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筆者らは，床版取替え工事における急速施工を目的に，軽量コンクリートと角形鋼管を用いたプレキャ

スト鋼コンクリート合成床版の開発を行っている． 
本論文では，継手部を有する合成床版試験体の輪荷重走行試験を実施して，疲労耐久性に関する検討を

行った．その結果，床版厚さの影響は変位の増加傾向と底鋼板のはく離状況に現れたが，所要の走行回数

まで破壊することはなく，かつ，継手部を含む試験体内部に有害なひび割れが発生しなかったことから，

高い疲労耐久性を有していることが明らかとなった． 
また，連続合成桁化に関する検討として，プレキャスト合成床版に負曲げが発生する中間支点部近傍の

部分モデルを用いて，RC 床版との比較を行った．その結果，終局耐力やひび割れ性状に関して，RC 床版

と同等の性能を有していることを確認した． 

 

     Key Words: precast steel-concrete composite slab, lightweight concrete, square steel pipe, wheel load 
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1. はじめに 

 

近年，社会インフラの老朽化が顕在化してきているが，

高速道路においても，経過年数の増加とともに床版の劣

化が進展していることが報告 1) , 2) されている．東・中・

西日本高速道路 3会社の統計データ 3) によると，2013年

度末に供用から 30 年以上経過した橋梁延長は全体の約

4 割に達し，大規模更新計画で床版取替が予定されてい

る橋梁延長は約 224km となっている．大規模更新工事

の床版取替えにおいては，プレキャスト PC 床版を用い

ることが多くなっている． 

一方，鋼コンクリート合成床版（以下，合成床版）は，

剛性が大きく高い耐荷力を有しており，底鋼板により型

枠・支保工を省略できることから，長支間床版としての

採用事例が増えてきている．また，プレキャスト合成床

版の開発 4) により，床版取替工事にも適用され始めてい

る．高速道路の床版取替工事は，施工時間や施工空間と

いった制約条件の他に，下部構造の耐震性能確保や新旧

床版の段差解消の観点から，取替床版の厚さや重量にも

制約を受ける場合がある． 

そこで，既設道路橋の床版取替工事に適用することを

目指して，軽量コンクリートと角形鋼管を用いることで，

軽量で薄肉化が可能なプレキャスト合成床版を開発する

こととした．これまでに，床版の耐荷力やずれ止め性能，

継手性能を確認するための各種実験 5) を実施して，使用

材料や構造詳細を決定した． 
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本論文では，プレキャスト合成床版の疲労耐久性を検

討するために実施した輪荷重走行試験と，連続合成桁化

に関する検討として，プレキャスト合成床版に負曲げが

発生する中間支点部近傍の部分モデルを用いて，RC 床

版との比較を行った検討結果を報告する． 

 

2. プレキャスト合成床版の概要 

 

本論文で提案するプレキャスト合成床版のイメージ図

を図-1(a)に示す．橋軸直角方向に角形鋼管を配置し，底

鋼板に断続溶接することで，床版断面に 10%程度の中空

部を設けることができる．角形鋼管には，軽量化だけで

なく，底鋼板の補剛とずれ止めとしての機能も期待して

いる．橋軸直角方向のずれ止め機能と底鋼板とコンクリ

ートを上下に分離しようとする力に対しては，頭付きス

タッドを配置する．プレキャスト部には，設計基準強度

50N/mm2の軽量コンクリート 1種を用いる． 

接合部の詳細を図-1(b)に示す．底鋼板は添接板を介し

てボルト接合する．配力鉄筋は重ね継手とし，両端を加

熱成形によって拡径部を設けた機械式定着筋（T ヘッド

工法鉄筋）とすることで，継手長さの短縮を図るもので

ある．脆性破壊を防止するために，接合部の主鉄筋は配

力鉄筋の上下に配置する．接合部には，物質透過抵抗性

や付着強度が高く，急速施工が期待できるラテックス改

質速硬コンクリート（LMFC）6)を用いる．角形鋼管と

軽量コンクリートを使用することにより，同じ厚さの

RC 床版と比較して約 10%，従来の合成床版に対しては

約 20%の軽量化となる． 

 

