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1. はじめに 

 昭和 40 年代に建設された道路橋鉄筋コンクリー

ト床版（以下，床版という）は，厚さが薄く配力鉄

筋量が少ないなどから疲労損傷が発生しており、東

京都では，交通規制を伴わない床版下面に対して補

強する鋼板接着工法を多用して延命化を図っている．

この補強床版は，20 年以上経過するものも多く，維

持管理では補強効果の点検・評価が重要である． 

一般に下面補強工法が施工されるとひび割れによ

る点検が困難であるため，打音調査による鋼板の剥

離や浮きの点検が行われている．調査は足場が不可

欠で相当な経費が必要であるなどから，より簡便な

調査や評価法が求められている．このことから筆者

らは，フォーリングウエイ

ト デ フ レ ク ト メ ー タ

（FWD）や当所が開発した

RC 床版衝撃加振試験機

（IIS）など，重錘落下式の

たわみ測定装置を活用した

たわみ量調査による劣化診

断を提案している 1),2),3),4)． 

本報告は，輪荷重走行疲

労試験機を使用して鋼板接

着補強床版に疲労損傷を与

え，鋼板の剥離や浮きの劣

化の進行過程とたわみの関

係から健全度評価手法を検

討するとともに，健全度評価要領案を作成した（資

料編参照）．また，環状 7 号線の駒留陸橋の床版に適

用して検証を行った．なお，本報告は，平成 14～16

年度都立大学（現首都大学東京）との共同研究成果

をまとめたものである． 

 

2. 試験概要 

2.1. 供試体 

床版供試体は図-1 に示す長さ 4.5ⅿ，幅 2.92ⅿ，

床版厚 0.2ｍであり，昭和 47 年道路橋示方書に準拠

して設計し，断面の諸元を表-1 に示す（記号は図-2

参照）．コンクリートの設計基準強度は表-2 に示す

とおり，やや強度の小さい f’ck =21N/㎜２（試験終了

図-1 供試体 
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時コア強度 25.6 N/㎜２）床版№23 と合成桁床版相当

の f’ck =30N/㎜ 2 床版№24 の 2 種類各 1 体である． 

 

2.2. 試験条件 

輪荷重走行疲労試験は，戸田橋実験場の写真-1 に

示す大型航空機用ゴムタイヤ式の疲労試験機を使用

した．支持条件は，図-2 に示す床版支間 2.5m 単純

支持とし，長辺方向に 2 体の供試体（図では片側１

体分のみ表示）を突合せ横桁で弾性支持した．走行

範囲は中央横桁を中心に片側 3.25m とし，タイヤ接

地面積は 157kN 載荷時で幅 330×長さ 380 ㎜，走行

荷重パターンは，設計輪荷重の約 2 倍の 157kN で 70

万回＋196kNで70万回＋235kNで破壊まで載荷する

方式とした． 

 

2.3. 試験方法 

計測は基本的に 1，10，100，1000・・で走行を止

め，たわみと鉄筋ひずみを静的載荷（20kN ピッチ），

157kN 動的走行載荷，重錘落下式衝撃荷重の各方式

で計測，併せて鋼板の剥離（浮き）面積を打音法で

床版上面ひび割れ密度を格子密度法（125×125 ㎜メ

ッシュ）で測定した． 

重錘落下式は，図-3 に示す床版中央点に 100kg の

ウエイトを落下高さ 300 ㎜で 3 回測定した．速度計

センサの位置は，床版中央載荷点と両支持桁上とし，

支持桁の変位を考慮した 3)．静的載荷のたわみ測定

は，ゴムタイヤで載荷し，床版下面に設置したレー

ザ変位計を使用した． 

 

2.4. 鋼板補強 

鋼板接着補強は，157kN 載荷で東京都の床版補強

の目安であるひび割れ密度が約 10ｍ/㎡のダメージ

を与えた時点を目標とする 5)．走行回数とひび割れ

密度の関係は図-4 のとおりである．床版 23 の補強

は走行回数 100 回ひび割れ密度 11.62ｍ/㎡に進展し

表-1 鉄筋量・位置の諸元 表-2 コンクリート

№23 №24
b(mm) 1,000 b(mm) 1,000 設計基準強度 N/㎜

2 21 30

d1(mm) 39.5 d1(mm) 58.0 材令28日強度 N/㎜
2 21.0 30.0

d2(mm) 160.5 d2(mm) 142.0 コア強度 N/㎜2 26.6 38.1

d3(mm) 207.25 d3(mm) 207.25 コア弾性係数 N/㎜2 19,150 28,000

h(mm) 200 h(mm) 200 コアポアソン比 0.10 0.18

As1(mm2) 1,146 As1(mm2) 993

As2(mm
2
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図-3 重錘落下試験 
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図-4 補強前の下面ひび割れ密度 

 
写真-1 輪荷重走行疲労試験機 
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た図-5 に示す状態で補強した．ま

た，床版 24 は走行回数 200 回時点

でひび割れ密度 11.43ｍ/㎡となり

図-6 に示す状態で補強した． 

鋼板接着補強方法は，実橋の補

強工事と同一仕様の 4.5 ㎜厚の鋼

板をエポキシ樹脂で圧入接着補強

した．補強後 1 週間程度養生を行

い試験に供した． 

 

