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The construction of the continuous composite girder bridge with two or three 
I-girder has been increasing in expressway due to its economical advantage. In 
the design of continuous composite girder bridges, one of important design issues 
is preventing the cracking in the concrete slab subjected to tensile force at 
intermediate supports. The crack width control design has been employed, and 
cast-in concrete with transversely pre-stressing slab has been preferably used. By 
employing pre-cast concrete slab, it is expected to shorten the construction period, 
obtain higher quality and durability. However, the crack width control design 
method of this type of slab has not been established. In this paper, through the 
experiment, cracking behaviors of the pre-cast slab are clarified. 
  Key Words: continuous composite girder, pre-cast concrete slab, crack width 
  キーワード：連続合成桁，プレキャスト床版，ひび割れ幅 

 
 

1．はじめに 

 
鋼少数主桁橋は高速道路における鋼橋の標準的な橋梁

形式として定着し，現在では連続合成桁として建設され

るようになった．連続合成桁の場合，中間支点部の床版

に引張力が生じるため，プレストレスを導入してひび割

れを許容しない方法と，プレストレスを導入せずにひび

割れを許容しひび割れ幅を許容値以下に制御する方法が

あり，省力化の観点から後者の方法が主流となっている．

この場合，床版の曲げひび割れ幅制御のために配筋の自

由度が高い場所打ち PC 床版が採用される．一方で，熟

練工不足が指摘される中，品質の安定化や施工期間短縮

等の要求から非合成桁にはプレキャストPC床版（以下，

PCa 床版）が採用されており，老朽化した鋼橋床版の取

替え工事でも交通規制期間が短くてよいPCa床版が採用

されている． 
ここで，連続合成桁にもひび割れ幅制御設計による

PCa 床版を採用することは，長期間の供用を経て床版が

損傷した場合でも部分的な取替えが容易であるなどのメ

リットも期待でき，更なる構造合理化に寄与できるもの

と考えられるが，「PCa 床版」，「連続合成桁」および「ひ

び割れ幅制御設計」を組合せた設計方法について示され

たものはなく，負曲げの影響を受ける領域のひび割れ性

状の解明は適用における課題の一つと考えられる． 
そこで，著者らは図-1 に示す PCa 床版連続合成桁の実

現化に向けて，PCa 床版のひび割れ性状の確認とひび割

れ幅の評価方法に関する検討を実施した．本論文では，

曲げひび割れ幅算定上の問題点を整理し，次に，合成桁

の負曲げ領域に着目した合成挙動とPCa床版のひび割れ

性状に関する実験から既往のひび割れ幅算定法の適用性

ずれ止め（頭付きスタッド） 
間詰め部（ループ継手）

箱抜き孔 

図-1 PCa 床版連続合成桁 
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について考察し，PCa 床版連続合成桁のひび割れ幅制御

