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コンクリート床版の補強設計法に関する研究 

研究予算：運営交付金（一般勘定） 
研究期間：平 19～平 21 
担当チーム：橋梁構造研究グループ 
研究担当者：村越潤，田中良樹，長屋優子 

 
【要旨】 
既設の RC 床版の補強設計法を確立するため，配力鉄筋の影響を含む RC 床版の疲労損傷機構，及び鋼板

接着による補強を行った際の挙動と効果について，輪荷重走行試験による実験的検討を行った。その結果，

RC 床版の疲労損傷過程の早い段階において，走行範囲にわたってアーチ機構が形成されることと，アーチ

機構形成に及ぼす影響因子，アーチ機構形成までの繰返し数 Nsの推定方法，アーチ機構形成以降の劣化過程

を明らかにした。また，鋼板接着補強を例として，補強前後におけるアーチ機構の変化を明らかにするとと

もに，鋼板接着による疲労破壊形態の変化の要因と，鋼板端部に生じるせん断疲労破壊の推定方法を示した。 
キーワード：RC 床版，疲労，配力鉄筋，鋼板接着補強，アーチ機構 
 
 
1. はじめに 

日本における鉄筋コンクリート(RC)床版の主た

る損傷は，大型車の繰返し載荷による疲労損傷であ

り，ひび割れの発生・進展，最終的には路面の抜け

落ちに至る，という過程をたどる 1)。鋼道路橋の維

持管理において，RC 床版の補修・補強は鋼材の腐

食や疲労の対策に並んで大きな割合を占めている 2)。 
1993 年の車両制限令及び設計自動車荷重の 25 ト

ンへの改正に伴い，損傷度の高い既設床版を中心に

補修・補強が進められてきているが，近年の道路橋

と比較して，RC 床版の疲労耐久性が相対的に低い

傾向にある昭和 30～40 年代(1955～1974 年)の橋は，

鋼道路橋約 6 万橋のうちの多数を占めており，未補

強で供用されているものも少なくない。 
RC 床版の補強対策には，鋼板接着，上面増厚，

炭素繊維シート補強等の各種工法がある 2),3)。1990
年代に，RC 床版の疲労耐久性を輪荷重走行試験に

より評価する方法が考案され 4),5)，新旧の補強工法

の評価が行われた 6),7)。その結果，各補強工法の効

果が示され，RC 床版の損傷状況に応じた工法選定

の目安が示された。しかし，これまでの輪荷重走行

試験による評価方法は，試験結果による相対評価が

主体であり，RC 床版の疲労損傷機構や各補強工法

の原理は必ずしも明確にされていない。このため，

RC 床版の設計や補強工法の設計は仕様規定的で明

確であるが，一方では画一的であり，多様な現場の

状況の中で適切な対応が難しい面がある。また，一

度補強された RC 床版の健全度を評価することも困

難である。 
本研究では，RC 床版の疲労損傷機構について検

討するため，輪荷重走行試験における計測方法に工

夫を加えた上で，配力鉄筋の異なる輪荷重走行試験

を実施した。また，1990 年代まで多く用いられてき

た鋼板接着工法(図-1)に着目して，補強前後の輪荷

重走行試験を行い，挙動の変化を測定した。RC 床

版の鋼板接着補強の効果に関する研究は既に実施さ

れているが 8)-11)，RC 床版のアーチ機構 12),13)に着目

した視点から再検討を加えた。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 鋼板接着による RC 床版の補強事例 
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2. 平成 19 年度の成果概要 12),13) 