3. 輪荷重走行試験 

 

(1) 試験概要 

試験体は 2体で，試験パラメータは床版厚さ（180mm，

200mm）とした．試験体名をそれぞれ WR-180，WR-200

とする．試験体形状・寸法を図-2 に示す．試験体寸法

は，4,500mm×2,800mm とし，中央から 287.5mm の位置

に接合部を設けた．底鋼板（SM400A）および添接板の

厚さは 8mm，添接板の幅は 165mm とした．底鋼板上に

角形鋼管（STKR400 150×75×3.2mm）を橋軸直角方向に

575mm ピッチで 7 本配置した．角形鋼管の溶接による

底鋼板の変形を押さえるために，250mm ごとに 150mm

溶接して，100mm 無溶接とする断続溶接とした．橋軸

直角方向のずれ止めとして，頭付きスタッド（φ16×

100）を，橋軸直角方向に 250mm ピッチで，橋軸方向に

は，角形鋼管の間に 3 本（162.5mmピッチ）ずつ配置し

た．圧縮側の主鉄筋（SD345 D22）は 125mmピッチで，

配力鉄筋（SD345 D16）は 250mmピッチで配置した． 

 

配力鉄筋の継手は T ヘッド工法鉄筋による重ね継手

とした．ただし，相手側の鉄筋の中間に入るよう千鳥配

置とした．首下間の距離 123mm より，重ね継手長は

7.7d となる．脆性破壊を防止するために，コアコンクリ

ート側の首下部に主鉄筋 2本を追加した． 

プレキャスト部のコンクリートは，軽量粗骨材を用い

た軽量コンクリート 1種で，設計基準強度は 50N/mm2と

した．接合部のコンクリートは，ラテックス改質速硬コ

ンクリート（LMFC）とした．プレキャスト部の長さは

2,435mmと 1,860mm，接合部は 205mmとした．プレキャ

スト部の脱型後，接合部界面を高水圧処理し，吸水調整

剤を塗布した 2日後に，LMFCを打設した． 

（a）全体イメージ 

（b）接合部詳細 

図-1 プレキャスト合成床版の概要 

図-2 輪荷重試験体形状・寸法 
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試験体は，床版支間 3.0m の連続版として設計したが，

輪荷重走行試験は単純支持で行うため，支間中央の曲げ

モーメントが同様となるように，橋軸直角方向は支間

2.5m で回転可能な単純支持とした．橋軸方向は弾性支

持とし，H 形鋼の横梁と試験体を固定する浮き上がり防

止を設置した． 

載荷方法は，157kN から 1 ステップ 4 万回ごとに約

20kN ずつ増加させて 392kN まで 13 ステップ合計 52 万

回載荷する階段状荷重漸増載荷 7) とした．試験状況を写

真-1に示す．走行範囲は 3.0mで，幅 500mmの鉄輪が最

高速度 15rpm（4万輪／日）で走行した． 

計測項目は，載荷荷重，繰返し回数，鉛直変位，継手

部の開きおよび底鋼板，角形鋼管，鉄筋，コンクリート

上面の各ひずみと，底鋼板のはく離状況およびコンクリ

ート上面のひび割れ状況とし，各荷重ステップの最初と

最後の 2回，静的な載荷を行い計測した．静的載荷にお

ける載荷位置は，試験体中央とその左右 500mm の位置

の 3点とした．はく離状況とひび割れ状況は，各ステッ

プ終了後に実施した．また，一部の鉛直変位とひずみに

ついては，動的計測も行った．試験終了後に試験体を十

字に切断して，試験体内部のひび割れの進展状況を確認

した． 

 

