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寒冷地のコンクリート床版のかぶり部分が受ける作用特性を評価するた

め，実橋における応力頻度調査および道内のいくつかの地域を対象とした

床版模型による冬季の温度履歴調査を行った．それらの結果を基に，力学

作用の特徴および地域毎の環境作用の特徴を整理したので報告する． 
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1．はじめに 

 

道路橋コンクリート床版では，上面に発生する土砂化

が維持管理上の着目になることが多い．土砂化の発生要

因は多岐にわたるが，寒冷地においては，輪荷重走行に

よる活荷重作用（力学作用）および冬季の凍結融解作用

（環境作用）の複合作用が，土砂化の発生・進行に大き

く影響を及ぼしている 1)． 

土砂化に着目して床版の耐久性評価を行うには，上面

に作用する力学及び環境作用を的確に評価する必要があ

る．ただし，力学作用に関しては，舗装を撤去する必要

がある等の理由から，上面が受ける作用を直接調査する

ことは難しい．また，環境作用に関して，維持管理の実

務では，気温や日照時間等の気象データから算出された

「凍害危険度 2)」により凍害リスクや程度を判定するこ

とが多いが，角間ほか 3)は，除雪等の状況によって床版

内部の温度履歴が異なると指摘している．すなわち，床

版コンクリートの凍結融解特性を把握するには，凍害危

険度とは別の地域特性の検討が必要であると考えられる．  

そこで本稿では，寒冷地の床版が受ける力学作用と環

境作用を把握するために実施したいくつかの調査結果を

報告する．具体的には，力学作用に関する調査として，

2014 年に道北地方の一般国道 237 号の橋梁で行われた，

主桁上下フランジでのひずみ測定データを基に，床版上

面が受ける応力頻度の推定を行った．また，環境作用に

関する調査として，凍害危険度が異なる北海道内のいく

つかの地域を対象に，床版模型を用いた冬季の暴露試験

を行い，床版上部のかぶりコンクリートの温度履歴の調

査および各地域での凍結融解の回数や凍結最低温度の違

いを整理した．なお，本来であれば，同一地点において

力学および環境作用を複合的に評価する必要があるが，

本稿では，作用特性の評価に向けた基礎的検討として，

両作用を個別に評価している． 

表－1 橋梁諸元等 

 

 

2．寒冷地床版が受ける力学作用 

 

2．1対象とした橋梁と応力計算の流れ  

（1）対象とした橋梁の概要 

本稿では，道北地方の一般国道 237号の橋梁のコンク

リート床版を計算対象とした．橋梁の詳細を表－1 に示

す．自動車類交通量と大型車混入率は，令和 3年度全国

道路・街路交通情勢調査 4)の結果を記している． 

 

（2）ひずみ測定，応力計算の流れ 

2014 年 10 月に本稿で対象とした橋梁の上下フランジ

で，車通行時のひずみ測定が 24時間行われた．図－1は

ひずみ測定位置であり，5 径間目単純桁部の支間 1/4 お

よび 1/2の位置の主桁 3本が測定対象となっている． 

床版上面の応力計算は，下フランジで測定されたひず

みを入力値とした合成断面の計算により行い，G1～G3

すべての桁を計算対象とした．表－2 は計算に使用した

合成桁の概要であり，上下フランジ，腹板からなる鋼桁

（ヤング係数 2.00×105 N/mm2）とコンクリート製のハン

チ，床版（ヤング係数 2.70×104 N/mm2）で構成された合

成桁と，その上にアスファルト舗装（ヤング係数2.65×103 

N/mm2）を設定した．アスファルトのヤング係数は，温

度に依存していると考えられ，北海道の一般国道で使用 
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図－1 本稿で対象とした橋梁の断面図（左）と平面図（右） 

 

されているものについては，安倍ほか 5)で導出式が提案

されている．25 ℃を式に代入することで，舗装のヤン

グ係数を仮定した．計算では，まず材料のヤング係数と

断面形状から中立軸の位置を決定し，下フランジ上面

のひずみデータと中立軸の位置から，床版上面のひず

み𝜀ௌを以下の式（1）により推定した． 

𝜀ௌ =
𝑦௘

𝑦௘ − 𝑦௅
𝜀௅ 

(1) 

ここで，𝑦௅，𝑦௘はそれぞれ床版上面を基準にしたときの

下フランジ上面，中立軸の鉛直方向の位置であり，𝜀௅は

下フランジ上面のひずみである． 

図－2に，測定結果および計算結果とで合成桁高さ方

向のひずみ分布を比較した結果を示す．上下フランジ

のひずみに着目したとき，測定結果と計算結果との差

は 10-6オーダーと小さく，合成桁の断面計算によりひず

み分布を適切に評価できていることを確認した．なお，

床版上面の応力は，断面計算により得られた床版上面

のひずみにコンクリートのヤング係数を乗ずることで

計算した． 

 