本課題の研究期間のうち 1 年目は，別途実施した

課題「凍結防止剤がコンクリート部材の耐久性に及

ぼす影響に関する研究(一般，平成 17～19 年度)」と

の関連も含めて輪荷重走行試験を実施した。その結

果は，平成 19 年度に報告したので，ここでは主な

結果の概要を示す。 
1) RC 床版の輪荷重走行試験を実施し，計測結果に

基づく RC 床版の内力の変化を検討した結果，繰返

し移動載荷により比較的早期に床版内部にせん断ひ

び割れが発生して，走行範囲にわたってアーチ機構

が形成される(図-2)。 
2) アーチ機構形成までの輪荷重走行載荷の繰返し

数 Nsは，主鉄筋ひずみから算定されるみかけの中立

軸が変化する回数と概ね一致する(図-3)。 
3) RC 床版内にアーチ機構が形成された後，圧縮部

材を構成するコンクリートに，圧縮疲労による弾性

係数の低下が生じる(図-4)。 
 
3. 輪荷重走行試験 

3.1 試験方法 

(1) RC 床版供試体 
図-5，表-1 に供試体の形状寸法と主な諸元を示す。

供試体 N(平成 19 年度に試験を行った供試体)は，昭

和 39 年の道路橋示方書を適用した床版に概ね相当

する供試体(以下，39 床版)である。供試体 N2，N0
は供試体 N とほとんど同一であるが，配力鉄筋の断

面積をそれぞれ 2 倍，0.2 倍とした。また，供試体

NS1，NS2 は，供試体 N と同一とした。このうち，

NS1 は輪荷重走行試験の途中で鋼板接着による補

強を行った。 
コンクリートの練り混ぜはプラントでの実機練り

とした。表-2 に，コンクリートの配合と打設記録を

示す。養生シートで約 10 日間養生した後，気中に

放置した。表-3 にコンクリートの圧縮強度試験結果

を示す。表-4に使用した鉄筋の引張試験結果を示す。 
(2) 鋼板接着補強 

供試体 NS1 は，補強前に 147kN で 32 万回の繰

返し走行載荷を行った。図-6 に，NS1 の補強前のひ

び割れ図を示す。床版中央における載荷時たわみは

最大 7.8 mm であった。なお，繰返し数 30 万回に

おいて，試験機の漏油のため，供試体の上面からひ

び割れを通じて下面に油が垂れていた。鋼板接着に

よる補強は，供試体下面のコンクリートをグライン

ダで目荒らしした後，鋼板をアンカーボルトで仮固 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 引張主鉄筋軸力分布の変化 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 床版支間中央における中立軸の変化 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 RC 床版のアーチ機構と疲労損傷 
 
定し，エポキシ樹脂をコンクリートと鋼板の間に注

入した。鋼板は SS400，板厚 4.5 mm，樹脂厚は 5 mm，

アンカーボルトは M10，100 mm とした。図-7 に，

補強鋼板の配置図を示す。既往の試験 6)と同様に，

鋼板の継目を設けて，添接板を設置した。図-8 に，

鋼板の設置状況と樹脂注入の施工状況を示す。 

0

20

40

60

80

100
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

繰返し数 (回)

主
鉄
筋
中
立

軸
 (上

縁
か
ら
の
距
離

, m
m

)

床版中央　CL

破壊箇所付近　CL+600mm

   10           102           103          104          105          106

Ns

荷重（車輪）

C
:圧縮側
の合力

T
:引張側
の合力

jd

x

M=jd･T=jd･C

走行直角方向（主鉄筋方向）

圧縮主鉄筋

C

引張主鉄筋

L

① 比較的早期にアーチ機構形成

アーチ機構が形成されなければ，圧縮
疲労が生じるレベル領域に至らない。

② 圧縮疲労の進行

圧縮ひずみが高くなり，
コンクリート圧縮疲労が
進行する。

0

10

20

30

40

50

0 250 500 750 1000 1250
走行位置中心からの距離 x (mm)

引
張

主
鉄
筋
軸

力
 T

 (k
N

)

繰返し数 N = 30万回

N = 5万回

N = 50 回

繰返し数に伴い引

張主鉄筋の軸力が

均等化した。 

繰返し初期の段階

では，曲げ挙動を

示していた。 

アーチ機構

への移行 



 

 

 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-3 コンクリートの静的圧縮強度試験結果 
供試体 圧縮強度 

(N/mm2) 
弾性係数
(kN/mm2)

ポアソ
ン比 

圧縮試
験本数 

材齢
(日)

N 26.8 26.5 0.215 3 64
N2 27.0 25.2 0.209 3 28
N0 29.8 27.6 0.217 3 39

NS1 30.7 21.6 0.176 3 186
30.5 － － 3 241

NS2 30.3 21.5 0.164 3 271
注) 輪荷重走行試験直前 3 本の平均値 
NS1，上段：補強なし開始時，下：補強後開始時 
 

表-4 鉄筋及び補強鋼板の引張試験結果 
供試体 鉄筋 降伏点

(N/mm2)
引張強さ 
(N/mm2) 

