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 都市高速道路では施工性の観点から軽量な鋼床版の使用頻度が高い．しかし，近年，鋼床版のデッキプ

レートとリブの溶接部において，輪荷重走行時の変形による疲労き裂が顕在化しており点検や補修など維

持管理にかかるコストが増加する傾向にある．そこで，著者らは鋼床版と同等の軽量かつ耐久性の高いコ

ンクリート系床版を実用化するために，超高強度繊維補強コンクリート（UFC）を用いた道路橋床版を開

発した．開発にあたっては，その床版を用いた連続合成桁について試設計をおこない，鋼床版と同等の質

量の床版の形状を算定した．また，輪荷重の繰返し載荷に対する耐久性を確認するため，輪荷重走行試験

を行った．設計輪荷重の2倍程度でリブ側面に微細なひび割れは生じたものの，剛性低下は見られず，床

版の構造性能は健全であることを確認した． 
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1.  はじめに 

 

著者らは，超高強度繊維補強コンクリート（以下

UFCという）を用い，自重が鋼床版と同程度となる

軽量かつ耐久性の高い道路橋床版を開発している．

都市高速道路では，設計施工における制約上，重量

で優位性のある鋼床版の使用頻度が他道路と比べ相

対的に高いが，近年，既設橋においてさまざまな要

因により疲労き裂が顕在化している．新設橋梁にお

いては，開断面リブやデッキプレートの増厚などの

対応により，そのリスク低減が図られているが，舗

装の損傷など付随した懸念点も残されている．そこ

で，鋼床版を代替する軽量かつ耐久性の高いコンク

リート系の道路橋床版を開発するために，床版の材

料にUFCを適用した． 

 

 

2.  UFCを用いた道路橋床版の開発 

 

UFCは圧縮強度の特性値が150N/mm
2以上，ひび

割れ発生強度の特性値が4N/mm
2以上，引張強度の

特性値が5N/mm
2以上の繊維補強を行ったセメント

質複合材である1)．プレキャスト部材として製作し，

熱養生（蒸気養生）することによって，部材製作後

における収縮やクリープの影響が低減され，組織の

緻密化によって耐久性が向上する．引張鋼材として

はPC鋼材を使用し，UFCの高い圧縮強度を生かして，

大きなプレストレスを導入することができ，特殊部

以外には鉄筋を配置しない．近年，この様なUFCの

特徴を生かした構造として，空港着陸帯における床

版や歩道橋での施工実績がある2),3)． 

UFCを用いた道路橋床版（以下UFC床版という）

の適用イメージを図-1に示す．鋼床版のデッキプレ

ートおよび縦リブを同等質量のUFC床版とし，鋼床

版の支間規模から鋼箱桁を想定し，鋼主桁，鋼縦桁

および鋼横桁または鋼横リブの4辺で支持される床

版構造とした．また，UFC床版と鋼桁はスタッドな

どで接合するものとし，後死荷重や活荷重に対して，

UFC床版と鋼桁が合成桁として挙動するものとした． 
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図-1 適用構造の概要図 

 

 
図-2 試設計によって算定した UFC 床版（単位：mm） 

 
 

表-1 検討に用いた UFC の材料特性 

弾性係数 
ひび割れ発

生強度 fcr 

引張強度 

ft 

圧縮強度 

f’ck 

N/mm
2
 N/mm

2
 N/mm

2
 N/mm

2
 

4.6×10
4
 8.0 8.8 180.0 

 
合成桁の床版への適用を想定し，UFC床版の開発

として，床版形状を算定するための試設計，各種基

本性能の確認（床版部材の座屈に対する安全性，床

版部材と鋼桁の接合部の安全性，床版部材の疲労），

床版の製作方法に関する検討（UFCの打設に対する

繊維の配向性など）を行った．また，UFC床版は部

材厚が従来のコンクリート系床版に比べ薄いことか

ら疲労耐久性に関する性能検証として輪荷重走行試

験を実施した．これらの床版開発の中から，本文で

は，床版の形状算定とプレテンションPC鋼材量およ

び鋼床版と同等の軽量な床版の成立性を検討するた

めに，FEM解析を用いた試設計と，疲労耐久性の性

能検証のために実施した輪荷重走行試験について報

告する． 

 

 

3.  UFC床版の試設計 

 