方法について一提案を行う． 
 

2．曲げひび割れ幅算定における問題点 

 
2.1 ループ継手の影響 

図-2 に示すように，ループ継手部はループ鉄筋の交互

配置や打継ぎ目の存在など複雑な構造である．したがっ

て，合成桁として床版が全断面引張力を受ける場合，PCa
床版の曲げひび割れ幅はループ継手部のひび割れ性状

を考慮する必要があると考えられるが，これまで明らか

にされておらず，既往のひび割れ幅制御設計法（たとえ

ば文献 1））をPCa 床版の曲げひび割れに適用するために

は検証が必要である． 
 

2.2 スタッド箱抜き孔の影響 

道路橋示方書 2)によれば，床版のひび割れ幅制御の観

点から橋軸方向鉄筋量（床版の配力鉄筋）はコンクリー

ト断面積の 2％以上と規定されている．しかし，図-2 に

示すように，箱抜き孔によって分断された床版の橋軸方

向鉄筋を無効とすれば鉄筋比は 1.3％程度になることか

ら，箱抜き孔付近のひび割れ幅は局所的に大きくなるこ

とが懸念される．これが有害なひび割れと判断される場

合には補強鉄筋の配置等の対策を講じる必要がある． 

  また，PCa 床版では箱抜き孔内にスタッドを配置する

こととなるが，道路橋示方書 2)に基づく場合，合成桁と

して必要なスタッド本数を最大間隔（床版厚の 3 倍かつ

600mm以内）の規定に従い配置することは，PCa 床版の

構造上からも困難であることから，PCa 床版連続合成桁

として配置可能なスタッドに対する性能の照査が必要

である． 
 

3．負曲げ載荷実験供試体 
 
2.で述べた問題点とその対処方法の有効性を検証する

ために合成桁模型による負曲げ載荷実験を実施した．供

試体はウェブ高 1m，全長 6.6m，床版厚 250mm，床版幅

1100mmの合成桁で，各供試体のスタッド本数は 48 本で

統一し 3)，スタッドの橋軸方向配置間隔と床版形式が異

なる 4 体を作製して単調増加荷重を与えた．実験ケース

一覧を表-1 に示す．実験供試体は以下の考え方に基づき

設定した． 

・スタッド間隔の違いが曲げひび割れ性状に与える影響

（A-2，B-2 供試体） 
・スタッド間隔を同じとした場所打ち床版と PCa 床版と

でループ継手部やスタッド箱抜き孔が曲げひび割れ性

状に与える影響（B-2，C-2，C-3 供試体） 
 

ケース 種別 
f'c 

(N/mm2) 
A-2，B-2 場所打ち 54.7 

プレキャスト 52.4 
C-2，C-3 

場所打ち 53.7 
 

表-2 コンクリート圧縮強度(設計強度：50N/mm2)

図-2 RC ループ継手部とスタッド箱抜き孔 

330mm 配力筋は箱抜き孔で切れる 

箱抜き孔 

 頭付きスタッド  床版  配力筋  

供試体  橋軸方向  

間隔 (mm) 

１列当り  

本数  
総本数  タイプ  

径  

降伏点  

かぶり  

(mm) 

鉄筋比  

(%) 

実験意図  

A−2 240 2 場所打ち  比較の基準  

B−2 800 6 場所打ち  橋軸方向スタッド間隔の

影響のみを抽出  

C−2 800 6 PCa 実橋適用イメージ  
（箱抜き孔補強なし） 

C−3 800 6 

48 

PCa 

D19 
(SD345) 

 
397N/mm 2 

53 1.36 

箱抜き孔の周囲に補強鉄

筋を追加  

 表-1 実験ケース一覧 

ケース 
fy 

(N/mm2) 
fb 

(N/mm2) 
A-2,B-2 
C-2,C-3 

341 438 

 

表-3 スタッドの引張試験結果 
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(a) A-2 供試体 

(b) B-2 供試体 

(c) C-2，C-3 供試体 

図-3 供試体形状 

※斜線部は膨張コンクリート

を後打ち 
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PCa 床版の間詰め部では隣接するパネルのループ鉄筋

