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1.  まえがき 

 積雪寒冷地の道路橋ＲＣ床版の損傷は、ＲＣ床版下面の

疲労損傷に加えて床版上面コンクリートの砂利化などの損

傷が同時に進行し、床版全面打ち替えにいたる事例が多く

認められる。道路橋の健全度調査の中に、橋面上で大型車

両を走行させて、橋梁の揺れ方の変化から劣化診断を行う

方法がある。本論文では、それらの試験を想定して劣化し

たＲＣ床版を二層板帯板要素でモデル化し、車両が一定速

度で移動する問題をモード解析法を用いて動的応答解析を

行い、床版劣化部の剛性変化などがＲＣ床版の変形挙動に

どのような影響を与えるかを検討する。 

2.  解析理論 

 多層板有限帯板法による解析理論を示す。今回は例とし

て三層板帯板要素を用いる。図-1 に示す三層板帯板要素に

おいて、x，y，z方向の変位を u，v，w，たわみ角を θとし

変位関数を次のように仮定する。 

       

        













1

4

1

321

1

21

1

21

rrrr

rrrr

wwwwwww

vvvvvuuuuu



　　
 (1) 

ここで、            ,1,, 2121  vvuu  

        
    23323232

4321

,23,2,231

,,,

  bb

wwww  

by / 、サフィックス r、r+1 はそれぞれ y=0、y=b点で

の境界物理量を表わす。

 

 

 x，y，z軸方向の動的基礎微分方程式に式(1)の試験関数を

用いてガラーキン法を適用すると、 
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 (4) (j=1,2,3,4) 

 ここで、Sx , Syは二次元応力問題における垂直力、Txyはせ

ん断力である。Mx , Myはy軸、x軸まわりの曲げモーメント、

Mxyはねじりモーメントである。ρ , h は板の単位体積質量、

板厚を表わす。また、(ρh)*は ρ1h1+ρ2h2+ρ3h3である。面内変

形における応力-ひずみ関係式と面外変形における断面力と

曲率の関係式は、 

ここで、 
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E, G, νは弾性係数、せん断係数、ポアソン比を表わす。 

キーワード：RC 床版、二層板有限帯板法、走行応答解析 
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図-1 三層板帯板要素 



式(5)を式(2)、(3)に、式(6)を式(4)に代入し、部分積分を施す

と x に関して 4 階、tに関しては 2階の線形連立微分方程式

が得られる。式(2)から得られる方程式には cos(mπ/l)x を、ま

た式(3)、(4)から得られる方程式には sin(mπ/l)x を乗じ、

0≦x≦l で有限フーリエ変換を施し、境界条件に留意して整

理すると、次のような三層板帯板要素の動的基本公式が求

まる。 

            fSS
t

MSK mmm 



 

2

2

   (7) 

ここで、      fSS mm , はそれぞれの接線変位ベクトル、

接線断面力ベクトルの像関数である。   MK , は剛性マト

リックス、質量マトリックスを表わすが、要素内容につい

ては省略する。式(7)を用いて構造物全体の動的基本公式を

求め、モード解析法により走行応答解析を行う。 

3.  解析結果と考察 

 図-2 はコンクリート版を劣化した部分と健全な部分に分

けてモデル化した四辺単純支持二層版構造物である。中央

接線上を集中荷重Pが速度Vpで走行すると想定し、要素を

10 分割して計算を行った。床版の上部が砂利化し、劣化が

進展していくことを想定し、二層目のヤング係数を一定と

し、一層目のヤング係数を徐々に減少させ計算を行った。

数値計算に用いた値は以下の通りである。 

E2=3.0×107 KN/m2 , E1/E2=1/2 , 1/5 , 1/10 , 1/30 , 1/50 , 1/100 , 0  

ν1 , ν2＝0.167 ,  ρ1, ρ2=2.448KN・sec2/m4  

h1/H=5/18 , H=0.18m , b=6m , l=18.17m , P=1tf , Vp=10m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 は一層目のヤング係数を変化させた場合の床版中央点

のたわみ応答曲線を表わしている。E1/E2=1/30 以上低下する

と一層目が無い床版と同じような挙動を示すようである。 

図-4 は、図-2 のモデルにアスファルト舗装を載せた三層版

モデルである。数値計算に用いた値は以下の通りである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E1=3.0×106 KN/m2 ,  E3=3.0×107 KN/m2  

E2/E3=1/2,  1/5,  1/10,  1/30,  1/50,  1/100,  0 

ν1＝0.35 ,  ν2 , ν3＝0.167 ,  P=1tf ,  Vp=10m/s 

ρ1=2.3KN・sec2/m4 ,  ρ2 , ρ3 =2.448KN・sec2/m4  

h1=0.05m ,  h2 / (h2+h3)=5/18 , H=0.23m , b=6m , l=18.17m 

 

 

 

 

図-5 は床版中央点のたわみ応答曲線である。アスファルト

が有る場合の方が無い場合に比べ 25%～40%たわみが減少

していることが分かる。 

4. まとめ 

 劣化した RC 床版を二層板あるいは三層板帯板要素でモ

デル化し、モード解析法を用いて車両走行応答解析を行い、

劣化部の剛性変化がRC 床版の動的変形挙動にどのような

影響を与えるかを明らかにした。 
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図-2 四辺単純支持二層版構造物 

図-4四辺単純支持三層版構造物 

図-3 一層目の材料特性の変化による床版中央点でのたわみ応答曲線 

図-5 二層目の材料特性の変化による床版中央点でのたわみ応答曲線 
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