸方向の
中央から 36 0mm位置 で， 押抜きせん断破壊と なった ． 以上より， 両供試体の等価走
行回数が異 なるものの， 破壊時の ひび わ れ状況 は疲労による 2方向 ひび わ れ で あった ．

ダウエル作用の影響によるはく離 も広範囲 に亘り， 輪荷重が走行中に押抜きせん断破
壊に至ったものの， 鉄筋の破断は見られ な い ．

(J) RC-A (2) RC-B 

図 -4.2.9 RC床版の ひび割れ損傷

(2)取替RC床版A
取替 RC 床版 Aの ひび割れ状況を 図 -4. 2. 1 0(1 ) に 示す ． 図より， 軸 直角方向 は幅

1 000mm, 軸方向は輪荷重の走行範囲に 2 方向の ひび割れが発生し ， その外側には1
方向の ひび割れが発生している また， 間詰部からパネルAの下面には， ダウエル作
用の影響によるはく離が分布している よって， 輪荷重走行によるダウエル作用の影
響を受け， はく離した位置を始点に押抜きせん断破壊へ移行され ， 輪荷重が走行中に
床版支間中央から 300mm走行した位置 で， 押抜きせん断破壊と なった ．
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この供試体は，軸直角方向に幅 300mmの範囲の間詰部を設けたが， 配力筋方向の
鉄筋端部に円形の突起を設けた ことから， 付着力の低下に伴う損傷が見られ な い ． ま
た， 間詰部は鉄筋をダブルで配置する ことから， ダウエル作用を受ける範囲の外側に
は ひび わ れの発生は見られ な い ． なお， 破壊時 には鉄筋の破断は見られ な い ．

以上 より， 取替 RC 床版 Aの破壊は， 輪荷重が走行中に， 床版中央から 300mm
の位置す な わちプレキャスト版で押抜きせん断破壊と なり， 間詰部の継手構造は弱
点と ならず， 耐疲労性の向上が 図られた．

(3)取替 RC床版 B
取替 RC 床版 Bの下面の ひび割れ状況を図- 4.2.1 0(2)に 示す． 図より，軸直角方向

は幅 1 000mm, 軸方向 は輪荷重走行範囲に，2方向の ひび割れが発生し，その外側に
は 1 方向の ひび われが発生している．供試体RC-Bと比較して等価走行回数が 12. 07

倍にも関 わらず， ひび割れの進展が抑制されている． ダウエル作用の影響によるはく
離が発生している位置 は， 間詰部からパネル A, C内であり，破壊は輪荷重走行中に

床版中央から 4 00mm 走行した位置 で押抜きせん断破壊と なった 本実験では軸方向
の 間詰部上に輪荷重を走行させた場合においても， 間詰部の交差 位置 は， 主筋端部に
三角形の突起， 配力筋には円形の突起が 設けられ，それぞれが重ね継手構造と なる こ
とから，交差部ではそれぞれがダブル配置と なり， 曲げ剛性が向上した結果， 間詰部
で破壊に至らな い 結果と なった．

以上より，取替 RC 床版 B は供試体中央 に軸直角方向と軸方向に幅 300mmの間
詰部を設けたが，継手部構造は弱点と ならず耐疲労性が向上する結果と なった． よっ
て， 押抜きせん断破壊はプレキャスト部で破壊に至る結果と なった．

(1 ) 取替RC床版A (2) 取替RC床版B
図-4.2.1 0 取替RC床版の損傷
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4.2. 9 破壊時のひび割れ状況
走行荷重 実験における破壊 時の ひび割れ状況を図-4. 2.11 に 示す．
(1) 取替RC床版 A

取替RC床版A-1 の ひび割れ状況を図-4.2.11(1)に 示す． 下面 は間詰部を除い たRC
床版部に 2方向の ひび割れが発生 している． 破壊は床版中央 から500mm 付近で押抜
きせん断破壊と なっ ている ． 破壊 付近は荷重 載荷位置から 45度底面にダウエルの影
響によるは く 離が見られる ． 次に， 切断面A -Aは 図4.2.11(1), 2)に示すように輪荷重走

行 位置のみに ひび割れが発生 している この位置 はプレキャスト床版部の鉄筋量に対
して， 多く配置されている こ ことから， ひび割れの発生 が 抑制されている． 破壊位置
の 切断面B -Bは図-4.2.11 (1),3)に 示すように荷重 載荷位置から 45度で押抜きせん断破
壊と なる斜めひび割れが発生 している． 軸方向の 切断面 C-C( 図-4.2.11(1),4))において

も輪荷重走行 位置から 45度に斜めひび割れが発生 し ， 押抜きせん断破壊と なる ひび
割れ形状 を 呈 している

(2) 取替RC床版 B

取替RC床版B-1の ひび割れ状況を図-4.2.11 ( 2)に示す ． 輪荷重走行により床版下
面 には 2方向の ひび割れが発生 している ． 破壊は床版中央から300mm 付近で押抜き
せん断破壊と なっ ている ． 破壊 付近は荷重 載荷位置から 45度底面 にダウエルの影響
によるは く 離が見られる ． 次に， 切断面A-Aは図-4.2.11 ( 2), 2)に示すように走行 位置

から斜め ひび割れが発生 している． 切断面B-B( 図-4 .2.11 ( 2),3))も同様に押抜きせん断
破壊形状 を示している また， 切断面 C-C断面（図-4.2.11 ( 2), 4))においては圧縮鉄筋 付
近に 水 平ひび割れが発生 している．
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2) A-A断面
. • • . .rll贔農� . 

(1) 取替 RC床版A-1 ( 2) 取替 RC床版B-1
図4.2.11 ひび割れ損傷

4.2. 10 押抜きせん断耐荷力 の算定
阿部らは， RC床版の寿命予測および押抜きせん断耐荷力を評価するために 1994年

改定の道 示 に準拠した RC床版供試体を用いて走行荷重実験を行い ， 破壊状況から押
抜きせん断力学モデルを基に， 押抜きせん断力学モデルおよび押抜きせん断耐荷力評

価式を提案し ， RC床版のS- N曲線式に適用している 4
.2.7)_ 本 論文では， 走行荷重実

験 より得られた最大耐荷力と阿部らが提案する押抜きせん断耐荷力との整合性を検
証する ここで ， 阿部らが提案する押抜きせん断力学モデルを図-4.2.12, 押抜きせん
断耐荷力を式(1)とする．

〗��--£- - 2. ふ,{)
, 

←: 
図 -4.2.12 押抜きせん断力学モデル
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Psx = fcvo{2(B+2a)a+2(A X a)}+ft{4( 2dd+B)ら｝
ただし， fcvo= 0.688f'c 0·610�f'c = 80N/mm2 ft = 0.269f'c 

213 
(1) 

こ こに ， A, B: 載荷版の 主鉄筋， 配力筋方向の辺長(mm) , a :  主鉄筋方向ax, 配
力 鉄筋方向arの等価応カブロックの平均値(mm)(=(ax+ar) /2 ) ,  Cx: ダウエル効果が
影響を示す寸法効果（＝主鉄筋のかぶり(C'.x)と配力筋方向のかぶり(C'r) の平均値
(mm) ) ,  C'd: 主鉄筋のかぶり(Cx) と配力筋方向のかぶり(C'r) の平均値 (mm)
(=(Cx+C'r) /2 ) ,  dJ : 主鉄筋の有効高さ(dx) と配力筋方向の有効高さ ( dr) の平均値
(mm) (=(H-C'd)) , H: 床版全厚(mm) ,/cvo: コンクリ ートのせん断強度(N/mm2 ) ,
J; : コンクリ ートの引張強度 (N/mmり

式(1 )に 示す押抜きせん断耐荷力Psxは，等価応カブロックの平均値a(=(ax+ar) /2 ) )  
に コ ンクリ ー トのせん断強度/cvo による押抜きせん断耐荷力と 主鉄筋および配力筋方
向のかぶりの平均値 Cx(=(Cx+C'r) /2 ) に ， コ ンクリ ートの引張強度fによる押抜きせ
ん断耐荷力の合計値として評価されている ここで， 主鉄筋， 配力筋方向の等価応力
ブロックaは式(2 )として与えられる ．

a/d = m/2{p - p'(c:'cu X尾/[y)+ 

[p - p'(E'cu X E5 /[y)]2 + p'X 4{3/m X d'/d X E'cu X E'5 /[y} (2 ) 

ただし ， m= [y/0.BSf'cd' p  = A5 /(b X d), p'= A'5 /(b x d) 
こ こにぶd:コンクリ ートの 設計圧縮強度 ( N/mm2 ) ,/y: 鉄筋の引張強度(=513N/mm2 ) ,

As: 引張側の鉄筋量 ， A's: 圧縮側の鉄筋量 ， d: 有効高さ， d': 圧縮縁から圧縮鉄筋の
図心までの距離b: 部材幅(=1 00cm) , Es , E's : 鉄筋のヤング係数(=2 00kN/mm2 ) ,
c'cu : コンクリ ートの終局ひずみ (=0. 0035 ) , J3 : 0. 8 

本供試体の破壊は ， 間詰部を軸直角方向に設けた取替RC床版Aは図-4.2.4 (1 )に 示
すパネルAあるいはBで押抜きせん断破壊と なっている ． そ こで， 押抜きせん断耐
荷力の算出においては ， プレキャスト版部のコンクリ ートの圧縮強度および 鉄筋量を
基に算出する こ こで， 取替RC床版の諸元を 表-4.2.7 , 実験最大耐荷力および押抜き
せん断耐荷力を表-4.2. 8 に 示す． 式(1 )より算出した押抜きせん断耐荷力は 248 . 8 kNで
あり， 実験最大耐荷力と比較すると軸直角方向に間詰部を設けた取替 RC 床版Aの

99%および 95%とほぼ近似し た結果が得られた 次に ， 取替RC床版Bは図-4.2.4 (2 ) 
に 示すように間詰部が軸直角方向および軸方向で交差し， 輪荷重は軸方向 間詰部 直上
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を走行している ． 一方， 間詰部の鉄筋配置 はダブル配置と なり， 押抜きせん断耐荷力
の算定には難を要する． そこで， 取替RC床版Aと同様の諸元を用いて押抜きせん断
耐荷力を算定した その結果， 両供試体と もに実験値の 94%と実験最大耐荷力および
押抜きせん断耐荷力と なり， ほぼ近似した結果が得られた なお，軸方向の間詰部の
鉄筋およびコンクリ ー トの強度の影響については今後の課題とする ．

以上より，実験最大耐荷力と式(1) より算定した押抜きせん断耐荷力はほぼ近似する
結果が得られた よって，S- N曲線式の縦軸 s 値の評価が可能であると考える．

表-4.2.7 RC床版の諸元
設計支間(mm) 1400= 

床版厚(mm) 150= 

設計基準強度(Jc) 56.4N/直

主鉄筋
引張鉄筋(As) 1056直

圧縮鉄筋(A's) 528呵i

引張鉄筋(As) 1056皿
配力鉄筋

圧縮鉄筋(A's) 528直

鉄筋降伏強度(Jud) 265N/頑

鉄筋引張強度(fa) 440N/直

主鉄筋(dm) 125.0mm 
有効高

配力鉄筋(dd) 112.0mm 

主鉄筋(Cm) 25.0mm 
かぶり厚

配力鉄筋(Cd) 38.0mm 

かぶりの平均(Cd) 31.5mm 

等価応カプロック
主鉄筋(am) 16.2mm 

配力鉄筋(ax) 17.5mm 

等価応カブロックの平均 16.9mm 

中立軸の位置CXm) 3.7cm 

押抜きせん断耐荷力(Psx) 248.BkN 

表-4.2. 8 実験耐荷力および押抜きせん断耐荷力

供試体名称
最大耐荷力 押抜きせん断

耐荷力比
(k:N) 耐荷力(kN)

取替RC床版 A-1 250.78 0.99 

取替RC床版A-2 260.88 0.95 

取替RC床版B-1 265.86 
248.80 

0.94 

取替RC床版B-1 265.90 0.94 
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4. 2. 11 まとめ

