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-要旨 -  
 

道路橋 RC 床版(以下，RC 床版)は，今なお，疲労による著しい損傷例が多く

報告されている．このうち，輪荷重単独による疲労損傷は，既往の研究により床

版下面のひび割れの進行過程による整理がなされ，床版下面からの点検により

疲労損傷度を評価することが可能となり，現行の維持管理方法に適用されてい

る． 
一方で，東北地方をはじめとする積雪寒冷地では，凍結防止剤(主に NaCl)の大

量散布に伴い，コンクリート構造物の塩害，凍害，アルカリシリカ反応(ASR)が
促進され，近年，RC 床版の早期劣化が社会問題になりつつある．こういった地

域の RC 床版では，前述した床版下面による点検で変状がほとんど見られない場

合であっても，床版上面で損傷が著しく進行しているケースが多数報告されて

いる． 
このように，凍結防止剤散布環境下にある RC 床版については，従来の床版下

面による点検では，その損傷度を適切に評価することが難しい．今後，対策を必

要とする道路橋の増加が予想される中，インフラの更新が難しい社会情勢を踏

まえると，疲労とともに材料劣化を受けるような複合劣化が生じる RC 床版の劣

化の進行を把握し，損傷に応じた適切な対策を講じる必要があると考えられる．

そのためには，凍結防止剤散布環境下において促進される各種材料劣化が RC 床

版の耐疲労性に及ぼす影響を解明することが重要である． 
以上の背景より，本研究では，凍結防止剤散布環境下において促進される材料

劣化のうち塩害と ASR を取り上げ，これらが道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼ

す影響について実験的・解析的に検討することを目的とした． 
このうち，塩害を受ける RC 床版については，実物大に近い RC 床版供試体を

作製し，これに対して，塩水を用いた乾湿の繰返しによって塩害促進を実施した．

その際，促進時の塩分供給方法を変えることで異なる 3 条件の鉄筋腐食状況を

生じさせた．そして，塩害による鉄筋腐食を模擬した RC 床版供試体による輪荷

重走行試験を行い，その耐疲労性を実験的に評価した．次に，鉄筋腐食量をパラ

メータとした 3 次元非線形有限要素解析を実施し，鉄筋の腐食状況と，床版断

面のひずみ分布より，耐疲労性に及ぼす要因を解析的に検討した． 
ASR を受ける RC 床版については，反応性粗骨材を使用して作製した実物大

に近い RC 床版に対して，環境条件の異なる ASR 促進を実施することで，ASR
によるコンクリートの膨張速度および損傷状況を変化させた．そして，輪荷重走

行試験により，ASR を受ける RC 床版の耐疲労性を評価した．また，輪荷重走行

試験の各段階において，RC 床版の厚さ方向に対し，小型加振器を励振器とした



強制振動試験を実施し，RC 床版内部の損傷レベルを定量的に評価することで，

ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について実験的に検討した． 
 
本論文は「凍結防止剤散布下において劣化した道路橋 RC 床版の耐疲労性評価

に関する研究」と題し，7 章から構成されている． 
  
本論文を要約すると，以下の通りである． 

 
第 1 章は「序論」であり，本研究の背景となる，凍結防止剤散布下における道

路橋 RC 床版の現状，および各種材料劣化を受ける RC 床版の耐疲労性評価の重

要性を示した後に，本研究の目的を明らかとした． 
 
第 2 章の「凍結防止剤散布下におけるコンクリート構造物の劣化および道路

橋 RC 床版の耐疲労性評価に関する既往の研究」では，まず，凍結防止剤散布下

におけるコンクリート構造物のうち RC 床版の損傷事例を中心に列挙し，現状の

課題を整理した．さらに，輪荷重を受ける RC 床版の耐疲労性に関する既往の研

究，各種材料劣化を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関する既往の研究，道

路橋 RC 床版の耐疲労性評価に関する既往の研究の要点を整理し，本研究で取り

組むべき課題を明らかとした． 
その結果，材料劣化した RC 床版の耐疲労性に関する既往の研究は，実構造物

に近い状態で再現された例が極めて少なく，疲労損傷機構の解明は十分になさ

れていないことを示した．また，各種材料劣化を受けた RC 床版の耐疲労性およ

び損傷状態を，適切に評価し得る手法は未だ確立されておらず，床版上面および

床版内部の疲労損傷度を定量的に評価する手法の確立が急務であることを示し

た． 
  
 第 3 章の「塩害による鉄筋腐食が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響」で

は，材料劣化のうち塩害を取り上げ，これが RC 床版の耐疲労性に与える影響を

検討した．まず RC 床版の腐食ひび割れや鉄筋腐食性状などを，できる限り実構

造物に近い状態で再現するため，長期にわたって屋外曝露環境下に供試体を設

置し，さらに電気化学的な方法ではなく，塩水を用いた乾湿の繰返しによって塩

害促進を実施した．その際，促進時の塩分供給方法を変えることで異なる 3 条

件の鉄筋腐食状況を生じさせた．そして，塩害による鉄筋腐食を模擬した RC 床

版供試体による輪荷重走行試験より，その耐疲労性を実験的に評価した． 
得られた主な結果は以下の通りである．  

1) 塩害を受けた供試体は，健全供試体に比べ耐疲労性が低下し，鉄筋腐食減量



率 5%程度であっても，輪荷重走行試験により評価される耐疲労性が 1/10 程

度にまで低下することが確認された．既往の研究により 5%程度の鉄筋腐食

では静的載荷試験により評価されるはりの曲げ耐力がほとんど低下しない

ことが示されていることを勘案すると，鉄筋腐食に伴い発生する腐食ひび割

れが，耐疲労性に及ぼす影響は極めて大きいと言える． 
2) 凍結防止剤散布を模擬した方法により塩害促進を施した散布供試体におけ

るひび割れや活荷重たわみの測定結果は，床版下面に変状が表れたときには

既に床版上面において劣化が顕在化しているといった，凍結防止剤散布下に

おける実 RC 床版の現象とよく一致した傾向を示した．すなわち，上側鉄筋

の腐食が顕在化する場合，床版下面に顕著なひび割れは見られないものの，

活荷重たわみは顕著に増加し疲労破壊に至る挙動を示した． 
3) 鉄筋腐食がRC床版の耐疲労性に及ぼす影響は下側鉄筋に比べ上側鉄筋の方

が大きいことが示唆される結果を示した．これは，上側鉄筋の腐食が大きい

と，疲労荷重による鉄筋とコンクリートの間の付着が急激に低下し，これに

起因して水平ひび割れが早期に発生することで著しく耐疲労性が低下する

ためと考えられる． 
 

第 4 章は「鉄筋腐食が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響に関する解析的

検討」である．第 3 章では，実物大の RC 床版供試体を用いた塩害促進試験と輪

荷重走行試験に関する結果と考察を行い，上側鉄筋の腐食が耐疲労性に及ぼす

影響が大きいことが示されたが，材料強度や腐食減量にばらつきがあり，供試体

数も限られている．そこで本章では，鉄筋腐食がたわみの進展に及ぼす影響に関

する考察をさらに深めるため，第 3 章の実験と同一の材料特性のもと，腐食状

況を極端に設定した 3 次元非線形有限要素解析による検討を行った．本解析検

討では，腐食の有無，腐食部位，腐食量等をパラメータとした計 5 ケースとし，

実験と同様の段階載荷方式による解析に加え，実験的には時間的制約で試験が

困難な一定荷重載荷方式によるパターンも実施した． 
 得られた主な結果は以下の通りである． 
1) 腐食状況を変化させた 3 次元非線形有限要素解析により，簡略的なモデル化

を行っているものの，影響因子に応じたたわみの進展を解析的に捉えること

が可能であり，第 3 章で述べた実験結果と同様に，下側鉄筋が腐食したケー

スよりも上側鉄筋の腐食が進行したケースで疲労寿命が低下するといった

現象を解析的に推定することができた．このことから，鉄筋の腐食が RC 床

版の耐疲労性に与える影響については，単に腐食量だけでなく，腐食部位や

腐食によるひび割れ状態の影響が非常に大きいことが明らかとなった．  
2) 上側鉄筋が腐食したケースでは，腐食に伴い発生するひび割れの影響により，



鉄筋とコンクリート間の付着が低下することで，上側鉄筋位置における鉛直

ひずみが輪荷重の繰返し作用により早期に増大し，重ね梁のような状態とな

ることで耐疲労性が低下することが示された． 
 
第 5 章は「アルカリシリカ反応が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響」で

ある．ここでは，材料劣化のうち ASR を取り上げ，まず，反応性粗骨材を使用

して作製したRC床版に対して，環境条件の異なるASR促進を実施することで，

ASR によるコンクリートの膨張速度および損傷状況の異なる劣化を生じさせた．

そして，ASR による劣化を受けた RC 床版による輪荷重走行試験より，ASR に

よるコンクリートの劣化を受けた RC 床版の耐疲労性を評価した． 
得られた主な結果は以下の通りである． 

1) ASR により劣化した RC 床版は，ASR の促進方法により床版の損傷状況及

び耐疲労性が大きく異なり，急速に ASR を促した床版では，ケミカルプレ

ストレスの影響により健全な床版に比べて耐疲労性がむしろ向上し，反対に，

緩やかに ASR を促した床版では，耐疲労性が大きく低下する結果となった．

一般に，ASR を生じたコンクリートでは，膨張量の増加に伴いヤング係数，

圧縮強度や圧縮疲労強度が低下すると考えられるが，RC 床版では，ASR に

よるコンクリートや鉄筋のひずみのみならず，床版内部のひび割れ状況や水

の存在の有無といった要因によりその耐疲労性が定まることが示された． 
2) ASR 促進を実施した床版では，いずれも ASR によるひび割れが支配的とな

り，その後の疲労による新たなひび割れの発生が抑制される傾向を示した．

特に，ASR を緩やかに促進させた床版では，ASR により発生した幅の大き

なひび割れが支配的となったことで疲労によるひび割れの分散性を低下さ

せ，その後の輪荷重走行試験では，輪荷重走行範囲直下で局所的にひび割れ

が進展し，急激な疲労破壊に至る傾向が示された． 
3) ASR により劣化した RC 床版は，ASR の促進速度を変えることで，ASR 膨

張量とこれに伴うケミカルプレストレスの導入量，さらにこれらの経時的な

相互作用によるひび割れ性状が大きく変化し，これが，その後の輪荷重走行

試験による耐疲労性に大きな影響を及ぼすものと考えられた． 
 
第 6 章は「強制振動試験による道路橋 RC 床版の疲労損傷度評価」である．こ

こでは，小型加振器を励振器した強制振動試験により，道路橋 RC 床版の耐疲労

性を評価した． 
まず，50 年間供用され撤去・架替えに至った実道路橋 RC 床版を切り出し，

床版の下面および切断面の劣化性状と共振周波数によりその劣化度を評価した．

さらに，切り出した床版に対して輪荷重走行試験を実施することで，疲労損傷の



進展による共振周波数の変化を捉え，輪荷重走行試験結果と共振周波数との関

係を整理した． 
次に，実道路橋 RC 床版の疲労損傷評価で得られた知見を基に，第 5 章で実験

を実施した ASR を受けた RC 床版の輪荷重走行試験の各段階において，RC 床

版内部の損傷レベルを定量的に評価することで，ASR が RC 床版の耐疲労性に

及ぼす影響について実験的に検討した．  
得られた主な結果は以下の通りである． 

1) 疲労損傷の各段階において複数点の共振周波数比を計測することで，目視の

点検では困難である部材内部の損傷レベルの評価及び損傷範囲の推定が可

能であることが示された．特に，活荷重たわみや床版下面に発生するひび割

れでは疲労限界状態に至る直前までその兆候が表れないのに対して，共振周

波数比では早い段階で低下傾向が認められ，床版内部の疲労損傷を検知する

上で有効な手法となり得ることが明らかになった．  
2) ASR 劣化した RC 床版は，床版上下面のひび割れ同様に，促進方法の違いに

より床版内部の損傷度が異なり，急速に ASR を促した床版では，促進後に

おける局所的な損傷程度は小さく，その後の輪荷重走行試験では輪荷重走行

範囲全域で損傷が進行した．これに対し，緩やかに ASR を促した床版では

促進後における局所的な損傷が著しく，その後の輪荷重走行試験では促進後

における損傷が支配的となり，局所的に内部損傷が進展することが明らかと

なった． 
 
 第 7 章の「結論」では，本研究で得られた主な結果を各章ごとにまとめるとと

もに，今後の課題について述べた． 
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１.１ 本研究の背景 
 
 我が国の道路橋は，1960 年代以降の高度経済成長期に架設数が急増し，その

数は橋長 2m 以上を対象とすると約 60 万橋，橋長 15m 以上を対象とすると約 15
万橋がストックとして存在する 1)．これら橋梁は，供用年数が 50 年を経過する

ものが増加し，2013 年現在において国内に建設される道路橋全体の 18%，2033
年には 67%まで上昇することが予想され，今後，多くの道路橋で経年劣化が懸

念される 2) (図-1.1.1 参照) ．しかし，昨今の厳しい社会情勢や，少子高齢化問

題・人口減少問題の進展を踏まえると，道路橋の更新という手段が難しいために，

その劣化機構を解明し，これに立脚した適切な維持管理を行い，延命化を図る必

要があると考えられる． 
道路橋 RC 床版(以下，RC 床版)は，支間長に対して床版厚が薄く，車両によ

る輪荷重を直接受け持つ部材であるため，交通荷重による疲労によりその性能

が低下する．このうち，高度経済成長期に建設された都市間高速道路や都市内高

速道路の RC 床版では，建設当初と比して，交通量の増大や車両の大型化が進ん

だため，疲労損傷が予想以上に早く進行する問題が生じた 3)． 
こうした輪荷重単独による疲労損傷は，大型車交通量や大型車の軸重頻度な

どの使用条件，道路橋架設位置の環境条件，また水の影響といった複雑な要因が

絡むものの，既往の研究 4)により床版下面のひび割れの進行過程により整理がな

された．その結果，床版下面からの点検により疲労損傷度を評価することが可能

となり，現行の維持管理方法に適用されている 5)． 
一方で，東北地方をはじめとする積雪寒冷地では，凍結防止剤(主に NaCl)の

大量散布に伴い，コンクリート構造物の塩害，凍害，アルカリシリカ反応

(ASR)が促進され，近年，寒冷地における RC 床版の早期劣化が社会問題にな

りつつある 6),7)． 
こういった，積雪寒冷地における RC 床版では，前述した床版下面による点

検で変状がほとんど見られない場合であっても，床版上面でかぶりコンクリー

トの浮きや剥離，砂利化といった損傷が著しく進行しているケースが多数報告

されている 8),9)．このように，凍結防止剤散布環境下にある RC 床版について

は，従来の床版下面による点検では，その損傷度を適切に評価することが難し

い．今後，対策を必要とする道路橋の増加が予想される中，インフラの更新が

難しい社会情勢を踏まえると，今後は疲労とともに材料劣化を受けるような複

合劣化が生じる RC 床版の劣化の進行を把握し，損傷に応じた適切な対策を講

じる必要があると考えられる．そのためには，凍結防止剤散布環境下において

促進される各種材料劣化が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響を解明することが

重要である． 
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以上のような背景の下，本研究では凍結防止剤散布下における各種材料劣化

が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について実験的・解析的な検討を行った． 
 

 
(a) 2013 年      (b) 2023 年       (c) 2033 年 

図-1.1.1 供用 50 年以上の橋梁数の推移 2) 
 

 
図-1.1.2 床版上面の砂利化 9) 

 
１.２ 本研究の目的 
 
東北地方をはじめとする積雪寒冷地域における RC 床版は，1.1 で述べたよう

に，交通荷重による疲労と，凍結防止剤の影響による材料劣化により，早期劣化

が社会問題になりつつある．今後，このような地域の RC 床版を適切に維持管理

していく上では，疲労とともに材料劣化を受けるような複合劣化が生じる RC 床

版の劣化の進行を把握し，損傷に応じた適切な対策を講じる必要がある．そのた

めにはまず，凍結防止剤散布環境下における RC 床版の各種材料劣化による耐疲

労性の低下に及ぼす影響を解明することが重要になる． 
そこで本研究では，材料劣化のうち塩害と ASR を取り上げ，実物大 RC 床版

供試体を用いた実証実験と，最新の構造材料劣化モデル 10),11)により，各種材料

67%

33%

50年以上
50年未満

18%

82%

43
%

57
%
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劣化が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について究明することを目的とした．  
まず，塩害を受ける RC 床版については，凍結防止剤散布下における鉄筋腐食

の進行過程を考慮した促進方法を含めた，3 種の促進試験を実施することで，実

物大 RC 床版供試体に対して異なる 3 条件の鉄筋腐食状況を生じさせた．そし

て，鉄筋腐食の生じた RC 床版に対して輪荷重走行試験を行い，鉄筋腐食が RC
床版の耐疲労性に及ぼす影響について実験的に検討した．また，実験により得ら

れた知見を基に，鉄筋腐食量及び腐食部位をパラメータとした 3 次元非線形有

限要素解析を実施することで，実験による実証と解析との両面から，塩害による

鉄筋腐食が耐疲労性の低下に及ぼす要因について検討した． 
次に，ASR を受ける RC 床版については，環境条件の異なる ASR 促進を実施

することで，ASR によるコンクリートの膨張速度及び損傷状況の異なる劣化を

実物大 RC 床版供試体に対して生じさせた．そして，輪荷重走行試験により，

ASR を受ける RC 床版の耐疲労性を評価した．また，輪荷重走行試験の各段階

において，小型加振器を励振器とした強制振動試験 12)を実施し，RC 床版内部の

損傷レベルを定量的に評価することで，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影

響について実験的に検討した． 
 
１.３ 本論文の構成 
 
 図-1.3.1 に本論文の構成を示す．本論文は，序論を含めた全 7 章で構成されて

いる．第 1 章及び第 2 章では，凍結防止剤散布下における道路橋 RC 床版の現状

を述べ，さらに既往の研究例を調査することで，本研究で取り組むべき課題を整

理した．次に，第 3 章及び第 4 章では，凍結防止剤散布の影響により塩害を受け

る RC 床版の耐疲労性に関する実験・解析結果を取りまとめた．第 5 章及び第 6
章では，材料劣化のうち ASR を取り上げ，これが RC 床版の耐疲労性に及ぼす

影響について実験的に検討した結果を取りまとめている．そして，第 7 章では，

本研究で得られた主な結果を各章ごとにまとめるとともに，今後の課題につい

て明記した． 
各章の具体的な内容を以下に示す． 

 第 1 章は「序論」であり，本研究の背景となる，凍結防止剤散布下における道

路橋 RC 床版の現状と本研究の目的を述べている． 
第 2 章の「凍結防止剤散布下におけるコンクリート構造物の劣化及び道路橋

RC 床版の耐疲労性評価に関する既往の研究」では，凍結防止剤散布下における

コンクリート構造物のうち RC 床版の損傷事例を取りまとめるとともに現状の

課題を整理した．また，各種材料劣化を受ける RC 床版の耐疲労性に関する既往

の研究について整理し，本研究で取り組むべき課題について述べている．  
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 第 3 章の「塩害による鉄筋腐食が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響」で

は，材料劣化のうち塩害を取り上げ，これが RC 床版の耐疲労性に与える影響を

実験的に検討した結果について述べている．具体的には，RC 床版の腐食ひび割

れや鉄筋腐食性状などを，できる限り実構造物に近い状態で再現するため，長期

にわたって屋外曝露環境下に供試体を設置し，さらに電気化学的な方法ではな

く，塩水を用いた乾湿の繰返しによって塩害促進を実施した．その際，促進時の

塩分供給方法を変えることで異なる 3 条件の鉄筋腐食状況を生じさせた．そし

て，塩害による鉄筋腐食を模擬した RC 床版供試体による輪荷重走行試験より，

その耐疲労性を実験的に評価した． 
第 4 章は「鉄筋腐食が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響に関する解析的

検討」である．ここでは，鉄筋腐食がたわみの進展に及ぼす影響に関する考察を

さらに深めるため，第 3 章の実験と同一の材料特性のもとに実施した，鉄筋腐

食量及び腐食部位をパラメータとする 3 次元非線形有限要素解析の結果につい

て述べている．  
第 5 章は「アルカリシリカ反応が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響」で

ある．ここでは，材料劣化のうち ASR を取り上げ，これが RC 床版の耐疲労性

に与える影響を実験的に検討した結果について述べている．具体的には，まず反

応性粗骨材を使用して作製した RC 床版に対して，環境条件の異なる ASR 促進

を実施することで，ASR によるコンクリートの膨張速度及び損傷状況の異なる

ASR による劣化を生じさせた．そして，ASR による劣化を受けた RC 床版によ

る輪荷重走行試験より，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について検討

した． 
第 6 章は「強制振動試験による道路橋 RC 床版の疲労損傷度評価」である．こ

こでは，床版内部の損傷程度を定量的に評価し得る手法として，小型加振器を励

振器した強制振動試験による RC 床版の耐疲労性評価を行った． 
まず，実 RC 床版を切り出し，床版の下面及び切断面の劣化性状と共振周波数

によりその劣化度を評価した．さらに，切り出した床版に対して輪荷重走行試験

を実施することで，疲労損傷の進展による共振周波数の変化を捉え，輪荷重走行

試験結果と共振周波数との関係を整理した．次に，実道路橋 RC 床版の疲労損傷

評価で得られた知見を基に，第 5 章で実験を実施した ASR を受けた RC 床版の

輪荷重走行試験の各段階において，RC 床版内部の損傷レベルを定量的に評価す

ることで，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について実験的に検討した．  
第 7 章の「結論」では，本研究で得られた主な結果を各章ごとにまとめるとと

もに，今後の課題について述べた． 
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図-1.3.1 本論文の構成 
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２.１ 概説 
 
 本章では，本研究の目的を達成するために，凍結防止剤散布下において各種材

料劣化を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性について研究した例をとりまとめる

ことで，本研究に関わる研究分野の進捗状況と本研究で取り組むべき課題を整

理する． 
まず，凍結防止剤散布下における RC 床版の現状を明らかにすることが重要で

あると考え，凍結防止剤散布下において材料劣化を受ける RC 床版の劣化状況を

調査した既報を中心に取りまとめた． 
次に，本研究の根幹を成す，輪荷重作用を受ける RC 床版の耐疲労性に関する

研究について，輪荷重走行試験を実施した既往の研究を中心に取りまとめた．ま

た，各種材料劣化を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性について研究した例をと

りまとめることで，本研究に関わる研究分野の進捗状況と課題を整理した．さら

に，RC 床版の耐疲労性について評価する手法として，非線形解析を用いた RC
床版の耐疲労性評価に関する研究，及び非破壊試験による RC 床版の耐疲労性評

価に関する研究について整理した． 
そして最後に，これらの知見を総合的に評価することで，本研究で取り組むべ

き課題について整理した． 
 図-2.1.1 には，本論文の第 3 章から第 6 章と，本章で調査を実施した既往の研

究との関係を示す． 
 
 

 
図-2.1.1 本論文の構成と本章内容との位置付け 

 

3章：塩害による鉄筋腐食が道路橋
RC床版の耐疲労性に及ぼす影響

5章：アルカリシリカ反応が道路橋
RC床版の耐疲労性に及ぼす影響

輪荷重作用を受ける道路橋RC床版の耐疲労性に関する研究

4章：鉄筋腐食が道路橋RC床版の耐

疲労性に及ぼす影響に関する解析的
検討

6章：強制振動試験による道路橋RC
床版の疲労損傷度評価

非線形解析を用いた耐疲労性評価に
関する研究

強制振動試験による耐疲労性評価に
関する研究

塩害劣化を受けるRC部材の耐荷性・耐
疲労性に関する研究

ASR劣化を受けるRC部材の耐荷性・耐
疲労性に関する研究
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２.２ 凍結防止剤散布下における RC 床版の現状 
 
 我が国の RC 床版は，1970 年代に床版コンクリートの抜け落ちといった損傷

問題が多く発生した 1)．これら RC 床版の損傷は，比較的交通量の多い重交通下

で顕著に表れるものであることから，交通荷重による疲労問題として広く認識

されるようになり，1970 年代後半からは RC 床版の疲労損傷問題に関する検討

が旧日本道路公団試験研究所で開始された 2)．その後，RC 床版の疲労損傷問題

は多くの研究者により精力的に行われることとなり 3),4)，1980 年代には松井によ

り輪荷重走行試験装置が開発され，RC 床版下面に発生するひび割れと疲労損傷

度との整理がなされた 2)．以上のように，RC 床版の疲労損傷については，1970
年代から 1990 年にかけ，飛躍的に機構解明が進み，現在の床版設計の礎を築い

たといえる．一方，東北地方や北陸地方，北海道といった積雪寒冷地域では，1990
年代初頭におけるスパイクタイヤ禁止の法制化以来，凍結防止剤(主に NaCl)が
大量に散布されるようになった．凍結防止剤に含まれる塩化物イオンは，RC 床

版の塩害，凍害によるスケーリング，ASR を促進させる 5)．そして，これら材料

劣化の促進により，これまでに交通荷重の少ない路線ではあまり見られなかっ

た床版部材の損傷事例が急増し，近年では凍結防止剤散布下における RC 床版の

早期劣化が社会問題となりつつある 5)．このような現状を鑑み，近年では研究機

関及び橋梁管理者により，多くの橋梁の点検が成され 6)，凍結防止剤散布下にお

ける RC 床版の現状が広く認識されている． 
このうち，塩害を受けた RC 床版については，本荘ら 7),8)により中国地方山間

部の高速道路橋における点検が成されている．その結果，点検対象とした 6 橋

でいずれも床版下面からの観察で鉄筋腐食に伴ったコンクリートの浮きや剥離，

また鉄筋の著しい断面欠損が確認されている．本荘らは，点検結果を基に，床版

上面から凍結防止剤混じりの橋面水がひび割れなどを介して床版内部に浸透す

ることで，鉄筋の不動態皮膜を破壊し，腐食に至るといった劣化メカニズムを提

案している．また，石川ら 9)による北陸地方の高速道路橋の点検結果では，床版

下面でひび割れが発生する箇所では，舗装面においてもポットホールなどの変

状が顕著に表れる傾向を示し，床版上面では，コンクリートの砂利化や上面鉄筋

の著しい腐食が確認されている． 
これらの塩害により著しく鉄筋腐食した RC 床版に関する点検では，床版下面

での損傷が比較的軽微な状態であっても，舗装面で変状が発生するケースも多

く確認されており，床版下面のみならず床版上面あるいは内部の損傷度を適切

に評価し得る手法の確立が急務である 9)． 
国内で最も低温環境となる北海道の RC 床版では，凍害による損傷事例が多く

報告されている 10),11)．凍害による劣化を受ける RC 床版では，凍結融解作用に
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よりアスファルト舗装のひび割れや剥離が輪荷重直下で顕著となり，床版上面

