
表－１ 床版に関する示方書の変遷（一等橋）
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要旨：本論では既設橋梁の代表的な部材である床版に着目し，簡易的な調査・対策の優先順位決定手法の検

討を行った。まず，過去の道路橋示方書における設計思想を整理し，各年代の道示における床版厚・鉄筋量

などを復元設計により推定し，この床版諸元を過去に室内実験結果の蓄積により作成した床版の疲労寿命推

定理論に適用することで，適用した道路橋示方書による支間毎の疲労寿命推定を簡易的に推定する手法を提

案した。この結果，架設年度，床版支間などの比較的容易に収集することのできる橋梁諸元を用いて，橋梁

毎に床版疲労寿命を推定し，調査・対策の優先査順位を決定することができた。 
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1. はじめに 

  我が国にも着実に社会資本が蓄積されてきたがスト

ックの増大と共に，老朽化に伴って維持管理費が増大し，

今後財政上の負担が増々大きくなることが予想される。

橋梁を例にとると我が国の主要な道路橋だけでも約 15

万橋以上あると言われており，そのほとんどが 1975 年

を中心とした年代に偏って建設されている。この偏りは

将来のある時期（橋梁の寿命を 50 年と考えると 2025 年

近傍）に多くの橋梁が一斉に寿命を迎えることを意味し

ている。そこで，構造物の維持管理の現状をみれば，維

持管理の基本的な考え方や，その具体的手法論に関して

は近年徐々に整備されつつあると言える。しかし，これ

までの維持管理は点検で損傷が発見された場合に補

修・補強を実施するという対処療法であったため，今後，

一斉に既設橋梁の劣化・損傷が顕在化した場合には対応

できなくなることも考えられ，予防療法として計画的な

維持管理が必要となる。この実施には橋梁の各部材の構

造特性，交通特性などを勘案した各部材の劣化メカニズ

ム理論を用いた優先順位決定手法が必要となる。 

本論では，橋梁における損傷を起こしやすい代表的な

部材である床版に着目し，まず過去の道路橋示方書（以

下，道示と示す。）における設計思想を整理し，各年代

の道示における床版厚・鉄筋量等の床版諸元を復元設計

により設定し，それらの床版に過去の室内実験により作

成した床版の疲労寿命推定理論に適用することで，道示

年代毎の疲労寿命を推定することを基本とする。この考

えの基で，架設年度，床版支間をパラメータとし，床版

の疲労寿命を比較し，疲労に影響する交通量を勘案して

対策の優先査順位を決定する手法を提案した。 

  

2. 示方書の変遷とその床版諸元 

2.1 示方書の変遷 

我が国においては「大正 15 年道路構造細則」から「平

成 14 年道路橋示方書」に至るまで，表－１に示すよう

な道示・基準・通達１～9）が出されており，設計輪荷重(P)，

設計活荷重曲げモーメント計算式，最小床版厚(t)などの

項目に対して改訂が加えられている。設計輪荷重は年代

が新しくなるに従い大きくなり，主筋の活荷重曲げモー
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メント算出法は昭和 31 年と昭和 46 年に算出式が改訂さ

れている。また，配力筋量に関しては，昭和 42 年（昭

和 31 年以前は明確な規定無）までは主筋の 25％と規定

されていたが，以降は主筋の 70％以上と増加している。

さらに，床版の損傷が顕在化してきた昭和 53 年以降は

鉄筋の許容応力度に対して 200kgf/cm２程度余裕を持た

せるよう規定されている。 

なお，論文は SI 単位系によって記述すべきであるが，

本論文では旧道示に合わせ，従来単位系での表示として

いる。 

2.2 復元設計を実施した道示と床版支間 

床版においては，示方書年代，床版支間により，床版

厚，鉄筋量の推定は可能であることから，8 種類の道示・

細則・通達の違い，ならびに，5 種類の床版支間で復元

設計を行うこととした。表－１に示す過去の道示, ｢RC

床版維持管理マニュアル｣（大阪府土木部道路課）10）を

参考に表－２に示す設計条件の下で，復元設計を行った。

なお，S39 については，高強度鉄筋を使用していた時期

があるため，2 種類の復元設計を行っている。 

 