近年，RC 床版の老朽化や設計基準の変遷に伴 い ， 現行 示方書の規定を満足したプ
レキャスト床版へと取替 られている． そこで， 鉄筋端部に 2タイプの突起を設けた継
手部を有する取替 RC 床版を提案し ， 耐疲労性の検証を行った結果， 以下の知見が得
られた

軸直角方向に間詰部を設けた取替RC床版Aの最大耐荷力の平均は 255. 8 kNであ
るまた， 2方向に間詰部を設けた供試体 取替RC床版Bの最大耐荷力の平均は 265.9kN
で あり， 間詰部直上に輪荷重を走行させたにもかか わらず耐荷力が 1. 04倍向上する
結果が得られた

取替RC床版Aの破壊状況 は， 輪荷重が走行中にプレキャスト版， す な わち供試体

のパネル A 内で輪荷重の設置 面から斜めひび割れが発生 する押抜きせん断破壊と な
った また， 取替RC床版Bの破壊状況 もプレキャスト版内で走行中に押抜きせん断
破壊と なった 破壊状況から押抜きせん断力学モデルおよび耐荷力式を基に押抜きせ
ん断耐荷力を評価した その結果， 実験耐荷力の94 % 以上の耐荷力が得られ， ほぼ近
似した結果が得られた よって， 取替RC床版の押抜きせん断耐荷力や寿命予測式で
あるRC床版のS- N曲線式への適用が可能と なる．

〔全体〕

鉄筋端部に 2 タイプの突起を設けた鉄筋を主筋および配力筋方向に配置し ， 間詰
部で重ね継手構造とした 実験供試体は施工条件を考慮してパネルを工場で製作した
間詰部を設 けた供試体のコンクリ ー トには超速硬セメントを用い たコンクリ ートを
打設した その結果， 本構造は施工性にも優 れた取替 RC床版で あることを確認し た
よって， 実橋におい ても， 同様の配合条件および施工条件での実施が可能で ある．

輪荷重走行疲労実験におけるプレキャスト化し た取替 RC 床版におい て， 軸直角
方向に間詰部を設 けた取替 RC 床版 A供試体の破壊 時の等価走行回数は， 同 一条件
で配合したコンクリ ートで製作し たRC 床版供試体RC-B に対して， 12. 07倍の等
価走行回数が得られた． また， 軸方向および軸直角方向の 2 方向に間詰部を設けた
供試体は 12. 51 倍の等価走行回数が得られ ， 間詰部が弱点と ならず耐疲労性が向上す
る結果が得られた．

取替 RC 床版中央のたわみと等価走行回数の関係 より， 取替RC床版AおよびB
の間詰部は鉄筋の 付着を考慮し 28 0mmの継手長とし ， 主筋および配力筋の先端部に
そ れぞれ 三角形と円形の突起を設けた ことから， 付着性の向上と鉄筋を重ね継手とし

たことから間詰部の 剛性が高まり， たわみの増加が抑制され耐疲労性が大幅に向上す
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る結果が得られた．
取替 RC 床版 A の間詰部には結果として RC 床版の 2倍の鉄筋が配置され， 取

替 RC 床版 B の間詰部には RC 床版の 4倍の鉄筋が配置されることから， 両供試
体と もに間詰部の剛性が高まり，たわみの増加が抑制された ことで，耐疲労性が大幅
に向上する結果が得られた．

取替 RC 床版 A, B ともに， 輪荷重走行疲労実験における等価走行回数および荷
重とたわみの関係， 破壊 時の損傷状況 においても， RC 床版 以上の耐疲労性が評価さ
れ， と くに， 走行方向の間詰部直上に輪荷重を走行させた場合におい ても， 弱点とな
らず耐疲労性の向上が 図られた よって，取替 RC 床版構造は，実用性の重要な条件
の ひとつで ある耐疲労性を満足した床版となり得ることを明らかにした

4.2. 12 参考文献
4.2.1) 阿部忠， 木田哲量， 水口和彦， 川井豊： 輪荷重走行疲労実験における車 輪
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Vol.57A, pp.1305-1315, 2011. 
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第 5章 取替RC床版細部構造の提案

5. 1 はじめに

本研究で， 取替プレキャストRC床版の継手構造について， 研究を進めてきた． 本

章においては，実用化に向けて，地方自治体が管理する橋梁の提供を受けたことから，

ひとつの橋梁の基本に床版の細部構造を検討するまた， 設計・製作·施工における

課題を抽出し， 以後の実用化時の基礎データ収集を実施する．

5. 2 対象橋梁

5. 2. 1 対象橋梁構造形式

表 5.2.1対象橋梁諸元

管理者 上山市

橋長 16.000m 

幡員構成 0.600 + 7 .000 + 0.600=8.200m 

設計荷重 TL-14 

斜角 右83
° oo' oo"

上部構造形式 鋼単純合成H桁橋(H-BB-C)

下部構造形式 逆T式橋台（直接基礎）

架橋年次 昭和 49年(1974年） 3月

供用経過年 45年
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現況上部エ断面図 S=l :50 
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図ー5.2.1橋梁一般図
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5. 2.3 架橋状況

図-5.2.3 対象橋梁（赤山橋）

（上段左：側面， 上段右：路面， 下段左：路面砂利化， 下段右：床版下面床版補強

（鋼板接着補強））
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5. 3 実橋試験対象橋梁における設計方針

5. 3. 1 実施方針

地方自治体の採用を前提としていることから， 経済性も大きな視点のひとつである

ため， 検証は型枠製作方法， 配筋計画， プレキャスト部材設置方法について確認を行

うものとする対象橋梁架橋位置は， 交通量が少なく交通規制が必要に応じて実施が

可能である． しかし， 本実験の目的が常時交通規制を行いながら， 必要に応じて通行

止めを実施することを前提に計画していることから， 赤山橋における実橋実験におい

ては， 片側交互通行を行いながら， 床版取替を実施するものとした計画とするこの

ため， 当該橋梁の有効幅員が7. 0mのため， 道路中心で分割し， 施工時の規制は， 3.0m

の施工時幅員で床版取替を実施するまた， 橋梁形式が単純合成桁であり， 施工の段階

で床版取壊にて， 合成を解放するため， 施工時は非合成桁として荷重制限を行った通

行制限を実施するその他の条件として， 基本設計における死荷重条件は， 防護柵形式

や地覆形状， 舗装防水層等は現行基準を採用した設計とした．

5. 3.2 実施設計

(1)設計の流れ

〔復元設計〕

現地計測・架橋当時の設計条件を復元

〔プレキャスト床版での大規模更新後の設計照査〕

復元設計時の設計活荷重で新たな変更条件の復元設計を実施

プレキャスト床版におけるずれ止めの検討

〔交通規制等の施工手順を勘案した暫定供用状態で照査〕

交通荷重の制限等の可否を想定し， 必要に応じて仮設桁設置やベントの設置

など検討

〔細部ディテ ールの検討〕

床版配筋照査を完成形と仮設時の両面から決定する．

検討要素としては， 施工条件や周辺環境を前提に継手形状や部材規模を決定

する．

(2)実施設計時の留意点

配筋計画図の作成にあたっては， 方向性を持つ， △頭部を有する鉄筋の方向確保が

容易な配筋が必要である．
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5.4 実橋施工試験

5.4. 1 型枠製作

高速自動車道路に架橋される橋梁と異なり， 90
゜

の橋梁は少なく， ほとんどが斜角

を有している このため， 斜角 を有した場合， 製作が容易な型枠とし， コ スト縮減に

向けては， 型枠の使い回しが原価低減となるよ うな型枠とする． また， 型枠から突出

する頭部を有した鉄筋が製品として， 脱型する場合の容易性も考慮にするため， ベ ッ

ド， 底型枠， 側型枠に分割とし， 側型枠の鉄筋設置·型枠脱型を容易にするため， 下

かぶり， 上かぶり， 主筋ー配力鉄筋間の 3 分割で構成した．

採用した型枠と配筋状況を図-5.4. 1に示す．

図ー5.4. 1 採用した型枠と配筋状況

5.4. 2 コンクリ ー ト打設と養生

プレキャストRC床版であることから， 二次製品製作工場で打設・養生を行 う． エ

場からの出荷条件は， コ ンクリ ート強度 3 0N/m韮に達した後に搬出する．

養生は， 強度の早期発現を図るため， 蒸気養生を実施し， 打設翌日に型枠の脱型を

行 う計画とした． 図5.4.2に打設状況を示す．

図-5.4.2 打設状況
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5.4. 3 継手部の処理

プレキャスト部材と現場打ち部コ ンクリ ートの接着性と実験時の再現を図るため

図-5.4.3 に目荒し状況を示す．

図-5.4.3 継手部目荒し状況

5.4.4 仮組立

現場施工時の問題点発生を回避するため， 仮組立を行い， 製作時の公差を検証した．

図-5.4.4に仮組立状況を示す．

図-5.4.4 仮組立状況

5.4. 5 プレキャス ト床版据え付け状況

プレキャスト部材工場で製作された床版部材を現場に搬入・架設した． 架設時にお

いても工場仮組立同様に組み立てを実施し， プレキャスト部材の重量は， 4ト ン未満

となったが現地でラフテレー ンクレー ンでの組み立ても比較的容易でかつ， プレキャ

スト部材には， 吊り 金具設置や高さ調整が可能な治具の埋め込みを行っていたため，

施工時間は， lパネルあたり 3 0分程度で通りや高さ調整まで完了する ことができた．

また， 設計図面を第7章に参照資料として添付する．
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図-5.4.5 床版据え付け状況

5. 5 まとめ

現地での製作・架設実験では， 製作性・現地での組み立てについて， 課題・問題点

と施工のサイクルタイムの計測など実施した．

製作性については， 型枠の製作と採算性が床版コストに大きく関わってきている．

転用性などを図るには， 設計照査の段階で配筋方法を道路橋示方書や鋼道路橋施工便

覧に準拠した配筋方法などの検証が必要になってくるものと考えられるまた， 製品

組み立て時やバイブレータでの締め固め時に△頭部が回転し， それを補正するなど設

計にて解消できる内容が確認できた

組み立で性は， 1枚あたり荷下ろしから設置までで30分で設置ができた ことから，

今後の施工計画に十分反映できるものと考えられる また， 現場継手部で40mm ほど

配筋位置を偏心させて， 製作を行 う設計としたが， 製作時の組み立て精度でも う少し

余裕のある配筋計画を行 う必要があると考える． 斜角の初期条件で40mm~60mm程度

を使い分ける ことで架設性も向上するものと考えられた
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第 6章 本研究のまとめ

本研究は， インフラの老朽化と地方自治体の衰退が進行， 震災から復典が進む中，

公共事業の縮減， 地球温暖化に起因する土砂災害の発生など地域建設会社が継続的で

きる仕組み作りも重要となってくる． 一方， 地方自治体が発注する補修工事は， 管理

者の予算不足から事業規模も小さく， 中央の橋梁技術を持つ建設会社が入札に参加す

ることができないのが実態である ． このため， 第 2 章では， 中小規模の橋梁における

日常供用に中で挙動を把握する ことで橋梁点検要領の評価を適切に引用するため， 日

常の温度変化と温度変化に伴 う橋体の挙動計測を実施した ． 第3 章では， 中小規模の

橋梁におけるRC床版の健全度低下が報告される． 道路ネ ットワ ークを確保し続ける

には， 地方企業の存続が必須である このため， 地域の建設会社が持つ技術力を十分

生かし， 小さい橋梁の大規模更新を行い， 地方の道路ネ ットワ ークを維持し続けるた

めのエ法として， プレキャストRC床版の実用化に向けた研究を行った．

これらの二つの研究を行った結果から得られた知見を以下に示す．

「第3 章 地方道路橋の老朽化した支承の維持管理に関する研究」について，

道路橋示方書のよ うに桁体が一様に日射や気温の上昇下降に伴い， 一方向に伸縮す

る ことは無く， 気温の変化による伸縮より， 日射による物体温度の上昇下降の伸縮膨

張の方が大きい． ただし， 日射の影響は， 上路橋であれば床版が張り出している こと

から， その影響で日射の影響を太陽の移動とともに変化し， 架橋される方向の方位で

も異なってくる． そして， 桁軸方向にも伸縮膨張するが， たわみの上下とい う挙動に

変化していた ．

対象とした橋梁は， 架橋後 40年以上経過し維持修繕を試験の前年に行った橋梁，

架橋後 40年以上維持修繕を全く行っていない橋梁， 架橋後7年経過し， 損傷が確認

できない橋梁であり， 40年以上経過した橋梁 2橋は鋼製線支承が採用され， 新橋に近

い橋梁はゴム支承が採用されていた ．

鋼製線支承を採用されている橋梁は， 修繕の有無にかかわらず， 可動支承の伸縮機

能が低下しており， 修繕補修を行った支承であっても伸縮機能が改善されておらず，

桁体に発生する熱伸縮は， 橋台の弾性変化に伴い， 吸収されている ことが， 現地計測

と復元解析から得られた

このため， H形鋼を用いた小規模鋼橋梁に関しては， 道路橋点検要領に示される評

価を軽減するか， 橋梁長寿命化修繕計画策定時に支承評価を加える ことで維持管理費

用の縮減か別途必要な維持修繕費用に費やす ことが可能になる ．
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「間詰部を設けた取替プレキャストRC床版に関する実験研究」については， 鉄筋