3. 結果および考察 

 輪荷重走行試験は，157kN 載荷

で 70 万回載荷し， 70 万 1 回から

荷重を 196ｋN に上げ 70 万回（累

計 140 万回）走行後に荷重を

235kN に上げて累計 155 万回で床

版 23（f’ck =21 N/㎜２）が押し抜き

せん断破壊した．なお，床版 24

（f’ck =30 N/㎜２）は累計 161 万回

まで載荷したものの鋼板の剥離は

ほとんど生じない健全な状態を維

持していたため試験を打切り終了

した． 

 

3.1. 上面ひび割れと鋼板剥離 

 図-7 は，床版 23 の破壊直前に

おける上面ひび割れ発生状況であ

る．ひび割れは，走行 1 回目から

発生し，10 万回走行後には主鉄筋

方向に約 250 ㎜間隔（上側主鉄筋

間隔）に連続したひび割れの発生

が確認され，このひび割れは梁化

によるものと考えられる．図右端

は，中間横桁上の合せ面であり，

横桁近傍は破壊直前に砂利化した． 

 一方，図-8 は床版 24 の上面ひ

び割れの発生状況である．床版中

央に長いひび割れが確認できたが，

このひび割れは試験開始前に既に

発生していたことから乾燥収縮ひ
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図-6 床版 24（f’ck =30）N=200 回補強時下面ひび割れ図 
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び割れと推定される．走行疲労によ

り発生したひび割れは，図の左 1/4

から合せ面の間にあるものに限定さ

れ，その発生量は床版 23 に比較して

著しく少ない． 

図-9は走行回数とひび割れ密度の

関係を示す．床版 23 は走行回数と比

例関係にあることから，上面のひび

割れ密度は，ダメージの指標となっ

ていることが判る．床版 24 は走行

150 万回後においてひび割れ損傷が

顕著化してきたことを表している．

密度と走行回数の関係では，コンク

リートの品質の劣る床版 23（f’ck =21 

N/㎜２）は早い段階からひび割れが

発生し，走行回数と共に増加して，

破壊（155.55 万回）直前にはひび割

れ密度は約 10ｍ/㎡に達した．一方，

品質の良い床版 24（f’ck =30 N/㎜２）

は，荷重 235kN 載荷の 150 万回から

ひび割れが発生したが，進展は遅く

試験を打切った 161 万回時において

2ｍ/㎡に増加した程度である． 

 

3.2. 鋼板の剥離 

床版 23 の鋼板の剥離状況は図-10

に，床版 24 については図-11 に示す．

床版 23 では 75 万回に合せ面端部と

添接部で剥離が確認され，タイヤ接

地幅内の直下は剥離せず，タイヤの
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図-9 上面のひび割れ密度 
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図-10 床版 23（f’ck =21）の鋼板剥離図（N=155 万回破壊時） 
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エッジ部から支持桁方向に進展するパターンが確認

できた．一方，床版 24 は床版 23 が破壊した 150 万

回までは全く剥離しなかったが，試験を打切った

161 万回時には図-11 に示すように合せ面の端部に

ごく一部の剥離が確認された． 

鋼板の補強効果は，母材のコンクリートの品質が

劣ると接着強度が劣るため，コンクリートの品質が

疲労耐久性に大きく影響する．したがって，鋼板接

着補強工法の補強効果は床版のコンクリートの品質

に強く依存する．  

写真-2 は，1/4 切断面の状況である．写真の上 2

断面は走行位置中心線上の切断面である．スケール

の当ててある範囲は走行範囲であり，上場筋位置に

連続したひび割れ面が観察される．このひび割れは，

上場鉄筋がコンクリート内にある剛性の異なる異物

として存在することから，疲労によってひび割れの

成長を誘導していると考えられ，この種の過酷な走

行疲労試験において確認される現象の一つである．

この上場筋より上のかぶり部分が，実橋では砂利化

現象を起こしている範囲である．また，写真-2 の下

の 2 断面は主筋方向の切断面と自由端面である．ス

ケールの当ててある断面は主筋方向 1/2 の範囲であ

り，上の断面右端がタイヤ走行位置で，床版上面か

ら 45~60 度の角度で押し抜きせん断破壊面のひび割

れが確認される．破壊面は鋼板によって遮られるた

め，鋼板の上のコンクリートに細かいひび割れが多

数発生し，支持桁方向に向かって鋼板端部に成長し

ている状態が確認される． 

図-12 は鋼板の剥離面積率と走行範回数の測定結

果である．なお，剥離面積率は，鋼板接着面積のう

ち走行範囲の鋼板接着面積に対する面積率である．

床版 23 は，75 万回以降は走行回数とほぼ比例関係

に剥離面積率が増加しており，剥離面積率 50％を越

えた時点で押し抜きせん断破壊した．このことから

剥離面積率 30％（破壊時剥離面積の約 60％），130

万回（破壊回数の約 80%）あたりを使用限界と見な

すのが妥当と判断される． 

 

3.3 解析モデル 

3.3.1 荷重 

(1) 衝撃力作用の実態 

 IIS または重錘落下時の衝撃荷重は，鋼粒子 100kg

をバック（スチール製ネット）に詰めた写真-3 に示

す重錘（ベルトにより形状変化を拘束している）を

高さ 300mm（変更可能）から落下させる． 

床版に作用する衝撃荷重の実測値は，図-13 に示

すように，経時的に滑らかな波形を描く．図には健
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図-12 鋼板の剥離面積 

 
写真-2 床版 23 の切断面のひび割れ状況 

 

写真-3 重錘 
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全な状態の 10 万回，疲労進行期の 70 万回，ひび割

