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道路橋床版の効率的な健全度判定が求められており，その方法のひとつ

として，床版上面側から重錘を落下させ，たわみを測定する Falling Weight 
Deflectometer（FWD）がある．しかし，FWD を活用するためには，得られ

たたわみを健全度評価指標とした何らかの判定区分の設定が不可欠である．

本研究では，道路橋示方書の変遷を考慮した床版断面について，既往のひ

び割れ密度やたわみによる劣化度といった判定方法と整合させながら，弾

性有限要素解析結果を用いた検討を行い，実測結果に対して健全度判定方

法の提案を試みた． 
キーワード：ＦＷＤ，載荷点たわみ，たわみ面積，健全度判定区分 

 
 

1．はじめに 

 
わが国の高度経済成長期から今日に至るまでに多くの

道路橋（橋長 2 以上）が建設され 1)，そのうち建設後 50
年以上を経過する割合は，2023年に約 39%，2033年に約

63%に上る 2)．また，平成 26年度から道路橋の定期点検

（5 年に 1 度）が義務付けられた．このような背景およ

び現状から，道路橋床版の維持管理において効率的かつ

適切な健全度判定が求められる． 
輪荷重走行試験による鉄筋コンクリート床版（以下，

RC 床版と称す）の劣化現象から，RC 床版の劣化度を評

価するために，たわみやひび割れ密度に基づく評価指標

が提案されている 3)．これらはいずれも床版下面からの

調査・測定が必要であることから，費用と時間を要する

ことになる．一方，Falling Weight Deflectometer（FWD）
を用いて得られたたわみに関する研究が 2003 年頃から

始められ 4)，実橋での測定データの信頼性や精度検証な

どに関する研究 5), 6)が進められてきた．また，FWDによ

る床版の健全度評価指標に関する提案もなされており，

山口ら 7)はたわみ曲線の形状に基づく先鋭度とたわみに

よる劣化度との関係を提案している．また，横山ら 8)は

たわみ曲線から床版の見かけのヤング係数と曲率の関係

を提案している． 
一方，著者ら 9), 10)はたわみ曲線の積分値をたわみ面積

と定義し，載荷点たわみとの関係性により健全度判定を

試みてきた．また，FWDによる測定は床版上面側から実

施され，床版上のアスファルト舗装の変形を含めた測定

となることから，床版自体のたわみを精度よく得るため

には何らかの補正を施す必要がある．これらの補正につ

いては解析的検討を行い，舗装厚と舗装内部の平均温度

をパラメータとした補正手法を提案 11)し，実橋での測定

データによる検証を行ってきた 6)．FWD による道路橋床

版の健全度判定方法を構築するために残された課題とし

ては，既設道路橋床版において測定されたデータに対し

て簡易に健全度を評価できる判定区分の設定がある． 
そこで本研究では，健全度判定方法を提案するために

昭和 39年（S39）の鋼道路橋設計示方書，昭和 48年（S48）
および平成 6年（H6）の道路橋示方書（以下，道示と称

す）に基づいて RC 床版の断面諸元を決定し，薄板理論

に基づく弾性有限要素解析により単純支持した RC 床版

のたわみを求めた．次に，松井ら 3)が提案しているたわ

みによる劣化度とひび割れ密度による劣化度との関係を

基に，RC 床版に対する健全度判定区分を設定するとと

もに，実橋での測定データとの整合性を検討した． 
 
2．対象とする RC床版の解析 

 
2.1 適用示方書と床版断面 

これまでの道示の変遷から，S39，S48およびH6の道

示を適用して，床版支間 2 m，3 m および 4 m について

検討することにした．まず，単純版としての最小全厚を

式(1)より求めた．ただし，H6道示では大型車の交通量に

関する係数を 2,000台/日として乗じた． 
(1) 

ここで，tは最小全厚 (mm)，L は床版支間 (m)である． 
 

t = 40L+110 
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表－1 対象とするRC床版の断面諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 FWD 装置の概念図 6) 

