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【要旨】 

古い年代の道路橋の鉄筋コンクリート(RC)床版は，輪荷重の走行繰返しによって，疲労損傷が生じ，抜け落ち

に至る場合があり，損傷が著しい場合には適切な更新技術が必要である。本研究では，RC 床版の部分打換え工

法を連続的に施工することによる更新技術に着目して，その際における打継目周辺の疲労耐久性を検討する。平

成 24 年度は，22～23 年度に引き続き，新旧コンクリートの打継目を想定し，走行直角方向の打継目を設けた

RC 床版供試体 3 体を製作し，輪荷重走行試験を実施した。そのうち，2 体は配力鉄筋量をパラメータとし，残

る 1 体は水張り下の試験に用いた。それらの結果を踏まえて，輪荷重走行試験下における打継目の挙動，打継目

が RC 床版の抜け落ちの発生位置に及ぼす影響を把握した。また，それを踏まえた上で，既設橋で見られた打継

目における抜け落ちの原因について再考し，RC 床版の部分打換えによる補修を行う際の留意点を示した。 

キーワード：更新，床版，打継目，疲労，輪荷重走行試験，水張り 

 

 

1．まえがき  

輪荷重の繰返し走行載荷を受ける鉄筋コンクリート

(RC)床版の疲労損傷に対して，初期の段階では，鋼板

接着，CFRPシート接着などの補強工法が用いられる

が，RC 床版の損傷が著しい場合は，部分的または全

面的にRC床版を更新する必要がある。最近のRC床

版の損傷事例においても，抜け落ちに至る事例が依然

として報告されている 1)。RC 床版の抜け落ちが生じ

た場合，応急的に部分打ち換えを行うことになるが，

その他の部位の対策は予算・交通規制の制約からすぐ

には対応できない場合も多く，再度別の部位あるいは

新旧コンクリートの打継目付近で抜け落ちに至る事例

も見られる(写真-1) 2)。一方では，床版の劣化損傷の形

態として，必ずしも橋全体に同時に同程度に進行して

いくわけではないことから，早期に床版を更新する方

法として，打ち換え済み部分を活かして連続的な部分

打ち換えを行うことにより，予算や交通事情に応じて

徐々に更新していくことも現実的な対応策と考えられ

る。この場合に，コンクリートの打ち換えによる寿命

改善効果を把握しておく必要がある。写真-1の損傷事

例より，部分的に打ち換えていく際のコンクリートの

打継目周辺では，早期に貫通ひび割れが生じることが

懸念され，路面からの水の影響を伴って，十分な疲労

耐久性が得られないことも考えられる。 

平成 24 年度は，22～23 年度の検討 3)に引き続き，

走行直角方向の打継目を設けたRC床版供試体3体の

輪荷重走行試験を行った。そのうち 2 体は，22～23

年度の供試体と配力鉄筋量のみ異なるものとした。ま

た，打継目の疲労耐久性に及ぼす水の影響を把握する

ため，1 体は 22～23 年度と同様の打継目を有する床

版供試体として，水張りの下での輪荷重走行試験を

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 部分打換えされた RC 床版の打継目における

疲労損傷事例 2) 

 

2. 平成22～23年度の主な検討結果 

(1) 打継目を有するRC床板の輪荷重走行試験 

打継目を有する RC 床版 3 体の輪荷重走行試験を

行った結果，打継目を貫通する開きが早期に発生する

ものの，床版の抜け落ちは打継目から離れた先打部で

発生した。また，3 体の供試体は，既往の打継目の無

部分打換え後の床版

元の床版
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い床版供試体と比較して，同等以上の疲労耐久性を有

していた 3)。 

(2) 小型供試体を用いた打継目の二面せん断試験 

輪荷重走行試験に用いた床板供試体の打継目は，供

試体間の差が大きくならないように実際の施工よりも

丁寧に行ったが，そのせん断強度が強くなり過ぎない

ように凹凸を小さくした(処理の詳細は後述)。その打

継目のせん断強度を評価するため，同様の方法で打継

目を作成した小型供試体を用いた二面せん断試験を

行った。図-1に，打継目を有する供試体の二面せん断

試験の結果を示す。比較のため，打継目のないコンク

リートの二面せん断試験の結果を計算値 4)とともに例

として示す。また，打継目で一旦破壊した供試体をエ

ポキシ樹脂系接着剤(S 社製#101)で補修した後に同様

の試験を行った結果を合わせて示す。これらの結果よ

り，床板供試体に用いた打継目のせん断強度は，無垢

のコンクリートの 1/3 程度であった。また，接着剤で

補修した供試体のせん断強度は，無垢のコンクリート

と概ね同等の値が得られることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 床版供試体に用いた打継目のせん断強度 
vu :せん断強度，σn :直応力度，fc' :コンクリートの圧縮強度 

