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橋梁鋼床版の疲労損傷対策工法として，超緻密高強度繊維補強コンクリ

ートをデッキプレート上に薄層で増厚して合成鋼床版化し，発生応力の低

減を図る工法を提案し，疲労耐久性向上効果を輪荷重走行試験で検証した．

さらに輪荷重走行試験における上面増厚鋼床版の挙動を再現するための数

値解析を実施した．その結果，本工法は鋼床版の疲労耐久性の向上に有効

な補修・補強対策であることが確認された．また，数値解析的検討では超緻

密高強度繊維補強コンクリートのひび割れにおける繊維架橋応力の変化や

デッキプレートとの界面の劣化・剥離を考慮することで輪荷重走行試験結

果の鋼床版ひずみの推移挙動の傾向を大略評価できることを示した． 
      キーワード：鋼床版，超緻密高強度繊維補強コンクリート，数値解析 

 
 

1．はじめに 

 
 近年，構造物の高経年化および予想を上回る交通量の

増大，さらには走行車両の大型化に伴い，重交通路線に

位置する 20 年程度経過した都市間高速道路等の橋梁鋼

床版において疲労損傷が確認されている．鋼床版の疲労

抑制対策としては，新設ではデッキプレートの増厚，既

設橋では高剛性舗装や縦リブ補強 1) などが行われている

が，抜本的な解決手法の確立には至っていない．今後も

経年による鋼床版の疲労損傷の発生増加が予想されるこ

とから，合理的かつ高耐久性を有する対策工法の開発が

急務となっている．  
筆者らは，床版の外的劣化因子である水や塩化物イオ

ン等の遮断と，高強度で流動性および材料分離抵抗性に

優れる超緻密高強度繊維補強コンクリート（以下，本材

料）をデッキプレートに薄層で打設して合成鋼床版化し，

発生応力の低減を図り，疲労耐久性を向上させる工法を

開発した．本稿では，輪荷重走行試験による疲労耐久性

の検証結果及び FEM による試験結果の再現解析結果に

ついて報告するものである． 
 
2．超緻密高強度繊維補強コンクリート 

 
本材料の材料特性を表－１に示す．本材料の圧縮強度

は，材齢 1日で 100N/mm2以上の高強度を発現するとと 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
もにひび割れ抵抗性が極めて高い．また，高い流動性を

有し，反面，フレッシュ材料を手で持ち運びできる性状

もあり，高い粘性と材料分離抵抗性を保有している．コ

ンクリートとの付着引張試験では，コンクリートの母材

破壊を呈し，界面付着強度は 2.7N/mm2を有する．塩化物

イオン浸透深さ及び中性化深さは，JIS A1171 試験におい

ていずれも材齢 28 日において 0mm，透気係数試験（ト

レント法）による透気係数は 10-19ⅿ2以下であり，床版劣

化因子の遮断性能に優れることから床版防水工を不要と

する性能を有している．さらに，本材料は現場打込みが

可能であり打設後1.5h～2.0hで24N/mm2以上の圧縮強度

を発現することから，供用中の構造物の補修・補強にお

いても，早期に交通開放を可能とするなどの特徴を有す

るものである． 

表－１ 材料特性 
項　　目 特　性　値 備　考

圧縮強度 130N/mm
2
以上 1日で100N/mm

2
以上

引張強度 9N/mm
2

ひび割れ発生強度8N/mm
2

曲げ強度 35N/mm
2 試験JIS A 1171(材齢28日)

ヤング係数 3.5×10
4
N/mm

2 材齢28日

フロー値 ～350mm 試験JIS R 5201 モルタルフロー

付着強度(母材破壊) 2.7N/mm
2 試験JIS A 1171(材齢28日)

長さ変化率 収縮111×10
-6 試験JSCE-K561-2010(材齢28日)

塩化物イオン浸透深さ 0mm 試験JIS A 1171(材齢28日)

中性化深さ 0mm 試験JIS A 1171(材齢28日)

透気係数 10
-19
m
2
以下 透気係数試験(トレント法)