  
 RC 床版の断面諸元を決定するにあたり，設計曲げモ

ーメントは，死荷重として舗装（80 mm厚）および床版

コンクリートを考慮し，活荷重に対して各道示の曲げモ

ーメント式を用いた．ただし，H6道示では床版支間に応

じて主鉄筋方向の曲げモーメントの割増しを行った．鉄

筋配置は鉄筋の許容応力度を満足するとともに，道示の

構造細目（鉄筋の種類および配置）に準拠した．すなわ

ち，S39道示およびS48道示の許容応力度は140 N/mm2，

H6 道示の許容応力度は 140 N/mm2に 20 N/mm2の余裕を

考慮した．なお，S39道示の配力鉄筋量は主鉄筋量の 25%
とした．対象とする RC 床版の断面諸元（上側鉄筋量は

下側鉄筋量の 50%である）を表－1に示す． 
 
2.2 解析方法 

解析モデルの床版支間は 2 m，3 mおよび 4 mであり，

辺長比 1:3 の相対 2 辺単純支持版（単純版）とし，床版

中央に部分分布荷重を作用させた．ただし，載荷面は，

FWD に用いられる載荷板が直径 300 mm の円形板を想

定していることから，その面積と等価な正方形板に置換

し，床版厚の 1/2の距離だけ離れた範囲まで 45°分布させ

た相似な形状とした．なお，床版コンクリートのヤング

係数Ecは 25 kN/mm2，ヤング係数比 nは 8とした． 
本研究の目的は健全度判定区分の検討であることから，

全断面有効状態と引張側コンクリートを無視した状態の

2 つのケースについてそれぞれの解析を行った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 橋軸方向のたわみ面積 10) 
 
2.3 解析結果 

著者ら 9), 10)は図－1に示すように，FWDにより得られ

る橋軸直角方向および橋軸方向の床版たわみ曲線の積分

値をたわみ面積と定義し，それぞれAtおよびAlで表して

きた．Atは主桁間（床版支間L）のたわみ曲線から算出さ

れる．また，Alはその算出範囲を検討した結果 10)，図－

2 に示すように，載荷点前後 L/2 の範囲を算出範囲とす

ることで安定したたわみ面積が得られた．図－3 に本解

析より得られた全断面有効状態および引張側コンクリー

トを無視した状態のたわみ面積と載荷点たわみの関係を

示す．なお，実線は既往研究 10)において解析した結果の

近似式である．橋軸直角方向，橋軸方向のいずれにおい

てもたわみ面積を荷重（P）と床版支間（L）で除し，載

荷点たわみを荷重（P）で除した関係は線形であり，全断

面有効状態，引張側コンクリートを無視した状態ともに

同一の直線上にプロットされる． 
ここで，対象橋梁床版の供用開始時，すなわち，全断

面有効状態のたわみが測定されていれば，それを初期値

として定期的に測定されるたわみから健全度の変化を監

視していくことが可能であり，健全度判定区分を設定し

ておけば適切な維持管理が可能となる．しかし，既設道

路橋床版においては，初期値がなく，床版の断面諸元も

明確ではないことが多い．そこで，たわみ面積と載荷点

たわみの関係を健全度評価指標とした RC 床版の健全度

判定方法を検討する． 
 
3．健全度判定方法および実測たわみとの整合性 
 
3.1 既往の劣化度 

松井ら 3)はたわみによる劣化度（Dc）とひび割れ密度

による劣化度（Cd）の関係が線形であり，ひび割れ密度

が 10 m/m2 に達したときにたわみによる劣化度が 1.0 と

なることを実橋床版における測定結果から明らかにした．

なお，たわみによる劣化度は式(2)より求めることができ

る． 
 
 

床版支間 床版厚 下側主鉄筋 下側配力鉄筋

(m) (mm) (mm) (mm)
2 170 R16@125 R13@250
3 190 R19@125 R13@200
4 220 R19@125 R13@200
2 190 D19@150 D16@125
3 230 D19@125 D16@125
4 270 D19@100 D16@120
2 240 D19@150 D16@100
3 290 D19@125 D16@125
4 340 D19@100 D16@125
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(a) 橋軸直角方向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 橋軸方向 
図－3 たわみ面積と載荷点たわみの関係 