コンクリートがスケーリングにより脆弱化する(写真-2.2.2(a))．また，RC 床版

下面ではひび割れが橋軸直角方向に数本見られる程度の比較的軽微な損傷であ

るにも関わらず，RC 床版上面については，舗装と RC 床版の境界に水の滲出が

見られ，床版上面ではコンクリートのスケーリングや砂利化が発生し，実際に押

抜きせん断破壊に至った事例 10)もある (写真-2.2.2(b))． 
一方，ASR については，従来，床版部材では橋脚や橋台に比べ部材厚が薄く

乾燥状態にあることから，ASR の発生は稀であるといった知見が一般的であっ

た 12)．しかしながら，凍結防止剤の散布が本格化して以降，ASR により過大な

膨張が発生した構造物の劣化事例が徐々に増加している．ASR により劣化した

構造物の調査結果により，ASR による過大な膨張を起因として，コンクリート

の強度低下や鉄筋とコンクリートの付着力の低下，さらには曲げ加工部や圧接

部での鉄筋破断などの損傷が確認されている 13),14),15)． 
このように，近年では ASR の発生が比較的少ないとされていた床版部材にお

いても ASR による損傷事例が増加しており，架替えを余儀なくされた RC 床版

も少なくない 16)． 
 以上のように，凍結防止剤散布下にある RC 床版では，塩害や凍害，ASR とい

った材料劣化が進行しているケースが多く報告され，疲労と材料劣化が複合的

に生じる劣化が顕在化していることは明白である． 
また，これら材料劣化を受ける RC 床版では，床版下面のみならず，床版上面

で損傷が著しく進行したケースが多い 10),17)．そのため，従来の床版下面からの

点検のみでは，損傷度を適切に評価するのが難しく，通常は舗装下にある RC 床

版の上面あるいは内部の損傷程度を簡易かつ適切に評価し得る手法の確立が急

務であるといえる． 
 
 

   
       (a)床版上面              (b)床版下面 

写真-2.2.1 塩害劣化した RC 床版の損傷事例 8) 



12 
 

    

(a)床版上面のスケーリング        (b)床版の抜け落ち 

写真-2.2.2 凍害劣化した RC 床版の損傷事例 10) 
 

 
写真-2.2.3  ASR 劣化した RC 床版の損傷事例 16) 

 
 
２.３ 輪荷重作用を受ける道路橋 RC 床版の耐疲労性に関する研究 
 
2.3.1 輪荷重走行試験装置 
 前節で述べた通り，1970 年代における床版の疲労損傷問題を契機に，RC 床版

の疲労損傷問題に関する検討が開始され，その後の 1980 年代に松井により実際

の輪荷重の走行状態を再現し得る輪荷重走行試験装置(写真-2.3.1)が開発された
2)．本試験装置(図-2.3.1)は，モータの回転運動を台車の往復運動に変換する駆動

部分と，一定の輪荷重値を保ちながら往復運動する台車部分とで構成されるも

のである．現在では，複数の研究機関が輪荷重走行試験装置を所有しており，各

研究機関により所有する輪荷重走行試験装置は，その構造形式から，フライホイ

ル等の回転力を往復運動に変換するクランク式(鉄輪式)と移動台車に駆動装置

を搭載する自走式(ゴムタイヤ式)に大別される 17)． 
このうち，クランク式の試験機では動力システムが台車とは別に存在するた

め，載荷に必要な周辺設備の条件が許す限り，高速での荷重移動が可能なシステ

ムとなっている．また，車輪には鉄輪を用いていることが多く，ゴムタイヤでは
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載荷できない大きな荷重での試験が可能であり，床版の破壊寿命を調べるため

の促進試験を行うのに向いている 18)．ただし，鉄輪を床版に直接載荷した場合，

線荷重となるため，図-2.3.2 に示される載荷ブロック(鋼製)を敷き並べることで

分布載荷を可能としている．この試験装置を用いた既往の輪荷重走行試験によ

り，従来の定点載荷及び多点載荷実験では説明のできなかった，実橋 RC 床版の

損傷機構を合理的に説明できるようになり，RC 床版のひび割れ損傷による劣化

や破壊は曲げモーメントによるばかりではなく，せん断疲労破壊によるもので

あることが明らかとなった 2),18)． 
 
 

  
写真-2.3.1 輪荷重走行試験装置(クランク式) 

 

 
図-2.3.1 輪荷重走行試験装置の概要 2) 
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図-2.3.2 輪荷重軌道部の概要 2) 

 
2.3.2 輪荷重による疲労損傷が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響 
(1) 床版下面に発生するひび割れ 

輪荷重単独による疲労損傷に関する研究はこれまで多くの研究報告が成され

ている．このうち，松井らの研究 19)では，実物大 RC 床版供試体に対し，輪荷重

走行試験を行うことで，これまでの定点載荷実験などでは再現が困難であった，

実橋床版に見られるような格子状に進展するひび割れの発生が確認されるなど，

疲労破壊メカニズムについて説明が可能となった 2)．これにより，走行する輪荷

重の繰返しにより橋軸直角方向に貫通ひび割れが発生することで板構造が主鉄

筋方向のはりを並べたはり状に変化し，それらのはり状化した部分の主鉄筋断

面がせん断破壊するといったメカニズムを明らかとし，定点繰返し載荷する疲

労試験結果に対して，10,000 倍程度早く疲労破壊することを明らかとした．ま

た，輪荷重走行試験の載荷初期から押抜きせん断破壊に至るまでのたわみ量の

推移と床版下面に発生するひび割れパターン(図-2.3.3)を整理することで，床版

下面からの点検により疲労損傷度を評価することを可能とした．  
  

 
図-2.3.3 床版下面に発生するひび割れの進行過程 20) 

 

①一方向ひび割れ
の発生

②二方向ひび割れ
の発生

③二方向ひび割れの
発達細網化、漏水
や遊離石炭の発生

④漏水の増加、泥
水錆汁の浸出を経
て抜け落ち
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(2) S-N 曲線 
実橋床版を管理する上で，機能損失や床版の劣化度について評価する際，S-

N 曲線を求めることで合理的な維持管理が可能となる 2)．松井らの実物大の RC
床版供試体を使用した輪荷重走行試験は，従来の定点載荷実験などよりも疲労

破壊に至るまでの期間が大幅に短く，効率的に多くの供試体で実験を実施する

ことが可能となり，その結果，精度の高い S-N 曲線が求められている 2),21-23)． 
一般に，鋼材のように材料が均一なものの疲労を考えた場合では，S-N 曲線

の縦軸には応力振幅が採用される例が多い 24)が，コンクリートは不均一な材料

であり，また疲労損傷の進行に伴い剛性分布が大きく変化することから，応力

振幅による評価が困難である 25)．そこで，コンクリートの S-N 曲線の縦軸とし

て，作用荷重と静的耐荷力との比をとった無次元量で評価するケースが多い
26)．従って，RC 床版においては，破壊形状が押抜きせん断破壊であることか

ら静的耐荷力には押抜きせん断耐力を用いることが妥当である 2)． 
そこで松井らは，輪荷重による床版の疲労破壊を考える上，RC 床版の梁状

化を考慮した押抜きせん断耐力式として，式(2.3.1)を提案している 2),27)． 

)(2 maxmax mtmssx CxBP ⋅+⋅= στ                      (2.3.1) 

ここで， xm：主鉄筋断面の引張側コンクリート無視時の中立軸有効高さ(mm) 
    Cm：引張側の主鉄筋及び配力鉄筋のかぶり(mm) 

τsmax：コンクリートの最大せん断応力度(N/mm2) 
なお，τsmax = 0.656f ’c

0.606 
σsmax：コンクリートの最大引張り応力度(N/mm2) 
なお，σsmax = 0.269f ’c

0.667 

f ’c：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
B：梁状化した時の梁の幅(mm) 
なお，B=b+dd 
b：配力鉄筋方向の載荷版辺長 
dd：配力鉄筋の有効高さ(mm) 

 
図-2.3.4 に S-N 曲線を示す．松井は，上記の提案式を採用し，輪荷重走行試

験結果を総合的に評価することとし，輪荷重作用を受ける RC 床版の S-N 曲線

を式(2.3.2)で表した 2),22)． 

52.1loglog07835.0)/log( +⋅−= NPP sx           (2.3.2) 

ここで，P：載荷荷重，Psx：梁状化した RC 床版の押抜きせん断耐力(kN)，
N：走行回数である． 
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図-2.3.4 松井らによる S-N 曲線 2) 

 
(3) 耐疲労性に対する限界状態 2) 
 RC 床版の耐疲労設計において，限界状態を定義することは重要な指標といえ

る．そこで，松井ら 2)は，RC 床版の耐疲労性に対する疲労限界状態を押抜きせ

ん断破壊，あるいは曲げ破壊により車両が RC 床版上を通行できなくなった状態

と定義している．また，使用限界状態については輪荷重走行試験による RC 床版

の劣化過程を以下の通りに検討することで定義している．すなわち，輪荷重走行

試験の各段階における輪走行回数と疲労限界状態時の走行回数の比を疲労寿命

比，そして各段階で観察されるひび割れの密度と疲労限界時に発生するひび割

れの密度の比をひび割れ密度比とし，図-2.3.5及び図-2.3.6のように示している．

そして，RC 床版の劣化過程を以下の 3 段階に区別し，説明している． 
1 段階では，輪荷重が走行する軌道下で，曲げモーメントによる初期ひび割れ

が発生する段階であり，概ね 5～6m/m2の密度となる．この時の活荷重たわみは，

床版コンクリートの全断面有効とした理論たわみの約 2 倍となる.  
次に，2 段階では，ひび割れ密度，活荷重たわみともに線形的に漸増し，ひび

割れ密度が 10m/m2 程度に達し，最終ひび割れ密度の 90%程度を示す．この段階

では，ひび割れが荷重の繰返しにより深さ方向に進展する．床版下面のひび割れ

に段差が生じることで，床版は板としての連続性を損失する時点である．この時

の活荷重たわみは引張側コンクリートを無視した板剛性による直行異方性板理

論たわみに一致するか，若干大きめとなる． 
最終の 3 段階では，ひび割れ密度の増加は停留するものの，たわみの増加は

若干大きくなる傾向にある．この段階では，ひび割れの開閉に加え，上下方向及

び水平方向のずれが著しく，ひび割れのスリット化が生じる．そして，最終的に
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押抜きせん断破壊に至る． 
以上のような段階別の劣化過程を整理することにより，活荷重たわみが引張

側コンクリートを無視した時の理論たわみに達した時，すなわち 2 段階の最終

段階程度(ひび割れ密度 10m/m2 程度)を使用限界と位置づけている． 

 

図-2.3.5 たわみと寿命比の関係 2)       図-2.3.6 ひび割れ密度と寿命 
比の関係 2) 

 
2.3.3 水の作用が道路橋 RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響 
 疲労により床版上面にひび割れが発生した RC 床版は，一般的に遊離石灰が床

版下面から観察される．このことから，雨水などが床版上下面を貫通するように

発生するひび割れ中を浸透したことは明らかである 28)．また，床版上面におい

て水が滞留するような箇所では，舗装面に変状が発生し，床版上面コンクリート

が砂利化するといった現象が多く報告されている 29)．このような砂利化が発生

する RC 床版では，防水工が施されておらず，また，水はけの悪い橋梁で多く確

認されている．以上のことから，RC 床版の砂利化現象及び耐疲労性の低下には

橋面水の有無が大きく影響すると考えられる． 
 そこで松井ら 2)は，輪荷重走行試験時に床版上面に真水を湛水させることで，

橋面水の有無が耐疲労性に及ぼす影響について実験的に検討している．その結

果，乾燥状態での疲労とは劣化性状及び耐疲労性が大きく異なる結果を報告し

ている．松井らの実験により，床版上面に湛水させた床版では，疲労限界状態に

近づくにつれ，床版下面に発生するひび割れからの漏水が生じ，床版コンクリー

トの剥落が確認された 28)．また，試験終了後の床版上面では，実橋で観察され

るような砂利化現象が再現され，水の影響による現象であることが明らかとさ

れた．さらに，水の影響下では，乾燥状態よりも RC 床版の疲労寿命が 1/250 程

度まで低下したことを報告している(図-2.3.7)． 
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これは，子田らの実験 30)においても同様に，湛水条件下では床版上面コンク

リートの砂利化(写真-2.3.2)が確認されており，さらには疲労寿命が 1/4 程度ま

で低下することを報告している． 
以上より，既往の研究により，水の影響下における RC 床版では，乾燥状態の

実験よりも疲労寿命が大きく低下することが明らかとなった．これは，床版上面

の防水工や排水の重要性を示すものであり，現行の維持管理に大きく貢献して

いる． 
 
 

 

図-2.3.7  RC 床版の S-N 曲線に及ぼす水の影響 28) 

 

 
写真-2.3.2 床版コンクリートの砂利化 30) 
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２.４ 各種材料劣化を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関する研究 
  
輪荷重走行試験装置を用いた疲労実験により，輪荷重単独による疲労損傷は，

大型車交通量や大型車の軸重頻度などの使用条件，道路橋架設位置の環境条件，

また水の影響といった複雑な要因が絡むものの，既往の研究により床版下面の

ひび割れの進行過程により整理がなされ，床版下面からの点検により疲労損傷

度を評価することが可能となった．しかし，これら既往の研究は輪荷重単独ある

いは水の影響のみを考慮した実験であり，凍結防止剤散布下における材料劣化

と疲労との複合劣化を受ける RC 床版の研究例は極めて少ない．そこで，本節で

は各種材料劣化を受ける RC 部材の耐荷性及び耐疲労性について研究した既往

の研究例を取りまとめる． 
 
2.4.1 塩害 
 RC 部材は，コンクリートと鉄筋の複合材料であり，引張に弱いコンクリート

を鉄筋が補強する構造物である．このコンクリート中の鉄筋が塩害により腐食

すれば，鉄筋断面積の減少による強度の低下，かぶりコンクリートにひび割れが

発生するなど，耐荷性低下に直結する．今後，供用年数が 50 年を超えるインフ

ラが増加することを考えると，鉄筋腐食による劣化度の把握や，鉄筋の腐食量と

RC 部材の耐荷性・耐疲労性との関係を整理することは重要な課題であるといえ

る．こうした塩害による鉄筋腐食と RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関する研究は

数多くの報告が成されている 31)． 
このうち，鉄筋腐食を生じさせた RC はりの静的載荷試験では，鉄筋腐食減量

率が 5%程度までは，RC はりの耐荷性に顕著な影響を及ぼすものではないが，

10%以上になると影響を及ぼすことが報告されている 32)． 
一方，塩害が RC はりの耐疲労性に及ぼす影響について行った研究 33),34)では，

鉄筋の腐食減量率の増加に伴い疲労強度が低下するといった報告 35)が成されて

いる(図-2.4.1)．また，松田ら 36)，橋本ら 37)による RC はりの静的載荷試験では，

塩害により鉄筋腐食が生じた RC はりでは，鉄筋腐食により発生する腐食ひび割

れが支配的となり，載荷によるひび割れの分散性が低下するといった報告がさ

れている． 
以上のように，塩害による鉄筋腐食が RC はりの耐荷性あるいは耐疲労性に与

える影響について明らかにされつつある． 
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図-2.4.1 耐荷力と質量減少率の関係 35) 

 
しかし，以上の塩害を受ける RC 構造物に関する既往の研究では，RC はりを

用いた実験がほとんどで，塩害劣化が RC 床版の耐疲労性に与える影響について

研究した例は極めて少ないといえる．また，これら既往の研究では，強制的に電

荷を移動させる電食によって鉄筋腐食を促進しているものがほとんどである．

電食による電気化学的な塩害促進は，実験期間の短縮に加え，腐食量のコントロ

ールが可能であることから，鉄筋の腐食量が RC 部材の耐荷力などに与える影響

を把握するのに有効な手段とされている． 
しかし，電食と実環境下で見られる腐食とは，発生する腐食生成物が異なり，

腐食過程のメカニズムや腐食に伴い発生する腐食ひび割れの発生時期・発生機

構が異なることが報告されている 38)． 
既往の研究では 39)，電食と乾湿の繰返しによる塩害促進試験を比較すること

で，腐食生成物の違いがひび割れ発生腐食量に与える影響について検討を行っ

ている．その結果，電食により鉄筋腐食を生じさせた RC 部材では，実環境下及

び乾湿の繰返しにより鉄筋が腐食した RC 部材よりも，腐食量によって生じるひ

び割れの本数が増加することや，発生するひび割れの幅が大きくなるといった

報告が成されている． 
このような電食と乾湿繰返しとのひび割れの発生形態の違いについては，数

多の研究機関で検討が進められており，高谷らは 40)，電食では鉄筋腐食が生じ

る際，塩化酸化鉄カルシウムといった膨張性の高い腐食生成物が生成されるこ

とにより，乾湿の繰返しによる鉄筋腐食よりも，ひび割れの発生腐食量が小さく

なることを明らかとしている(図-2.4.2)． 
また，電食による塩害促進の場合，腐食生成物が鉄筋全長に生成されるため，

鉄筋全長で一様に腐食が進行するケースが多くなることや，腐食生成物の生成
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が急速であるため，クリープや腐食生成物の移動といった時間依存性のある現

象が実環境下とは大きく異なることが既往の研究により指摘されている 41)-43)． 
一方，塩水を用いた乾湿の繰返しによる塩害促進を行った実験では，塩化物イ

オンの浸透過程や，鉄筋の腐食性状が電食よりも実環境に近いことが報告され

ており 44)，特にクリープの影響や腐食生成物の移動による腐食ひび割れの発生

過程を再現する上で，有効な手段であると考えられる．しかし，乾湿の繰返しに

よる塩害促進は，鉄筋の腐食に長い期間を要するため，データがほとんどない． 
すなわち，凍結防止剤散布環境下において塩害劣化した RC 床版の耐疲労性に

関する研究は，未だ実構造物に近い状態では再現された研究例が極めて少ない

ことが明らかとなった．  

 

図-2.4.2 促進方法とひび割れ発生腐食量との関係 39) 
 
2.4.2 ASR 
 凍結防止剤の散布が本格化して以降，ASR により過大な膨張が発生した構造

物の劣化事例が徐々に増加している．また，近年では ASR の発生が比較的少な

いとされていた床版部材においても ASR による損傷事例が増加しており，架替

えを余儀なくされた RC 床版も少なくない 16)．床版部材では，主鉄筋及び配力

鉄筋方向以外の鉄筋拘束がないため，ASR が生じた場合では床版厚さ方向に大

きな膨張が生じ，これが床版の構造性能に大きな影響を及ぼすと考えられる 45)．

そのため，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響を究明し，これに立脚した

構造物の維持管理方法を構築することが急務となっている． 
 ASR と RC 部材の耐荷性・耐疲労性について検討した既往の研究では，RC は

りの主鉄筋方向におけるコンクリートの膨張が 300μ から 700μ 程度では，健全

なはりと同等の耐荷性・耐疲労性を有するといった報告がなされている 45),46),47)．
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また，ASR による劣化を与えた RC はりの曲げ載荷試験においては，ケミカル

プレストレスの影響により，曲げひび割れ及びせん断ひび割れ発生荷重が増加

したといった報告がされるなど，ASR によるコンクリートの膨張や，これに伴

うひび割れが生じていても耐荷性がほとんど低下しないといった報告が多い
48),49)．また田附ら 50)は，ASR による損傷が生じた鉄道ラーメン高架橋からスラ

ブ部材を切出し，せん断疲労載荷試験を実施している．切出した RC スラブ部材

は，ASR 特有である層状のひび割れが多数確認されたものの，健全な供試体と

比較して大きな耐疲労性の低下には至っていないことを報告している． 
一方で，異常膨張による鉄筋破断の影響を受けた RC はりの曲げ載荷試験や，

コンクリートを 12000μ 程度と過大に膨張させた RC 床版供試体でのせん断疲労

実験では，RC 部材の耐荷性・耐疲労性が健全な供試体よりも低下するといった

報告がなされており 51),52),53)，過大な膨張を生じた場合では，ASR の影響によっ

て RC 床版の構造性能が低下するといった知見も広まりつつある． 
子田ら 54)は，北陸地方において 45 年間供用され，ASR による劣化を受けた実

RC 床版(向東洞橋)の押抜きせん断載荷試験を実施している．その結果，図-2.4.3
に示すように，ASR 劣化を受けた RC 床版では，健全な RC 床版の半分程度の耐

荷力であり，実環境において ASR 劣化を受けた RC 床版では，耐荷性の低下が

顕著であり，早急に対策が必要であることを指摘している． 
しかし，ASR を受ける RC 部材の構造性能に関する既往の研究例は総じて少

なく，未解明な部分が多い現状にある．特に，RC 床版を対象とした研究例は極

めて少なく，実験データも十分でない．また，ASR が RC 部材の耐荷性・耐疲労

性に及ぼす影響を検討した既往の研究 55)では，高温高湿度環境下において，高

濃度の塩分を RC 部材に供給するといった方法により ASR を急激に促進させて

いるものがほとんどである．このような ASR を急激に促進させる試験では，実

験期間の短縮に関しては有効であるものの，一般に ASR による構造物の劣化が

顕在化するには数年から数十年要することを考えると，実環境に即した試験と

は言い難い．すなわち，凍結防止剤散布環境下において ASR により劣化した RC
床版の耐疲労性に関する研究は，前節の塩害同様に，未だ実構造物に近い状態で

は再現された研究例がなく，定量的な評価には至っていないことが明らかとな

った．  
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図-2.4.3 ASR 劣化した RC 床版の押抜きせん断試験結果 54) 

 
2.4.3 本節のまとめ 
 本節では，輪荷重走行試験を用いた RC 床版の疲労試験及び各種材料劣化を受

ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関連する既往の研究について取りまとめた．

その結果，材料劣化を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関連する研究は，RC
はりを用いた実験例がほとんどであり，RC 床版の疲労問題に着手した例は極め

て少ないことが確認され，劣化機構の解明には至っていないことが明らかとな

った．また，既往の研究では，材料劣化を RC 部材に与える際，試験期間を短縮

し得る方法を採用する例が極めて多いことが示された．しかし，これらの方法に

よる材料劣化は，実環境における劣化性状とは異なるといった指摘がなされて

おり，材料劣化を受ける RC 床版の耐疲労性を評価する上では，実環境下におけ

る材料劣化進行過程を考慮した促進方法が重要であることが確認された． 
 
 
２.５ RC床版の耐疲労性及び損傷度評価に関する研究 

 

2.3で述べた通り，輪荷重走行試験では，床版に発生するひび割れといった外

観上の損傷度と床版全体のたわみから，損傷度及び耐疲労性を可能であり，RC
床版の損傷機構解明に有効な手法である．しかし，材料劣化を受ける RC 床版の

場合，床版内部でひび割れの発生が進行するため，外観上の変状のみではその損

傷度を評価することが難しい．今後，輪荷重走行試験と床版内部に発生するひび

割れの発生やその進展を評価することが可能な手法とを組み合わせることで，

疲労損傷機構を解明し得ると考えられる． 
一方， RC 床版の耐疲労性に関する研究は，輪荷重走行試験に限らず，数多く

報告されている．特に，近年では数値解析分野においても，RC 床版の移動繰返
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し載荷について，精度よく評価し得るまでに構成則が整理されるなど，RC 床版

の疲労に関する研究が大幅に進捗している 56)．そこで本研究では，床版内部の

ひび割れ発生及びひずみ挙動を 3 次元で評価可能である，前川らが開発した 3
次元非線形有限要素解析 57)を用いた RC 床版の耐疲労評価手法による解析技術

に着目し，材料劣化を受ける RC 床版の耐疲労性評価を行うこととした． 
また，近年では，RC 床版内部の損傷状況を評価し得る非破壊検査手法の開発

が多くの研究機関で成されている．これまでの研究により，超音波法 58)による

評価手法や，打撃音の周波数特性に着目した評価手法 59)について検討が進めら

れてきている．これらの研究成果から，床版内部の損傷と周波数特性との関係に

ついて整理が進められているものの， RC 床版の疲労は，床版内部で多方向に

ひび割れが発生・進展するため，様々なピーク周波数が混在することから，精度

の高い損傷度評価が難しい．既往の研究により，RC 床版の耐疲労性については，

曲げひび割れは影響が小さいのに対し，水平ひび割れについては耐疲労性を大

幅に低下させる要因であることが知られていることから 60)，特に水平方向のひ

び割れの検知に特化した非破壊検査の開発が求められている．しかしながら，簡

易かつ高精度な手法は未だ確立されていないのが現状である．そこで，本研究で

は，内藤ら 61)が開発した RC 床版内部の水平方向ひび割れの検知が可能な，小

型加振器による強制振動試験に着目し，輪荷重走行試験の各段階で振動試験を

実施することで床版内部の損傷を定量的に評価することとした． 
以上より，本節では，RC 床版の耐疲労性及び損傷度評価手法に関する既往の

研究について，前川らの開発した 3 次元非線形有限要素解析及び内藤らの開発

した小型加振器を励振器とした強制振動試験を中心に取りまとめた． 
 

2.5.1 非線形有限要素解析を用いた RC床版の損傷度評価に関する研究 

鉄筋コンクリート部材の有限要素解析は，1960 年代後半に Ngo，Scordlis ら 62)

による研究を契機に，計算機器の進歩に応じて飛躍的に技術向上が成され，現在

では様々な構造物を対象とした研究が進められている 63）．このうち，前川らは
56)，異なる方向のひび割れの相互作用について構成則を整理することで，3 次元

の多方向ひび割れモデルの構築をしている．この前川らの研究成果により，荷重

履歴に応じて，多方向ひび割れの発生前後における挙動を 3 次元で再現するこ

とが可能となり，これまでには再現が困難であった，RC 床版の移動繰返し載荷

について，精度よく評価し得るまでになった 57)． 
前川らの数値解析を用いた RC 床版の評価手法では，疲労損傷に伴い生じる塑

性変形の進行及びコンクリート内部に生じるマイクロクラックの進展を，数値

解析にパラメータとして取り込み，対数時間軸上で積分を行うことで，高速な計

算が可能であり 64),65)，パラメトリックスタディに有効な手段であるといえる． 
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こうした数値解析により，RC 床版に及ぼす水の影響や，乾燥収縮の影響など

を含めた，多数の劣化因子と RC 床版の疲労との関係が整理されている 66),67)．

前川らは，せん断伝達と圧縮疲労に及ぼす水分の影響を材料特性として取入れ

た数値解析により，RC 床版上面が冠水する場合では，実験同様に，数値解析に

おいても耐疲労性の低下が顕著であることを示し，疲労作用以外の劣化因子を

含めた数値解析においても，RC 床版の耐疲労性が評価可能であることを示して

いる (図-2.5.1)．一方で，材料劣化を受ける RC 部材については，各種材料劣化

の劣化進行過程を考慮した物理-化学モデル化 68),69)が進められてきているものの，

材料劣化と疲労との複合劣化を受ける RC 床版を対象とした研究例は未だに少

ない．今後，材料劣化を受ける RC 床版の疲労実験が進められれば，ここで得ら

れたデータにより，解析モデルの向上が飛躍的に進み，材料劣化を受ける RC 床

版の耐疲労性を数値解析により評価できるものと期待される． 
 

 
図-2.5.1  RC 床版の S-N 曲線に及ぼす水の影響(解析結果) 

 
2.5.2 強制振動試験による損傷度評価に関する研究 

積雪寒冷地における RC 床版の損傷調査では床版下面の変状が殆ど観察され

ていない状態で，その疲労損傷が確認される調査結果が報告されている．このこ

とは床版下面からの調査だけでは不十分であることを示唆している．このため， 
RC 床版の上面あるいは内部の調査が可能な各種非破壊検査技術を導入し，疲労

損傷を定量評価する手法が検討されている 70),71),72)．このうち，門らは 72)，構造

物の長期連続モニタリングが可能な長尺光学ストランドセンサを採用した光フ

ァイバセンサモニタリングシステムを RC 床版に適用した疲労損傷モニタリン

グの可能性と，交通荷重(活荷重)で生じる床版下面の橋軸方向(走行方向)及び橋

軸直交方向(走行直交方向)の平均ひずみ振幅の変化に着目し，提案する疲労損傷

指標の RC 床版への適用の可能性について検討している．この手法は，床版全体
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のたわみ量から損傷度を推定することで，床版全域の損傷度モニタリングを行

