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［2108］　移動荷重 を受 け る 道路橋 RC 床版 の 疲労強 度 と水 の 影響 に つ い て

正会員 　 松 井 繁 之 （大販大学工学部）

1 ．　 まえがき

　道路橋 RC 床版の 損傷問題が発生 して か ら約 20 年経過した 。 こ の 間、床版設計法は数次にわ

距 っ て改訂が行わ れ るとともに、既存の 損傷床版に 対 して は種 々の 補修 ・補強対策が構 じられ 、
一

見問題は鎮静化 したように 見 られ る。 しか し、 床版の損傷機構 、 疲労強度等に つ いて まだ明確

な結論は出て お らず 、 合理的な疲労設計法は確立 されて い ない 。 さらに 、現行の補修法の効果も

根本的に は評価され ていな いのが現状で あろう 。

　本論文は RC 床版の ひびわ れ損傷を道路橋特有の疲労現象であ るとの観点に立 っ て、　 RC 床版

に 対す る疲労設計法確立の 基礎とな る疲労強度の 評価法に つ い て 述 べ るも の で あ る 。 さ らに 、 実

橋の観察か ら、損傷には輪荷重の繰 り返し載荷だけが原因するので はな く、雨水も大きな影響因

子に な っ て い ると推察 で きる こ とか ら、供試体床版の 上面に水を張 っ て実験を行い 、その 影響度

を基礎的で あ るが定量的に調 べ だ。 これ らの 結果を併 せて述べ 、床版防水工 の必要 性を強調 した。

2 ．　 疲労実験法と疲労強度の 評価法に つ いて

2．1　輪荷重走行試験法

　 RC 床版の損傷は広義の疲労であ るとの 認識か ら種々 の疲労実験 が行われて きた 。 その 中で 、

自動車の 走行性 に起因す るね じりモ ー
メン トとせ ん断力の交番繰返 しが損傷の主原因で あ るとの

着想か ら 、 筆者ら［1］、園田ら［2］、および、川口 ら［3］は輪荷重を走行させ る疲労実験法を開発

し 、 多 くの疲労実験データを報告 して いる。 また 、 実物大の 5ラッ クを円軌道上に 走行させ る道

路耐久性試験装置を用いた疲労実験 も行われて い る［4］。　 これ ら輪荷重走行試験法に よれ ば 、 床

版は蕎重下の 一部で押 し抜 きせ ん断破壊的な せん断破壊を起こ し 、 実橋床版の陥没破壊が ほぼ説

明で きるよ う に な っ た 。 図一 1は筆者 の 実験床版を破壊位置で カ ッ トした横断面図であ る。 載荷

板の両 端か らせん断破壊 した こ とが わか る。

　 そ して 、それ らの S − N結果は従来の
一

定

点載荷法に よ る結果か ら大幅 に低下 し 、 実橋

の疲労寿命推定も可能にな っ てきた。

2．2　既往の S 軸表現法 に よる S − N 曲線

　筆者は こ れ まで表 一 1
　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一 1　 筆者 および國田が実験 した床版の諸元 、

に示す実物大床版 （FA 、

FB シリーズ ） の 疲労実験

を行 っ た 。 FA シリ
ー
スは 旧

示方書［5］に準拠 し配力

鉄筋比を約 40 ％に した

の も の であ る 。 　
一

方 、

FB シリーズ で は現行示方　　　注 ； O 内は複鉄筋断面の 上 fl9鉄筋の 諸量

糞
　　図一 1　 せん断破壊を示す横断面．
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書 ［6］に準 拠 してそれを 77 ％に した 。 こ れ ら2 シ リ
ーズの結果を S − N 図 にプ ロ ッ トしてみ る 。

　
一般 に 、 新 コ ン クリート標準示方書 匚7］で も見られ るよう に 、コ ンク リートの 疲労強度特性を
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表わす S − N 曲線の 縦軸 S に はfi2sttEEH1EiSE，Lill！！ILIIdiWlの 無次元量 が採用され る 。 こ こ で も 、

