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大都市等重交通区間では車線別床版取替工事が始められている．しかし，

この場合橋軸方向に接合部（縦目地）が生じるが，従来の輪荷重走行試験は

橋軸直角方向接合部（横目地）の疲労耐久性を評価する方法である．そこ

で，橋軸方向接合部（縦目地）の疲労耐久性の評価として，車両の走行位置

の変動を考慮し走行コースを変化させ，橋軸方向接合部に曲げとせん断力

を作用させる輪荷重走行試験（3 コース走行載荷法）を検討した．また，継

手の無い PC 床版を製作し，本法と既往の試験結果を比較した． 

      キーワード：半断面施工，縦目地，輪荷重走行試験法，3 コース走行載荷法 

 

 

1．はじめに 

 

2015 年頃より高速道路では交通規制をしながら劣化

損傷した既設の RC 床版から耐久性に優れたプレキャス

トPC床版への取替が大規模に進められている．その際，

施工の合理化を目的に，橋軸直角方向接合部（以下，横

目地と記す）に対して各種継手が開発されている．しか

し，従来の床版取替は対面交通規制により 1 方向を全断

面で取替える工事であり，大都市では渋滞，事故リスク

等社会的影響が大きい．このため，車線毎に交通規制を

しながら床版を取替える幅員方向分割取替工法（以下，

半断面施工と記す）の施工が増加している．その際，走

行車線と追越車線を結合する橋軸方向接合部（以下，縦

目地と記す）が生じるが，その疲労耐久性の評価方法が

確立されていない． 

そこで，著者らは，この縦目地を含めた床版の疲労耐

久性を評価することを目的に，特に幅員方向での縦目地

位置と疲労耐久性の関係に着目し，載荷コースを移動さ

せて縦目地に最大曲げと最大せん断力を繰り返し作用さ

せる輪荷重走行試験方法（3 コース走行載荷法）を検討

した．今回，その概要と，継手の無い PC 床版（基準 PC

版）に関する本試験結果について述べる． 

 

2．半断面施工における特徴 

 

半断面施工について，図－1に示す「NEXCO 試験法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

442」1)で示された形状寸法の床版モデルを用いて説明す

る．同試験は設計基準強度 50N/mm2，1 方向プレキャス

ト PC 床版を対象としている．床版支間 2.5m で単純支持

し，橋軸方向にはH 型鋼材を横梁として弾性支持する試

験体に対して載荷荷重 250kN を 10 万回載荷後，漏水試

験を実施し，耐用年数 100 年相当の疲労耐久性の有無を

判定するものである．半断面施工では，まず車両の通行

をⅡ期床版に制限してⅠ期床版（①，②等）を順次取り替

える．Ⅰ期床版を全て取替後，車両の走行をⅠ期床版に切り

替え，Ⅱ期床版（①，②等）を同様に取替える．  

その後，縦目地を接合しⅠ期床版とⅡ期床版を一体化す

る． 

ここで，橋軸直角方向（主鉄筋方向）を x 軸，橋軸方

向（配力鉄筋方向）を y 軸とする．そして，x軸に直角 
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な断面に作用する曲げモーメントならびにせん断力を 

Mｘ，Qｘと略記し，y 軸に直角な断面に作用する曲げモー

メントならびにせん断力をMｙ，Qyと略記する． 

 

2.1 床版に作用する断面力 

車両の走行位置は，図－2 に示すように偏差 30cm 程度 

を持つ正規分布に従うことが確認されている 2)．その影 

響を把握するため，平面 FEM 解析を用いて図－1に示す 

A 点，B 点，B’点に 250kN 載荷した際の各種断面力分布

（Mｘ，Qｘ，Mｙ，Qy）を図－3～7 に示す．図より Mｘ，

MｙはＡ点からＢ点，Ｂ’点に移動しても原点（0m）で値

は約 20%低減するだけであるが，同じ移動量でもQｘは 0

から±173kN に大幅に変化する．これより，曲げは走行

位置のバラツキに対して鈍感であるが，せん断力はピー

クを示す走行位置の幅が狭く，その範囲外では影響は少

ないといえる．この他，正負交番のねじりモーメント（以

下，Mxy）が載荷位置の斜め 45°方向に発生する． 

(1) y軸に直角な断面に作用する断面力（Ｍｙ，Ｑｙ） 

Mｙは図－3 に示すように載荷面中央に最大値が生じ

る．一方，Qyは図－4に示すように載荷面の両縁端（± 

100mm）で最大・最小となり，載荷中央で“0”となる．   

このため，図－7 に示すように横目地の接合面には車

両１台毎に最大曲げと正負両振幅の交番繰り返しのせん

断力が作用する． 
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図－4  Qy分布（x=0) 
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図-7 移動載荷に伴う橋軸方向断面力の変化（単位：mm） 