が交互に配置されるため，継手部で鉄筋のあきを確保す

るために，配力鉄筋（橋軸方向鉄筋）の最小配置間隔は

125mm程度に制限される．また，ループ鉄筋の最小曲げ

半径の制約から太径鉄筋の適用は困難で，配力鉄筋径は

D19 程度が上限となる．本実験ではこれらの制約を考慮

して鉄筋配置を決定した．なお，PCa 床版では箱抜き孔

で配力鉄筋が分断されるため，表-1 では，この分断され

た鉄筋を控除して鉄筋比を算出している．同表から明ら

かなように，本実験の供試体は道路橋示方書 2)の最小鉄

筋比（2.0%）に満たないので，実験では主にひび割れ幅

やひび割れ間隔に着目し，ひび割れ幅はパイ型変位計で

測定した． 
なお，本研究が対象とする PCa 床版連続合成桁では，

箱抜き孔内にスタッドを配置する構造上の特徴から，ス

タッド本数も合理化する必要がある．道路橋示方書 2)は

合成桁の負曲げ域においてスタッドの水平せん断力を

算出する前提として床版コンクリートを全断面有効と

して計算することとしているが，この仮定は安全側であ

るもののスタッド本数を増加させる要因となる．そこで，

本実験の供試体では「鋼桁＋鉄筋」断面で求めた床版配

力鉄筋の応力度が許容応力度(140N/mm2)となる荷重

（P=465kN）よりも，スタッドの許容せん断力に到達す

る荷重（P=939kN）が高くなるようにスタッド本数を設

定したが，床版はコンクリートを全断面有効とせずに計

算した．具体的には，テンションスティフニングの効果

を考慮して床版の分担軸力を算出し，この分担軸力をせ

ん断スパン内に配置したスタッド本数で除すことでス

タッドの水平せん断力を算出した． 
供試体形状を図-3 に，載荷セットアップを図-4 に，床

版コンクリートの強度を表-2 に，スタッドの引張試験結

果を表-3 に示す． 
 

4. ひび割れ幅の算定法 

 
4.1 初期ひび割れ状態を考慮したひび割れ幅の算定 
現行の連続合成桁中間支点部のひび割れ幅制御設計

法 1)は，コンクリート標準示方書 4)に規定されるひび割

れ幅算定法を基に提案されているため，安定ひび割れ状

態（新たなひび割れが発生しない程度にひび割れが生じ，

ひび割れ幅が広くなっていく状態）にあることが前提と

なっており，初期ひび割れ状態（最初のひび割れが発生

し，その後新たなひび割れが次々に発生する状態）にお

いてその適用に矛盾が指摘されている 5)．文献 5)では，

初期ひび割れ状態と安定ひび割れ状態におけるひび割

れ幅算定について下式が提案されている． 
 

・ 初期ひび割れ時 

( )6.0=⎟⎟
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・ 安定ひび割れ状態 
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     (4) 
ここに， 
  σsr2 ：ひび割れ軸力を鉄筋のみで受け持った場合

の鉄筋応力(N/mm2) 
  NCR：床版の初期ひび割れ軸力（N） 
  As  ：鉄筋断面積（mm2） 
  Es  ：鉄筋のヤング係数（N/mm2） 
  εcsd ：ひび割れた後のひび割れ幅の広がりを考慮

する係数 
  β  ：平均ひずみを考慮するための係数（βm は初

期ひび割れ時の係数） 
  fctm ：コンクリートの平均引張強度（N/mm2） 
  φ ：鉄筋径（mm） 
  n  ：ヤング係数比 

図-4 載荷セットアップ 
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  ρs  ：鉄筋比 
  c  ：配力筋の純かぶり（mm） 
  cs  ：鉄筋ピッチ（mm） 
  Md：設計曲げモーメント（N・mm） 
  ysr ：「鋼桁＋鉄筋」断面の図心から，上側鉄筋ま

での距離（mm） 
  αst ：（＝AstIst / (AgIg)） 
  Ast ：「鋼桁＋鉄筋」断面の断面積（mm2） 
  Ist ：「鋼桁＋鉄筋」断面の断面 2 次モーメント

（mm4） 
  Ag ：鋼桁の断面積（mm2） 
  Ig  ：鋼桁の断面 2 次モーメント（mm4） 
 
式(4)の右辺（ ）内は現行の設計式 1)を Esで除したも

の（εcsdを除く）と同じであり，すなわちコンクリート

標準示方書 4)のひび割れ幅算定式に鉄筋の引張剛性（テ

ンションスティフニング）を考慮した式が基になってい

る．よって，コンクリート標準示方書の改定 6)に伴い式

(4)は式(4’)に変換できる．また，文献 5）では安定ひび割

れ状態でひび割れ幅を算出する際はβ=0.2 としており，

同様に現行設計法 1)もβ=0.2 を採用している．これは繰

返し載荷の影響で鉄筋とコンクリートとの付着の劣化

が起こることを考慮したものであるが，本実験では繰返

し載荷を行わずに単調載荷を採用したので，安定ひび割

れ状態のβとしてはHanswilleが推奨する値7）0.4を用い，

式(1)および式(4’)によりひび割れ幅を算出し実験結果と

比較した． 
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     (4）’ 
ここに， 
  k1：鋼材の表面形状がひび割れ幅に及ぼす影響を

表す係数 

  k2：コンクリートの品質がひび割れ幅に及ぼす影 
    響を表す係数で，式(5)による 

    

7.0
20

15
2 +

+′
=

cf
k

   (5) 

    f 'c：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
  k3：引張鋼材の段数の影響を表す係数で，式(6)に

よる 

    

( )
87
25

3 +
+

=
n
nk

   (6) 