れの著しい疲労劣化期 120 万回および押し抜きせん

断破壊直前の 150 万回の 4 種が描かれている．衝撃

荷重の測定結果は，破壊直前まで床版の健全度にか

かわらず，同等の荷重作用であると見なすことがで

きる．重錘落下時を基準として，初期約 5ms の間に

小さな力が高原状に作用し，約 15ms 後に 35kN のピ

ークが現れ，荷重作用の開始から終了までの時間は

約 40ms となっている．作用開始の初期に現れる高

原状の荷重は，重錘の衝突によって鋼粒子がバック

内で攪乱されることによる荷重の緩衝によるものと

思われる．なお，破壊状態では，衝撃荷重のエネル

ギーが床版の塑性変形によって吸収されるため見掛

けの荷重は小さく計測される． 

一方，「FWD および小型 FWD 運用の手引き」6)

においては，衝撃荷重は図-14 に示す滑らかなピー

クを有する波形で，ピーク到達時間は 10～30ms と

なるよう，落下高さ，重錘の質量，衝撃緩和用ゴム

によって調整することにしている．舗装構造の診断

に使用されている FWD 試験機は，鋼塊の衝撃荷重

をばねまたは衝撃緩和用ゴムで衝撃を緩和して滑ら

かな衝撃荷重波形を作用させている．本研究で使用

している衝撃荷重は，鋼粒子を充填したバックの落

下衝撃を用いており，落下時の鋼粒子の攪乱によっ

て，ばねの緩衝作用を創出している．また，衝撃荷

重の作用からピークまでの到達時間も前記「手引き」

において推奨している時間の範囲にある．このよう

なことから，IIS または重錘落下試験機は，舗装で用

いられている FWD 試験機とほぼ同等の載荷機構と

考えられる． 

(2) 重錘落下による衝撃荷重 

重錘の質量(M) kg が，落下高さ(H) m より，初速

度(v0)0 で落下するものとする．落下以前の重錘の位

置エネルギーEp は， 
 MgHE p =     （式 3－1） 

一方，重錘が高さ h を落下するに要する時間 t は， 

 vgt
dt
dz

+−=     (式 3－2) 

 cvtgtz ++−= 2

2
1  

初期条件は，t=0 で 00 == v
dt
dz

，z=H であるから，

v=0，c=H である． 

よって，所要時間
g
Ht 2

= で，落下時の速度

gHv 2−=  となる． 

落下衝突時の運動量は， 

gHMMvp 2==   (式 3－3) 

衝撃荷重の作用を矩形波と考え，荷重の大きさを F

とすると，力積は次式で表すことができる． 

tFI ∆=        (式 3－4) 

衝撃荷重の力積が衝突時の運動量に変化していると

考えれば，衝撃荷重は以下のとおりとなる． 

 
t
gHM

F
∆

=
2

    (式 3－5) 

この式を次のように変形し，試験条件である

M=100(kg)，g=9.8(m/s2)，H=0.3(m)，F=35(kN)を代入

して荷重の作用時間Δt を求める． 

)(7)(007.0
35000

3.08.921002
mss

F
gHM

t ==
××

==∆  
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図-13 重錘落下試験（IIS）の荷重-時間曲線 
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図-14 FWD の荷重-載荷時間の関係 
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このΔt を図-13 に当てはめると衝撃荷重の作用時間

7ms の範囲は，13ms～20ms の範囲となる． 

 定性的な評価であるが，荷重の作用時間Δt の中

に妥当な波形（滑らかで左右対称）が得られている．

よって，本研究では載荷板のロードセルで測定され

る最大衝撃荷重の値を静的な荷重として取り扱うこ

とにした． 

 

3.3.2 たわみの理論式 

 RC 床版のたわみ理論値は，ひび割れ発生荷重以

前の状態では全断面有効とした等方性版として取り

扱う，ひび割れ発生後の状態では，引張り側コンク

リート断面無視とした異方性版として計算するのが

一般的である．また，鋼板接着補強状態の計算は，

RC 床版と鋼板とが完全に一体化していれば平面保

持を仮定することができるが，鋼板接着直後であっ

てもたわみの実測値は完全合成の計算値より大きく

なっており，力学的一体性は損なわれていると推察

される．したがって，複合平板理論などによって評

価すべきであるが，評価手法を一貫させることから，

常用計算式を用いてたわみ測定値を近似することと

し，鋼板の寄与率αを考慮した有効断面を用いる簡

易な解析によってたわみを評価する． 

一方，道示の昭和 39 年や 47 年設計基準は，配力

鉄筋量が主鉄筋の 25％あるいは 75％程度であるこ

とから，これらの床版は走行疲労によって損傷が進

行すると，主鉄筋方向に貫通ひび割れが発生して「梁

化」が起こることが知られている．この梁化状態を

モデル化した「疲労に対するはりの有効幅を考慮し

た押し抜きせん断体力算定式」が提案されている 7)． 

 

(1) 単純梁 

床版を梁と考え，図-15のように二点単純支持で，

梁の中央に集中荷重が作用する場合のたわみwを式

3-6 と式 3-7 から計算する．なお，梁の幅については，

床版の劣化評価の「疲労に対するはりの有効幅を考

慮した押抜きせん断耐力の算定式」7)より，有効幅 b

として取り扱うこととした． 

1) 0≦x≦1250 

x
EI

Pax
EI
Pw

1612

2
3 +−=     (式 3-6) 

 

2) 1250≦x≦2500 

( ) ( )x
EI

Plx
EI
Pw −+−−= 2500

16
2500

12

2
3  (式 3-7) 