う上では有効な手法であると考えられ，維持管理への適用に大いに期待がされ

る． 
一方で，内藤らは，RC 床版内部の損傷を検知する手法として，2～20,000Hz ま

での調和振動が与えられる電磁コイル式の小型加振器を励振器とした強制振動

試験に着目して，コンクリート構造物内部の劣化程度を評価できる非破壊検査

手法の開発を行ってきた 61),73-76)．前述した通り，この方法は加振器を用いて正

弦波をアクティブに与えることで，床版上下面を往復する重複反射波を定常応

答にするため，従来の超音波法や衝撃弾性波法と比較して床版の周波数特性を

精度よく評価できると考えられている 77)．  
内藤らは，これまでに実道路橋から切り出した撤去床版の検討，道路橋の現場

試験などを行い，アスファルトの有無に依らず，共振周波数の低下によって床版

内部の損傷を検知し，床版の劣化分布を推定できる可能性を示している 76)． し
かし，共振周波数の低下が床版内部の損傷や下面の観察から判断される劣化グ

レードと対応する傾向は見出せたが，輪荷重走行試験などによる検討は行って

いない． 
また，内藤らの提案する手法は，対象構造物に対して局所的な振動を励起させ

るため，RC 床版のように支間長に対して部材厚さが小さい場合では，縦波が卓

越する 77)．すなわち，図-2.5.2 に示すように曲げひび割れなどの加振方向に対し

て鉛直方向のひび割れに対しては，鈍感であるのに対して，水平方向のひび割れ

については高精度で検出できると考えられる．この手法を用いて水平ひび割れ

を含めた床版内部の疲労損傷の発生・進展分布を段階的に捉えることができれ

ば，床版の疲労メカニズムの解明に大きく貢献でき，さらに実務でも道路橋床版

の健全性モニタリングへの活用などが大いに期待される． 
 

 
(a) 曲げひび割れ        (b) 水平ひび割れ 

図-2.5.2 ひび割れ方向と計測感度との関係 
 
 
 
 
 

鈍 敏
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２.６ 本研究に関する課題の整理 
 
 本章では，凍結防止剤散布下における RC 床版の現状を把握すると共に，RC
床版の耐疲労性に関する既往の研究成果について取りまとめた． 
その結果，材料劣化した RC 床版の耐疲労性に関する既往の研究は，実構造物

に近い状態で再現された例が極めて少なく，疲労損傷機構の解明は十分になさ

れていないことを示した．また，各種材料劣化を受けた RC 部材の耐荷性・耐疲

労性を評価する上で，実環境下における材料劣化進行過程を考慮した促進方法

が重要であることが示された．さらに，凍結防止剤散布下における RC 床版で

は，従来の床版下面からの点検のみでは，その損傷度を適切に評価するのが困難

であり，床版上面あるいは内部の損傷状況を評価可能な手法の確立が急務であ

ることが確認された． 
以上を踏まえ，本研究で取り組むべき課題を以下に示す． 

1) 凍結防止剤散布下における RC 床版では，床版上面で鉄筋の腐食が卓越する

ケースがあることから，凍結防止剤散布下における鉄筋の腐食進行過程を考

慮した塩害促進試験を実施し，さらにその際，腐食部位の異なる鉄筋腐食状

況を生じさせることで，鉄筋の腐食部位及び腐食量と耐疲労性との関係を整

理する． 
2) 凍結防止剤散布下において ASR 劣化を受ける RC 床版については，ASR の

影響と RC 床版の耐疲労性に関して実験的に検討した例が未だない．そこで

本研究では，ASR と耐疲労性との関係を整理するため，ASR の促進方法が

RC 床版の損傷度及び耐疲労性に影響を及ぼすことを明らかとする． 
3) 数値解析は，様々な劣化因子を含めた RC 床版の耐疲労性が評価可能であり，

パラメトリックスタディに極めて有効な手法であることが示された．今後，

材料劣化を受ける RC 床版の疲労実験とリンクすることで，モデル化の向上

が成されれば，材料劣化が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響を数値解析によ

り評価できると考えられる．そこで本研究では，前述した塩害を受ける RC
床版の疲労実験から得られた知見を数値解析に反映し，塩害が RC 床版の耐

疲労性に及ぼす影響について解析的に検討を行う． 
4) 小型加振器を用いた強制振動試験は，RC 床版の損傷状態を高精度に検知で

きる可能性があるが，疲労損傷の進行との関係について整理がなされていな

い．本研究では，床版内部の疲労損傷の発生や進展分布を段階的に捉えるこ

とが可能かを検討するため，輪荷重走行試験の各段階において強制振動試験

を実施する． 
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３.１ 概説 
 
 塩害を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関わる既往の研究では，前章でま

とめた通り，RC はりを用いた実験例 1),2)が多く，RC 床版の疲労に着目した研究

例は極めて少ない．また，既往の研究 3),4)により，鉄筋腐食を生じさせる際に，

乾湿繰返しによる塩害促進手法を用いた場合，電食による鉄筋腐食よりも実環

境に近い劣化性状を示すことが報告されているものの，乾湿繰返しによる塩害

促進を用いた実験データはほとんどない．このため，凍結防止剤散布環境下にお

いて塩害劣化した RC 床版の耐疲労性に関する研究は，未だ実構造物に近い状態

では再現されておらず，鉄筋腐食量と耐疲労性との詳細な関係をはじめとする

劣化現象の把握と劣化機構の解明には至っていないのが現状である． 
そこで本章では，材料劣化のうち RC 床版の塩害を取り上げ，これが RC 床版

の耐疲労性に与える影響を実験的に検討した 5)． 
具体的には，まず同一配合で作製した実物大に近い RC 床版供試体に対し，腐食

ひび割れや鉄筋腐食性状などを，できる限り実構造物に近い状態で再現するた

め，長期にわたって屋外曝露環境下に供試体を設置し，さらに電気化学的な方法

ではなく，凍結防止剤散布を考慮した NaCl 水溶液による乾湿の繰返しによって

塩害促進を実施した． 
その際，促進時の塩分供給方法を変えることで異なる 3 条件の鉄筋腐食状況

を生じさせた．そして，塩害による鉄筋腐食を模擬した RC 床版供試体による輪

荷重走行試験より，その耐疲労性を実験的に評価した．  
 
 
３.２ 輪荷重走行試験の概要 
本研究では，RC 床版に疲労を与える手段として，輪荷重走行試験を採用した．

本節では，本研究に使用した日本大学工学部所有の輪荷重走行試験装置の概要

及び試験装置に関する事項や試験時における計測項目について述べる． 
 
3.2.1 輪荷重走行試験装置 
 輪荷重走行試験装置は，任意の荷重を作用させながら往復運動させ，実際の輪

荷重の走行状態を再現することで，実床版の疲労損傷状態を再現可能な装置で

ある 6)． 
本研究で使用した輪荷重走行試験装置(写真-3.2.1)はクランク式 7)であり，疲

労試験による重載荷での何百万回もの移動繰返しに耐えうるように車輪に直径

300mm，幅 400mm の鉄輪を使用している．しかし，実際の車両はゴムタイヤで

あり，実際の載荷状態に近づけるためには車輪と供試体の間に載荷板を敷設す
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るなど，軌道装置の工夫を行う必要がある． 
そこで，輪荷重走行範囲には，写真-3.2.2 と図-3.2.1 に示す軌道装置を設けて

いる．図及び写真に示すように，鉄輪による集中荷重を大型車両のダブルタイヤ

の接地面積を考慮した等分布荷重に変換するため，矩形の鋼製載荷ブロック

(300mm×120mm×50mm)を 18 個敷並べ，このブロックが載荷試験中に移動しな

いよう，ガイドを介してボルトで個々のブロックを連結している．さらに，載荷

ブロック上には，鉄輪の走行を円滑にするため，厚さ 10mm の鋼板を載せた．な

お，床版上面の不陸等に伴う影響を回避するための緩衝材としてベニヤ板を使

用し，載荷ブロックの上下に配置した．  
    
 
 

 
写真-3.2.1 輪荷重走行試験装置 8) 

 

  
写真-3.2.2 軌道装置           図-3.2.1 軌道装置 6) 
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表-3.2.1 に，輪荷重走行試験装置の諸元を示す．表より，本試験装置の静的載

荷能力は最大で 534kN(最大動的載荷能力 250kN)であり，荷重走行範囲は床版の

中央から 500～1000mm(100mm ピッチ )の範囲で出力軸回転数は 0.897～
8.97rpm(1 時間当り 54～538 回転)である．なお，本研究では輪荷重走行範囲は床

版中央から 1000mm の範囲とし，回転数は最大能力である 8.97rpm とした． 
 

表-3.2.1 試験装置諸元 

 
 
3.2.2 試験方法 
(1) 供試体の支持条件 

 供試体の支持条件を図-3.2.2 に示す．支持条件は，既往の研究 9)を参考とし，

長辺方向の 2 辺では，支点内に介在する丸鋼により水平変位・回転変位に抵抗

なく追随することが可能である単純支持とし，鉛直方向の変位のみを拘束した．

一方，短辺方向の 2 辺については端横桁を利用した弾性支持とし，横桁に適切

な剛性を持たせることで，短辺からの早期破壊を防止した．また，荷重載荷時に

発生する床版端部の浮上りを防止するため，PC 鋼棒により床版を縦桁に固定す

る浮上り防止装置(写真-3.2.3)を取り付けた． 
 

   
図-3.2.2 供試体の支持条件    写真-3.2.3 浮上がり防止装置 

 
 
 
 

供試体寸法

車輪の種類

走行範囲

モーター回転数

載荷荷重

シリンダーストローク

項目 仕様

鉄輪  : 直径300mm×幅400mm
標準　長さ3000mm×幅2000mm×厚さ160～200mm

0.897～8.97 rpm
静的最大荷重534kN  動的最大250kN

150mm(±75mm)

形状・寸法

駆動

載荷

±500～1000mm

2900
3000

2000

浮上り防止装置

横桁（弾性支持）

縦桁（単純支持）

輪荷重軌道
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(2) 載荷プログラム 

 図-3.2.3 に載荷プログラムを示す．本研究では，既往の研究 10)による試験方法

を参考とし，段階載荷荷重方式による輪荷重走行試験を実施した．なお，載荷プ

ログラムは，走行回数 20 万回毎に載荷荷重を 29.4kN 増加させる方式とした．

ここで，本研究における基本荷重は，T 荷重における 1 車輪分の荷重である

98kN(10tf)とした． 

 
図-3.2.3 載荷プログラム 

 
3.2.3 計測項目 
(1) 等価繰返し走行回数 10),11) 

 本研究では前項で述べた通り，段階載荷荷重方式を採用していることから，走

行回数を直接比較しても，適切な耐疲労性を評価できるとは考え難い． 
そこで，等価繰返し走行回数に統一することで比較検討を行うこととした．具

体的には，各荷重における走行実績を，マイナー則を仮定した式(3.2.1)により

98kN に換算した際の走行回数として求めた． 

            ( ) i
m

ieq nPPN ∑= 0/             (3.2.1) 

 ここで，Neq：基本荷重 P0 に換算した走行回数，P0：基本荷重(98kN)，ni：荷重

Pi の走行回数，m：松井らによる S-N 曲線の傾きの逆数(12.76)である． 
 
(2) 活荷重たわみ 
 本研究では，目標走行回数終了時点で基本荷重 98kN を供試体中央に静的載荷

した際の床版に発生するたわみの計測を行った．なお，たわみの計測には高感度

変位計(写真-3.2.4)を用い，供試体中央に加え，供試体中央から橋軸方向，橋軸

直角方向にそれぞれ 200mm ずつ配置した(図-3.2.4)．ここで，本研究における活

98
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荷重たわみ(弾性変形成分のたわみ)は，供試体中央に基本荷重である 98kN を静

的載荷した際の最大たわみと残留たわみの差分とした．図-3.2.5 には活荷重たわ

みの定義を示した．なお，静的載荷によるたわみの計測は基本的には走行回数 1
万回ごとに行い，試験初期段階及び疲労限界付近では，たわみの推移を明確に判

断するため，短い間隔で計測を行った． 
 
 
 

  
写真-3.2.4 高感度変位計の設置状況    図-3.2.4 変位計設置位置 

 

図-3.2.5  活荷重たわみの定義 
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(3) 床版下面に発生するひび割れの観察 
本研究では，床版の損傷状態の評価をするため，所定の走行回数において，供

試体下面に発生するひび割れの観察を行った．なお，ひび割れの観察は，供試体

中央に基本荷重である 98kN を載荷させた状態で，床版下面から目視により行っ

た．また，発生が確認された箇所にはマーキング及びスケッチを実施した．写真

-3.2.5にひび割れ観察状況を，図-3.2.6にひび割れスケッチの一例を示す．なお，

ひび割れの観察は，基本的には走行回数 5 万回ごとに行い，試験初期段階では

ひび割れの進展を明確に把握するため，短い間隔で観察を行った． 
 

   
写真-3.2.5 ひび割れ観察状況   図-3.2.6 ひび割れスケッチの一例 

 
(4) ひび割れ密度 
ひび割れ密度は，供試体下面のひび割れをスケッチし，パソコン上でこれをト

レースした後，画像解析ソフトによって床版中央の 1600mm×1200mm の範囲に

あるひび割れの総延長を求め，式(3.2.2)により算出した． 

tld ACC /=                                (3.2.2) 

ここで，Cd：ひび割れ密度(m/m2)，Cl：At 範囲内にあるひび割れの総延長

(m)，At：対象面積(m2)であり，本研究では，1.6m×1.2m の範囲とする． 
 
(5) 断面の損傷状況 
断面の損傷状況の観察は，輪荷重走行試験終了後，RC 床版供試体を中央か

ら 4 分割し，その断面に発生しているひび割れの確認を目視観察により行った

た．図-3.2.7 に断面ひび割れスケッチの一例を示す． 
 

 
図-3.2.7 断面スケッチの一例(橋軸直角断面) 
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３.３ 供試体の概要 
  
3.3.1 実験条件 
 実験条件は，塩害による鉄筋の腐食量とその状態を塩害促進試験で変化させ，

これらが耐疲労性に及ぼす影響を評価することを目的に設定した．具体的には，

(1)本実験の基準となる健全な RC 床版供試体(以下，健全供試体)と，塩害を受け

る床版供試体については(2)上側鉄筋と下側鉄筋のそれぞれの腐食量を同程度に

しつつ，鉄筋腐食が耐疲労性の低下に影響を及ぼすかを確認するため，塩害を早

期に生じさせるために塩分を内在させたコンクリートを使用した供試体(以下，

内在供試体)，(3)床版全面の塩水への浸漬による塩分供給を受けることで鉄筋を

腐食させ，内在供試体よりも上側と下側の鉄筋腐食を進行させた供試体(以下，

浸漬供試体)，及び(4)実道路橋において凍結防止剤に起因する塩害は床版上面か

らの塩水浸透によることを想定し，上面からの塩水散布により上側鉄筋の方が

下側鉄筋よりも腐食が進行し，上下鉄筋の間で腐食量に差異を持たせた供試体

(以下，散布供試体)の合計 4 条件を設定した． 
 
3.3.2 供試体の形状 
 図 -3.3.1 に，供試体の形状及び寸法を示す．図より，寸法は，

3,000mm×2,000mm×160mm の複鉄筋 RC 床版である．主鉄筋と配力鉄筋には各々

D16(SD295 A)と D13(SD295 A)を用い，主鉄筋のかぶりは上面，下面ともに支間

10m 以下の RC 床版の最小かぶり厚 12)である 30mm とした．なお，スパン長は，

1800mm である．引張側の主鉄筋と配力鉄筋の配置間隔は，それぞれ 150mm と

125mm である．  
 

 
図-3.3.1 供試体形状 
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3.3.3 コンクリートの配合 
表-3.3.1 に，使用したコンクリートの配合表を示す．コンクリートはレディー

ミクストコンクリートであり，水セメント比を 66％とし，健全，浸漬，散布そ

れぞれの供試体は塩化物を添加しておらず，内在供試体にはコンクリートに対

して外割で 10kg/m3 の塩化ナトリウムを使用している．なお，使用材料は，W：

水道水， C：普通ポルトランドセメント(密度：3.16g/cm3)，S：硬質砂岩 砕砂(密
度：2.64g/cm3)，G：安山岩 砕石(密度：2.70g/cm3)，SP：AE 減水剤である． 
 

表-3.3.1 コンクリートの配合 

 
 
表-3.3.2 と表-3.3.3 に，コンクリートと鉄筋の物性を示す．各供試体の輪荷重

走行試験開始時の圧縮強度は，健全供試体が 33.2MPa(材齢 405 日)，内在供試体

が 39.1MPa(材齢 282 日)，浸漬供試体が 33.7MPa(材齢 830 日)，散布供試体が

34.4MPa(材齢 1070 日)である．使用鉄筋は，全供試体共通で SD295A を使用し，

主鉄筋(D16)は降伏強度が 305MPa，引張強度が 503MPa であり，配力鉄筋(D13)
は降伏強度が 313MPa，引張強度が 501MPa であった． 
 

表-3.3.2 コンクリートの物性 

供試体名 
圧縮強度 

(MPa) 
ヤング率 

(GPa) 
試験開始時

材齢(日) 
健全 33.2 26.9 405 
内在 39.1 28.9 282 
浸漬 33.7 26.5 830 
散布 34.4 26.5 1070 

 
表-3.3.3 鋼材の物性 

使用鉄筋 
降伏強度 

(MPa) 
引張強度 

(MPa) 
ヤング率 

(GPa) 
降伏ひずみ 

(μ) 
主鉄筋(D16) 305 503 198 1820 
配力鉄筋(D13) 313 501 190 1813 

20 12 4.5 66 47.6 174 264 857 996 2.64

粗骨材の

最大寸法

(mm)

スランプ

(cm)

空気量

(%)

水セメ

ント比

W/C

(%)

細骨

材率

s/a

(%)

単位量(kg/m3)

水

W

セメント

C

細骨材

S

粗骨材

G

混和剤

SP
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３.４ 塩害促進試験の概要 
 
3.4.1 塩害促進試験 
 それぞれの供試体の塩害促進方法及び促進期間を表-3.4.1 に示す． 
表より，まず内在供試体は内在塩分としてコンクリートに対して外割で

10kg/m3 の塩化ナトリウムを練混ぜ時に添加し，このコンクリートによって供試

体を作製した後，載荷試験まで福島県郡山市の大学構内にて屋外曝露すること

で促進を行った．次に，浸漬供試体では，塩水として濃度 10%の NaCl 水溶液を

使用し，屋外に設置した大型水槽を用い，3.5 日毎の NaCl 水溶液への全浸漬と

乾燥という乾湿の繰返しを実施した． 
散布供試体では凍結防止剤散布を模擬した促進方法として，10%の NaCl 水溶

液を，7 日毎に供試体上面に散布するという手法を用いた．なお，浸漬供試体と

散布供試体の塩害促進は，材齢 78 日目より開始した． 
写真-3.4.1，写真-3.4.2 には塩害促進状況を示した．写真の通り，本研究にお

ける塩害促進試験は，いずれの供試体も屋外環境に曝露することで実施した．ま

た，それぞれの促進期間は，内在供試体が 282 日間，浸漬供試体が 730 日間，そ

して散布供試体が 930 日間である．なお，各供試体での促進期間は，後述する腐

食ひび割れの発生とその状態，及び輪荷重走行試験装置による当研究室の載荷

試験工程より定まった期間である． 
このように，本研究では実際の塩害環境下に近い劣化状態を RC 床版に与える

ため，電食実験といった電気化学的な手法ではなく，屋外曝露環境下において乾

湿の繰返しを長期にわたって実施したことが特徴であるといえ，本研究によっ

て生じた塩害劣化については，次節より詳細に記述する．  
 
 
 

表-3.4.1 塩害促進概要 
供試体名 塩害促進方法 塩害促進期間 

健全 なし なし 

内在 
コンクリート練混ぜ時に塩分混入 

10kg/m3の NaCl を外割添加 
282 日 

浸漬 
塩水への全面浸漬と乾燥の繰返し 

乾湿の周期：3.5 日間 
730 日 

散布 
供試体上面に塩水を散布 

塩水散布の周期：7 日間 
930 日 
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写真-3.4.1 塩害促進状況(浸漬供試体) 

 

 
写真-3.4.2 塩害促進状況(内在供試体，散布供試体) 

 
3.4.2 塩化物イオン濃度測定方法 
 供試体の塩化物イオン濃度測定は，供試体からコア(φ32mm)を採取し，上面か

ら 15mm 間隔でコアを切断し試料を作製した．その後，JIS A 1154「硬化コンク

リート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」に準拠し，イオンクロマトグラフ

分析法により，実施した．なお，測定に使用したコアは，輪荷重軌道直下を避け

て採取し，床版厚さと同じ高さ 160mm のコアを使用した． 
 
3.4.3 鉄筋腐食減量率測定方法 
図-3.4.1に，鉄筋腐食減量試験に用いた鉄筋の採取位置を示す．試験に用いた

鉄筋は，輪荷重走行試験後，供試体を4分割した後，主鉄筋が4本以上，配力鉄筋

が3本以上となるよう採取した． 
図より，浸漬供試体及び散布供試体では，圧縮，引張側の主鉄筋を300mm間

隔で8本，配力鉄筋を250mm間隔で4本ずつとなるよう，2つのブロックから取

り出した． 
一方，内在供試体はブロックの1つから，圧縮側，引張側の主鉄筋，配力鉄筋

を5本ずつ採取した．各供試体から採取した鉄筋の腐食減量率を，採取した鉄筋

塩水の入替

塩分の混入

塩水散布

手前：内在供試体，奥：散布供試体
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を10％クエン酸ニアンモニウム溶液中に浸漬し，除錆を実施した後に，式(3.4.1)
により算出した． 

 100/)( ×−= initcorrinitloss WWWW         (3.4.1) 

 ここで，Wloss：腐食減量率(%)，Winit：腐食してない鉄筋の重量(g)，Wcorr：腐

食後の重量(g)である 
 
 

  
(a) 内在供試体         (b)浸漬供試体，散布供試体 

図-3.4.1 鉄筋採取位置 
 
 
３.５ 塩害促進による RC 床版の塩害劣化状況 
 
3.5.1 錆汁の発生及び鉄筋の腐食状況 
写真-3.5.1 に，疲労試験前に観察した散布供試体上面の錆汁発生状況，写真-

3.5.2に既往の研究により電食試験で散布供試体と同程度の腐食減量率 15%まで

鉄筋腐食させた RC はりの錆汁発生状況を示す 13）．なお，写真-3.5.1 は後述する

図-3.5.3(b)中の点線範囲内を撮影したものであり，拡大図は写真中の黒枠範囲の

ものである．また，写真-3.5.2 中の黄線は腐食によって生じたひび割れを示して

いる．写真より，電食試験により鉄筋を腐食させた供試体では，錆汁が供試体全

面で腐食ひび割れを中心に発生している．これに対して，乾湿の繰返しによって

鉄筋腐食を促した散布供試体では，部分的に錆汁が浮き出ていることが確認さ

れた．これは，実環境下で観察されるマクロセルな腐食状況に類似していると考

えられる．なお，内在供試体，浸漬供試体についても散布供試体と同様に部分的

な錆汁が発生していたことを確認している．また，それぞれの供試体に発生した

腐食ひび割れの最大幅は，本実験による散布供試体では 0.1mm であるのに対し，
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電食実験により鉄筋が腐食したケースでは 1.0mm と，同じ腐食量であっても，

発生するひび割れの幅が大きく異なる結果を示した．これは，電食による腐食で

は乾湿繰返しによる腐食よりもひび割れの幅が大きくなるといった既往の研究

同様の結果である 14)．写真-3.5.3 に採取した鉄筋の腐食状況の一例を示す．鉄筋

の腐食性状は，実環境で観察される，写真に示すような孔食がいずれの供試体に

おいても観察された． 
 

   
写真-3.5.1 錆汁の発生状況             写真-3.5.2 錆汁の発生状況 13) 

  (散布供試体)                        (電食試験) 

 
写真-3.5.3 孔食発生状況 

 
3.5.2 塩害による腐食ひび割れの発生 
 図-3.5.1 から図-3.5.3 に，塩害促進を行った供試体の疲労試験前に観察した上

面と下面のひび割れ発生状況を示す．図より，内在供試体では，上下面ともに主

鉄筋に沿ったひび割れが発生し，配力鉄筋方向のひび割れも数本発生していた．

次に浸漬供試体では，上面において内在供試体同様，主鉄筋に沿ったひび割れが

発生していたが，下面においては主鉄筋に沿ったひび割れは少なく，供試体軸方

向のハンチ部(図中の点線範囲)に配力鉄筋方向のひび割れが発生していた．これ

に対して，塩分供給面を上面とした散布供試体では，上面のみに主鉄筋に沿った

ひび割れが発生し，下面においてはひび割れの発生は観察されなかった．このよ

うに，塩分供給面を変えることで，ひび割れの発生状況に差が生じる結果を示し

た．また，各供試体の上面における最大ひび割れ幅は，内在供試体で 0.2mm，浸

漬供試体で 0.3mm，散布供試体で 0.1mm であった． 

拡大図

孔食の発生
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(a)供試体下面             (b)供試体上面 
     図-3.5.1 腐食ひび割れ発生状況(内在供試体) 

   
(a)供試体下面              (b)供試体上面 

図-3.5.2 腐食ひび割れ発生状況(浸漬供試体) 

      
(a)供試体下面            (b)供試体上面 

図-3.5.3 腐食ひび割れ発生状況(散布供試体) 

 

3.5.3 塩化物イオン濃度及び鉄筋腐食減量率 
図-3.5.4 に，塩害を受けた供試体の鉄筋腐食減量率及び塩化物イオン濃度の測

定結果を示す．なお，図中には標準偏差の範囲も併記した． 
図より，塩化物イオン濃度分布(図中の折れ線グラフ)は，内在供試体は，4kg/m3

〜8kg/m3，浸漬供試体は 6kg/m3〜10kg/m3 と，上面から下面にかけて同程度の濃

度を示した．散布供試体に関しては，上面では約 9kg/m3，下面付近では約 1kg/m3

と，上面から下面に向けて塩分が拡散することで徐々に濃度が減少する傾向を

示した．また，いずれの供試体においても鉄筋位置における塩化物イオン濃度が

腐食発生限界濃度 1.2kg/m3 15)を大きく上回っていることから，コンクリート中

の鉄筋が腐食環境にあることが確認された．鉄筋腐食減量率(図中の棒グラフ)に
ついては，各供試体の腐食減量率の平均を示しており，内在供試体は 3%〜6%，
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浸漬供試体は 8%〜12%と，塩化物イオン濃度測定結果同様に，上側と下側のそ

れぞれの鉄筋が同程度の腐食減量率を示した．一方，散布供試体は，上側主鉄筋

が約 15%であるのに対して下側主鉄筋が約 6%であり，上面付近の塩化物イオン

濃度が高いことで下側よりも上側の鉄筋腐食が促進された結果を示した．この

傾向は，バラツキの範囲を踏まえても同様である．また，上側の主鉄筋に着目す

ると，内在供試体で約 6%，浸漬供試体で約 11%，散布供試体で約 15%であり，

内在，浸漬，散布の順でおよそ 5%ずつに腐食減量率が大きくなる結果であった．

上下主鉄筋及び配力鉄筋の腐食減量率の平均値に関しては，内在供試体が 4.9%，

浸漬供試体が 10.6%，散布供試体が 11.1%と，平均腐食減量率で整理すると浸漬

供試体と散布供試体は同程度の腐食状態であった． 
このように，塩害促進方法と促進日数を変えることで上下鉄筋の腐食量の大

小と，凍結防止剤の侵入を模擬し上側鉄筋を下側鉄筋よりも腐食が進行してい

る状況を供試体に与えることができた． 
 

 
(a)内在供試体        (b)浸漬供試体   (c)散布供試体 

図-3.5.4 塩化物イオン濃度と鉄筋腐食減量率 

 

