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10．道路橋伸縮装置の補修に関する技術資料 

Technical Note on Repair of Bridges Expansion Joint 

技術支援課  関口幹夫、大石雅登 

1. はじめに 

都道の道路橋伸縮装置（以下、ジョイントとい

う）の補修サイクルの実績は、平成 15 年の分析に

よると図－1 に示すとおりであり、沿道環境の保

全が優先される都内では 3～15 年と比較的短い。

また、1990 年～2000 年の補修サイクルの平均は

10 年程度と推計されている 1)。このように比較的

早期に補修（交換）される実態から、ジョイント

の交換が数回繰返される既設の鉄筋コンクリート

床版（ＲＣ床版）では、ジョイント撤去時にブレ

ーカによるハツリ過ぎや不用意なひび割れによる

ダメージを受ける。また、ブレーカ先端のノミが

床版を貫通する例もあるほか、交換用ジョイント

のアンカーが既設の鉄筋に当たりセットできない

場合では、鉄筋を切断することもある。したがっ

て、ジョイントを何回も交換することは、同じ箇

所を何度もハツリ取ることで既設床版の疲労耐久

性を悪化させていると推察できる。しかしながら、

ジョイント取付け部の疲労耐久性の検討は、ほと

んど行われていない。 

そこで、ジョイントの種類とジョイント取付け

部の既設床版厚さの組合せが疲労耐久性に与える

影響を把握することを目的に、表－1 に示す 4 シ

リーズの実物大試験体による輪荷重走行疲労実験

を実施した 2),3),4),5)。 

実験は、床版厚が薄く疲労耐久性が基本的に劣

っている、ハンチ付きの昭和 48 年道示基準床版を

対象とした。また、実験の検討パラメータは、ジ

ョイント協会の定性的判断を参考に、ジョイント

取付け部の床版厚が 10cm 以下では、早期に破損す

る可能性があると考えてシリーズⅠ～Ⅲは、ジョ

イント取付け部ＲＣ床版を 8cm、10cm、12cm の 3

種類としている。組合せるジョイントは、形式の

異なる 3 種類を比較できるように、シリーズⅠで

は、都市内で環境対策として使用実績の多い、荷

重支持型ゴムジョイント(TF)2)である。同様にシ

リーズⅡでは、近年簡易なノージョイントとして

普及している特殊アスファルト系の荷重分散型埋

設ジョイント(SM)3)である。シリーズⅢでは、炭

素繊維シート成型品で荷重支持型埋設ジョイント

(NT)4)である。 １回目の補修を除く　n=115件／85橋
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図－1 伸縮装置の補修実態 1)

表－1 実験シリーズ

TF8 8

TF10 10

TF12 12

SM8 8

SM10 10

SM12 12

NT8 8

NT10 10

NT12 12

SM8+C 8 ― (SM) ― ―

TF8+C 8 ― (TF) ― ―

NT8+C 8 ― (NT) ― ―

重・中交
通

Ⅳ
炭素繊維
シート接
着工法

荷重
支持型

重交通

Ⅱ
ノー

ジョイ
ント

アスファル
ト系埋設

ジョイント
(SM)

荷重
分散型

中・軽交
通

Ⅲ

炭素繊維
シート埋設
ジョイント

(NT)

荷重
支持型

Ⅰ

補強なし

標準品
ゴムジョイ
ント(TF)

選定
区分

ジョイント
形式

荷重支
持方法

適用実績
シリ
ーズ

試験体
記号

取付部床
版厚(cm)

ＲＣ床版
補強有無
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一方、シリーズⅣは、床版下面を炭素繊維シー

ト（CFRP）接着工法で補強した場合、ジョイント

取付け部疲労耐久性がどの程度向上するかを検討

目的に、取付け部の床版厚は 8cm 一定として 3 種

類のジョイントを組合せている 5)。 

その疲労試験結果から伸縮装置を取り付ける箇

所の床版厚が薄いほど疲労耐久性は小さく、実績

のあるゴムジョイントに比べて剛性の小さいアス

ファルト系埋設ジョイントでは、床版の疲労耐久

性が小さく、適用に際しては十分な検討が必要で

あることが明らかとなった。 

そこで、本技術資料のとりまとめでは、伸縮装

置の補修時に耐久性を確保するために必要な有用

な技術情報を提供することを目的に、最初に道路

橋示方書（以下、道示）の床版および伸縮装置に

関する基準の変遷を整理した。次に実物大試験体

による疲労試験結果の概要と伸縮装置の形式と床

版厚の組合せに対して、大型車交通量との関係か

ら疲労耐久性（寿命）を推定する方法を提案する。

最後に伸縮装置の交換（補修）での失敗事例を紹

介する。 

2. 床版・伸縮装置の設計基準の変遷 

2.1 ＲＣ床版の基準の変遷 

 ＲＣ床版に関する道示基準の変遷の要旨は、表

－2 のとおりである。昭和 31 年以前は主鉄筋の設

計曲げモーメント式と自動車荷重が小さいのが特

徴である。昭和 40 年代前半になると既設の鋼道路

橋ＲＣ床版の疲労損傷が顕在化する。その主たる

原因は、大型車の増加や過積載車両の横行が大き

な要因とされた。昭和 39 年道示基準では、配力鉄

筋量が主鉄筋の 25％程度と少ないことも疲労損

傷しやすことが指摘される。これらに対処する対

策として、昭和 42 年の建設省道路局長通達では、

配力鉄筋量を主鉄筋の 70％以上にする対策が取

られた。昭和 43 年 5 月には鋼道路橋床版に関する

暫定基準案が出され、床版厚さが小さいと疲労損

傷しやすいことから最小床版厚の基準を 14cm か

ら 16 ㎝に厚くした。一方で床版下面のひび割れを

抑 制 す る た め に 、 鉄 筋 の 許 容 応 力 度 を

1,400kgf/cm2 以下に抑える対策が打ち出される。

昭和 46 年 3 月の建設省道路局長通達では、配力鉄

筋に関する曲げモーメント式が追加され、さらに

表－2 道路橋示方書における鉄筋コンクリート床版諸基準の変遷 

鉄筋 コンクリート

道路構造に関する
細則

大正15年6月 規定なし 1200 45
M=（P(L-b/2)/4)(1+i)

i=20/(60+L)≦0.3
１等橋
P=4.5ｔ

鋼道路橋設計示方
書案

昭和14年2月 1200
45

σ28/3≦65
M=（P(L-b/2)/4)(1+i)

i=20/(50+L)
１等橋
P=5.2ｔ

鋼道路橋設計示方
書

昭和31年6月 1400
σ28/3≦70

σ28≧160
M=（P(L-b/2)/4)(1+i)

i=20/(50+L)