 

(2) 等方性版 

図-16 に示すように版が集中荷重を受けたときの

等方性版のたわみは，S. P. Timoshenko etal.. に詳細

に説明されている．道路橋 RC 床版は，主桁にジベ

ル等で固定され，一般に橋軸横断方向の幅（主桁間

隔 a）は 2.0～3.5m 程度（max4.0m），橋軸方向の長

さ（b）5.0m 程度である．b＞a なるとき，十分に大

きければ，単純支持矩形版のたわみ式が適用できる

と考えられる． 

等方性版の剛性を 

( ){ }sc
c InI

EEhD 1
)1()1(12 22

3
−+

−
=

−
=

νν
 

とすれば，曲げモーメントとたわみとの関係は，次

式 3-8 で表現される． 

M
dx

wdD −=2

2
      (式 3-8) 

P

1250 1250

w

a

 

図-15 単純梁 
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図-16 床版の解析モデル 
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ここに， 

E：版のヤング係数，ν：ポアソン比，h：版厚 

断面二次モーメント：中立軸回りの鉄筋の

メントリートの断面二次モー：中立軸回りのコンク

s

c

I
I

したがって，たわみ w は，次式 3-9 で表される． 

∑
∞

=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

1
33

2
1sinsin1

2 m

ayme
a

ym
a

xm
a

m
mD

Paw ππππξ
π

  

  (式 3-9) 

ここに，P：集中荷重，a：単純支持の支間(x 軸)， 

ξ：a 方向の載荷点距離 

 

(3) 異方性版 

 等方性版と同様に S. P. Timoshenko etal..に詳細に

説明されている式を用いることにより，たわみを求

めることができる．主筋方向の条件は等方性版と同

様とする．配力筋方向の条件は以下のとおりとする． 

yx DD
H

=µ  

とすると，次の Case 1～Case 3 の場合に分けるこ

とにより，たわみ w は式 3-10，式 3-11，式 3-12 に

より表される． 

Case 1(μ＞１のとき) 

∑
∞

=

−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
=

1
3224

3
sinsin11

m

mymy

x a
xm

a
mee

mD
Paw ππξβα

βαπ
βα

                  (式 3-10) 

Case 2(μ=１のとき) 

∑
∞

=

′
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

1
33

2
sinsin11

2 m

my

x a
xm

a
me

a
ym

mD
Paw ππξ

λ
π

λπ
β     

(式 3-11) 

Case 3(μ＜１のとき) 

∑
∞

=

′
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+′=

1
,,32 sinsincossin1

2 m

my

yx a
xm

a
memymy

mDD
Paw ππξ

α
β

α
α

π
β

                    (式 3-12) 

鉄筋コンクリート・スラブの場合，x 方向と y 方

向の両方向に異なる配筋量となっているスラブに対

し，Dx，Dy，D1，Dxy，H，λ，α，β，α’，β’

は次のように仮定することができる． 

( ){ }sxcx
c

c
x InI

v
E

D 1
1 2 −+
−

=  

( ){ }sycy
c

c
y InI

v
E

D 1
1 2 −+
−

=  

yxc DDD ν=1  

yx
c

xy DDD
2

1 ν−
=  

yxxy DDDDH =+= 21  

4
x

y

D
D

=λ  

12 −+= µµ
π
λα a

， 12 −−= µµ
π
λβ a  

µπ
λα

−
=

1
2, a  ，    

µπ
λβ

+
=

1
2, a

  

ここに， 

Icx：主鉄筋方向における中立軸回りのコンクリート

の断面二次モーメント 

Isx：主鉄筋方向における中立軸回りの鉄筋の断面二

次モーメント 

Icy：配力筋方向における中立軸回りのコンクリート

の断面二次モーメント 

Isy：配力筋方向における中立軸回りの鉄筋の断面二

次モーメント 

(4) 理論値の検討 

 ここでは前記したたわみ理論式に，重錘落下試験

に基づく具体的な条件をあてはめて，それぞれの理

論式から得られるたわみ理論値を比較検討する．な

お，理論値については引張側断面無視の条件で求め

ることとする． 

1) 検討の断面条件 

床版 23 設計基準強度 21N/mm2 に対応するコンク

リートのヤング係数は，疲労試験終了後のコア試験

結果は表-2 に示してあるが，ここでは，疲労損傷に

よりひび割れは発生したものの，まだ弾性領域にあ

る状態を想定していることから，土木学会コンクリ

ート標準示方書に規定する次の値を用いる 8)． 

Ec=23.5kN/mm2 

主筋方向および配力筋方向の断面は，鋼板がない

条件で表-1 に示す As3 は，As3=0 と置いた条件で，

断面二次モーメントは，主筋方向 Ix=2.7×108（㎜ 4），
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配力筋方向 Iy=1.8×108（㎜ 4）である．なお，単純梁

の有効幅は，b=684(mm)である． 

2) 荷重 

荷重は落下高さ 300mm の最大衝撃荷重の実測値

から，走行回数が少なく健全な床版のときの最大衝

撃荷重を用いることとする． 

P=39.6kN（床版 23 で走行回数 0 回） 

3) 検討結果 

図-17 に床版 23 の計算値の比較として，単純梁，

等方性版，異方性版の各理論値とひび割れ密度が

10m/㎡以内の走行回数 1 回，10 回，100 回の測定値

の関係を示す．また，f’ck =30 N/㎜ 2 の床版 24 につ

いても同様な結果が得られた．これより，弾性領域

内の床版のたわみの計算値は，異方性版として求め

るのが妥当である．また，ダメージが進み破壊直前

には押し抜きせん断耐荷力算定でモデル化される梁

化の有効幅を用いた単純梁の計算値に接近するもの

と想定される． 

 