(1) 床版形状の設定コンセプト 

UFC床版は，活荷重（輪荷重）を直接支持するス

ラブと，プレテンションPC鋼材を配置するリブから

構成することとし，床版質量を鋼床版と同等とする

ことを目標に，それぞれ最小の部材厚として設定し

た．リブ厚についてはPC鋼材のかぶり，リブ間隔に

ついては輪荷重に配慮して設定した． 

プレキャスト床版としての製作は，図-1に示す鋼

横リブ間隔（橋軸方向に約2.5m程度）×幅員（橋軸

直角方向）の形状を想定している．床版は鋼横リブ

で線状に支持されているため，床版の主たる支間方

向は橋軸方向となる．開発当初，既往の空港着陸帯

における床版2)を参考に，床版の支間方向である橋

軸方向のリブを密に配置することを考えていたが，

試設計の結果，鋼主桁支点上における応力などに対

して橋軸直角方向にも橋軸方向と同程度のPC鋼材が

必要となったため，図-2に示す様な2方向に同程度

のリブを配置する，ワッフル状の床版形状となった． 

 

(2) 試設計の対象構造 

試設計は，実橋である鋼5径間連続鋼床版箱桁

（平均支間長70m）を対象モデルとして，鋼床版の

デッキプレートおよび鋼縦リブ部分をUFC床版に置

き換えて試設計した．試設計の結果，算定された

UFC床版は，図-2に示すようにスラブ厚40mm，リ

ブ高123mmであり2方向にリブを配置したワッフル

状の床版である． 

本検討に用いたUFCの材料特性を表-1に示す．

UFC床版に生じる応力度は指針1)に準拠し，引張は

ひび割れ発生強度fcr＝8.0N/mm
2，圧縮は0.6 f’ck＝－
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108N/mm
2を制限値とした．PC鋼材は，高強度な

1S15.7（SWPR7HT）を床版1枚あたり橋軸方向に

152本（2本／リブ），橋軸直角方向に18本（2本／

リブ，支点部は1本／リブ）配置した． 

 

(3) 床版の試設計 

a) 設計・解析条件 

床版の設計については，活荷重による発生応力度

に対して構造の成立性を確認することを目的に 3 次

元 FEM 解析によって行った．解析にあたっては，

UFC 床版を支持する鋼横リブの配置間隔を 2.5m と

し，橋軸方向に 15.0m（6 パネル）の範囲をモデル

化した．床版と鋼桁は実構造ではスタッドで接合す

ることで合成桁として挙動するものとし，解析上は

一体として挙動する境界条件とした．解析モデルに

おいて各部材は，鋼桁はシェル要素，UFC 床版はソ

リッド要素，PC 鋼材はバー要素を用いてモデル化

した．プレテンション緊張力は，バー要素に温度荷

重を与えて所定の緊張力が生じるようにした．また

床版端部から 600mm 区間の緊張力のロスについて

は，バー要素に与える温度荷重を変化させて表現し

た．プレテンション PC 鋼材の解析モデルを図-3に

示す． 

 載荷荷重は，活荷重（面分布荷重），床版自重

（物体力），橋面荷重（面分布荷重）とした．拘束

条件としては箱桁ウェブ下端を線支持とした．支持

条件および境界条件を図-4に示す．床版と鋼桁は実

構造ではスタッドで接合することで合成桁として挙

動するものとし，解析上は一体として挙動する境界

条件とした． 

活荷重については，T 荷重を床版に対して曲げも

しくはせん断が厳しくなると想定される箇所に載荷

するものとし，張出床版先端付近や箱桁間など 6 パ

ターンに載荷した．輪荷重の載荷面積は 500×

200mm とし，衝撃係数（ i=0.4）および安全係数

（νa=0.1）を考慮した． 

 

b) 設計結果 

発生応力度が最も大きくなった載荷パターンであ

る「張出し床版先端付近での曲げ」と「箱桁－箱桁

間での曲げ」に着目した載荷パターンの解析結果

（死荷重＋プレストレス＋活荷重）として，最大主

応力分布と最小主応力分布を，図-5，図-6に示す．

床版上面で 6.6N/mm
2 の引張応力度，床版下面側で

－80.2N/mm
2 の圧縮応力度が生じている．上縁と下

縁の応力度の差は大きいものの，全ての載荷パター

ンについて制限値内であり，図-2に示す薄肉部材に

よる軽量な UFC 床版の設計を成立させることがで

きた．図-7に変形図を示す．鋼横リブに対する相対

変位量は最大 4.9mmであった． 

 