(2) 試験結果と考察 

コンクリートの材料特性を表-1 に，鉄筋・鋼材の材

料特性を表-2 に示す．コンクリートの材料特性は，試

験開始から終了までに実施した 3回の圧縮試験結果の平

均値である．鋼板の材料特性はミルシートの値である． 

輪荷重走行試験では，2 体ともに 52 万回の試験終了

まで破壊することはなかった．図-3 に走行回数と試験

体中央の載荷時および除荷時鉛直変位（残留変位）の関

係を示す．WR-200 の変位は，試験終了まで荷重増加に

ともなう線形的な変化を示した．WR-180 の変位も，36

万回付近までは WR-200 の 1.4 倍程度と線形的に推移し

ていたが，40 万回付近で少し傾きが変化し，最終的に

は 1.7 倍を越えたものの，急激な変位増加は見られなか

った．52 万回載荷終了後の載荷時変位は，WR-180 が

2.81mm，WR-200 が 1.62mm，残留変位は，WR-180 が

0.42mm，WR-200が 0.16mmであった． 

試験終了後に試験体を十文字に切断して観察した試験

体内部のひび割れ状況を図-4 に示す．角形鋼管端部を

起点として，圧縮鉄筋に伸びるひび割れが見られたが，

押抜きせん断破壊に結びつくひび割れは発生していなか

った． 

底鋼板のはく離状況は，各ステップ終了後に打音検査

で確認した．図-5 に試験終了時のはく離状況を示す．

図中の記号（S1 等）は，はく離が確認されたステップ

を示す．S0 は，載荷前からはく離していた部分である．

WR-180 では，ステップ 10（333kN）以降ではく離した

箇所が増加しているが，大部分は試験終了まで付着を保

ったままであった．WR-200 のはく離した箇所は非常に

少なく，最後まで良好な付着状態を保っていた． 

本試験では，13 ステップ 52 万回の走行試験において，

2体ともに破壊に至らなかったが，街道ら 8) は，輪荷重

走行試験で押抜きせん断破壊した合成床版試験体の試験

結果より，合成床版のせん断強度の評価式を誘導してい

る．街道らによると，合成床版の押抜きせん断強度は，

底鋼板のせん断抵抗を無視し，コンクリートの圧縮領域

のせん断抵抗のみを考慮した式（1）で評価できるとし

ている． 

 

 
表-1 コンクリートの材料特性 

種 類    
圧縮強度 
（N/mm2） 

ヤング係数 
（kN/mm2） 

軽量コンクリート 61.7 25.9 

LMFC 76.3 35.4 

 

表-2 鉄筋・鋼材の材料特性 

種 類 
降伏点 

(N/mm2) 

引張強度 

(N/mm2) 
ヤング係数 

(kN/mm2) 

伸び 

(%) 
主鉄筋D22 383.5 566.3 182.9 23 
配力鉄筋D16 384.7 567.0 185.7 25 
角形鋼管 t3.2 370.2 471.5 187.0 31 
底鋼板 t8* 330 462  30 
側鋼板 t6* 288 435  31 

   ＊：ミルシート 

写真-1 試験状況 

図-3 走行回数と中央変位 
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 𝑃௦௫ ൌ 2 ∙ 𝜏௦௠௔௫ ∙ 𝑥௠ ∙ 𝐵  (1) 

 𝐵 ൌ 𝑏 ∙ 𝑑ௗ   (2) 

 

ここに， 

𝑃௦௫：貫通ひび割れ発生後の押抜きせん断強度（N） 

𝜏௦௠௔௫：コンクリートの最大せん断応力度（N/mm2） 

𝑥௠：主鉄筋に直角な断面のコンクリートの引張領域を 

  無視した場合の中立軸位置（mm） 

B：疲労に対する床版の有効幅（mm） 

b：配力鉄筋方向の載荷板の辺長（mm） 

𝑑ௗ：合成床版の𝐵を求める場合、コンクリート版厚（mm） 

           

図-6は、文献 8) の押抜きせん断強度の評価式とRC床

版の疲労寿命曲線の比較に，破壊には至っていないもの

の今回の試験結果を追加した図である．●が押抜きせん

断により破壊した合成床版試験体で，実線が RC 床版の

疲労寿命曲線である． 

本試験体は軽量コンクリートを用いているため，東山

らの方法 9)により，𝜏௦௠௔௫は式（3）で， 𝑃௦௫は式（4）で

求めた． 

  

