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本研究は，車両走行による疲労と凍害の複合損傷を受けた RC 床版の損

傷メカニズムの解明およびコンクリートの圧縮強度が耐疲労性に及ぼす影

響についての実験研究である．実験では，圧縮強度が異なる 2 タイプの供

試体を用いて，輪荷重走行疲労実験と凍結・融解作用のサイクル試験を行

った．その結果，損傷メカニズムは疲労と凍結・融解の繰り返しにより，

融解時には床版コンクリート上面が湿潤状態となり，輪荷重の支圧荷重を

受け，セメント成分が溶出し，スケーリングや骨材化へと損傷が進行する．

また，圧縮強度を高めることで損傷速度が抑制され，耐疲労性が向上する

ことを明らかにした． 
      キーワード：走行疲労，凍害，水セメント比，破壊メカニズム 
 
 
1．はじめに 

 
 RC 床版の疲労損傷に関しては，多くの研究機関で実

験研究が進められ，破壊メカニズムや耐疲労性の評価が

行われる 1), 2)とともに，疲労寿命の推定や補修・補強対

策等が提案されている．また，近年では塩害・凍害など

環境条件を考慮した実験研究も数多く実施されている 3)，

4), 5), 6)．しかし，既往の研究においては，疲労と凍害の複

合劣化を受けた RC 床版のスケーリングに至る過程や寿

命の推定を定量的に評価する研究は行われていない．ま

た，RC 床版のコンクリートの品質（強度，水セメント

比（W/C））が，疲労と凍害の複合劣化に及ぼす影響に

関する研究もほとんど行われていないのが現状である． 
そこで本研究では，水セメント比（W/C）の異なる 2

タイプの供試体に輪荷重走行疲労試験機を用いて，走行

疲労と凍害（凍結・融解）を繰り返すサイクル実験を行

う．実験より，疲労と凍害の複合劣化であるスケーリン

グや骨材の露出などの損傷メカニズムおよび乾燥状態で

の輪荷重疲労実験による等価走行回数との比較を行い，

走行疲労と凍害および圧縮強度の違いが耐疲労性の低減

率に及ぼす影響について検討することで，積雪寒冷地域

における RC 床版の長寿命化対策および疲労寿命推定の

一助とする． 
 
2．使用材料および供試体寸法 

2.1 使用材料 

 供試体のコンクリートには，普通ポルトランドセメン

トと 5mm以下の砕砂，5mm～20mmの砕石を使用した． 

また，本実験ではコンクリート強度の違いによる損傷メ

カニズムおよび耐疲労性の評価を行うことから，コンク

リートの設計基準強度を道示 7)に基づいて24N/mm2およ

び30N/mm2の2種類設定し，水セメント比（W/C）を57％，

50％として示方配合を行った．ここで，それぞれの配合

条件を表－1 に示す．なお，実験時の圧縮強度は，水セ

メント比 57％，50％で，それぞれ 27.2N/mm2，35.5N/mm2

であった．次に，鉄筋には SD295A D10を使用した．コ

ンクリートおよび鉄筋の材料特性値を表－2 に示す．こ

こで，供試体記号を設計基準強度ごとに，それぞれ

RC24-，RC30-とする． 

W C S G
RC24- 24.0 57 45.5 170 298 817 1008 2.68
RC30- 30.0 50 53.3 172 344 761 1027 3.27

単位量(kg/m3) AE減水剤

(kg/m3)
供試体

基準強度

(N/mm2)
W/C
(%) S/a

表－1 コンクリートの示方配合 

降伏強度

(N/mm2)
引張強度

(N/mm2)
ヤング係数

(kN/mm2)
RC24-D
RC24-F
RC30-D
RC30-F

供試体
圧縮強度

(N/mm2)

鉄　筋  (SD295A, D10)

27.2
370

35.5
511 200

表－2 材料特性値 
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2.2 供試体寸法および鉄筋の配置 

 供試体の寸法は，2002年改訂の道示 7)の規定に基づい

て 1 日 1 方向あたりの大型車両の計画交通量を 2,000 台

以上として設計し，その 1/2 モデルとした．次に，本実

験装置の車輪幅とその応力分布を考慮した幅寸法として

供試体の作製を行い，幅方向の寸法は本実験装置の輪荷

重幅が 250mm であることから 300mm とし，全長

1,600mm，支間 1,200mm，厚さ 130mm の板構造とし

た。鉄筋は複鉄筋配置とし，引張側の主鉄筋に D10 を

100mm 間隔で配置し，有効高を 105mm とした．圧縮側

には引張鉄筋量の 1/2 を配置した．供試体寸法および鉄

筋配置を図－1に示す． 
 
3． 実験方法および等価走行回数 

 