鋼道路橋設計示方
書

昭和39年6月
M=（0.4P(L-1)/(L+0.4)(1+i)

i=20/(50+L)
配力鉄筋：主鉄筋の25％以上

建設省道路局長通
達

昭和42年9月

鋼道路橋床版に関
する暫定基準案

昭和43年5月

建設省道路局長通
達

昭和46年3月

鋼道路橋設計示方
書

昭和48年2月

建設省道路局通達 昭和53年4月

道路橋示方書 昭和55年2月

道路橋示方書 平成2年2月

建設省都市局･道路
局通達

平成5年3月

道路橋示方書 平成6年2月

道路橋示方書 平成8年2月

道路橋示方書 平成14年2月

道路橋示方書 平成24年2月

　注）：表内の許容応力度および輪荷重Pは当時の重力単位系で記したが、SI単位系では許容応力度の1kgf/cm
2
は0.0980665N/mm

2
に、

        輪荷重の1tは9.800665kNに相当する。なお、本表は松井繁之編書「道路橋床版」森北出版2007年に加筆したものである。

M=0.8α(0.12L+0.07)P：主鉄筋
M=0.8α(0.10L+0.04)P：配力鉄筋
α=1+(L-2.5)/12：
L≧2.5に対する割増し係数（衝撃を
含む算定式）

１等橋
P=8.0ｔ
L≦4ｍ

大型車計画交通
量1000台超のと
きP=9.6tに割増

し

B活荷重
P=10.0t
(100kN)
L≦4ｍ

d0＝3L+11

≧16
d=k1k2d0

k1：交通量係

数
k2：付加曲げ

モーメント係
数

≦1200

σ28/3≦80

σ28≧180

σ28/3≦100

σ28≧210

σ28/3≦100

σ28≧240

1400
(SD24，SD30)

連続版の曲げモーメント(M)算定式と設計輪荷重

（P：荷重、L：床版支間、i：衝撃係数）

全厚：14
(有効高：11)

3L+11
≧16

1400(SS41)
1600(SS50)
1800(SSD49)

M=（0.4P(L-1)/(L+0.4)(1+i)
i=20/(50+L)

配力鉄筋：主鉄筋の７0％以上

M=0.8(0.12L+0.07)P：主鉄筋
M=0.8(0.10L+0.04)P：配力鉄筋
　　　(衝撃を含む算定式)

１等橋
P=8.0ｔ

2≦L≦4ｍ

規格等の名称 制定年月
最小床版厚

(cm)
許容応力度(kgf/cm

2
)
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大型車計画交通量が 1,000 台を超える場合の設計

輪荷重の 20％割増しの基準が追加される。これら

の内容を包括したものが昭和 47 年度版（昭和 48

年 2 月）道示である。そして、昭和 53 年 4 月の建

設省道路局通達では、最小床版厚の算定式に割増

係数として交通量係数と付加曲げモーメント係数

を考慮する修正があり、鉄筋の許容応力度も

1,400kgf/cm2 から 1,200 kgf/cm2 に低減する対策

が取られ、昭和 55 年の道示に反映された。 

平成 2 年の道示基準では、コンクリートの許容

応力度とσ28 設計基準強度が変更された以外は変

更がない。そして、平成 5 年 3 月の建設省都市局・

道路局通達で 25t 対応となる設計輪荷重の体系と

してＢ活荷重(10.0t)に変更される。以降の道路橋

示方書の変遷では、主に耐震に関する変更が主で

あり、床版に関する変更は基本的にない。 

2.2 けた端部床版の基準の変遷 

 伸縮装置を取付けるけた端部床版の道示基準の

変遷は、表－3 のとおりである。昭和 39 年以前で

は、特にけた端部床版の留意事項は基準化されて

いない。また、伸縮装置が取り付けてあるけた端

部床版は、ジョイント部の不陸が原因で衝撃荷重

が作用することによる疲労損傷が一般部床版に比

べ大きいことへの対策として、昭和 48 年道示では、

けた端部床版に関する基準として、①けた端部床

版の設計曲げモーメントは、一般部の 2 倍で設計

すること、②けた端部の端床桁（充腹式又は逆Ｖ

式）は、単独で設計輪荷重を受持つ構造とする。

の二つの対策が基準された。しかしながら、昭和

48 年道示で設計された床版においても疲労損傷

は発生することから、昭和 59 年 2 月の建設省通達

では、三つ目の対策として前記①と②に加えて、

③床版厚を一般部の床版の 2 倍にする対策が追加

された。これら三つの対策は、平成 2 年の道示基

準に盛り込まれ現在に至っている。 

2.3 伸縮装置の基準の変遷 

昭和 39 年道示以前は、伸縮装置の基準は特に存

在しない。昭和 48 年道示では、共通編の一般事項

に伸縮装置の項が設けられた。内容として「設置

する道路の性格・橋の形式・必要伸縮量を基本と

して、全体的な耐久性・平たん性・排水性と水密

性・施工性・補修性・経済性などを考慮して定め

る。」と概念が記述されたのみであり、同解説にお

いて、設計・施工では「道路橋伸縮装置便覧（日

本道路協会）」を参考にするのがよい。とされてお

り、具体的内容については道示を補完する便覧に

任せている。また、設計伸縮量に関する基準はな

いが「支承の移動量」に関する基準の中に温度変

化等による支承の移動量に関連する記述がある。 

昭和 48 年道示の伸縮装置に関する基準は、平成

2 年の道示まで変更されなかったが、平成 14 年の

道示で大幅に基準が変更され現在に至っている。

表－3 けた端部床版に関する道示基準の変遷

昭和39年以前 昭和48年 昭和55年 平成2年 平成14年以降

規定なし

けた端部の車道部分の床版は，端床
げた，端ブラケットなどで支持する
のが望ましい．この場合，端床げ
た，端ブラケットなどは単独で輪荷
重に抵抗できるものでなければなら
ない．