第 12 回道路橋床版シンポジウム論文報告集 土木学会 

論文 

- 189 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．輪荷重走行試験 

 
3.1 供試体概要 

供試体の形状寸法を図－１に，鋼床版の諸元を表－２

に示す．供試体は，主桁間隔が 2,320mm，横桁間隔が

1,500mm，デッキプレートが 2,720mm×3,300mm（橋軸

直角方向×橋軸方向）である．本材料の打込みに先立ち，

鋼床版全面をショットブラスト処理し，ボンド塗布後に

硬質骨材を散布接着させた．硬質骨材定着後，本材料を

厚さ 25mm で鋼床版全面に打込みした． 
 

3.2 試験条件 

表－３に試験条件および後述する輪荷重走行試験によ

る鋼床版下面（Deck）のひずみ計測結果一覧を示してい

る．試験条件は，計画交通量 11,500 台/日，大型車交通量

40％の路線を想定し設定した．表－３の試験条件に示す

通り，走行段階として予備走行と疲労耐久性検証のため

のフェーズ１～４を実施している． 
予備走行は， 鋼床版製作後の溶接接合部の残留ひずみ

を解放することや走行の馴染み取りを目的としてフェー

ズ１で設定した 100kN で 1,000 回の走行を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フェーズ１は，輪重 100kN で 110 万回の走行を実施し

た．これは想定計画交通量を用いて推定した橋梁の耐用

年数 100 年に相当する設計軸重換算の載荷回数は 320 万

回であるが，鋼床版の疲労損傷は片輪によるものと考え

ると 50kN（後タンデム 2輪）に床組の衝撃係数 1.4 を乗

じた 70kN が疲労の照査荷重となる．しかし，使用する

輪荷重走行試験機の最小荷重が 100kN であることから，

この荷重で耐用年数 100 年に相当する載荷回数を換算す

ると 110 万回となる． 
フェーズ２は，フェーズ１で 110 万回の疲労試験終了

後に本材料に損傷がないかどうかを確認する目的で供試

体を約 5mmの水深で水張りを行い，約 5年に相当する 6
万回の走行試験を実施した． 
フェーズ３は，フェーズ２終了時点において鋼床版本体

および本材料に損傷が認められなかったことから，輪荷

重を増大して疲労試験を継続したものである．荷重を増

加させるためゴムタイヤを鉄輪に交換し，輪重 150kN の

1 万回走行，輪重 200kN による 16 万回走行の輪荷重走

行載荷を実施した．輪重 200kN による走行 16 万回は，

計画交通量の換算載荷回数 118 年間に相当する（フェー

ズ１との累積で 200 年相当以上）． 

表－２ 鋼床版の諸元 

部材等 断面、材質

デッキプレート t=12mm(SM490YA)

バルブリブプレート PL 230x11(SM490YA)

横リブWebPL PL 600x 9(SM400A) 

横リブFlgPL PL 200x28(SM400A) 

ヤング係数 2.0x10
5
 N/mm

2

鋼床版の材質および寸法

表－３ 試験条件及び試験結果 

走行段階
荷重

（kN）
走行回数

計画
交通量
(年)

100kN
活荷重

200kN
活荷重

予備走行 鋼床版のみ
乾燥
ゴムタイヤ

100
初期値(1000回
走行後_3回目)

-592

初期値(3回目) -70

1,100,000 102 -327

1 -220

60,000 6 -256

1 -251

10,000 1 -355

1 -373 -541

160,000 118 -480 -746

2,000 1 -627 -1207

20,000 15 -717 -1324

50,000 37 -654 -1268

176,454 -761 -1337

鋼床版のみ
乾燥
鉄輪

水張り
ゴムタイヤ

フェーズ3
(100年)

乾燥
鉄輪

150

200

200フェーズ4

試験条件
試験結果

Deckひずみ(μ)

超緻密高強度繊維補強コンク
リート補強の有無,載荷条件

フェーズ1
(100年)

超緻密高強度
繊維補強

コンクリート
による補強

乾燥
ゴムタイヤ

100

フェーズ2

図－２ 載荷プログラム 

写真－１ 輪荷重試験状況（ゴムタイヤ） 

図－１ 供試体の形状寸法 
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フェーズ４は， 本材料の撤去後，鋼床版単体に対して，