 

(3) 撤去部材を用いた床板の水張り試験 

これまでの既設橋の調査の結果から，橋面アスファ

ルト舗装は，完全な防水材ではないものの，ある程度

の防水性があることがわかっている 1), 2)。撤去部材を

用いたRC 床板の水張り試験でも，舗装の有無によっ

て，水の浸透に顕著な差が見られた 5)。特に，打継目

に関しては，水張り直後から著しい漏水が見られ，明

確な差が現れた。 

(4) 配力鉄筋量の影響に関する検討 

既往のRC床板の輪荷重走行試験の結果を用いて，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 床版供試体の形状寸法 

 

表－1 床版供試体の主な諸元（設計値） 

供試体

主鉄筋 配力鉄筋 
床版
厚 

(mm)
呼び
径 

間隔
(mm)

上縁か
らの距
離* 

(mm) 

呼び 
径 

間隔 
(mm) 

配力
鉄筋
比 
(%)

NC1
NC6

上段 D16 300 35 D10 300 
32 190 

下段 D16 150 164 D13 300 

NC5
上段 D16 300 30 D10 150 

64 190 
下段 D16 150 164 D13 150 

NC4
上段 D16 300 36 D6 300 

8 190 
下段 D16 150 164 D6 300 

*) 床版上縁から鉄筋中心までの距離，解体後実測値を示す．

鉄筋の材質はすべてSD295A. 

 

表－2 コンクリートの材料試験結果 

供試体 圧縮強度
(N/mm2)

弾性係数 
(kN/mm2) 

ポアソ
ン比 

割裂引
張強度

(N/mm2)

材
齢

(日)

NC1
先打 26.9 23.0 0.161 2.8 39
後打 36.7 25.6 0.185 3.0 32

NC4
先打 26.9 22.8 0.178 2.4 56
後打 48.2 26.3 0.192 3.2 49

NC5
先打 27.2 22.9 0.175 2.5 91
後打 48.9 24.2 0.176 3.4 84

NC6
先打 26.7 20.6 0.151 2.7 133
後打 48.2 25.4 0.164 3.2 126

注) 輪荷重走行試験直前，3本の平均値， 
NC1は22年度に実施 

 
配力鉄筋量の影響について再分析を行った 6),7)。その結

果，a) 配力鉄筋量が少ない場合，比較的早期に上段配

力鉄筋にも引張ひずみが作用し，走行繰返し数の増加

とともに，配力鉄筋方向の挙動が版から膜の挙動に近

づく傾向があること，b) 抜け落ちまでの繰返し数 Nf

に及ぼす配力鉄筋量の影響は，はり状化を想定した静

的押し抜きせん断耐力 Psx の算定 8)におけるはり化幅

の代わりに，載荷幅の両端に配力鉄筋断面(引張無視の
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RC 断面)の中立軸計算値 xd を加えた幅を用いること

で，より適切に評価できる可能性があることを示した。 

 