弾性係数
(kN/mm2)

N 
D10 338 477 189
D13 350 504 192
D16 390 593 196

N2 
D10 359 516 194
D13 338 482 192
D16 342 514 194

N0 D6 345 561 205
D16 349 525 194

NS1, 2 
D10 353 510 191
D13 350 521 190
D16 348 528 190

補強鋼板 
4.5mm 厚 277 439 201 

鉄筋は SD295A，補強鋼板は SS400，いずれも 3 本の平均値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 供試体の形状寸法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 供試体 NS1 の補強前のひび割れ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 供試体 NS1 の鋼板接着補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 供試体 NS1 の鋼板接着補強の施工 
(樹脂注入作業) 

表-1 床版供試体の主な諸元 

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) 

N 上段 D16 300 35 D10 300 192
下段 D16 150 164 D13 300 

N2 上段 D16 300 30 D10 150 190
下段 D16 150 164 D13 150 

N0 上段 D16 300 39 D6 300 197
下段 D16 150 167 D6 300 

NS1 上段 D16 300 38 D10 300 193
下段 D16 150 163 D13 300 

NS2 上段 D16 300 (30) D10 300 (190)
下段 D16 150 (160) D13 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。括弧内は未解体のため設計値を示す。 

表-2 コンクリートの配合及び打設記録 

供試体 
W/C Air s/a 単位量 (kg/m3) SL
(%) (%) (%) W C S G AE (cm)

N 73.5 3.4 49.1 188 256 609 942 2.56 20.5
N2 66.0 5.0 48.1 182 276 852 961 2.76 18.0
N0 66.0 5.0 48.1 182 276 852 961 2.76 20.5

NS1, 2 57.0 4.4 47.4 178 313 835 957 3.32 18.0
セメント：普通ポルトランドセメント， 
AE：AE 減水剤(遅延形 78S)，ただし，NS1, 2 は No.70 
最大粗骨材寸法 Gmax = 20mm，目標圧縮強度：25 N/mm2 
注) 埋め込みゲージの設置に配慮してスランプを大きくした。 
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(3) 載荷試験と計測項目 
床版供試体の支持は 2 辺(長辺)を単純支持，他の 2

辺を弾性支持とした。図-5 に示した網掛け部分に輪

荷重を走行載荷させた。表-5 に，各供試体の走行荷

重と破壊までの繰返し数 Nfを示す(Nsは後述)。走行

荷重は，供試体 NS1 の補強後を除き，一定載荷を基

本とした。供試体 NS1 は，補強後に，補強前と同じ

条件(荷重 147 kN 一定で 32 万回)で走行載荷した後，

荷重を 2 倍の 294kN 一定として，破壊まで走行載

荷した。 
主な計測項目は，鉛直変位，鉄筋及びコンクリー

トのひずみ，ひび割れ幅とした。コンクリートのひ

ずみは，上下面のコンクリートひずみのほか，コン

クリート中に小型の埋め込みゲージ(ゲージ長 50 
mm)を埋め込んで，走行載荷位置直下のかぶり付近

や，床版中央支間方向の上下主鉄筋間などにおける

コンクリートのひずみも計測した。ひび割れ幅は，

上下面のひび割れを対象として，π型変位計(以下，

πゲージ)を用いて測定した。上下面ともに，コンク

リートのひび割れは，鉄筋位置に概ね沿って出る傾

向があることから，鉄筋をまたぐようにπゲージを

配置した。計測はひずみと変位の全点を対象として，

所定の回数ごとに，床版支間中央で静的載荷を行っ

た際の静的計測(SS データ)と，その直前 30 秒間の

動的計測(20Hz，DT データ)を行った。 
補強鋼板の付着切れは，ハンマーによる打音調査

により確認した。 
試験終了後，床版の破壊箇所を中心に走行方向及

び走行直角方向に切断して，内部のひび割れ状況の

観察及び版厚，鉄筋位置の計測を行った。 
 

表-5 載荷荷重と走行繰返し数 

供試体名 載荷荷重 
(kN) 