 𝜏௦௠௔௫ ൌ 0.528 ∙ 𝑓௖
ᇱ଴.଺଴ଶ  (3) 

 𝑃௦௫ ൌ 2 ∙ 𝑎௖௩ ∙ 𝜏௦௠௔௫ ∙ 𝑥௠ ∙ 𝐵  (4) 

 

ここに、 

𝑓௖
ᇱ：軽量コンクリートの圧縮強度（N/mm2） 

𝑎௖௩：軽量コンクリートの低減係数（0.785） 

 

中立軸は，底鋼板のヤング係数を 200kN/mm2とし，軽

量コンクリートと鉄筋の材料試験結果より求めた．2 体

の試験体の押抜きせん断強度𝑃௦௫は，WR-180 が 491kN，

WR-200 が 568kN で，最終の載荷荷重（P=392kN）を押

抜きせん断強度で除した無次元量𝑃 𝑃⁄ ௦௫は，それぞれ

0.80，0.69 となる．392kN に換算した等価繰返し回数は

80,306 回である．破壊には至っていない段階で，疲労寿

命曲線の上に位置しており，破壊まで載荷した場合には，

図中のプロットがさらに右に移動することから，本試験

に用いた試験体は十分な疲労耐久性を有していることが

わかる． 

 

 
 

（a）WR-180 

（b）WR-200 

図-5 底鋼板のはく離状況 

図-4 内部ひび割れ状況 
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(3)  FEM解析値と実験値との比較 

輪荷重走行試験と FEM解析による試験体中央変位の

比較を行った．輪荷重走行試験の各荷重段階における試

験体中央位置での静的載荷時の実測値を 157kNに換算し

たものと FEM解析により算出した値との比較である． 

解析モデルは，床版をシェル要素で構成し，支持桁

（主桁および横桁）で単純支持された直交異方性版とし

て，板曲げ解析を行った．解析の実施にあたっては，断

面厚さを 200mm と 180mm，ヤング係数比を実験値相当

の n=7 と設計相当である n=10，コンクリートを全断面

有効とした場合，引張側を無視した場合の 8ケースにつ

いて行った．CASE1 から CASE4 が WR-180 ，CASE5 か

ら CASE8 が WR-200 について解析した結果である．載

荷荷重は，載荷板（200mm×500mm）から等分布荷重が

床版厚さの 1/2の面まで 45度の角度で分散するものとし

てモデル化した． 

主鉄筋方向および配力鉄筋方向の床版剛性を表-3に

示す．主鉄筋方向のみ角形鋼管を考慮した．図-7に配

力鉄筋方向の分布の比較を示す．これらの図での実験値

は，各荷重段階における活荷重変位量（載荷時変位－残

留変位）を 157kNに換算した値である． 

図-7（a）を見ると，WR-180はステップ 9の変位分布

が解析CASE 4（n=7，全断面有効）の結果とよく一致し

ているが，ステップ 13は解析 CASE 1（n=10、引張無視） 

よりも大きな変位が発生している．図-7（b）を見ると，

WR-200はステップ 13の変位分布が解析 CASE 8（n=7，

全断面有効）の結果とよく一致しており，52 万回走行

終了時点においても，全断面有効に近い状態にあったも

のと考えられる． 

 

4. 合成桁の負曲げ試験 

 

(1) 試験概要 

連続合成桁化に関する検討として，合成床版に負曲げ

図-6 押抜きせん断強度の評価式と 

   RC床版の疲労寿命曲線の比較 
（a）WR-180試験体 

（b）WR-200試験体 

図-7 FEM解析値と実験値との比較 

表-3 FEM解析に用いた床版剛性 

CASE 
床版厚さ

（mm） 
ヤング係数比 n 断面 

床版剛性（mm4） せん断弾性係数

Gxy（N/mm2） Ix配力鉄筋方向 Iy主鉄筋方向 

1 

180 

10 
引張無視 8.023×108 8.927×108 14,209 

2 全断面有効 8.916×108 9.258×108 15,579 

3 
7 

引張無視 6.584×108 7.115×108 14,918 

4 全断面有効 7.802×108 7.673×108 17,247 

5 

200 

10 
引張無視 1.051×109 1.181×109 12,690 

6 全断面有効 1.190×109 1.229×109 15,112 

7 
7 

引張無視 8.503×108 8.968×108 13,053 

8 全断面有効 1.034×109 9.724×108 16,291 
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が発生する中間支点部近傍の部分モデルを用いて，静的