3.4 たわみ 

 静的載荷と重錘落下試験の床版中央点の100kN換

算たわみ測定値および異方性版計算値の関係を図

-18 に示す．静的たわみと衝撃たわみの関係は，高

い相関関係が認められる．鋼板は支間方向支持桁支

点から約10㎝内側まで5㎜厚のエポキシ樹脂で接着

されており，補強直後は鋼板を鉄筋と見なした完全

合成の 40％（α=0.4）の換算有効断面の計算値に一

致する 10)．走行疲労打切り 161 万回まで鋼板の剥離

がほとんど生じなかった床版 24 は，静的および衝撃

たわみいずれも剛性低下がほとんどなく両者はよく

一致した．一方，品質の劣る床版 23 は，鋼板の剥離

が確認された 70 万回以前の早い段階からたわみが

増加し，走行回数と比例関係が認められ剛性が徐々

に低下している．この原因は，図-9 の上面ひび割れ

の進展によるものと推察される．また，70 万回以降

はひび割れの進展と鋼板剥離の両者が剛性を低下さ

れているものと思われる．以上のことから，たわみ

を維持管理の指標にした場合には，RC 断面計算値

を越えると劣化が相当進行していると評価できる． 

 

4． 健全度評価法 

4.1．東京都のひび割れに基づく評価法 

 多くの道路管理者の現行の床版健全度評価手法は，

床版下面に発生するひび割れ，漏水，鉄筋腐食など

の損傷要因や劣化の状況を定性的に評価する方法が

一般的に用いられている．東京都では 5 年間隔の頻

度で橋梁の定期点検（目視調査）を行い，床版に著

しい損傷が発見された場合や急速に進行すると思わ

れる場合には詳細健全度調査を行うことになってい

る．詳細健全度調査は下面に足場を設け接近して調

査を行うものであり，下面のひび割れに着目した健

全度評価ランクは，表-3 に示す 5 段階で評価を行っ

ている．通常，健全度ランク C の状態はできるだけ
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図-17 床版 23 の理論値と測定値の関係 

0.0

1.0

2.0

3.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

走行回数(万回)

10
0
ｋ
N

換
算

た
わ

み
　

(m
m

) 衝撃№23

静的№23

鋼板(α=0.4)換算断面計算値

全断面有効計算値

鋼板なしRC断面計算値

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

走行回数(万回)

10
0
ｋ
N

換
算

た
わ

み
　

(m
m

) 衝撃№24
静的№24

全断面有効計算値

鋼板(α=0.4)換算断面計算値

鋼板なしRC断面計算値

図-18 100kN 換算たわみ 

 

87



早い段階に補強や補修を行う対応を要求し，ランク

D では各種補強対策をとることになっている． 

図-19 は試験に供した床版と同じ基準（道示昭和

47 年）の環状 8 号線高井戸陸橋の床版の 30 年間の

追跡調査結果 10)であり，下面のひび割れ密度と大型

車交通量の実測値である．図中の健全度ランクは表

-3 と同じであり，e ランクの実測値で陥没が生じて

いる．したがって，現行のひび割れ密度による健全

度は妥当な評価結果が得られる． 

一方，東京都の場合ランク C に劣化すると鋼板接

着工法による補強対策が多用されてきたことから，

鋼板接着補強床版の健全度評価は，経年にかかわら

ず通常一義的にランク C に評価される．鋼板を接着

するとひび割れの確認ができないことから，補強効

果の判断は，赤外線や超音波探索などの方法も検討

されているが，現状では有効な調査方法は存在して

いない．また，最も確実な調査方法である打音点検

を実施するためには足場が不可欠であり，塗装の塗

替え時の足場を代用して行う方法がとられる．この

場合の頻度は 10 年から 15 年間隔となる．したがっ

て簡便な調査法が求められている． 

 

4.2．既往のたわみに基づく評価法 

松井らは，実橋の載荷試験によるたわみ測定値と

損傷の関係から導き出した，たわみに基づく劣化度

（式 4-1）を提案している 11)．この評価法は，床版

にひび割れが入る引張側を無視した時のたわみの理

論値(引張側無視理論値)を劣化度 1.0 と定義し，使用

限界状態を示すものである．逆に，供用開始前のひ

びわれが全くない健全な時の理論値(全断面有効理

論値)は劣化度 0 となる．そして，実測値が引張側無

視理論値と全断面有効理論値の間でどのような位置

関係になるかで劣化度を評価するものである． 

Dδ = ( W－W0 ) / ( Wc－W0 )   式（4-1） 

ここに， 

Dδ：たわみに基づく劣化度 

W0：ひび割れがない健全なときのパネル中央の計算

たわみ（全断面有効理論値） 

WC：引張側断面を無視したときのパネル中央の計算

たわみ（引張側無視理論値） 

W：パネル中央の実測たわみ  

 

4.3．重錘落下たわみに基づく健全度評価法 

松井らのたわみに基づく劣化度の評価法は，東京

都の健全度の関連付けがなされていない．ここでは，

重錘落下たわみに基づく新しい評価法（式 4-2）を

提案する.  