繰返し数(回)
破壊まで

Nf 
アーチ機構
形成まで Ns 

N 157 360,500 
6,000

22,000
4,000

N2 157 1,125,432 
6,000
8,000

16,000

N0 157 40,850 
800

－
1,400

NS1，補強前 147 (320,000) 20,000
NS1，補強後 147 (320,000) －

294 217,000 －
NS2 127 (1,920,005) 118,000

注) Nsは，床版中心及び走行方向に前後±600mm の 
3 断面で測定した結果を示す。括弧は抜け落ちなし。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 供試体 N2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 供試体 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 供試体 N0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d) 供試体 NS2 

図-9 床版中央変位の変化 (SS データ) 
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3.2 結果 

図-9 に，補強していない供試体 N2，N，N0 及び

NS2 について，静的載荷における床版中央変位の経

時変化を示す。図中，載荷時の測定結果をピーク荷

重時，除荷時の測定結果を残留，それらの差を活荷

重分として，それぞれ示す。供試体 N2，N，N0 は 
いずれも抜け落ちを伴う破壊が生じた。NS2 は抜け

落ちが生じる破壊には至っていない。 
図-10(a)～(c)に，供試体 N2，N，N0 の抜け落ち

た断面のひび割れ図を示す。曲げひび割れ(走行方向

ひび割れ)は，配力鉄筋量が多いほど分散する傾向が

見られるが，せん断ひび割れは，配力鉄筋量に関係

なく概ね同じ傾向であった。 
図-11 に，供試体 NS1 の補強前後における床版中

央変位の変化を示す。補強後の繰返し数は，それぞ

れの荷重条件ごとの繰返し数で示した。補強前の変

位は，供試体 N と概ね同様に，載荷開始直後から

徐々に変位が増加する傾向が見られた。補強後の変

位は，147 kN 走行開始前に初期化した値を示す。

補強後，補強前と同じ荷重 147 kN で走行載荷を行

った場合，補強前の走行開始時よりも変位は小さく，

残留変位は約 5 万回までほとんど発生していなかっ

た。補強後 147 kN の走行載荷は，補強前と同じ 32
万回まで行った結果，若干残留変位が生じたが，鋼

板の付着切れなどの変状は見られなかった。 
図-11(c)は，補強後 147kN で 32 万回走行載荷し

た後，荷重を 294 kN にして載荷した結果を示す。

この場合，載荷初期の段階から残留変位が見られ，

補強なしのときほどではないが，ピーク荷重時変位，

残留変位ともに徐々に増加した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 抜け落ちた断面のひび割れ図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 補強前，147 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 補強後，147 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 補強後，294 kN 
図-11 供試体 NS1 の補強前後の 
床版中央変位の変化 (SS データ) 

 
走行開始から早期に片方の添接板(CL+600mm)

に付着切れが見られ，約 5000 回でその添接板全体

に付着切れを確認した。もう一方の添接板

(CL-600mm)は，約 16 万回で全体的な付着切れを確

認した。8 万回の段階では，コンクリートに直接接

着していた鋼板(母材)の付着切れは見られなかった

が，抜け落ち直前には，添接板だけでなく，母材の

付着切れが急激に広がる傾向が見られた。図-12 に，

補強後 294 kN 走行載荷時における補強鋼板の付着 
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図-12 補強鋼板の付着切れ状況 (供試体 NS1) 
 
