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要 旨 ： 旧基 準 に よ っ て 設 計 され た 道路橋 の 床版に は ， 供用 年 数 の 長 期化 に 伴 う耐久 性 の 低

下や 車両 の 大 型化 ，交通 量 の 増加 に 伴 う耐 力 不 足 等 に よ る 損傷が 発 生 し て い る 。 そ こ で 本

研 究で は ，特 に著 し い 損傷が 報告 され て い る実橋 梁の RC 中空 床版橋 を対 象と して損 傷要

因分析 を行 っ た 。 損傷要 因 分析で は ， 損傷 の 種類 を分類 し ， 耐 力不 足 等 の 損傷要因 を特定

す る こ と に よ り，実際 の 損 傷 と の 関係 を明 らか に した 。また ，そ の 中で ，ク ラ ッ ク 損 傷 と

曲げ耐力不 足 の 関係 に 着 目 し ，RC 中空床版 橋 に つ い て 補 強対象橋 粱 を選 定 す るた め の 指

標 を提案 し た。
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　 L 　 は じめ に

　我 が 国 で は ，昭和 30 年 代か ら始 ま っ た道 路

交通網 の 整備 に よ り多 く の コ ン ク リ
ー

ト橋 梁

が 建設 され て きた 。 しか し，建設 時か ら数 十

年経過 し た現在 で は ，平成 5 年 11 月 の 道 路構

造例 の 改 正 に伴 う活荷重 の 増 大 な どに よ り ，

設 計時 に 考慮 し た 状態 よ り も厳 し い 供用状 況

に あ る 。そ の うえ ，橋 梁 自体の 老朽化や周 辺

環境 の 変化 に伴 い ，構造物 の 疲 労耐久性 の 低

下 と塩害 や中性 化 ，ア ル カ リ骨材反応 な ど 自

然環境劣 化が相 乗 し ，早 急 に 何 らか の 維持 管

理 対策が 必 要な 橋梁 が増 え て き て い る 。

　 こ の よ うな状況 の 中，旧基準に よ り設 計 さ

れ た道路 橋の 床 版 に は ，実際 に耐 力 不 足 と考

え られ る損傷や 供 用 年 数 の 長 期化 に伴 う損傷

が発 生 し て い る。そ の 中で も RC 中空床版 橋

に著 し い 損傷が 報告 され て い る。主な損傷 は ，

橋軸 直角方向 の ク ラ ッ ク や コ ン ク リ ー トの 剥

離 ・欠 落 ，鉄 筋 露 出 ，漏 水 ・遊離石 灰 の 発 生

な どで あ る 。

　本研 究で は ，供用年数 約 30 年 の 都市 内高速

道路 橋 の 中か ら RC 中空床版橋 を対象 に損 傷

要因分析 を行 い ，耐力不足 等な ど の 損傷要 因

と実際の 損傷 との 関係 を明 ら か に す る こ と を

目的 とす る 。 具体 的 な 検 討対 象橋 梁 と して ，

RC 中空 床版橋 の 中か ら，比 較的損傷 の 多 い 5

径 間連続橋（A 高架橋）と比較 的損傷 の 少 な い

6 径 間連続橋（B 高架 橋）， お よび 損傷が 多い 単

純 橋（C 高架橋 ）の 3 橋 を選 定す る 。

　本 文で は ， こ れ ら の 損 傷要因分析 結果 に つ

い て 述 べ る と と も に，補 強対 象橋梁 を選 定す

る ため の 指標 を提案す る。

　 図 一1 に 検討 フ ロ
ー

を 示 す 。

検討対象橋梁の 選定

超過率 （断面力／断面耐力）の 算出

超過率 と損傷度の 比較

曲げモ
ーメ ン トの 超過率とク ラ ッ ク損傷度の 比較

補強対象橋梁の選定方法の 提案

図
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ー
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　2，検 討対象橋梁 と損傷状 況

