
 

  

論文 RC 中空床版橋に生じたクラック損傷の評価方法 

 
佐々木 誠*1・幸左 賢二*2・岡 弘幸*3・小郷 政弘*4 

 

要旨：本研究では，特に著しい損傷が報告されている RC 中空床版橋を対象に，クラック損

傷と断面力との関係について評価方法を検討した。その結果，クラック損傷と断面力を損傷

度 Dc と超過率 M/Ma で評価することにより相関性がみられた。Dc が 0.5 以下では M/Ma に

関係なく損傷は軽微であり，Dc が 1.0 程度になるものは，M/Ma=0.8 程度で 0.2mm 以下の

クラックが多数発生する定常状態相当の損傷となり，M/Ma が増加するとクラック幅が増加

していく傾向となった。 

キーワード： RC 中空床版橋，クラック損傷，超過率，定常状態 

 

1. はじめに 

わが国では，建設されてから 30 年を経過す

る橋梁が増えてきており，コンクリート橋の

損傷状況が報告されている。これらの橋梁の

損傷要因は，橋梁自体の老朽化，塩害，中性

化そしてアルカリ骨材反応などによる耐久性

の低下と，荷重の増加による耐荷力不足とい

うことが考えられる｡耐荷力不足は，道路構造

令の改定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厳しい供用状況にあ

ると考えられる。 

 本研究では，供用年数約 30 年の都市高速道

路の中から，最も損傷が著しいと報告されて

いる RC 中空床版橋を対象に，コンクリート

の剥離・剥落，鉄筋露出，漏水・エフロレッ

センスおよびクラック発生などの損傷項目の

中から，クラック損傷に注目して，曲げモー

メントとの関係を明らかにする。また，クラ

ック損傷状態をクラック本数が増加しないと

考えられる定常状態を基準に評価すると共に，

クラック損傷と曲げモーメントの相関から，

各橋梁の損傷状態をランク付けする指標を提

案する｡ 

 

2. 橋梁健全度調査結果および対象橋梁 

 本研究で対象とした都市高速道路の橋梁健

全度調査結果の概要を以下に示す。調査対象

橋梁は全体で 667 径間あり，材料別で分ける

と，RC 橋が 386 径間と全体の 58％を占め，

次に PC 橋が 145 径間，鋼橋が 136 径間とな

っており，非常に RC 橋の多い路線であるこ

とがわかる。 

次に RC 橋の損傷ランク判定の結果を図－

１に示す。損傷ランクは A，B，C の３段階

で区別されており，この中で A ランクとは，

損傷が著しく早急な補修が必要とされる径間

として判定されたものである。RC 橋は全 386

径間中 76％にあたる 293 径間が A ランク損傷

と判定されている。さらに構造形式別にみる

と，中空床版橋は，全 283 径間中 90％にあた

る 256 径間が A ランクと判定されており，RC

橋の中でも特に損傷が著しい構造形式である

ことがわかる。 

そこで損傷分析の対象構造形式として RC

中空床版橋を選び，表－1 に選定した評価対

象橋梁の損傷ランク別径間数を示す。対象橋
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梁には，異なったランク判定を受けた橋梁の

損傷状態を評価するために，A ランクと判定

された径間のみからなる橋梁や B ランク及び

C ランクと判定された径間を含む橋梁などを

選んでいる。 

 

3. 代表的な橋梁の損傷状況と評価方法 

 損傷状態の評価方法を検討するために，代

表として E 橋を用いて損傷分析を行う｡評価

方法は，図－2 に示す検討フローに沿って行

う｡ 

3.1 E 橋の損傷状況 

 図－3 に E 橋の全体一般図と第一径間の床

版下面の損傷図を示す。E 橋は 5 径間連続 RC

中空床版橋で，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 0.3mm 程度のクラックが多

数みられ，床版始点部と終点部と中央分離帯

付近にコンクリートの剥離・剥落が見られる。 

3.2 曲げモーメント超過率の算出 

曲げモーメント超過率を式 (1)により算出

する。 

超過率＝M(死荷重+活荷重作用時)/Ma (1) 