    n：引張鋼材の段数 
 

4.2 FEAによるひび割れ幅の分析 

ひび割れ幅を本実験だけで論じるにはデータが少な

いことから，ひび割れ挙動を解析でも検討し考察した．

解析には材料レベルの構成則に基づきコンクリートの

ひび割れや圧壊，鉄筋の降伏を考慮した詳細なシミュレ

ートが可能な有限要素解析ソフトウェア「FINAL」を使

用した．曲げ実験では床版上面に多数のひび割れが生じ

るため，コンクリート要素は分散ひび割れモデルとした

が，このモデルではひび割れの効果を要素内に分散させ

る取扱いとなるため，解析結果から直接にひび割れ幅を

得ることはできない．そこで，ここでは文献 8), 9), 10)で
提案されている方法に倣いひび割れ幅を求めた．すなわ

ち，分散ひび割れモデルに用いるひび割れ後のコンクリ

ートの応力－ひずみ関係はテンションスティフニング

効果を考慮して決定した．具体的には 1 次元 RC 部材の

付着の微分方程式を解いて得られるひび割れ幅とひび

割れ間隔を考慮し，ひび割れた RC 部材としての平均応

力－平均ひずみ関係を求め，これを FEA におけるコンク

リートの材料特性とした．解析に用いた要素を表-4 に，

解析モデル概要を図-5 に示す．RC 部材としての床版の

平均応力－平均ひずみ関係を図-6 に，解析に用いたコン

クリートの一軸応力－ひずみ関係を引張側について図

-7(a)に，圧縮側を同図(b)に示す．鋼材の一軸応力－ひず

み関係は，鋼板について図-8 (a)を，頭付きスタッド(φ22)
について同図(b)を，鉄筋について同図(c)を用いた． 

0

2

4

6

8

0 500 1000 1500 2000

平均ひずみ (μ)

平
均

応
力

度
 (

N
/
m

m
2
)

RC部材

鉄筋のみ

 
 

断面保持 

鉛直下向き増分載荷 

A-2供試体 

 節点数：19470 

 要素数：18141 

B-2供試体 

 節点数：19086 

 要素数：17909 

図-5 解析モデル 

C-2供試体 

 節点数：18795 

 要素数：17411 

C-3供試体 

 節点数：18795 

 要素数：18179 

 

図-6 RC 部材としての平均応力-平均ひずみ関係
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本解析は床版のひび割れ挙動の再現を主眼としたの

で鋼材とコンクリートの材料非線形性は考慮したが，解

の収束性の問題から幾何学的非線形性は考慮せずに計

算した．実験ではコンクリートがひび割れた後，鉄筋と

鋼桁が降伏し，最終的に鋼桁が塑性域で座屈して耐力低

下を生じたが（後述，5.），幾何学的非線形性を無視し

たことで解析では実験の最大荷重近傍の挙動は再現で

きていない．このため，解析では鉄筋が降伏する荷重を

若干上回る荷重レベルまでで計算を打ち切った．また，

文献 8), 9), 10)では，この方法で床版のひび割れ幅を評価

する場合，式(7)で表されるテンションスティフニングの

効果を表す係数βが，CEB/FIP-90 に規定される値 11)に比

べて大きくなり，テンションスティフニングの効果をや

や高めに評価する傾向があると述べている． 

 

( )10 ≤β≤
ε−ε
ε−ε

=β
sIsrII

smsII

   (7) 

 ここで，εsrII, εsI, εsII, εsmは図-9 による． 
 

 

部位 要素種類 備考 

床版 ソリッド要素 
・応力－ひずみによる材料非線形特性を設定 
・ひび割れ考慮 

鋼桁 シェル要素 ・応力－ひずみによる材料非線形特性を設定 

スタッド ビーム要素 
・主桁と床版の力の伝達はスタッドのみで行う 
・応力－ひずみによる材料非線形特性を設定 

鉄筋 分布鉄筋 ・応力－ひずみによる材料非線形特性を設定 

箱抜き孔補強鉄筋 ロッド要素 ・応力－ひずみによる材料非線形特性を設定 

床版-鋼桁間の接触 接触要素 ・床版－鋼桁間の接触／離間を考慮する 

 

表-4 使用要素 

(a) 引張側 

(b) 圧縮側 

(a) 鋼板 

(c) 鉄筋 

図-8 鋼材の応力-ひずみ関係 
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図-7 コンクリートの応力-ひずみ関係 