 

３.６ 輪荷重走行試験による耐疲労性評価 
 
3.6.1 段階載荷による輪荷重走行試験結果 
 図-3.6.1 に，輪荷重走行試験結果として，段階載荷による載荷荷重と疲労限界

状態に達した際の実走行回数の関係を示す．ここで，本研究における疲労限界状

態は，活荷重たわみが急増した状態と定義した．さらに，既往の文献 6)を参考と

して，活荷重たわみが急増した時のひび割れ密度が大凡 14m/m2 以上に達してい

ることをひび割れ観察後に確認した． 
また，疲労限界状態に至った走行回数は，活荷重たわみが急増する直前に計測
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を実施した走行回数とした．なお，輪荷重走行試験は，実験の都合上，健全供試

体は床版下面が押抜きに至るまで実験は行なっておらず，疲労限界状態を確認

した段階で試験を中断した．その他の供試体については，床版のたわみが大きく，

所定の荷重が載荷困難な状況まで試験を継続させた． 
図より，健全供試体が実走行回数 41 万 5000 回で疲労限界状態に達したのに

対し，内在供試体は 32 万回，浸漬供試体は 25 万 6000 回，散布供試体で 22 万

3000 回と，塩害促進を行った供試体はいずれも健全な供試体よりも早期に疲労

限界状態に至る結果であった．  

 

図-3.6.1 載荷荷重-実走行回数 
 

3.6.2 荷重と変位の関係 
 図-3.6.2 に所定の回数ごとに静的載荷を行った際の基本荷重(本研究では

98kN)と床版中央変位の関係を示す．図より，走行回数 2 回では，健全供試体で

0.86mm，内在供試体で 1.30mm，浸漬供試体で 0.83mm，散布供試体で 0.97mm
と，内在供試体で剛性が低い結果を示した．次に，2 回から 10 万回での各供試

体の剛性低下は，散布供試体，健全供試体で大きく，内在供試体，浸漬供試体で

は，剛性の低下は小さい傾向を示した．その後各供試体で徐々に剛性が低下する

傾向を示し，疲労限界状態では健全供試体で 2.85mm，内在供試体で 2.3mm，浸

漬供試体で 1.87mm，散布供試体で 2.4mm と，浸漬供試体では剛性が大きく低下

することなく疲労限界状態に至る結果となった． 
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(a)健全供試体                  (b)内在供試体 

 

   
(c)浸漬供試体                    (d)散布供試体 

図-3.6.2 載荷荷重-床版中央変位 

 
3.6.3 床版のたわみと等価繰返し走行回数の関係 
(1) 活荷重たわみと等価繰返し走行回数の関係 
図-3.6.3 に，活荷重たわみと等価繰返し走行回数の関係を示す．なお，図中に

は疲労限界走行回数を確認した際の，活荷重たわみが急増した点までをプロッ

トしている．また，疲労限界後は，押抜きせん断破壊に至るまでに床版のたわみ

が急激に増加し，計測が困難であるため，急増の過程を矢印で示した． 
図より，試験開始直後の活荷重たわみは，散布供試体と内在供試体で 1mm 程

度，健全供試体と浸漬供試体で 0.8mm 程度を示し，初期状態の活荷重たわみに

鉄筋の腐食が影響している傾向は認められなかった．しかし，その後の活荷重た

わみの増加傾向は，それぞれの供試体で異なった． 
まず，健全供試体は，等価繰返し走行回数の増加とともに活荷重たわみも増加

する傾向で，活荷重たわみが 2.5mm を超えたところの約 1000 万回で疲労限界状

態に達した．これに対して内在供試体の活荷重たわみは，等価繰返し走行回数で

約 1 万回までは健全供試体と同様の増加傾向を示したものの，これ以降は同一
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等価繰返し走行回数における活荷重たわみが健全供試体を下回り推移する傾向

であった．しかし，等価繰返し走行回数が 100 万回を過ぎたあたりから活荷重

たわみは急増し，約 360 万回で疲労限界状態に至った． 
浸漬供試体の場合は，等価繰返し走行回数 20 万回までは活荷重たわみが一定

に推移するような傾向を示し，20 万回を過ぎてから内在供試体同様に活荷重た

わみが急増し，内在供試体よりも少ない約 165 万回で疲労限界状態に達した． 
一方で散布供試体は，等価繰返し走行回数に対する活荷重たわみの増加量は，

健全供試体よりも大きく，疲労限界状態に至るまで終始活荷重たわみが大きく，

最終的には本実験条件の中では最も等価繰返し走行回数が少ない約 89 万回で健

全供試体同様の増加傾向で疲労限界に至る結果となった． 
 このように，疲労限界状態に達する等価繰返し走行回数は，健全な RC 床版に

比べ，鉄筋が腐食した RC 床版で早期に達する結果を示し，静的耐力では影響が

少ないとされる鉄筋腐食減量率が 5%程度の内在供試体でも，耐疲労性には顕著

な影響を及ぼすことが確認された．また，活荷重たわみの増加傾向も各塩害供試

体で異なる傾向を示しており，平均的な腐食量の大小関係で疲労限界に至る走

行回数を評価することが難しいと考えられ，この鉄筋の腐食と疲労限界の関係

については後述で詳細に考察する． 
 

 
図-3.6.3 活荷重たわみ-等価繰返し走行回数 
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 (2) 最大たわみ及び残留たわみと等価繰返し走行回数の関係 

 図-3.6.4 に，各供試体の最大たわみと残留たわみ，及び活荷重たわみと等価繰

返し走行回数の関係を示す．なお，図中の最大たわみは，規定の走行回数時にお

いて基本荷重である 98kN を床版中央に静的載荷した際に発生するたわみ量で

あり，残留たわみについては，荷重を除荷した際に残留したたわみ量を示してい

る．図より，いずれの供試体においても，疲労限界付近(図中の点線範囲内)まで

は，残留たわみが概ね 0mm で推移しており，活荷重たわみが最大たわみとほぼ

同値で推移していることがわかる．しかし，疲労損傷が進行した疲労限界付近に

なると，いずれの供試体においても，残留たわみ及び最大たわみが急増する傾向

となり，活荷重たわみと最大たわみに差が生じることがわかる．また，疲労限界

付近では増加傾向にあった活荷重たわみが一時的に減少する傾向がいずれの供

試体においても確認され，この箇所では，最大たわみが低下する一方で，残留た

わみは増加する傾向を示している． 
ここで，図-3.6.5 に，図-3.6.4 の点線の範囲内をピックアップしたデータの代

表例として，健全供試体と散布供試体のデータを示す．なお，図中の赤の点線は，

前述した活荷重たわみが一時的に減少する箇所を示している．図より，活荷重た

わみが減少する箇所に着目すると，最大たわみは減少する一方で，残留たわみは

増加している．また，活荷重たわみが減少した以降では，最大たわみ及び残留た

わみともに増加傾向となることがわかる．そして，この段階のたわみの増加分が

残留たわみよりも最大たわみのほうが大きいことから，活荷重たわみが急増す

る傾向になることが示された． 
活荷重たわみが疲労限界付近で一時的に減少した要因としては，疲労損傷が

進行し，床版にせん断ひび割れが発生した段階で耐荷機構がトラス機構からア

ーチ機構に移行したことが考えられる．アーチ機構に移行したことで，載荷点

と支点を結ぶバイパスのような力の流れが形成され，コンクリートと鉄筋で応

力が効率的に分散し，一時的に最大たわみが低下したと考えられる．しかし，

疲労試験のように荷重が繰返し作用する場合では，力を受け持つ部分のコンク

リートにのみ損傷が蓄積し，その後は急激に疲労損傷が進行したものと考えら

れる 16)．また，最大たわみが減少した一方で，残留たわみが増加したことにつ

いては，疲労損傷の進行に伴い塑性変形が進行する段階であった可能性が考え

られる．しかし，これらの疲労損傷に伴う耐荷機構の移行を含めた疲労損傷機

構については，床版内部のコンクリート及び鉄筋のひずみ変化を疲労損傷の各

段階で捉えることが重要であると考えられるが，実験データが少なく，未解明

な点が多い．従って，今後は輪荷重走行試験時において，床版内部のひずみデ

ータを定量的に評価する実験をすることで，詳細に検討する必要があると考え

られる． 
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(a) 健全供試体            (b) 内在供試体 

 

(c) 浸漬供試体                       (d) 散布供試体 
図-3.6.4 各種たわみと等価繰返し走行回数 

  

    

(a) 健全供試体                       (b) 散布供試体 
図-3.6.5 活荷重たわみの低下する区間 
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3.6.4 ひび割れ発生状況及びひび割れ密度と等価繰返し走行回数の関係 
(1) 床版下面におけるひび割れの発生状況 
 図-3.6.6 から図-3.6.9 に，輪荷重走行試験の初期段階，途中段階と，疲労限界

状態時における下面のひび割れの進展状況を示す．図-3.6.7 及び図-3.6.8 には，

途中段階の例として等価繰返し走行回数 10 万回時，20 万回時のひび割れ発生状

況を示す．なお，図中に示すひび割れ線のうち，青線は輪荷重走行試験前に発生

していた腐食ひび割れ(図-3.5.1 から図-3.5.3 参照)，黒線は本論文中に示される

ひび割れ図で，1 つ前の段階までに観察されたひび割れ，赤線は括弧内に示す走

行回数終了時で新たに観察されたひび割れを示している． 
 図-3.6.6 より，等価繰返し走行回数 2 回時では，いずれの供試体においても，

床版中央付近に短いひび割れの発生が確認された．図-3.6.7 より，等価繰返し走

行回数 10 万回時のひび割れを比較すると，健全供試体と散布供試体では，載荷

軌道部の直下の領域を中心としてひび割れが概ね軸方向とその直角方向に進展

している様子が観察された．内在供試体と浸漬供試体に関しては，疲労によるひ

び割れが腐食ひび割れから派生するように進展し，健全供試体のように長く連

なるようなひび割れの進展にはなっておらず，短いひび割れが分散するような

状態であった． 
 図-3.6.8 より，等価繰返し走行回数 20 万回時でのひび割れは，いずれの供試

体においても，10 万回時までに観察されたひび割れを繋ぐように進展する傾向

を示した．図-3.6.9 より，疲労限界状態におけるひび割れは，健全供試体の場合，

劣化グレード 17)における状態 III の劣化期と類似のひび割れ状態を示した．これ

に対して塩害床版供試体は，短いひび割れが多数発生するという特徴を示し，劣

化グレードの状態 III と解釈されたが，ひび割れの毛細化が顕著であった． 
以上より，輪荷重の繰返し載荷により床版下面に発生するひび割れは，輪荷重走

行試験前に生じた鉄筋腐食に伴い発生する腐食ひび割れの影響を大きく受け，

塩害を受ける供試体でも発生形状が異なった．塩害を受けた RC 床版のうち，腐

食ひび割れが発生した内在供試体，浸漬供試体では腐食ひび割れが派生するよ

うにひび割れが進展する傾向を示し，反対に腐食ひび割れの確認されなかった

散布供試体では，健全供試体と同様に格子状にひび割れが発生する傾向を示し

た． 
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(a)健全供試体             (b)内在供試体 

   
(c)浸漬供試体                (d)散布供試体 

図-3.6.6 供試体下面(2 回走行) 
 

   
(a)健全供試体       (b)内在供試体 

   
(c)浸漬供試体               (d)散布供試体 

図-3.6.7 供試体下面(10 万回走行) 
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(a)健全供試体        (b)内在供試体 

     
(c)浸漬供試体           (d)散布供試体 

図-3.6.8 供試体下面(20 万回走行) 
 

    
(a)健全供試体(1000 万回)    (b)内在供試体(360 万回) 

    
(c)浸漬供試体(165 万回)     (d)散布供試体(89 万回) 

図-3.6.9 供試体下面(疲労限界状態時) 
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(2) ひび割れ密度 
 図-3.6.10 に，床版下面におけるひび割れ密度と等価繰返し走行回数の関係を

示す．図より，輪荷重試験前の腐食ひび割れの密度は，内在供試体が 10.4m/m2，

浸漬供試体は 2.36m/m2 であった．散布供試体に関しては，前述した通り床版下

面には腐食ひび割れは観察されていない． 
そして，輪荷重走行試験による疲労で生じたひび割れ密度の増加傾向は，健全

供試体では，等価繰返し走行回数の増加に伴い，ひび割れ密度が線形に増加する

傾向を示した．これは，既往の研究における健全な RC 床版の輪荷重走行試験結

果と同様の結果である． 
一方で，塩害を受ける供試体ではひび割れ密度の増加傾向が異なり，内在供試

体及び浸漬供試体では，腐食ひび割れによって初期値が異なるものの，走行回数

1000 回までは緩やかな増加区間，その後 10 万回までは急増区間，そして再び緩

やかな増加を示し，疲労限界に達した． 
一方で，散布供試体では走行回数 5 万回以降から疲労限界に達するまで増加

するような傾向を示した．なお，疲労限界状態時のひび割れ密度は，健全供試体

が 14.9m/m2，内在供試体が 16.4m/m2，浸漬供試体が 15.2m/m2，散布供試体が

13.1m/m2 であり，全ての供試体で概ね 14m/m2 であった． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3.6.10 ひび割れ密度-等価繰返し走行回数 
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図-3.6.11 に，活荷重たわみとひび割れ密度の関係を示す．図より，健全供試

体は，ひび割れ密度が増加するに従い活荷重たわみも増加しており，床版下面の

ひび割れで表される疲労損傷が活荷重たわみを増加させる要因であることがわ

かる．これに対して，内在供試体と浸漬供試体は，腐食ひび割れの量による輪荷

重試験前のひび割れ密度の初期値が異なるのみで両者の関係がほぼ一致する傾

向を示した．つまり，上側と下側の鉄筋腐食量に明らかな違いがない場合は疲労

限界に至る過程が同様であることを示唆するものである． 
一方で散布供試体は，ひび割れ密度の増加が小さい載荷初期段階からひび割

れ密度の増加に伴う活荷重たわみの増加量が明らかに大きい傾向を示した．す

なわち，上側鉄筋が下側よりも明らかに腐食しているような場合では，下面のひ

び割れ進展状況に基づいた劣化グレード以上に床版の活荷重たわみが大きく，

床版の損傷が進行していることを表していると考えられた．これは，積雪寒冷地

域で問題になっている床版下面に変状が表れたときには既に床版上面において

劣化が顕在化し，床版の疲労損傷が進行している状態と類似する傾向と解釈さ

れ，上側鉄筋の腐食が床版の耐疲労性の低下に影響する要因と考えられた． 
つまり，凍結防止剤散布環境下にある実 RC 床版については，床版下面に変状

が出てからの補修・補強では安全性の確保は難しく，床版上面を定量的に評価す

ることの重要性を示す結果となった． 
 
 
 
 
 
 

 
図-3.6.11 活荷重たわみ-ひび割れ密度 
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3.6.5 断面の損傷状況 
図-3.6.12 及び図-3.6.13 に，健全供試体及び塩害を受けた供試体の断面におけ

るひび割れ状態を示す．図-3.6.12 及び図-3.6.13 より，健全供試体が供試体下面

から曲げひび割れが進展しているのに対し，塩害を受けた供試体は，水平ひび割

れの進展が見られた．また，塩害を受けた供試体でもひび割れの進展に違いがあ

り，内在供試体，浸漬供試体では供試体下側におけるひび割れの発生が多く，最

も上側主鉄筋の腐食減量率が高い散布供試体では，供試体全延長に明確な水平

ひび割れが確認された．これら断面損傷状態の観察より，RC 床版の耐疲労性を

低下させる要因である水平ひび割れ 18)が，鉄筋腐食の影響により，健全な RC 床

版よりも早期かつ明確に発生したことで RC 床版の耐疲労性を低下させること

が示唆された．なお，供試体断面の観察後，鉄筋腐食減量試験に用いる鉄筋を採

取した際，全ての供試体で鉄筋の破断や降伏には至っておらず，鉄筋の定着は十

分に確保されていたことを確認している． 
 

 
(a)健全供試体 

 
(b)内在供試体 

 
(c)浸漬供試体 

 
(d)散布供試体 

図-3.6.12 橋軸方向断面 

 

 
(a)健全供試体 

 
(b)内在供試体 

 
(c)浸漬供試体 

 
(d)散布供試体 

図-3.6.13 橋軸直角方向断面 
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3.6.6 S-N 関係による耐疲労性評価 
 図-3.6.14 に，載荷荷重せん断強度比(P/Psx)と，RC 床版における S-N 曲線によ

る疲労寿命の理論式との比較を示す．なお，図中には比較のために当研究室で過

去に輪荷重走行試験を実施した健全供試体のデータ 19)を参考値として示してい

る．S-N 曲線は，松井らの提案する式(3.6.1)により求めた 10)． 

       52.1loglog07835.0)/log( +⋅−= NPP sx           (3.6.1) 

ここで P：載荷荷重(98kN)，Psx：梁状化した RC 床版の押抜きせん断耐力(kN)，
N：走行回数である． 
図より，健全供試体はほぼ線上にあり，本試験装置を用いた場合においてもこ

の提案式は，RC 床版の耐疲労性を精度良く予測し得ると判断される．一方，塩

害 RC 床版供試体は，いずれも理論式により描かれる S-N 曲線よりも左に位置

することから，耐疲労性の低下が確認された．塩害 RC 床版供試体の疲労限界に

達した回数と，式(3.6.1)より得られた縦軸と S-N 曲線の交点から得られる推定値

を比較してみると，浸漬供試体は 1/9 程度(推定値：1470 万回，実験値：165 万

回)，内在供試体は 1/10 程度(推定値：3580 万回，実験値：360 万回)，散布供試

体は 1/12 程度(推定値：1090 万回，実験値：89 万回)と，上側鉄筋の腐食減量率

が大きくなるにつれ，耐疲労性が低下する傾向を示した． 
これより，上側鉄筋の腐食が大きいと，疲労荷重によって鉄筋とコンクリートの

付着が急激に低下し，これに起因して水平ひび割れが早期に発生することで著

しく耐疲労性が低下するものだと考えられる．つまり，上側鉄筋の腐食の進行は， 

一般的に静的載荷試験による RC 床版の耐荷力に与える影響は小さいが，RC 床

版の耐疲労性については支配的要因となる可能性が示唆された． 

 

図-3.6.14 S-N 関係 
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３.７ まとめ 
 
 本章では，実際の塩害に近い状態を再現させた実物大 RC 床版供試体による輪

荷重走行試験を行い，塩害による鉄筋腐食が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響に

ついて実験的に検討した． 
本章で得られた主な結果を以下に示す．  

1) 長期的な屋外曝露環境下において，乾湿繰返し実験により塩害を促進させた

結果，実物大の RC 床版供試体であっても，実環境により近い劣化性状を与

えることができた． 
2) 塩害を受けた供試体は，健全供試体に比べ耐疲労性が低下し，鉄筋腐食減量

率 5%程度であっても，輪荷重走行試験により評価される耐疲労性が 1/10 程

度にまで低下することが確認された．既往の研究により 5%程度の鉄筋腐食

では静的載荷試験により評価されるはりの曲げ耐力がほとんど低下しない

ことが示されていることを勘案すると，鉄筋腐食に伴い発生する腐食ひび割

れが，耐疲労性に及ぼす影響は極めて大きいといえる． 
3) 凍結防止剤散布を模擬した方法により塩害促進を施した散布供試体におけ

るひび割れや活荷重たわみの測定結果は，床版下面に変状が表れたときには

既に床版上面において劣化が顕在化しているといった，凍結防止剤散布下に

おける実 RC 床版の現象とよく一致した傾向を示した．すなわち，上側鉄筋

の腐食が顕在化する場合，床版下面に顕著なひび割れは見られないものの，

活荷重たわみは顕著に増加し疲労破壊に至る挙動を示した． 
4) 鉄筋腐食が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響は下側鉄筋に比べ上側鉄筋の

方が大きいことが示唆される結果を示した．これは，上側鉄筋の腐食が大き

いと，疲労荷重による鉄筋とコンクリートの間の付着が急激に低下し，これ

に起因して水平ひび割れが早期に発生することで著しく耐疲労性が低下す

るためと考えられる．このことから，凍結防止剤散布下において塩害による

鉄筋腐食が生じた RC 床版を適切に維持管理していくには，従来の床版下面

からの点検のみならず，床版上面の劣化性状を適切に評価することが重要で

あることが示された． 
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４.１ 概説 
 
 第 3 章では，実物大の RC 床版供試体を用いた塩害促進試験と輪荷重走行試験

に関する考察を行い，上側鉄筋の腐食が耐疲労性に及ぼす影響が大きいことが

示されたが，実験では材料強度や腐食減量にばらつきがあり，供試体数も限られ

ている．そこで本章では，鉄筋腐食がたわみの進展に及ぼす影響に関する考察を

さらに深めるため，第 3 章の実験と同一の材料特性のもとで，腐食状況を極端

に設定した 3 次元非線形有限要素解析 1)による検討を行った．本解析検討では，

腐食の有無，腐食部位，腐食量等をパラメータとした計 5 ケースとし，実験と同

様の段階載荷方式による解析に加え，実験的には時間的制約で試験が困難な一

定荷重載荷方式によるパターンも実施した． 
 
 
４.２ 非線形有限要素解析の概要 
 
4.2.1 検討ケース 
解析ケースの概要を表-4.2.1 に示す．本解析検討では腐食の有無，腐食部位，

腐食量等を変化させた計 5 ケースを実施する．具体的には，1)上下鉄筋ともに腐

食のない健全な床版(ケース1)，2)上下鉄筋が一様に5%腐食した床版(ケース 2)，
3)上側鉄筋のみが一様に 5%腐食した床版(ケース 3)，4)下側鉄筋のみが一様に

5%腐食した床版(ケース 4)，5)上側鉄筋が一様に 0.2%腐食した床版(ケース 5)で
ある．  
 

表-4.2.1 解析ケースの概要 

No. 
鉄筋

腐食 
腐食部位 腐食量 

腐食ひずみ

有効係数 
載荷方法 

1 なし --- --- --- 
段階載荷

と 
一定載荷 

2 

あり 

上下両側鉄筋 
一様に 5 % 0.1 3 上側鉄筋のみ 

4 下側鉄筋のみ 
5 上側鉄筋のみ 一様に 0.2 % 1.0 

 
4.2.2 解析モデルの概要 
本解析検討では，繰返し載荷時のように主応力状態が変化する際に有効なア

クティブクラック法に基づく非直交多方向固定 / 分散ひび割れモデルにより，

ひび割れを表現する材料非線形有限要素解析 1),2)を適用し，ひび割れを内在する
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有限体積に適用される鉄筋コンクリート要素の平面材料構成則モデルに基づく

平面モデルを 3 次元に拡張している．コンクリートの高サイクル疲労損傷は，

圧縮，引張，ひび割れ面におけるせん断伝達の各モデルの基本構成則レベルで考

慮されており 3)，RC 床版の高サイクル疲労破壊を再現できることが報告されて

いる 4)． 
対象とする RC 床版は，実験供試体と同一形状，同一配筋とする．図-4.2.1 に，

RC 床版の解析要素モデル図を示す 5)．解析モデルは，走行面で対称性を考慮し

た 1/2 モデルであり，20 節点アイソパラメトリック要素にてモデル化をし，鉄

筋配置に応じた要素の分割をしている．ここで，本解析モデルの要素数は 1,593，
解析自由度 24,768 であり，このうち RC 試験体の要素数は 1,472 である．鉄筋位

置には RC 要素，それ以外は無鉄筋コンクリートを適用し，それぞれの要素には

Tension Stiffening 効果を考慮した．なお，床版主対象部は，鉛直方向に 5 層に分

割しており，上下 2 層に水平 2 方向の鉄筋が配置されている．また，床版を支持

する鋼材は弾性要素(図中の黄色着色部)とした．支持条件は，輪荷重走行試験と

同じとし，長辺の単純支持はピン支承としてモデル化をし，短辺の弾性支持につ

いては，支持版を床版に剛結してモデル化した．材料特性はすべてのケースにお

いて共通とし，コンクリートは圧縮強度 30 .0N/mm2，引張強度 1.33N/mm2，ヤン

グ係数 28.0kN/mm2，ポアソン比 0.167，鉄筋はヤング係数 200.0kN/mm2，降伏強

度 345 N/mm2 とした． 

荷重条件は，第 3 章の輪荷重走行試験における段階載荷を模擬し，98 kN から

載荷を始め，215.6 kN まで 20 万回毎に 29.4 kN ずつ増加させるパターンと，98 
kN で一定の荷重を保持し続けるパターンの 2 通りとする．特に後者については，

実験で再現することは一般に困難であり，段階載荷のような促進載荷を余儀な

くされているが，対数積分法 6)を導入している数値解析では比較的容易に結果を

得ることが可能である． 
 

4.2.3 解析手順 
解析手順は，初期段階に腐食部位で鉄筋腐食を考慮し，その後，疲労載荷シミ

 
 

 
※赤ハッチ部が走行範囲，黄色着色部が鋼材(弾性要素) 

図-4.2.1 床版の解析モデル 
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ュレーションを実施する．鉄筋腐食に関しては，本来であれば微視的な観点から

モデル化と要素分割を行い，コンクリートの水分状態や特に鉄筋周りの品質，腐

食反応過程における時間依存性挙動 7)，生成物の空間的な分布 8)と種類 9)，ひび

割れからの腐食生成物の析出等を適切に考慮することが必要となる．ただし，本

稿では腐食状況，特に腐食鉄筋の部位が床版の疲労応答に及ぼす影響を現実的

な計算時間と労力により把握することに主眼を置き，既往の健全な状態を対象

とする場合と同様の図-4.2.1 の要素分割を行った上で，定着は十分に確保されて

いる前提の下，簡易的に鉄筋腐食を扱う．コンクリートのクリープや収縮は，構

造応答を評価する際に直接考慮していない．この場合，設定条件により腐食部位

を特定しているが，そこに存在する全ての鉄筋は全断面，全長にわたって一様に

腐食するとしていることと等価であり，各鉄筋の腐食分布を仮定するものでは

ない．実験においても確認されたように，実際には孔食等の局所的な腐食が発生

する．これについては，より詳細かつ微視的な観点からの解析的アプローチに基

づく今後の検討課題としたい． 
 静的および高サイクル繰返し載荷を受ける，鉄筋が腐食した RC 部材に対する

3 次元解析の検証は今後も行っていく必要があるが，腐食のモデル化は

Toongoenthong and Maekawa10),11)の研究に基づいて，腐食減量率に応じた腐食減

量と腐食に伴うひずみ(以下，「腐食ひずみ」と称する)を考慮して行う．腐食ひ

ずみは，腐食によって鉄筋が膨張し，コンクリートに引張ひび割れが導入される

ことを模擬するものである．その際，数%以上と腐食減量率が大きい場合，上述

の条件下では腐食ひずみが過大となり，耐荷力と剛性が過小に評価されてしま

う．コンクリートの時間依存性挙動や腐食生成物のひび割れからの析出を考慮

しておらず，比較的粗い要素分割のもとで一様な腐食を仮定していることなど

によるものである．そこで，既往の鉄筋腐食を生じさせた床版部材の静的載荷実

験結果と感度解析とを比較することで有効係数の予備検討を行った．その結果，

腐食量を単純に入力する場合では，前述したように腐食ひずみが過大となり，耐

荷力と剛性が過小に評価される結果を示したが，有効係数を 0.1 とすることで実

験結果の耐荷力及び剛性を精度よく評価し得ることが明らかとなった．そこで

予備検討結果と，第 3 章の乾湿の繰返しによって腐食させた実験時のひび割れ

状況も勘案しつつ，表-4.2.1 のように腐食ひずみに対する有効係数を設定するこ

ととした．鉄筋の断面欠損は要素鉄筋比において考慮しつつ，モデル化を簡略化

している点を踏まえ，腐食ひずみが過大とならないように配慮するものである．

なお，腐食減量率が小さいケース 5 では有効係数を 1.0 とし，上側鉄筋に沿うひ

び割れが初期に導入され，腐食ひずみの影響が最大限現れる条件としている．瞬

間的に，鉄筋を一様に腐食膨張させた場合に相当する． 
一例として，ケース 2 の腐食考慮後(繰返し載荷前)のひずみコンター図を図-



68 
 

4.2.2 に示す．橋軸直角方向のひび割れに対応する εxx については，上下面の広

い範囲で数百 μ のひずみが確認でき，橋軸方向のひび割れに対応する εyyについ

ては，上面では外側，下面では内側でひび割れが発生していると判断される(図
の緑色着色部)．大まかには，内在供試体の載荷前の状況(図-3.5.1)と類似してい

ると言える．一方，鉛直方向ひずみ εzzについては，水平 2 方向の鉄筋が配置さ

れている上下 2 層で大きめのひずみが確認でき，最大 2000μ(0.2 %)程度のひずみ

となっており，他の 2 方向よりも 1 オーダー大きな値となっている．以上は，床

版の形状と配筋諸元によりもたらされるものであるが，外観調査からは確認が

難しい内部で水平方向のひび割れが生じる高い可能性があることは注目に値す

る． 
 

 
 