ここに， 

M ：断面に発生する曲げモーメント 

Ma ：σsa=180N/mm2 時の曲げモーメント 

断面作用力 M の算出は，１本棒におけるフ

レーム解析によって行っている。解析に用い

る活荷重は，設計当時の TL20 とは異なり，

現行の設計荷重であるＢ活荷重(TL25)を用い

ている。Ma 算出には鉄筋許容応力度σsa を使

用し，使用状態での断面耐力の基準とする。 

表－1 対象橋梁 

A B C OK
A高架橋 5 17 4 1 0 0
B高架橋 5 18 5 0 0 0
C高架橋 6 11～16 2 0 3 1
D高架橋 5 18 2 3 0 0

E高架橋 5 17 5 0 0 0

合計 26 18 4 3 1

径間数 径間長(m)
損傷ランク

P27P26

起点側 終点側

漏水・遊離石灰
鉄筋露出
コンクリートの剥離・欠落

0.3mm以上
0.2mm～0.3mm
0.2mm以下

8000 475500

54001787 1788

650

900

P26 P27 P28 P29 P30 P31

17000 17000 17000 17000 17000

図－3 E 橋全体一般図と第一径間の床版下面の損傷図 

図－2 検討フロー 

対象橋梁の選定

超過率の算出

クラック幅・長さのデータ抽出

データの評価手法の決定

損傷度の算出

クラック損傷評価手法の提案

超過率と損傷度の相関分析

図－1 損傷ランク 
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3.3 損傷状態評価方法 

対象橋梁のクラック損傷が，橋軸直角方向

にのみ発生していることから，損傷は図－4

に示すように，床版下面を橋軸方向に 1m 間

隔に区分した断面 i ごとに損傷度として表し，

曲げモーメントの超過率と対応させた評価を

行う。 

(1)クラック間隔による評価 

式(2)によりクラック損傷度 Dl を求める。 

   avel llD /max=          (2) 

ここに， 

ｌmax：コンクリート標準示方書から求められ

る最大クラック間隔（mm） 

ｌave：実橋のクラック間隔 = 1000/n（mm） 

ｌ ave の求め方を以下に示す（図－4(a)参

照）。床版下面を橋軸方向に 1.0m 間隔で区分

した断面 i の中で，さらに橋軸直角方向にも

等間隔（0.5ｍ）に m 本線分を引き，これを

線分 j とする。線分 j と交わったクラックの

交点数（n）を求め，断面 i 間の線分 j の長さ

（1.0m）を交点数で除した値を断面 i の平均

クラック間隔ｌave として評価する。 

クラック間隔による損傷度 Dl と超過率の

相関を図－5 に示す。近似曲線は,プロットさ

れた点の傾向を精度良く示すために，最も相

関係数の高い対数曲線を用いた。近似曲線は，

超過率が上がるにつれて損傷度も高くなって

いることから Dl と超過率には相関があるこ

とが分かる。また，Dl が 1.0 に近づくと，ク

ラック間隔は定常状態に近づくことを意味し，

クラック間隔は狭くなる。近似曲線より超過

率が 1.0 に近づくにつれて，Dl も 1.0 に近い

値となることから，断面力が大きくなるほど

クラック間隔が狭くなると考えられる。 

(2)クラック幅による評価 

式(3)によりクラック損傷度 Dwn を求める。 

   
mnw

w
Dwn ××

= ∑
minmax

      (3) 

ここに， 

∑w：実橋の総クラック幅 

ｗmax：コンクリート標準示方書から求められ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る最大クラック幅 

nmin：定常状態時に 1m 間に発生するクラック

本数 

m ：線分 j の本数 

∑w は断面 i の中で，線分 j と交わったク

ラックの幅を足し合わせた総クラック幅であ

る。最大クラック幅ｗmax 算出時のσs は，Ma

を算出する際に利用した 180N/mm2 を用いる｡

E 高架橋のｗmax は 0.266mm であり許容ひび

割れ幅 0.242mm とほぼ一致している。1m 間

に発生するクラック本数ｎmin は，式(4)に示す

ように最大クラック間隔より求める｡ 

   maxmin /1000 ln =         (4) 