3. 打継目を有するRC床版の輪荷重走行試験 

3.1 試験方法 

 図-1及び表-1に，床版の形状寸法と主な諸元を示す。

供試体は，22年度の供試体と全く同じディテールであ

り，昭和39年の道路橋示方書を適用した床版（39床

版）に概ね相当する断面諸元とした供試体 NC1(過年

度供試体)と同様の供試体NC6と，配力鉄筋量がNC1

の 0.25 倍とした供試体 NC4，同 2 倍とした供試体

NC5の計3体を製作した。いずれも床板コンクリート

の部分打換えによる補修を想定して，打設を2回に分

けて行うとともに，先打部は24 N/mm2程度の普通コ

ンクリートとし，後打部は超速硬コンクリートの長期

強度を想定して目標圧縮強度を50 N/mm2の比較的高

強度のコンクリートとした。表-2に，コンクリートの

材料試験結果を NC1 のデータとともに示す。供試体

の打継目は，床版中央から走行方向に600mm離れた

位置に設けた。打継面に凹凸を設けるため，1 回目の

打設時に，約 5mm メッシュの金網（直径 1mm）を

打継目の型枠に固定した。先打部のコンクリートを打

設して，7 日間湿潤養生を行った後，打継目の型枠と

金網を取り外して，後打部のコンクリートを打設した。 

床版供試体の支持は，2 辺（長辺）単純支持，他の

2 辺を弾性支持とした。図-1 に示す走行範囲に，鋼製

ブロック（200mm×500mm）を連続して並べ，その

上に鋼板を敷設した。打継目直上の鋼製ブロックは，

その中心が打継目に位置するように配置した。載荷は，

157 kN一定荷重走行とした。供試体NC1の走行開始

時の載荷は，荷重 80kN から 157kN まで 100 回ごと

に約10kNずつ増加させる載荷を2度繰返したが，他

の供試体は，床版中央で157 kNまで載荷した後，走

行を開始した。計測項目は，変位，床版内部の鉄筋及

びコンクリートのひずみ，ひび割れ幅とした。上下面

の打継目の開きやひび割れは，目視で確認するととも

に，π型変位計を用いてモニタリングを行った。上下

面の打継目の段差の計測は，カンチレバー型変位計及

び埋込み型せん断変位計 9),10)を用いた。ひずみと変位

の全点を対象として，所定の回数ごとに，床版中央で

静的載荷を行った際の静的計測と，その直前1分間の

走行中に動的計測を行った。そのうち本文では，たわ

み変位と配力鉄筋のひずみについて結果を示す。 

供試体 NC6 の水張りは，床版上面に木枠を設置し

て，シリコンで止水しておき，走行開始の前日に注水

しておいた。繰返し数とともに打継目から漏水が著し

くなることから，走行試験中も常時監視して，床版上

面の水がなくならないように注水を行った。 

 

3.2 結果 

(a) 抜け落ちまでの繰返し数と破壊状況 

供試体NC4～6の打継目の開きは，それぞれ繰返し

数 100 回，1,000 回，500 回で，比較的早期に床版支

間にわたって上下面に見られた(NC1 は 4,000 回，た

だし初期の階段載荷1,800回を含む)。供試体NC4, 6

は，いずれも供試体NC1～3と同様に，打継目から離

れた先打部において，抜け落ちが発生した。水張りを

行った NC6 は，打継目からの漏水が早期に見られた

にもかかわらず，打継目での抜け落ちは見られなかっ

た。供試体 NC5 は，抜け落ちには至らず 138 万回で

一旦試験を終了した。試験終了後の観察において，

NC5の床板上面に抜け落ちの兆候が見られ，その位置

は，他の供試体と同様に，打継目から離れた先打部で

あった。 

いずれの供試体においても，床版下面は先打部及び

後打部に関係なく，全体に格子状のひび割れが見られ

たが，後打部の床版上面は，ひび割れがほとんど見ら

れなかった。 

図-3に，供試体NC4, NC6の抜け落ちまで繰返し数

を，過年度の打継目を有するRC 床板供試体NC1～3

とともに示す。また，供試体 NC5 は，試験終了時の

繰返し数を示す。縦軸は，配力鉄筋量の影響を考慮し

た修正松井指標P’sxを用いて整理した 6),7)。Pは一定走

行載荷における輪荷重である。NC1～4, 6は，打継目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 打継目の有無がRC床版の疲労耐久性 

に及ぼす影響 
注) 「打継目あり」以外はすべて一体の床版供試体の結果 
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のない部位で抜け落ちが生じたことから，比較のため，