まずこの表現法を使用するが 、 静的耐荷力 Po を計算する必要が あ る 。 輪荷重の ような部分集中

荷重が作用す る場合、一
般的に床版は押し抜 きせん断破壊 し、Po に こ の 耐荷力を充て ることが

で き 、 これ は箋者の 提案 した次式の押 し抜 きせん断耐荷力評価式［8］で計算で きる 。

　P。 ＝ τ 。。 ex ｛2（a＋2x。 ）xd＋2（b＋2xd）xm｝＋ σ t ． ， ． ｛2（4C、＋2de＋b）C。
＋2（a＋2d． ）Cd｝　 （1）

　こ こ に 、 τ 。 … ：コ ンクリートの 最大せ ん断応力度 （τ 。 mex ＝0．252σ 。 k
−O．OOO246　a 。 k2 ）、

　　　　　 σ tmax ：コ ンク リー トの 最大引張応力度 （σ tmax ＝O．583（σ ck ）213 ）、

　　　　　　　　　　σ ck ： コ ン ク リー トの圧縮強度、

　　　　　　a
，
b ：載荷板の 主鉄筋方向 、 配力鉄筋方向の辺長 、

　　　　　x ． ， Xd ：引張側 コ ン クリー ト無視 した場合の 主鉄筋断面 、 配力鉄筋断面の圧縮側 コ ン

　　　　　　　　　ク リ・一　｝表面か ら中立軸 までの距離 、

　　　　　 d，、
　
． dd；引張側主鉄筋、配力鉄筋の 有効高さ 、

　　　　　 C． ，Cd ：主鉄筋、配力鉄筋の かぶ り厚 さ 。

　最終的に 、S − N 曲線　 LS

鬮 一2 の よう撒 り・ 11・・
FA シリーズと FB シリーズが

m

明瞭に分離した 。 そ して 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．5
FB シ1丿一ズ の ほうが FA

シVvズ の もの よ りも下方　 。．3

に きた。 載荷荷重を直接

比較する と、同 じ寿命に

対 しては FB シ1丿
一
ズ の 載

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ot
荷荷重は FA シ1丿一ズ より

も大き く、 配力鉄筋の増

加は疲労強度の向上に は

1　　　　　　　 2　　　　　　　 3　　　　　　　 4　　　　　　　 5　　　　　　　 6　　　　　　　 ？

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 logN

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Number 　 ot 　cyeles 　 ot 　loading

　 図
一2 　S 軸に P ／ Po を用い た S − N 曲線．

寄与して い る こ とがわか る 。 しか し、縦軸 P ／ Po の無次元量で表示すると図一2 の ように なっ

て しまう。こ れ は、FB シ1丿一ズの Po が配力鉄筋の増加に よ っ て大幅に 大きくな っ たためで ある 。

　 こ の 図 に園 田 ら［2］の モデル 床版の結果も併記 した 。 表 一 1に記 した条件で実験 された 。 試験

体の厚さが 7 ． 2cmと小さ く 、 か つ 、 1万回 まで の載荷であ るが 、 傾 きは ほぼ
一致 した 。 しか し、

筆者 らの 結果よ りやや低い方にプロ ッ 5され たが 、 これ には床版厚が影響して いる と判断で きる 。

2．3　統一化 した S − N 曲線

　上記の ように S − N 曲線は配力鉄筋比 、 床版厚が異なれば違 っ たも の に な り、P ／ Po の 表現

法を使用す るかぎり、床版構成パ ラ メ
ーターが変わ る毎に実験 し、S − N 曲線を求めなけれ ばな

らな い こ と に な る 。 こ れ は不可能に近い 。 そこ で 、 縦軸の 表現 を変 えて統一化 した S − N 曲線が

呈示で きな い もの か と模索 した 。

　最終的に、破壊現象に着眼すれば よい ことがわか っ た 。 すなわ ち 、 疲労繰り返 しが進む に つ れ

て 、 主鉄筋方向に ひびわれが
一

定間隔で 発生 し 、 床版は板構 造か らは b 状化し、最終的に主鉄筋

断面が せん断破壊す る 。 よ っ て、は りの せ ん断耐荷力を基準に して もよい ことに 帰着した 。

　筆者の 実験 した供試体に つ い て貫通ひびわれ の 間隔に つ いて調査 してみ たとこ ろ、約 40cm 前

後の 間隔であ っ た 。 園田の 結果は床版厚が小 さいため、これ よりは小さか っ 炬。詳細な観察 と検
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討の 結果 、 この 間隔B は次ぎ の ように計算 したも の とほぼ
一