 
図-4.2.2 腐食後＆載荷前のひずみコンター図(ケース 2) 

 
４.３ 解析結果 
 
4.3.1 段階載荷および一定載荷による解析 
図-4.3.1 に，2 つの載荷パターンによる床版中央下面のたわみの進展と走行回

数との関係を示す．たわみには，腐食後(ケース1を除く)かつ載荷前をゼロとし，

各載荷回数時の最大値をプロットしている．段階載荷の等価繰返し走行回数は，

実験と同様に等価繰返し走行回数に換算しており，たわみ値には荷重増加によ

る成分も含まれている．図より，いずれの載荷方法においても，ケース 2＜ケー

ス 3＜ケース 4＜ケース 5＜ケース 1 の順に疲労寿命が長くなっていることが分

かる．腐食なしのケース 1 が最も寿命が長く，上下両側の鉄筋が腐食している

ケース 2 で最も寿命が短くなっていることから，解析においても腐食が生じて

いる場合には顕著に疲労寿命が低下していると言える．特に，腐食減量率が同じ

で，腐食部位が異なるケース 3 とケース 4 を比較すると，当初のたわみは下側

鉄筋のみが腐食しているケース 4 の方が大きくなるものの，載荷が進むにつれ
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て，上側鉄筋のみが腐食しているケース 3 の方が大きくなる逆転現象が確認さ

れ，腐食部位が床版の耐疲労性に及ぼす影響が，明確に現れている． 
また，腐食部位が同じで，腐食減量率と腐食ひずみを変化させたケース 3 と

ケース 5 を比較すると，腐食の進んだケース 3 でたわみが大きい．ただし，静的

耐荷力にはほとんど影響がないと想定される 0.2 %の腐食減量率であっても，本

研究で設定した条件下においては，疲労寿命には無視できない程度の影響が現

れており，腐食による初期のひび割れ状態が耐疲労性に大きな影響を及ぼして

いることが示唆される．また，段階載荷と一定載荷を比較すると，腐食の影響度

合に対する感度が多少異なっており，今後の詳細な検討が必要であるが，定性的

な挙動は良く一致していることが分かる．なお，腐食減量率 5 %程度では，たわ

みが急増するよりも前に，鉄筋の曲げ降伏が進展することはなかった． 
 

  
(a)段階載荷             (b)一定載荷 

図-4.3.1 たわみの進展結果 

 
4.3.2 ひずみコンター図による損傷度評価 
図-4.3.2 に，スパン中央に輪荷重を載荷した時のひずみコンター図を示す．こ

こでは，単純に繰返しの影響のみを受ける一定載荷のケースから選定すること

とし，水平ひび割れに着目して，鉛直方向ひずみ εzz コンター図を示している．

図より，腐食のないケース 1 では，繰返し載荷によって，上側鉄筋位置における

ひずみが増大し，橋軸直角方向断面の斜め方向のひび割れと結びつくことで破

壊に至っている．これは，既往の輪荷重走行試験により破壊に至った RC 床版の

実験事実 12)と合致する．なお，解析における水平方向のひび割れは，載荷繰返

し回数が 1000 万回を超えたところから徐々に発生していくことを，別途確認し

ている．鉄筋が腐食したケース(ケース 2 からケース 5)については，腐食部位及

び腐食量の違いに依らず，上側鉄筋位置におけるひずみが増大することで疲労

破壊に至っている．特に，上側鉄筋が腐食しているケース 2，ケース 3，ケース
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5 では，走行試験前に発生した腐食ひび割れの影響により，上側鉄筋位置におけ

る鉛直方向のひずみ量が早期に増大しており，中でもケース 2 及びケース 3 で

は，最終的に上側表層コンクリートの一体性の喪失にも繋がり，応力を負担でき

なくなっているものと捉えることができる．また，下側鉄筋の腐食したケースで

は，腐食ひび割れが繰返し載荷に伴う損傷と破壊に対する直接の影響は少ない

と言え，部材剛性が低下することによって応力振幅が大きくなり，疲労寿命を低

下させているものと推察された． 
以上より，上側鉄筋が腐食したケースでは，腐食に伴い発生するひび割れの影

響により，鉄筋とコンクリート間の付着が低下することで，上側鉄筋位置におけ

るひずみが早期に増大し，重ね梁のような状態となることで耐疲労性を著しく

低下させることが推察された．  
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 ⇒  

          
3 億 7800 万回走行時        27 億 8000 万回走行時 

(a) ケース 1 

 ⇒  

                
112 万回走行時             2760 万回走行時 

(b) ケース 2 

 ⇒  

           
112 万回走行時             1 億 7800 万回走行時 

(c) ケース 3 

  ⇒   

          
7760 万回走行時           7 億 7800 万回走行時 

(d) ケース 4 

 ⇒  

                                                                         
1 億 2800 万回走行時        3 億 7800 万回走行時  

(e) ケース 5 

 
※黒塗部は 2%を超えるひずみを示している． 

図-4.3.2 鉛直ひずみコンター図(1/2 モデルおよび橋軸直角方向分割モデル) 
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４.４ まとめ 
 
 本章では，腐食状況を極端に設定した 3 次元非線形有限要素解析による検討

を行った． 
得られた主な結果を以下に示す． 

1) 腐食状況を変化させた 3 次元非線形有限要素解析により，簡略的なモデル化

を行っているものの，影響因子に応じたたわみの進展を解析的に捉えること

が可能であり，第 3 章で述べた実験結果と同様に，下側鉄筋が腐食したケー

スよりも上側鉄筋の腐食が進行したケースで疲労寿命が低下するといった

現象を解析的に推定することができた．このことから，鉄筋の腐食が RC 床

版の耐疲労性に与える影響については，単に腐食量だけでなく，腐食部位や

腐食によるひび割れ状態の影響が非常に大きいことが明らかとなった．  
2) 上側鉄筋が腐食したケースでは，腐食に伴い発生するひび割れの影響により，

鉄筋とコンクリート間の付着が低下することで，上側鉄筋位置における鉛直

ひずみが輪荷重の繰返し作用により早期に増大し，重ね梁のような状態とな

ることで耐疲労性が低下することが示された． 
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５.１ 概説 
 
 近年，凍結防止剤散布の影響により，ASR による劣化を受ける RC 床版が増

加しつつある．RC 床版では，主鉄筋及び配力鉄筋方向以外の鉄筋拘束がないた

め，ASR が生じた場合では床版厚さ方向に大きな膨張が生じ，これが床版の構

造性能に大きな影響を及ぼすと考えられる 1)．そのため，ASR が RC 床版の耐疲

労性に及ぼす影響を究明し，これに立脚した構造物の維持管理方法を構築する

ことが急務となっている． 
 そこで本章では，材料劣化のうち ASR を取り上げ，これが RC 床版の耐疲労

性に与える影響を実験的に検討した．まず反応性粗骨材を使用して作製した実

物大に近い RC 床版に対して，環境条件の異なる ASR 促進を実施することで，

ASR によるコンクリートの膨張速度及び損傷状況を変化させた．そして，ASR
による劣化を受けた RC 床版供試体による輪荷重走行試験より，ASR によるコ

ンクリートの劣化を受けた RC 床版の耐疲労性を評価した．  
 
 
５.２ 供試体の概要 
 
5.2.1 実験条件 
表-5.2.1 に実験条件を示す．本研究では， ASR が RC 床版の耐疲労性に与え

る影響を検討するため，同一材料・配合で作製した RC 床版供試体に対し，高温

高湿度環境下において ASR によるコンクリートの膨張を早期に促進させる試験 
(以下，急速試験)と，屋外曝露環境下において比較的緩やかに ASR を促進させ

る試験(以下，緩速試験)といった 2 種類の促進試験 2)を実施した．また，急速試

験では試験期間を変更することで，ASR によるコンクリートの劣化程度に差を

つけた．さらに，輪荷重走行試験時における水張りの有無を実験条件として加え

た計 4 条件を実験条件とした． 
具体的には，1) 本実験の基準となる，ASR 促進を行わない健全相当の RC 床

版供試体(以下，N-d)と，2) ASR が，耐疲労性に与える影響を確認するため，急

速試験を 41 日間実施した RC 床版供試体(以下，R-d)，3) 急速試験を 59 日間実

施することで ASR の劣化度を R-d よりも進展させ，さらに ASR により発生し

たひび割れに水が侵入することで，耐疲労性を急激に低下させることを想定し

て，輪荷重走行試験時に床版上面に真水を湛水させる水張り試験を実施した RC
床版供試体(以下，R-w)，4) ASR を緩やかに進行させるため，260 日間の緩速試

験を実施し，さらに R-w 同様に走行試験時に水張りを行った RC 床版供試体(以
下，S-w)の計 4 条件である． 
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表-5.2.1 実験条件 

供試体 
ASR 促進 輪荷重走行試験 

急速試験 

Rapidly 
緩速試験 

Slowly 
乾燥 

dry 
水張り 

water 
N-d × × ○ × 
R-d ○ × ○ × 
R-w ○ × × ○ 
S-w × ○ × ○ 

 
5.2.2 供試体形状 
 図-5.2.1 に，供試体形状を示す．なお，図中には鉄筋ひずみゲージ及び埋込み

型ひずみ計の位置を併記している．図より，供試体は 3,000mm×2,000mm×160mm
の複鉄筋 RC 床版であり，第 3 章で作製した供試体と同構造である． 
鉄筋ひずみゲージは，床版中央に加え，床版中央より橋軸方向に 900mm の位置

で鉄筋のリブに貼付した．また，鉄筋により拘束される方向と自由膨張方向にお

けるコンクリートの膨張挙動を評価するため，橋軸方向(以下，x 方向)，橋軸直

角方向(以下，y 方向)，鉛直方向(以下，z 方向)の各コンクリートひずみを計測す

るものとし，各床版中央位置で 3 方向に埋込型ひずみ計((株)東京測器研究所製：

KM-100BT)を埋設し，R-d 及び R-w については床版端部付近にも同様にひずみ

計を埋設した(写真-5.2.1)． 
 

  

図-5.2.1 供試体形状                   写真-5.2.1 埋込みゲージ 
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5.2.3 コンクリートの配合及び材料特性 
表-5.2.2 に，コンクリートの示方配合を示す．コンクリートはレディーミクス

トコンクリートであり，水セメント比を 65%とした．使用材料については，C：
普通ポルトランドセメント，S1：硬質砂岩 砕砂(化学法で無害と判定)，S2：花

崗岩 砕砂(化学法で無害と判定)，粗骨材には安山岩 砕石(化学法，モルタルバー

法ともに無害でないと判定)を使用した．また，ASR を促すことを目的に NaCl を
製造時に 18.9kg/m3(Na2O 当量で 10kg/m3)を外割で添加した．なお，本実験で使

用するコンクリートと同一材料・配合により作製した φ100mm×200mm の円柱供

試体の 3 本について，デンマーク法による膨張量試験を実施した結果，促進後 3
か月で膨張量が 6000μ に達しており，デンマーク法による残存膨張性の判断基

準とされる 4000μ に比して大きな膨張量であることを確認している 3)． 
 

表-5.2.2 コンクリートの配合 

 
 
表-5.2.3 に，各床版の材齢 28 日まで標準養生を行った φ100mm×200mm のテ

ストピースにおける圧縮強度とヤング係数を示す．表より，N-d で圧縮強度 
22.8MPa，ヤング係数 28.0GPa，R-d 及び R-w で圧縮強度 27.4MPa，ヤング係数 
28.5GPa，S-w では圧縮強度 25.1MPa，ヤング係数 29.6GPa と，バッチ間による

差が生じたものの，いずれも設計基準強度 18MPa を満足する結果を示した． 
表-5.2.4 に，使用した鉄筋の物性を示す．使用鉄筋は，全供試体共通で SD295A

を使用し，主鉄筋(D16)は降伏強度が 358MPa，引張強度が 527MPa であり，配力

鉄筋(D13)は降伏強度が 338MPa，引張強度が 488MPa であった． 
 

表-5.2.3 コンクリートの物性 

バッチ

No. 
供試体 

圧縮強度 

(MPa) 
ヤング係数 

(GPa) 

1 N-d 22.8 28.0 

2 
R-d 

27.4 28.5 
R-w 

3 S-w 25.1 29.6 
 

20 12.0 4.3 65.0 45.0 175 269 413 405 1032 0.16 4.04 18.9

単位量(kg/m3) 混和剤(C×%)
NaCl

(kg/m3)
W C S1 S2 G AD AE

粗骨材
の

最大寸
法

スラ
ンプ

(cm)

空気量

(%)

水セメン
ト比
W/C
(%)

細骨材率
s/a

(%)
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表-5.2.4 鉄筋の物性 

 

 
 
５.３ ASR 促進試験及び輪荷重走行試験の概要 
 
5.3.1 ASR 促進試験の概要 
(1) ASR 促進方法 

本研究では前述の通り，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について検

討するため，環境条件の異なる 2 条件の促進試験を行った． 
まず，急速試験では，ASR によるコンクリートの膨張を急激に促進させるた

め，任意の温湿度で制御可能な大型環境試験装置 4)(写真-5.3.1) を用いて，槽内

温度 50℃，相対湿度 80%の一定環境下において飽和 NaCl(濃度 24%程度)水溶液

を床版上面に湛水させることで実施した(写真-5.3.2)．なお，床版上面以外の 5
面には防水シートを貼付し，塩化物イオンの供給を床版上面に限定した．また，

圧縮強度試験に用いる円柱供試体(φ100mm×200mm)については，同温湿度環境下

での封かん養生とした． 
次に，緩速試験では，実験が長期に渡ることを想定し，ASR を緩やかに促進

させつつ鉄筋の腐食を抑制するため，福島県郡山市の日本大学構内にある水槽

を用いて，5%NaCl 水溶液中に供試体を浸漬させた(写真-5.3.3)．また，緩速試験

の際，圧縮強度試験用供試体は側面に養生シートを貼付し，5%NaCl 水溶液中に

浸漬させた． なお，各養生期間途中での ASR による床版の劣化度は，鉄筋及び

コンクリートの膨張ひずみの計測と，床版上面に発生するひび割れの観察によ

り判定した． 
 
 
 
 
 
 

使用鉄筋 

降伏 

強度 

(MPa) 

引張 

強度 

(MPa) 

ヤング

係数 

(GPa) 

降伏 

ひずみ 

(μ) 
主鉄筋 

(D16) 
358 527 198 1835 

配力鉄筋 

(D13) 
338 488 193 1826 
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写真-5.3.1 大型環境試験装置 
 

   

写真-5.3.2 急速試験状況    写真-5.3.3 緩速試験状況 
 

(2) 各床版の ASR 促進及び養生期間 
 図-5.3.1 に実験経過を示す．ここで，本実験の ASR 促進試験及び輪荷重走行

試験，各種養生の期間は，後述する ASR によるコンクリートの膨張量，および

輪荷重走行試験装置の載荷試験工程より決定した．図より，N-d では材齢 28 日

まで湿布養生を行い，その後，輪荷重走行試験を実施した．次に，R-d では，28
日間の湿布養生後，急速試験を 41 日間行った．その後，輪荷重走行試験準備期

間において鉄筋腐食を抑制する措置として，床版上面への真水の湛水(真水湛水

養生)及び湿布養生を 27 日間行い，輪荷重走行試験を実施した．R-w では，材齢

9 日までの湿布養生後，R-d の急速試験が終了するまでの期間中において緩速試

験を実施することで，鉄筋腐食を抑制させつつ緩やかに ASR を促進させた．そ

の後，後述する ASR によるコンクリートの膨張が比較的小さな段階で急速試験

に移行した．また．急速試験は，R-d よりも 18 日長い 59 日間行い，20 日間の真

水湛水養生及び湿布養生後，輪荷重走行試験を実施した．S-w では，9 日間の湿

布養生後， 260 日間の緩速試験を実施した．なお，S-w では，後述するコンクリ

ート及び鉄筋のひずみ増加量が R-d 及び R-w よりも緩慢であり，ひずみを統一

するには，実験が大幅に長期化するため，床版上面におけるひび割れの発生状況
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が目視上で R-d，R-w と同程度となった段階で緩速試験を終了した．その後，輪

荷重走行試験を開始するまで待機期間が生じたため，139 日間真水に浸漬させる

ことで ASR の発生及び鉄筋の腐食を可能な限り抑制した． 
 

 
図-5.3.1 実験経過図 

 
5.3.2 輪荷重走行試験の概要 
(1) 載荷プログラム 

ASR 促進後の RC 床版に疲労を与える手段として，第 3 章で示した輪荷重走

行試験装置を用いた．使用した実験装置及び，試験方法，計測項目については，

基本的には 3.2 に準じているが，実験時における載荷プログラムが異なる． 
 図-5.3.2 に，本章における載荷プログラムを示す．図より，本章では， 
98kN(10tf)を基本荷重とし，走行回数が 10 万回，20 万回，25 万回に達した際に，

載荷荷重を 29.4kN ずつ増加させる段階載荷方式により実施した． 
 

 
図-5.3.2 載荷プログラム 
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(2) 水張り試験 5) 

 図-5.3.3 に水張り範囲を示す．水張りは，L 型アルミ鋼材を用いて，輪荷重軌

道部を中心に長さ 2200mm，幅 1500mm の土手を作製し，漏水防止のため，水張

り枠にシリコンを注入した．その後，水張り範囲内に養生シートを敷き詰め，そ

の上から散水を行った．なお，輪荷重走行試験途中において，水が床版上面より

常時 5mm を保つように留意した．写真-5.3.4 には水張り試験状況を示す． 
 

    
図-5.3.3 水張り範囲      写真-5.3.4 水張り試験状況 

 
 
５.４ ASR 促進による RC 床版の劣化状況 
 
5.4.1 ASR による床版コンクリートのひずみ変化 
 図-5.4.1 及び図-5.4.2 に，ASR 促進による床版コンクリートのひずみ変化量を

示す．図-5.4.1 より，床版中央部と床版端部のひずみは，x 方向及び y 方向につ

いては同様の膨張傾向を示しており，鉄筋拘束方向については，床版中央部のひ

ずみを計測することで，床版全体の膨張量を概ね評価できると考えられる．一方

で，z 方向の膨張量については，床版端部でひずみが小さい結果を示した．これ

は，写真-5.2.1 に示すように，定着確保のために床版端部で鉄筋厚さ方向の鉄筋

が配置されていることから，z 方向の膨張を拘束したものと推察される． 
図-5.4.2 より，床版中央部のひずみは，床版を問わず鉄筋に拘束される x 方向

と y 方向で同じような膨張挙動を示す一方で，z 方向では明らかに膨張量が増加

する傾向を示した．これは，ASR によるコンクリートの膨張が x 及び y 方向で

は鉄筋に拘束されるため，鉄筋の拘束を受けにくい z 方向に進展したと考えら

れる 6)．また，急速試験により ASR を促進させた R-d，R-w では z 方向の膨張量

が急激に立ち上がる傾向を示しているのに対して，S-w では比較的緩やかに膨張

する傾向を示しており，環境条件の異なる ASR 促進試験を実施することでコン

クリートの膨張速度に差が生じる結果となった． 

1500

2200

水張り枠

30
0

単位【mm】
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ASR 促進終了時におけるひずみは，急速試験を行った床版では，R-d の x 方向

726μ，y 方向 557μ，z 方向で 2700μ，R-w の x 方向 773μ，y 方向 452μ，z 方向で

4750μ と，ASR の促進期間を変えることで， z 方向で 2000μ 程度の差が生じる

結果となった．一方で，S-w では x 方向 365μ，y 方向 334μ，z 方向で 1302μ と，

最も小さい膨張量を示した． 
なお，R-d 及び R-w の z 方向のひずみが，S-w の z 方向のひずみの最終値であ

る 1300µ に達した際，R-d の x 方向で 322µ，R-w の x 方向で 300µ と，S-w と同

程度のひずみを示しており，本実験に用いた促進方法では軸方向と鉛直方向に

発生するひずみの比率には大きな差がないことを確認している． 
 

   
 図-5.4.1 コンクリートのひずみ変化 

 

 
図-5.4.2 コンクリートのひずみ変化(床版中央部) 
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5.4.2 ASR による鉄筋のひずみ変化 
 図-5.4.3 に，ASR 促進による床版内部の鉄筋ひずみの変化の一例として，床

版中央位置における主鉄筋のひずみ変化量を示す．図より，鉄筋ひずみは，コン

クリートのひずみ同様に，急速試験を行った R-d，R-w ではひずみが急激に立ち

上がる傾向を示し，緩速試験を行った S-w では，緩やかな変化を示した． 
 図-5.4.4 に，ASR 促進終了時における主鉄筋のひずみ分布を示す．図より，い

ずれの床版についても，上下鉄筋ともに床版中央部で最も大きなひずみを示し，

いずれの鉄筋位置においても，緩速試験を実施した S-w で最も小さいひずみを

示した．また，各床版での中央部と端部でのひずみの差異は概ね同程度であった．

このようにコンクリートのひずみ変化と同様に中央よりも供試体端部付近の方

がひずみは小さく，また極端な x 方向及び y 方向の両者のひずみの相違は認め

られなかった．すなわち，このひずみ計測から促進方法の違いによる 3 方向の

ASR の膨張を概ね把握できたと考えられる． 
 

 
図-5.4.3 床版中央主鉄筋のひずみ変化 

 

  
(a) 上側主鉄筋                      (b) 下側主鉄筋 

図-5.4.4 主鉄筋のひずみ分布 
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5.4.3 床版に導入されるケミカルプレストレス 
表-5.4.1 及び表-5.4.2 に，各床版の中央位置における鉄筋のひずみとケミカル

プレストレスを示す．なお，ケミカルプレストレスは，膨張エネルギー一定則を

参考とした ASR が生じた RC 部材のケミカルプレストレスの算出式である

(5.4.1)より算出した 1)． 

            cpspc Ep εσ ××=                                (5.4.1) 

ここで，σcp ：導入されるケミカルプレストレス，p：拘束鋼材比(= As / Ac)，
Es：鋼材のヤング係数，εcp：鋼材に生じるひずみ，As ：鉄筋の総断面積，Ac：

コンクリートの断面積である． 
 表より，主鉄筋のひずみはいずれの床版においても下側よりも上側で大き

く，その差により床版上面が凸に反るような変形が生じたものと考えられる．

また，各床版の鉄筋ひずみ及びケミカルプレストレスは，急速試験を行った R-
d と R-w では，鉄筋間でのバラつきはあるものの，ケミカルプレストレスの平

均値は同程度であったのに対し，緩速試験を実施した S-w ではその半分程度で

あった． 
 

表-5.4.1 鉄筋のひずみ 

供試体 
ひずみ(μ) 

主鉄筋 配力鉄筋 
上側 下側 上側 下側 

R-d 942 510 1036 793 
R-w 902 665 681 858 
S-w 492 362 356 515 

 

表-5.4.2 床版に導入されるケミカルプレストレス 

供試体 

ケミカルプレストレス

（MPa) 
主鉄筋方向 配力鉄筋方向 

R-d 1.9 2.4 
R-w 2.1 2.0 
S-w 1.1 1.1 
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5.4.4 ASR によるコンクリートの劣化評価 
 図-5.4.5 に，輪荷重走行試験開始時材齢における圧縮強度試験用供試体及び床

版から採取したコアによる圧縮強度とヤング係数の関係を示す．なお，図中には

圧縮強度とヤング係数の設計用値 7)を併せて示した． 
ここで，採取コアについては，膨張量を計測している位置で採取するのが望ま

しいが，ASR によるコンクリートの劣化を評価する上で，疲労破壊の影響を受

けていない範囲でのみコアを採取した．また，コアは後述する図-5.4.7 に示す位

置で床版厚さ方向に φ100mm で採取した．なお，本実験に使用した採取コアは，

φ100mm，高さ 160mm と，JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に

よって定められる供試体寸法の条件を満たしていないため参考値とし，図中に

は高さ直径比が 2.0 の強度に補正した結果を示している．  
図より，各床版の試験開始時における圧縮強度試験用供試体(図中の凡例に TP

と表記)の圧縮強度は，促進試験を行っていない N-d(材齢 34 日)で圧縮強度

25.5MPa，ヤング係数 26.3GPa，急速試験を実施した R-d(材齢 97 日)で圧縮強度

34.3MPa，ヤング係数 27.1GPa，R-w(材齢 177 日)で 34.6MPa，ヤング係数 25.3GPa
であった．ASR 促進を実施した R-d 及び R-w の圧縮強度試験用供試体では，設

計用値よりも若干ヤング係数が低い値を示したが，これは封かん養生ではある

ものの，促進期間において ASR が多少進行した影響であると考えられる．一方

で，緩速試験を実施した S-w では圧縮強度 24.6MPa，ヤング係数 10.6GPa と圧

縮強度，ヤング係数ともに設計用値よりも大きく低下する結果を示した．これは，

促進期間において ASR が進行したことで，コンクリートの物性が大きく低下し

たものだと推察される 1）． 
次に，採取コアでは，促進試験を行っていない N-d よりも，ASR 促進を実施

した R-d，R-w，S-w で圧縮強度及びヤング係数の低下が著しい結果を得た．特

に，R-d 及び R-w については，圧縮強度，ヤング係数ともに TP よりも大きく低

下する結果であった．これは前述の通り，ASR 促進試験中における塩分及び水

分の供給条件が異なったことで，ASR の劣化程度に差異が生じたことに起因す

ると考えられる．それぞれの床版における採取コアの試験結果と設計用値と比

較してみると，圧縮強度に対するヤング係数が大きく低下したことがわかる．こ

れは，ASR により床版内部にひび割れが生じたことによるものだと推察され，

いずれの床版についても ASR によってコンクリート内部の劣化が進行したと判

断される． 
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図-5.4.5 圧縮強度とヤング係数 

 
5.4.5 ASR によるひび割れ及び ASR ゲルの発生状況 
(1) ASR による床版上下面のひび割れ発生状況 
図-5.4.6 及び図-5.4.7 に，ASR 促進後に観察した，床版上面と下面のひび割れ

発生状況を示す．なお，図中の水色で示される箇所は，前述したコアの採取位置

を示している．図より，いずれの床版においても，床版上面と下面で比較すると，

上面でひび割れが多く発生したことがわかる．床版上面からのみ塩分を供給し

た R-d，R-w のみならず，床版全面から塩分が供給される S-w についても同様の

傾向であったことを考えると，床版上下面のひび割れ発生状況の違いは，鉄筋量

の違いにより床版上面が凸に反るような変形が生じ，床版上面で引張応力が大

きくなったことなどに起因すると考えられる．また，床版上面では，いずれの床

版についても供試体端部にひび割れが多くみられたが，これは，供試体端部と中

央では配筋量に差があることで，膨張に対する拘束度が異なったためと推察さ

れる．一方，床版下面では，ひび割れの発生は上面に比して少ない．また，ひび

割れのほとんどが主鉄筋方向に生じており，これについては主鉄筋と配力鉄筋

の配筋量の差によると考えられる． 
各床版の ASR によるひび割れを比較すると，R-d，S-w よりも R-w で多く発

生する結果となった．これは，R-w では前述した z 方向におけるコンクリートの

膨張が大きく，これに伴いひび割れが多く生じたと考えられる． 
なお，各床版に生じたひび割れの最大のひび割れ幅は，急速試験を行った R-d で

は，上面で 0.1mm，下面で 0.05mm，同じく急速試験を行った R-w では上面で

0.05mm，下面で 0.05mm であったのに対し，緩速試験を実施した S-w は上面で

0.1mm，下面で 0.3mm と，最もひび割れ幅が大きい結果を示した．  
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(a) R-d            (b) R-w               (c) S-w 