材料試験， 機械式定着に加工した鉄筋の引き抜き試験、 コ ンクリ ートと鉄筋を施工の

手順に沿った曲げ試験・疲労耐久性を実施した ．

鉄筋材料試験に鉄筋への急熱急冷部は， 脆い組織変化に変化することで欠点を作る

が提案する鍛造加工は， 熱影響範囲が溶接と異なり， 広範囲に入熱することから， 材

質が少なく， 元材料より組織が改善し， 母材鉄筋より良好な材料に変化した ．

鍛造加工した鉄筋の コ ンクリ ート材料に埋め込んで実施した引き抜き試験では， コ

ンクリ ート標準示方書の機械式定着長の 100%, 75%, 50%埋め込み長で試験を実施

し，50%であっても， 母材で破断する結果で提案する鍛造加工した機械式定着継手は，

十分な定着機能を有している結果が確認できた

曲げ試験および移動輪走行試験では， 製品モデルの60%スケ ールダウンした試験

体で実験を実施し， 継手部は欠点とならず， 母体部分から破壊する結果を得た．

以上のことから， 提案する機械式定着を用いたプレキャストRC床版の設計は， 従

来からのRC床版の設計で主筋を決定し，75%以上の配力鉄筋を配置し， 必要に応じ

て，床版の分割を決定することで設計が実施できる また， プレキャスト部材毎の鉄

筋の芯ずれを 40mm~60mmで設計図に反映させることで鉄筋の緩衝がほぼ生じない ．

現地実証試験も現在進めているが， l車線毎の床版取替も可能であり， 災害時や迂

回路がない道路に架橋される橋梁に適するものと考える ．

提案するプレキャストRC床版は， 難易度の高い設計照査や施工技術を必要とせず，

地方の建設会社やプレキャスト製品会社でも製作することが容易であることから， 今

後地方の中小規模橋梁の大規模更新に寄与するものと考える ．
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構造工学論文集Yol.65A (2 0 19年3月） 土木学会

間詰部を設けた取替RC床版の耐疲労性の評価に関する実験研究

Experilnental research to evaluate the fatigue properties of replacement 
RC deck slabs provided with infill parts 

高楠明彦＊， 阿部忠↑， 小野晃良＊＊， 大西弘志＊＊＊， 久出真＊＊＊＊
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****博（エ）， 東北大学大学院教授 ， 工学研究科土木工学専攻(〒980-857 9宮城県仙台市宵葉区荒巻字青菓臼切6)

Precast replacement RC  deck slabs have been proposed for road bridge decks 
managed by local goverrunents. A feature of these deck slabs is tliat they have 
infill pa11s, and at the ends of the reinforcement in the anchorage area, two types 
of projection are provided to increase bond in the stJ·ucture. In this research the 
fatigue prope11ies of a proposed deck slab were ve.rified. The re.suits showed that 
the infill part was not a point of weakness and the fatigue properties were 
improved. Also, the number of equivalent cycle of RC deck slab with t\¥0 types 
of infill part was 12.1 times and 15.1 times respectively as compared with 
standard RC deck slab. 
Key Words: replacement deck slab, infill part, traveling wheel load fatigue test, 

fatigue resistance 
キー ワー ト•': 取都床版；閉話郡: 輪荷直走行疲労実験，耐疲労性

1. はじめに

高度経済成長期に建設された道路橋RC床版は， 建設
後 50 年が経過し， 老朽化が進んでいる とくに， 栢雪
寒冷地域である東北地方の道路橋RC床版は融雪剤・凍
結防止剤の散布による塩害と凍害の複合劣化により， 床
版上面の土砂化が著しいり これらの床版については建
設後3 0数年で撤去した車例もある塩害や凍害を受け
土砂化した床版は， 劣化が著しく， プレキャスト化した
陀床版や合成床版へと取り替えした事例もある2)_

地力公共団体では， 道路橋の老朽化対策として ， 橋
梁定期点検要領 3 )に基づいて橋梁点検を実施し， 部材ご
とに捐傷度の判定および健全度の判定を行い， 捐傷が軽
微な段階で修繕を行う「道路橋長寿命化修繕計 画（以下，
長寿命化修繕計画とする）」 4)に基づいて修繕が実施され，
5年毎に点検の実施と長寿命化修繕計画の見直しが行わ

t連絡著者/ Corresponding author 
E-mail: abe.tadashi@nihon-u.ac.jp 
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れている． したがって， 損偽の著しい橋梁および床版に
おいては，小規模から大規模な修繕が実施されたものの，
百劣化に至っている床版も多く， その対策 も課題となっ
ている． 一方， 道路橋RC床版の設計 基準に関して， 建
設後50年が経過する橋梁床版は1964年改定の銅道路橋
設計 示方書に基づいて設計されている その後現行の
道路橋示方者・同解説 5)までに数回の改定が行われてい
るが1994年には設計荷重が1981ぶ(20tf)から245kN(25tt) 
へと改定されたまた， 床版の設計厚も大郡車両の計画
交通量を考患した床版厚となっている． さらに， 鉄筋に
おいても丸鋼から異形鉄筋へと改定されているよって，
現行示方書に規定する床版厚と差異が生じ， 耐荷力性能
および耐疲労性の向上を図るために， コ ンクリ ー トによ
る上面増厚や下面増厚補強などが施されているしかし，
長寿命化修繕計画において， RC床版の損傷や老朽化の
対策として補修や補強は施されているものの， 取替床版
については， 長期の通行止めなどの交通規制が必要とな
ることから ， 施上事例が少ないのが現状である しかし，



補修・補強後の再劣化した床版や現行示方書に規定する
床版厚と差異が生じる床版においては， 補修・補強法も
必要であるが， 橋梁床版の長寿命化およびライフサイク
Iレコ ス ト (LCC )の低減を図るためにも取替床版の開発
が急務となっている． 取替床版およびその施工法につい
て各研究機関や各企業では， それぞれのプレキャスト化
した取替床版が提案され， 実用化されている6 ). 7). 8)_ こ
れらのプレキャスト化した床版はPC構造であることか
ら， LC C の低減を図るために， 交通量の少ない老朽化
したRC床版を対象としたRC構造のプレキャスト化し
た取替床版が必要となる．

そこで本研究では， RC構造としたプレキャス ト床版
に用いる主筋の端部には三角形， 配力筋には円形の2 種
類の突起を設 けた鉄筋を配置した継手構造を提案した．

実験では， 継手構造である間詰部を床版中央の軸直角 方
向および床版中央の軸直角方向と軸方向の2方向に設 け
た2タイプの取替RC床版について， 輪荷重走行疲労実
験を行い， 耐疲労性を評価し ， 地方公共団体が管理する
取替RC床版への実用性を検証する

2. 道路橋RC床版の損傷事例および示方書の変遷に伴う
床版厚

2. 1 道路橋郎床版の損傷事例
積雪寒冷地域のRC床版は， 凍結防止剤や脱雪剤の散

布による塩害と凍害の影響による損像が著しいここで，
栢雪寒冷地域のRC 床版の損傷事例を写真一 1に示す．
このRC床版は1 976年に供用された道路橋RC 床版の損
傷事例である この路線は地方国道の橋梁であり， 大型
車両の交通量も多く， 冬期は凍結防l卜．剤や滸雪剤が多く
散布されている． 写真一 1(1)は左走行車線の損傷状況
であり， かぶりコンクリ ー トが土砂化し， 損傷が著しい
路肩付近は， 鉄筋が露出しており， 沿run以上のスケー

リングが予想される． 次に， 写真一 1(2)は写真一 1(1) 
に示す床版の下而の損傷であり， 2方向のひび割れも著
しく， ひび割れ箇所には， 上而からの融雪剤や貫通ひび
割れの擦り磨きによるセメント成分の滲出， すなわち遊
離石灰の沈着も著しい この床版の損傷状況は劣化期，

平成26年改定の橋梁定期点検要領3 )に基づいて健全度を
評価すると， 健全度IVに相当する． なお， この橋梁床版
は， 供用開始から 3 3年で撤去された床版であるI). 2)_ 

撤去時の切断面の損傷状況を写真一 2に示す． 写真一 2
(I)はアスファルト舗装下面から床版の深さ方向IOOn1111
程度までセメント成分が滲出し， 土砂化しているまた，
セメント成分が滲出した箇所の舗装にはひぴ割れが見ら

れる写真一 2(2)も同様にかぶりコ ンクリ ー トが土砂
化している また， セメント成分が滲出した舗装にひび
割れ箇所も確認される鉄筋は全面腐食し， 断面欠損し
ている

以上のように， 租雪寒冷地域のRC 床版は大型車両の

r 鵬
(1)土砂化による損傷 (2) 2 方向ひび割れ

写真一 ］ 積雪寒冷地域の床版の損傷事例

(I)土砂化の深さ (2)塩害による鉄筋の錆び
写真一 2 撤去後の切断面の損傷事例

走行による疲労と， 塩害や凍害による複合劣化により ，

損傷が著しいことから ， 床版取替や部分打ち換えなどの
大規模な修紹が必要となる

2. 2 設計基準の変遷に伴う床版設計
現在， 供用されている道路橋RC床版の設 計基準にお

ける設 計荷重は以下のように改定されている．
高度経済成長期に建設 された道路橋床版の設 計 基準

は昭和31年 (1 9 56年）， 昭和39年(1964年）改定の鋼
道路橋設 計示力書である． その後， 昭和48年(1973年）
から道路橋示 方害・同解説（以下， 道示とする）へと改
定され， 昭和5 5年(1980年） および平成2年(1990年）
改定の遊示までは， 設計荷重が8.ぽであり， 橋種は1

等橋， 2等橋であるその後平成6年(1994年）には ，

設 計柑重はJOtJ; B活術重， A活術重へと区分され大幅
に改定され，荷重においては現在に至っているここで，
設計基準の変遷に伴う荷重条件および床版支間 2.0mで
設 計した床版厚を表― lに示す表ー 1より， 昭和31, 3 9  

年の基準で設 計すると， 荷重は8.0tfであり， 最小床版
厚は150mmであるまた， この当時の鉄筋には丸銅が
使用されている．これに対して平成6年改定の道示では，

荷重は!Otfであり， 床版原の設 計には大型車両の計画交
通量による割増係数が適用されている．そこで，丈間2釦1
床版厚は計画交通量を2,(XX)台以上とすると210i11111とな
り， 昭和 31, 3 9年基準に対してぬnm, 4 7年基準に対
して40rrun厚くなっている． したがって， 4 0年から5 0
年が経過し， 老朽化したRC 床版の補強対策においては
余寿命も考慮しながら B活荷盃を考慮すると取替床版
0)検討が必要になると考えられる
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表ー 1 示方害の変遷に伴 う床版厚
曲 げモ ー メ ン ト 式