HId= (δt)／(δm)    （式 4-2） 

ここに， 

HId：重錘落下たわみに基づく健全度 

δt：RC 床版の引張側断面を無視したときの計算た

わみ 

δm：RC 床版の実測たわみ 

 

 供用開始時の HId は 1 以上の値となる．供用開始

後の輪荷重の繰返しによって引張側コンクリート断

面に曲げひび割れが発生すると，HId は 1 近傍の値

表-3 現行の床版健全度評価基準 5) 

健全度
ランク

ひび割れ密度 ひび割れ間隔 ひび割れ幅

A 2m/m
2
未満 1.0m以内 0.2mm以内

0.3m以下

0.2mm以上が少し
ある

0.2mm以上がかな
りある

0.2mm以上がほと
んどである

0.5mm以上が多い

0.7m～1.0m以内で部分的
に0.4m～0.7mの間隔でつ
ながる
全体的に0.4m～0.7mの間
隔でつながる
0.3m～0.4mの間隔でつな
がり、部分的には主筋ま
たは配力筋と同程度の
ピッチで入っている

14m/m
2
以上

B

C

D

E

2～6m/m
2
未満

6～10m/m
2
未満

10～14m/m
2
未満

高井戸陸橋側径間床版のパフォーマンスカーブ

y = 1.1188x0.6804

R2 = 0.9752

0
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累積大型車交通量（×１０６）

ひ
び

割
れ

密
度

(m
/
m

2
)

実測値 回帰式
a

b

c

d

e

健全度ランクとひび割

れ密度

ａ：(0～2)健全

ｂ：(2～6)損傷初期

ｃ：(6～10)要補修

ｄ：(10～14)要補強

ｅ：(14以上)使用限界

図-19 高井戸陸橋ＲＣ床版の健全度ランク 10) 
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となる．この時点の RC 床版の状態は，設

計で想定している状態である．さらに輪荷

重の繰返し回数が増大して疲労損傷が累積

して設計で想定している状態を超えると，

コンクリートに貫通ひび割れが発達し，HId

は 1 以下の値をとるようになる． 

 図-20 は，式 4-2 に基づいて計算した衝撃

荷重に基づく健全度と走行回数の関係を示

す．走行回数０は全く健全であり，床版 23

（f’ck=21）の健全度は HId=1.3 から補強時

には HId=1.0 に低下，コンクリートの品質

の良い床版 24 は HId=1.6 から 補強時には

HId=1.2 程度に悪化している．補強時の現行

ひび割れに基づく健全度ランクは C~D で

ある．鋼板補強直後は，床版 23 では HId=2.2

程度まで健全度が改善され，床版 24

では HId=2.5 まで改善された．補強

後の健全度の推移は，安定期をへて

徐々に補強効果が低下するパフォー

マンスを描く． 

図中の右端のランクは，ここで提

案する鋼板接着床版の補強後の評価

ランクの暫定案である．ただし，対

象とする床版のレベルは，道示昭和

39 年から昭和 47 年度版の設計基準

で造られている床版に限定する．提

案するランクの意味付けは，表-4 に

示すとおり，鋼板剥離面積率，上面

ひび割れ密度および劣化進行過程と

関連付け，判定内容としてどの様な

状態にあるかをできるだけ具体的に

例示した．また，表-5 は未補強床版

の場合について，同様な観点で整理

した暫定案を示した． 

 

5. 実橋における検証 

5.1 対象橋梁諸元 

橋梁名：駒留陸橋 

場所：東京都世田谷区上馬四丁目内（環状 7 号線）， 

形式：単純活荷重合成板桁橋 

橋長：143.0m，支間長：20.4m×3 

幅員：14.0m（有効幅員 13.0m） 

コンクリート設計基準強度：27N/mm2 

設計床版厚：180mm，舗装厚：50mm 

床版支間：2000mm，横桁間隔 4080mm 

主鉄筋：(引張側 D16@110mm，圧縮側 D16@220mm) 
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未破壊
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ラ
ン
ク

図-20 重錘落下たわみに基づく健全度評価結果 

表-4 鋼板接着補強床版の健全度評価ランク 

健全度
ランク

IIS健全度
(HId)

鋼板剥離
面積率(%)

上面ひび割れ

密度(m/m2)
劣化進行

過程
判定内容

A 2以上 0 2未満 潜伏期 補強設計で想定した状態を維持

B 1.6～1.9 10未満 2～4未満 進展期
軽微な損傷を生じている可能性
がある

C 1.2～1.5 10～20未満 4～6未満 加速期
明らかに損傷を生じはじめてい
るので，再補修する必要がある

D 0.8～1.1 20～30未満 6～8未満 劣化期

押抜きせん断破壊などの重大な
損傷を生じる可能性が大きいの
で，再補強又は取替えが必要で
ある

E 0.7以下 30以上 8以上 - 使用限界（交通規制等）  
（注）：昭和 39 年および昭和 47 年鋼道路橋示方書で設計されたＲＣ床版が疲労損傷

して，ひび割れ密度が概ね 10ｍ/㎡以内で鋼板接着工法により補強した床版を対象に

する衝撃荷重たわみに基づく健全度（HId）である． 
 

表-5 未補強床版の健全度評価ランク 

健全度
ランク

IIS健全度
(HId)

下面ひび割れ

密度(m/m
2
)

下面角欠け

密度(m/m
2)