●最小Qy作用 

（載荷板前端位置） 

●最大Ｍy作用 

（載荷板中心位置） 

●最大Qy作用 

（載荷板後端位置） 

図－5  Mｘ分布(y=0) 

図－3  Mｙ分布(y=0) 
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図－6  Qｘ分布(y=0) 

図－2 車両走行位置の確率密度関数f(x) 

図－8 走行コース毎のＭx，Ｑx分布（単位：mm） 
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(2) ｘ軸に直角な断面に作用する断面力（Ｍx，Ｑx） 

図－5，6 よりMxはMyと同様に載荷面中央に最大値 

が生じ，ＱxはＱyと同様に載荷面両縁端で最大・最小と

なり，載荷中央で“0”を示す．このため，図－8 に示す 

ように，Ａ点載荷では載荷面中央には Mx が作用するが

Qx は作用しない．一方，Ｂ点，Ｂ’点載荷では Mx の他，

最大・最小Qxが作用するが，車両 1 台毎に片振幅のせん

断力が作用することとなる．すなわち載荷位置によりMx

とQxの組み合わせが異なる．この点が橋軸方向と橋軸直

角方向の断面力の作用の違いである． 

 

2.2  曲げモーメントとせん断力の同時作用による床版  

の疲労劣化の特徴 

床版に各種断面力が繰り返し作用することで，以下の

損傷過程を経て床版の疲労劣化は進行する．まず，輪荷

重の載荷により曲げ強度の小さい橋軸に直角の断面に

My による橋軸直角方向ひび割れが一方向に床版下面に

生じる．そして，輪荷重の繰り返し載荷によりこのひび

割れ本数が増加し床版の異方性化が進行する．このため，

曲げが橋軸に平行な断面に再配分され，Mxによるひび割

れが床版下面に発生し，二方向ひび割れに進展する．二

方向ひび割れは，せん断力Qx，QyやMxyにより床版下面

全体に進展し，亀甲状ひび割れへと進展する．また，Mxy

により主桁付近で水平せん断力が卓越し，床版上面にお

いても橋軸に直角な断面にひび割れが発生する．さらに，

Qx の作用により下面のひび割れは上面からのひび割れ

と連結して貫通することで梁状化する．貫通ひび割れは，

雨水の浸透を招き，研磨作用で劣化を促進する． 

 

3．半断面施工用輪荷重走行試験（3 コース走行載荷法） 

 

上述の疲労劣化過程を示す床版において，橋軸方向（y

方向），橋軸直角方向(x 方向)それぞれ最大曲げ発生位置

と最大最小せん断力発生位置は異なる．ここで，載荷コ

ースが 1 本である現行の輪荷重走行試験は，横目地に対

しては自動的に My，Qy が繰り返し作用するため妥当な

方法である．しかし，縦目地に対してはMxのみしか作用

しないため，Qx の影響を試験法に組み込む必要がある．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで，複数のコースを走行させることでこの影響を

考慮することとした．検討した試験概要を図－9 に示す． 

(1) 試験体，境界条件 

過去に行われた多くの実験との比較検証を可能とする 

ため，試験体寸法および境界条件は，文献 1) に準拠した．  

ただし，文献 1)では試験体にはハンチを設ける構造で

ある．しかし，3 コースを走行するとひび割れ発生範囲

が拡大するが，ハンチがひびわれの進行を妨げてしまう．  

そこで図－10 に示すようにひび割れの進行を妨げな

いようにハンチ無しとした． 

(2) 縦目地 

接合面が最も引張抵抗に弱いことを踏まえ，縦目地接

合面は Mx が最大となる支間中央に配置する．なお接合

幅の広い工法の場合，図－11 に示すように片側接合面を

支間中央に配置する等，工法に応じた配置を検討する． 

(3) 載荷コース 

本来載荷は，図－2 に従い走行コースを連続的に移動

させることが望ましいが，試験装置と試験期間の制約上，

図－12に示す 3コースとした．床版の疲労破壊は曲げに

より発生進行することから，A コースは文献 1)に準じて

支間中央に載荷させ，縦目地接合面に最大 Mx を作用さ

せる．また過去の実験 3)で走行位置端部付近から押し抜
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きせん断破壊を生じていることからB，B’コースはA コ

ースから 250mm ずつ移動させ，Mxによりひび割れ範囲

を広げるとともに，縦目地接合面に最大・最小Qｘを作用

させる．ここで，B，B’コースを走行することで A コー

ス単独に比べ図－3，5，6 のハッチング領域の曲げやせ

ん断力が増加する．これにより，ひび割れが橋軸直角方

向（x 方向）に広がり劣化が促進される． 

(4) 各コースの載荷回数 

輪荷重の走行位置に応じて縦目地に作用する断面力は

変化する．走行位置 x の確率密度関数を f(x)とすると，各

コースの載荷回数は，任意の断面力を各載荷コースで生

じる基本断面力に換算した等価繰り返し回数として，式

(1),(2)で表すことができる 2)．  

 𝑁௘௤＝𝐶ଵ・𝑁்          (1) 