(4) 質量比較 

試設計の結果算定された図-2に示す UFC 床版と，

鋼床版および PC 床版に対する，19m×2.5m の床版

の質量比較を 

表-2に示す．鋼床版については，縦リブに U リブ

を有する構造を想定し，表の括弧内の数値はデッキ

プレートの板厚を示す．算定した UFC 床版の質量

は，デッキプレートの板厚が 16mm の鋼床版と同等

となった． 

 

表-2 UFC 床版と他形式床版の質量比較 

UFC 床版 鋼床版 PC 床版 

8.472 t 8.272 t 34.963 t 

(1.00) (0.98) (4.13) 

 
図-3 プレテンション PC 鋼材の解析モデル 

 

 
図-4 解析モデルの支持条件および境界条件 

橋軸方向 

橋軸直角方向 
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(a) 床版上面（引張：＋，圧縮：－）      (b)床版下面（引張：＋，圧縮：－） 

図-5 最大主応力分布 

 

 
(a) 床版上面（引張：＋，圧縮：－）      (b)床版下面（引張：＋，圧縮：－） 

図-6 最小主応力分布 

 

 
図-7 変形図（箱桁－箱桁間） 

 

 

(5) 連続合成桁としての試設計 

a) 設計・解析条件 

鋼桁とUFC床版を合成をした状態での全体挙動と

しての桁作用の影響を確認するために，3次元FEM

解析を行った．図-8に解析モデルを示す．支間長

40mの連続合成桁を想定し，中間支点から20mの範

囲，直角方向には半断面をモデル化し，境界条件と

荷重の載荷方法によって，中間支点上での挙動と支

間中央での挙動を確認する解析とした． 

活荷重については，中間支点上の負曲げが最大と

なるように，L荷重の主載荷および従載荷位置を決

定した．中間支点上の負曲げによって床版に作用す

る引張応力度については，外ケーブルによるプレス

トレスを導入することによって対応するものとして，

図-8(b)の赤矢印で示すように，横リブのウェブに

プレストレス力を載荷するものとした． 

  
(a)UFC 床版表示    (b)床版非表示（赤矢印：外ケーブルプレストレス） 

図-8 全体挙動解析モデル 

橋軸方向 

中間支点 

橋軸直角方向 

支間中央 
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(a) 床版上面（引張：＋，圧縮：－）      (b)床版下面（引張：＋，圧縮：－） 

図-9 中間支点付近の最大主応力分布 

 

 
(a) 床版上面（引張：＋，圧縮：－）      (b)床版下面（引張：＋，圧縮：－） 

図-10 中間支点付近の最小主応力分布 

 

 

b) 設計結果 

発生応力度が最も大きくなった載荷パターンであ

る主載荷荷重位置を高欄寄りとした載荷パターンの

解析結果（死荷重＋プレストレス＋活荷重）につい

て，最大主応力分布と最小主応力分布を図-9，図-

10に示す．床版上面で 5.1N/mm
2 の引張応力度，床

版下面側で－63.0N/mm
2 の圧縮応力度が生じている． 

橋梁の全体挙動解析の結果，中間支点断面に外ケ

ーブル（19S15.2）を 24 本配置しプレストレスを導

入することによって，UFC 床版による連続桁構造が

成立することを確認した． 

合成桁としての UFC 床版と鋼桁の接合部は，ス

タッドジベルで接合するものとして試設計した．主

桁に作用する最大せん断力から桁と床版との間に作

用する水平せん断力を算出し，スタッドジベルの本

数を算出した結果，φ16 のスタッドジベルを 1 ウェ

ブあたり直角方向に 2 本，橋軸方向に 135mm 間隔

で配置することが必要と算定された．鋼桁と UFC

床版のスタッドについては，複数本のスタッド用の

孔を UFC 床版に設け，鋼桁上に UFC 床版を架設後

に，孔に UFC を後施工することによって，鋼桁と

UFC 床版を合成することを考えている． 

 

 

4.  輪荷重走行試験 

 
(1) 試験概要 

本床版は前述のように2方向にリブを有する構造

となっており，輪荷重載荷によるリブのねじりなど

局所的な応力が問題となる可能性がある．また，こ

れまでにない床版構造のため，輪荷重の繰返し走行

に対する安全性を検証する必要がある．そこで本研

究では，輪荷重の載荷による床版の挙動を確認する

ための静的載荷試験，ならびに輪荷重の移動繰返し

載荷に対する安全性を確認するための輪荷重走行試

験を行った． 

 