輪荷重走行試験を継続し，鋼床版のみの場合の疲労耐久

性を確認するために輪重200kNで疲労損傷が発生するま

で実施した． 
図－２にフェーズ１～４の載荷プログラムを示す．輪

荷重はゴムタイヤと荷重増加後の鉄輪の 2 種類としてい

る．ゴムタイヤによる載荷は直接載荷，鉄輪では道路橋

示方書の輪荷重載荷面積（道路軸方向 200mm×道路軸直

角方向 500mm）を模擬した載荷ブロックを介して載荷し

ている（図－１参照）．なお，ゴムタイヤの輪重 100kN 載

荷時の接地面積は約 250mm×550mm であった．写真－

１にゴムタイヤによる輪荷重走行試験の実施状況を示す．

本材料による疲労耐久性向上効果を検証するために，鋼

床版の応力が高くなると想定される箇所にひずみゲージ

を設置した．特に疲労耐久性の検証個所として着目した

位置は，既往の疲労関連論文 2）より図－１に示す横リブ

スカーラップのコバ面 （Edge）のせん断区間 a 部と，鋼

床版下面 （Deck）の曲げ区間の縦リブ溶接止端から

50mm に設置した b部のひずみである． 
 

3.3 試験結果 

表－３の右欄には，予備走行及びフェーズ１～４にお

ける鋼床版下面（Deck）ひずみの試験結果を示す．表よ

り，予備走行終了後の載荷試験結果では鋼床版のみの状

態におけるひずみは－592μ（1,000 回走行後）であった

が，本材料打設後のフェーズ１の初期載荷では－70μ（本

材料打設前の約 12％）まで低減していた． 
図－３に横リブコバ面（Edge）のひずみ経時変化を示

す．コバ面のひずみは，各フェーズの輪重の増加に対応

して増加しており，各フェーズ間はほぼ一定値で推移し

ている．本材料を撤去したフェーズ４では，フェーズ３

と同一の輪重200kNであるがフェーズ３に比較して圧縮 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ひずみで 170μ程度増加している．終了時では－800μ程

度となったが，試験体本体には亀裂の発生はなかった． 
図－４に鋼床版下面（Deck）のひずみ経時変化を示す．

以下，フェーズ毎に試験結果の概要を示す． 
フェーズ１では，走行回数 70万回において本材料の表

面にひび割れが生じたことから，わずかにひずみは増加

したが，90 万回から一定値（約－330μ）に安定した．試

験終了後は，鋼床版および本材料ともに異常は認められ

ず，補強効果を確認した． 
フェーズ２では，水張り試験を約 5 年に相当する 6 万

回実施したが，ひび割れからの白濁や材料分離などは見

られず，たたき調査でも本材料の浮きもなく，鋼床版本

体及び本材料ともに有害な変状は生じなかった．また，

フェーズ２の初期載荷においてひずみがフェーズ１終了

時に比較して 100μ程度減少している．これはフェーズ

１で本材料表面に発生したひび割れに水が浸入し，未水

和のセメントの水和によりひび割れが閉塞したためであ

ると推察しているが，原因に関しては更なる検証が必要

である． 
フェーズ３では，計画交通量の換算載荷回数で 118 年

間に相当する疲労載荷を実施したが，鋼床版本体および

本材料ともに疲労損傷は認められず，十分な疲労耐久性

を発揮するものと認められた． 
 フェーズ４では，走行回数約１万回でひずみはピーク

に達し，安定した様子であったが，5 万回走行の段階で，

ひずみが低下を示した．5 万回走行後は， 2 回の磁粉探

傷試験（MT）を実施した．7万回，12万回時では浸透探

傷試験（PT）を併用して疲労亀裂の有無を調べたが，可

視されなかった．しかし，17.6 万回で試験装置が自動停

止した時点で初めて疲労亀裂が認められた．磁粉探傷試

験（MT）を行うと，輪荷重直下のほぼ全長にわたり疲労

亀裂の発生が認められた（写真－２）． 
内在亀裂が推察された 5 万回走行時は，計画交通量の

37 年間に相当する．本材料補強前の静載荷試験によるひ

ずみ（応力）から，マイナー則によって疲労発生年数は

38 年と計算でき，両者はほぼ一致している．このことか

ら，本材料の補強により 200 年相当以上の疲労を与えて

も，鋼床版本体は亀裂を発生しなかったことにより，本

材料による合成鋼床版化によって大きな疲労耐久性が付

与できたことが明確となった． 

図－３ 横リブコバ面（Edge）のひずみ経時変化 
写真－２ フェーズ４試験後の磁粉探傷試験結果 

亀裂範囲 

図－４ 鋼床版下面（Deck）のひずみ経時変化 
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4．FEMによる数値解析 