𝐶ଵ＝∫ 𝜂ｍ
భ

ఉ

ఈ
𝑓(𝑥)𝑑𝑥      (2) 

ここに，Neq：等価繰り返し回数，NT：100 年間の走行

回数，η：縦目地を通る橋軸直角方向断面上における縦

目地の断面力の影響線，m1：S-N 曲線の傾きの絶対値の

逆数，α，β：輪荷重中心の走行位置の限界値，本試験

の場合±1.0m  

ここで，式(2)は任意の走行位置により縦目地に生じる

断面力（Mx，Qx）を基本断面力に換算した等価確率を示

す．そこでA コースではMxmax，B コースではQxmax，B’

コースではQxminを基準断面力とすれば，各コースの発生

確率は式(3)～(5)で表される．なお m1 は，一般に荷重と

せん断耐荷力の比 P／Psx で整理され，PC 床版では 7.43

を示すが，現段階では各断面力に対して値が定まってい

ないため，安全側の見地より考慮しないこととした． 

 𝑃௥(𝐴)＝∫ ቀ
ெೣ

ெೣ೘ೌೣ
ቁ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

ଵ

ିଵ
     (3) 
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ொೣ

ொೣ೘ೌೣ
ቁ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

଴

ିଵ
     (4) 

𝑃௥(𝐵ᇱ)＝∫ ቀ
ொೣ

ொೣ೘೔೙
ቁ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

ଵ

଴
      (5) 

上述の確率を求めるに当り，P(x)は図－2 を用いること

とした．その際，走行位置の偏差は文献 2)に従い，σ＝車

線幅B×0.09＝3.5m×0.09=315mm とした．また，図－13

に示すように輪荷重の載荷位置を x 方向に順次移動し，

縦目地(x=0mm)でのMx，Qxを算出した．載荷中心位置と

各断面力の関係（影響線）を図－14，15 に示す．以上を

基に各コースの発生確率，載荷回数の算出結果を表－1

に示す．A コースの走行回数は，従来の輪荷重走行試験

と同様のコースであることから，文献 1)との整合性を図

り 10 万回とした．また，B，B‘コースは，A コースと

の確率比を算出した結果 3 万回とした．  

以上より，半断面床版に関する輪荷重走行試験の耐用 

年数 100 年相当の載荷 STEP を表－2に示す． 

(5) 漏水試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

輪荷重試験終了後，図－16に示すように全ての走行コ

ースを網羅する範囲に漏水試験を実施する．5mm 以上の 

水深で 6hr 経過後，床版下面より漏水がないことで耐用 

年数 100 年を有するものとした． 

 

表－2 載荷STEP 

STEP1 STEP2 STEP3 STEP４
載荷コース A B B' A
載荷荷重(kN) 250 250 250 250
載荷回数(万回) 5 3 3 5
累計（万回） 5 8 11 16
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縦目地

接合面
jw

Ⅱ期床版 Ⅰ期床版

x

1250

図－13 載荷位置と接合面(x=0)での位置関係（単位：mm） 

図－14  Mxの影響線 

図－15 Ｑxの影響線 
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 図－16 漏水試験（単位：mm） 

 水張範囲 

表－1 各コース走行回数の算出 
走行

コース
最大値・最小値

走行確率

Pr( )

耐用年数100年

載荷回数

Aコース
Mxmax=68.25

(kNm/m)
0.768 10万回

Bコース
Qxmax＝199.6

(kN/m)
0.230

0.230/0.768×10万回

＝2.99→3万回

B'コース
Qxmin＝-199.6

(kN/m)
0.230 同上
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4. 基準PC版の輪荷重走行試験 

 

4.1 試験概要 

(1) 試験体 

本試験法がPC床版に及ぼす影響を調べること，およ 

び各種の車線別床版取替工法の相対評価の資料とすべく，

継手の無いPC床版（基準PC 版）について本試験を実 

施することとした．試験体，支持条件は図－17，表－3 に 

示すように文献 1)，3)に準じた．試験開始時の試験体諸元

を表－4に示す．なお，荷重の偏心，走行の蛇行，試験機

の破損を防止するため，走行コース毎に段差が 2mm 以

内に収まるように試験体を平坦に仕上げた． 

(2)載荷方法 

半断面床版の輪荷重走行試験では，走行位置の移動に 

対応可能な写真－1 に示す試験機を用いた．本試験機に 

おいて走行装置は固定され移動できないが，写真－2 に 

示すように支持桁を橋軸直角(x 軸)方向に移動させると 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ともに，図－18 に示す軌道装置を走行装置直下に移動す 