負曲げ試験を実施した． 

試験体は RC床版と合成床版の 2体とした．図-8に示

すように，床版側を下側に反転させて 2点 支持

し，支間中央の鋼桁部を載荷した．ここでは，RC 床版

の圧縮鉄筋を上面鉄筋，引張鉄筋を下面鉄筋と呼ぶが，

実際は上面コンクリートが引張側の最外縁に，下フラン

ジが圧縮側の最外縁となる． 

試験体の種類を表-4 に示す．試験体寸法は実大スケ

ールとした．試験体の幅は 1200mm，長さは 6600mm，

床版厚さは 258mm，ハンチ高は 50mmで 2体共通とした．

鋼桁部は鈑桁で，床版に取り付く上フランジは，幅

400mm，厚さ 22mm，載荷側となる下フランジは，幅

630mm，厚さ 40mm とした．ウェブは厚さ 16mm，高さ

1000mm とした．鋼桁部の材質はすべて SM490B とした． 

TYPE-A（RC 床版）試験体に用いるコンクリートは，

設計基準強度 27N/mm2 の普通コンクリートとした．

TYPE-B（合成床版）試験体は，支点側のパネルが実際

のプレキャスト製品の配置となるように，支間中央から

左右 862.5mmの位置に 2箇所継手を設けた．接合部の幅

は 355mmとした．角形鋼管（150×75×3.2）はハンチ部

を越えて配置し，底鋼板（8mm）とは連続溶接とした．

TYPE-B に用いるコンクリートは，輪荷重試験体と同様

に，プレキャスト部には軽量 1種コンクリート，接合部

には LMFC を用いた．図-9 に床版部分の配筋図を示す． 

鉄筋はすべて SD345 を用いた．配筋は文献 10)を参考

にして，TYPE-A の配筋は，上下面同じとし，主鉄筋

（D13）および配力鉄筋（D19）を，どちらも 100mm ピ

ッチで配置した．TYPE-B は，主鉄筋，配力鉄筋どちら

もD22を 125mmピッチで配置した． 

載荷方法は，2 点を単純支持した試験体中央の鋼桁下

フランジ部に載荷板（300mm×530mm）を取り付け，一

方向漸増繰返し載荷とした．計測項目は，載荷荷重，試

験体の鉛直変位，ひび割れ幅および主桁，鉄筋，コンク

リートの各ひずみとした． 

 
表-4 負曲げ試験体の種類 

試験体名 種 類 コンクリート強度 継手 
TYPE-A RC床版 普通 27N/mm2 なし 
TYPE-B 合成床版 軽量１種 50N/mm2 ２箇所 

 

表-5 荷重一覧 

試験体

名 

ひび割れ 

発生荷重

（kN） 

鉄筋降伏

荷重 

（kN） 

上フラ

ンジ降

伏荷重

（kN） 

 下フラ

ンジ圧縮

降伏荷重

（kN） 

最大荷

重

（kN） 

TYPE-A 500 
39231)／

45632) 
5285 5845 5904 

TYPE-B 800 
42643)／

49624) 
5341 － 5761 

1）：上面鉄筋、2）：下面鉄筋、3）：中央配力鉄筋、4）接続

部鉄筋 

 