活荷菫 B活荷玉比設計基準 (p)  P/B活荷重 主鉄筋 B活荷重比 配 力 筋 B活荷
重比

最小床
版厚 床版厚差

昭和3 1 年5 月 ( ) 9565 )  8.0 I 08 
荊道路橋設計示方呑 (tti 

0 80 
(tf· nll 

昭和39年6 月 { ] 9646) 80 I 08 
銅道路橋設計示 ）j菩 （田

0 80 
(11·· m) 

昭和48年2 月 ( ] 973 2) 80 l .98 
道路僑示方菩 ・ 同解説 (tD 

0 80 
(11·· 111) 

昭和55年4月 ( ! 9804) 80 
0 80 

2 38 
道路橋示方宅 ・ 1百）解説 (tf) (tt'·m) 
平成6年2 月 ( 1 9942) 1 0.0 

I 00 
2 48 

i首路橋示方菩 ・ 同舷説 {tfl (tf· m) 
平成8年 1 2 月 ( 1 996 12)  J OO 0 

I 00 
24 80 

道路橋示方考 ・ 1百）解説 (kN) (kN · m) 
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3. 既往の取替床版および本稿で提案する取替床版

3. 1 既往の取替床版構造
老朽化し た RC床版に対 する取替床版は ， 各企業や研

究機関で 研究 ・ 開発 が進め ら れ， 各種 取替床版 が提案さ
れている 例えば， キ筋方 向に PC を配腐 し， 配力筋方
向を鉄筋 と し， 橋桁 上に並列 し た後 間詰部に コ ン ク リ
ー ト を打ち込み，

一体化させてい る 間詰部の鉄筋配置
をルー プ 継手構造 6 ) とし， 配力筋の先端にネジ を設けて
付着性 を高め た合理化 継手栴迄 7)とし た取替床版など が
提案 さ れてい る. /V-ープ 継手 を用い た取替床版の間詰間
隔 は 330111m, 合碑 化継手梢造の場合 は 280n1111 であ る．
ーカ， PC 構造 と し たプレキ ャ ス ト 版を並列 する方法と
して ， 左右の床版に コ ン ク リ ー ト接合キー を有した縦目
地部を接着剤で接合 し ， ポス ト テ ン シ ョ ン 方式に よ り，

一体 化す るPC 床版も提案 され実橋で採用 されてい るり
こ れらの 取替床版の特徴とし て は， 間詰部の構造が特徴
であ り ， いず れも耐疲労性が評価 され ， 商速 道踏等で採
用されて いる．

3. 2 本稿で提案する取替即床版構造
取替 RC 床版は， 地方公共団体が管理す る道路橋 を対

象とし た床版であ り ， 従来の取替 PC 床版工 法と同 様 に
プレキャ スト版を工場で製作 し ， 現 地で橋軸方 向に並列
し ながら 一体化するものである 橋軸力 向に並列 するこ
と で問詰部 が生 じるこ とか ら ， 付着力 を確保 するための
継手構造が 必要 と な る． こ こ で， 取替 RC床版に 用いる
鉄筋端部の突起 形状 およ び間詰部惜造を図ー ］ に 示す．
主鉄筋の突起 形状は ， 図ー 1 (0 , l) に 示すよ う に， D13

に対 して底辺幅 が 28mm, 商 さ 25nm1 の三 角 形と し， 付
培面積 は 277mm2 であり， 異 形鉄筋 と 併せて付若力 を確
保 するも のである ま た， 配力筋の突起 形状 は図一 I (I) , 

2) に示 すよ う に， Dl 3 に対 して ¢ 30n皿 の円形とした
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冒亨玉- ffロ
断面積41 8nui' 断面積707mrr

1) 主鉄筋の突起部 2) 配力筋の突起部
（］ ） 端部の突起 形状およ び寸 法

コ ン ク リ ー ト 表面

橋軸直角方向

(2) 主鉄筋の か ぶ り ( 3) 間詰部の鉄筋配濫構造
図ー 1 鉄筋端部の突起 形状 および間詰部構造

付着面積は 5箇nn廿 であ る．
次に ， 鉄筋の配置方 法 は図 ー I (2) に 示すよ う に， 主

筋の三 角 形の底面側 をかぶり側とし ， 頂点側 を内側に配
置 する． 主鉄筋の内側に円 形の突起 を設けた配力筋 を配
置するこ とで突起部のか ぶ り が確保でき る配置と なる．
軸方 向， 軸直角 方 向お よ び 交差部の間詰部の鉄筋 は因一

I (3) に示す配罹 と なる ま た， 本 実験供試体の問詰部の
寸 法は， 軸直角方向お よび軸方向と もに300nm1 と する
これ は， 軸方 向の間詰部の側面上に輪荷重 を直接作用 さ
せ るために ， 輪荷重幅 300rrun と一致 させ る． よ って ，
間詰部に配置 される鉄筋の 継手 長は ， 軸直角方 向および
軸方 向と もに 280n11n とする．

継手長に関する引 き抜き試験で は， 継手長 280nm1 の
7 5%お よ び 5ff'/oの付着 長 210trun と 140mm で降伏荷重か
ら破壊荷重へ移行 する ま で引 き抜き試 験を行っ た その
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表ー 2 RC床版 取替床版コ ンク リ ー ト の配 合条件

ス ラ ンプ W/C s/a 単位呈(kg/mり 減水剤 AE剤供試体名 称
(cm) （％） （％） セ メ ン ト 水 細骨材 粗骨材 (Cx%) (Cx%) 

RC-A 1 0土2.5 54.0 47.1 341 (普） 1 84 804 948 3.4 0.003 
RC-B 1 0土2.5 35.0 43.2 443(普） 1 55 732 968 3.1 0.004 
取替RC I 床版部 1缶2.5 35.0 43.2 443(普） 155 732 968 3.1 0.004 
床版A, B I 間詰部 8士2.5 32.9 40 450(超） 148 7 1 0  1 1 57 9.0 0.004 

結果， 突起形 状が三角形 とし， 付渚 長 210mn1 およ び
140mm の付培力 はそれぞ れで 16.9N/mni2, l6.8N/mn12 と
な った ま た， 突起 形状を 円 形とした場 合 はそれぞれ
1 7.7N加m2, 1 7.6Nlmm2 が得られて いる 9), 10)_ よ って ，

両突起構造 は継手長 140n皿 以 卜.で付着力 は道 示に規定
す る 安全率を 考慮 した付着強度 2.0N/t皿名 を 1 分確保さ
れる 結果が得ら れてい る

以上の よ う に ， 軸方 向およ び軸直角 方 向の 鉄筋 端部
に突起を設 け， 本供試（本の継手 長 は 280n11n であ る こと
か ら間詰部の付着性が確保でき る 維手構造であ る と 考え
ら れ る ．

4. 供試体の使用材料 · 寸法

本実験での性能評価に おいて は ， 実橋での 取替床版
構造を 考慮 し， 図ー I(3 ) に 示すプレキャスト版であ る
パネル A の部 分の R C床版供試体を製作 し， この供試体
の名称を供試体 RC-A およ びRC-B とす る ． 次に ， プ レ
キャス ト 版であ る パネル A とパネル B を並列 した状態
の床版 す なわちパネル A と パネル B の軸方向に重ね
継千構造を設 けた間詰部を有す る 供試体を製作 し， こ の
供試体の名称を 取替 R C床版 A と す る また ， プ レキャ
ス ト 版であ る パネル A, B, C, D を組み 合わせ した状
態の床版 すな わち軸方 向と軸直角 方 向に重ね継手構造
を設けた間詰 部を有す る 供試体を製作す る ． こ の供試体
の名称を取替 R C床版 B とす る ．

4. 1 使用材料
(1) RC床版供試体

R C 床版供試休の コ ンク リ ー トに は， 普 通セ メ ントと
s,run 以下の砕砂および Snm1 ~ 20Jmn の砕石 を使用 し
た. R C 床版供試体の コ ンク リ ー トの 設計基準強度 は道
示に規定 する 24N/mm2 お よ び 取替床版の要求性能であ
る コ ンク リ ー ト の圧縮強度 40Nlmnや を目 標 とした 2 種
類の配 合条件 とし， 供試体名 称はそ れぞれ RC-A, RC-B 
とす る ． こ こで ， 本実験に用 いる RC床版コ ンク リ ー ト
の配 合条件を表ー 2 に 示す． 次に ， 供試体の 鉄筋 には
SD3 45, D13 を用 いる ． コ ンク リ ー ト の圧縮強度 およ び
鉄筋の材料特性値を表ー 3 に 示す ． 表ー 3 よ り ， 供試体
R C-A の材齢28 日 の圧縮強度 は3 0 3N/mn廿， 供試体 R C- B
の圧縮強度 は 49.6N/皿n2 で あ る ． 鉄筋0) 降伏強度 は

3 55N/1run2 である ．
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表ー 3 材料特性値

圧縮強度
鉄筋 (S0345)

供試体名称 使用 店伏強度 引 張強度 ヤング係数
(N/mmり 鉄筋 (N/DDU

2 
) (N/nnn

2 
) (kN/mm

2
) 

RC-A 30 3(材齢28 日） DJ3 .155 498 200 
RC-B 49 6(材齢28 日 ） D13 355 498 200 
取若RC I床版部 56 4(材齢28 日 ） 013 366 539 200 沐肱A, BltllJGri郊 48 3(材齢1 日）

(2) 取替RC床版供試体
取替 R C床版供試体 A, B に用 いる 材料 は， プ レキャ

ス ト RC床版 部につ いて はRC床版供試体 と同様 とす る ．

取替 R C床版の要求性能 は， コ ンク リ ー ト の圧縮強度を
40N/Jlli112 を 目 標 とす る ． これは， 阿部 ら 1 1 )の 研究に より ，
疇強 度を高め る ことで耐疲労性が 大幅に向上す る 結果
が得 られてい る こと か ら， 圧縮強度 40N/n11112 を 目 標 と
ず る 配合条件とした よって ， R C床版同 様に， 普通セ
メ ン ト と5!Illn 以下の砕砂およ び5皿11 ~ 20nllll の砕石を
使用 した． 配 合条件を表ー 2 に併記 した．

次に ， 間詰部 の コ ンク リ ー ト には 現場での施工時
間を 8 時間以内として ， 要求性能 は材齢3 時間で道示に
規定す る コ ンク リ ー ト の設計基準強度 24N,1111112 以 上，
材齢 14日 で 40N/n11112 以上確保でき る 配合 とす る よ っ
て， コ ンク リ ー ト には超速硬セメ ン ト に 5mm 以下の砕
砂およ び 5mm ~ 20trun の砕石を用 いた 配 合条件を表
- 2 に併記 した また ， 鉄筋 はプレ キャス ト RC床版部
と 同 様 に SD345, DB を用 いる ． こ こで， 材齢 28 日 の
コ ンク リ ー ト の圧縮強 度および鉄筋の材料特性値 を表一

3 に併記す る 表ー 3 よ り ， プ レ キャス ト部の材齢 28
日 の コンク リ ー ト の圧縮弛 度は 56.4N1111n2 であ る な お，
同一 状況で配合 した供試体 RC- B の圧縮強度 と の 差異
は， 製作時期 や製作工場の違 いに よ る もの と 考 え られ る
が ， 要求性能であ る 40N/mm2 以上 は確保 さ れて いる ．

次に， 間詰部の コンク リ ー ト の発現強度は ， 材齢3 時間
で34.9N/nm-?-, 材齢 14 日 は483N/allll2 であ る ． よ って，
打設 3 時間後に圧縮強度が 24N/n1m2 以 七発現す る こ と
か ら， 並列 後の施工 の省力 化が 図 ら れる 材料で あ る