図-5.4.6 ASR 促進後のひび割れ発生状況(床版上面) 

   
(a) R-d              (b) R-w                (c) S-w 

図-5.4.7 ASR 促進後のひび割れ発生状況(床版下面) 
 
(2) 実体顕微鏡による ASR の発生状況 
本実験では，床版コンクリートにおける ASR の発生有無を確認するため，実

体顕微鏡を用いて反応リムの発生及び，それに伴う微細なひび割れの観察を実

施した．具体的には，輪荷重走行試験後に疲労破壊の影響を受けていない範囲で，

床版上面から床版厚さ方向にφ100mmで採取したコアをディスク状に切り出し，

その切断面実体顕微鏡で観察した．写真-5.4.1 に，実体顕微鏡によって観察した

ASR の発生状況の例として，R-w と S-w の観察結果を示す．写真より，本実験

で使用した床版では，骨材粒子周辺のセメントペーストに滲出物が認められ，

ASR が発生していることが確認された．また，骨材には反応リム及びゲルによ

ると思われるひび割れの発生が認められ，ASR に起因したと思われるひび割れ

により，床版コンクリートの劣化が進行していることが確認された． 
 

    
(a) R-d                               (b) S-w 
写真-5.4.1 実体顕微鏡による ASR ゲルの観察 

反応リム

ひび割れ
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 (3) 採取コアによる微細ひび割れの観察 
 本実験では，ASR により発生した床版内部のひび割れを観察するため，採取

コアを石膏で整形加工後，コンクリートカッターで 2 分割し，蛍光塗料(シアノ

アクリレート性)をコンクリート表面に刷毛で満遍なく塗布させることで浸透さ

せた．その後，暗室内でブラックライトを当ててコア断面を観察した． 
写真-5.4.2 に，床版内部に発生したひび割れの状況を示す．なお，写真中の赤

丸は鉄筋位置を示しており，白着色部は整形時に使用した石膏である． 
写真より，まず ASR 促進を行っていない N-d については，目視上では ASR に

よるひび割れは確認されなかった．一方で，ASR 促進を実施した床版では，い

ずれも ASR による劣化を生じた実床版で見られるような水平方向のひび割れが

観察された 8)．特に，急速試験を行った R-d 及び R-w では，水平方向のひび割

れが多く見られ，ASR による床版内部の劣化が確認された．また，R-w では R-
d よりもひび割れの本数が多く発生しているが，これは，床版 z 方向におけるコ

ンクリートの膨張量の差が要因と判断される． 
一方，緩速試験を実施した S-w では，目視で観察できるひび割れは R-d 及び

R-w に比して少なく，ASR によるひび割れの発生は顕著でなかった．しかし，

実体顕微鏡による観察では ASR に起因すると思われる微細なひび割れが観察さ

れており，骨材周辺や骨材を横断するような微細なひび割れが多数生じていた

可能性が考えられる．このような，各床版での微細なひび割れの発生機構につい

ては今後さらに究明する必要がある． 
 

            
(a) N-d      (b) R-d         (c) R-w           (d) S-w 

写真-5.4.2 蛍光塗料によるひび割れの観察 
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5.4.6 鉄筋腐食減量率の測定結果 
 本実験では，ASR 促進時において高濃度の塩分を床版に供給していることか

ら，鉄筋の腐食状況を定量的に評価する必要があると判断し，輪荷重走行試験後

に鉄筋腐食減量試験を実施した．試験に用いた鉄筋は，輪荷重走行範囲外の位置

で鉄筋をはつり出し，上下主鉄筋，上下配力鉄筋を各床版から 1 本ずつ採取し

た． 
表-5.4.3 に鉄筋腐食減量試験結果を示す．表より，鉄筋腐食減量率はいずれの

床版についても 1.0%以下であり，本実験の範囲内では塩害が RC 床版の耐疲労

性に与える影響は軽微であると判断した 9)． 
 

表-5.4.3 腐食減量試験結果 

供試体 
腐食減量率(%) 

主鉄筋 配力鉄筋 
上側 下側 上側 下側 

R-d 0.66 0.79 0.80 0.79 
R-w 0.54 0.70 0.66 0.70 
S-w 0.58 0.68 0.58 0.81 

 
 
５.５ 輪荷重走行試験による耐疲労性評価 
 
5.5.1 段階載荷による輪荷重走行試験結果 
 図-5.5.1 に，輪荷重走行試験結果として，段階載荷による載荷荷重と疲労限界

状態に達した際の実走行回数の関係を示す．なお，輪荷重走行試験は，全ての床

版で押抜きせん断破壊が生じるまで試験を継続させた． 
 図より，N-d が実走行回数 21 万回で疲労限界状態に達したのに対し，R-d で

は 26 万 9000 回，R-w は 25 万 3000 回と，急速試験を行った床版はいずれも健

全な床版である N-d よりも疲労限界状態に至る走行回数が増加する結果であっ

た．一方で，S-w では 12 万回と N-d よりも早期に疲労限界状態に至った． 
このように，異なる ASR 促進に伴う損傷状況の違いにより，耐疲労性に大きく

差が生じる結果を示した．この ASR 促進方法及び ASR による損傷状況の違い

が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響については次節より詳細に検討する． 
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図-5.5.1 載荷荷重と実走行回数 

 
5.5.2 荷重と変位の関係 
 図-5.5.2 に，所定の回数ごとに静的載荷を行った際の基本荷重(本研究では

98kN)と床版中央変位の関係を示す． 
図より，走行回数 2 回時におけるたわみは，N-d で 0.77mm，R-d で 0.88mm，

R-w で 0.96mm，S-w で 0.90mm と，ASR 促進を行った床版ではいずれも健全な

N-d よりたわみが大きい結果を示した．これは，床版の下面及び内部に生じたひ

び割れにより剛性が低下したためと考えられる． 
しかし，2 回から 10 万回のたわみ量の増加は，ASR 促進を実施した床版 3 体

では 0.2mm 程度であったのに対し，N-d ではたわみ量の増加が 0.3mm と最も大

きい結果を示した．これは，前述したケミカルプレストレスの影響であると考え

られ，ASR 促進時において床版に導入されたケミカルプレストレスが剛性の低

下を抑制したと推察される．その後のたわみ量の推移は，N-d では輪荷重走行回

数及び後述する床版下面に発生するひび割れの増加に伴い，徐々にたわみ量が

増加していく傾向を示した．これに対して ASR 促進を行った床版では，いずれ

も走行回数に対するたわみの増加が小さい傾向を示した． 
なお，疲労限界状態におけるたわみ量は，N-d で 1.74mm，R-d で 1.63mm，R-w
で 1.31mm，S-w で 1.16mm と，水張り試験を実施した R-w，S-w では剛性が大

きく低下することなく疲労限界状態に至る結果となった． 
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(a) N-d                     (b) R-d 

   

(c) R-w                            (d) S-w 
図-5.5.2  基本荷重と中央変位の関係 

 
5.5.3 活荷重たわみと等価繰返し走行回数の関係 
 図-5.5.3 に活荷重たわみと等価繰返し走行回数の関係を示す．また，図中には

疲労破壊に到る直前の走行回数までをプロットしている．図より，輪荷重走行試

験開始直後(等価繰返し走行回数 2 回)の活荷重たわみは，N-d で 0.77mm である

のに対し，ASR 促進を行った床版では，R-d で 0.92mm，R-w で 0.96mm，S-w で

0.90mm と，いずれも初期の活荷重たわみが大きい結果を示した．これは，ASR
により床版に導入されたケミカルプレストレスの影響と，床版下面及び床版内

部に発生したひび割れの大小関係によるものだと考えられ，載荷初期の剛性に

関しては，ケミカルプレストレスの影響以上に床版に発生したひび割れの影響

が大きかったことで剛性が低下したと考えられる．しかし，その後の活荷重たわ

みの増加傾向は，それぞれの床版で異なった．まず，N-d では，等価繰返し走行

回数の増加とともに活荷重たわみも増加する傾向で，等価繰返し走行回数が約

700 万回で疲労限界状態に達した．これに対して急速試験を実施した R-d 及び R-
w では，等価繰返し走行回数 1000 万回までは，等価繰返し走行回数の増加に対
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する活荷重たわみの増加量は N-d よりも小さい傾向を示した．これは，前述し

たケミカルプレストレスによって，剛性の低下が抑制されたためと考えられる． 

等価繰返し走行回数 1000 万回以降は，徐々に活荷重たわみが増加する傾向を示

し，R-d では 9000 万回，R-w では 3300 万回で疲労限界状態に至る結果となり，

N-d よりも走行回数が増加する結果を示した．これまでに，高温高湿度環境下に

おいて RC 部材に対して ASR 促進を実施した場合，静的な耐荷力が健全な RC
部材よりも向上するといった研究成果 10)が報告されているが，輪荷重が作用す

る移動繰返し載荷実験においても，既往の研究と同様にケミカルプレストレス

の作用で耐疲労性が向上する結果を示した．また，水張り試験を実施した R-w
では疲労限界に達する走行回数が R-d の約 1/4 と，耐疲労性が大きく低下する結

果を示した．これは，子田ら 5)の研究において，健全な供試体に対して水張り試

験を実施した場合，疲労限界状態に達する走行回数が乾燥状態で試験を行った

供試体の約 1/4 となるといった実験結果と整合する結果であり，本実験において

も水の作用により，耐疲労性が低下したと考えられる． 
緩速試験を実施した S-w では，等価繰返し走行回数に対する活荷重たわみの

推移は R-d，R-w と同様の傾向を示した．しかし，等価繰返し走行回数 67 万回

で活荷重たわみが急激に立ち上がり，他の床版よりも明らかに少ない走行回数

で疲労限界に至る結果を示した．S-w 同様に，輪荷重走行試験時において水張り

を行った R-w と比較すると，S-w では R-w の約 1/50 で疲労限界に至っている．

このことから，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響は，ASR の促進速度が

大きく影響していることが示唆された． 
このように，疲労限界状態に達する等価繰返し走行回数は，促進試験の方法で

大きく異なり，急速試験で ASR を進行させた床版では，ケミカルプレストレス

の影響により，健全な床版よりも耐疲労性が向上した．反対に，緩速試験で ASR
促進を進行させた床版では，ケミカルプレストレスが急速試験を行った床版の

半分程度であり，ケミカルプレストレスの影響以上に ASR によるコンクリート

内部の劣化の影響が大きく，耐疲労性が大きく低下した．また，S-w については，

主鉄筋方向のコンクリート膨張量が静的な耐荷力には影響の少ないとされる範

囲であっても，本実験においては，耐疲労性が大きく低下する結果を示した． 
つまり，一般に，ASR により劣化を生じたコンクリートでは，膨張量の増加

に伴い圧縮強度や圧縮疲労強度が低下すると考えられるが，RC 部材の耐疲労性

については，ASR によるコンクリートや鉄筋のひずみのみならず，床版内部の

ひび割れ状況や水の存在の有無といった要因により評価することが重要である

ことが示唆された． 
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図-5.5.3 活荷重たわみと等価繰返し走行回数の関係 

 
5.5.4 床版上下面の損傷状況 
(1) 床版下面のひび割れ発生状況 
 図-5.5.4 及び図-5.5.5 に，輪荷重走行試験の途中段階と，疲労限界状態時にお

ける下面のひび割れの進展状況を示す．なお，図中に示すひび割れ線のうち，青

線は輪荷重走行試験前に発生していた ASR によるひび割れ，黒線は本論文中に

示されるひび割れ図で，1 つ前の段階までに観察されたひび割れ，赤線は括弧内

に示す走行回数終了時で新たに観察されたひび割れを示している．図-5.5.4 より，

走行回数 10 万回時のひび割れは，N-d では輪荷重走行範囲を中心にひび割れが

軸方向と軸直角方向に進展を示したのに対して，急速試験を行った R-d 及び R-
w では，ASR によって生じたひび割れが連なるように進展する傾向を示した． 

一方で，S-w では，輪荷重走行範囲のみでひび割れが進展する傾向を示した．図 

-5.5.5 より，各床版の疲労限界状態時におけるひび割れは，N-d では，格子状に

ひび割れが形成され，床版下面のひび割れ状況に基づく劣化進行過程は状態

III11)の劣化期と類似のひび割れ状態を示した．これに対して，ASR 促進を行っ

た床版ではひび割れの進展が異なり，急速試験を行った R-d 及び R-w では，い

ずれも主鉄筋方向に生じた ASR によって発生したひび割れが連なるように形成

される傾向を示した．一方で，緩速試験を行った S-w では，輪荷重走行範囲内

でひび割れが進展する傾向を示し，生じたひび割れの本数も他の床版より明ら

かに少ない状態であった．  
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(a)N-d               (b) R-d 

    
       (c) R-w               (d) S-w 

図-5.5.4 床版下面のひび割れ発生状況(等価繰返し走行回数：10 万回) 
 

    
(a) N-d (700 万回)      (b) R-d (9000 万回) 

   
(c) R-w (3300 万回)       (d) S-w (67 万回) 

図-5.5.5 床版下面のひび割れ発生状況(疲労限界状態時) 
 



95 
 

(2) 床版下面に発生するひび割れの密度と等価繰返し走行回数の関係 
図-5.5.6 に，床版下面に発生したひび割れの密度と等価繰返し走行回数の関係

を示す．図より，N-d では，走行回数約 1 万回程度から密度が急激に立ち上がり，

その後は緩やかに増加する結果となった．これに対して，ASR 促進を実施した

床版では，ひび割れ密度の増加傾向がそれぞれ異なった．急速試験を行った R-
d 及び R-w では，N-d よりも等価繰返し走行回数に伴うひび割れ密度の増加が小

さい傾向を示した．これは，ケミカルプレストレスの影響により，輪荷重による

ひび割れの発生が抑制されたためと考えられる． 
また，R-w では，R-d よりも初期のひび割れが多く発生していたものの，疲労

限界状態においては R-d よりも小さい密度を示した．これは，ASR によるひび

割れが多く発生し，輪荷重走行試験前で既にひび割れ網がほぼ定まっていたこ

とで，新たなひび割れが生じにくい状態であったと推察される．一方で，S-w で

は，ひび割れ密度の増加量が他の 3 体よりも明らかに小さい傾向を示し，表面

上ではひび割れの発生が多くない状態で疲労限界に至った．S-w では前述した床

版下面の観察により，輪荷重走行範囲に集中していたことが確認されており，ま

た ASR によるひび割れの幅も他の床版に比して大きかった．このことから，ASR
促進時において発生した幅の大きなひび割れが支配的となり，輪走行作用によ

るひび割れの分散性が著しく低下し，輪荷重走行範囲直下で局所的にひび割れ

が進展したことで，急激な疲労破壊に至ったものと考えられる． 
   

 

図-5.5.6 ひび割れ密度と等価繰返し走行回数の関係 
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(3) 床版下面の損傷状況 
写真-5.5.1 に，各床版の輪荷重走行試験終了時における床版下面の損傷状況を

示す．写真より，乾燥状態で試験を行った N-d 及び R-d では，床版下面で幅の

大きなひび割れが格子状に発生しており，床版が押抜きせん断破壊に至ってい

るのがわかる．一方で，水張りを実施した床版では下面の劣化性状が異なり，R-
w で等価繰返し走行回数 1700 万回時，S-w で等価繰返し走行回数 10 万回時に

おいて床版下面で水染みが確認され，押抜きせん断破壊後の床版下面では写真

に示すような ASR ゲルの滲出が観察された．また，急速試験を実施した R-w よ

りも緩速試験を実施した S-w でゲルの滲出が明らかに多いことが確認された．

これは，ASR の促進速度及びその期間の違いによるものだと推察され，今後は

ASRにより発生するゲルの生成量とASRの促進方法について検討していくこと

が重要であると考えられる． 
 

   
(a) N-d                          (b) R-d 

   
(c) R-w                          (d) S-w 

写真-5.5.1 床版下面の損傷状況 
 
(4) 床版上面の損傷状況 
図-5.5.7 に，試験終了時における各床版の損傷状況を示す．なお，図中の青線

は走行試験前に発生が確認された ASR によるひび割れ(図-5.4.6 参照)，図中の

赤線は走行試験後に観察されたひび割れ，図中の赤網掛け部については，床版上

面において砂利化が生じた範囲を示している．図より，床版上面の損傷は，まず
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N-d では，輪荷重走行範囲の載荷ブロック直下にひび割れが多数生じており，ま

た，走行範囲から橋軸直角方向にひび割れの発生が確認された．これは，既往の

研究における健全な RC 床版上面の疲労破壊性状と同様の結果である 12）．次に

R-dでは，走行試験前においてASRによるひび割れの発生が確認されているが，

輪荷重走行に伴い発生するひび割れは，N-d と同様に輪荷重走行範囲及び橋軸直

角方向への進展が観察された．つまり，床版上面が乾燥状態にある場合では，床

版上面におけるひび割れの進展は ASR の有無に係わらず，輪走行作用によるひ

び割れのみが発生する傾向を示した．一方，床版上面に水張りを実施した R-w
及び S-w では損傷状態が大きく異なった．まず R-w では，輪荷重走行範囲を中

心としたひび割れに加え，床版全域において多数のひび割れが発生した．これは，

走行試験前では目視困難であった ASR による微細なひび割れに水が侵入し，ひ

び割れ面のすり磨きが促進され，目視可能なレベルにまでひび割れの幅が大き

くなったことが要因と考えられる．また，輪荷重走行範囲内において床版コンク

リートの砂利化 13）が確認された．次に，S-w では R-w 同様に，広い範囲でひび

割れの発生及び砂利化が確認されている．しかし，砂利化が生じた範囲は R-w
よりも明らかに小さく，局所的に砂利化が生じているような状態であった．写真

-5.5.2 には R-w 及び S-w の砂利化範囲を示す．  
 

   

(c) N-d                          (d) R-d 

   
(c) R-w                          (d) S-w 

図-5.5.7 床版上面の損傷状況 
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(a) R-w                         (b) S-w 
写真-5.5.2 床版コンクリートの砂利化 

 
5.5.5 断面の損傷状況 
図-5.5.8 及び図-5.5.9 に，輪荷重走行試験終了後に観察した橋軸方向断面及び

軸直角方向断面の損傷状況を示す．なお，図中の網掛け部はコンクリートが剥離

及び砂利化した位置を示している．図より，いずれの床版についても，上側主鉄

筋位置において耐疲労性を低下させる要因である水平ひび割れ 14)(図中の青線)
の進展が見られた．また，ASR を受けた床版でもひび割れの進展に違いがあり，

急速試験を実施した R-d，R-w では床版全長にひび割れが分散しているのに対し

て，緩速試験を実施した S-w では，輪荷重走行範囲にひび割れが集中した．ま

た，S-w では床版中央位置において上面から下面にかけて貫通するようなひび割

れが発生しており，床版内部で局所的に疲労損傷が進行し，そこに床版上面から

水の侵入があったことで早期に破壊に至った可能性があると考えられる． 
 

  
(a)N-d 

 
(b) R-d 

   
(c) R-w 

  
(d) S-w 

図-5.5.8 床版軸方向断面の損傷状況 
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(a)N-d 

 
(b)R-d 

  
(c)R-w 

  
(d)S-w 

図-5.5.9 床版軸直角方向断面の損傷状況 
 
 
５.６ ASR の反応速度が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響の考察 
  
前節までは，ASR の促進方法及び促進期間を変更することで，ASR の劣化度

に差をつけたRC床版のASR促進試験及び輪荷重走行試験結果について述べた．

その結果，ASR の促進方法を変更することで，ASR によるコンクリートの膨張

速度，すなわち ASR の反応速度が異なり，これに伴って ASR によるひび割れの

発生形状に差が生じることが示された．また，輪荷重走行試験では，急速に ASR
を促した床版では，ケミカルプレストレスの影響により健全な床版よりも耐疲

労性が向上し，反対に ASR を緩やかに促した床版については，ケミカルプレス

トレスの影響以上に床版に発生するひび割れの影響が大きく，耐疲労性が大き

く低下することが示された．このことから，ASR を受ける RC 床版の耐疲労性

については，ASR によるコンクリートや鉄筋のひずみ，およびこれに伴って床

版に導入されるケミカルプレストレス量のみでは適切に評価することが難しく，

床版に発生するひび割れの状況や水の存在の有無といった要因により評価する

ことが重要であることが示唆された． 
そこで，本節では，輪荷重走行試験時において水張りを実施した R-w と S-w

の試験結果を多角的に比較することで，ASR の反応速度が RC 床版の耐疲労性

に及ぼす影響について検討する． 
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表-5.6.1 R-w と S-w の試験結果の比較 
(a) ASR 促進試験後(輪荷重走行試験前) 

 
(b) 輪荷重走行試験後 

 
 
表-5.6.1 に，R-w と S-w の試験結果の対比表を示す．なお，表中におけるコン

クリートのひずみについては，ASR 促進終了時における z 方向のコンクリート

ひずみを示している．表より，まず ASR 促進試験後(輪荷重走行試験前)に着目

すると， z 方向におけるコンクリートの膨張量(図-5.4.2) は，急速試験を実施し

た R-w の方が大きく，ケミカルプレストレスの導入量(表-5.4.2)についても同様

の結果であった．また，z 方向における膨張量が大きいことに起因して，S-w よ

りも床版下面にひび割れが多く発生している (図-5.4.7)．一方で，S-w では，コ

ンクリートの膨張量が小さく，床版下面に発生するひび割れの本数も少ないが，

ひび割れの最大幅が 0.30mm と，R-w よりも大きなひび割れが発生している (図
-5.5.7) ．なお，床版上面については，R-w と S-w で損傷程度が同程度であり，

床版上面における水圧の影響に大きな差異はないものと考えられる． 
次に，輪荷重走行試験後では，採取コアによるコンクリートの物性を比較する

と，R-w では TP よりも圧縮強度及びヤング係数が大きく低下しており，S-w で

は TP と同程度の値を示した．このことから，いずれの床版においても ASR に

よるコンクリートの劣化が進行していると考えられた．なお，これらコンクリー

トの物性低下と床版全体の剛性との関係については，第 7 章で後述する，強制

振動試験 15)により検討することとした．次に，輪荷重走行試験後における床版

の劣化性状については，R-w では床版上面における砂利化の範囲及び程度が大

きく，反対に S-w では砂利化の範囲が局所的であり，程度も小さい結果を示し

た．このことから，R-w では輪荷重の繰返し作用と水の影響によって床版上面が

砂利化したことで，耐疲労性が低下し，疲労限界に至ったものと考えられた．一

方で，S-w については，床版上面で砂利化が広がる前に疲労限界に達しているこ

密度 幅(mm) 密度(m/m2) 幅(mm)

R-w 大 高
大

(4750)
大

(2.1)
同

(4.4)
同

(0.05)
大

(4.1)
小

(0.05)

S-w 小 低
小

(1300)
小

(1.1)
同

(4.8)
同

(0.10)
小

(0.8)
大

(0.30)

z方向のコンク

リートひずみ
(µ)

ケミカルプレ
ストレス

(N/mm2)

上面
(ひび割れ)

下面
(ひび割れ)

ASR促進試験後(輪荷重走行試験前)

供試体
ASRの

反応速度
耐疲労性

範囲 程度 分散性 幅(mm)

R-w 大 高
低

(21.7)
同

(6.7) 大 大 高
小

(0.20) 小
水平

ひび割れ

S-w 小 低
高

(26.3)
同

(7.9) 小 小 低
大

(0.40) 大
貫通

ひび割れ

供試体
ASRの

反応速度
耐疲労性

輪荷重走行試験後

採取コア 上面
(砂利化)

下面
断面

ひび割れ
圧縮強度

(N/mm2)
ヤング係数

(kN/mm2)
ひび割れ ゲルの

滲出量
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とから，砂利化以外の影響により耐疲労性が低下したものと推察される．そこで，

床版下面の損傷状況に着目すると，S-w では疲労によるひび割れの分散性が乏し

い結果を示した．これは，前述の通り，ASR により発生した幅の大きいひび割

れが支配的となったことに起因すると考えられる．また，床版断面のひび割れに

ついては，R-w では水平ひび割れの発生が明確であったのに対して，S-w では水

平ひび割れの発生範囲が小さく，床版上面から下面にかけて発生するひび割れ

の発生が確認された． 
以上のことから，急速試験を実施した R-w では ASR 促進時におけるケミカル

プレストレスの影響により耐疲労性を向上させ，床版コンクリートの砂利化を

起因として耐疲労性が低下し，疲労限界に至ったと推察された．一方，緩速試験

を実施した S-w については， ASR 促進時に発生した幅の大きなひび割れが支配

的となり，疲労によるひび割れの分散性を低下させたことで，局所的にひび割れ

が進展し，床版上下面を貫通するひび割れに水が侵入したことによって，耐疲労

性が急激に低下したと考えられた．すなわち，ASR の反応速度の大小によって，

ひび割れの発生形態が異なり，これが RC 床版の耐疲労性に影響を及ぼすことが

示された． 
 なお，輪荷重走行試験後において床版下面に滲出したゲルの量が R-w よりも

S-w の方が明らかに多いことから，ASR の反応速度を変更したことによるひび

割れ発生形態の違いについては，ASR ゲルの生成量や ASR ゲルの物性が影響し

ている可能性があり，これについては今後の検討課題としたい． 
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５.７ まとめ 
 
 本章では，実物大 RC 床版供試体を用いた ASR 促進試験及び輪荷重走行試験

を行い，ASR が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響を実験的に検討した． 
本章で得られた主な結果を以下に示す． 

1) ASR により劣化した RC 床版は，ASR の促進方法により床版の損傷状況及

び耐疲労性が大きく異なり，急速に ASR を促した床版では，ケミカルプレ

ストレスの影響により健全な床版に比べて耐疲労性がむしろ向上し，反対に，

緩やかに ASR を促した床版では，耐疲労性が大きく低下する結果となった．

一般に，ASR を生じたコンクリートでは，膨張量の増加に伴いヤング係数，

圧縮強度や圧縮疲労強度が低下すると考えられるが，RC 床版では，ASR に

よるコンクリートや鉄筋のひずみのみならず，床版内部のひび割れ状況や水

の存在の有無といった要因によりその耐疲労性が定まることが示された． 
2) ASR 促進を実施した床版では，いずれも ASR によるひび割れが支配的とな

り，その後の疲労による新たなひび割れの発生が抑制される傾向を示した．

特に，ASR を緩やかに促進させた床版では，ASR により発生した幅の大き

なひび割れが支配的となったことで疲労によるひび割れの分散性を低下さ

せ，その後の輪荷重走行試験では，輪荷重走行範囲直下で局所的にひび割れ

が進展し，急激な疲労破壊に至る傾向が示された． 
3) ASR により劣化した RC 床版は，ASR の促進速度を変えることで，ASR 膨

張量とこれに伴うケミカルプレストレスの導入量，さらにこれらの経時的な

相互作用によるひび割れ性状が大きく変化し，これが，その後の輪荷重走行

試験による耐疲労性に大きな影響を及ぼすものと考えられた． 
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６.１ 概説 
 