同左

十分な剛度を
有する端床げ
た，端ブラ
ケット等で支
持する．

同左

中間
支間

規定なし

けた端部から床版支間の1/2の間の床
版については，けた端部以外の中間
支間の床版の必要主鉄筋量の2倍の主
鉄筋を配置しなければならない．

けた端部から床版支間の1/2の間の床
版については，Ｔ荷重（衝撃を含
む）による設計曲げモーメントで規
定する値の2倍を用いるものとする．
なお，中間支間の床版の必要鉄筋量
の2倍の鉄筋を配置すればよい．

同左 同左

片持
部

規定なし

けた端部以外の片持ち部の床版の必
要鉄筋量の2倍の主鉄筋を配置しなけ
ればならない．なお，この部分に
は，けた端部以外の片持部の床版の
上側の配力鉄筋量の2倍の配力鉄筋を
上側に配置しなければならない．

けた端部から死荷重に対する床版支
間長の間の床版については，Ｔ荷重
（衝撃を含む）設計曲げモーメント
で規定する値の2倍を用いるものとす
る．なお，一般には，けた端部以外
の片持部の床版の必要鉄筋量の2倍の
鉄筋を配置すればよい．

同左 同左

規定なし 同左 同左

床版厚さをハ
ンチ高だけ増
すのを原則と
する．

床版厚さをハンチ高
だけ増し，斜橋の床
版においては，さら
に補強鉄筋を配置す
る．

道示年度

端床桁
で支持
しない
場合

端床桁

床版厚さ
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変更事項は三つの内容からなる。一つ目は、一般

事項の伸縮装置の選定について、①けたの温度変

化・クリープ・乾燥収縮などで変形が生じた場合

にも、車両が支障なく通行できる平たん性を確保

する。②耐久性、③水密性、④騒音振動への配慮、

⑤施工、維持管理・補修の容易さの 5 項目の検討

内容が列挙されている。二つ目は設計伸縮量の基

準であり、けたの温度変化、クリープ、乾燥収縮、

活荷重による移動量、施工時の余裕を考慮する。

三つ目は伸縮装置に作用する力に関する基準が新

たに設けられ、作用する力は作用荷重、伸縮装置

の形式等を考慮して設定するとされ、同解説にお

いて設計に用いる鉛直荷重はＴ荷重(片輪 100kN)

を基本とし、ゴム、鋼材からなる形式では衝撃に

よる応力は活荷重応力の 40％、表面に張出しを有

する鋼製フィンガージョイントなどでは活荷重の

100％を考慮するとの割増しの基準が導入された。 

このように道示のけた端部床版と伸縮装置の基

準の変遷が示すように、昭和 39 年以前の伸縮装置

取付け部の床版は、基本的に疲労対策が取られて

いないことから疲労耐久性が劣っていることは明

白である。したがって、昭和 39 年道示以前の橋梁

において振動や騒音対策の一環として、鋼製フィ

ンガージョイントを剛性の小さいゴムジョイント

形式や埋設ジョイント（アスファルト系や炭素繊

維シート系）などに交換する際には、特に疲労耐

久性を十分確保するための検討が必要である。 

3. 疲労耐久性の実験 

3.1 試験体の概要 

輪荷重走行実験の試験体の設置状況を図－2 に

示す。ジョイントを取付けるＲＣ床版を 4体製作

し、輪荷重走行試験装置の主桁上に遊間が 50mm

となるように配置してジョイントを 3 箇所設置し

た。ジョイントの設置は、即日交通開放の補修（交

換）工事を再現する手順で、実際の補修機材を使

って行った。 

輪荷重走行実験は、写真－１に示す当センター

の自走式ゴムタイヤの輪荷重走行試験機を使用し

て、試験体上の 6ｍ区間を輪荷重が往復載荷する

方式である。床版の支持条件は、図－2 に示す支

間方向（主鉄筋方向）は単純支持、走行方向（配

力鉄筋方向）は床版中央の横桁(H328×B200×12

×16)で弾性支持し、中間支点上の支持条件をモデ

ル化している。なお、ジョイントを取付けている

床版名称として、ジョイント 1 は床版 A1 と B1、

ジョイント 2 は床版 B2 と C2、ジョイント 3 は床

版 C3 と D3 と略記する。 

3.2 ＲＣ床版試験体 

ジョイントを取付けるＲＣ床版端部の仕様は、

現行基準以前で補修事例の多いハンチ付き床版を

表－4 伸縮装置に関する道示基準の変遷

道示年度 昭和39年以前 昭和48年 平成14年

一般
（共通
編）

規定なし

伸縮装置は，設置する道路の性格・橋の
形式・必要伸縮量を基本として，全体的
な耐久性・平たん性・排水性と水密性・
施工性・補修性・経済性などを考慮して
定める．

解説：設計・施工には「道路橋伸縮装置
便覧(日本道路協会)」を参考にするのが
よい．

伸縮装置は，以下の性能を満足するよう，適切な形式，構造及び材
料を選定するものとする．
1．けたの温度変化，コンクリートのクリープおよび乾燥収縮，活荷
重等による橋の変形が生じた場合にも，車両が支障なく通行できる
路面の平坦性を確保するものとする．
2．車両の通行に対して耐久性を有するものとする．
3．雨水等の侵入に対して水密性を有するものとする．
4．車両の通行による騒音，振動が極力発生しないよう配慮した構造
とする．
5．施工，維持管理及び補修の容易さに配慮した構造とする．
なお，伸縮装置の耐震設計は，耐震設計編の規定による．