 
(2) 

 
ここで，wは実測たわみ，w0は全断面有効と仮定した

等方性版のたわみ，wcは引張側コンクリートを無視した

直交異方性を考慮した版のたわみである． 
また，玉越ら 12)は RC 床版の疲労に対する健全度判定

区分を，Ⅰ：0≦Cd＜3 m/m2, Ⅱ：3≦Cd＜6 m/m2, Ⅲ：6≦
Cd＜8 m/m2, Ⅳ：8≦Cd＜9 m/m2, Ⅴ：9 m/m2≦Cdのよう

に設定している．そこで，これらを参考にしたたわみに

よる劣化度とひび割れ密度による劣化度の関係について

の健全度判定区分は図－4のように表すことができる． 
 
3.2 各健全度判定区分におけるたわみ 
たわみによる劣化度は式(2)より算出することができ，

全断面有効と仮定した等方性版のたわみ（w0）と引張側

コンクリートを無視した直交異方性を考慮した版のたわ

み（wc）を用いて，各健全度判定区分の境界にあたるた

わみはそれぞれ次式で求めることができる． 
健全度判定区分Ⅰ～Ⅱ 

(3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－4 健全度判定区分 
 
健全度判定区分Ⅱ～Ⅲ 

(4) 
健全度判定区分Ⅲ～Ⅳ 

(5) 
健全度判定区分Ⅳ～Ⅴ 

(6) 
上述したように，既設道路橋床版においてはたわみの

初期値がないことがほとんどであり，床版の断面諸元も

明確ではないことが多いことから，引張側コンクリート

を無視した直交異方性を考慮した版のたわみを得ること

は困難な場合がある．しかし，床版厚およびコンクリー

トのヤング係数に関する情報を得ることができれば全断

面有効と仮定した等方性版のたわみは数値解析から求め

ることは容易である．そこで，表－1に示した 9つのRC
床版に対する解析たわみを用いて，式(3)から式(6)より各

健全度判定区分の境界にあたる載荷点たわみを算出した．

ただし，実橋床版の床版厚は実測あるいは設計図書など

から得られることを前提とする．限られた解析ケースに

よる検討ではあるが，各健全度判定区分の境界にあたる

載荷点たわみと床版厚の関係（橋軸直角方向）を図－5に
示す．載荷点たわみは FWD による載荷点たわみのこと

であるので，ここではD0と表現する．各健全度判定区分

の境界にあたる載荷点たわみと床版厚の関係は，載荷点

たわみ（D0）を荷重（P）および床版支間（L）の 2乗で

除した値に対して床版厚（t）の指数関数として表すこと

ができる．川名ら 13)は桟橋床版で実施した FWD を用い

た測定結果から載荷点たわみが床版厚の 3 乗に反比例す

ることを示しており，本解析はそれらとよく一致してい

る．各健全度判定区分に対する関係式は以下となる． 
 健全度判定区分Ⅰ～Ⅱ 
 

   (7) 
 
健全度判定区分Ⅱ～Ⅲ 

 

(8) 
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wDc=0.9 = 0.1w0+0.9wc 
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健全度評判定分Ⅲ～Ⅳ 

 

(9) 
 
 健全度判定区分Ⅳ～Ⅴ 
 

(10) 
 
 ここで，D0は載荷点たわみ (mm)，Pは載荷荷重 (kN)，
L は床版支間 (m)，tは床版厚 (mm)である． 
 著者ら 10)は橋軸方向に対する載荷点たわみとたわみ面

積を図－2 のように定義した．そこで，上記の橋軸直角

方向と同様に，橋軸方向に対しても各健全度判定区分の

境界にあたる載荷点たわみ（D0
*）についての関係式を求

めると，以下の式で表すことができる． 
健全度判定区分Ⅰ～Ⅱ 

 

(11) 
 