(b) 頭付きスタッド

(b) 圧縮側 

(c) 鉄筋 
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5. 実験・解析結果 

 
5.1 荷重-変位関係とひび割れ性状 

実験で得られた荷重-変位関係と FEA の結果を図

-10,11 に示す．供試体 4 体の挙動はすべて同様であり，

載荷荷重 200kN 前後で最初のひび割れが確認され，荷重

増加に伴ってひび割れ本数が増加し，1900kN 付近でウェ

ブの座屈とともに荷重は低下した．なお，最大荷重時に

おける床版と鋼桁とのずれ（桁端部で測定）は，A-2 供

試体で 0.16mm，B-2 供試体で 0.62mm, C-2 供試体で

0.89mmおよびC-3 供試体で 0.89mmであり，最終載荷時

まで床版と桁とのずれは比較的小さく，床版と鋼桁は一

体として挙動していた．FEA の結果は，いずれの供試体

に対しても良く一致した． 
図-12 は，「鋼桁+鉄筋」断面で計算した床版配力鉄筋

応力度が許容応力度 140N/mm2に達する荷重レベル（載

荷荷重 P=465kN，曲げモーメント M=1485kN・m）での

ひび割れ発生状況である． 
場所打ち床版でスタッド間隔のみ異なるA-2供試体と

B-2 供試体とを比較すると，ひび割れ間隔では，A-2 供

試体の中間支点付近に発生した 2 本のひび割れの間隔が

約 250mmであるのに対し，B-2 供試体の中間支点付近に

発生したひび割れの間隔は約 350mm でやや広くなって

いるものの，両者のひび割れ発生荷重やひび割れ本数に

大きな違いは見受けられなかった．PCa 床版の場合には

桁の曲げモーメントが最大となる中間支点上の断面で

はなく，中間支点に近いコンクリート打継目が最初のひ

び割れの発生位置になっていた．また，ひび割れ発生荷

重はわずかに高かったが，これは，PCa 床版では箱抜き

孔の位置で配力鉄筋が分断されるため欠損した配力鉄

筋を補うための補強鉄筋が配置されていること（図-3 参

照）と，実験では PCa 床版を打設してから 13 日後に桁

と合成しており，このためコンクリートの乾燥収縮の影

響が低減されたことが考えられる． 
ループ継手とスタッド箱抜き孔に関しては，打継目に

ひび割れが生じてから後打ちコンクリート内に新たに

発生するひび割れは少なく，ループ継手と箱抜き孔にお

けるひび割れ間隔は打継目の間隔を考慮することが適

当と考えられる．また，C-2 供試体と C-3 供試体のひび

割れパターンは同様であり，C-3 供試体のスタッド箱抜

き孔の周りに設置した補強鉄筋は箱抜き孔を起点とす

るひび割れの発生を遅らせるのには効果があったが，ひ

び割れの発生を防ぐほどの効果は認められなかった． 
 

5.2 鉄筋ひずみ 

床版の上側配力鉄筋に貼付けたひずみゲージにより

測定した C シリーズの鉄筋ひずみを図-13 に示す．Bxx
はひずみゲージの番号を示し，縦軸は着目する断面の曲

げモーメントである．図中には文献 5）で提案されてい

る鉄筋応力の算定法（初期ひび割れ状態では式(3)，安定

ひび割れ状態では式(8)）から求めた計算値と鉄筋の降伏

ひずみ（εy=1985μ）を示す． 

( )4.0y
I st

=+= β
ρα

β
σ 　　

sst

ctm
sr

d
M

fM        (8) 

プレキャスト床版の C-2,C-3 供試体については，どち

らの供試体でもプレキャスト床版パネル部（d,f 断面）の

鉄筋ひずみは計算値より小さくなる傾向があり，間詰め

部（a,g 断面）の鉄筋ひずみは，降伏ひずみに到達する直

前では平均ひずみ計算値と最大ひずみ計算値の範囲内

にほぼ収まっていた．d,f 断面において鉄筋ひずみが計算

値よりも小さくなる理由は 5.1 で述べたように，計算で

は考慮していない補強鉄筋の影響によるものと考えら

れる．また，いずれの供試体も間詰め部（a,g 断面）にお

いて，ひずみゲージを貼り付けた 6 本の鉄筋のうち 2 本

が他よりもひずみが小さくなる傾向が認められる．これ

らの鉄筋はスタッド箱抜き孔間に配筋されており，箱抜

き孔の位置で分断されていることから引張応力の分担

が低下したものと考えられる．図-13 に示す計算値では

これらの鉄筋を無視して計算したものであり，この取り

扱いは妥当なものであると考えられる． 
 
5.3ひび割れ幅 

ひび割れ幅の計算値は，現行設計法 1)と文献 5）に基

づく式(1)および(4’)で算出した．式(1)，式(4’)では鉄筋の

平均ひずみを用いてひび割れ幅を計算している．しかし，

実験では同一のひび割れに取り付けたπゲージであっ

ても位置によって異なったひび割れ幅が測定されるな

ど結果には多少のばらつきが認められた．そこで，最大

ひずみを用いて計算したひび割れ幅と実験の最大ひび

割れ幅は良く対応したとの報告 12）もあることから，鉄筋

の最大ひずみを用いたひび割れ幅も算出した．代表的な

ひび割れについては解析結果を付している．解析結果の

凡例で，「FINAL（W 最大）」は「FINAL（W 平均）」を

1.3 倍したもので，最大ひび割れ幅を示すものである．こ

こで，最大ひび割れ幅と平均ひび割れ幅の比 1.3 は，

Leonhart が実験結果に基づき報告している値 13)を参考に

したものである． 

 状態 I 

状態 II

εsI εsrII 

ε平均ひずみ

平
均

応
力

 σ＿

 