積雪寒冷地における RC 床版は，凍結防止剤の大量散布に伴い，塩害や凍害，

ASR といった材料劣化が促進されることが知られており，早期劣化が社会問題

となりつつある 1)．このような地域の RC 床版では，従来の床版下面からの点検

では，変状がほとんど見られない状態であっても，床版上面で損傷が著しく進行

しているケースが多く報告されている 2)．また，第 3 章及び第 5 章で実施した，

塩害及び ASR により劣化した RC 床版の輪荷重走行試験においても，床版下面

のひび割れ進展状況に基づいた劣化グレード以上に，床版の損傷が進行してい

ることを実験データから明らかにしている．つまり，凍結防止剤散布下における

RC 床版については，床版下面に変状が表れてからでは補修・補強では安全性の

確保が難しいといえ，通常は舗装下にある床版上面あるいは内部の損傷度を適

切に評価し得る手法の重要性が示された． 
こうした RC 床版内部の劣化を検知する非破壊試験法に関する研究は多く行

われており，対象とする位置や範囲に応じた手法が選択されている 3),4)．このう

ち，内藤ら 5)～11)は RC 床版内部の損傷を検知する手法として，2～20,000Hz まで

の調和振動が与えられる電磁コイル式の小型加振器を励振器とした強制振動試

験に着目して，コンクリート構造物内部の劣化程度を評価できる非破壊検査手

法の開発を進めてきた．この手法は，2.5.2 で述べた通り，既往の研究により，

アスファルトの有無に依らず，共振周波数の低下によって床版内部の損傷を検

知し，床版の劣化分布を推定できる可能性を示している．しかし，共振周波数の

低下が床版内部の損傷や下面の観察から判断される劣化グレードと対応する傾

向は見出せたが，輪荷重走行試験などによる検討は行っていない．提案手法を用

いて床版内部の疲労損傷の発生や進展分布を段階的に捉えることができれば，

床版の疲労メカニズムの解明に大きく貢献でき，さらに実務でも道路橋床版の

健全性モニタリングへの活用などが期待できる． 
そこで本研究では，内藤らの提案する小型加振器を励振器とした強制振動試

験に着目し，はじめに 50 年間供用され撤去・架替えに至った実道路橋 RC 床版

を切り出し，床版の下面及び切断面の劣化性状と共振周波数によりその劣化度

を評価した．さらに，切り出した床版に対して輪荷重走行試験を実施することで，

疲労損傷の進展による共振周波数の変化を捉え，輪荷重走行試験結果と共振周

波数との関係を整理した．そして，実道路橋 RC 床版の疲労損傷評価で得られた

知見を基に，第 5 章で実験を実施した ASR を受けた RC 床版の輪荷重走行試験

の各段階において，RC 床版内部の損傷レベルを定量的に評価することで，ASR
が RC 床版の耐疲労性に及ぼす影響について実験的に検討した． 
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６.２ 強制振動試験方法 
 
6.2.1 振動試験の概要 12) 

 本実験での強制振動試験に用いた試験装置を写真-6.2.1 に示す．本実験で使用

した小型加振器は，寸法 φ95mm×56 mm, 重さ 1.8kg, 最大加振力 49 N, 可変周波

数 2～20,000 Hz である．なお，振動試験は，着目する周波数帯域にわたって正

弦波の周波数を連続的(直線的)に上昇させるスイープ加振を用いて実施した．振

動試験の概略図を図-6.2.1 に示す．振動試験は，小型加振器の振動面に貼付した

制御加速度ピックアップの値をデジタル振動制御装置 (コンピュータ) に取込

み，これが事前にプログラムした加速度パターンと合致するようにパワーアン

プから小型加振器に送る電流量をコンピュータで制御する．このとき，小型加振

器周辺で床版に貼付した測定用加速度ピックアップにより応答加速度を測定し，

共振曲線(図-6.2.2) を得る．これらの加速度ピックアップは，厚さ 0.6mm の両

面テープによって固定している．なお，本実験の範囲では，接着剤と両面テープ

の接着方法の違いによって，共振周波数に大きな差異がないことを確認してい

る． 
 

  
写真-6.2.1 試験装置の概要          図-6.2.1 強制振動試験概略 

 

 
図-6.2.2 共振曲線の一例 
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6.2.2 共振周波数の測定方法 
振動試験は，加振器の振動テーブルを床版に当て，鉛直方向(床版厚さ方向)に

調和振動を与えた．試験時には，加振器と床版の間に，緩衝材として段ボールを

挟むことで，加振器本体から床版に伝わる振動を防いだ．そして，加振点付近に

計測用加速度ピックアップを両面テープで貼付し，床版の定常応答(鉛直方向加

速度)を測定した．これにより図-6.2.3 示すように部材全体ではなく局所的な損

傷を評価することが可能であり，原理として上下面で同じ計測結果が得られる．  

 
図-6.2.3 振動試験の概要 

 
6.2.3 共振周波数比の算出方法 
本研究では，健全な RC 床版における共振周波数と，損傷を受けた RC 床版の

共振周波数との比(以下，共振周波数比)により健全性の評価を行う．なお，健全

な RC 床版の共振周波数の理論値は，棒部材の式(6.2.1)を近似的な算定式と考え

て，コンクリートの弾性波速度から求めた． 

L
vf

2
=                   (6.2.1) 

ここで，f：共振周波数の理論値，L：床版厚さ,ν：コンクリートの弾性波伝

播速度である． 
一方，本研究のように材料劣化を受ける RC 床版を対象とする場合では，損傷

程度に応じた弾性波伝播速度を考慮しなければならない．そこで，本研究では式

(6.2.1)中の弾性波伝播速度νに，1 次元棒の縦波のみを与えた簡易式(6.2.2)より，

コンクリート密度及び動弾性係数から健全な RC 床版の周波数の理論値の類似

解を得た．なお，既往の研究により，式(6.2.2)により得られる理論値と，本提案

手法によって得られる共振周波数は，概ね一致することを別途確認している． 

ρ
dE

L
f

2
1

=                    (6.2.2) 

ここで， Ed：動弾性係数, ρ：コンクリートの密度である． 

加振器

縦振動

減衰
検査範囲

局所振動
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６.３ 実 RC 床版の疲労損傷度評価 
 
6.3.1 対象橋梁及び供試体の概要 12),13) 

(1) 対象橋梁 
表-6.3.1 に橋梁諸元を示す．実験対象とした橋梁は，直轄国道の一般国道 4 号

に架設されていた旧白河橋である．本橋は，1961 年より供用が開始された 5 径

間単純鋼合成鈑桁橋(4 主桁)であり，橋長が 160m，幅員が 8.9m であった．写真

-6.3.1 に対象橋梁の供用時の写真を示す． 
 

表-6.3.1 橋梁諸元 
橋梁名 旧白河橋 
路線名 一般国道 4 号 

交通量 
24 時間交通量：24,656 台 

24 時間大型車交通量：7355 台 

(平成 22 年度交通センサス) 
凍結防止剤散布

量 4.5 ton/km(1 シーズン) 

竣工年月 1961 年 
橋長 160.10m 

適用示方書 S31 鋼道路橋設計示方書 
 

 
写真-6.3.1 対象橋梁 

 
(2) 供試体の概要 
実験を実施した供試体は，1)供用から撤去までの 50 年間供用され，途中床版

下面の一部でモルタル系の補修材によって補修が施された床版(以下，原床版)と，

2)供用 43 年目に応急的な打換えを実施した中で一部床版において鉄筋自体も

更新し取り替えた状態になった床版(以下，取替え床版)の 2 体である．この 2 体

の床版供試体における使用材料は異なり，原床版には丸鋼(主筋 φ16，配力筋 φ13)，
粗骨材には川砂利が使用されていた．一方，取替え床版は，異形鉄筋(主筋 D19，
配力筋 D13)，粗骨材には砕石が使用されていることが搬入時の切断面の観察に
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より確認された． 
図-6.3.1 に床版供試体切出し位置を示す．実験を実施した供試体の供用期間の

床版位置は，原床版が第 3 径間(図中の赤枠)，取替え床版が第 5 径間のジョイン

ト付近という大型車の衝撃荷重を含む疲労損傷を受けやすい位置(図中の青枠)
であった．なお，輪荷重走行試験における輪走行の範囲は，概ね床版供試体の供

用時における大型車輪距範囲上にあることを確認している． 
図-6.3.2 に切り出した床版供試体の寸法を示す．実験を実施した床版供試体は，

橋軸方向に 3m，橋軸直角方向に 2m とする範囲を切り出し，輪荷重走行試験機

に設置できるよう整形した．図より，切り出した床版供試体は，排水勾配等の影

響で床版厚さが異なり，原床版では最大で 184mm，最小で 162mm であったのに

対し，取替え床版では最大で 199mm，最小 155mm であった． 
 
 
 

 
図-6.3.1 床版切出し位置 

 

  
      (a) 原床版             (b) 取替え床版 

図-6.3.2 床版寸法 

 
 
 

ジョイント
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(3) 供試体の損傷状況 
 図-6.3.3 に輪荷重走行試験前に観察した，床版下面のひび割れ発生状況を示す．

なお，図中には各床版四隅の床版厚さを赤文字で示している．図より，下面に発

生していたひび割れは，原床版ではひび割れよりもかぶり部のコンクリートが

はく離する劣化(図中の網掛け部)が多数確認され，床版下面のひび割れ状況に基

づく劣化進行過程は状態Ⅳ(劣化期)14)程度と判定された．一方，取替え床版は，

疲労荷重による軸直角方向のひび割れが進展しており，下面のひび割れ状態は

状態Ⅱ(進展期)程度と判定された．なお，各床版の最大ひび割れ幅は，原床版，

取替え床版ともに 0.2mm であった． 
図-6.3.4，図-6.3.5 に，床版切断面のひび割れ発生状況を示す．なお，断面の

名称は図-6.3.2 に示される位置を示している．また，図中の黒丸(●)は，鉄筋位

置を示している．図より，原床版では，S 断面で床版厚さが最も小さい 162mm
の付近において水平ひび割れが一部確認され，N 断面では水平ひび割れの発生

はなく，床版端部に一部ひび割れが認められた．一方，取替え床版では，W 断

面端部の一部で水平ひび割れが発生し，S 断面では床版全長で上側鉄筋に沿うよ

うな水平ひび割れが確認された．なお，原床版の W 断面，E 断面及び取替え床

版の N 断面，E 断面にはひび割れは発生していなかった．なお，断面の観察よ

り，各床版における軸方向断面の鉄筋比は，原床版で 1.6%，取替え床版で 3.3%
であった．このように，供用年数が長い原床版では，床版下面のひび割れは劣化

期相当であったものの，切断面には疲労限界状態の目安となる水平ひび割れの

発生がほとんど認められなかった．反対に，供用年数は短いが衝撃荷重を受けや

すい位置に供用されていた取替え床版では下面の損傷状態は加速期までには達

してはないものの，床版上縁側に水平ひび割れの発生が認められた．以上の観察

結果より，寒冷地の道路橋床版では下面観察のみでは必ずしも床版内部の損傷

状況を適切に評価できず，非破壊検査による床版内部の損傷度を把握すること

の重要性を示す結果となった． 
 

  
(a) 原床版      (b) 取替え床版 
図-6.3.3 床版下面ひび割れ発生状況(載荷試験前) 
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(a) S 断面 

 
(b) N 断面 

図-6.3.4 原床版切断面ひび割れ発生状況(載荷試験前) 
 

 
(a) W 断面 

 
(b) S 断面 

図-6.3.5 取替え床版切断面ひび割れ発生状況(載荷試験前) 
 
図-6.3.6 に供試体より採取したコアによる圧縮強度とヤング率の関係を示す．

なお，図中には圧縮強度とヤング率の設計用値 15)を併せて示した． 
圧縮強度試験に用いたコアは，輪荷重走行試験後，押抜きせん断破壊の影響を比

較的受けていない箇所から床版厚さ方向に採取した．図より，原床版は，圧縮強

度が 33MPa から 40MPa の範囲にあり，ヤング率は供試体 6 本のうち，3 体は設

計用値に近い値を示し，3 体は設計用値よりも低い値を示した．これに対して取

替え床版は，圧縮強度 28MPa から 34MPa と原床版よりも低く，さらにはヤング

率が 15GPa から 22GPa と設計用値よりも明らかに低い結果となった．これは，

低品質の骨材が混在し，ヤング率が低くなった可能性が考えられ，この種の評価

については今後の課題とする．なお，各床版の圧縮強度とヤング率の平均値は原

床版で圧縮強度 33.9MPa，ヤング率 26.7GPa，取替え床版で圧縮強度 31.3MPa，
ヤング率 18.4GPa であった． 
 また，各床版のコンクリート中の塩化物イオン濃度は，いずれの床版について

も鋼材位置で腐食発生限界濃度 1.2kg/m3 14)には達しておらず，鉄筋の腐食減量

率も 2%程度であることを確認しており，本実験に使用する RC 床版では，塩害

の影響はさほど大きくないと判断した． 
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図-6.3.6 圧縮強度とヤング率の関係 

 
6.3.2 輪荷重走行試験の結果 
(1) 輪荷重走行試験の概要 
本節で実施される輪荷重走行試験は，第 5 章における輪荷重走行試験と同一

条件で行った．ただし，等価繰返し走行回数に換算する際に用いる S-N 曲線の

傾きの逆数については，それぞれの使用鋼材を考慮し算出した．なお，原床版で

は，赤代ら 16)の提案する丸鋼を用いた RC 床版の疲労寿命予測式の傾きの逆数

である 10.96，取替え床版では松井ら 17)の提案する異形鉄筋を用いた RC 床版の

疲労寿命予測式の傾きの逆数 12.76 を用いた． 
 
 (2)活荷重たわみと等価繰返し走行回数 
 図-6.3.7 に，活荷重たわみと等価繰返し走行回数の関係を示す．なお，図中に

は第 3 章で実験を実施した健全供試体(鉄筋比 1.2%)のデータも併せて示した． 

また，図中の点線は各床版の共振周波数を測定した回数を示している． 
図より，走行回数 2 回の活荷重たわみは，健全供試体で 0.86mm に対し，床版

厚さ及び鉄筋比が健全供試体よりも大きい取替え床版で 0.88mm と同程度の活

荷重たわみを示した．これは，取替え床版ではヤング率が低いことに加え，床版

断面及び下面のひび割れの影響により剛性が低下したと推察された．一方，床版

厚さ及び鉄筋比が健全供試体程度の原床版では 1.42mm と，明らかに健全供試体

よりも大きい値を示した．これは，供用 50 年が経過し疲労による損傷が著しい

ためと考えられた．その後の活荷重たわみの変化は，両供試体とも走行回数の増

加に伴い，徐々に増加する傾向を示した．疲労限界に達した走行回数は，原床版

が走行回数 230 万回であるのに対し取替え床版が走行回数 3200 万回と，原床版

よりも圧縮強度が低く，また載荷前において床版切断面に水平ひび割れが確認

された取替え床版の方が，疲労限界に至る走行回数は大きい結果となった．これ
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は，床版厚さが大きいことから，押抜きせん断耐荷力が高く，また，異形鉄筋を

使用した床版の場合，丸鋼を使用した床版よりも耐疲労性が向上することが既

往の研究 16)より明らかとされており，本実験においても使用鋼材の違いにより

耐疲労性に大きな差が生じたと考えられる． 
 

  
図-6.3.7 活荷重たわみと等価繰返し走行回数 

 
(3) 床版下面のひび割れ発生状況及びひび割れ密度 
図-6.3.8 に原床版及び取替え床版の疲労限界状態時に観察した下面のひび割

れ発生状況を示す．図より，原床版には，短く微細なひび割れが床版全面に発生

する傾向を示した．一方で，取替え床版では，輪荷重走行試験前より発生してい

たひび割れが発達するように下面全体へ進展する傾向であった．これら下面の

ひび割れ進展の違いは，使用材料の違いが疲労によるひび割れの発生形態にも

影響を及ぼしたものと考えられた． 
図-6.3.9 に下面ひび割れの密度と等価繰返し走行回数の関係を示す．図より，

走行回数 2 回のひび割れ密度は，原床版は 4.84m/m2，取替え床版が 9.66m/m2 で

あった． 
その後の走行回数の増加に伴うひび割れの増加傾向は，原床版は健全供試体

と同様の傾向を示したが，取替え床版ではひび割れ密度がさらに増加するよう

な傾向であった．疲労限界のひび割れ密度は，原床版では 13.1m/m2，取替え床

版が 19.9m/m2 と異なった．これは，使用鋼材とその鉄筋量の違いが一因と考え

られ，取替え床版の方がひび割れの分散性が良好であったことがひび割れ密度

の増加傾向に影響を及ぼしたと解釈された． 
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(a) 原床版          (b) 取替え床版 
図-6.3.8 床版下面ひび割れ発生状況(疲労限界状態時) 

 

 
図-6.3.9 ひび割れ密度と等価繰返し走行回数 

 
(4) 押抜きせん断破壊後の断面損傷状況 
写真-6.3.2 に，原床版及び取替え床版の輪荷重走行試験後に供試体を中央より

4 分割した際の橋軸断面を示す．写真より，原床版と取替え床版のどちらの供試

体についても RC 床版の耐疲労性を低下させる要因である水平ひび割れの発生

が確認され，疲労限界がこの種のひび割れの発生に起因したものと考えられた．

また，原床版については，取替え床版よりも供試体下面から上面に向けて進展し

ているひび割れが多く，これが供用中に発生したひび割れであれば上下面を貫

通していたとも考えられる．また，原床版の補修箇所は，補修材(モルタル系)と
既設コンクリートではく離が生じていた． 
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(a) 原床版 
 

 
(b) 取替え床版 

写真-6.3.2 供試体断面の損傷状況(橋軸断面) 
 
6.3.3 共振周波数比による損傷度評価 
(1) 周波数計測の概要 
本実験では，スイープ周波数を 1,000～10,000Hz, 加振器の加速度振幅 5.0 m/s2, 

測定時間 10 分間を基本とし，チャージアンプによる応答加速度のサンプリング

周波数は 65,536Hz とした．振動試験は 2 体の床版供試体共に載荷試験前(輪荷

重走行試験前で走行回数 0 回)と，疲労限界状態前(原床版：等価繰返し走行回数

98 万回時，取替え床版：等価繰返し走行回数 1300 万回時)で測定した．測定箇

所は，図-6.3.10 に赤丸で示す 9 点を基本とし，取替え床版の載荷試験前では，

最も損傷程度が大きいと判断された S 断面付近の 3 点を加えた計 12 点(図中の

黒丸) で実施した．また，共振周波数の測定は，写真-6.3.3 に示すように，RC 床

版上面で測定を実施した． 
 

   
図-6.3.10 強制振動試験測定箇所   写真-6.3.3 振動試験状況 

 
(2) 共振周波数比の算出方法 
 共振周波数比を求める際に用いる各測定点の共振周波数の理論値を図-6.3.11
に示す．なお，本実験では健全な状態での共振周波数比及び弾性波速度を把握し

ていないため，健全な RC 床版の共振周波数の理論値を，床版の部材厚さより式

(6.2.1)を用いて求めた．コンクリートの弾性波伝播速度は，図-6.3.6 に示した圧

縮強度とヤング率の関係から，原床版では比較的健全な RC 床版として，一般的

なコンクリートの弾性波伝播速度である 4000m/s を使用した．一方で取替え床

補修箇所 はく離 
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版では，ヤング率が低いため，式(6.3.1)を用いて弾性波伝播速度を補正した． 









×=

O

R
OR E

Evv                  (6.3.1) 

ここで，νR：取替え床版の弾性波伝播速度，νO：原床版の弾性波伝播速度で

4000m/s，ER：取替え床版のヤング率で 18.4GPa，EO：原床版のヤング率で 26.7GPa
である．なお，式(6.3.1)より取替え床版の弾性波伝播速度 3319m/s であった．  
また，本研究に使用した床版では各断面で床版厚さが異なるため，各測定点の

床版厚さを算出し，測定点毎で共振周波数の理論値を求めた．振動試験は，試験

当時の制御装置の仕様により 10,000Hz までしか計測しておらず，幾つかの測定

データは 10,000Hz でも応答加速度が増加しており，このようなデータについて

は，共振周波数比は 1.0 以上と記載した．なお，本実験後に装置の改良を行い，

現在では 20,000Hz まで計測できるまでにスペックの向上が成されている． 
 

   
      (a) 原床版                    (b) 取替え床版 

図-6.3.11 共振周波数の理論値 
 

(3) 共振周波数比の分布(載荷試験前) 
図-6.3.12 に載荷試験前に実施した強制振動試験結果として，共振周波数比の

分布を示す．なお，その際に観察された床版下面のひび割れ発生状況も併せて示

す．図より，載荷試験前の共振周波数比は，原床版ではひび割れ及びコンクリー

トの剥落が集中する箇所で共振周波数比が 0.8 程度と低下する傾向を示した．し

かし，床版下面でひび割れが生じていない場合においても同程度の共振周波数

比を示す箇所があることから，共振周波数の低下には床版下面の劣化性状に加

え，床版内部の劣化程度が影響を及ぼしたと考えられる．また，補修部付近では

共振周波数比が 0.33 と大きく低下していた．これは，床版内部の劣化性状の影

響に加え，補修材であるモルタルと既設コンクリートの境界面でひび割れが生

じていたことが要因であると推察された．一方，取替え床版では，床版下面の損

傷は比較的軽微な状態であり，共振周波数比もほとんどの位置で 1.0 程度を示し

た．しかし，水平ひび割れが見られた S 断面付近では，共振周波数が明らかに低

下しており，特に水平ひび割れの発生が集中する箇所では，共振周波数比が 0.3
程度と床版の劣化が顕著であった． 
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以上の載荷前における強制振動試験結果より，供用年数 50 年の原床版では，

床版全体の劣化の進行が見られ，供用年数が 7 年と短い取替え床版では，水平

ひび割れ発生箇所の付近で共振周波数比の低下が顕著であった．これは，床版切

断面で観察された劣化性状に整合するような結果であった． 
すなわち，強制振動試験による共振周波数の計測は，床版下面の目視観察では検

知が困難な床版内部の劣化程度を局所的に評価可能であることが示された． 
 

  
    (a) 原床版(周波数比分布)    (b) 原床版(ひび割れ発生状況) 

  
    (c) 取替え床版(周波数比分布)  (d) 取替え床版(ひび割れ発生状況) 

図-6.3.12 共振周波数比分布とひび割れ発生状況(載荷試験前) 
 
(4) 共振周波数比の分布(疲労限界前) 
図-6.3.13 に疲労限界状態前に実施した共振周波数比の計測結果と，その際に

観察された床版下面のひび割れ発生状況を示す．図より，原床版では，輪荷重走

行範囲(図中の赤点線内)を中心にひび割れの進展が見られ，同位置における共振

周波数も大きく低下する傾向を示した．また，載荷試験前より共振周波数が大き

く低下していた補修部については，床版下面からの観察では大きな変状は見ら

れなかったが，本実験で設定した周波数の範囲では共振周波数を精緻に計測す

ることができなかった．これは，疲労限界状態前で既に補修材と既設コンクリー

トの境界面でひび割れが生じており，共振周波数が低下したことによるものだ

と推察される．一方で取替え床版では，原床版同様に輪荷重走行範囲でひび割れ

の発生及び共振周波数の低下が顕著であり，床版中央では共振周波数比が 0.34
と大きく低下した．また，載荷前で既に共振周波数比が低下していた S 断面付
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近においても，共振周波数比がさらに低下する結果を示した．これは，床版厚さ

が薄く，疲労による損傷が早期に進行したことで，他の測定位置よりも低下が顕

著であったと推察される． 
また，いずれの床版においても，載荷試験前よりも各測定点で輪荷重走行範囲

を中心に共振周波数比の低下が確認され，特に，原床版の補修箇所や取替え床版

の S 断面付近といった載荷試験前に確認できた損傷箇所については，輪荷重走

行試験による疲労損傷の進展と局所化を共振周波数の変化によって捉えられる

ことが示唆された． 
いずれの床版も疲労限界状態前の床版中央位置で共振周波数比が 0.3 以下を

示した．載荷試験前における原床版の補修部及び取替え床版の水平ひび割れ発

生箇所で，共振周波数比が 0.3 程度まで低下していたことを勘案すると，本実験

に使用した RC 床版は，局所的ではあるものの撤去時点で疲労による損傷が著

しく進行した状態であったといえる．  
 なお，原床版の左上位置において，載荷前よりも共振周波数比が向上している

が，これは計測のバラつきと考えられ，本実験では，同一箇所の測定でも 500Hz
程度のバラつきが見られる場合があった．このようなバラつきの評価，あるいは

さらに精緻に計測できる手法を確立する必要があると考えており，これについ

ては今後の課題としたい． 
 

   
(a) 原床版(周波数比分布)      (b) 原床版(ひび割れ発生状況) 

       
     (c) 取替え床版(周波数比分布)   (d) 取替え床版(ひび割れ発生状況) 

図-6.3.13 共振周波数比分布とひび割れ発生状況(疲労限界前) 
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写真-6.3.4 に取替え床版の共振周波数計測時(等価繰返し走行回数 1300 万回

時)において水平ひび割れ発生の有無を確認するために削孔した観察孔を示す．

なお，観察孔は床版中央付近で床版上面から上側主鉄筋位置までの高さで床版

厚さ方向にφ32mm で削孔した．写真より，共振周波数計測時における観察孔で

は水平ひび割れの発生は認められなかった．しかし，その後 156.8kN 載荷で実走

行回数 1 万回(等価繰返し走行回数約 400 万回)の疲労試験を実施した際に再度観

察したところ，上側鉄筋位置において水平ひび割れが発生していた(写真-6.3.5)． 
このことから，共振周波数は繰返し疲労作用によって床版内部及び下面に発生

したひび割れの影響により低下するものだと考えられ，これを段階的に計測す

ることで水平ひび割れの発生時期の予測に繋がることが期待される．  
すなわち，共振周波数の低下に着目することで，水平ひび割れが発生する前段

階(補修が容易な段階)での劣化・損傷の兆候を捉えることができるといえ，本提

案手法は道路橋 RC 床版の予防保全への活用が大いに期待できると考える． 
 

   
写真-6.3.4 観察孔(1300 万回時)   写真-6.3.5 観察孔(1700 万回時) 

 
(5)本節の総括 
 本節で実施した実 RC 床版を用いた強制振動試験結果より，共振周波数による

床版の損傷度評価は，床版下面からの観察では検知が困難な床版内部の劣化程

度を評価可能であり，疲労荷重による床版内部の損傷レベル増大に伴う共振周

波数の低下傾向を捉えることで，床版の損傷レベルや疲労損傷の進展範囲，局所

化など，劣化の空間分布を把握できることが示唆された． 
 本提案手法は，外観で変状が確認できないケースや，アスファルト舗装によっ

て床版上面の変状が確認できないケースであっても，床版内部の疲労損傷を評

価できる点検手法として極めて有用であり，実橋でのモニタリングへの応用や，

輪荷重走行試験との併用により床版の疲労メカニズムの解明に繋がるものと期

待される．そこで，次節では本提案手法を用いた疲労メカニズムの検討として，

第 5 章で実施された ASR 劣化を受ける RC 床版に対して，輪荷重走行試験の各

段階で共振周波数による損傷度評価を行った． 
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６.４ ASR により劣化した RC 床版の損傷度評価 
 小型加振器を励振器とした強制振動試験は，前節の実験により，床版内部の疲