　 図一2 に A 高架橋 の 全体 一般 図 と第
一

径 問

の 床版 下 面 の 損傷 図を示す。A 高架 橋は 5 径

間連続 の RC 中空 床版橋 の 高架橋 で ，上 部工

は床版厚 さ 90cm ，支 間長 17m で あ り，主鉄

筋 D32 （SD295 ）を使 用 して い る 。 損傷状況 は 支

間中央部に 曲げ耐 力不 足 と思 われ る幅 O．3mm

程 度の ク ラ ッ ク が 多数み られ ，床版 起点部 と

終 点 部 と 中央 分離帯 付 近 に コ ン ク リ
ー

トの 剥

離 ・欠落が 見 られ る。

　 図
一3 に B 高架橋 の 全体

一
般図 と第

一
径 間

の 床版 下面 の 損傷図 を示 す。B 高架橋 は 6 径

問連続 の RC 中 空 床 版橋 で ，上 部 工 は床版厚

さ 75cm ，支 間 長 11〜 16m で あ り ，主 鉄 筋

D32（SD295）を使用 し て い る。損傷状況 は 曲 げ

耐力 不 足 と考 え られ る ク ラ ッ ク の 発 生 が A 高

架橋 と比 べ て 少 な く，幅 02mm 以 下 の ク ラ ッ

クが微 小 に入 っ て い る に と ど ま っ て い る。橋

脚 付近 に コ ン ク リ
ー トの 剥離 ・欠落が み られ ，

鉄 筋露出が 確認 され る 。
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図
一4　C 高架橋全体一般 図 と床版下 面 の損傷 図
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　図一4 に C 高架橋 の 全体一・
般 図 と床 版 下面

の 損傷図 を示 す 。 C 高架橋 は 単純 の RC 中空

床 版橋で ，床版厚 さ 105cm，径 間長 15m で あ

り，主鉄筋 D29 （SD295 ）を 使用 して い る 。損 傷

状況は 床版下 面全 体に 0．3mm 程 度 の ク ラ ッ ク

が発 生 し て お り，中央分離 帯付近 に は 遊離 石

灰 が 発 生 して い る 。

　3．損傷度評価

　橋 梁の 損傷 を照査す るた め ，点 数化 に よ り

損 傷度 を算出す る。損傷度 は ク ラ ッ ク損傷 と

ク ラ ッ ク 以 外 の 損 傷を分 け て 算 出 し ，床版 下

面を lm 単位 で 区 切 り算出 して い る。 ク ラ ソ

ク 損傷度 は ク ラ ッ ク の 本数 に表
一1 に示 す ク

ラ ッ ク幅 に よ る点数を ク ラ ッ ク数 に乗 じて 式

（1）の よ うに算 出す る 。

ク ラ ッ ク損傷度＝
（ク ラ ッ ク の 数）X （点数）　（1）

　ク ラ ッ ク 幅 に よ る 点 数は ，
コ ン ク リー ト標

準示 方書
！）

の ク ラ ッ ク 幅算 出式 よ り鉄 筋 に発

生す る応 力（σ、）を ク ラ ッ ク幅 （w ）よ り逆算 し て

求 め ，そ の 比 に よ り設 定 し て い る。式 （2）に ク

ラ ッ ク幅算 出式 を示 す 。

w ＝k｛4c＋ 0．7（Cs一φ）｝（σ s1Es ＋ E　
’
csd ）　　（2）

こ こ に，

　 w ：ひ び割 れ幅（mm ），σ s ：鉄筋応力 （N／mm ），

　Cs ：鉄 筋 中心 間隔（mm ）， φ ： 鉄筋 径（mm ），

　Es ：鉄 筋弾性係数（N ／mm2 ），
　c ： か ぶ り（mm ），

　 ε
’