 健全度判定区分Ⅱ～Ⅲ 
 

(12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
健全度判定区分Ⅲ～Ⅳ 

 

(13) 
 
 健全度判定区分Ⅳ～Ⅴ 
 

(14) 
 
 上述した内容は，単純版の解析結果に対する検討であ

る．連続版については，既往研究 9)において，3本主桁お

よび 4 本主桁で支持された場合の解析を行い，たわみ面

積と載荷点たわみの関係を求めている．その結果，図－

6 に示す載荷状態について単純版の載荷点たわみと比較

すると，その比は，図－6(b)および図－6(d)の側径間に載

荷した場合はそれぞれ 0.793，0.783，図－6(c)の中央径間

に載荷した場合は 0.656 であった．これらの比を式(7)か
ら式(10)，あるいは式(11)から式(14)より得られる載荷点

たわみに考慮することで連続版に対する健全度判定区分

が設定できる． 
 
3.3 実測たわみとの整合性 

 著者ら 6)は建設後 30年（測定時）が経過した橋長 30.6  

D0, 𝐷𝐷𝑐𝑐=0.8

PL2  = 61,234t −3.281 

D0, 𝐷𝐷𝑐𝑐=0.9

PL2  = 68,032t −3.291 

D0, 𝐷𝐷𝑐𝑐=0.8
*
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*

PL2  = 43,842t −3.321 

D0, 𝐷𝐷𝑐𝑐=0.3
*

PL2  = 9,734t −3.124 

D0, 𝐷𝐷𝑐𝑐=0.6
*

PL2  = 23,902t −3.245 

図－5 各健全度判定区分の境界にあたる載荷点たわみと床版厚の関係（橋軸直角方向） 

(a) 健全度判定区分Ⅰ～Ⅱ 

(c) 健全度判定区分Ⅲ～Ⅳ 

(b) 健全度判定区分Ⅱ～Ⅲ 

(d) 健全度判定区分Ⅳ～Ⅴ 
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(a) 単純版 
 

 
 
 

(b) 連続版－1 
 
 
 
 

(c) 連続版－2 
 
 
 
 

(d) 連続版－3 
図－6 連続版に対する載荷状態 9) 

 
m，主桁間隔（床版支間）2.6 m，設計床版厚 210 mmの

単純活荷重合成鈑桁橋（K 橋）に対して FWD 試験を実

施した．本対象橋梁はある施設内に建設された橋梁であ

ることから交通量はほとんどなく，床版下面のひび割れ

は橋軸直角方向に発生している程度であった．よって，

国総研資料 12)による健全度判定区分はⅡ判定程度である

といえる．また，建設後 46年（測定時）が経過した橋長

120 m，主桁間隔（床版支間）2.5 m，設計床版厚 190 mm
の単純ランガー橋（Y 橋）でも FWD 試験を実施した 6)．

本橋の一部の床版パネルは下面に炭素繊維シート接着が

平成 29年 10月に実施されており，さらに，平成 30年の

調査では床版上面の一部にコンクリートの砂利化やはく

離が発生していた．床版下面のひび割れ発生状況を調査

していないため健全度は明確ではないが，炭素繊維シー

ト接着が実施されていることから，未接着の床版の健全

度判定区分はⅢ判定程度であると想定される． 
 これら 2 橋の FWD による測定結果に対して，本論文

で提案した健全度判定方法により判定した結果を図－7
に示す．Y 橋は床版上面コンクリートの補修工事に合わ

せて実施したので補修前後の結果を併記した． 
K 橋は，橋軸方向において 1 パネルのみがⅢ判定とな

ったが，それ以外の 11パネルについては，橋軸直角方向，

橋軸方向ともにⅠ～Ⅱ判定であり，床版下面のひび割れ

状況からの目視による判定区分とよく一致している．ま

た，Y 橋は，炭素繊維シート未接着の一部のパネルにお

いてⅣ判定となっているが，概ねⅡ～Ⅲ判定となってい

る．一方，床版上面コンクリートのはく離箇所をポリマ

ーセメントで断面修復した後は，Ⅰ～Ⅱ判定となり補修

による健全度の回復が確認できる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) K 橋 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Y橋 
図－7 健全度判定結果 