労損傷を評価できる点検手法として極めて有用であることが示された． 
一方で，5 章の実験では，ASR により劣化した RC 床版は，ASR の促進速度に

より，床版に発生するひび割れの性状が大きく変化し，輪荷重走行試験による耐

疲労性に大きな差が生じる結果を示した．しかし，輪荷重走行試験の各段階にお

いて，床版の外観上の劣化性状は観察できたものの，床版内部の劣化度について

は評価がされていない．そこで本章では，第 5 章で実験を実施した ASR による

劣化を受けた RC 床版に対し，輪荷重走行試験の各段階で共振周波数を計測する

ことで，ASR による床版内部の劣化の進展を捉え，ASR が RC 床版の耐疲労性

に及ぼす影響について検討した． 
 
 6.4.1 実験条件 
 本実験で強制振動試験を実施する供試体は，第 5 章の実験に用いた床版のう

ち，1)ASR 促進を実施していない N-d，2)41 日間の急速試験後に乾燥状態で輪荷

重走行を実施した R-d，3)260 日間の緩速試験後に，水張り状態で輪荷重走行を

実施した S-w の計 3 体とした．なお，R-w では，実験の都合上，共振周波数の

計測を実施していない． 
また，前節の実験に使用した小型加振器では 10,000Hz までの周波数しか精緻

に計測ができなかったが，本節では小型加振器のスペックを向上させることで，

最大 20,000Hz までの周波数を計測できるように改良している． 
本節の振動試験における周波数の計測条件は，スイープ周波数を 1,000～

15,000Hz, 加振器の加速度振幅 1.0 m/s2, 測定時間 18 秒を基本とした．また，強

制振動試験は各床版で計測回数が異なり，N-d では実走行回数 3 万回, 7 万回, 10
万回, 11.5 万回, 14 万回, 16 万回時の計 6 回，R-d では実走行回数 0 回, 3.5 万回, 
10 万回, 18 万回, 22 万回時の計 5 回，S-w では，実走行回数 0 回，5 万回，10 万

回，押抜きせん断破壊後の計 4 回行った．  
小型加振器による共振周波数の測定位置を図 -6.4.1 に示す．測定は，

300mm×300mm 範囲を基本とし，輪荷重走行位置に関してはより密に計測を行

った．測定点は N-d，R-d で 41 箇所，S-w で 45 箇所である．共振周波数の測定

は，N-d 及び R-d では床版上面で行い，水張りを行った S-w では床版下面で実施

した(写真-6.4.1)．なお，本実験では N-d の載荷試験前(走行回数 0 回時)におけ

る共振周波数の計測を実施していないため，健全な RC 床版の共振周波数の理論

値を，N-d のテストピース(φ100mm×200mm)の密度と動弾性係数から式 (6.2.2) 
を用いて求めた．これより，健全な RC 床版の共振周波数の理論値は 10,596Hz
であった． 
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図-6.4.1 周波数測定位置        写真-6.4.1 測定状況 

 
6.4.2 共振周波数比による耐疲労性評価 
(1) 共振周波数比分布 
図-6.4.2 から図-6.4.4 に，輪荷重走行試験の各段階で計測した共振周波数比の

分布とひび割れの発生状況を示す．なお，図中の青線は ASR 促進後に観察され

たひび割れ，赤線は輪荷重走行試験途中に観察されたひび割れを示している． 
 図より N-d では，等価繰返し走行回数 10 万回では，床版下面に発生するひび

割れは，床版全面に発生しているのに対して，共振周波数比が 0.85 から 0.9 の

範囲内にあり，共振周波数比の低下は顕著でない．その後は，輪荷重走行に伴う

ひび割れの進展はあまり見られなかったものの，等価繰返し走行回数 50 万回で

は輪荷重走行範囲内において共振周波数比が 0.7 から 0.85 の範囲までに低下し，

等価繰返し走行回数 180 万回では，輪荷重走行範囲内全域で共振周波数比が 0.6
程度となり，その後，疲労限界状態に達した．この輪荷重走行に伴う共振周波数

比の低下は，床版内部に発生するひび割れの影響によるものだと考えられる． 
次に，R-d の走行回数 0 回では，床版下面ではひび割れの発生がなかった床版

中央位置において，共振周波数比が 0.9 程度を示す箇所があり，ASR によって床

版内部に生じたひび割れの影響により共振周波数が低下したと考えられた．こ

のことから，本提案手法を用いることで，床版下面からの点検では損傷度の検知

が困難な，ASR による床版内部の劣化を検知できる可能性が示された．その後

は，等価繰返し走行回数 240 万回では床版中央で共振周波数比が 0.65 程度まで

低下し，等価繰返し走行回数 1800 万回では N-d 同様に，輪荷重走行範囲内全域

で共振周波数比が大きく低下し，疲労限界状態に至った． 
最も少ない走行回数で疲労限界状態に至った S-w では，走行回数 0 回の段階

で共振周波数比が 0.8 程度を示す箇所があり，他の 2 体よりも損傷レベルが大き

い箇所があることが分かる．この段階の床版下面に発生するひび割れの状態で

は，R-d と大きな差異は見られないことから，S-w では走行試験前の段階で床版
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内部の劣化が R-d よりも進行していたことが示唆された．その後の走行回数に

伴う共振周波数比の低下は，床版内部の劣化の進行程度が他の 2 体よりも顕著

であり，等価繰返し走行回数 5 万回時点では，共振周波数比 0.6 程度を示す箇所

が輪荷重走行範囲内にあり，等価繰返し走行回数 10 万回時では輪荷重走行範囲

の一部で共振周波数比が 0.6 を下回る結果を示した．この共振周波数比の低下

は，ASR によるひび割れと疲労損傷によって生じるひび割れの相乗作用による

ものだと考えられ，S-w では載荷前に床版内部で発生していた ASR によるひび

割れが，繰返し作用を受けることで増幅し，内部損傷が進行したと推察される．

また，いずれの床版においても，共振周波数比は輪荷重走行範囲を中心に低下す

る傾向を示したが，N-d 及び R-d では輪荷重走行範囲全域で共振周波数比の低下

が確認され，S-w では輪荷重走行範囲の中心位置で局所的に共振周波数比が低下

した．この共振周波数比の低下位置は，輪荷重走行試験後に観察された水平ひび

割れの発生位置(図-5.5.8)と一致しており，本提案手法を用いて共振周波数比を

計測することで，水平ひび割れの発生と進展を捉えられる可能性が示唆された． 
以上のように，輪荷重走行試験の各段階で計測した共振周波数比のマッピン

グを示すことによって，これまで検出が困難であった床版内部の疲労損傷の進

展状況を可視化することができた．また，本提案手法を用いた強制振動試験によ

り，RC 床版内部に発生する ASR 及び疲労によって生じるひび割れの発生と進

展を捉えられる可能性が示された． 

 

   

   
(a) 10 万回       (b) 50 万回          (c) 180 万回 

図-6.4.2 共振周波数比の分布(N-d) 
(上：ひび割れ発生状況，下：共振周波数比の分布)  

1.00.90.80.70.6
共振周波数比
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(a) 0 回           (b) 240 万回        (c) 1800 万回 

 
図-6.4.3 共振周波数比の分布(R-d) 

 

   
 

   
(a) 0 回          (b) 5 万回          (c) 10 万回 

 

図-6.4.4 共振周波数比の分布(S-w) 
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(2) 共振周波数比と等価繰返し走行回数の関係 
図-6.4.5 に，共振周波数比と等価繰返し走行回数の関係を示す．なお，図中に

は，輪荷重走行範囲内及び範囲外の共振周波数比の平均値と，床版中央位置で計

測した共振周波数比を示している． 
図より，N-d では，等価繰返し走行回数 5 万回までは，輪荷重走行範囲内と範

囲外で共振周波数比の低下傾向に差は見られなかった．これは，輪荷重走行の初

期段階では，輪荷重走行範囲に依らず，床版内部における損傷程度が小さかった

と推察された．しかし，等価繰返し走行回数 10 万回以降では輪荷重走行範囲内

で共振周波数比の低下が著しくなり，特に床版中央位置で共振周波数比が最も

低下する傾向を示した．これは，輪荷重の繰返し作用により，輪荷重走行範囲内

に水平ひび割れの発生が生じた可能性が考えられる． 
次に R-d は，載荷初期段階では，輪荷重走行範囲に依らず共振周波数の低下

は見られなかった．しかし，床版中央位置においては，0.9 程度を示す箇所があ

り，前述の通り，局所的ではあるものの，ASR による損傷が検知された．等価

繰返し走行回数 5 万回までは共振周波数比の低下はいずれの計測位置において

も顕著でなかったが，等価繰返し走行回数 10 万回以降では，N-d と同様に走行

範囲内と床版中央で共振周波数比が大きく低下した． 
S-w では，前述の通り，載荷初期段階の時点で床版中央位置に局所的な損傷が

見られたことから，床版中央位置における共振周波数比が 0.85 と低下していた．

しかし，輪荷重走行範囲内及び範囲外の共振周波数比はいずれも 1.0 程度であ

り，局所的な損傷はあるものの，床版全体の損傷度としては健全相当であると 

判断された．その後の輪荷重走行に伴う共振周波数比は他の 2 体よりも顕著で

あり，等価繰返し走行回数 10 万回時において床版中央の共振周波数比が 0.7 を

示しており，床版内部におけるひび割れが早期に進展したと考えられた． 
また，ASR 促進を実施した床版の輪荷重走行範囲内及び範囲外の共振周波数

比に着目すると，載荷初期の段階では R-d 及び S-w のいずれにおいても，局所

的な損傷は見られたものの，床版全体での損傷程度は小さいものと判断された．

第 5 章において，床版から採取したコアによる圧縮強度とヤング係数が設計用

値及び N-d と比して明らかに低下していたことを勘案すると(図-5.4.5)，いずれ

の床版においても ASR による劣化が進行していたのは明確であるが，共振周波

数比ではその劣化度は検知されなかったといえる．これについては，ASR 促進

時において床版に導入されたケミカルプレストレスの影響により，鉄筋拘束条

件下では，床版全体で見かけの剛性が向上したことに起因すると推察された． 
その後の輪荷重走行に伴う共振周波数比の低下については，R-d では健全相当

である N-d 同様に，走行範囲外の共振周波数の低下はあまり見られなかったの

に対し，S-w については疲労破壊の影響が大きくない走行範囲外においても，共
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振周波数比の低下が顕著であった．これについては，輪荷重走行試験後に観察さ

れた床版下面の状態において，水張り試験を行った床版では ASR ゲルの滲出(写
真-5.5.1)が多量に見られたのに対し，R-d ではゲルの滲出がなかったことを考え

ると，S-w と R-d では，ゲルの生成量やゲルの粘性が異なったものと考えられ

る．すなわち，第 5 章でも示された通り，ASR ゲルの生成量や物性及びゲルが

ひび割れ充てんされることによる力学的作用については，ASR が RC 床版の耐

疲労性に及ぼす影響を評価する上で重要な課題であり，今後詳細に検討を進め

ることとする． 
 

 
(a)N-d                              (b)R-d 

 
(c)S-w 

図-6.4.5 共振周波数比と等価繰返し走行回数 
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(3) 共振周波数比と輪荷重走行試験結果の整理 
図-6.4.6 に，共振周波数比，活荷重たわみ，ひび割れ密度と等価繰返し走行回

数の関係を示す．なお，共振周波数比は，最も共振周波数比の低下が見られた床

版中央位置で計測されたデータを示している．まず，載荷初期の床版中央におけ

る共振周波数比は，R-d で 0.92，S-w で 0.89 であり，ASR 促進を実施した床版

では，載荷試験前の段階で床版中央に損傷が認められる結果を示した． 
その後，N-d 及び R-d では，等価繰返し走行回数 10 万回までは，走行回数の

増加に伴い共振周波数比が徐々に低下する傾向を示した．この区間では，前述し

た床版下面に発生するひび割れの進展が先行しているが，これは，床版表面で観

察されるひび割れの向きが床版に対して垂直であり，加振方向と同じであるた

めに，振動試験に与える影響が小さかったと推察された．等価繰返し走行回数 10
万回から約 300 万回においては，共振周波数比が 0.6 程度まで大きく低下した．

この時，N-d のひび割れ密度の増加は緩やかになっていることから，疲労荷重に

よってひび割れが床版内部で進展したことで周波数が低下したと考えられる．

その後，等価繰返し走行回数約 300 万回以降では，N-d，R-d ともに活荷重たわ

み及びひび割れ密度の増加は緩やかであるのに対し，共振周波数比は 0.5 程度ま

で低下する傾向を示した．  
次に S-w では，等価繰返し走行回数 5 万回時では，他の 2 体と同様に共振周

波数の低下は見られなかった．等価繰返し走行回数 5 万回から 10 万回までの区

間では，活荷重たわみとひび割れ密度が低い値で推移しているが，共振周波数比

は 0.73 まで低下した．これは，等価繰返し走行回数 10 万回時点で，床版内部に

おけるひび割れが他の 2 体よりも進展したと考えられ，強制振動試験による共

振周波数比を把握することで，床版内部の劣化性状を推定できる可能性が示唆

された．その後，等価繰返し走行回数約 67 万回で活荷重たわみが急増し，疲労

限界状態に至った．  
 以上より，小型加振器を用いた強制振動試験は，輪荷重の繰返し載荷による床

版内部のひび割れの発生・進展を局所的に捉えることが可能であり，特に，活荷

重たわみや床版下面に発生するひび割れでは疲労限界状態に至る直前までその

兆候が表れないのに対して，共振周波数比では早い段階で低下傾向が認められ，

床版内部の疲労損傷を早期に検知することが可能であった．これは，凍結防止剤

散布下で問題視される，床版下面では変状が見られない場合であっても床版の

損傷が著しく進行しているといったケースについて，極めて有効な対策手法で

あるといえ，凍結防止剤散布下における RC 床版の適切な維持管理への活用が大

いに期待できると考える． 
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図-6.4.6 床版中央の共振周波数比と等価繰返し走行回数の関係 
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６.５ まとめ  
 
本章では，小型加振器を励振器した強制振動試験に着目し，輪荷重走行試験結

果における床版の損傷度と共振周波数との関係を整理することで，RC 床版の耐

疲労性を評価した． 
本章で得られた主な結果を以下に示す．  

1) 疲労損傷の各段階において複数点の共振周波数比を計測することで，目視の

点検では困難である部材内部の損傷レベルの評価及び損傷範囲の推定が可

能であることが示された．特に，活荷重たわみや床版下面に発生するひび割

れでは疲労限界状態に至る直前までその兆候が表れないのに対して，共振周

波数比では早い段階で低下傾向が認められ，床版内部の疲労損傷を検知する

上で有効な手法となり得ることが明らかになった．  
2) ASR 劣化した RC 床版は，床版上下面のひび割れ同様に，促進方法の違いに

より床版内部の損傷度が異なり，急速に ASR を促した床版では，促進後に

おける局所的な損傷程度は小さく，その後の輪荷重走行試験では輪荷重走行

範囲全域で損傷が進行した．これに対し，緩やかに ASR を促した床版では

促進後における局所的な損傷が著しく，その後の輪荷重走行試験では促進後

における損傷が支配的となり，局所的に内部損傷が進展することが明らかと

なった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



129 
 

参考文献 

1) 日本コンクリート工学協会：融雪剤によるコンクリート構造物の劣化研究委

員会報告書・論文集，1999. 
2) 土木学会：コンクリート技術シリーズ No.71 材料劣化が生じたコンクリー

ト構造物の構造性能，2006. 
3) 例えば，金光寿一，柳内睦人,三星智典：舗装熱を利用したサーモグラフィー

法による RC 床版内部の欠陥検出に関する研究，土木学会論文集，No.732/V-
59，pp.95-108，2003. 

4) 例えば，大西弘志，岡田裕昭，内田慎哉，鎌田敏郎：道路橋 RC 床版におけ

る疲労劣化と振動特性の関係に関する基礎的研究，コンクリート工学年次論

文集，Vol.29，No.3，pp.1693-1698，2007. 
5) 内藤英樹，大竹雄介，渡邉孝和，鈴木基行，中野聡，岩城一郎，木皿尚宏：

反共振周波数に着目したはりの損傷位置同定に関する基礎的研究，構造工学

論文集，Vol.58A，pp.150-161，2012.3. 
6) 内藤英樹，齊木佑介，鈴木基行，岩城一郎，子田康弘，加藤潔：小型起振機

を用いた強制加振試験に基づくコンクリート床版の非破壊試験法，土木学会

論文集 E2，Vol.67，No.4，pp.522-534，2011.10. 
7) 内藤英樹，大竹雄介，齋藤知廣，鈴木基行：振動試験に基づくコンクリート

部材の損傷同定に関する基礎的検討，コンクリート工学年次論文集，Vol.33，
No.2，pp.949-954，2011.7. 

8) 宮村正樹，子田康弘，内藤英樹，岩城一郎，鈴木基行：振動特性に着目した

RC 床版の疲労損傷度評価手法に関する研究，構造工学論文集，Vol.57A，

pp.1251-1262，2011.3. 
9) 齊木佑介，内藤英樹，平岡拓朗，鈴木基行：共鳴振動法によるコンクリート

内部の損傷評価，コンクリート工学年次論文集，Vol.32，No.1，pp.1715-1720，
2010.7. 

10) 大竹雄介，内藤英樹，中野聡，鈴木基行：小型起振機を用いたコンクリート

橋の強制振動試験，コンクリート工学年次論文集，Vol.32，No.2，pp.1459-1464，
2010.7. 

11) 八嶋宏幸，土屋祐貴，山口恭平，早坂洋平，内藤英樹，鈴木基行：振動試験

に基づく実道路橋 RC 床版の疲労損傷度評価，土木学会第 69 回年次学術講

演会概要集，I-021，2014. 
12) 前島拓，内藤英樹，子田康弘，岩城一郎，鈴木基行：共振周波数の低下に着

目した実道路橋 RC 床版の疲労損傷度評価，構造工学論文集，Vol.61A，pp.777-
787，2015. 

13) 前島拓，子田康弘，小山田桂夫，岩城一郎：供用後 50 年で架替えに至った



130 
 

実道路橋 RC 床版の詳細調査と残存疲労耐久性に関する検討，コンクリート

工学年次論文集，Vol.35，No.2，pp.685-690，2013. 
14) 土木学会：2007 年制定コンクリート標準示方書【維持管理編】，2008. 
15) 土木学会：2007 年制定コンクリート標準示方書【設計編】，2008. 
16) 赤代恵司，三田村浩，渡辺忠明，岸徳光：丸鋼鉄筋を用いた RC 床版の疲労

特性に関する実験的研究，構造工学論文集，vol57A，pp.1297-1304，2011. 
17) 松井繁之：橋梁の長寿命予測-道路橋 RC 床版の寿命予測-，安全工学，Vol.30，

No.6，pp.432-440，1996.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

第 7 章 

結論 
 
 
 
 
 
 
 
 



132 
 

７.１ 結論 
 
本研究では，凍結防止剤散布下において促進される各種材料劣化が，RC 床版

の耐疲労性に及ぼす影響を実験的・解析的に検討した．以下に，本研究により得

られた成果を各章ごとに取りまとめるとともに，本研究を通して明らかとなっ

た課題について述べる． 
 
 
７.２ 各章で得られた成果のまとめ 
 
 第 2 章では，凍結防止剤散布下における RC 床版の損傷事例を取りまとめると

ともに，輪荷重作用を受ける RC 床版の耐疲労性に関する既往の研究，各種材料

劣化を受ける RC 部材の耐荷性・耐疲労性に関する既往の研究を整理し，本研究

で取り組むべき課題を述べた．その結果，材料劣化した RC 床版の耐疲労性に関

する既往の研究は，実構造物に近い状態で再現された例が極めて少なく，疲労損

傷機構の解明は十分になされていない現状にあることが確認された．また，材料

劣化を受ける RC 床版の耐疲労性を評価する上では，実環境下における材料劣化

進行過程を考慮した促進方法が重要であることが示された．さらに，凍結防止剤

散布下における RC 床版では，従来の床版下面からの点検のみでは，その損傷度

を適切に評価することが困難であり，床版上面あるいは内部の損傷状況を評価

可能な手法の確立が急務であることを示した． 
 
 第 3 章では，材料劣化のうち塩害を取り上げ，塩害が RC 床版の耐疲労性に及

ぼす影響について実験的に検討した結果を述べた．  
その結果，電食実験ではない実環境を模擬した促進試験により，実際の塩害に

近い状態を再現させた RC 床版に対して輪荷重走行試験を実施することで，実

RC 床版の挙動に近い現象を把握することができた．また，凍結防止剤散布下に

おいて塩害を受けた RC 床版は，下側鉄筋よりも上側鉄筋の腐食が耐疲労性に及

ぼす影響が大きく，静的載荷試験においては耐荷力に影響が少ないとされる腐

食量であっても，RC 床版の耐疲労性は大きく低下することが示された．  
 
第 4 章では，鉄筋腐食がたわみの進展に及ぼす影響に関する考察をさらに深

めるため，第 3 章の実験と同一の材料特性のもと，鉄筋の腐食量及び腐食部位

をパラメータとした 3 次元非線形有限要素解析の結果について述べた．その結

果，鉄筋の腐食が RC 床版の耐疲労性に与える影響については，単に腐食量だけ

でなく腐食部位や腐食によるひび割れ状態の影響が非常に大きいことを明らか
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とした．特に，上側鉄筋が腐食したケースでは，腐食ひび割れの影響により鉄筋

とコンクリート間の付着が低下することで上側鉄筋位置におけるひずみが早期

に増大し，重ね梁のような状態となることで耐疲労性が低下することが示され

た． 
以上の第 3 章及び第 4 章により，凍結防止剤散布下における RC 床版では，上

側鉄筋の腐食量を定量的に評価することが維持管理上重要であることを示した．

これは，凍結防止剤散布下における RC 床版を適切に維持管理していく上で，重

要な実務上の知見を与えるものであると考えられる． 
 
第 5 章では，材料劣化のうち ASR を取り上げ，これが RC 床版の耐疲労性に

与える影響を実験的に検討した結果について述べた．  
その結果，ASR により劣化した RC 床版は，ASR の促進方法及び床版上面に

おける水の有無により耐疲労性が大きく異なることが明らかとなり，急速に

ASR を促した床版では，ケミカルプレストレスの影響などにより健全な床版に

比べて耐疲労性が向上し，反対に，緩やかに ASR を促した床版では耐疲労性が

大きく低下する結果を示した．一般に，ASR を生じたコンクリートでは，膨張

量の増加に伴いヤング係数，圧縮強度や圧縮疲労強度が低下すると考えられる

が，RC 床版では，ASR によるコンクリートや鉄筋のひずみのみならず，床版内

部のひび割れ状況や水の存在の有無といった要因によりその耐疲労性が定まる

ことが示された． 
 
第 6 章では，強制振動試験による，道路橋 RC 床版の新たな耐疲労性評価方法

について述べた．まず，撤去された実道路橋 RC 床版の劣化性状と共振周波数に

よりその劣化度を評価するとともに，輪荷重走行試験結果と共振周波数との関

係を整理した．また，実道路橋 RC 床版の疲労損傷評価で得られた知見を基に，

第 5 章で実験を実施した ASR を受けた RC 床版の輪荷重走行試験の各段階にお

いて，RC 床版内部の損傷レベルを定量的に評価することで，ASR が RC 床版の

耐疲労性に及ぼす影響について実験的に検討した．その結果，疲労損傷の各段階

において複数点の共振周波数比を計測することで，部材の損傷レベルの評価及

び損傷範囲の推定が可能であることが示された．特に，活荷重たわみや床版下面

に発生するひび割れでは疲労限界状態に至る直前までその兆候が表れないのに

対して，共振周波数比では早い段階で低下傾向が認められ，床版内部の疲労損傷

を検知する上で有効な手法となり得ることが明らかになった． 
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７.３ 今後の課題及び展望 
 
本研究により，凍結防止剤散布下において塩害を受けた RC 床版は，下側鉄筋

よりも上側鉄筋の腐食が耐疲労性に及ぼす影響が大きく，静的載荷試験におい

ては耐荷力に影響が少ないとされる腐食量であっても，RC 床版の耐疲労性は大

きく低下することが示された．しかし，鉄筋腐食に伴いコンクリートに生じるひ

び割れと鉄筋の腐食に関しては，環境条件や腐食生成物，および腐食速度により

異なることが指摘されている 1)．本実験の範囲内では，腐食に伴い発生するひび

割れが RC 床版の耐疲労性に大きな影響を与えることは明らかとなったものの，

腐食生成物の生成速度や，鉄筋腐食の進行に伴い発生する腐食ひび割れの発生

形態などについては未だに不明な点が多い．また，解析についても，実環境下に

おける鉄筋腐食を再現するには，コンクリートの水分状態や，腐食反応過程にお

ける時間依存性挙動，生成物の空間的な分布と種類，ひび割れからの腐食生成物

の析出等を適切に考慮したモデル化をすることが必要となる． 
一方で，ASR を受ける RC 床版については，促進速度を変えたことで，ASR

膨張量とこれに伴うケミカルプレストレスの導入量，さらにこれらの経時的な

相互作用によるひび割れ性状が大きく変化し，その結果，その後の輪荷重走行試

験による耐疲労性に大きな差が生じる結果を示した．しかし，これらの要因の相

互関係や詳細な機構については未解明な点が多く，今後，ASR の反応速度を変

えた際のゲルの生成量とその物性，さらにゲルがひび割れに充てんされること

によるコンクリートの力学的特性に及ぼす影響を明らかとする必要がある． 
以上より，材料劣化を受ける RC 床版の耐疲労性については，化学生成物の生

成や変化，移動といった，時間依存特性を有する現象について材料学の観点から

検討することの重要性が示され，こうした時間依存性挙動を評価する実験手法

を早急に確立する必要があると考えられる． 
また，材料劣化のうち ASR については，環境条件によりその反応速度が異な

り，これに伴ってコンクリートに生じるひび割れの発生形態が大きく変化し，こ

れが耐疲労性に影響を及ぼすことが示された．このため，様々な環境条件の下に

ASR を促進させることで，RC 床版内部のコンクリートや鉄筋のひずみ変化及び

コンクリートに発生するひび割れの発生機構について検討する必要があると考

えられる． 
しかし，こうした様々な実験条件を検討する上では，輪荷重走行試験による実

証実験のみでは，時間と労力を大幅に消費することが懸念される．従って今後は，

任意の環境下において静的載荷試験及び疲労載荷試験が可能な環境温度制御式

万能載荷試験装置 2)や，輪荷重の繰返し載荷がコンクリートに及ぼす影響を短期

間で評価し得る小型輪荷重走行試験装置 3)といった，パラメトリックスタディに
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有効な実験手法を組み合わせて，材料劣化を受ける RC 床版の耐疲労機構の解明

を進めることが有効と思われる．そして，ここで得られた知見を非線形応答解析

のモデルに反映することで，将来的には凍結防止剤散布下における RC 床版の余

寿命評価が可能になると考えられる． 
 さらに，上記の実験データ及び解析データを基に，凍結防止剤散布下における

道路橋 RC 床版の劣化及び損傷過程を非破壊で評価可能な強制振動試験をはじ

めとする点検・診断技術を確立することが急務である．加えて，劣化した RC 床

版の合理的かつ効率的な補修・補強技術の開発も進めることで，最終的にはこれ

らを統合した維持管理システムを構築し，凍結防止剤散布下における RC 床版の

延命化を実現することが重要と思われる． 
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