4. 2 供試体寸法お よび鉄筋配匿
プ レキャス ト 版部であ る 供試体 RC-A, B および取替

RC 床版A, B は， 1994年改定の道 示に準拠 し， その3/5
モデル とす る ． 本供試体 は， 実験装置の車輪l幅が300mn
であ り， 道 示に規定す る 輪荷重幅 500mn1 に対 して 3/5
モデルで ある ことか ら， 実験供試体も3/5 モデル と した1 1)_
ここ で， R C 床版供試体 およ び取替 R C 床版 A, B 供試
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( !) RC 床版
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(2) 取替 R C床版 A
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(3) 取替RC床版 B

図ー 2 供試体寸 法およ び鉄筋配置

体の寸 法を図 ー 2 に示 す． ま た， 取替 RC床版供試（本の
間詰部の配筋状況 を写貞ー 3 に示す．

( 1) RC床版供試体
RC床版供試体の寸法 は図 ー 2 ( 1) に 示す よう に ， 床版

支間方向 l,600Jnm, 軸方 向2,200imn, 床版 厚 1 50mm と す
るな お， 床版支間は l ,400nm1, 軸 力 向の支間を2,<XXllmn
と する． 鉄筋は複鉄筋配懺 と し ， 引張側の軸直角方 向お
よ び軸方 向に 013 を120mm 間隔で配置した ま た ， 圧
縮側には引 張鉄筋量の 1/2 を配置し た ．
(2) 取替RC床版A

取替 RC J木版 A 供試体は図ー 2 (2)に 示すよ う に， 床
版支問力 向およ び軸方向は， RC床版 同様であ るま た，

床版支間 も同様で ある ． 問詰部の寸 法は， 軸方 向支間 中
央 （支点か ら 1,00Jnllll) に継手長 280nnn を考慮 し， 幅
300nm を設けた 鉄筋の配置状況は 写真ー 3 (!)に 示す
よう に間詰 部の主鉄筋は D13 を上 下に 3 本並列配置 し
た 継手 部の横造は， 主筋の内側に配力筋が配置 され，
端 部は図 一 I (I) に 示す円形の突起 を設け た鉄筋 を配囲
する． 突起部は 主筋のかぶり内 とな る 構造は写真一 3
( 1)と な る．

(3) 取替RC床版B
取替 RC床版B 供試体の図ー 2 (3)に 示すよう に， 全

長 床版厚， 支間は RC 床版同 様 で ある 間詰 部の寸 法
は ， 軸 方 向の支点から !<mnm (支間 中央） およ び軸 直
角方 向の 中央に幅 300n1m を設 けた こ れは， 輪荷璽幅
300nm と 同じ幅 と した 間詰 部の配筋 は写真一 3 (2)に
示すよ う に ， 主 鉄筋は D13 を上 下に 3 本並列配置した

継手 部の鉄筋は主筋方向のかぶ りを確保 するために図 一

I ( I)に示す三角形の突起 を設けて いる． 突起 部は主筋の
上縁 と 同位罹 と な るこ とか ら か ぶ りは 確保 されてい る．
一方， 配力筋は主筋の内側に配置 され， 図一 1 ( 1)に 示
す円形の突起を設 けた鉄筋 を配置した 構造は写夷ー 3

(1) 取替 RC床版A (2 )取替 RC床版B
写真一 3 取替RC 床版の間詰 部の配筋状 況

(2)とな る．

4, 3 取替床版の施工手順
取替 RC 床版 A の供試体の 施上手順 を図 ー 1 (2)に示

す プレキャスト版は， 如喬での 施工 を考慮 し， 工場で
製作 する ． プレキ ャ ス ト版の コ ンク リ ートは表ー 2 に 示
す配合条件で棟 り混ぜ し， コンク リ ート打設 後， 表面仕
上げ する． その 後， 8 時間蒸気蓑生を行い ， 脱型 した．

次に， 工場で製作したプレキャ ス トRC床版A, B を軸
方 向に並列す る その 後 間詰 部に型枠 を設置し， 鉄筋

を配置する （ 写真一 3 ( I)). 胆詰 部の コ ンク リ ー ト の練
り 混ぜは， 実施工 を考庵 して ジェ ッ トモー ビル車 を用 い
て表ー 2 に 示す配合条件で練 り混ぜる． コ ン ク リ ー ト は
超速硬セ メ ン ト を用い たコンク リ ートで あるこ と から ，

凝結終結時間が 2 5 分程度で あるので， 練 り混ぜ 後， 直
ちに間詰 部に打ち込み ， 表而仕上げ する必要が ある． 表
面仕 上げ 後は常温で 12 時間養生し， 脱型した

次に ， 取替 RC 床版 B 供試体の製作方 法も 同 様 に図
- I (2)に示 すパネル A, B, C, D を工場で製作 する ．

1 2 1  



写真一 4 輪荷重走行疲労献験 の状況

その後パネル を設置 し ， 型枠 の設置 を行い， 軸直 角 方向
およ び軸方向 の鉄筋 を配置す る （写真一 3 (2)). 間詰 部
に超速硬セ メ ン ト を用いたコ ン ク リ ー ト を打ち込み， 表
而仕上げし， 常温で 12 時間蓑生 し た． な お， 本供試体
の間詰部 のコ ン ク リ ー ト には， 超速硬セ メ ン ト を用い た
が， 施工期間 に よ って はコ ス ト の縮減 が図られる早強セ

メ ン ト を用い るこ と も 可能 であ る．

5. 実験方法および等価走行回数

5. 1 実験概要
RC 床版および取替 RC 床版供試体の耐疲労性 の評価

には ， 輸荷重走行疲労試 験機を用い る ここ で ， RC 床
版供試体を用いた輪荷重 走行疲労試 験の状況 を写真一 4
に示 す． 実 験装 置は写真一 4に示す よう に， 荷重装 置 に
車翰 （幅 300trnn, 直径 450mm) を取り 付け， 荷重は 500<N
まで載荷 が可能である 試験体 を台車に 設置 し ， その台
車 をモー タ と ク ラ ンク ア ーム に より 水 平方向に連続 走行
させ るも のであ る． 本実験装置 を用 いて， 破壊時 までの
走行回 数から等価走行回 数 を算定 し ， 耐疲労性を評価す
る．

5. 2 輪荷重走行疲労実験方法
輪荷重走行疲労実験は， RC 床版供試体および取替 RC

床 版供 試 休 と も に 幅 300mtn の輪荷重 を軸方 向 に
1).00.run の範囲 を繰 り 返 し走行 させ る実験 である な お，
本実験に おけ る走行回数は ， 輪荷重が l).OOmm を走行
し た回 数 と する また， 輪荷重 走行疲労実験におけ る初
期荷重はIOOkN か ら 走行 を開始 し ， 4 万回 走行 ご と に荷
里 を20kN ずつ増加 する段階荷里載荷 と する. I叫ぶ で4
万回 走行後は荷重 150kN に増大 する． 各 実験に おいて
輪荷重走行 I , 10, l 00 ,  I ,(XX), 5會(XX) [目 および5,00) 回以
降は 5,00) 回走行 ご と にたわみ を計測 した ．

5. 3 走行疲労実験における等価走行回数
本実険におけ る輪荷重走行疲労実険は， 等価走行回

数 Neq を算出し て 耐疲労性 を評価 する． 等価走行回 数 の

算定式は式 ( I) と し て与え ら れ る なお， 式 (I)に おけ る
基準荷重 P は設 計活荷重 の 3/5 に安全率 1.2 を考慮 し た
72kN と し て等価 走行回 数 を算出する I I ) _ S-N 曲 線の傾
き の逆 数 m の絶対値には松井 ら が提案する 12.7を適用
する1 1 ). 12 ) .  rn. 14!, 1 s 1. 

Neg = L (PIP) mx,. 
1 = 1 

(1) 

ただ し， P; : 蔽荷荷重(kN), P :  基準荷重 ( = 72k:N) , n, 
： 実験走行回 数 （回） ， Ill : S-N 曲 線の傾きの逆 数 の絶対

値 ( = 12.7) 1 2) 

6. 結果および考察

6. 1 等価走行回数
輪荷重 走行疲労実 験に おけ る等価走行回 数 N,q および

RC 床版供試体の等価 走行回 数比 を表 ー 4に示 す．
(1) RC床版

コ ン ク リ ー ト の圧縮強度が 303Nlmm2 (I)供試体 RC-A
の実験走行回 数 n, は 54,000 回 式( 1) より 算定 し た等価
走行回 数 N,q は ll.789xlr/' 回 であ る． これに対 し てコ ン
ク リー ト の圧縮強度 49.6N/J.nn丑 の供試（本 RC-B の実 験走
行回数 n は 69,500 回， 式 ( I) より 算定 し た等価 走行回数
昂 は 21.97Jxl(f 同 であ る． 圧縮強度 303N/mm2 の供試
体RC-A の 1.86 倍 と な る よって ， 圧縮強度を高 く す る
こと で耐疲労性 が向 上す る結果 が得 ら れた1 4)_ この2タ
イ プ の RC 床版供試体の等価 走行回 数 を基準に 取替 RC
床版の面j疲労性 を検証す る．
(2) 取替即床版A

供試体 取替 RC 床版A は， プレキャ ス ト RC 床版を橋
軸方向に並列に並べ ， 軸直角 方向 に問詰部 を設けた 床版
であ る こ の取替 RC 床版A のRC 床版コンク リー ト の
圧縮強度は ， 材齢 28 日 で56.4N/11ll迅 間詰コ ン ク リ ー ト
の材齢 14 日 で圧縮強度 が 48.3N/nun2 であ る． 実 験走行
回 数 n, は 124,501 回， 式(1) より 算定 し た等価 走行回 数 Neq
は 265.273X 1 cf 回 であ る 道 示に示す材齢 28 日 の圧縮強
度 303Ni皿面 の供試体RC'-A の等価走行回 数に対 し て ，
22.50 倍， 供試休 RC-B の等価走行回数 と 比較 すると 12.07
倍 であ り ， 大幅に等価 走行回 数 が向上 した その要囚は ，
圧縮強度 が RC 床版 と 比較 し て高い こと と ， 幅 300mm
の問詰 部に配置 し た継手長 280mm の鉄筋端 部に I_J_J形 の
突起 を設け たこ と に よる付着力 が確保 されると と も に ，
鉄筋 がRC 床版部 の2 倍 の配懺 と な るこ と か ら ， 間詰部
の耐荷力 が向 上し ， 等価 走行回 数 が大幅に向 上し た も の
と 考え ら れる よっ て， 闇詰 部は弱点 と な らず取替 床版
全体の等価走行回 数 が向上 する結果 と な っ た．
(3) 取替即床版B

供試体取替 RC 床版 B は， 2 車線に おけ る 1 車 線側 の
施工 が終了 し た後に ， 2 車 線側 を施工 し た場合， 橋軸方
向 の間詰 部が必 要と な る ． そこ で， 輸荷重走行方向， す
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表ー 4 実験 ・等価 走行回数お よび等価走行回数比

供試体 実験走行回数お よ び等価走行回数 合計等価走行 等価走行回数比
荷古 I OOkN 1 20kN 1401.:N I SOkN 回数

RC-A 実験走行回数 40,000 14.000 54,000 
0 54 

等価走行回故 2.593.806 9. 1 96. 1 73 1 1 . 789.979 

RC-B 実験走行回数 40,000 29.500 69,500 I 86 
等価走行回数 2.593.806 1 9.377.65 1 2 1 .97 1 .457 

取替RC床版A 実験走行回数 40.000 40 000 40.000 4 ,50 1  1 24 50 1  22 50  1 2  07  
等価走行回数 2 593.806 26.274.78 I 1 86 1 07 27 1  50.297.372 265,273.230 

取替RC床版B 実験走行回数 40.000 40、000 40 000 5 .350 125 3 50 23 30 1 2  5 1  
等価走行回数 2、593.806 26,274,78 1 1 86. 1 07 2 7 1  59 784. 702 274. 760、560

12.0 

なわち 軸 方向 と軸 直 角 方向 に間詰部 を設けた 取替 RC
床版B のプ レキャ ス ト RC床版およ び間詰 コ ン ク リ ー ト
の圧縮強 度は取 替RC床版A と同様 で ある． こ の供試体
の等価走行回数Neq は274.76{)x lff 回 で ある． 供試体RC-A
の等価 走行回数に対 して 23.30 倍， 供試体RC-B の 12.51