(2) 試験結果と考察 

表-5 に各試験体のひび割れ発生荷重，鉄筋とフラン

ジの降伏荷重および最大荷重を示す．ひび割れ発生まで

は，100kN ごとにひび割れ計測を行い，ひび割れ発生荷

重を求めた．図-10に荷重-変位関係の比較を示す．初期

剛性として 3000kN における割線剛性を比較すると，

図-8 負曲げ試験体の形状寸法と載荷方法 

図-9 負曲げ試験体配筋図 
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TYPE-B の割線剛性は，TYPE-A の 1.38 倍となっている．

2 体ともに，上フランジが降伏したところで変形が大き

くなった．中央変位が 30mmを越えたところで載荷を終

了した．試験終了後に確認したところ，ウェブに座屈し

た跡が見られた．TYPE-A は下フランジが圧縮降伏した．

TYPE-B は接合部の底鋼板とボルトがボルト孔の隙間分

ずれていた． 

図-11に荷重と平均ひび割れ間隔の関係を示す．これ

は，図-14の図中に示すパイ型変位計を取り付けた 2m

の範囲に発生したひび割れの本数から求めたものである．

ほぼ同等のひび割れ分散性を示しており，上面鉄筋が許

容応力（140N/mm2）に達した時（1500kN計測時）の平

均ひび割れ間隔は，286～333mmであった．  

 

図-12に試験体中央断面における中立軸位置の推移の

比較を示す．中立軸位置は，上下フランジのひずみより

求めた．RC床版に比べて，合成床版の方が主桁との一

体性が高い結果となった． 

図-13 に 3000 kN 載荷時までのひび割れ幅の分布図を，

図-14 に最終のひび割れ状況を示す．TYPE-B の着色部

図-10 荷重-変位関係の比較 

図-11 平均ひび割れ間隔の比較 

図-12 中立軸の推移の比較 

（a）TYPE-A 

（b）TYPE-B 

図-13 ひび割れ幅分布の比較 

（a）TYPE-A 

（b）TYPE-B 

図-14 最終ひび割れ状況 
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分が接合部で，右接合部の界面におけるひび割れ幅も計

測した．図-13 に示すように，界面のひび割れ幅が大き

く開くことはなかった． 

 

5. まとめ 

 

プレキャスト合成床版の開発において実施した輪荷重

走行試験と合成桁の負曲げ試験の結果，以下の知見が得

られた． 

（１）輪荷重 157kNから 392kNまでの 13ステップ 52万

回の走行試験において，2 体ともに破壊には至ら

ず，十分な押抜きせん断強度を有しており，内

部にも押抜きせん断破壊に結びつくひび割れは

見られなかったことから，本床版が高い疲労耐

久性を有していることが確認できた． 

（２）輪荷重走行試験における床版厚さの影響は，変位

の増加傾向と底鋼板のはく離状況に現れた．床

版厚さ 200mm の試験体は，52 万回走行終了時点

においても，全断面有効と考えられる． 

（３）負曲げ試験の結果，本床版の最大荷重およびひび

割れ分散性は，RC床版と同等であった． 

（４）中立軸位置の推移より，本床版は RC 床版よりも

主桁との一体性が高く，接合部界面のひび割れ

幅が大きく開くことはなかった． 
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DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT PRECAST STEEL-CONCRETE 
COMPOSITE SLAB WITH SQUARE STEEL PIPE 

 
Kazushi TAKIMOTO, Hirokazu TANAKA, Xiaoxu ZHU,  

Nobuhito OKUBO, Masashi YAMAMOTO and Hiroshi HIGASHIYAMA 
 

We have developed precast steel-concrete composite slabs using lightweight concrete and square steel 
pipes for rapid construction in slab replacement works. 

In this study, wheel load running tests were carried out to examine the fatigue resistance of composite 
slabs. As a result, the effect of slab thickness appeared in the increasing tendency of displacement and the 
peeling condition of the bottom steel plate, however, there were not failed until the end of the fatigue tests, 
and harmful cracks were not generated in the  test specimens. 

In addition, focusing on continuous composite beams, we compared with the precast composite slab 
and the RC slab which were subjected to negative bending. As a result, it was confirmed that the precast 
composite slab had the same performance with the RC slab in terms of the maximum strength and crack-
ing characteristics. 
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