致 した 。

　　　　 B　＝ 　b　−←　2dd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

これは いわゆ る疲労に対す る床版の 有効幅 とも言えるも の で あ る 。

　この 幅をもつ は りの せん断耐荷力は、 式（1）の 配力鉄筋断面の 寄与分を差 し引き、次式の よう

に与 え られ る 。

　　　　 Psx＝ 2●τ smax
・Xm 。B十 2。σ tm ∂ x

●（：m ・B　　　　　　　　　　　（3）

　 この 式で求めた耐荷力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1，5

で載荷荷重を割 っ た無次　x

元量・／… を  に し IL°
て全結果をプロ ッ トした

のが図 一3 で ある 。 全結　
o’5

果が 1 つ の S − N 曲線で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．3

表現で きるように な っ た ，

こ の こ とは、移動輪荷重

を受け る RC 床版の 疲労
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o，1
強度に は配力鉄筋蚤 は大　　　瓦　　　　 2

きく影響 しない こ とを示
　　　　　　　　　　　　　　　　図

一3
してお り、は り状に な っ

て破壊するメカニ ズム とも矛盾しな い 。

　 　 　 3　　　　　　　　　 4　　　　　　　　　 5　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 t

　　　　　　　 N ・ mb ・・ 。f ・y・］。， 。f 】。edi 。g 　 　
1° gN

S軸に P ／ Psx を用いた S − N 曲線．

　以上か ら、RC 床版の 疲労強度特性 は床 版厚 。鉄筋

量に無関係に 図一3 の S − N 曲線で 推定 して もよいと

言え る。ただ し、こ の 検定は筆者の 実物大供試体 と園

田 の モ デル 供試体だけで行 っ たため、適用範囲を表 一

表一2 　図
一3 の S − N 曲線

　　　　　 の 適用範囲 、

床　版 　厚

配力鉄筋比

7〜20cm
25 ％以上、か つ 、下側配力
鉄筋 間隔は最大25crn まで。

2 の ように 設定 して お きた い 。 な お、配力鉄

筋量が確定 してい る場合に は図一2 の 結果を

使用 してもよい 。

3 ．　 水張 り疲労実験に よる水の 影響度評価

3．1 実橋に おけ る水の 振舞い

　ひび わ れ損傷を受けた実橋床版の 下面に は

一
般的に遊離石灰が沈着 してお り、雨水が貰

通ひび われ中を浸透 した こ とは確実で ある 。

ただ、疲労 によ っ て 分離 したコ ン クリー ト粉

が析出し沈着 したも の か、セメ ン ト中の 石灰

分で ある の か疑問 の 残ると こ ろで あ る 。

筆者 は しば しば舗装の打換え時に 床 版上面 を観測す る機会 を得た が、床版上面に 泥が たまっ て い

たり、上側かぶ り コ ン ク リートが全 く骨材 だけに な っ て い たこ とを目撃で きた。 写真一 1 は最終

破壊の 一例で あ るが、完全に コ ン ク リー トが分離 して お り、砂利だけが残 り、モ ル タル分が流出

して いた 。 こ の ようなモル タル分の 流出は水の 仕業で あるこ とは明 白で ある。

　
一方、ひびわれ鑚傷はひどい が、全 く遊離石灰の沈着がな い床版もあ る 。 この ような床版は多

くの場合 、 橋梁 に縦断勾配 が つ いてお り水 はけが 良好で あ る 。

一629一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　以上の ような経験か ら、水処理の 重要性を再認識してい た 。 水は床版に と っ て悪い影響はあっ