 
輪荷重走行試験における上面増厚鋼床版の挙動を再

現するために，本材料のひび割れにおける繊維架橋応力

の変化と本材料とデッキプレートとの間の界面付着の

劣化・剥離を考慮した有限要素モデルを作成し，繰返し

輪荷重走行を与えた解析を実施した．解析は，フェーズ

１，２，３を対象とした．輪荷重走行試験における鋼床

版下面（Deck）の活荷重ひずみについて試験結果と比較

検討を行う． 
図－５に解析モデルを示す 3)．本材料の増厚層は 3 層

のソリッド要素，鋼部材はシェル要素で表した．ただし，

輪荷重近傍のバルブリブプレートについてはソリッド

要素で表している．要素数は合計 47,390 である．輪荷重

載荷は，フェーズ１と２のゴムタイヤでは走行帯を 7 つ

に区分して，ある区分の除荷と同時に隣接区分の載荷を

行うことで表している．フェーズ３の鉄輪では，走行帯

の寸法を変更するとともに，11 に区分して同様に輪荷重

載荷を行っている． 
 

4.1 フェーズ 1（ゴムタイヤ，乾燥，100kN） 

フェーズ１はゴムタイヤによる 100kN 輪荷重走行載

荷である．通常，輪荷重は均等面圧として表されるが，

特に中心のバルブリブ周辺のひずみ挙動再現に乖離が

あったため，本解析ではより忠実な不均等面圧として表

した．図－６に載荷時ゴムタイヤの接触面の詳細と解析

で与えた面圧分布を示す．タイヤ溝を考慮し，走行方向

と幅方向の面圧分布を与えている 4)． 
鋼材の構成則には二直線等方硬化モデルを用いた．本

材料の構成則では，最大圧縮応力後の軟化，引張ひび割

れ後の硬化と最大引張応力後の軟化，及び交番の除荷と

再載荷を考慮している（図－７）．また，疲労載荷下のひ

び割れにおいては，次式により架橋応力劣化を考慮して

いる． 

 max
1

1 (0.015 5 ) logN
t Nσ ε

σ
= − +  (1) 

ここに，σN：N 回時架橋応力，σ1：1 回時架橋応力，εt max：

最大引張ひずみ，である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－５ 解析モデル 

図－６ ゴムタイヤの面圧 

図－７ 本材料の構成則 

(a)                                                                (b)                                                       (c)                                                            (d)

図－８ 界面付着劣化・剥離 (a)1-1：剛性劣化領域，(b)1-3，(c)2，(d)3：剥離領域 
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界面付着の劣化については，フェーズ１時の挙動を考

慮して 3つのサブフェーズを考えた．フェーズ 1-1では，

図－８(a)中の領域 S1 において界面付着剛性の劣化を次

式により与えた． 

 
1

1 0.1707 logbN

b

E N
E

= − ×  (2) 

ここに，EbN：N 回時のせん断剛性，Eb1：1回時のせん断

剛性，N：載荷回数，である． 
フェーズ 1-2 と 1-3 においては，図－８(b)に示すよう

に領域 S1 から領域 S2 まで橋軸直交方向へと界面剥離

領域が拡大すると仮定した．またその進行速度は打音観

察に基づき表－４に示す値に設定した． 
上記に説明した解析モデルにより得られたフェーズ 1

における鋼床版下面（Deck）の活荷重ひずみについて，

試験結果と解析結果を図－９に示す．赤線は，ゴムタイ

ヤの不均等面圧に，架橋応力劣化と付着劣化・剥離を考

慮した解析の結果であり，サブフェーズ間で示す異なる

傾向を捉えている．紫線は架橋応力劣化（BSD: Bridging 
Stress Degradation）のみを考慮した解析結果であり，初期

のひずみ増加を示すものの，以後の増加に影響を与えて

いない．緑線は，ゴムタイヤの面圧を均等にした場合で

あり，試験値との間に乖離が見られる． 
 

4.2 フェーズ 2（ゴムタイヤ，水張り，100kN） 

フェーズ２は，水張り条件で引き続きゴムタイヤによ

る 100kN 輪荷重走行載荷である．界面付着剥離進行はフ

ェーズ 1-3 の進行速度と同じとした（表－４）． 
本材料の構成則においては水張りの影響として以下

の 2 点を考慮している．まず，水張りによる一夜の間の

ひび割れの自己治癒効果である．ここでは未水和のセメ

ントが水和することでひび割れが閉塞し，再載荷時の剛

性と強度が除荷前より増加すると仮定している（図－

10）． 
次に，水張りによる架橋応力劣化速度の増大，つまり

疲労強度の低下，である．これは式(1)を次式に置き換え

ることで表現している． 

max
1,100,001

1 (0.058 3.5 ) log( 1,100,000)N
t Nσ ε

σ
= − + −  (3) 