csd ： コ ン ク リー トの 収縮 ・ク リ
ープ 等

　 に よ る ひ び 割れ 幅 の 増加 を考慮す る 数値

　式 （2）よ りひ び 割れ 幅 が 発生 し た 時 の 鉄 筋

応 力 を算 出す る と， w 　・＝ 　O．1，0．2，0．3mm で

そ れ ぞ れ σ s ニ 50，100， 180（N ！mm ）が 得 られ

る の で ，こ の 比 か らそれ ぞれ 1，2，4 点 と設

定 し て い る。

ク ラ ッ ク 以外の 損 傷度は 損傷面 積 に表 一1 に

示 す ク ラ ッ ク以外 の 損傷の 点数 を乗 じて ，式

（3）の よ うに算 出す る。

クラ ソ ク以 外 の 損傷度 ＝ （損傷面積）× （点 数）（3）

　 コ ン ク リー トの 剥 離 ・欠 落や 鉄筋 露出 に比

べ ，漏水 ・遊 離石 灰 は床版 を貫 通 す る よ うな

特 に 重 大 な損傷 と考 え，点 数を高 く し て い る。

また ，点数 化 に つ い て は耐 力 不 足 と の 比 較 を

考 え ，第 三 者 へ の 影 響 を無視 した。写 真 一1
〜 3 に

，
ク ラ ッ ク 以 外 の 損傷状 況 を示 す。

一1　　　 の
L 　 と 点

損 傷の 分 類 　　　　　　　　　　　点 数

0．2mm 以 下 の ク ラ ッ ク 1

ク ラ ッ ク 損傷 02 〜0，3mm の ク ラ ッ ク 2

0．3  以 上 の ク ラ ッ ク 4

か ぶ り コ ン ク リートの 剥 離 ・欠 落 1
ク ラ ッ ク以外

　 の 損傷
鉄 筋露 出 2

漏水 ・遊離石 灰 4

写真
一1　 コ ン ク リー トの 剥離 ・欠落

写 真一2　鉄 筋の 露 出
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　 4．耐 力 照査 方法

　RC 中空 床版 に お け る床版 部の 安全 性 を照

査す る ために ，超過 率 を用 い て耐 力 の 照査 を

行 っ た 。 こ こ で 超過率 と は ，式 （4）に示す よ う

に ， 断 面作用 力 を 断面耐力で 除 した もの で あ

り，安全性 を検討 す る指標で あ る 。 特 に ， 1

を超 える と耐力 不 足 と考え る 。

超 過 率 ；
（断 面 作用力） ／ （断面 耐力） （4）

　断面 作用力 の 算 出 に お け る，活荷重 は 現行

の 設 計荷重 で あ る B 活荷重（TL25 ）を用 い て い

る。曲げモ
ーメ ン ト，せ ん 断 力 の 超 過 率 を算

出 し，実 損傷 の 位 置 と損 傷度 を比 較す る事 に

よ り耐 力 不 足 と損傷 の 関係 を調 べ た。断面耐

力に つ い て は ，曲げモ
ー

メ ン トに っ い て 式 （5），

（6）に 示 す Mc ，　 Ma （表 一2 参 照）の 2 パ タ
ー

ン
， せ ん 断力 に つ い て も式 （9）， （10）に示 す

Sc と Ssa＋Sc（表 一2 参照 ）の 2 パ タ
ー

ン の 照 査

を行 っ た 。

超 過 率＝M （死荷 重＋活荷重 作用時）！Mc 　 （5）

超過率 ＝ M （死 荷 重＋活 荷重 作用 時）／Ma 　 （6）

M ： 断面 に発生す る 曲げモ
ーメ ン ト

Mc ； ク ラ ッ ク 発生時 の 曲げ モ
ー

メ ン ト

Ma ； O．3  ク ラ ッ ク発 生 時 の 曲げ モ
ー

メ ン ト

超過 率 ＝ S（死 荷重 ＋ 活 荷重作用 時）！Sc　　 （7）

超過率＝S（死荷重 ＋活荷 重作用 時）！（Ssa＋Sc）（8）

S ： 断面 に発 生 す るせ ん断力度

Ssa ： 帯鉄筋の 応力度の 許 容値

Sc ： コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断応力度 の 許容値
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　 5．検討 結果