 なお，復元設計は各道示の最小床版厚を基準として

主鉄筋を算出し，鉄筋が許容応力度を超過する場合には

床版厚を 5mm 単位で厚くしている。なお，鉄筋は 13mm

鉄筋で鉄筋間隔を 5mm 単位で狭くし，鉄筋間隔が

100mm 未満のとなった場合には，鉄筋径を 16mm に上げ，

同様の操作を繰り返し行っている。 

道示，床版支間毎に復元設計を行い算出した床版厚，

鉄筋量の集計を表－３に示す。S39 以降は，道示が新し

く，床版支間が長くなるにつれて床版が厚く，または鉄

筋量が増加している。これは，昭和 40 年代に多くの床

版においての損傷事故が起り，耐力向上が必要と考えら

れたためである。なお，T15，S14 の床版厚は他の年代に

比べ大きいが，曲げモーメント算出式が異なる影響が大

きい。また，当時は床版コンクリートの摩耗損傷を考え

て，コンクリートの上置層を打ち増している。S39 にお

いては高強度鉄筋を用いたため，当時の高い許容応力を

許容し，床版厚，鉄筋量とも小さくし，床版死荷重の低

減を許していた。 

 

3. 疲労寿命推定理論 

3.1 疲労寿命推定式と基本的な考え方 

松井らは，RC 床版の疲労破壊プロセスにおいて，配

力鉄筋断面における貫通ひび割れの摩耗によるはり状

化と，その後の主鉄筋断面のせん断強度が床版挙動に対

して支配的であるとして，S-N 線図を，縦軸に作用荷重

P とはりのせん断 Psx との比をとった両対数の式(1)を提

案している 11)。本提案式の特徴として，床版厚，配筋状

況のデータとともに，コンクリートのせん断強度τsmax，

および引張強度σtmax（引張側主鉄筋のダウエル力によ

るかぶりコンクリートの剥落耐力分）が必要となる。 

【S-N 曲線】 

log ( P / Psx )= -0.07835×log N＋log 1.51965 (1) 

式中，P：作用荷重 

    Psx＝2τsmax Xm B+2σtmax Cm B 

   τsmax：圧縮側コンクリートの最大せん断応力度 

              (N/mm２)   

  σtmax：コンクリートの最大引張応力度(N/mm２)  

      Xm：主筋断面上縁から中立軸までの距離(mm) 

       Ec：中立軸を算出する際の弾性係数(N/mm２) 

      Cm：主鉄筋のかぶり深さ(mm)            

     B = b + 2 dd（はり状化幅） 

        B：配力鉄筋方向の載荷板の辺長(mm) 

      dd：配力鉄筋のかぶり深さ(mm) 