劣化進行
過程

判定内容

A 1.5以上 2未満 0 潜伏期 設計で想定した状態を維持

B 1.2～1.4 2～6未満 2未満 進展期
軽微な損傷を生じている可能性
がある。

C 0.9～1.1 6～10未満 2～6未満 加速期
明らかに損傷を生じはじめてい
るので，補強する必要がある

D 0.6～0.8 10～14未満 6～10未満 劣化期
押抜きせん断破壊などの重大な
損傷を生じる可能性が大きいの
で，補強が必要である

E 0.5以下 14以上 10以上 - 使用限界（交通規制等）  
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配力筋：(引張側 D16@125mm，圧縮側 D16@250mm) 

床版のひび割れ状況を写真-4 に示す． 

 

5.2 床版の概要 

駒留陸橋は，昭和 39 年度版道示基準（床版厚 16cm，

配力筋 25％）により竣工し，昭和 41 年 12 月に供用

開始されたが，供用開始後にひびわれが多発するな

ど疲労損傷が著しく，供用 8 年間で使用限界に至り，

昭和 49 年 10 月から昭和 51 年にかけて昭和 47 年度

版道示基準により床版の全面打換えが行われた．そ

の後 27 年経過した平成 15 年 5 月には，コンクリー

トが剥落が生じ危険な状態になっている所が発見さ

れ，写真-4 に示す応急処置（エポキシ樹脂モルタル

断面修復）が施されている．なお，昭和 61 年の床版

損傷調査時点のひびわれ密度は，約 10.43m/m2 であ

ったが，平成 15 年には約 15 m/m2 と進行し，現行の

ひび割れに基づく健全度ランクは E に相当する．  

 

5.3 調査概要 

 重錘落下試験には，土木技術研究所の IIS を使用

し重錘は 100Kg，落下高さ 500 ㎜で測定した．駒留

陸橋の車両走行状況は，外廻り・内廻りともに G2

～G3，G5～G6 桁間の床版パネルに最も過酷な載荷

状況となっており，このパネルの劣化損傷が顕著で

あることから，調査対象位置は G2～G3 桁の全 15

パネルと過去にひび割れ調査が実施されている A1

～P1 間の 2 パネルを加えた 17 パネルとした．IIS 測

定結果を表-6 に，コアの試験結果を表-7 に示す． 

駒留陸橋の床版のハンチは，昭和 49 年からのリニ

ュアールの際に通常より大きい断面となっている．

そこでたわみの計算では，固定版として理論値を求

めると，全断面有効たわみ理論値および引張側断面

無視たわみ理論値は，それぞれ 0.034mm および

0.127mm となった．また，梁化モデルのせん断有効

幅 b=655 とし，両端固定はりの引張側断面無視たわ

み理論値を求めると，1.956mm となった． 

IIS たわみ健全度 HId を図-21 に示す．区間 A1-P1

の床版№1～5 の IIS たわみ健全度は B で，引張側断

面無視の値（HId=1.0）周辺となっているが，どの床

版も，ひび割れ密度が停留を示すようになる 10m/m2 

写真-4 駒留陸橋 RC 床版のひび割れ状況 

 

表-6 駒留陸橋床版の IIS 測定結果 

1 38.4 0.149 － 1.0 －

2 37.4 0.130 12.80 1.2 －

3 36.9 0.131 15.52 1.1 －
4 37.7 0.138 15.94 1.1 －
5 37.6 0.129 － 1.2 1
6 35.5 0.335 － 0.4 －
7 36.4 0.260 － 0.6 －
8 38.0 0.266 － 0.6 －
9 36.1 0.194 － 0.8 －
10 36.0 0.309 15.30 0.5 －
11 36.6 0.276 － 0.5 2
12 35.7 0.357 － 0.4 －
13 38.5 0.257 15.83 0.6 －
14 38.6 0.199 14.72 0.8 3
15 36.0 0.124 15.10 1.2 －
16 － 0.187 17.71 0.8 4
17 － 0.276 14.22 0.5 －

P5-A2

ひび割れ

密度(m/m
2
)

A1-P1

P1-P2

径間
健全度
HId

コア
No.

床版No.
IISたわ
み(mm)

衝撃荷重
(kN)

 

表-7 コアの試験結果 

コアNO. NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 平均

床版厚(mm) 180.0 166.0 169.2 187.7 175.7

圧縮強度(N/mm
2
) 28.0 26.6 19.7 23.4 24.4

ヤング係数(kN/mm
2
) 20.9 14.5 14.4 15.8 16.4  
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図-21 駒留陸橋床版の IIS 健全度評価 
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を超えているので，疲労進行中の領域であると考え

られる．床版№6 および№7 については，引張側断面

無視理論値よりもたわみはかなり大きくなっており

健全度 HId は 0.5 と小さくランク D~E で，危険な状

態であると考えられる．また，区間 P1-P2 の床版№8

～12 については，IIS によるたわみが，引張側断面

無視たわみ理論値よりも大きくなっており健全度

HId は概ね 0.8 以下でランク D~E と評価され，疲労

が進行していることが考えられる．床版№9 以外は，

かなり危険な状態であると考えられる． 

区間 P5-A2 では，床版№15（写真-4）以外は，IIS

によるたわみ理論値が，引張側断面無視たわみ理論

値よりも大きくなっており健全度 HId は 0.8 以下で

ランク D と評価され，疲労が進行していることが考

えられる．特に床版№13 および№17 は危険な状態で

あると考えられる．床版№15（写真-4）は，床版下

面で補修が行われており，その補修効果により健全

度ランクは B と判定され，他の区間 P5-A2 の床版に

比べ，たわみが低減している．以上の判定結果は，

概ね妥当な評価と考えられる． 

 