(2) 試験体概要 

試験体を図-11に示す．試験体は，実構造物と同

様に橋軸方向に2.5mピッチに配置された横リブに支

持される構造とした．橋軸直角方向の長さは，実橋

における鋼主桁または鋼縦桁の最小間隔と同程度の

2.5mとした．橋軸方向に3枚の床版を並べ，中央の

試験体は横リブのみで支持される2辺支持とし，両

側の試験体は鋼主桁または鋼縦桁で支持されること

を想定して4辺支持とした．なお，2辺支持とした場

合の床版としての剛性は，幅が十分に大きい場合と

大きく変わらないことを確認している． 
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本実験に用いたUFCの配合を表-3に示す．本UFC

は設計基準強度180N/mm
2のエトリンガイト生成系

のUFC
4)である．PC鋼材を緊張した状態で丸口バケ

ットを用いて床版の中央にUFCを打ち込み，放射状

に流動させながら充填した．一次養生として20～

30℃の湿潤養生を 2日行い，圧縮強度が 100～

120N/mm
2で緊張力を解放してUFC床版にプレスト

レスを導入した．その後，85℃の蒸気養生を24時間

行い，試験時の圧縮強度は182～198N/mm
2であった． 

試験には，大阪工業大学所有の輪荷重走行試験装

置を用いた（写真-1）．床版の挙動を確認するため

の静的載荷試験では，実際の大型車のタイヤを模擬

したダブルタイヤを用い，走行方向には図-11に矢

印で示す位置に，直角方向には二つのタイヤが中央

のリブを跨ぐように，100kNの輪荷重を静的に載荷

した．載荷前後において，荷重，床版ひずみおよび

床版たわみを計測した．輪荷重の移動繰返し載荷に

対する安全性を確認するための試験では，最大

220kNまで載荷できるジャンボタイヤを用いて

100kNから220kNまで30kN刻みで階段状に荷重を増

加させながら各荷重で4万回ずつ繰返し載荷し，合

計20万回（10万往復）輪荷重を走行させた．各荷重

載荷開始前（0万回）および4万回載荷後（4万回）

に，静的載荷試験を行い，床版のたわみおよびひず

みを計測した．さらに床版表面に水を張って130kN

で2万回，160kNで2万回の輪荷重走行試験を行った．

高速道路で実測された軸重から100年分の載荷回数

を推定して試験における等価回数を求めたところ，

水を張らない輪荷重走行試験の160kN載荷時点であ

ったため，本疲労試験により床版としての安全性を

確認できると考えられる．図-12に載荷プログラム

を示す． 

 

表-3 収縮低減型 UFC の配合 

水
プレミックス

結合材
骨材 混和剤

2.0 195 1287 905 32.2 137.4

水の単位量は混和剤の水分を含む

単位量(kg/m3)
鋼繊維
(kg)

空気量
(%)

 

 

 
図-11 輪荷重走行試験の試験体 

 

 

 
写真-1 輪荷重走行試験状況 
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図-12 輪荷重走行試験載荷プログラム 
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(3) 試験結果 