て も 、 良い もの で な い こ とは明らか で あ る 。 そこ で 、今回 、 床版上面に水を張 っ て 輪荷重走行試

験法に よっ て疲労実験した 。 水に影響に よる疲労破壊性状の 変化 、疲労寿命の 低下につ いて基礎

的に調 ぺ よ うと した 。 こ れ まで 、 後藤ら［9］、岡田 ら［10］の水張 り実験が あ るが 、 こ れ らは一定

点載荷法に よ っ て行わ れたもので 、 疲労強度に つ いて の定量的な解明はな されて いな い 。

3．2 実験方法

a ）実験供試体　　　供試体は先に述 べ た FA シ リーズ
ー
　 裘

一3　水張 り試験の試験条件 、

と同一
の もので 、 主鉄筋方向 2m 、 配力鉄筋方向 3 皿、 厚

さ 19cm の 実物大床版であ り、2 辺単純支持、 2 辺弾性

支持の条件で実験 した 。 断面の構成、使用材料お よび押

し抜きせ ん断耐荷力の 計算値は表一3 の 通 りで ある。 実

験状況 を写真 一2 に 示す 。 水の張 っ た範囲は 1．2x2．2mで 、

水深は 5mm〜 lcmである。 輪荷重の 走行範囲は 2 旧で ある 。

b）載碕荷重　　 Ne．1供試体で は 15t，
　 No。2では 10．5t

と した 。 こ の荷重が 30x12cmの 面積で 作用 しなが ら移動する。

c ）測定方法　　　適宜走行を中止 し、

床版中央点で 静的載荷を行 っ て鉄筋の

ひずみ、たわみ を測定 した 。 ひびわ れ

・漏水の状況の観察 は走行中に行 っ た 。

3。3 実験結果

　外観観察 ・・… 図一4 に 最終の ひび

わ れ発生状況 を示す。No．喉 試体で は

走行回数約 150往復で 、　 No．2 で は約

15000往復で 、 　床版中央の 主鉄筋方向

の ひび わ れに漏水が発生 した 。 その 後、

1000往復の 問に漏水長さは約 40cm と

な り、同時に配力鉄筋方向の ひびわ

れで も漏水 しta。 また 、 非常に短時

間の 間にその れ らの 漏水ひびわれか

ら写真 一3で見 られるように コ ンク

リート片が剥落した 。 大 きさは約 1

〜 3cm程度である 。 この ような剥蒋　　No・1−一上面

は乾燥状態下で の疲労実験で は見 ら

れ なか っ た 。 水の浸入に よっ て コ ン

ク リー トが膨張し、そ の結果、ひ U

われ面 相互が たたかれ 、 こす り合わ

され て コ ンクリー トの結合が ゆ るみ

剥落してい るようで あ っ た。 漏水中

にはコ ンク リー ト粉 あるい はセメ ン

5分が多 く、漏水受け の バ ケツ の 底

床 版 厚 19c痂
上側主鉄筋 D16＠18c旧主

鉄筋 下側主鉄筋 Dl6◎ 9cm
か ふ り 3cm
上側主鉄筋 D13＠40c閉配力

鉄筋 下倶1主　筋 Dl3＠25c旧
か ぶ り 4．45cm

コ ン ク リート強 度 331k ／c耐2

終 局 耐 荷 力 52．92t
戴 荷

荷 重

No．115 ．〇 七（0．283）
No．210 ．5t （0．198）

写真
一2　水張 り実験の 状況．

No．2−一上面

NO．1−・下面　　　　　　　　No．2・一下面

　 齢 ←：漏水ひびわ れ　　　 ■ ；角落ち

　　図 一4　床版上下面の 晟終ひびわ れ状況．
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に こ れ らが沈澱固着 した 。