3.1 実験サイクルおよび凍害（凍結・融解）作用方法 

 本実験では，輪荷重走行疲労実験において 5,000 回走

行ごとに供試体全体を水槽に 12 時間入れ，水を浸透さ

せた後，空気式凍結装置を用いて 12 時間凍結・融解作

用を与える．凍結作用は装置内温度を常温（20℃）から

3 時間で氷点下 30℃となるよう設定し，その状態で 6時
間作用させ，その後 3時間で常温に戻す条件とした．こ

こで，輪荷重走行疲労実験と凍害作用のサイクルを図－

2 に示す． 

 

3.2 輪荷重走行疲労実験 

 輪荷重走行疲労実験は，供試体の上面を幅 250mm の

車輪を連続走行させる実験である．本実験の走行範囲は

実験開始から 2 万回走行まで中央から±600mm（全長

1,200mm）を連続走行し，2 万回以降は±400mm（全長

800mm）の区間を連続走行とし，走行回数によるコンク

リートの骨材化，スケーリング状態を検証する．荷重条

件は，道示 7)に規定する活荷重 100kNに衝撃の影響を考

慮した 150kN を輪荷重設置面 500mm×200mm に作用す

る 1.0mm2 あたりの荷重を算出すると 1.5N/mm2（＝

150000/(500×200)）となる．そこで，本実験の車輪設置

面が 250mm×40mmであることから基準荷重を 15kN（＝

1.5×250×40）と設定した． 

 実験方法は，乾燥状態で疲労を与える供試体は，初期

荷重 15kN で 2万回走行し，その後，荷重を 20kN に増加

させて破壊するまで走行させる．乾燥状態で実験を行う

供試体記号を，それぞれ RC24-D，RC30-D とする．次

に，疲労と凍結・融解作用を繰り返す供試体は，凍結・

融解作用を与えた後，荷重 15kN で 5,000回走行ごとに凍

結・融解を 4 サイクル行う．その後，荷重を 20kN 増加

し，5,000回走行ごとに，疲労と凍結・融解作用を破壊す

るまで繰り返し行う．疲労と凍結・融解作用を与える供

試体の記号を，それぞれRC24-F，RC30-Fとする．なお，

たわみの計測は走行回数 1，10，100，1,000，5,000 回と

する． 

 

3.3 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，荷重を増加さ

せる段階状載荷としたことから，等価走行回数 Neq を算

出して耐疲労性を評価することとする．輪荷重走行によ

る等価走行回数Neqは，マイナー則に従うと仮定すると，

式(1)で与えられる． 

 
                      (1) 
 
 ここで，Neq：等価走行回数（回），Pi：載荷荷重（kN），
P：基準荷重（15kN），ni：実験走行回数（回），m：S-N
曲線の傾きの逆数 8)（=12.7） 

 

4． 結果および考察 

 

4.1 等価走行回数   

 式(1)から得られた等価走行回数および等価走行回数

比を表－3に示す． 

(1) 走行疲労を受けた供試体（RC24-D，RC30-D） 
 乾燥状態で輪荷重走行疲労実験を行った供試体

RC24-D の破壊時の等価走行回数は 2.14×106回である．

また，供試体RC30-Dの破壊時の等価走行回数は2.95×106

回である．供試体RC24-Dの等価走行回数と比較すると，

供試体RC30-D は 1.38倍の等価走行回数となった．よっ

て，コンクリートの圧縮強度を高くすることで耐疲労性

が向上する結果となった． 
(2) 疲労と凍害作用を受けた供試体（RC24-F，RC30-F） 
 輪荷重走行による疲労と凍結・融解作用を受けた供試

体 RC-24F，RC30F の破壊時の等価走行回数は，それぞ

れ 0.98×106回，1.47×106回である．よって，供試体RC-24F
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図－1 供試体寸法および鉄筋配置 

走行疲労

5,000 回

水の浸透

12 時間

凍結・融解

20℃⇒ -30℃ -30℃ 20℃
3h 6h   3h

⇒ ⇒

図－2 走行疲労および凍結・融解サイクル 
表－3 等価走行回数 

F/D RC30/RC24
RC24-D 2,143,660 ― － －

RC24-F 985,308 10 0.46 －

RC30-D 2,954,512 ― － 1.38
RC30-F 1,471,436 12 0.50 1.49

供試体 等価走行回数
等価走行回数比

サイクル数
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に比して供試体RC-30F が 1.49 倍の等価走行回数となっ