設計伸縮
量

（支承の
移動量）

規定なし

規定なし
（可動支承は上部工の温度変化、たわ
み、コンクリートのクリープおよび乾燥
収縮、プレストレスによる部材の弾性変
形などによって生じる移動量に対して余
裕のある構造としなければならない）

1．伸縮装置の設計伸縮量は，けたの温度変化，コンクリートのク
リープ及び乾燥収縮，活荷重によって生じるたわみによる上部構造
の移動量，ならびに施工時の余裕量を考慮して設定するものとす
る．
2．設計伸縮量を4.1.3（支承の移動量）の規定により算出する場合
には，1．を満足すると見なしてよい．

伸縮装置
に作用す
る力

規定なし 同左

伸縮装置に作用する力は，作用荷重，伸縮装置の形式等を適切に考
慮して設定するものとする．

解説：設計に用いる鉛直荷重は，Ｔ荷重（片輪100kN）を基本とし，
ゴム，鋼材からなる形式では衝撃による応力は活荷重応力の40％，
表面に張出しを有する鋼製フィンガージョイントなどでは活荷重応
力の100％考慮する．
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昭和 48 年道路橋示方書に準じて設計している。試

験体の配筋と形状寸法を図－3 に示す。ジョイン

トを取付ける切欠き部の厚さは、チッピング深さ

2cm 分厚く製作し、ジョイント取付け前にブレー

カでチッピングした。 

床 版 の 主 鉄 筋 は D19(SD345) 、 配 力 筋

D16(SD295A)を使用した。コンクリートは同一配合

の呼び強度 24N/mm2の生コンを使用し、材齢 28 日

の圧縮強度はシリーズⅣで 32.4N/mm2、弾性係数

は 30.5kN/mm2、ポアソン比は 0.204 であり、実験

終了後のコアの圧縮強度は 33.72N/mm2、弾性係数

は 26.2kN/mm2であった。他のシリーズの特性値も

ほぼ同様である。 

3.3 床版の補強 

実験シリーズⅣの炭素繊維シート接着補強工法

では、施工時間を短縮できる 350mm 幅の高強度型

ストランドシートを使用した。シートの引張弾性

率は 245kN/mm2、設計厚さ 0.333mm、繊維重量

600g/m2である。シートの貼り付け方法は、主鉄筋

方向×配力筋方向各 1 層貼りで、コンクリート面

が観察できる 100×100mm の窓を設ける格子接着

工法である。 

3.4 伸縮装置の取付け方法 

各ジョイントの形状と取付けイメージを図－4

に示す。ジョイントの取付けは、即日交通開放の

補修（交換）工事の施工機材を使用し、使用材料

２-２断面

700 700 700

図－2 試験体設置図

写真－1 ゴムタイヤ式輪荷重走行疲労試験機 

図－3 ＲＣ床版の配筋・形状寸法（シリーズⅠの場合） 
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は各メーカ仕様とした。シリーズⅠ図－4(a)のゴ