　 5，1A 高架橋

　図 一5 に A 高架橋の 全 径 間に お ける超過率

と ク ラ ソ ク損傷度 の 関 係 を示 す 。棒グラ フ は

損傷度 を示 し，折れ 線 グラ フ は 超過 率を 表す 。

ク ラ ッ ク損傷度 は径 間 ご とで ば ら つ きは ある

もの の ，全径 間 にお い て ，支 間中央部 に近づ

く ほ ど大 き くな る と い う傾 向が み られ る 。 曲

げ モ
ー

メ ン トの 超過 率は ， ク ラ ッ ク 損傷度 同

様 ，支間 中央 部 よ りに な る ほ ど大き くな る。

次 に ， せ ん 断 力 の 超 過 率は ，ク ラ ッ ク 損傷度

と異 な り，支 点部付近 で 大 き くな る。以 上 よ

り，曲 げ モ
ー

メ ン トの 超 過 率 と ク ラ ッ ク 損傷

度は 相関 が 確 認 で き る が ，せ ん 断 力 の 超 過 率

と は 相関 が確認 で きな い 。 よ っ て ，曲げ耐力

不 足 が ク ラ ッ ク の 主 な発 生 原 因 と し て 考 え ら

れ る 。ま た ，径 間 ごと に ば ら つ い て い る もの

の ，超過 率 M ！Mc ＞ 1 と な る程度 か ら ク ラ ッ ク

損傷が発 生 して い る こ とか ら Mc は 妥当に ク

ラ ッ ク発 生時 の 耐力 を評価 で き て い る と判 断

で きる 。

表 一2　 各耐 力 と応力 ・
ひ ずみ 状態

着 目 耐 力 応 力 状 態

Mc 　 　 　 　 　 2／3
σc石0．5σck

引 張 側 コ ン ク リ
ー

ト応 力 度

が 曲 げ引張強度に 達す る曲 げ モ
ー

メ ン ト

Ma σ s− 180（N ノ 
2

）
引 張 主 鉄 筋 応 力度 が

18〔脚  

ヱ

）に 達 す る

ScFo ．39（N／ 
2
）

コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断 応 力

度が 許容値に 達す る
せ ん 断 力

Sc＋Ssa ・・
＝18（腿 ノ・  ）

帯 鉄 筋応 力 度 が許 容 値 に 達

す る

4

3

2璽

1

0

15913172125293337414549535761656973778185

　　　　　　　　　　　　　　 始点か ら の 距離 （m ）

　　　 図一5　A 高架橋の 全径 間に お け る超過率 とクラ ッ ク損傷度の 関係
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　 　　 　 　　 　 図一6