超過率と Dwn との相関図を図－6 に示す。

図－5 と同様に近似曲線を算出すると，クラ

ック間隔による評価と同様に，クラック幅は

断面力が大きいほど，損傷が激しくなってい

ることが考えられる。また，式(3)より損傷度

Dwn は Dl に幅の要素を加えた評価方法である

ことが分かる。よって Dwn は，クラック幅の

大小により強弱がつけられるため，Dl と比較

すると近似曲線がほぼ一致しているのに対し，

相関係数が低く，損傷度が分散していること

が分かる。 

図－4 クラック評価 
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(3)クラック損傷面積による評価 

 式(5)によりクラック損傷度 Dｃを求める。 

   
minmax

)(
nBw

Lw
Dc ××

×
= ∑

      （5） 

ここに， 

Σ(w×L)：実橋の総クラック面積 

B ：実橋床版幅 

Σ(w×L)は断面 i に発生したクラック損傷

の幅と長さより求めた面積を足し合わせた総

クラック面積である（図－4(ｂ)参照）｡損傷

度Ｄc は，最大クラック幅で，最大本数のクラ

ックが床版全幅に発生した時のクラック損傷

面積によって総面積Σ(w×L)を無次元化した

ものである。 

 これより求めた損傷度と超過率の相関を図

－7 に示す｡これまでの評価方法と同様に近

似曲線を引くと，クラック面積による損傷度

は断面力が大きいほど，高くなっていること

が考えられる。 

Dwn と Dc の評価方法を比較すると以下のこ

とが言える。Dwn は，橋軸直角方向 0.5m 間隔

でクラックを評価しているものであるが，

Dwn と Dc の評価式から，Dwn は m を増やすこ

とで Dc の評価に近づき，線分 j の間隔を微小

にし，積分して算出することで Dc と同じ評価

になることが考えられる。よって，Dwn では

評価できない各線分の間に存在する短いクラ

ックの評価が Dc で可能となるため，図－6 と

図－7 を比較すると，Dc と Dwn の相関曲線は

ほぼ一致しているが，Dc の方が高い相関係数

となっている。よって RC 中空床版橋の損傷

状態は，クラック損傷面積を用いることによ

り，より精度よく評価することができる。以

下，その他の対象橋梁に関しても損傷度 Dc

の評価方法を用いて検討を行う。 

 

4. 対象橋梁検討結果 

 表－1 の対象橋梁全体の損傷度と超過率の

関係と，各橋梁別の近似曲線を図－8 に示す｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ただし，B 橋と C 橋は同じ傾向を示している

ため C 橋のみ示すこととする。 

4.1 最大損傷度の比較 

 損傷度の最大値の違いについて考察する｡

図－8 の近似曲線より，A 橋は Dc の最大値が

0.3 程度であるが，他の橋梁は Dc=0.6～0.9 付

近まで損傷度が存在している｡これは，図－

3,10,11 の損傷図からもわかるように，A 橋

は比較的損傷が軽微な橋梁であると考えられ

る。また，図－9 より A 橋のクラックはすべ

て 0.2mm 以下となっている。このように損傷

度が軽微な状態を損傷ランク 1 とする。 

図－6 クラック幅と超過率の相関 
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図－7 クラック損傷面積と超過率の相関 
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図－5 損傷度 Dlと超過率の相関 
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4.2 超過率の比較 