ムジョイントは、チッピング面に打継ぎ用のプラ

イマーを塗布して、ジェットコンクリート用モー

ビル車（コンチニアスミキサ）で超速硬コンクリ

ートを製造して取付けた。シリーズⅡ図－4(b)の

特殊アスファルト系埋設ジョイントは、プレミッ

クスタイプの基層用と表層用（排水性）アスファ

ルト合材を、専用のアスファルト熔融クッカーで

製造して、タンパーと振動ローラで締め固めて取

付けた。シリーズⅢ図－4(c)は、炭素繊維シート

をエポキシ樹脂で成形した荷重支持型埋設ジョイ

ントを、チッピング面にエポキシ系の打継ぎ専用

接着剤を塗布して、ジェットコンクリート用モー

ビル車で超速硬コンクリートを製造して取付けた。 

3.5 実験方法 

走行載荷は、床版支間中央位置を 100kN 載荷で

10 万回、130kN で 10 万回、160kN で 10 万回、200kN

載荷で 30 万回、累計 60 万回の載荷プログラムで

行った。走行速度（回数）は、24 時間で 6ｍ区間

を約 8,000 回往復する。タイヤ接地寸法は、157kN

載荷で走行方向 390mm、床版支間（主鉄筋）方向

340mm（有効幅 230mm）、有効接地面積は 89,700mm2

である。 

実験での各種測定は、走行 1 回、10 回、100 回、

1000 回、１万回など原則対数回毎に動的測定後、

走行を一旦止めて、ひび割れの観察、静的載荷試

験、重錘落下たわみ試験を行った。 

4. 実験結果 

4.1 走行回数と破壊形式

実験の走行回数を表－5 に示す。シリーズⅠの

ゴムジョイント TF8 は、200kN 載荷の 134,800 回

（累計 434,800 回）で床版 A1 側のジョイント長手

方向の端に発生したせん断ひび割れで段差が生じ

た時点を破壊と見なした。TF10 と TF12 のジョイ

ント取付け部は、床版の上下面にひび割れは発生

したが累計 60 万回で未破壊の状態で実験を終了

した。 

シリーズⅡのアスファルト系埋設ジョイントは、

写真－2(a)の切断面SM8では 100kN載荷の15,460

回で床版 B1 側の走行面直下の切欠き部から水平

に対して約 30 度の角度で押し抜きせん断破壊し

た。その後走行範囲を床版 B2～床版 D3 に狭めて

実験を継続し、SM10 の床版 C2 が 100kN 載荷の

104,116回で床版B1同様に押し抜きせん断破壊し

た。また、SM12 は SM10 の破壊に伴い走行距離不

足となり、床版 C3～D3 は未破壊で実験を終了した。

なお、写真－2(c)の床版 C3 は、切欠き部からのせ

ん断ひび割れは床版下面まで進行しており、荷重

ステップを 130kN に上げると短時間で破壊すると

推察できる状態であった。 

シリーズⅢの炭素繊維シート製埋設ジョイント

の NT8 では、200kN 載荷の 64,731 回（累計 364,731

表－5 破壊時の走行回数

100kN 130kN 160kN 200kN

TF8 100,000 100,000 100,000 134,800

TF10 100,000 100,000 100,000 >300,000

TF12 100,000 100,000 100,000 >300,000

SM8 15,460 0 0 0

SM10 104,116 0 0 0

SM12 >104,116 0 0 0

NT8 100,000 100,000 100,000 64,731

NT10 100,000 100,000 100,000 >340,000

NT12 100,000 100,000 100,000 >340,000

SM8+C 69,032 0 0 0

TF8+C 100,000 100,000 100,000 >126,390

NT8+C 100,000 100,000 100,000 126,390

シリ
ーズ

Ⅲ

Ⅳ

試験体
記号

荷重ステップと走行回数

Ⅰ

Ⅱ

(a)シリーズⅠ(TF)     (b)シリーズⅡ(SM)        (c)シリーズⅢ(NT) 

図－4 ジョイントの概要図 
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回）で床版 B1 側の走行面直下の切欠き部から水平 

に対して約 30 度の角度で横桁近傍に達するひび

割れが入り押し抜きせん断破壊した。NT10 と NT12

は、累計 64 万回まで載荷して未破壊のまま終了し

た。 

シリーズⅣは、写真－3(a)の SM8＋C は 100kN

載荷の 69,032 回で床版 B1 側の走行面直下の切欠

き部から水平に対して約 40～45 度の角度で押し

抜きせん断破壊した。これは補強なしのシリーズ

Ⅱの SM8 の走行 15,460 回に対して 4.46 倍の補強

効果が確認された。 

また、写真－3(c)のNT8+Cは、200kN載荷126,390

回（累計 426,390 回）の床版 D3 側で切欠き部から

押し抜きせん断破壊した。これは補強なしの NT8

の 200kN 載荷 64,731（累計 364,731 回）に対して

200kN 載荷分では 1.95 倍の補強効果である。写真

－3(b)のTF8＋CはNT8+Cの破壊に伴って走行不能

で終了したことから、無補強の TF8 と直接比較で

きないが、床版下面のひび割れ損傷は明らかに少

なく NT8+C と同程度の効果が想定される。 

4.2 ジョイントの破損状況 

 ジョイント本体の破損状況は、写真－4(a)のシリ

ーズⅠ(TF)ゴムジョイントの破損は、上下の鋼板

を連結しているゴム部で破断が確認され、床版厚

が薄いほど損傷が激しい。写真－4(b)のシリーズ

Ⅱ(SM)アスファルト系埋設ジョイントは、早期に

わだち掘れが発生して走行に支障が生じたので、

（a）SM8 床版 A1－B1 切断面(1.5 万回で破壊) 

（b）SM10 床版 B2－C2 切断面(10.4 万回で破壊) 

（c）SM12 床版 C3－D3 切断面(10.4 万回まで未破壊) 

写真－2 シリーズⅡの橋軸方向切断面 

(a) SM8+C 床版 B1(6.9 万回で破壊) 

(b) TF8+C 床版 C2(42.6 万回まで未破壊) 

(c) NT8+C 床版 D3(42.6 万回で破壊） 

写真－3 シリーズⅣの橋軸方向床版切断面 

(a)ジョイント１

(b)ジョイント２

(c)ジョ イント３

a)ジョイント１

b)ジョイント２

c)ジョイント３

シート破断

シート破断

(a) シリーズⅠ(TF)   (b) シリーズⅡ(SM)   (c) シリーズⅢ(NT) 

写真－4 ジョイント本体の切断面 
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アスファルト系の路面補修材で補修して走行した。

写真－4(c)のシリーズⅢ（NT）炭素繊維シート製

埋設ジョイントは、200kN 載荷 12.6 万回でジョイ

ントの一部で破断が確認された。一方、シリーズ

Ⅳの炭素繊維シート補強床版での各ジョイント本

体の損傷は、SM8＋C では押し抜き部で変形が確認

された。TF8+C は無傷の状態であった。NT8+C は本

体には損傷はなく、周辺の後打ちコンクリート部

での損傷が確認できた。 

4.3 床版のひび割れ 

シリーズⅠとⅢおよびⅣの TF8+C と NT8+C の床

版上面には主鉄筋方向のひび割れが発生した。一

方、シリーズⅡとシリーズⅣの SM8+C では、床版

上面にひび割れは発生しない段階で破壊した。 

下面のひび割れは、シリーズⅠ～ⅢでＲＣ床版

での輪荷重走行疲労実験特有の格子状から亀甲状

に進展するひび割れが発生した。また、シリーズ

Ⅳの補強床版では、観測窓で主に曲げひび割れの

発生は確認されたが、ひび割れの発生量は無補強

に比べ少なく補強

効果が確認できた。 

写真－5 は、シ

リーズⅣのジョイ

ント背面で切断し

た断面である。写

真－5(a)の SM8+C

では、100kN 載荷

6.9 万回で破壊し

た床版 B1 側での

損傷が激しい。支

間中央のタイヤ走

行面からハの字状

に引張側鉄筋のか

ぶり部にひび割れ

が入っている。切

欠き部の引張側鉄

筋位置での損傷が

激しく、二層化と

砂利化が混在した

状態である。補強シートは破断がなく、ハンチ近

傍まで剥離している。ジョイントの表層に若干の

わだち掘れが確認できる。基層は、ひび割れが入

るなどの損傷は確認できない。 

写真－5(b)の TF8+C では、タイヤ走行面とその

近傍にひび割れやシートの剥離などの損傷は無く、

補強シート先端のハンチ上端から床版上面に繋が

るせん断ひび割れが特徴的である。床版 C2 上面の

ひび割れ発生位置は、ジョイント長手方向先端と

ほぼ一致する。 

写真－5(c)の NT8+C では、累計 42.6 万回で破壊

した D3 側の損傷が激しい。タイヤ走行面からハの

字状にせん断ひび割れが入り、圧縮鉄筋位置での

水平ひび割れが床版 D3 および C3 で確認できる。

また、D3 右側では、引張側鉄筋位置での水平ひび

割れが確認できる。なお補強シートは一部剥離し

たが破断はない。 

5. 疲労耐久性の評価 

5.1 評価方法 

(a) SM8+C(6.9 万回で破壊) 