　
一方 、 床版上面で も写真一4 に示す

よう に、プール 外の ひびわれ に 氷の 湧

出が見られ た 。 また 、プール 内で は水

の 吹き上げが観察された 。 こ の 湧出水

にもセ メ ン ト分や コ ン ク リ
ー

ト粉を含

んで おり、ひびわれ近傍で はそれ らが

堆積 した。こ の よ うな上面で の 挙動 を

見 ると、実橋床版の 舗装下で泥が観察

され た こ とが 、 や は り 、

水の しわざで あると断

定で きる 。 武田 ら［11】

は実橋観測し、 床版上

面の ひびわれの 方が下

面の もの よりひびわれ

幅が大 きい こ とが多 い

と報告 して い る。 今回

写真 一3　床版下面で の漏水 と角落ち状況．

の 実験に おい て も、こ の 傾向は明

らかに 見られた 。 ひびわれ 面の こ

す り合わせ に よ
．
っ て コ ン ク リー ト

粉が噴出 したためで ある。 乾燥下

の 実験では全 く こ の ような 傾向は

見られ なか っ た 。

　最終的に 、軌道下の 床版中央部

が陥没破壊 した 。 上面の破壊状況

を写真 一5 に 示したが 、 上 側 コ ン

ク リー トが砂利にな っ て お り、実

橋の 破損例と同様に な っ た 。

写真一4　上面ひびわれの水の 湧出状況 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 写真一5

　たわ み の 変化状況 一一… 図一5 は、たわみ変化の
一例

である 。 こ れらか ら 1 つ の 傾向が み られ る 。 す なわ ち、　萋300

水の 鼬 齣 瀚 獣 変短い 。 と で ある ． また、劣化は 量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 £

残留 た わ み に 顕著 IU ”れ るが、活荷重たわ み に は漏水前　§2°°

上面の 最終破壊状況 （No ． 1）．

後で大きな変化は現れな い。　　 　　 　 　　 　　 　　 8

　疲労強度
… 一

図
一6 に S − N 結果を示 した 。 乾燥状　 1G°

態下 で行 っ た同
一

条件の 供試体で あ る FA シ リーズ の 疲

労実験結果も転記 した 。　 た だ し ． S − N 曲線の 縦軸は

P ／ Po であ る 。
　 S −N 曲線の 傾きはほぼ圃 じとな る こ と、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50000 　　　　　　　　　 10eaOO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cycles

および 、 水張 りの 場合 、 約 1／ 250 も疲労寿命が低下 し
図一5 床版中央点の たわ み変化の

一
例・

たこ とがわ か る 。 こ の 低下 は非常 に大き い と言える 。 乾燥下の S − N 曲線を用 い て 18cm 厚 の

床版 （スパ ン 3 ．8m ）の 疲労寿命 を通常 の 都市高速道 路の 活荷重を用い て 計算すると約 50  
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年程度とな るが 、も し、こ の 床版の舗装が悪く、常に水が滞留 して い ると仮定すると、その 寿命

はせ いぜ い 2 年とな っ て しまう。一般に、わが国で は毎 日雨は降 らず、橋面排水に も注意が払わ

れ て お り、 また、床版上に はアスフ ァ ル ト舗装が 施され るため 、 水の滞留時問は非常に 短い と考

え られ 、 実際には こ こ で示 したもの よりは

るかに寿命 は延び るであろう。 しか し、交

通量 が多 くて舗装の割れ が 目立つ 橋梁で、

路面に勾配がない場合に は、雨後も相当長

い 時間水が滞留す る恐れ があ り、疲労寿命

の短縮が心配される 。 こ の ような橋梁では

床版防水工 に よる延命が強 く望 まれ る 。

4 ．　 結　論
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・5
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 一6　水張り実験の S − N 結果 。

　輪荷重走行試験法に よるS − N 結果は実橋の 疲労寿命の 推定に は有効なもの であるが 、 こ れま

で の ように縦軸を P ／ Poで表現す る と床版構成パ ラ メーター毎に S −N 曲線 が分離 し実用的でな

い 。 こ の ため、縦軸表示を P ／ Psx に 変換 しta。　この 結巣、これまで の S − N 結果を 1本の S
− N 曲線で衰現で きるように な っ た 。

　ま ta、今回、床版上面の水環境 を極端な劣悪状態 に想定 し、　 R 　C 床版の 最小寿命 を求め た 。 寒

冷地に おいて はひびわれ に浸入した水が凍結融解を繰 り返 し、 さ らに寿命が低下するもの と予想

され る。 床版防水の 必要性が い ろい ろな所で 論議ざれ て いるが 、 今回 の 本実験結果か ら明確にそ

の 必要性が強調で きる 。
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