2．2応力頻度の計算結果 

推定した 24時間の床版上面での応力頻度分布と，

計算に使用した下フランジ上面での応力頻度を図－3

に示す．なお，図の縦軸は応力レベルで，引張方向を

正としている．いずれの桁においても，下フランジ上

面よりも床版上面の方が応力頻度の分布は狭くなり，

応力レベル「-1～0 N/mm2」の階級と，「0～1 N/mm2」

の階級が卓越していることが分かった．また，圧縮応

力度は最大で 1.4 N/mm2であった． 

 

3．寒冷地の床版が受ける環境作用 

 

3．1試験条件 

暴露試験は，北海道札幌市（2023/12/18～2024/5/16），

旭川市（2023/12/13～2024/5/2），苫小牧市（2023/12/6～

2024/5/2），帯広市（2023/12/7～2024/5/9）で行った．試験 

表－2 本稿で用いた合成桁の概要 

 

 
図－2ひずみ分布の比較結果 

 

場所により暴露条件に違いがあり，旭川市，苫小牧市，

帯広市では，日射が良く当たるような場所に試験体を設

置した．一方札幌市では，西に面した屋外施設の軒下に

設置しており，日射量が他の地域よりも少なることが予

想される． 

試験体の概要を図－4 に示す．試験には平面寸法 350 

mm×350 mmまたは 310 mm×310 mmの試験体を使用し

た．コンクリートにはレディミクストコンクリート（配

合：普通 24-12-20 N）を使用し，厚さ 160 mmとした．

舗装の厚さは 40 mm×2 層=80 mm とし，防水層は設置し

ていない．また，熱収支の方向をコントロールするため，

試験体の周りには厚さ 50 mm の断熱材を貼り付けた．

温度計測は，試験体中央の床版上面から 20 mm 程度の

深さに設置した熱電対によって行った． 
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図－3 各桁の下フランジ（左）のデータから推定した 

床版上面の応力頻度（右） 

 

写真－1 に試験体設置状況の例を示す．試験体は，架台

からの熱伝導を排除するのと同時に風の通り道を作る

ため，架台との間に 50～60 mm 程度のすき間を設けて

設置した．また，札幌市以外の 3地点では，雪が試験体 

 
図－4 暴露試験体概要 

 
写真－1 旭川市の試験体設置状況 

 

表－3 地域別の凍害危険度，測定期間，凍結融解回数 

 

を覆わないようにするのと同時に屋根が日射を遮らな

いようにするため，写真－1 のように試験体上にアクリ

ル板の屋根を設置した． 

 

3．2試験結果 

得られた温度データから，各地域での凍結融解の回数

を集計した．角間ほか 3)と同様に，温度がマイナスから

プラスに転じた回数により集計した．各地域における測

定期間中の凍結融解の回数を表－3 に，凍結最低温度の

頻度分布を図－5 に示す．なお，札幌市の試験結果につ

いて，試験体の寸法が異なること，アクリル板が付いて

いないことから，本稿では参考として紹介する． 

凍結最低温度について，凍害危険度 6)が高い地域ほど，

最低温度の分布は低くなる傾向となった．一方，凍結融

解の回数の多さは凍害危険度の高さと完全には一致し

なかった．表－3 の測定期間の範囲では，苫小牧市，帯

広市，旭川市，札幌市の順に凍結融解の回数は多かった． 

袴田ほか 7)では，凍結最低温度と凍結融解の回数の相

互を考慮する要素として，凍結融解が成立したときの

「凍結最低温度の累積値」が挙げられている．各地域で 
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図－5 地域別の凍結最低温度の頻度 

 

の凍結最低温度の累積値をまとめると，札幌市では-

152.8 ℃，旭川市では-360.4 ℃，苫小牧市では-357.9 ℃，

帯広市では-572.2 ℃となった．この指標を基に考えると， 

本稿の範囲では，帯広市，旭川市，苫小牧市，札幌市の

順に凍害劣化が進行する可能性がある．凍害危険度が 1

段階異なる旭川市と苫小牧市では近い累積値を示した

が，凍害危険度が等しい札幌と苫小牧では大きく異なる

累積値を示した． 

 

4．まとめ 

 

寒冷地の床版が受ける力学作用に関する調査のため，

道北地方に架かる橋梁を対象に行われた上下フランジ

でのひずみデータを利用して，直接測定することが難し

い，床版上面における応力頻度計算を実施した．また，

環境作用に関する調査のため，北海道のいくつかの地域

で，コンクリート床版を模した試験体を用いた暴露試験

を実施した． 

応力頻度計算の結果，下フランジ下面での測定時間

（24時間）に床版上面に及ぶ力学作用（主桁作用）を推

定できた．今後，輪荷重走行試験等の試験データと組み

合わせることにより，本稿で対象とした橋梁も含め，道

路橋床版の劣化損傷の進行に関する理解が深まると考

えられる． 

暴露試験で得られた温度履歴を基に，凍結融解回数と

凍結最低温度に注目しながら，道内のいくつかの地域で

の床版上部のかぶりコンクリートの凍害劣化について

調査した．その結果，「凍結融解の回数」と「凍結最低温

度の累積値」に関しては，凍害危険度の順とは異なる傾

向が確認された．本稿で対象としたのは 1シーズン分の

データであるが，今後もデータを蓄積することで，凍害

劣化の地域特性に関する理解が深まると考えられる． 
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