たことから，圧縮強度を高くすることで疲労と凍害の複

合損傷に対しても耐疲労性が向上する結果となった． 
(3) 走行疲労と凍害作用を受けるRC 部材の低減率 
 乾燥状態で輪荷重走行疲労実験を行った供試体の等

価走行回数と疲労と凍結・融解を与えた供試体の等価走

行回数を比較(F/D)すると，供試体RC-24は 0.46となり，

乾燥状態の等価走行回数に対して 54％低下する結果と

なった．同様に，供試体RC-30の等価走行回数比は 0.50
となり，乾燥状態に比して 50％低下している．よって，

輪荷重走行による疲労と凍害を受けることで乾燥状態

における等価走行回数に比して耐疲労性が大幅に低下

する結果となった．以上の結果からも，走行疲労と凍害

等の複合劣化が生じる積雪寒冷地域の RC 床版では耐疲

労性の低減が大きいものと予測されることから，何らか

の対策を講じる必要がある． 
 
4.2 損傷状況 

 本実験における 2万回走行および破壊時の上面の損傷

状況を図－3に示す．また，側面のひび割れ状況を図－4
に示す．なお，図－4 における網掛けはコンクリートの

欠損部分を示したものである． 
(1) 上面の損傷状況 
 1) 走行疲労を受けた供試体（RC24-D，RC30-D） 
 乾燥状態における供試体 RC-24D の等価走行回数

20,000回走行後の損傷状況は図－3(1)，1)に示すように，

コンクリートの骨材が目視で確認できものの，平滑状態

を保持している．また，破壊時においてもコンクリート

上面の損傷状況は図－3(1)，2)に示すように，骨材が露出

しているもの平滑状態を保持している． 
 次に，供試体RC-30D の損傷状況は図－3(3)，1)に示す

ように，等価走行回数 20,000回では，コンクリート上面

に損傷は見られず平滑状態を保持している．また，破壊

時においても上面コンクリートの骨材が僅かに露出し

ている程度で平滑状態を保持している． 
 以上より，乾燥状態における輪荷重走行疲労実験では

コンクリート上面の損傷において供試体 RC-30D はコン

クリートの圧縮強度が高いことからほとんど損傷が見

られない． 
 2) 疲労と凍害作用を受けた供試体（RC24-F，RC30-F） 
 疲労と凍害作用を受けた供試体 RC-24F の等価走行回

数 20,000 回走行後の損傷状況は図－3(2)，1)に示すよう

に，走行と凍害の繰り返しにより，骨材の露出が見られ，

凹凸状態となっている．損傷メカニズムは，融解により

上面が湿潤状態となり，輪荷重走行によりセンメント成

分が溶出し，骨材化に至っている．また，破壊時の損傷

状況は，図－3(2)，2)に示すように，4.0mm 程度のスケ

ーリングと骨材の露出が見られる． 
 次に，供試体RC-30F の損傷状況は図－3(4)，1)に示す

ように，等価走行回数 20,000回では，コンクリート上面

の損傷は，融解により湿潤状態となり，セメント成分の

溶出により 2.0mm 程度のスケーリングと骨材が露出し

ている．また，破壊時の損傷状況は図－3(4)，2)に示すよ

うに，3.0mm程度のスケーリングと骨材が露出している．

よって，コンクリートの圧縮強度を高くすることでスケ

ーリングや骨材の露出は抑制される結果となった． 
 以上より，輪荷重走行による疲労と凍害を受ける RC
床版の損傷メカニズムは，疲労と凍結・融解を繰り返す

ことにより発生した微細なひび割れに水が侵入し凍結

する．その後，融解により供試体上面は常時湿潤状態で

輪荷重走行による支圧を受け，コンクリートのセメント

成分が溶出し，スケーリングに至るものと推測できる． 
(2) 側面のひび割れ状況 
 1) 走行疲労を受けた供試体（RC24-D，RC30-D） 
 乾燥状態で輪荷重走行疲労実験を行った供試体

RC24-D のひび割れ状況は，図－4(1)に示すように，輪荷

重走行により下面に発生したひび割れは，走行を繰り返

すことにより上縁に進展している．破壊時においては圧

縮鉄筋にそった水平ひび割れが発生し，輪荷重走行中に

供試体中央で曲げ破壊となった．また，供試体 RC30-D
も同様に輪荷重走行により発生した下縁のひび割れは，

走行を繰り返すことにより上縁に進展している．破壊は

圧縮鉄筋に沿った水平ひび割れが発生し，輪荷重走行中

に床版中央で曲げ破壊となった． 
 2) 疲労と凍害作用を受けた供試体（RC24-F，RC30-F） 
 輪荷重走行による疲労と凍害の作用を受けた供試体

(1)RC24-D

(2)RC24-F

(4)RC30-F

(3)RC30-D

図－4 供試体側面の損傷状況 

図－3 供試体上面の損傷状況 

1) 20,000 回 2) 破壊時 1) 20,000 回 2) 破壊時
(1) RC24-D                                  (2) RC24-F