　 図 一6 に A 高架橋 の 全 径 間 に お ける 超過 率

と ク ラ ッ ク 以 外 の 損傷度 の 関係 を示 す 。 曲 げ

モ ーメ ン ト及 び せ ん 断力 の 超過 率 は ク ラ ッ ク

以 外 の 損傷 と相 関 が 確 認 で き な か っ た 。 よ っ

て ，ク ラ ッ ク以 外の 損傷 の 原 因は 耐力不足 以

外 に あ る と考 え られ ， 耐 力 不 足 を 改 善 し て も ，

損 傷の 抑制 に 効 果を 期待 で きな い と考 え られ

る。A 高架橋の ク ラ ッ ク 以外 の 損傷は 主に コ

ン ク リ
ー トの 剥 離 ・欠落 に よ る もの で ，床版

起点部や 中央 分離帯付近 に 発 生 し て い る。 こ

の よ うな損傷が 発 生 した 原因 は ，耐 力 不 足 以

外の 要 因 に よ る と考 えられ ，例 えば施 工 上 の

問題や，発 生箇所 が 雨水 の 流れ やす い 箇所 で

あ る 事か ら，雨水に よ る劣化 な どが
一

因 と推

測 され る 。

　以 上 の 結果 よ り，A 高架橋 で は ク ラ ッ ク に よ

る 損 傷は主 に 曲げ耐 力 不 足 に よ り発 生 し ， ク ラ

ッ ク 以 外 の 損傷 は ，耐 力不 足 以外 に 原 因 が あ る

と考え ら れ る。よ っ て ク ラ ッ ク に よ る 損 傷 に 対

し て は 曲げ耐 力 の 補強 が必 要 で あ り，ク ラ ッ ク

以外 の 損傷に つ い て は 耐力 を増強 し て も損傷 の

抑 制 に効 果を期 待 で きな い と考 え られ る。

　 5、2　B 高架橋 ・C 高架橋

　 図一7 に B 高架橋 の 第
一

径 間に お ける 曲げ

モ
ー

メ ン トの 超過率 と ク ラ ッ ク損 傷度 の 関係

を示 す。 こ こ で は ，第
一

径 間を代表 に 検討す

る。B 高架 橋 は A 高架橋や C 高架橋 に比 べ 健

全 な橋 梁 で あ り，ク ラ ッ ク も ほ と ん どが 幅

0．2mm 以 下 で あ っ た。また，超 過率 も A 高架

橋や C 高架橋 の よ うに 大き くな く，損傷 が進
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図
一7B 高 架橋 の 第 三 径間 に お け る

　　 超過 率 とク ラ ッ ク損傷度
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　　 図 一8　C 高架橋 に お け る超 過 率 と

　　　　　　 ク ラ ッ ク 損傷度

展 し なか っ た も の と考 え られ る。 ク ラ ッ ク 損

傷度 が支間中央部 で 大 きくな る傾 向も A 高架

橋 ほ ど顕 著 に現 れ なか っ た が ，曲げ モ
ー

メ ン

トの 超過 率 とク ラ ッ ク 損傷度 の 相 関は 確認 で

きた p 以 上 よ り，B 高架 橋の 検討 を行 っ た 結

果，軽 微な 損傷 しか 見 られ な い が A 高架橋 と

同様 に ，曲げ モ
ー

メ ン トの 超過率 とク ラ ッ ク

損傷度の 問 に相 関 あ る こ とが分 か っ た。

　図 一8 に C 高架橋 に お け る曲げ モ
ー

メ ン ト

の 超 過率 とク ラ ッ ク 損 傷度 の 関係 を示す。C
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高架橋 は支 間全 城に 0．3mm 以上 の ク ラ ッ ク が