上記の2点を考慮した解析モデルにより得られた鋼床

版下面（Deck）の活荷重ひずみを図－11に示す．試験に

おいて活荷重ひずみ値はフェーズ切り替え時に約 100μ
減少した後に増加を始めており，解析値も定性的に同様

の傾向を示している．また，図－12は赤線が界面剥離進

展を除外したケースで，黒線が界面剥離進展除外に加え

て架橋応力劣化速度を式(1)のままとしたケースである．

水張りによる架橋応力劣化速度の増大の影響が大きく，

界面剥離進展も一定程度大きな影響があることが認め

られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フェーズ  方向 速度 

1 

1-1 
～70万回 （剛性低下） 

1-2 
70～94万回 直交 67 mm/10万回 

1-3 
94～110万回 直交 47 mm/10万回 

2 110～116万回 直交 

3 

3-1 
116～117万回 

直交 10 mm/1万回 
橋軸 325 mm/1万回 

3-2 
117～119万回 

直交 60 mm/2万回 
橋軸 300 mm/2万回 

3-3 
119～133万回 

直交 60 mm/14万回 
橋軸 300 mm/14万回 

表－４ 界面付着剥離の進行速度 
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図－９ Deck の活荷重ひずみ（フェーズ１） 

図－10 ひび割れ自己治癒を考慮した引張構成則 
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図－11  Deck の活荷重ひずみ（フェーズ１～２） 
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図－12  Deck の活荷重ひずみ（フェーズ２） 

- 193 -



 

4.3 フェーズ 3（鉄輪，乾燥，150kN，200kN） 

フェーズ３は水張りを除いた鉄輪による載荷となる．

試験同様に輪荷重は 150kN と 200kN に段階的に増加さ

せた．前述した通り走行帯の区分を変更して，鉄輪によ

る面圧は均等として与えた． 
フェーズ３での界面付着剥離の進行は打音観察に基

づいて直交方向に加えて橋軸方向にも仮定した．3-1，3-
2，3-3 に分けて進行速度を設定した．また，架橋応力劣

化は乾燥下の式(1)と同様の式を用いている． 

max
1,160,001

1 (0.015 5 ) log( 1,160,000)N
t Nσ ε

σ
= − + −  (4) 

上記説明の解析モデルにより得られた鋼床版下面（Deck）
の活荷重ひずみを図－13 に示す．試験値は 150kN 載荷

により増加の傾きが大きくなっており，さらに 200kN 載

荷でも 550μから 750μへと増加している．解析では剥

離の進行に加えて架橋応力の劣化を考慮しているが，架

橋応力劣化のみではひずみの増加は説明できず，界面付

着剥離の進行に支配されていることが分かる（図－14）． 
 

5．まとめ 

 
超緻密高強度繊維補強コンクリートをデッキプレー

トに薄層で打設して合成鋼床版化し，疲労耐久性を向上

させる工法について，輪荷重走行試験による疲労耐久性

の検証及び FEM による試験結果の再現解析を実施した．

本研究の範囲で得られた知見を以下に示す． 
 
輪荷重走行試験結果より； 

1) 鋼床版単独の場合，計画交通量の累積 37 年程度で疲

労損傷が生じる可能性が示唆された． 
2) 超緻密高強度繊維補強コンクリートを用いた補強に

より，計画交通量の累積 200 年を超えても疲労損傷

は生じなかった． 
3) 鋼床版へ超緻密高強度繊維補強コンクリートを打込

みし合成鋼床版化する工法は，鋼床版の疲労耐久性向

上に有効な補修・補強工法であることが証明された． 
 
数値解析結果より； 

4) 超緻密高強度繊維補強コンクリートのひび割れにお

ける繊維架橋応力の変化やデッキプレートとの界面

の劣化・剥離を考慮することで輪荷重走行試験結果の

鋼床版ひずみの推移挙動の傾向を大略評価できるこ

とを示した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5) 数値解析精度向上のためには，超緻密高強度繊維補強

コンクリートとデッキプレートとの界面付着剥離の

進行状況を把握する必要がある． 
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