倍で ある また ， 軸 直 角 方向 に間詰部を設けた供試体取
替 RC 床版 A に対 し て 1 .04 倍の等価 走行回数が得 られ
た した が っ て ， 軸 直 角 方向 に幅 3 ⑯llll, 軸 方向 は実
験装 置の車輪幅 と同 じ 3⑭11111 の間詰部 を設け た 交差部
およ び軸 方向の輪荷重直 ドの間詰部は弱点 とな ら ず 耐疲
労性が向上す る結果が得られた これは， 軸直角 方向の
間詰部には配力筋が重ね継手 ， 交差部は主鉄筋 と配力筋
がそれぞれ重ね継手 とな り ， 鉄筋量が 多く配置 され てい
る さら に， コ ン ク リ ー ト には超速硬 セ メ ン ト を用いた
コ ンクリ ートで あるこ とか ら問詰部が強化され ， 耐疲労
性の向 上が固 られた も の と考え られ る．

以 上よ り ， 軸 直 角 方向 およ び軸直角方向 と軸 方向 に
幅 3⑯11m (輪荷重幅 と 同様） 間詰部を設け ， 間詰部上
を車両が連続 走行 し た 場合に おい ても耐 疲労性が 大幅に
向 上する結果が得 られ た こ とか ら ， 実用的な 取替RC 床
版で あると考えられ る．

6. 2 たわみと等価走行回数
たわみ と等価走行回数の関係 を図ー 3 に示す． な お，

図 ー 3 には阿部ら16) が提案す る維持管理の 目 安 で あ る床
版中央のたわみ とし ， 床 版支問 L の 1/400, すなわ ち
3 . 5皿n のたわみ も併記 し た 本実 験は段階荷重載荷に よ

り 輪荷重走行疲労実 験を行っ た こ とから， 初 期荷重 およ
び荷重増加 し， l 走行 した後の た わみ を表ー 5 に示 す．

また， た わみ が床版支問 L の 1/400, すなわちたわみ が
3.5mm に達 した時点の等価 走行回数を表ー 6 に示 す．
(1) RC床版

供試体RC-A の荷重 とたわみの関係 より， 図 ー 3 およ
び表ー 5 に示 すよ う に ， 荷重JOO<N で 1 走 行後の初 期た
わみは 1.18 mm で ある． その後の 走 行に より た わみが徐
々 に増加 し ， た わみが床版支間 L の 1/400, すなわ ち
3.5Cn1111 に達した時点の等価 走行回数は表 ー 6 に 示 すよ
う に， 2.594xlcf 回 で あるその後の荷重増加 と走行 を繰
り 返 すこ とでたわみ が増加 して いる． 荷重 12<l<N で
14,000 回走行 （等（曲走行回数 l l .789xlff 回） のたわみ は
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図ー 3 たわみ と等価走行回数
表ー 5 荷重増加時の 1 走行後のたわみ

供試体 段階荷重ごとの 1 走行時のたわみ
I OOkN 120kN 140kN 1 50kN 

RC-A 1 . 1 8  3 4 1  
RC-B 0.98 2 93 
取替RC床版A 0.89 2.38 3 . 1 5  5 00 
取替RC床版B 072 2.26 3.27 5 . 0 1  

表ー 6 たわみが床版支間 L の 1/400 に達 した時点の
等価走行回数

供試体 たわみ3.5111111に達した 等価走行回数比時点の等価走行回数
RC-A 2,594,000 0.65 
RC-B 4 008.000 1 .55 
取替RC床版A 45 1 00 000 1 7 .39 1 1 .25 
取替RC床版B 28.873.240 1 1 . 1 3  7 .20 

9.romn で あ る． 最終的には押抜きせん断破壊に辛 った
一方， 供試体RC-B の荷重 lOOkN で 1 走行後のたわみ

は 1.09.irun で あり ， 供試体RC-A のたわみ を下回っ てい
る． その後 荷重 を 120kN に増加 し ， 走行 を繰 り 返 す
こ とでたわみが徐々 に増加 し ， た わみが 3 . 50nm に達し
た時点の等価走 行回数は 4.008xlrf' 回 で あ り ， 供試体
RC-A の等価 走 行回数の 1 .55 倍 で ある． こ の付近か らた
わみの増加 が やや大き くな っ てい る． 荷重 lSOkN で
2 9,500 回 走 行 （等価 走 行回数 2L97 J x trfi 回） の た わみが
1051run で ある ． よ っ て， コ ン ク リ . . ー ト の圧縮強度か高
いこ と か ら， 耐疲労性が向上 する結果が得られた

(2) 取替RC床版A
供試体取替 RC 床版 A の荷重とたわみの関係 よ り ，

図ー 3, 表 ー 5 に示 すよう に， 荷重 IOOkN で 1 走行後 の
た わみ は 0.8 9mnl で ある． その後の荷重増加 と走行に よ
りたわみが徐々 に増加 している たわみが 350nun に達
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(1) RC-A (2) RC-B ( 3) 取替RC 床版 A ( 4) 取替RC 床版 B
図ー 4 ひび割 れ損傷

し た時点 のたわみ と 等価走 行回 数 の閉係 は表ー 6 に示す
よ う に， 45.](X)x ]rf' 回であ り， 供試体 RC-B の 113 倍で
あ る こ の付近か らたわみの増加がや や大き くなっ てい
る． 荷重150k.J'.J で 4,501 回走行 （等価走 行回 数 26527 3 xJrf
回） のたわみが 755mm である たわみ の計測位置は ，
間 詰部 の中央であ ること か ら， この位置は鉄筋の定着長
が 2額run で， 重ね継手と し たこ と か ら， 間詰部の曲げ
剛性が 向上 し， たわみ の増加が抑制 さ れたも のと 考え ら
れる

以上 より， 支間 中央の軸直角 方 向に間詰部 を設 け ，
配力筋の端部 に円形 の突起 を設け たことにより付店力 の
向上が 図 られ， さ らに鉄筋量も RC床版 の2 倍が配置さ
れてい ること か ら間詰部の剛性が向上 し ， 耐疲労性が 大
幅 に向上す る結果が得 られた よっ て， 取替RC 床版構
造 におけ る軸直角 方 向および軸方 向の間詰部は， 曲 け凋lj
性が向 上す るこ と か ら ， 弱点 とな らず耐疲労性が向 上す
る結果が得 られた
(3) 取替郎床版B

供試体 取替 RC 床版 B のたわみと 等価走 行回 数の関
係 より ， 倫重重 lOOkN で1 走 行後の たわみは 0.721nm で
あ る． この時点で 取替 RC 床版 A の たわみ より僅か に下
ま わ っている． 各荷重におけ る1 走 行後のたわみは ， 表
- 5 に 示す よう に， 荷重140kN 載荷 し， 1走行後のたわ
み は 3 27mm であ る． たわみが 3 .5如皿 に達 し た時点の
等価走 行回数 は表ー 6 に 示す よう に 28.切Jxlrf 回であ
り， 供試体 RC-B の等価走行回 数の 720 倍， 取替RC 床

版 A に対 し ては0.64 倍であ る． 荷重 ISOkN で 5, 3 50 回走
行 （等価走 行回 数 26527 3 xJr/' 回 ） の たわみが 8.9lnm1 で
ある． 軸方向 の幅 3 0011m の間詰部 と 輪荷重走行位置が
一致 し たこ と か ら取替RC 床版 A の中央のたわみ を上回
っている

以 上 よ り， 軸店角方 向およ び軸方 向に間詰部 を設 け
た交差部 は， 主筋方向 および配力筋方 向と もに 鉄筋蓋が

2 倍の鉄筋旦 と な り ， ま た， 主筋に は二角形 ， 配力筋に
は円形 の突起を設け たこと か ら付着力 も確保 さ れ， 交差

部 は曲げ剛性が 向上する． 一方， 軸方向 の間詰部 は継手
部直上 に輪荷重を載荷 し たが， 主筋が重ね継手構造であ
り， 鉄筋端部に は三角形の突起が設 けられ， 付着力 も確

保 さ れていること か ら ， 軸直角方向と 同様に剛性が 向上
し ， 供試体 RC-B と 比較 し て耐疲労性が 大幅 に向上す る
結果が得 られた よ って， 2 方向に間詰部 を設けた取替
RC 床版構造に おいても間詰部が弱点 とな らず ， 耐疲労
性が 向上す る結果が得 られた

6. 3 損傷状況
RC 床版 および取替 RC 床版 の損傷 状況 を因ー 4 に示

す なお ， 走行範囲 を青枠 ， 間詰部 を赤枠で 図ー 4 に示
し た ま た， 輪荷重走行位置が 45 度底面 の範囲 を黄色
の破線で 示した．

( 1) RC床版
RC 床版供試体 RC-A の下面のひ び割 れ状況 を図 ー 4

( I) に示す． 図 より， 破壊後の床版 下面には疲労に よる2
方 向のひ び割れが発生し てい る． ま た， 輪荷重走 行によ
り ， 走 行端部 3 00mm 付近 を始点 に， 翰荷重折 り 返 し位
醤ま で ， 輪荷重の接 地而か ら45 度底而にダ ウエル作用
の影響 によるはく離が見 ら れる よって， はく離が発生
する位置は， 輪荷重走 行端部から 300.mn 付近 を始点 に，
輪荷重の折 り返 し位置の 45 度 分布範囲 にわた っている ．
これは， 輪荷重の走 行による引 張 鉄筋の ダ ウエル作用の
影審 によるはく離の発生 と 考 え られる． その後の走 行に
より， 押抜きせん断破壊へと移 行し， 輪荷重が 図ー 4(1 )
に示す床版 中央か ら300mn1 の位置で走 行不能 と な る押
抜きせん断破壊 に至 った

次 に， 供試体 RC-8 の破壊時のひび割 れ状況 より図ー 4
( 2) に示す よう に， 等価走 行回 数が多 いに も関わ らず ，
破壊時のひ び割 れ状況 は供試体 RC-A と 同様 に疲労によ
る2 方 向ひ び割 れが発生 し ている ま た， ダ ウエル作用
の 影 響 に よ る は く離 が 及 ぽす範囲 は走 行端部 か ら
250mn 付近 を始点 に， 輪荷重の折 り返 し位世の下面 45
度外側ま で広範囲に 分布 して いる ． 破壊は輪荷重走行 中
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に軸方向の中央 から 3 60nm1 位置で， 押抜きせん断破壊
となった

以上 よ り ， 両供試体の等価走行回数 が異な るものの ，

破壊時のひ びわれ状況は疲労に よる2 方向ひ びわれで あ
った ダ ウ エル作用の影響こ よるは く 離 も広範囲に百 り，
輪荷重が走 行中に押抜きせん断破壊に至 った も のの， 鉄
筋の破断 は 見られない
(2) 取替RC床版A

取替RC 床版 A のひ び割れ 状況を 図ー 4(3) に 示す．

図 より， 軸 直 角方向 は幅 IOOOt111n, 軸 方向は輪荷重の走
行範囲に 2 方向のひ び割れ が発生し， その外側に は 1方
向のひ び割れ が発生している ま た， 間詰部 からパネル A
の下面に は， ダ ウエル作用の影響に よるは く離 が分布し
て いる． よ っ て． 輪荷重走行に よるダ ウエル作用の影蓉
を受け， は く離 した位置を始点に押抜きせん断破壊へ移
行 され， 輪荷重が走行中 に床版支間中央から 3 00mm 走
行した位置で ， 押抜きせん断破壊 と なった この供試体
は， 軸 直 角 方 向に幅 30011ml の範囲の間詰部を設けた が，

配力筋方向の鉄筋端部に 円形の突起を 設けた こ と から ，

付者力の低 ドに伴 う 損傷 が見 られない ま た ， 間詰部 は
鉄筋をダプルで配僅す ることか ら， ダ ウ エル作用 を受 け
る範囲の外側 にはひ びわれの発生 は見 られない な お，
破壊 時に は鉄筋の破断 は見 られない