切れの状況を示す。補強鋼板の母材の付着切れは，

初期損傷によるひび割れ幅が大きい箇所で，かつ添

接板付近から発生した。また，添接板が全体的に付

着切れしたことから，添接板付近の母材の角部にも

付着切れが確認された。 
図-10(d)に，供試体 NS1 の抜け落ちが生じた断面

のひび割れ状況を示す。抜け落ちに関与したひび割

れは，床版の単純支持付近の鋼板端部から輪荷重走

行位置付近まで広範囲にひび割れが発生していた。 
図-13 に，鋼板接着補強された供試体 NS1 の上面

のひび割れ状況を，補強されていない供試体 N と対

比して示す。また，NS1 上面の陥没状況を図-14 に

示す。供試体 N の例に見られるように，補強されて

いない RC 床版の輪荷重走行試験では，抜け落ちの

範囲が走行幅よりもやや大きい程度の範囲に限定さ

れるのに対して，鋼板接着補強された NS1 の抜け落

ちは広範囲に見られた。 
 

4. 配力鉄筋量の影響 

供試体 N2，N0 においても，みかけの中立軸の変

化は，供試体 N と同様に見られ，アーチ機構形成の

変化が認められた。図-15 に，供試体 N2，N，N0
の結果から得られた配力鉄筋量と繰返し Ns，Nf と

の関係を示す。横軸は，配力鉄筋量を 39 床版であ

る供試体 N に対する比で表す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 補強鋼板の付着切れ状況 (供試体 NS1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 供試体 NS1 上面の陥没状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 配力鉄筋量と繰返し Ns，Nfとの関係 

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

0 0.5 1 1.5 2

配力鉄筋量 (供試体Nに対する比)

繰
返

し
数

　
N

s
 o

r 
N

f

Ns
Nf

10
7

10
6

10
5

104

10
3

10
2 N0 N(39床版) N2



 

 

 7

。アーチ機構形成までの繰返し数 Nsは，配力鉄筋が

ほとんど入っていない供試体 N0 では顕著に低下し

たが，39 床版より配力鉄筋を増やしても顕著な差は

見られなかった。一方，破壊までの繰返し数 Nfは，

配力鉄筋の増加に伴い増加する傾向が見られた。 
図-16 に，RC 床版の抜け落ち発生を対象として，

S-N 線の整理に用いられている P /Psxと，アーチ機

構形成までの繰返し数 Nsの関係を示す。この指標の

うち，P は試験時の走行荷重であり，Psxは次式で算

出されるはり状化した後の静的押し抜きせん断耐力 

である 4)。 
 Psx = 2B (τsmax･Xm＋σtmax･Cm)  (1) 
ここに，B：はり化幅 (= bb +2dd)，bb：載荷ブロックの走

行方向辺長，dd：配力鉄筋の有効高さ，τsmax：コンク

リートの最大せん断応力度 (= 0.252fc’‐0.00251fc’2)，
σtmax：コンクリートの最大引張応力度 (= 0.269fc’2/3)，
Xm：主鉄筋断面の中立軸計算値，Cm：主鉄筋のかぶり

厚さ，fc’：コンクリートの圧縮強度，注) SI 系に換算 
図中の 39 床版，47 床版は，既往の旧土木研究所に

おける試験結果 6)を示す(47 床版は，昭和 47 年の道

路橋示方書を適用した床版に相当する供試体)。これ

らの Ns は，図-3 の結果を参考に，支間中央の鉄筋

ひずみによる中立軸の変化から推定した値である

12)。合わせて，39 床版の結果に基づく回帰曲線を示

す。また，図中の共通試験は，東京都や民間企業で

所有されている各種の輪荷重走行試験の特性を調査

するために土木学会の委員会で実施されたときの結

果を合わせて示す 14)。 
これらの結果より，39 床版，47 床版や供試体 N

の結果は，P /Psx との関係が明確であったが，供試

体 N0 などの幾つかの結果は大きくばらつくことが

わかる。繰返し数 Nsは配力鉄筋量に必ずしも依存し

ないこと，アーチ機構の形成は走行方向の広範囲に

わたって発生していること，それらはコンクリート

内部のひび割れ進展に起因すると考えられることか

ら，コンクリート材料のもつせん断強度特性に依存

するところが強いと推察される。これを踏まえて，

P / (2Vc)という指標を用いて，繰返し数 Nsとの関係

を図-17 に示す。Vcは暫定的に次のとおり定義した。 
 Vc = vc ･b ･dm   (2) 
ここに，vc：(= 2 ft ），b：単位幅，dm：主鉄筋の有効高さ，

ft：コンクリートの引張強度 
版理論と同様に単位幅を 1 としてよいが，同図では

仮に 200 とした。走行方向に連続して発生するひび

割れを想定していることから，幅の概念はないとし 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-16 P /Psx と Nsの関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 P / (2Vc)と Nsの関係 
 