    (b) TF8+C(42.6 万回まで未破壊)  

 (c) NT8+C(42.6 万回で破壊) 

写真－5 ジョイント背面での切断面 
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疲労耐久性は、マイナー則を適用して評価する

方法による。ここでは、表－6 に示す平成 14 年に

道路管理部保全課の軸重観測データ 6）を活用して

評価する。軸重観測データは、概ね 2t ピッチの区

分で観測していることから、軸重区分の平均値の

1/2 を観測輪荷重と見なす。各観測地点の 10t

（98kN）換算輪数を約 100kN 換算輪数と見なして

式(1)により算出する。 





n

i
ki

mi an
P

N
1

365]}
100
[{  ・・・ (1) 

ここに、 

Ｎ：年間の一方向 100kN 換算輪数 

Ｐi：任意の輪荷重（軸重測定値の 1/2） 

ｎi：Ｐiの観測輪数（軸数） 

ａk=Ａ/ａ、ただし、（ａk：一方向換算輪数の補

正係数、Ａ：一方向大型車交通量／日、ａ：

軸重測定車線の大型車交通量／日） 

ｍ：ＲＣ床版のＳ－Ｎ線図の傾きの逆数 

なお、式(1)の代表的なｍ値は、はり状化したＲ

Ｃ床版の押抜きせん断耐荷力（P/Psx）を基にして

いるｍ=12.76 が使われている 7)。しかし、ジョイ

ント取付け部に適用した場合は、過大に評価され

る恐れがあり、安全側の評価となるように環状八

号線の高井戸陸橋ＲＣ床版の残存疲労耐久性の検

討で得られた推定値ｍ=3.53≒4 を採用して検討

する 8）。また、各シリーズの疲労耐久性（寿命：

Ｎy）は、表－5 の走行回数を 100kN 換算輪数(Ｎd)

にｍ＝4 の条件で換算して式（2）で算定する。 

NNN dy / ・・・・・（2） 

ここに、 

Ｎｙ：耐久年数（年） 

Ｎd：各試験体の 100kN 換算走行疲労破壊輪数

（輪） 

Ｎ：各観測地点の 100kN 換算輪数（輪/年） 

5.2 耐久性の評価結果 

各シリーズの破壊回数に対する各観測地点の疲

労耐久年数は、表－7 のとおり算定される。都道

の中でも重交通路線である環八通り（砧）地点で

の耐用年数の推定値は、最も薄い 8cm の部分で比

較すると、シリーズⅠの TF8 で 25.88 年、シリー

ズⅡの SM8 で 0.13 年（TF8 の 0.5％）、シリーズⅢ

の NT8 で 16.71 年（TF8 の 65％）と試算される。 

一方、床版を補強したシリーズⅣの SM8+C は

0.56 年であり、補強効果は約 4.4 倍と推定され、

シリーズⅢの NT8+C は 24.79 年であり、補強効果

は約 1.5 倍と推定される。TF8+C は未破壊状態の

ため 38.4 年以上と推定される。なお、破壊しなか

った TF12、SM12、NT12 および TF8+C については、

それぞれの 8cm と 10cm の関係から推定した。 

総ての実験シリーズの表－7 の結果をＳ－Ｎ線

図として図－5 に示す。図の中には主な軸重観測

地点の関係を示し、舗装計画交通量区分が分かれ

ば、ジョイントの種類と切欠き部の床版厚さと耐

用年数の関係の目安が得られる。例えば、舗装計

画交通量区分が N7 で耐用年数 20 年以上を期待で

表－6 平成 14 年度軸重調査データ

2.0t 4.0t 6.0t 8.0t 10.0t 11.0t 12.0t 14.0t 16.0t 18.0t 20.0t 24.0t
～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～
2.0t 4.0t 6.0t 8.0t 10.0t 11.0t 12.0t 14.0t 16.0t 18.0t 20.0t 24.0t

築地 上 新大橋通り 18,816 2,566 963 348 128 21 16 15 2 0 1 1 0 22,877 3,163 4,501

東大井 上 海岸通り 14,719 4,141 1,818 928 476 148 133 121 35 7 6 3 0 22,535 3,853 5,748

北千束 外 環七通り 22,705 6,516 4,035 2,332 1,172 417 252 151 20 5 2 5 0 37,612 6,551 8,075

豊玉 下 目白通り 26,815 4,360 2,736 1,332 888 202 77 37 9 1 3 2 0 36,462 4,713 6,203

小茂根 内 環七通り 21,390 5,485 3,307 1,316 763 166 95 70 17 2 1 0 0 32,612 5,068 6,899

永代 上 永代通り 18,419 1,347 431 110 45 6 3 6 3 0 0 1 0 20,371 1,642 5,368

本一色 内 環七通り 20,737 5,207 3,645 1,552 855 264 126 69 14 3 1 0 0 32,473 5,151 8,891

三好 内 三ツ目通り 12,146 3,817 1,848 705 332 102 72 66 11 14 2 1 0 19,116 3,393 4,095

砧 外 環八通り 22,265 5,218 3,721 2,434 1,065 276 176 139 42 12 5 2 0 35,355 5,507 9,861

瑞穂 上 青梅街道 14,418 1,361 965 686 345 33 17 13 4 3 1 0 0 17,846 1,821 2,485

秋川 上 五日市街道 13,111 528 301 132 209 44 7 3 0 0 0 0 0 14,335 683 683

町田 下 町田街道 15,445 922 450 415 204 54 50 74 22 12 8 0 0 17,656 1,361 1,361
上 18,529 1,586 782 307 191 86 69 50 14 2 0 0 0 21,616 1,681 1,681