以上 よ り ， 取替 RC 床版 A の破壊は， 翰荷重が走 行
中に ， 床版中央から 3 00nm の位置 すな わちプレキャ
ス ト 版で押抜きせん断破壊 と な り， 間詰部の継手構造は
弱点 とな らず， 耐疲労性の 向上が 図られた
(3) 取替RC床版B

取替 RC 床版 B の 下面のひ び割れ 状況を図 ー 4(4) に
示す ． 図 より， 軸直角 方向 は幅 lOOOn11n, 軸力向は輪荷
里走行範囲 に， 2 方向のひ び割れ が発生し， その外側に
は 1方向のひび われ が発生している． 供試体 RC-B と 比
較 して等価走行回数が 12.0 7 倍に も関 わらず， ひ び割れ
の進展 が抑制 さ れてい る ダ ウ エル作用の影響によるは
く離 が発生 して いる位置は， 間詰部 か らパネル A, C 内
で あり， 破壊は輪荷重走行中に床版中央か ら400rrnn 走
行した位置で押抜きせん断破壊 と なった 本 実験で は軸
方向の間詰部 上に輪荷重を走 行させ た場合に おいて も，
間詰 部 の交差位置は， 主筋端 部 に三 角 形の突起， 配力筋
に は円 形の突起が設け られ， それぞれが重ね継手構造と
な るこ と から， 交差 部 ではそれぞれ がダプル配置 とな り，
曲げ剛性 が向上した結果， 間詰部 で破壊に至 らない結果
となった

以上 よ り ， 取替 RC 床版 B は供試体中央に軸直角方
向 と 軸 方向に幅 3 00mn1 の間詰部 を 設 けた が， 継手部 描
造 は弱点 とな らず耐疲労性 が向上 する結果 と な った よ
って ， 押抜きせん断破壊はプ レキ ャ ス ト 部 で破壊に至 る
結果 とな った

7. ま と め

近年， RC 床版の 老朽化や設計基準の変遷に伴い ， 現
行 示方書の規定を満足 し たプ レキャス ト床版 へと 取替ら
れてい る． そこ で， 鉄筋端部 に 2 タ イ プの突起を 設けた
継手部 を有す る取替RC床版を提案 し， 耐疲労性の検証
を行っ た結果 以下の知見 が得 られた
(1) 鉄筋端 部 に 2 タ イ プの突起を設 けた鉄筋を主筋およ

び配力筋方向に配置 し， 間詰部 で重ね継手構造 と し
た 実険供試体は施工条件を 考慮 してパネル を工場
で製作した 間詰 部 を設 けた供試体のコンク リ ー ト
には超速硬セメ ン ト を用 いた コ ン ク リ ー ト を打設 し
た その結果， 本構造は施工性に も優れた 取替 RC

床版で あるこ と を確認した よっ て， 実 橋において
も， 同様の配合条件およ び施工条件での 実施が可能
で ある

(2) 輪荷重走 行疲労実験に おけるプ レキャ スト化 した 取
替 RC 床版に おいて ， 軸 直 角 方 向に間詰部を 設け た
取替RC床版 A 供試体の破壊 時の等価走 行回数は，
同一条件で配合 したコ ンク リ ー ト で製作 し た RC 1木
版供試体 RC-B に対して， 12.0 7 倍の等価走行回数 が
得 られた ま た， 軸方向 および軸 直 角 方向の 2 方向
に間詰 部 を 設けた供試体 は 12.51 倍の等価走行回数
が得 られ， 間詰 部 が弱点 とな らず耐疲労t生 が向上す
る結果 が得 られた

( 3) 取替 RC 床版 中央の たわみ と等価走行回数の関係 よ
り ， 取 替RC床版 A およびB の間詰部 は鉄筋の付着
を考慮 し 280mm の継手 長 と し， 主筋およ び配力筋の
先端 部 に それぞれ三 角 形 と 円 形の突起を設 けたこと
か ら， 付着性の 向上 と 鉄筋を重ね継手 と した こ と か
ら 間詰部の剛性 が高ま り， た わみの増加 が抑制 さ れ
耐疲労性 が大幅に 向上する結果が得 られた
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(4) 取替RC床版 A の間詰部 には結果 と して RC床版の
2 倍の鉄筋が配慨 さ れ ， 取替RC床版 B の間詰部に
は RC床版の 4倍の鉄筋 が配置 され るこ とか ら， 両
供試体 と もに間詰部 の剛性 が高ま り ， た わみの増）JD 
が抑制 さ れた こ と で， 耐疲労性 が大幅に向上 する結
果 が得 られた

(5) 取替 RC 床版 A, B と もに ， 輪荷重走行疲労実験に
おけ る等価走行回数 およ び荷重と た わみの関係， 破

壊時の損傷 状況において も， RC 床版以 卜．の 耐疲労
性 が評価 され， と くに， 走行方 向の間詰部直上に輪
荷墾を 走行 させた場合 において も， 弱点 と な ら ず耐
疲労性の向上 が図られた よ っ て ， 取替 RC 床版構
造は， 実用性の重要な 条件のひ と つで ある耐疲労性
を満足した床版 と な り得 ること を明 らかにした．
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7.4. 2 設計照査（床版）

第）幸 設計条件

I.I設計条件

床 版 形 式
床 版支間長
全 幅 貝
斜 角
活 仰 重
使用コンクリ ー ト

使 用 鉄 筋

1.2材料強度および許容I芯力度

(!)コンクリ ー ト

プレキャストRC床版
2.800 m 
8.200 m 
83°00' 00" 

TL-14 

設計基準強度 crck = 40.0 N/mm2 

但し 、 1共JfJ直後はcrck=24.0N/mm氾して検討を行う。
S0345 

項 目
設計基準強度
許容曲げ圧縮応力度
許容軸圧縮応力度
許容付沿応力度

＇ 
(N/mm―

) 
(N/mm― 

(N/mm―
) 

＇ 
/mm-

供用直後
24.0 

8.0 
6.5 

16.00 

完成時
40.0 
14.0 
I 1.0 
2.00 

(2) 鉄 筋

項 目
鉄筋材質
降伏点応力疫
許容引張応力度

1.3設計定数

(l) コンクリート

項 目
ヤング係数
弔位重品

供用直後
2.50x I 04 

24.5 

完成時

3.JOx!04 

24.5 

(3)鉄 筋

こ
1.4適用示方吉および参考文献

項 目

� 

道路橋示方密・同解説 ］共通編 平成24年3月

公益社団法人日本道路協会
道路橋示方密・同解説 Illコンクリ ー ト橋編 平成24年3月

公益社団法人日本道路協会
コンクリ ー ト道路橋設計便覧 平成 6年2月

社団法人F1本道路協会
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第2章 完成時の設計

§] . 標準版

I. 検討断面図

.
①
.
' I 厄 f@ 

8200 

7000 600 I 
3700 430 2870 I ,oo 2叫• 

員荀重
w: I 60kN/111 

:!:".! j 2、 0、 l :1, 、 I 2 0ヽ ；；；� l � �! I 2 ol 

/ �' l 

-']_it 

1100 1◄001160 2100 1• J•oo•Jo 1810 160 •001 1100 

,300 ml 3-470 

1300 2ヽ2800°5600 1300 

-①— l I② - l③ ―― 

2検討条件

〗�i言;Jii��□［喜喜言〗［

とする

支間 L(m)

割増係数
L<2 5  
廿

2.5<L�4.0 
I.O+(L-2.5)/12 

4. 〇くL;;:;6.0
1.125 +(L--:4.0)/26 

※片持ち版の支間方向曲げモ ー メントの割増係数は下記の通りとする。

支問 L(m)

割増係数
L�1.5 

1.0 
I.5<L�3.0 

I.O+(L- I.5)/25 
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3断面力の節出（橋軸直角方向）

3.1片持版支点部

・死荷重による曲げモ ー メント

床版① I 300 x Q] 7Q X 
床版② 0.5 X I.JOO X 
床版③ 0.200 X 0 044 X 
地 股 0 600 X 0 3]2 X 
舗 装 0 700 X 0 050 X 
高 欄 0 60 X I 100 
雪荷重 I 00 x I 300 x 
合 計

・活荷重による曲げモ ー メント

24.50 X 0.650 -3 519 kN·m/m 
0.040 X 24.50 X 0 567 = -0 305 kN·m/m 

24.50 X 0.100 -0 022 kN·m/m 
24 50 X 1.000 -4 586 kN·m/m 
22.50 X 0.350 -0.276 kN·m/m 

-0 660 kN·m/m 
0.650 -0.845 kN·m/m 

Md = -IO 213 kN·m/m 

Ml = (- P x L / ( 1.30 x L + 0.25)) x a 
= (- 56.0 X 0_450 / ( ),30 X 0.450 + 0.25)) X ).000 

-30.180 kN·m/m 

．衝突荷重による曲げモ ー メント

Mc = - P x L 
14.0 X ( 0.800 + 0.008 + 0.250 + 0.050 + 0.]05) 

-16.982 kN·m/m 

Ml > Mc 活荷重による曲げモ ー メントを用いる。

・設計荷重時の曲げモ ー メント

弔位幅当り(1.000m)の曲げモ ー メント

Md = -10.213 kN·m/m 

M = Md + Ml 
-10.213 + -30.180 
-40.393 kN·m/m 

版幅当り(1.500m)の曲げモー メント

Md = -10.213 x 1.500 
-15.320 kN·m 

M = -40.393 x 1.500 
-60.590 kN·m 
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3.2連続版支点部

・死荷重による曲げモ ー メント

床 版
舗 装
雪荷重一
ム 圭
口 .,t

- 0.182 X 24.50 X 2.800 "2 / 8 
- 0.050 X 22.50 X 2.800 "2 / 8 

].00 X 2.800 "2 / 8 

・活荷重による曲げモ ー メント

Md 

Ml = - ( 0.12 x L + 0.07) x P x 0.80 x a 

-4.370 kN·m/m 
-1.103 kN·m/m 
-0.980 kN·m/m 
-6.453 kN·m/m 

= - ( 0.[2 X 2.800 + 0.Q7) X 56.0 X 0.80 X J.025 
-I 8.644 kN·111/111 

・設計荷重時の曲げモ ー メント

単位幅当り(1.000111)の曲げモ ー メント

Md = -6.453 kN·111/111 

M = Md + Ml 
-6.453 + -18.644 

-25.097 kN·ni/111 

版幅当り(1.500111)の曲げモ ー メント

Md = -6.453 x 1.500 
-9.680 kN·111 

M = -25.097 x 1.500 
-37.646 kN·111 
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3.3単純版支間部

・死荷重による曲げモ ー メント

版
装

“―
計

床
舗
雪
合

0.182 X 

0.050 X 

l.00 X 

24.50 X 2.800 "2 
22.50 X 2.800 "2 

2.800 "2 / 

／
／
 

8
8

 8
 Md 

4.370 kN·m/m 
I.I 03 kN·m/m 

-0.980 kN ・ m/m
4.493 kN·m/m 

・活荷重による曲げモ ー メント

Ml = ( 0.12 x L + O.o?) x P x a 
= ( 0.12 X 2.800 + 0.07) X 56.0 X 1.025 

23.304 kN·m/m 

・設計荷重時の曲げモ ー メント

単位幅当り(1.000m)の曲げモー メント

Md = 4.493 kN·m/m 

M = Md + Ml 
4.493 + 23.304 

27.797 kN·m/m 

版幅当り(1.500m)の曲げモー メント

Md = 4.493 x 1.500 
6.740 kN·m 

M = 27.797 x 1.500 
41.696 kN·m 

4断面力の算出（橋軸方向）

4.1片持版先端付近

・活荷重による曲げモ ー メント

Ml = ( 0.15 x L + 0.13) x P 
= ( 0.J5 X 0_450 + 0.]3) X 56.0 

I 1.060 kN・m/m

4.2単純版支間部

・活荷重による曲げモ ー メント

Ml = ( 0.10 x L + 0.04) x P 
0. [0 X 2.800 + 0.04) X 56.0 

17.920 kN·m/m 
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5鉄筋コンクリ ー トの応力度計算（橋軸直角方向）