状態 I:  合成断面 
状態 II: ｛鋼桁＋鉄筋｝断面

εsm εsII 

 
 

図-9  平均応力－平均ひずみ関係（βの算出） 
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図-10 荷重-たわみ関係 

【荷重レベル計算値（図-11）】 

① コンクリートの初期ひび割れ発生 

（床版の乾燥収縮を材例に応じて文献4）に従い考慮） 

② 鉄筋の許容応力レベル 

 （「鋼桁＋鉄筋」断面で求めた鉄筋応力が140N/mm2） 

③ 鉄筋の降伏レベル 

 （テンションスティフニング考慮の鉄筋最大応力が降伏応力度）

○：スタッド位置

 ：πゲージ位置

※ ひび割れ図の数値は，ひび割れ発生荷重値 

図-12(1) ひび割れ発生状況（A-2供試体，鉄筋応力140N/mm2レベル） 
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図-11 荷重-たわみ関係（解析との比較） 

(a) A-2 供試体 (b) B-2供試体

(c) C-2 供試体 (d) C-3 供試体
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図-12(2) ひび割れ発生状況（B-2供試体，鉄筋応力140N/mm2レベル） 

図-12(3) ひび割れ発生状況（C-2供試体，鉄筋応力140N/mm2レベル） 

図-12(4) ひび割れ発生状況（C-3供試体，鉄筋応力140N/mm2レベル） 

○：スタッド位置

 ：πゲージ位置
※ ひび割れ図の数値は，ひび割れ発生荷重値 
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(1) A-2供試体（場所打ち床版，スタッド間隔243.5mm） 

A-2 供試体の床版上面のひび割れ幅と曲げモーメント

の関係を図-14 に示す．同図において横軸の曲げモーメ

ントはそれぞれのひび割れの発生断面について算出し

ている．左上の付図に示すようにπゲージ取付範囲にCR
①～⑧のひび割れが発生していた．ひび割れ発生時期の

早いCR④とCR⑤に着目すると，ひび割れ発生とともに

ひび割れ幅は急激に増加し，一度，増加の度合いが鈍っ

た後に再び増加の度合いが増す傾向が認められる．これ

は，文献 5）に基づいて計算されるひび割れ幅の傾向と

同じである．「鋼桁＋鉄筋」断面で求めた鉄筋応力が

140N/mm2となる荷重レベルを設計荷重レベル（Md＝ 
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図-13 上側配力鉄筋のひずみ（C-2，C-3） 

(a) C-2供試体（プレキャスト床版，スタッド間隔800mm） 

(b) C-3供試体（プレキャスト床版，スタッド間隔800mm，箱抜き孔補強） 

0

1000

2000

3000

4000

0 500 1000 1500 2000

a断面

B1
B6
B11
B12
B16
B21
降伏ひずみ
計算(平均ひずみ)
計算(最大ひずみ)

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
 M

(k
N

m
)

ひずみ(μ)

0

1000

2000

3000

4000

0 500 1000 1500 2000

g断面

B5
B10
B14
B15
B20
B25
降伏ひずみ
計算(平均ひずみ)
計算(最大ひずみ)

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
 M

(k
N

m
)

ひずみ(μ)

0

1000

2000

3000

4000

0 500 1000 1500 2000

d断面

B3
B8
B13
B18
B23
降伏ひずみ
計算(平均ひずみ)
計算(最大ひずみ)曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

 M
(k

N
m

)

ひずみ(μ)

0

1000

2000

3000

4000

0 500 1000 1500 2000

g断面

B5
B10
B14
B15
B20
B25
降伏ひずみ
計算(平均ひずみ)
計算(最大ひずみ)曲

げ
モ

ー
メ

ン
ト

 M
(k

N
m

)

ひずみ(μ)

0

1000

2000

3000

4000

0 500 1000 1500 2000

a断面

B1
B6
B11
B12
B16
B21
降伏ひずみ
計算(平均ひずみ)
計算(最大ひずみ)

曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
 M

(k
N

m
)

ひずみ(μ)

0

1000

2000

3000

4000

0 500 1000 1500 2000

f断面

B4

B9

B19

B24

降伏ひずみ

計算(平均ひずみ)

計算(最大ひずみ)曲
げ

モ
ー

メ
ン

ト
 M

(k
N

m
)

ひずみ(μ)

-1036-



 

1485kNm）と考えると，A-2 供試体ではMdまでにCR①,
②,④,⑤,⑧の 5 本のひび割れが発生しており，これらの

ひび割れ幅は Md 時点でいずれも計算値の範囲内にあっ

た． 
(2) B-2供試体（場所打ち床版，スタッド間隔800mm） 

B-2 供試体の床版上面のひび割れ幅と曲げモーメント

の関係を図-15 に示す．ひび割れ幅は概ね A-2 供試体に

類似した傾向であるが，最も早く生じた CR⑦のひび割

れ幅は最大ひずみから求めたひび割れ幅よりも大きく

なっていた．この理由は明確でないが，CR⑦の次に発生

したCR④とのひび割れ間隔が約 350mm であり，初期段

階で発生したひび割れの間隔がA-2供試体よりも広くな

っていたこと，また，A-2 供試体では中間支点付近に 2
本のひび割れがほぼ同じ荷重レベルで発生しているの

に対して，B-2 供試体ではCR⑦の発生からCR④の発生

までに荷重が増加していることなどが CR⑦のひび割れ

幅が大きくなった要因と考えられる．さらに，CR⑦の進

展方向は床版主鉄筋に対して傾斜しているので，πゲー

ジの測定方向とひび割れ開口方向とが完全に一致しな

かったことでひび割れ幅が大きく測定された可能性も

考えられる．CR⑦の解析結果では，実験結果や文献 5)
に基づく算定結果に対し，ひび割れ幅を全体的に小さく

評価している．解析では乾燥収縮の影響を実際の材齢に

基づき考慮しているが，文献 5)の算定結果のほうが実験

結果と概ね一致していることから，文献 8), 9), 10)が指摘

するように FEA ではテンションスティフニングの効果

を過大に評価していることが推測される． 
(3) C-2供試体（PCa床版，スタッド箱抜き無補強） 

C-2 供試体の床版上面のひび割れ幅と曲げモーメント

の関係を図-16 に示す．PCa 床版を有する供試体では，

ひび割れの枝分かれや蛇行の傾向が強く，A-2,B-2 供試

体のように個々のひび割れに着目してひび割れ幅のデ

ータを整理するのが困難なため，πゲージ設置ライン

（L1～L20）を基準に曲げモーメントとひび割れ幅の関

係を作図した． 
PCa 床版パネルに生じたひび割れ幅は計算値よりも小

さくなる傾向であった．これは，前述した補強鉄筋につ

いて，ループ継手で不連続となる鉄筋であるため文献 5)
に基づく計算では無効な鉄筋としたが，実際には PCa 床
版の中央付近ではこれらの鉄筋もある程度の応力を分

担しているためと考えられる．ループ継手（間詰め部）

の打継目やスタッド箱抜き孔の打継目ではひび割れ幅

は計算値よりも大きくなる結果となった．5.1 で考察した

ように，打継目にひび割れが生じるとその付近に新たな

ひび割れは発生しておらず，ひび割れ間隔は間詰め幅

（330mm）より小さくならないという条件で解析した結

果（図中右下グラフ）も精度よく一致していることから，

PCa 床版ではひび割れ間隔について間詰め幅以下となら

ないように制限を設ける必要があると思われる． 
 

(4) C-3供試体（PCa床版，スタッド箱抜き補強） 

C-3 供試体の床版上面のひび割れ幅と曲げモーメント

の関係を図-17 に示す．ループ継手（間詰め部）の打継

目（L4）では，C-2 供試体と同様に床版端部でひび割れ

幅が大きくなっていたが，設計荷重レベル（Md）では平

均ひずみによる計算値と最大ひずみによる計算値の間

にあり，これもC-2 供試体と同様の傾向であった． 
(5) 平均ひび割れ幅の比較 

供試体の相対比較を行うために，橋軸方向に並ぶπゲ

ージを 4 本の測線（測線 1：C1～C20，測線 2：C21～C40，
測線 3：C41～C60，測線 4：C61～C80）に分け，各測線

について次式のように平均ひび割れ幅     を算出した． 
 
測線 1 の場合：      (9) 
 