 Dc=1.0 付近まで損傷度が存在している C, 

D, E 橋の超過率に着目して考察を行う｡ 

 (1)C 橋について 

M/Ma=0.8 程度となる C 橋は，図－9 から分

かるように，0.2mm 以下のクラックが 90％程

度を占めており，また，近似曲線の傾向を同

様とした B 橋と同じような割合となっている。

図－11 の損傷図から分かるように，細かいク

ラックが多数入っている。C 橋はクラックの

本数が多数発生しているが，クラック幅は許

容クラック幅以下の 0.2mm 以下であること

から，クラック本数が一定となる定常状態に

近いと考えられる｡このような損傷状態を損

傷ランク 2 とする。 

(2)D 橋について 

 M/Ma=0.9 程度となる D 橋は，図－9 から

分かるように，0.2～0.3mm のクラック幅が約

90％を占めていることから，定常状態を超え，

荷重によりクラック幅が進展していく状況で

あると考えられる。これは，C 橋より損傷状

態が進んでいると考える｡ 

(3)E 橋について 

 M/Ma=1.0 程度となる E 橋は，図－9 から分

かるように，クラック幅の分布は 0.2～0.3mm

が 70％，その他は 0.3mm 以上となっている。

これは，D 橋に比べさらに損傷が進んだ状態

と考えられ，0.3mm を超えるような有害なク

ラックが発生していると考える｡このような

損傷状態を損傷ランク 3 とする。 

以上の考察より，相関図における損傷ラン

クをまとめたものを図－12 に示す｡ 

Dc が 0.5 に満たないような橋梁は，定常状

態に達していない損傷状態と考えられ，軽微

な損傷状態といえる｡Dc が 0.5 を超え 1.0 付近

まで存在する橋梁は，M/Ma の値によって損

傷状態が異なると考えられ，M/Ma=0.8 程度

でクラック本数が増加しない定常状態に達し

た損傷と考えられる｡また，M/Ma が増加する

につれてクラック幅が増加していく傾向があ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る。よって，Dc=1.0 に近い損傷かつ M/Ma=0.8

を超えるような橋梁は，D, E 橋のように

0.2mm を超えるような有害なクラックが発生

起点部 終点部

0.2mm以下
0.2mm～0.3mm

0.3mm以上

図－10 A 橋損傷図 

起点部 終点部

0.2mm以下
0.2mm～0.3mm

0.3mm以上

図－11 C 橋損傷図 

図－9 橋梁別クラック幅分布 
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すると考えられ，補修・補強対策が必要であ

ると考えられる。 

 

5. RC 中空床版橋の特徴 

RC 中空床版橋は，版内を中空にして自重

を軽減し，充実床版橋と T 桁橋の中間的な構

造と考えられる。力の伝達方向は，図－13 に

示すように充実床版橋は 2 方向に力が伝達さ

れ，版として全体に力が分配される｡しかし，

中空床版橋は床版内にボイドが存在すること

から，力の伝達方向は，橋軸方向の 1 方向が

主な力の伝達方向と考えられ，橋軸直角方向

への荷重分配効果が小さいと考えられる｡ 

また，中空床版橋の荷重伝達のイメージを

図－14 に示す｡これより，中空床版橋はボイ

ド上に荷重がかかると，充実部を通じて床版

下面方向に荷重が伝達される。それにより，

ボイド下面は荷重がほとんど伝達されないた

め，充実部を T 桁で評価した方が実構造に近

いと考えられる｡実際，断面計算を行う時もボ

イド部を無視した T 断面で行っている｡ 

検討対象橋梁の中空床版橋は，設計断面力

に版理論による断面力を用いている｡他の充

実床版橋も同様に，版理論による断面力を用

いて設計をしている。しかし，対象路線内の

充実床版橋は，中空床版橋のような著しい損

傷はない。これは中空床版橋特有な傾向であ

ると考えられ，設計断面力評価の検討が必要

であると考える。 

 

6. まとめ 

(1)損傷と断面力の関係は,クラック損傷をク

ラック面積で評価し，定常状態相当のクラッ

ク面積で無次元化した損傷度と，断面力は，

発生断面力を鉄筋応力度σ s=180N/mm2 発生

時の断面力で無次元化した超過率を用いた。

損傷度と超過率により，損傷と断面力の相関

性が評価できた｡ 

(2)Dc が 0.5 以下になるような橋梁は，超過率

に関係なく，損傷が軽微であると考えられる｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)Dc が 1.0 程度になる橋梁は，M/Ma=0.8 で

損傷が著しくなると考えられることから，こ

のような損傷を防ぐために，引張鉄筋の許容

応力度を設計値の 8 割程度(150N/mm2)として

設計するとよい｡また，中空床版橋の設計断面

力の評価方法を検討した方がよいと考えられ

る｡ 
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図－13 力の伝達方向 

図－14 中空床版の荷重伝達イメージ図 
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