下 19,348 1,897 759 322 135 52 24 45 20 0 0 0 0 22,602 1,782 1,782

小平 上 府中街道 14,657 2,290 1,310 551 432 86 59 63 13 6 1 0 0 19,468 2,229 2,229

立川 上 新奥多摩街道 15,069 3,036 1,840 1,060 768 186 71 52 4 1 0 0 0 22,087 3,267 4,073

0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.25 5.75 6.50 7.50 8.50 9.50 11.00 12.50 ― ― ―平均輪荷重(t)    

軸重区分別通過軸数（軸／日）

合計

区部

多摩
地域 百草

区分 地点名
方向

(車線)

大型車交通量
（台/日）

測定
車線

一方向
通称道路名

川崎街道
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きるジョイントの種類と

切欠き部の床版厚さの関

係は、NT8 又は TF8 以上

であり、SM は総て期待で

きないことが分かる。 

伸縮装置取付け部の床

版厚さが 2cm 異なると疲

労耐久性は 2 倍程度異な

り、厚さが薄いほど疲労

耐久性は劣る。また、ジ

ョイントの形式によって

も耐久性は異なるので、

古い橋梁での伸縮装置の

交換では、床版厚との関

係を十分に検討する必要

がある。 

炭素繊維シートで床版

を補強することで、ジョ

イント取付け部の疲労耐

久性をある程度改善でき

るが、耐久性の高いゴム

ジョイントに対しては、

十分とはいえない。剛性

の大きい鋼板接着工法も

考えられるが、けた端部

は作業スペースの確保が困難である。したがって、

現行基準を満足する床版厚を確保するために部分

的に打替えてハンチなしに増厚する対策や端床桁

を取替えて剛性を改善する対策工法が望ましい。 

ジョイントから床版への荷重分布は、図－6 の

概念図に示すように作用する。シリーズⅡ図－

6(a)の荷重分散型特殊アスファルト系では、輪荷

重分布は表層から 45 度に分散して取付け部の床

版に直接作用する。荷重支持型のシリーズⅠ図－

6(b)やシリーズⅢ図－6(c)では、ジョイント底部

にある鋼板の存在により、取付け部に作用する橋

軸直角方向の荷重分布幅がより広く、輪荷重直下

の切欠き部での応力集中が緩和される。 

シリーズⅢに比べてシリーズⅠのゴムジョイン

トの方が疲労耐久性は優れている。ゴムジョイン

トは、今回検討した 3 形式の中でジョイント本体

の断面積が最も小さく、後打ちコンクリートの体

(a)シリーズⅡ(アスファルト系埋設ジョイント)

特殊アスファルトタイヤ タイヤ

橋軸直角方向断面橋軸方向断面

(b)シリーズⅠ(ゴムジョイント)

鋼板

後打ちコンクリート

(c)シリーズⅢ(炭素繊維シート埋設ジョイント)

炭素繊維シート

弾性伸縮合材

C-C断面

A

A

B

B

C

C

B-B断面

A-A断面

80

80

80

炭素繊維
シート補強

ひび割れ

ジョイント
端部

図－6 伸縮装置取付け部の荷重分布概念図 

表－7 疲労耐久性（ｍ＝4 と仮定した場合） 

N7(D交通) N7(D交通) N6(C交通) N5(B交通) N4(A交通)

9,861 6,899 1,361 5,368 683

5,507 5,068 1,361 1,642 683

69,016 40,001 21,693 3,739 6,103

123,582 54,453 21,693 12,223 6,103

TF8 25.9 58.7 147.4 261.6 524.0

SM8 0.1 0.3 0.7 1.3 2.5

NT8 16.7 37.9 95.2 168.9 338.4

TF10 77.6 176.2 442.2 784.8 1,571.9

SM10 0.8 1.9 4.8 8.5 17.1

NT10 52.4 119.0 298.8 530.2 1,061.9

TF12 155.3 352.4 884.5 1,569.7 3,143.8

SM12 2.0 4.5 12.0 22.0 45.0

NT12 100.3 227.5 571.1 1,013.6 2,030.1

TF8+C 38.4 87.2 218.9 388.5 778.1

SM8+C 0.6 1.3 3.2 5.6 11.3

NT8+C 24.8 56.3 141.2 250.6 501.9

測定車線大型車交通量(台／日）

100kN換算輪数（輪/車線・年）

100kN換算輪数（輪/一方向・年）

ジョイント設置
部床版厚別疲労

耐久年数

ただし，120mm及
びTF8+Cは推定値

80㎜

100㎜

120㎜

80㎜

永代通り
永代

五日市街道
秋川

舗装設計交通区分

大型車交通量（台/日・一方向）

　　　　　　　　観測地点
　　項　目

環八通り
砧

環七通り
小茂根

町田街道
町田

1,000

10,000

100,000

1,000,000

0 1 10 100 1,000 10,000

N　：　耐用年数(年)

Ｓ
 ：
 一
方
向
1
0
0
ｋ
N
換
算
輪
数
/
年

TF8 SM8 NT8
TF10 SM10 NT10
TF12 SM12 NT12
TF8+C SM8+C NT8+C

←環八(砧）N7

←環七(小茂根）N7

←町田街道N6

五日市街道N4→

←永代通りN5

注：TF12，SM12，NT12，TF8+Cは未破壊のため推定値

図－5 Ｓ－Ｎ線図（ｍ＝4 と仮定した場合） 
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積は最も大きい。したがって、取付け部全体の剛