 挙動確認試験結果の例として，輪荷重載荷位置の

隣のリブ側面鉛直ひずみ，中央リブ直上の走行直角

方向ひずみ，輪荷重直下の版部材下面の走行直角方

向ひずみを図-13～図-15に示す．それぞれ，リブが

横に開くことによる影響，輪荷重がリブを跨いで載

荷される影響，薄い版部材の曲げの影響について確

認するための計測である．横軸は図-11に矢印で示

す載荷位置となっており，図-11に示す位置に影響

線載荷した場合のひずみを示している． 

 図-13より，リブ側面の鉛直ひずみは計測点の直

近に載荷された場合にひずみの変動が最も大きくな

っており，リブの両側とも圧縮であった．引張ひず

みは最大で13μ（応力度に換算すると0.6N/mm
2）で

あり，圧縮ひずみは最大で61μ（応力度に換算する

と2.8N/mm
2）であった．載荷点に近い側が圧縮と

なったのは，輪荷重の載荷によって走行方向リブが

横に開こうとするのを直角方向のリブが拘束したこ

とによると考えられる．図-14より，リブを跨いで

ダブルタイヤが載荷されることによって，床版上面

が直角方向に引っ張られる挙動を示すが，輪荷重の

載荷によって床版上面直角方向には圧縮ひずみが生

じており，引張ひずみが生じることはなかった．図

-15より，輪荷重の直下の床版下面直角方向におい

て 80μ程 度 の ひ ず み （ 応 力 度 に 換 算 す る と

3.7N/mm
2）が生じていたが，輪荷重が倍になった

場合でもひび割れ発生応力度以下であること，プレ

ストレスが導入されていることから，ひび割れ発生

の可能性は低いと考えられる． 

 輪荷重走行試験結果の例として，荷重100kN，

160kNおよび220kNで0万回および4万回における中

央床版のたわみ分布およびひずみ分布を図-16およ

び図-17に示す．両者とも，輪荷重を載荷する前後

の計測値の差をとったものである．たわみおよびひ

ずみとも，荷重の増加に比例して増加した．また，

それぞれの荷重における繰返し載荷前後で差はなく，

輪荷重の繰返し載荷による剛性の低下は見られなか

った．他の計測位置や他の床版も同様な結果であっ

た． 

 190kNでの4万回載荷後，リブ付け根の側面水平

方向に幅0.04mm未満の微細なひび割れが観察され

た．また，220kNでの4万回までに同様なひび割れ

が数十か所で観察された．ひび割れの原因は特定で

きないが，プレストレス導入時においてPC鋼材の

ポアソン効果によってUFCにPC鋼材直角方向の引

張応力が生じ，引張応力が残留した状態のリブ側面

に，輪荷重の繰返し載荷によって図-13に示す応力

変動が作用することによって発生したものと推定さ

れる．ただし，ひび割れが生じたのは設計輪荷重の

約2倍の荷重載荷時であったこと，UFCはひび割れ

が生じても鋼繊維の補強効果によりひび割れ発生強

度以上の引張応力を伝達することができること，た

わみ分布やひずみ分布からは剛性の低下は見られな

かったことから，床版の構造性能に与える影響は小

さいと考えられる． 

さらに床版表面に水を張って130kNで2万回，

160kNで2万回の輪荷重走行試験を行ったが，床版

に損傷はなく，健全であった． 

 

 
図-13 リブ側面の鉛直ひずみ 

 
図-14 床版上面の走行直角方向ひずみ 

 
図-15 床版下面走行直角方向ひずみ 

 
図-16 中央床版の橋軸方向たわみ分布 
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図-17 中央床版の橋軸方向ひずみ分布 

 

 

5. おわりに 

 

超高強度繊維補強コンクリート UFC を用いた軽

量かつ耐久性の高い床版を開発するために試設計お

よび輪荷重載荷による性能検証試験を実施した． 

床版としての挙動を FEM 解析による試設計によ

って，ワッフル形状の床版形状を算定し，鋼床版と

同等の軽量な構造で UFC 床版を構成することがで

きた． 

連続合成桁としての全体挙動についても FEM 解

析による試設計を実施し，中間支点における負曲げ

に対して外ケーブル等によるプレストレスを考慮す

ることによって UFC 床版による設計が成立するこ

とを確認した．また鋼桁と UFC 床版の接合につい

てもスタッドジベルの必要本数を算定し，製作可能

な配置となることを確認した． 

輪荷重の載荷による床版の挙動を確認するために

静的載荷試験を行った結果，ひび割れが生じるよう

な引張応力度は生じないことが分かった．また，設

計荷重の 2 倍以上の荷重を載荷した輪荷重走行試験

により輪荷重の移動繰返し載荷に対する安全性を確

認した．輪荷重載荷試験時に構造性能には影響が無

いと評価されるひび割れがリブに生じた． 

今後は，輪荷重試験時にリブに生じたひび割れの

発生原因を解析および実験によって検討するととも

に，輪荷重載荷試験における供試体の製作，施工で

得られた知見もふまえ，実構造物への適用に向けた

設計・施工の手引きを作成することを考えている． 
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DEVELOPMENT OF HIGHWAY BRIDGE DECK USING ULTRA HIGH 

STRENGTH FIBER REINFORCED CONCRETE USED FOR CONTINUOUS 

COMPOSITE GIRDER BRIDGES 

 

Takashi KOSAKA, Hidesada KANAJI, Toshimichi ICHINOMIYA and Kimio SAITO 

 
Recently, fatigue cracks at weld of deck plate and rib of steel plate deck have been occurred by 

repeating wheel loading. Therefore the deck using ultra high strength fiber reinforced concrete (UFC) has 

been developed whose dead load is the same as that of steel plate deck. And, it’s used for continuous 

composite girder bridges. In this study, decided the shape of UFC deck by FEM analysis. And, wheel 

loading test was carried out to inspect the safety of the UFC deck. Although small cracks occurred on the 

side of ribs at around 2 times of the design wheel load, reduction of rigidity was not observed and it is 

confirmed that the structural performance of the deck was not reduced. 

 