1) 20,000 回 2)破壊時 1) 20,000 回 2) 破壊時
(3) RC30-D                                  (4) RC30-F

120mm×120mm

- 35 -



 

RC24-F のひび割れ状況は，図－4(2)に示すように，下縁

に発生したひび割れが，輪荷重走行を繰り返すことで上

縁に進展し，圧縮鉄筋配置付近に水平ひび割れが発生し

ている．この供試体は上面コンクリートがスケーリング

したことから乾燥状態に比してひび割れが多く発生し

ている．破壊は輪荷重が走行中に曲げ破壊した．また，

供試体 RC30-F も同様に下縁から発生したひび割れが上

縁に進展し，輪荷重走行中に曲げ破壊となった．なお，

圧縮強度が高い供試体であることから，側面の角落ちは

見られるがひび割れは中央付近のみとなっている． 
 
4.3 たわみと等価走行回数の関係   

 本実験におけるたわみと等価走行回数の関係を図－5
に示す． 
(1) 走行疲労を受けた供試体（RC24-D，RC30-D） 
 乾燥状態で輪荷重走行疲労実験を行った供試体

RC24-D の初期たわみは 0.65mmであり，20,000回走行で

は 2.23mm である．その後の荷重増加によりたわみは

徐々に増加し，等価走行回数 1.75×106回走行後，急激に

増加し，破壊に至っている．破壊時のたわみは 10.5mm
である．また，供試体 RC30-D の初期たわみは 0.61mm
であり，等価走行回数の増加に伴ってわずかに上昇して

いる．等価走行回数 2,72×106回から急激にたわみが増加

し，破壊に至っている．破壊時のたわみは 10.61mmであ

る．よって，コンクリートの圧縮強度を高めることで，

たわみの増加速度が抑制される結果となった． 
(2) 疲労と凍害作用を受けた供試体（RC24-F，RC30-F） 
 疲労と凍害の複合損傷を受けた供試体 RC24-F の初期

たわみは 0.82mm であり，その後の荷重増加と走行を繰

り返すことにより，たわみが徐々に増加している．等価

走行回数0.79×106回付近からたわみが急激に増加し始め

ており，RC24-D に比して 40%程度の走行回数である．

これは，湿潤状態によるセメント成分の溶出に伴うスケ

ーリングに起因したものと考えられる．なお，破壊時の

たわみは 9.03mmである．また，RC30-Fの初期たわみは

0.83mm であり，その後の走行によりたわみが増加して

いる．急激な増加は見られないものの，増加傾向は乾燥

状態の供試体に比して大きい．この要因としても，湿潤

状態で輪荷重走行したことによる上面コンクリートの

スケーリングによるものと考えられる．なお，破壊時の

たわみは 11.2mmである． 
 
５． まとめ 
 
(1)輪荷重走行疲労実験における等価走行回数は，圧縮強

度の違いによる比較では，乾燥状態で 1.38倍，疲労と

凍害作用を与えた場合で 1.49 倍となり，圧縮強度の違

いによる影響が顕著であった． 
(2)乾燥状態で実験した供試体と疲労と凍害作用を受け

た供試体の等価走行回数比は，それぞれ 0.46，0.50 と

なり，耐疲労性が大幅に減少する結果となった．した

がって，走行疲労と凍害などの複合劣化を受ける地域

では RC 床版の設計においてコンクリートの設計基準

強度を高くするなどの対策を講じる必要がある． 
(3)疲労と凍害による複合損傷のメカニズムは，融解時に

コンクリート床版は常時湿潤状態となり，輪荷重走行

による支圧強度を受けて，コンクリート表面のセンメ

ント成分が溶出し，これを繰り返すことによりコンク

リート表面がスケーリングし骨材化に至る．さらに走

行疲労と凍害を繰り返すことにより砂利化となる． 
(4)たわみと等価走行回数との関係より，乾燥状態の供試

体に比して，疲労と凍害を与えた供試体はたわみの増

加が大きい傾向にあるが，圧縮強度を高くすることで

たわみの増加速度を抑制することができる． 
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図－5 たわみと等価走行回数の関係 
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