性は最も大きく、剛性の大小が耐久性に影響を与

えている。また、ゴムジョイントは中間層にも遊

間を跨ぐ様に鋼板が挿入されており、橋軸方向へ

の荷重分布幅が広いほか、タイヤが遊間を通過す

る際の衝撃を緩和する効果も期待できるなどによ

り、疲労耐久性を向上させていると推察できる。 

一連の疲労耐久性の実験結果から、各種ジョイ

ントの特徴と適用条件を整理すると、表－8 に示

す内容にとりまとめることができる。 

6. ジョイント交換の失敗事例 

6.1 複合橋梁形式における事例 

Ｔ橋の中央径間は、ＪＲを跨ぐ跨線橋で開断面

の鋼床版（橋長 50ｍの鋼２箱桁形式）であるが、

両側径間はＲＣ床版（橋長 35ｍの活荷重合成Ｉ

桁）で構成されている複合橋梁形式である。ＲＣ

床版は、交通荷重による疲労でひび割れによる損

傷が進行したことから、プレキャスト形式の合成

床版（コンポスラブ）に取替え補修した。また、

床版の取替え時に伸縮装置も鋼製フィンガージョ

イントから騒音振動の少ないゴムジョイントに交

換した。ところが伸縮装置交換後は、交換前より

騒音が大きくなり、再度同じフィンガージョイン

トに交換し直す失敗事例である。 

本事例のけた端部の鋼床版は、端床桁(逆Ｖ形)

で支持されている。しかし、開断面鋼床版形式の

ため伸縮装置が取り付けられる先端部は、縦リブ

でデッキプレートを支持する構造であり、剛性の

大きいフィンガージョイントの組合せでは、輪荷

重が乗ってもたわみは小さく構造的に全く問題が

なかったが、剛性の小さいゴムジョイントに交換

したことで鋼床版側に輪荷重が乗った際には大き

いたわみが発生する。一方、ＲＣ床版は補修前に

比べ補修後では、剛性の大きい合成床版に交換さ

れており、フィンガージョイントに比べ剛性の小

さいゴムジョイントに交換しても床版のたわみは

十分に小さく構造上全く問題がない状態である。 

このように補修で交換されたゴムジョイントは、

左右で剛性が大きく異なる床版に設置されている

ことから、鋼床版側から合成床版側への輪荷重の

移動時には、鋼床版側でたわみが大きく発生する

ために合成床版側へ乗り上げる際に激突音を発生

させる。一方、合成床版側から鋼床版側への輪荷

重の移動では、合成床版側は剛性が大きいためた

わみが小さく、鋼床版側に移動すると大きくたわ

むためにフェースプレートと鋼床版のデッキプレ

ートの隙間で大きな激突音が発生することになっ

た。 

 激突音を発生させないためには、伸縮装置取付

け部の鋼床版を補強して剛性を大きくする必要が

あるが、遊間部は狭小であり補強作業は困難であ

る。鋼床版のデッキプレートとフェースプレート

の隙間に鋼板を挿入する改良を試みられたが、改

善効果はほとんどなく、最終的には、補修前と同

じフィンガージョイントに交換する解決策が有効

であった。  

この失敗事例から伸縮装置が取付けられるけた

端部の床版の剛性が左右の床版で大きく異なる場

合は、補修前と同等な剛性を持つ伸縮装置でない

限り、本橋の事例と同じ失敗となる可能性が高く

十分な検討が必要である。 

6.2 埋設ジョイントの失敗事例 

 比較的橋長が短いＲＣ桁橋やＰＣ桁橋では、遊

間も小さいことから、損音や振動対策として埋設

ジョイント形式を採用したいとの要望がある。施

工が簡便なアスファルト系埋設ジョイントで補修

した場合には、重交通路線ではわだち掘れが早期

に発生して、騒音や振動の発生原因になるといっ

た欠点が顕在化する。したがって、アスファルト

表－8 伸縮装置の形式と適用条件 

荷重支持形式 荷重分散型

ノージョイント化 × ○ ○

表層のタイプ ゴム/コンクリート 特殊弾性舗装 アスファルト舗装

騒音・振動 やや静か

施　工　性 普通 やや複雑 比較的容易

耐　久　性 良好 やや良好 低い

適用交通量区分 Ｎ７（Ｄ交通） Ｎ６（Ｃ交通） Ｎ４（Ａ～Ｂ交通）

取付け部床版厚さ １２ｃｍ以上

適用遊間＊１ ２０ｃｍ以下 １５ｃｍ以下 ５ｃｍ以下

＊１：メーカ推奨値

　　　　タイプ
 項目

ゴムジョイント
炭素繊維シート
埋設ジョイント

特殊アスファルト系
埋設ジョイント

荷重支持型

低騒音・低振動

１０ｃｍ以上

適用橋梁形式 鋼床版を除く
小スパンのＲＣ橋，
ＰＣ－T桁橋等床版厚

の厚い橋梁
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系埋設ジョイントを選択する場合には、伸縮量を

確保するために遊間部のアスファルトの厚さが大

きいことによるわだち掘れが発生しやすい欠点を

考えて、比較的軽交通路線に適用する配慮が必要

である。また、古い鋼橋では、けた端部床版にハ

ンチがあり床版厚が小さい。ここにアスファルト

系埋設ジョイントを適用すると、例えば、既設フ

ィンガージョイントを撤去して床版をハツリ出し

た切欠き部に埋設ジョイントを施工することにな

る。このとき埋設ジョイントの厚さを確保するた

めに上鉄筋の下まで床版コンクリートをハツリ出

す必要がある。このような状態での施工では、伸

縮装置に輪荷重が作用したときに、張出し部の上

側の配力鉄筋がアスファルトの中に埋め込まれて

しまうので荷重に抵抗できなくなり、切欠き部の

遇角部に大きなせん断力が発生して、早期に押し

抜きせん断破壊する失敗に繋がる。したがって、

アスファルト系埋設ジョイントの適用では、床版

厚が大きく遊間が小さい橋長の短いＰＣ桁橋やＲ

Ｃ桁橋で、かつ軽交通の条件が満足する橋梁での

採用が望ましい。 

7. あとがき 

古い橋梁を多く抱える東京都においては、今後

益々伸縮装置の交換需要も高まる。環境に配慮す

るとともに交換後の耐久性も確保する選択が重要

である。そのためには、床版の耐久性と伸縮装置

の形式との組合せについても十分な配慮が望まれ

る。 
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