既往の試験で得られた打継目の無い39床版及び47床

版の供試体，同 47 床版(昭和 47 年の道路橋示方書を

適用した床版) の結果 11)を示す。また，打継目がなく，

39 床版の配力鉄筋量を 2 倍としたN2 及び同 0.25 倍

とした N0 の結果も示す。過年度の結果と同様に，供

試体 NC4 の疲労耐久性は，打継目のない床版と同等

以上であった。 

一方，供試体NC6は，39床版の結果と大差ない結

果のように見えるものの，同じ打継目のある 39 床版

供試体，特に同一の荷重条件で約300万回で抜け落ち

た供試体 NC1 と比べると，著しく早い段階で抜け落

ちが生じた。 

(b) 配力鉄筋方向のたわみ 

図-4に，供試体NC1，NC4～6の輪荷重走行位置直

下における配力鉄筋方向のたわみを示す。いずれも輪

荷重が先打部の中央(CL+750mm)付近にある時のた

わみを示す。打継目の位置は CL-600mm の位置であ

る。この載荷位置でのたわみは，繰返し数の増加に伴

い，打継目で変曲点が見られるようになる傾向がある。

その傾向は，配力鉄筋量が少ない供試体NC4，及び水

張りを行った供試体NC6でより顕著に見られた。 

(c) 打継目付近における配力鉄筋のひずみ 

図-5に，NC4～6の輪荷重走行位置直下における上

下配力鉄筋の軸方向ひずみを示す。輪荷重が先打部の

中央(CL+750mm)付近にある時のひずみと，打継目直

上にある時のひずみをそれぞれ示す。輪荷重が

CL+750mm の時，打継目付近の下段配力鉄筋のひず

みが上段配力鉄筋のひずみよりも圧縮側の値を示して

おり，比較的走行初期の段階から打継目に負曲げモー

メントが作用していたことがわかる。動的データの整

理から輪荷重が打継目の前後の比較的狭い範囲にある

場合を除いては，負曲げモーメントとなること，及び

先打部だけでなく後打部でも類似の傾向がみられるこ

とがわかった。これらの傾向は，いずれの供試体にお

いても見られた。 

図-6 に，供試体 NC1 の輪荷重走行位置直下におけ

る上下配力鉄筋の軸方向ひずみを示す。NC1は，他の

供試体とひずみの測定位置が異なるため，図-5とやや

異なる箇所のデータが得られた。この図より，輪荷重

が先打部の中央(CL+750mm)付近にある時の打継目

におけるひずみは，やはり早い段階で負曲げモーメン

トが作用していたこと，その場合の負曲げモーメント

が作用していた区間は打継目を挟んで±100 mmの狭

い範囲に限られていたことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 配力鉄筋量1倍，水張りなし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 配力鉄筋量0.25倍，水張りなし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 配力鉄筋量2倍，水張りなし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 配力鉄筋量1倍，水張りあり 

図-4 配力鉄筋方向のたわみ分布 
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3.3 打継目が版の挙動に及ぼす影響 

以上の結果を踏まえて，先打部の床板について，二

辺単純支持，二辺に弾性梁を有する直交異方性版とみ

なして，版理論により算定した床板中心，配力鉄筋方

向のたわみを図-7(a)に，同曲げモーメント分布を図

-7(b)にそれぞれ示す。このとき，打継目は弾性梁と仮

定するとともに，負曲げモーメントを与えた。その対

となる辺は，実際の支持状態を模して，H形鋼の鉛直 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

曲げ剛度を与え，ねじり剛度は0とした。図-7(a)の左

図に示すたわみの形状は，図-4に示した実測たわみの

傾向を概ねよく表しており，輪荷重走行下において，

打継目は比較的早期に弾性ヒンジに近づく傾向がある
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図-5 打継目付近及び一般部における配力鉄筋のひずみ分布(供試体NC4～6) 
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直上でない時の方が打継目の直上にある場合よりも顕

著になることがわかった。その上で，先打部の床版は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 供試体NC1の打継目付近における配力鉄筋の

ひずみ分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コンクリート強度が後打部よりも小さいことから，疲

労損傷の進行に伴う版としての剛性の低下が相対的に

速く，繰返し数とともに，先打部と後打部のたわみの

差がより顕著となる。このため，打継目に作用する負

曲げの負担が増加して，打継目の弾性ヒンジ化がより

一層加速する傾向にあったと考えられる。 

また，配力鉄筋量が少ないほど配力鉄筋方向の剛性

が低下して（すなわち荷重分配効果が低下して），配力

鉄筋に作用する曲げモーメントは一般に小さくなる。

このことから，打継目への作用力としては，配力鉄筋

量の影響は顕著ではないと考えられる。しかし，打継

目の負曲げに対する抵抗力としては，配力鉄筋量が少

ないほど小さく，ヒンジ化しやすい傾向があると考え
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図-8 供試体N0の配力鉄筋方向のたわみ 

(打継目なし，配力鉄筋量0.25倍) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 供試体N0の配力鉄筋のひずみ分布 

(打継目なし，配力鉄筋量0.25倍) 

 