        N：輪荷重の走行回数（疲労破壊回数） 

表－３ 床版の復元設計結果一覧表 

表－２ 床版諸元推定のための設計条件一覧表

-1700-



今回提案する既設床版の疲労寿命推定の基本的な思

想は式(1)の S-N 曲線を用いているが，式中の作用荷重 P，

および走行回数 N については，BWIM 理論を用いた軸重

推定 12,13)等を実施しない限り，その実態を把握すること

は難しく，特に過去の交通特性については再現すること

はできないため，本法では，走行回数 N は現状の大型車

交通量，作用荷重は現行の道示の輪荷重 100KN を使用す

ることとした。なお，本提案は各橋梁の疲労寿命を厳密

に求めることはなく，適用道示，床版支間による疲労寿

命の差異を確認することを主たる目的としている。つま

り，表－３に示す床版諸元を式(1)に代入し，計算した走

行回数 N の差異が示方書年代，床版支間の違いによる床

版の疲労耐久性の差と考え，維持管理の順位決定の指標

とした。 

3.3 載荷条件，床版支間による補正 

(1) 載荷条件の相違 

前節で示した式(1)は大阪大学工学部の輪荷重走行試

験機（ゴンゴロ号）を用いて RC 床版の疲労試験結果を

分析して作成したものであるが，この時の試験状況を図

－１に示す。主筋方向端は縦桁で支持，配力筋方向の端

部は横桁により弾性支持した床版支間 1.8m(全幅 2.0m)，

橋軸方向 3.0m の支間中央に，300mm×120mm の載荷版

を橋軸方向に並べて輪荷重を走行させるものであり，現

道示の載荷面の 500mm×200mm と異なる。載荷位置に

ついても，床版疲労試験では 1800×3000mm の床版中央

に一輪の荷重を載荷しているが，実橋では走行位置は一

定ではなく，有効幅員と支持桁間隔で異なり，最大せん

断力が発生する位置は床版支間中央とは限らない。さら

に床版支間が長くなれば，輪荷重が複数載荷することも

ある。 

また，式(1)に示す Psx により疲労破壊回数 N は大きく

変化する。Psx 中にはせん断耐力に関連するτsmax と曲

げ耐力に関連するσtmax の影響因子をもつが，表－３に

示す諸元を代入すると Psx の 80～90％はτsmax が占め

る。このため，載荷幅，あるいは載荷位置の実験値との

差異を考慮することとするが，安全側評価とするため，

輪荷重位置を主鉄筋方向に変化させ，最大せん断力が発

生する位置に車両の左車輪が走行する場合の疲労破壊

寿命を求めることとした。なお，差異については，ＦＥ

Ｍ解析により算出したせん断力により補正を行うこと

とした。 

(2) 輪荷重の載荷位置と載荷状況 

文献15)に示されている押抜きせん断耐力評価式では，

図－２に示すように，載荷端から中立軸位置までに加え

て，載荷端から 45°方向に下降させた床版厚の幅の外側

に，かぶりの 2 倍分までが耐力部材範囲と考えている。

このため，図－３に示すような主桁上フランジ幅 300mm，

ハンチ高 50mm(ハンチ幅：3×50=150mm)，床版厚

200mm，かぶり 40mm の RC 床版を有する鈑桁橋を仮定

し，ハンチ上端（主桁から 150mm+150mm=300mm）か

ら，かぶりの 2 倍 80mm と床版厚 200mm 分離れた位置

に 500mm の幅で荷重を載荷させた時の分布荷重端部の

せん断力が最大となると考えた。 

 

 
図－２ 押抜きせん断耐力評価式のイメージ

図－３ せん断力着目位置のイメージ 図－１ S-N 曲線提案時の載荷状況 
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図－４ 床版支間と載荷状況のイメージ 

また，床版疲労試験では 1 輪のみの載荷となっている

が，床版支間が広くなると 1750mm 離れた位置に 2 輪目

が載荷することになり，せん断力もこの影響を受けると

考えられる。 

これらの思想による各床版支間(L)の載荷状況のイメ

ージを図－４に示す。図に示すように，L=2.0m の場合は

1 輪しか載荷されないが，L=3.0m 以上では 2 輪載荷とな

ることが解る。 

 

(3) ＦＥＭ解析結果 

前項で示した床版疲労試験，床版支間とその載荷状況

における着目点のせん断力 Qx の差異を確認するために

ＦＥＭ解析を実施した。解析には主筋方向，配力筋方向

の梁理論による剛度の比を考慮した直交異方性シェル

要素を用いた。また，配力筋方向の長さは各床版支間の

3 倍とし，主桁ウェブ位置で単純支持とした平面モデル

としている。代表的な結果として，床版疲労試験，床版

支間 2.5m，3.5m の解析結果を図－５に，床版支間毎の

せん断力とその比較を表－４に示す。 

図－５，表－４より，床版疲労試験，L=2.0m は 1 輪

のみの影響であるが，L=3.5m では 2 輪の影響が確認でき

る。せん断力 Qx については，床版疲労試験の値が最も

大きく，床版支間が広くなるに連れて，せん断力は大き

くなっていることが解る。床版疲労試験の値が大きいの

は，載荷幅が 300mm×120mm と小さいことの影響であ

り，床版支間については，支間が広くなると 2 輪目の影

響が大きくなるためと推測できる。 

(4) 床版支間，載荷条件による補正 

表－４に床版疲労試験の解析結果と各床版支間の解

析結果との比率(α)を示しているが，このαが床版疲労

試験と実橋の床版支間における作用荷重の補正値であ

ると考え，式(1)中の P に補正値を乗じた床版支間を考慮

した S-N 曲線，式(2)に修正した。 

 

【補正を考慮した S-N 曲線】 

log ( P’ / Psx ) =  -0.07835×log N＋log1.51965  (2) 