ることで，任意の位置（限界移動量±420mm）での輪荷 

重走行が可能である．また載荷ブロックは，写真－3 に 

示すように床版の不陸，荷重，たわみへの追従性が良好

な分割型載荷ブロックを用いた．本ブロックは，載荷面

積(500×200mm)を 2分割(250×200mm)し，それぞれ上面 

を 5cm 幅で平坦とし，端部に向かい 1mm の傾斜を設け 

た構造である．走行試験は表－2 に従い実施し，STEP4 終 

了後に漏水が無いことを確認した後，水張りを撤去し更 

にSTEP5としてAコースを400kN×10万回走行させた． 

 

4.2 試験結果 

(1) たわみ 

床版下面に図－19 に示すたわみ計を配置した．載荷回

数と原点(x=y=0)における活荷重たわみの関係を図－20

に示す．図中には文献 3)での試験結果を併記した．図よ

り基準PC 版の活荷重たわみは縦目地の無いNEXCO-N2，

N3 と同程度で推移することがわかる．次に，A コース各 

走行回数における載荷荷重と活荷重たわみ量の関係を図 

－21 に示す．図より 250kN では勾配はほぼ一定であり剛 

性低下は無いが，400kN になると若干非線形性を呈し剛 

性の低下がうかがえる．また各 STEP の最大たわみ量と

の比率分布を図－22，23に示す．図より，載荷荷重が異

なっていてもたわみ量の比率分布が同程度であることか

ら，床版全体の剛性の低下は僅かといえる． 

(2) ひび割れ 

試験体下面のひび割れを図－24 に示す．図よりSTEP4 

までは橋軸直角方向ひび割れが卓越すること，ハンチが 

写真－1 支持桁移動 

支持桁 

走行装置 

写真－2 試験状況 

走行装置 

支持桁 
試験体 

横移動 

図－18 軌道装置 写真－3 分割型載荷ブロック 

 表－4 基準PC版コンクリートの試験開始時諸元 

試験体名称
材齢

（日）

圧縮強度

(N/mm
2
)

静弾性係数

(kN/mm
2
)

基準PC版 47 62.3 31.4

 表－3 基準PC版諸元 

試験体名称 基準PC版
NEXCO-N2
NEXCO-N3

床版寸法

床版支間

PC鋼材 SBPR B種φ32 SBPR B種φ23

PC定着種類

2.8×4.5×0.22m

2.5m

ポストテンション1段配置

　 コンクリート設計基準強度：50N/mm2

　 　　　　　早強ポルトランドセメント

 　ＰＣ鋼材：橋軸直角方向
　　　　 　　SBPRφ32ctc330～420

 　鉄　　筋：SD345
　　　　 　　エポキシ樹脂塗装鉄筋

 　上段鉄筋：橋軸方向　　D19ctc150mm
　　 　　　　橋軸直角方向D13ctc125mm

 　下段鉄筋：橋軸方向　　D19ctc150mm
　　　 　　　橋軸直角方向D13ctc125mm

 図－17 基準PC版概要（単位：mm） 
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無いことや載荷位置を横方向に移動するため，NEXCO-

N2，N3 に比べひび割れ範囲が広いことが確認できた．

さらに，STEP5 において載荷中心とA コース両端付近に

橋軸方向にひび割れが生じた． 

(3) 3成分変位計 

 図－24 に示す A コース中心付近のひび割れを跨いで，

写真－3 に示す 3 成分変位計を用いてひび割れ相対変位

量を動的に計測した．STEP4 までは往路復路同様の片振

幅であったが，図－25 に示す 26 万回走行時ではせん断

力により鉛直方向段差 δzが両振幅の傾向を示すとともに，

ピーク後の戻り量に差異が生じ梁状化の兆候を示す．ま

た，ねじりにより x 方向ズレ δxも増加傾向を示した． 

 

５．まとめ 

 

 走行位置のバラツキを有する活荷重に対する縦目地の

疲労耐久性を評価するため，曲げの他にせん断力の影響

を組み込んだ 3 コース走行載荷法による輪荷重走行試験

を考案した．また，縦目地と横目地の無い床版（基準PC

版）についても本試験を適用した．今後は，走行位置の

確率分布を再現できるよう往路復路の走行コースを任意

に切り替える逐次移動載荷法に取り組む予定である． 
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図－24 ひび割れ図 
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図－19 たわみ計設置位置 

図－21 載荷荷重－活荷重たわみ量関係図 

図－23 橋軸直角方向たわみ量比率分布 

図－25 3成分変位測定結果 

(26万回目) 

写真－3 3成分変位計 

δz 

δy 

δx 

図－20 載荷回数－活荷重たわみ量関係図 

図－22 橋軸方向たわみ量比率分布 
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