打継目がなく，配力鉄筋量が39床版の0.25倍とし

た供試体N0について，図-8に配力鉄筋方向のたわみ

を，図-9に配力鉄筋のひずみ分布をそれぞれ示す。供

試体 N0 の輪荷重走行試験では，床版中央に走行直角

方向の貫通ひび割れが見られた。配力鉄筋量が少ない

ことが，こうしたひび割れの早期発生をもたらした可

能性がある。前述の打継目の影響の観点から，床版中

央に貫通ひび割れが生じた後の挙動を見ると，貫通ひ

び割れから離れたところに輪荷重がある時に，貫通ひ

び割れ位置に変局点が見られるとともに，上下の配力

鉄筋のひずみから同位置に負曲げモーメントが作用し

ていた。これらの点から，打継目のない床版であって

も，貫通ひび割れが発生すると，その部分が打継目と

同様に弾性ヒンジとなって，周囲の版の挙動にも影響

を及ぼすことがわかった。 

 

4. 疲労耐久性に及ぼす打継目の影響と水の影響 

写真-1 に示したとおり，走行直角方向の打継目は，

輪荷重走行下に不連続点を設けることから床版の弱点

になると推定していたが，供試体NC1～6の結果より，

水張りの有無にかかわらず，打継目の存在が必ずしも

RC 床版の疲労耐久性に影響を及ぼすとは限らないこ

とがわかった。打継目の存在は，版の弾性ヒンジとな

りやすく，打継目に負曲げを与えて，上下に貫通する

開きを誘発する。一方では，その後の打継目の開きや

先打部の疲労損傷の進行が，ヒンジ化(ばね定数の低

下)をさらに助長すると推察される。しかし，弾性ヒン

ジとなった打継目には，負曲げが作用するが，その箇

所自体は他の一般部に比して構造的にRC 床版の抜け

落ちが生じ難い傾向にある。 

それにもかかわらず，写真-1に示したとおり，実橋

では打継目で抜け落ちが生じる原因として，次の二点

が考えられる。一つは，部分打換えの後に残された旧

来の床版が，外見上は疲労損傷が見られなくとも，抜

け落ちた部分と同等の輪荷重走行履歴を受けているこ

とである。もう一つは，打継目の負曲げによって，ア

スファルト舗装のひび割れを誘発して，路面からの水

の浸入を容易にすることである。打継目付近のみで水

が浸入したときには，その部分でコンクリートの疲労

耐久性が低下することから，局所的に疲労が進行する

可能性がある 1)。 

これらを踏まえた上で，今後のRC 床版の維持管理

において，次の点に配慮する必要がある。 

部分打換えの際は，床版下面のひび割れなどの見た

目の損傷範囲よりも広い範囲を補修の対象とする必要

がある 2)。ただし，部分打換えは当面の交通解放のた

めの応急復旧として位置付け，遠からず，他の部位に

ついても床版の更新を行う必要がある。部分更新後の

更新計画を策定しておき，残存部分を長期に放置しな

いこと，最終的には長年にわたって疲労履歴を受けた

部分は残存させないことが不可欠である。 

なお，夜間かつ時間の制約が厳しい中では，部分打

換えにおける床版コンクリートの打継目の処理を，供

試体のように丁寧な施工ができない一方，粗いはつり

面は，供試体の打継目仕上げよりも一体性を確保する

のに都合が良く，必ずしも不利とは限らない。万一，

打継目に早期ひび割れが見られた場合には，図-1に示

したように，適切な接着剤の注入によってある程度改

善できる可能性がある。 

まえがきで述べた部分打換えを連続的に行うことに

よるRC 床版の更新技術は，予算と交通事情の観点か

ら，床版の全面打換えの目途が立たないか，あるいは

時間を要する場合には，得策となる場合があり得ると
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考えられるので，床版更新技術のメニューの一つとし

て考えておく必要がある。 

 

5. あとがき 

本課題では，輪荷重走行下における床版の打継目の

挙動をより正確に把握するため，(株)東京測器研究所

と共同で，ホール効果を利用した埋込み型せん断変位

計を開発した 9),10)。今後，同変位計の結果を含む打継

目近傍のデータを用いて，繰返し数に伴う打継目の境

界条件の変化を定量的に評価した上で，打継目が版の

全体挙動に及ぼす影響について詳細な検討を行う予定

である。この共同開発においては，既に2件の特許を

共同出願するとともに，鋼部材に用いるひずみ計など、

既設構造物の維持管理に役立つ測定機器を含め、ホー

ル効果の利用拡大に向けて、さらに開発を継続する予

定である。 
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