6．まとめ 

本研究で得られた知見は，以下のとおりである． 

(1) 重錘落下たわみ 

① 最大衝撃荷重の波形が安定した形状である場合，

測定された最大荷重を用い，以下に示すたわみ

の計算方法によって理論値を求めれば，重錘落

下たわみに基づいて健全度の評価を行うことが

できる． 

② 床版のたわみ理論値を求める場合，異方性版と

して求めるのが最も適当である． 

③ 床版が鋼板接着補強されている場合，床版と鋼

板が完全に一体化しているものと仮定し，荷重

とたわみ測定値から鋼板の有効断面積を求め，

実際に接着補強されている鋼板の断面積に対す

る比率，すなわち寄与率 α を用いてたわみ理論

値を求めるのがよい．本実験の範囲では，寄与

率 α は 0.4 とすれば合理的な結果が得られた． 

(2) 健全度評価(実験室) 

1) 鋼板接着補強なしの場合 

① 重錘落下試験のたわみ測定値と，静的載荷試験

のたわみ測定値には高い相関関係が認められる． 

② ひび割れ密度が 10m/m2 程度までは，重錘落下試

験のたわみとひび割れ密度との間に高い相関関

係が認められ，重錘落下たわみは劣化性状を反

映している． 

③ 繰返し載荷による RC 床版のひび割れ密度が

10m/m2 程度に達するまでの範囲の重錘落下た

わみは，引張側コンクリート断面を無視したた

わみ理論値で評価できる． 

④ 床版が健全な状態を維持している場合，重錘落

下たわみ測定値は，全断面を有効としたたわみ

理論値と引張側コンクリート断面を無視したた

わみ理論値の間にあることを確認した． 

⑤ 床版上面で測定する重錘落下たわみは，RC 床版

の健全度評価に有効な方法である． 

2) 鋼板接着補強ありの場合 

① 鋼板接着補強は，たわみの低減に効果があるこ

とを確認した． 

② 床版下面に鋼板を接着補強した場合，鋼板断面

の寄与率 α 用いることによって得たたわみ理

論値は，重錘落下たわみ測定値を評価できる． 

③ 重錘落下たわみ測定値と，静的載荷試験のたわ

み測定値には高い相関関係が認められる． 

④ 床版コンクリートと鋼板との接着が健全な状態

を維持している範囲では，輪荷重走行疲労試験

による走行回数が増加しても，重錘落下たわみ

測定値の大きさとたわみ曲線の形状はほとんど

変化しない． 

⑤ 走行回数の増加にともなって疲労が進行するよ

うになると，鋼板の剥離と上面にひび割れが認

められるようになり，剥離面積率と重錘落下た

わみとの間に，また，上面ひび割れ密度と重錘

落下たわみとの間のいずれにおいても高い相関

関係が認められ，重錘落下たわみは劣化性状を

反映している． 

⑥ 疲労が進行して破壊直前になると，重錘落下た

わみ測定値が急激に増大するとともに，たわみ

曲線の形状が乱れる． 

⑦ コンクリート強度の違いにより，輪荷重の繰返

91



し走行による疲労の進行に違いがあることが確

認され，コンクリート強度が小さい方が，疲労

の進行が著しいことが分かった．この理由は，

コンクリート強度が小さいほど押し抜きせん断

耐荷力が小さく，また貫通ひび割れのすり磨き

の進行が速いためと推察される． 

⑧ 重錘落下による上面たわみは，RC 床版下面を鋼

板接着補強した場合でも，その健全度評価に有

効な方法である． 

(3) 健全度評価(実橋) 

① 駒留陸橋の損傷床版に提案した未補強床版の健

全度 HId 評価基準を適用した結果，床版№15 は

下面補修によって健全度が回復したと評価され

るなど，妥当な暫定案であることを確認した． 

② 駒留陸橋では，ひび割れ密度が 10m/m2 程度以上

でも，たわみの増加傾向が認められた．既往の

研究でわかっているように，劣化指標としての

ひび割れ密度は，IIS による上面たわみに比べて，

感度が鈍くなることを確認することができた． 

③ たわみ理論値は，どの床版も同一の条件である

と仮定して求めたが，実際の床版はコアの結果

からも必ずしも設計どおりになっているとは限

らず，版厚の過不足や施工不良等が生じている

可能性も考えられる．実橋ではたわみ測定値と

理論値を比較する場合，現行の載荷試験同様に

実橋床版の厚さを正確に知ることが課題となる． 

④ 重錘落下たわみは，RC 床版の鋼板接着補強の有

無に拘わらず，床版の健全度の評価指標として

有用であることが確認され，また測定のための

経費が最小限に抑えられることから，道路橋 RC

床版の重錘落下たわみによる健全度評価要領の

暫定案を提案した．（本年報資料編参照） 

(4) 今後の課題 

① 実橋でたわみ理論値を求める場合，床版の支持

条件，連続性などを考慮する必要がある． 

② 衝撃荷重を用いた床版上面たわみで，RC 床版の

健全度を正確に評価するためには，床版の初期

性能の把握と定期点検によるたわみの変化に関

するデータを蓄積し，本研究で提案した健全度

評価方法の改善と評価の適合性をさらに検討し

ていく必要がある． 

③ 本研究で提案した健全度評価方法を実橋に関す

る実務で採用するためには，RC 床版の劣化の程

度と補修・補強の時期およびその方法との関連

などについて，定量的な基礎データを蓄積し，

適切な時期に適切な補修・補強を行うことので

きるようにする必要がある． 
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