入 っ て い る 。 こ こ で 図
一8 の MIMa に着 目す

る と，端支 点部か ら橋軸方 向に 2m 程度 の と

こ ろ で 超過 率 LO 以 上 とな っ て お り，支 間中

央部で は 1．0 を大 き く超 え ，2．0 程度 とな っ て

い る 。
こ れ は A 高架橋や B 高架橋 に比 べ

， 特

に 大きい 超過 率で ある と い え る 。
こ の よ うな

超過 率 と損 傷状況 か ら判 断 し て ，超 過 率 が あ

る程 度大 き くなれ ば，損傷 は
一様 に大 き くな

る もの と考 え られ る。

5．3　曲げ モ
ーメ ン トと クラ ッ ク損傷 の関係

　 図
一9 に A 〜C 高架橋 の 曲げモ

ー
メ ン トの

超過率 と ク ラ ッ ク 損傷度 の 関係 を示 す。 こ こ

で は ， 補強 設計 を考慮 し て 設 計耐力 に 直接 関

係す る超過 率 MfMa に つ い て 検討す る 。 図 中

の 0 印 と●印は それぞれ 単純橋 で ある C 高架

橋 と連続橋 で あ る A お よび B 高架橋 の 結果 を

プ ロ ッ ト し て い る 。
こ れ に よ る と ， 単純橋 で

あ る C 高架橋 は 連続橋 と 比 べ て 床版下 面 の 正

曲げ モ
ー

メ ン トが 卓越す るた め，超 過 率 は 許

容曲げ モ
ー メ ン トMa に 対 し て 最大 1．92，ク

ラ ッ ク損傷度 も 18〜48 と大 き くな っ て い る

こ とが わ か る。 し た が っ て ，単純橋 は連続 橋

と比 べ て 耐力不足 に よ る影響 を受 けやす い 構

造で あ り，ク ラ ッ ク損傷 の 進 展 も著 し い こ と

か ら，補強 の 優先順位は 高 い と言 え る 。

一方 ，

連続 橋の 場 合 は，ク ラ ッ ク 損傷が 著 し い 橋 梁

と比 較的軽微 な橋梁 を プ ロ ッ トしたた め ，超

過 率，損傷度 とも幅広 く分 布 して い る も の の
，

超過 率が O．6 を超 える と超過率 の 増加割合 に

比 べ て ク ラ ッ ク 損傷度 が 著 し く進展す る右 肩

上 が りの 傾 向が 確認 で き る 。
こ こ で ， 超過 率

と ク ラ ッ ク 損傷度 の 関係 は大 き く 2 つ の 範囲

で 傾 向 が 異な る が ，図中に 示 す よ うに 超過 率

0．6 以 上で 損 傷 が著 し く進 展 す る範囲 と損 傷

が軽 微な範 囲で 各 々 の 変動係 数が 最 も小 さく

な る損傷度 は 12 とな る。よ っ て ，損傷度 12

を境 に 2 つ の 範 囲で 回帰分析 を行 っ た。図中

の 実線は 近 似直線を示 し，点線は 5％超過 直

線 を示 して い る。結果 ，近似直線 の 傾 き は 損

傷度 0〜12 の 範 囲で 0．029，損傷度 12 以 上 の

範 囲で o．oo46 と小 さ くな る こ とか ら ， 損傷度

12 以 上 で は ク ラ ッ ク損傷 が 著 し く進 展す る

重要 な損 傷 と判 断す る。また ，損 傷度 12 以 上

の 範 囲で 5％超過 直線 の 下限値 は 超過 率 0．6

とな る こ と か ら ， RC 連 続 中空 床 版 橋 の 補強

対象に つ い て は超過率 0，6 以 上 を 目安 と し て

選 定す る こ とを提 案す る 。
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図一9　A高架橋 と B高架橋 の 曲 げ モ
ーメ ン ト

　 MfMaの 超過 率 とクラ ッ ク損傷 度の 関係

　 6．ま と め

（1）RC 連続 中空床版 橋 の ク ラ ッ ク 損 傷 は 曲

　 　げ モ
ー メ ン トの 超過 率 と相 関が あ る こ と

　　を確 認 した 。 よ っ て ， 曲 げ耐 力 不 足 が ク

　 　ラ ッ ク 損 傷 の 主 な原 因 と考 え られ る。ま

　　た ，M ！Mc 　・＝　1．O 程 度で ク ラ ッ ク損傷が 発

　　生 した こ と よ り，Mc は ク ラ ッ ク発生 時 の

　 　耐 力を評価 して い る と考 え られ る。

（2）RC 中空床 版 橋 の ク ラ ッ ク 以外 の 損傷 は

　 　耐 力 不 足 以外 の 要 因 に よ り発 生 し て い る

　　こ とが考 え られ る た め ， 耐力 の 増強対 象

　 　とは な らない 。

（3）RC 中空床 版 橋 で 曲 げ モ
ー

メ ン トの 超 過

　　率 M ！Ma が 0．6 以上 の 場合 ， 耐力不 足 が原

　 　因 で ク ラ ッ ク 損傷 が 大 き く進 展 す る危 険

　　性 が 高 い 。 よ っ て ，曲 げ モ ー メ ン トの 超

　　過 率が 0．6 以 上 の 橋梁 を優先 し て 補強 す

　　る こ とが望 ま し い
。
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