 ここに、 
  Ci (P)：荷重PにおけるπゲージCiの測定結果 
  nc (P)：荷重Pにおいて着目する測線を横切るひび

割れの本数 
なお，プレキャスト床版では間詰め部でひび割れ幅が

大きくなる傾向があったため，プレキャスト床版を有す

る供試体（C-2，C-3）については，平均ひび割れ幅はパ

ネル部と間詰め部に分けて整理した．平均ひび割れ幅の

結果を表-5 に示す．プレキャスト床版のひび割れ幅はル

ープ継手部（間詰め部）で大きくなる傾向があるが，そ

のひび割れ幅は，場所打ち床版のひび割れ幅と同程度で

あり，ひび割れ分散性は遜色ないことがわかる． 
 

( )Pw

( )
( )

( )Pn

PC
Pw

c

i
i∑

==

20

1

表-5 各供試体の平均ひび割れ幅 
鉄筋応力140N/mm2時 最大荷重時 

ΣCi nc w ΣCi nc w 

 

(mm) (本) (mm) (mm) (本) (mm) 

A-2 1.146 4.5 0.255 6.31 9.0 0.701
B-2 1.034 3.0 0.345 6.20 9.3 0.670
C-2 

一般部
0.355 1.5 0.223 2.96 7.5 0.395

C-2 

間詰め
0.604 2.5 0.242 3.25 4.0 0.813

C-3 

一般部
0.231 1.8 0.132 2.28 7.5 0.304

C-3 

間詰め
0.629 4.3 0.148 3.64 6.0 0.607
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図-14 A-2 供試体ひび割れ幅 
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図-15 B-2 供試体ひび割れ幅 
ＣＲ⑦の解析結果 ＣＲ⑦ 
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図-17 C-3 供試体ひび割れ幅 

Ｌ14（箱抜き孔） 
Ｌ9（パネル部） 

Ｌ4（間詰め部） 

 

  Md 

図-16 C-2 供試体ひび割れ幅 
Ｌ10（パネル部） 

Ｌ17（間詰め部） 
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Ｌ17（間詰め部）の解析結果 
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6. まとめ 

PCa 床版を鋼連続合成桁に適用する場合に課題となる

ひび割れ特性について，合成桁負曲げ実験を実施し以下

の知見を得た． 
(1) 合成桁としての全体的な挙動は，スタッドを近接配

置し橋軸方向のスタッド間隔を 800mm まで広げた

場合と、橋軸方向のスタッド間隔を密にした場合と

で変わらない． 
(2) 場所打ち床版と PCa 床版のどちらの場合も鉄筋応力

度とひび割れ幅は文献 5)による計算とほぼ一致して

おり，この方法で設計が可能と考えられる． 
(3) プレキャスト床版の場合，ループ継手（間詰め部）

やスタッド箱抜き孔の打継目においてひび割れ幅が

大きくなる傾向があり，これらの部位をひび割れ幅

照査の重点にする必要がある．また，間詰め部にお

いてひび割れ間隔は打継目間隔（間詰め幅）以下と

ならないように制限を設けることにより，文献 5)の
方法で評価が可能である． 

(4) スタッド箱抜き孔の周囲への補強鉄筋の配置は，箱

抜き孔のひび割れ発生を遅らせ，ひび割れ幅を低減

することができる．しかし，設計荷重レベルでは，

補強鉄筋がない場合でも間詰め部打継目のひび割れ

幅と同程度であったことから，過密配筋を避ける観

点から孔周囲の補強鉄筋は不要と考える． 
なお，鋼連続合成桁橋の床版の許容ひび割れ幅を

wa=0.0035c（c:床版配力鉄筋のかぶり）とした場合，供試

体では wa=0.186mm となる．本論文では，一般的な連続

合成桁橋よりも鉄筋比を小さくした供試体（鉄筋比   
ρs=1.36%）で実験を行っていることから，ひび割れが生

じてすぐにこの許容値を超える結果となっている．この

傾向はすべての供試体で同様であり，許容ひび割れ幅を

満足させる観点からは供試体の鉄筋比は全体に小さす

ぎたが，図-12 に示すように，許容応力度レベルにおけ

るひび割れは分散して発生する傾向が確認された． 
PCa 床版連続合成桁橋の採用にあたって現状ではルー

プ継手鉄筋は D19 が適用の上限となっているが，

D22,D25 などのより太径の鉄筋が要求されるケースも考

えられるため，太径ループ継手の性能検証が望まれる． 
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