式中， 

 P’ = P･α 

    α：床版支間による補正係数 

表－４ 床版支間と載荷状況のイメージ 

図－５ 載荷状況によるＦＥＭ解析結果 

（ｂ）床版支間 L=2.5m 

（ａ）疲労耐久性確認試験 

（ｃ）床版支間 L=3.5m 
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4. 走行回数の算出 

前章までに，過去の床版諸元の復元と床版支間の補正

を考慮した S-N 曲線を示したが，式(2)に 8 種類の道示・

細則，5 種類の床版支間の諸元を代入し走行回数 N の計

算を行った。なお，式(1)中の作用荷重 P は現道示におけ

る輪荷重 100KN としている。 

4.1 適用道示の違いによる疲労寿命回数 N の傾向 

適用道示による疲労寿命回数Nの傾向を確認するため

に，代表事例として床版支間 L=3.0m の場合の適用道示

と疲労寿命回数 N の相関を図－６に示すが，N は適用道

示により大きな差があることが解る。 

経済設計を目指した S39 とその前後の道示では，N が

小さく，その後，床版の損傷が顕在化し，道示の床版厚

などが改善されて N は増加している。S39(高)の N が最

も少ない回数 7.3E09 回に対し, H5 では 1．9E12 回と約

250 倍の値となっている。また，N は床版厚に敏感な要

因であることが解る。 

5 種類の床版支間と適用道示ごとの N の算出値を図－

７に示すが，道示による N の傾向は図－６と同様の傾向

を示している。なお，設計荷重の小さな T15，S14 が S31，

S39 より大きいのは，2 章でも示したが，曲げモーメン

ト算出式が異なり，床版厚が厚くなっているためである。 

4.2 床版支間による疲労寿命回数 N の傾向 

道示による床版支間と疲労寿命回数Nの相関を図－８

に示すが，すべての道示について，床版支間が広くなれ

ば，疲労寿命回数は大きくなっている。これは床版支間

が大きくなると床版厚，鉄筋量が増加することが，せん

断力が大きくなることによるNの減少を上回っているた

めと考えられる。また，疲労寿命回数の分布は床版支間

が狭い場合には若干のバラツキはあるが，道示により 3

種類に分類できると判断した。図－９に示すように，H5，

S55，S46 のグループ，T15，S14，S31，S42 のグループ，

S39 と，それぞれのグループでデータの近似曲線を作成

し，各道示の疲労寿命回数と仮定した。 

 

 

5. 床版の対策優先順位決定手法 

5.1 床版疲労に関する提案式 

対策の優先順位決定の基本点数として式(3)を提案す

る。 

前章までに，適用道示と床版支間による疲労寿命回数

N を分析し，3 つの示方書のグループ毎の近似曲線につ

いて述べたが，この近似曲線を表－５に示す疲労寿命回

数 y とした。しかし，最も疲労寿命回数の大きなグルー

プの L=4.0m と最も小さな S39，L=2.0m の疲労寿命回数

では 4 桁の差があり，この比率で単純に対策の優先順位

を決定することはできない。このため，疲労寿命比率の

対数で比較することとした（式(3)の第 1 項）。この際に，

橋梁上を通過する車両重量を考える必要があるが，荷重

で比較するには橋梁毎の輪荷重特性を求める必要があ

り，これを採用するのは困難である。このため，輪荷重

特性は全国同一と考え，大型車の交通量でその違いを考

図－６ 道示と疲労寿命回数 Nの相関(L=3.0m)

図－７ 道示と疲労寿命回数 Nの相関 

図－９ 適用道示によるグループ分け 

図－８ 床版支間と疲労寿命回数 Nの相関 
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慮できると考えた 16 ）。交通量の違いを荷重の違いと読

み変えると，基本交通量（1000 台/日）との比の対数を，

寿命比率の対数から差し引くとよいと考えた（第 2 項）。 

 

【床版疲労に関する基本点数 S 】 

S = log ( y / y0 ) – log ( TN / T0 )        (3) 

式中， 

y :対象とする橋梁の道示，床版支間により決定す

る疲労寿命回数（表－５参照） 

y0：基本となる疲労寿命回数（参考値：1.0E08） 

TN：対象とする橋梁の 1 車線当たりの日大型車交

通量（台） 

T0：基本となる 1 車線当たりの日大型車交通量

（台）＜参考値：1000 台/日＞ 

 

 

5.2 対策の優先順位決定手法のサンプル 

基本点数 S の小さいものから対策を行うことが必要と

判断し，対策順位を決定する。表－６に床版疲労からみ

た対策の優先順位決定の判定例を示す。 

 

表中，C，D は道示，交通量は同じであるが，床版支

間が異なり，床版支間が広い方が基本点数 S は大きくな

っている。交通量が異なる F，G は交通量が多い F の方

が点数は低くなっている。 

また，他の条件が異なるため明確ではないが，道示に

よる基本点数の違いの傾向も確認できる。同一管理管内

にある橋梁に対して，このような基本点数が計算できる

と，床版の損傷が進行している可能性の高い橋梁の順が

同表のようにランキングできる。 

 

6. おわりに 

以上のように，前節で考えた道路橋 RC 床版の対策優

先順位について，方法論と検討結果の一例を示したが，

実橋梁では，輪荷重特性，走行位置，雨量や気温などの

違いがあり，これらの環境条件の違いやコンクリートの

品質が劣化速度に影響を与えることを考慮する必要が

ある。本方法は更なる検討が必要と言える。 
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表－６ 対策の優先順位決定の判定例 

表－５ 道示・床版支間による疲労寿命回数ｙ 
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