た。また，ftは σtmaxを用いても同様であるが，ここで

は各試験の際の材料試験で得られた割裂引張強度を

用いた。図-17 の結果より，この指標 P / (2Vc)と Ns

の関係は，P /Psx で整理した場合に比べて，ばらつ

きの程度が大きく改善されることがわかった。 
 
5. 鋼板接着補強の効果 

鋼板接着補強された RC 床版は，図-11(a)，(b)に
示したとおり，補強前後で顕著な差が見られた。補

強前は，供試体 N と同様に中立軸の変化が見られた

ことから，既にアーチ機構が形成され，輪荷重走行

位置近傍の床版内でコンクリートの圧縮疲労に伴う

弾性係数の低下が生じ始めていたと推察される。し

かし，補強後，同じ輪荷重 147 kN で走行載荷した

場合は，床版中央変位が大きく改善されただけでな

く，鉄筋ひずみの変化はほとんどなく，中立軸の変

化も認められなかった。著者らが別途実施した下面

に鋼板接着補強された RC はりのせん断試験結果よ

り，鋼板接着によって，曲げ剛性が改善されるだけ
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でなく，はりのせん断強度(コンクリートにせん断ひ

び割れが発生するときのせん断力)も鋼材の断面積

に応じて改善されることが確認されている。RC 床

版の場合，鋼板接着補強によって，曲げ剛性が大き

く改善されることが知られているが 8)，はりと同様

に，式(2)に示した Vc が改善されることによって，

アーチ機構の形成が抑制されていたものと考えられ

る。なお，補強後，引張主鉄筋のひずみは 500μ程

度で推移していたが，みかけの中立軸は約 5 万回以

降に低下し始めていた。147 kN の場合，鋼板の付

着切れは認められなかったことから，コンクリート

内部の初期損傷によるひび割れの進展や外見上確認

できないひび割れが発生していた可能性がある。 
補強後の供試体 NS1 の輪荷重走行試験で輪荷重

を 2 倍にした場合，鋼板の母材と添接板の間で付着

切れが発生し，徐々にコンクリートと母材の間の付

着切れの範囲が拡がった。図-11(c)で床版中央変位が

徐々に増加して，1 万回を超えたあたりからその増

分が大きくなるのは，これらの鋼板の付着切れと連

動していたと考えられる。図-12 に示したように，

母材の付着切れは，輪荷重走行範囲の周辺で，補強

前にひび割れの開閉が大きい位置であった。鋼板の

剥離とともに，床版中央の引張主鉄筋ひずみや鋼板

のひずみ(主鉄筋方向)が増加しており，鋼板の剥離

による曲げ剛性の低下が見られた。しかし，図-10(d)，
図-13(a)，図-14 に示したとおり，抜け落ちは，床版

を単純支持している付近の鋼板端部から，異なるせ

ん断ひび割れが大きく発生したことに起因しており，

補強前の内部ひび割れはほとんど破壊に関与してい

なかった。この鋼板端部の破壊には，アーチ機構の

形成は関係なく，コンクリートのせん断強度に依存

した破壊であり，破壊時の繰返し数は，図-17 に示

す Nsと同様に扱うのが適当であると考えられる。 
破壊時の荷重は 294 kN であったが，図-18 に例

示する弾性理論に基づく RC 床版のせん断応力度分

布を見ると，輪荷重の周囲で特に大きく，支点付近

はその 1/2 程度となることがわかる。鋼板端部のコ

ンクリートのせん断強度は補強されていない場合の

コンクリートのせん断強度と同じであるが，この部

分に作用するせん断応力度は図-17 にプロットした

試験の半分程度の荷重であった可能性がある。これ

を踏まえて，供試体 NS1 の補強後 294kN 時の破壊

について，図-19 に，P / (2Vc)を 1/2 に低減してプロ

ットした。図中，39 床版の回帰式と対比して示す。

また，既往の土研における鋼板接着補強された RC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18 RC 床版のせん断応力度分布の例 
(供試体 N2, N, N0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-19 鋼板端部せん断破壊の P / (2Vc)と Nsの関係 
 