 
4．FWDによる健全度判定方法の流れ 

 

 著者らのこれまでの研究成果を踏まえ，FWDを用いた

道路橋 RC 床版の健全度判定方法についての流れをまと

めると図－8 のとおりである．以下，フローに沿った具

体的な内容を述べる． 

① 主桁上を含み，橋軸直角方向および橋軸方向にたわみ

測定センサーを設置した後に重錘を落下させ，たわみ

を取得する． 

② 取得したたわみには主桁の変形が含まれることから，

その影響を除去するために主桁上で測定したたわみ

を差し引いて補正する． 

③ 重錘落下時に載荷板周辺のアスファルト舗装が局部

的に変形することから，床版自体のたわみを取得する

ためにアスファルト舗装内部の平均温度を推定する．

平均温度の推定方法については現在研究中であるが，

既往研究 14)を参照されたい． 
④ 載荷点から橋軸方向に 200 mm 離れた位置のたわみ

D200_as とアスファルト舗装の舗装厚および平均温度

からなる補正式を用いて同位置における床版たわみ

D200_con を算出する．補正方法は既往研究 11)を参照さ

れたい． 
⑤ さらに，床版支間に関する補正係数を用いて D200_con

から載荷点たわみD0_conを算出する．これによりアス

ファルト舗装がない床版自体の載荷点たわみが得ら

れる．補正方法は既往研究 11)を参照されたい． 

⑥ 載荷点から橋軸方向および橋軸直角方向に200 mm以

上離れた箇所のたわみについては上記と同様の補正 
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図－8 FWD による健全度判定方法のフロー 
 

を行う．一連の操作を行うことにより，各測点におけ

る床版たわみが求まり，さらに，たわみ面積を算出で

きる． 
⑦ 健全度判定区分を設定するための載荷点たわみは式

(7)から式(14)による．さらに，たわみ面積は載荷点た

わみとの関係 10)から算定し，健全度判定区分を設定す

る（連続版の場合は載荷位置に応じて補正を行う）．

それぞれの方向について実測データをプロットして

健全度を判定する． 
 

5．まとめ 

 
 本研究では，FWDを用いたRC床版の健全度判定方法

を提案し，実橋 2 橋での測定結果を基に整合性を確認し

た．その結果，得られた知見をまとめると以下のとおり

である． 
(1) 9つのRC床版断面に対する載荷点たわみと床版厚の

関係を弾性有限要素解析により求め，たわみによる劣

化度とひび割れ密度による劣化度の関係を用いて，載

荷点たわみを評価指標とする健全度判定区分の設定

方法を示した． 
(2) 実橋における FWD による測定結果から健全度判定

を行った結果，概ね妥当な健全度を判定することがで

きたといえる．ただし，本論文では限られた範囲の検

討であることから，今後もデータを蓄積し，判定精度

の確認を行っていく必要がある． 
 なお，本論文に用いたデータの一部は，土木学会鋼構

造委員会「道路橋床版の点検診断の高度化と長寿命化技

術に関する小委員会」内の床版評価分科会活動における

成果であることを記しておく．  
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END

　⑥　補正したすべての床版たわみを用いて
橋軸直角方向と橋軸方向のたわみ面積を算出

⑦　床版支間，床版厚，載荷位置および文献10)のたわみ面積と
載荷点たわみの関係式から健全度判定区分を設定

⑧ 健全度判定

①　FWDによるたわみデータを取得

（橋軸直角方向，橋軸方向および主桁上）

②　主桁上たわみを用いて各測点たわみを補正

③　アスファルト舗装内部の平均温度を推定

④　アスファルト舗装の舗装厚と平均温度により

載荷点から200mm離れた位置のたわみD200_asから

床版たわみD200_conを算出

⑤　床版支間により床版たわみD200_conから

載荷点たわみD0_conを算出
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