5.1 片持版支点部

断面名称

悶 軸曲げモー メン
）

トj M 
\ 

); せ ん 断 }) s 
部 部部 材材 幅高

b 
材 h 
、j· 有 効 高 d 

法 圧縮鉄筋かぶり d' 

悶 引
1

木張当鉄ili,拭 As 

依
ヤング係数比 n 

巖 鉄
引

中
張

立
筋

鉄
比

軸
筋A

比
s' /As 

p 

X 

忍
コンク

弓
リ ー ト の圧痴応｝）度 ac 

鉄筋 の I張応））度 as 
)J 鉄筋の圧縮応））度 AS 
度 平均せん断応））度 rm 

最大せん断｝、ぶ））度 てmax
在i虫証i合による割増

許 コンクリ ー トの
容 許容圧縮1芯））度 a ca 

応 鉄筋 の 許容引張応））度 a sa 
)] 許容せん断応））度 r a 
度 II応））度（コンクリ ー ト） r a I 

II応）J度（斜引張鉄筋） r a2 
判 疋

lj1. 位
k\·m 

ki\' 
k:, 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm ヽ
mm" -

％ 

mm 
N/mm-
'l/mm" 
N/mm" 
Kimm' 
N/mm' 

N/mm" 
�/mm' 
N/mm' 
N/mm' 
i';/mm' 

As = 286.5 mm2 x 12本 x sm 

3412.374 mni2 

5.2 連続版支点部

I祈
面
)) 

昇
寸
法

靡
招

疋
数

喜
)] 
度

許
容
応
)) 
度

As 

断面名称 単イ立

軸皿けモー メント M kN·m 
カ f\ k:'l 

せ ん 断 ）） s kN 

部部 材材 幅高
b mm 
h mm 

有 効 高 d mm 
圧縮鉄筋かぶり d' mm 
引
1

本張当鉄筋散 As mm-
nun' 

ヤング係数比 11 

鉄
引張
筋
鉄比 JJ/J比 p ％ 

As'/As 
中立軸 X mm 
コンク弓リ

ー

応
トの

ノ
}
J
J

圧
度
度

縮応力度 ac N/mm-
鉄筋

筋
の I張 AS N/mm' 

鉄 の圧縮応 AS N/mm' 

最
平均せん断応））度 てm N/mm' 

大せん断応ノJ度 てmax N/mm" 
荷
コ

車
ン

組合によ
の

る割増
クリ ー ト

許容圧縮応））度 a ca N/mm2 

鉄筋の許容
応
引張応））度 a sa N/mm' 

許容せん断 力度 r a N/mm' 
／！応）」度（コンクリ ー ト） r a I N/mm' 

II応））度（斜引張鉄筋） てa2 N/mm' 
判定

286.5 2 mm x 12本 X Sill 

3412.374 mm2 
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死術里時 設計柑団詐寺
15. 32( 60. 59( 

0. 00( 0 00( 

1 500. C （ 
（ 

1500. ( 

� 2 1 1. 21� 
172 172 

0. ( 0. ( 
3�12. 374 3112.371 

1 段DI9-!2本 l段DL9-12本
1 5 I 

I. 32250E ( 0 000 
I. 322

0
56 

0 0.000 
79. �66,16 79. �66�E 

I. 767 6.98i 
30.855 122. 03( 

I. 0( I QC 

,�. 00( 1' 1 00( 
I�O. OOC I�O OOC 

0. K 0. K 

83 ° ) 

死荷車時 設計荷如l寺
9. 68

0
0 
0 

37. 6TT 
0. 0 0. DOC 

1 5 0 0 0 ゜
゜

1500. C 
C 220. 220. 

I 78. 178. C 
a.a 0. 0 

3� 1 2.37� 3� 1 2.37� 

l段IJ19-12本 1段1))9-12木
15 I! 

I. 2779
0

8 
0 0.000 

I. 2779
O

t 
C 0.000 

81.25�91 81. 25491 
I. 053 �.o面

OE 1 8. 798 73 I 

I. 0( I. 0( 

,�. 00{ !�. 00( 
140 00( 140. 00( 

0. K 0. K 

83 ° ) 



5.3単純版支間部

I析
面
ノ）
音ii
材
寸
法

誓
只旦i;:

定：
数

喜
カ
度

許
容

応
カ
度

As 

断面名称

軸
曲げモーメン

）トj 
M 
N 

せ ん 断 ）J s 

部部 材
材 幅函 b 

h 

有 効 商 d 

圧縮 鉄 筋かぶり d
' 

引

1 本張当
紗胡アガ訊· As 

ヤング係数比 n 

鉄
引

筋
張鉄比筋A比s' /As 

p 

中立軸 X 
コンクリ ー トの

）」
I
度
上痴J;―ぷノJ度 ac 

鉄 筋の引張応 as 
鉄 筋の圧縮応）」度 AS 
平掬せん断応））度 て m
最大せん断応））度 r max 
荷コ里ン組ク

合
リーによトのる割増

許容圧縮応）］度 a ca 
鉄筋の許容弓l張応）J度 a sa 
許容せん断応）j度 て a

II 応ノ）度（コンクリート） て al
II 応力度（斜引張鉄筋） r a2 

判定

286.5 mm
2 x 12本

3412.374 mm
2 
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単位 死荷里時 設計荷室時
kN·m 6. 7�0 �I. 696 

kN 0.000 0. ooc 
k;-..: 
mm 1500. 0 1500. C 
mm 170. C 170. C 
mm 128. C 128. C 
mm 0. C 0. C 
mm- 3�12. 37� 3'112. 37'1 
mm' 

1段D19-12本 1段D19-12本
15 IE 

％ I. 77720 I. 7772
o

C 
c 0. 00000 0. 000 

mm 65. 37-15-1 65. 37-15-1 

NN/I 
mm- I. 29tl 8. 007 
mm.― , 18.598 I I 5. 052 

N/mm" 
i\/mm" 
N/mm" 

I. oc I. oc 

N/mm" 1'1. ooc 1'1. ooc 
N/mm" 1'10. ooc 110. ooc 
N/mm" 
N/mm" 
N/mm" 

0. K 0. K 

X S111 83 °

) 



6鉄筋コンクリ ー トの応力度計算（橋軸方向）

6.1片持版先端付近

断面名称
モ ー メ／卜

2 

疋
数

実
応
力
度

許
容

応

力
度

ヤング係数比
張鉄筋比

鉄筋比As'/As
中立軸
コンクリ ー トの圧縮応力区
鉄筋の引張応力度
鉄筋の圧縮応力度
平均せん断応力度
最大せん断応力度
荷重組合による割t
コンクリ ー トの

許容圧縮応)J度
鉄筋の許容引張

応

}J度
許

容

せん断応力度
II 応力度（コンクリ ー ト）
II 応力度（斜引張鉄筋）

判定

M
N
S-
b
h
d

d＿
知

n 
p 
X 

ac 
as 

as 
てm

, max 

a ca 
a sa 
,a 

てal
てa2

_
＿
％
 

旦
N/mm_ 
N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

1000. 
I 70. 
I IO. 

0. 
1588.800 

1段D16-125
I 

I. 43783 
0. 0000 

52. 55411 
4.527 

74.86 

戸

6.2単純版支間部

断面名称
モ ー メント

旦

応
力
度

許

容

応
力
度

s
 

M
N
S-
b
h
d

J-
A
 

n 
p 

X 

ac 
0 S 

OS 
てm

てmax

a ca 
a sa 
てa

てal
てa2

kN·m 
kN 
kN 
mm 
mm 
mm 
mm 

. mm' 
mm" 

―
-
%

 
mm 

N/mm_ 
N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

l/mm2 

l/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

]000. 
170. 
110. 

0. 
1588.800 

1段DI6-!25
1 

I. 4378 
0. 0000 

52. 55111 
7.331 

121. 30 

戸
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7最小鉄筋量の計算（橋軸直角方向）

7.1片持版支点部

断面名称
l析

部ウェ材プ厚高面
寸 有 効 高
法 断面稲

鉄
弓
1

I本張当舵闘労廿t

筋
菌 圧1本縮当鉄筋梵

判I方向全鉄筋蘇

最,jヽ

Asc=Ac·0. 15% 

0け.0た05
判

·定bw·d 鉄
筋

版0.0判1定·bw·d 最

鉄筋撤 最小鉄筋益 Iけた
I J坂

判 ,-,.... 疋

7.2連続版支点部

断面名称

悶 部ウェ材ブ厚 尚

寸 有 効 高
法 断面稜

鉄 引1本
張当鉄筋量

筋
益 圧1本縮当鉄筋抵

脚I力In -←ヽみ筋量
最 Asc=Ac·0. 15% 
小

0け. 0た0
判
5·定bw·d 鉄

筋 ）0似. 0判1定·bw·d 岳：

鉄筋量 最小鉄筋箪 lけた
I版

判 定

h 
bw 
d 

Ac 
As 

As 

�As 
AsminJ 

Asmin2 

Asmin2 

Asmin 

けた

版

h 

bw 
cl 

Ac 
As 

As 

:EAs 
Asminl 

Asrnin2 

Asmin2 

Asmin 

けた

版

144 

単位 死荷璽時 設計荷軍時
mm 211. C 21'1. L 
mm 1500.C 1500. C 
mm 172. C 172. C 
mm2 321000. C 321000.C 
mm" 3112. 374 3'112. 37'1 
mm·· • 

1段019-12本 ］段1)]9-12本
mm-
mm1 

mm· 3412.211 3412. 2IE 
mm- '18 I. 50( �8 I. 50( 

mm" 

mm．-， 2580. ooc 2580. ooc 

mm-
mm" 2580. 00( 2580. 00( 

Asm1n::£As Asm1 n�As 
OK OK 

甲-1立 タE荷里時 設計荷重時
mm 220. l 

C 
220. l 

mm 1500. 1500.C 
mm 178. C 178. C 
mm" 330000. C 330000.C 
mm- 3112. 37,1 3-112. 37-1 
mm 2 

1段D19-12木 l段1)19-12本
mm-
mm" 

mm- 3'112. 21/ 3'112. 21! 
mm- '195. 00( '195. 00( 

mm l 

mm' 2670. 000 2670.000 
mm-
mm ヽ： 2670. 00( 2670. 00( 

Asm1n;;;,As Asmi n�As 
OK OK 



7.3単純版支間部

断 部材高 h 
而 ウェブ庫 bw 

寸 有 効 高 d 

法 断面禎 Ac 
As mm 

鉄 mm ; 
月
心

力 I i段D19-12本 I 1段D19-12本
拭 As mm-

mm , 

�As mm 、: 3'112. 21 3'112. 21 
Asminl mm 382. 50 382. 50 

Asmin2 mm 2 

Asmin2 mm' 1920. 000 1920.00 
mm" 

Asmin mm" I 920. OOC 1920.00 

判 定 |けた
Asmi n ::£As Asmin�As 

版 OK OK 
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8最小鉄筋量の計算（橋軸方向）

8.1片持版先端付近

�r 
1本当

h
bw
d

AC-
AS
 

mm

mm2 

］段D16-125
As mm

mm 2 

LAs mm 
Asminl mm· 

Asmin2 mm L 

Asmin2 mm l 

mm 
mm" 

判 定

版

1588. 80 
255. 00 

1105. 00 

.1105.00 

Asmin�As 
OK 

8.2単純版支間部

単位 設計荷童脂,.- h mm 170. 
面 bw mm 1000. 
寸 d mm 110. 5 
法 Ac rnrn2 l 70000. 

As mm― 1588.800 
鉄 mm2 

筋 l段D16-125
量 As mm-

mml 

I: As mm L 1588. 80 
Asminl mm 255. 00 

小 ↓ こ叩IJ疋
0. 005·bw·d Asmin2 m m とヽ

筋
量 Asmin2 mm l J 105. 00 

鉄筋呈
mm 

Asmin mm z 1105.00 

判 定 けた
Asmi n ;:;:;As 

版 OK 
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