床版2体の輪荷重走行試験の結果を合わせて示す 6)。

これら 2 体は，いずれも階段載荷(157kN から開始

して，4 万回ごとに 19.6 kN ずつ荷重を増加させる)
で行われ，1 体は 334 kN で，供試体 NS1 と同様に

鋼板端部のせん断破壊が生じた。もう 1 体は，314 
kN で押し抜きせん断破壊した。作用せん断応力度

が 1/2 という仮定が妥当であれば，鋼板端部でせん

断破壊した 2 体(うち 1 体は NS1)は，図-17 に示し

た結果と同じ指標で整理できることがわかる。 
鋼板接着補強によって，配力鉄筋量に相当する断

面も改善されることから，鋼板の付着切れが生じな

い限り，抜け落ちまでの繰返し数 Nfは大きく改善さ

れていると推定される。この点と以上の考察から，

文献 6)で述べられたように，鋼板接着補強された

RC 床版の破壊形態は，鋼板が付着切れして補強効

果が低下して，通常の RC 床版と同様に押し抜きせ

ん断破壊する場合と，補強効果が十分であるため，

補強されていない鋼板端部でせん断破壊する場合の

2 種類が見られたと考えられる。 
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なお，漏水などによって，補強鋼材の端部や全体

に付着切れが生じた場合，当然ながら補強されてい

ない RC 床版の状態に戻ると考えられる。特に，そ

れらの付着切れが漏水に起因した場合，RC 床版の

下面からの乾燥を妨げ，アーチ機構形成以降に見ら

れるコンクリートの圧縮疲労を促進することから，

急激な劣化進行を招く可能性があると考えられる。

今日，床版防水は一般に行われるようになっている

が，既設の床版では施工されていないことがあるの

で，下面からの補強が行われている床版については，

早期に防水処理を行う必要がある。 
 

6. まとめ 

RC床版供試体 5体の輪荷重走行試験を実施して，

RC 床版の疲労損傷機構について検討を行った。ま

た，そのうち 1 体は，途中で鋼板接着補強を行い，

輪荷重走行試験を実施した。主な結果を次に示す。 
1) 破壊過程の比較的早期にコンクリート内部に走

行範囲にわたってアーチ機構が形成されることを

明らかにした。 
2) アーチ機構形成までの繰返し数 Nsは，コンクリ

ートのせん断強度に依存しており，主鉄筋の有効

高さとコンクリートのせん断強度から算出した指

標で繰返し数 Ns を比較的精度よく推定できるこ

とを示した。 
3) 配力鉄筋量は，抜け落ちまでの繰返し数 Nfに顕

著に影響するが，繰返し数 Nsへの影響は必ずしも

顕著でなかった。39 床版よりも配力鉄筋量を増加

させても，繰返し数 Nsの顕著な増加は見られなか

った。 
4) 鋼板接着補強された RC 床版供試体は，曲げ剛

性の改善だけでなく，コンクリートのせん断強度

の改善によって，補強前に生じていたアーチ機構

の挙動は見られず，版としての挙動を示した。ま

た，アーチ機構の再形成は認められなかった。 
5) 補強された 39 床版の供試体 NS1 は，輪荷重を

補強前の 2 倍の 294 kN にして走行載荷を実施し

た場合に，鋼板の剥離とともに，剛性の低下が見

られたが，アーチ機構が再形成される前に，鋼板

端部におけるコンクリートのせん断破壊が生じた。

その破壊に至る繰返し数は，補強されていない

RC床版の繰返し数Nsと同じ指標で整理できるこ

とを示唆した。 
 
 

7. おわりに 

本課題では，上記の輪荷重走行試験のほか，疲労

損傷過程を推定するための非破壊検査や微破壊検査

を実施した。RC 床版の疲労損傷過程において，床

版コンクリートの内部にせん断ひび割れや水平のひ

び割れが生じるので，これらの検出の可能性につい

て，RC レーダによる非破壊検査を試みたが，内部

のひび割れ幅が小さいため，明確に検出することは

できなかった。 
コンクリートの疲労に関する要素試験として，ア

ーチ機構形成に影響すると考えられるコンクリート

の二面せん断疲労試験(プレストレスの影響を含む)，
アーチ機構形成以降の疲労寿命を予測するためのコ

ンクリートの圧縮疲労試験，同水中圧縮疲労試験を

実施した。また，実橋において SFRC 補強されてい

た RC 床版を入手して，SFRC とコンクリート界面

の強度特性に関する調査を実施した。 
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