
 

 

論文 斜角を有する橋梁 RC 床版の応力挙動と疲労耐久性に関する解析的

検討 
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要旨：橋梁の鉄筋コンクリート（RC）床版における疲労損傷は，近年ますます深刻な課題となっている。特

に斜角を有する橋梁は，その特殊な形状ゆえに，直線橋とは異なる疲労挙動を示す可能性があるが，これに

関する研究は限られている。本研究では，直線橋および斜角を有する橋梁の RC 床版を対象に，乾燥および滞

水条件下での疲労耐久性を三次元有限要素解析により検討した。その結果，乾燥条件下では，斜橋の端部鈍

角側床版底面に大きなひずみが生じ，直線橋に比べて疲労寿命が大幅に低下することが確認された。一方，

滞水条件下では，輪荷重が通過する位置および端部鈍角側床版上面で土砂化が発生することが示された。 

キーワード：3D 有限要素法，非線形解析，斜橋，RC 床版，疲労耐久性，乾燥，滞水 

 

1. はじめに 

 近年，インフラ構造物の長寿命化と安全性向上が求め

られる中，橋梁の疲労挙動に関する研究の重要性が増し

ている。特に，交通量や車両重量の増加により，橋梁の

疲労損傷が深刻な問題となっている。 

これまで，非線形有限要素法などを用いて，直線橋に

ついては多く疲労や土砂化などのメカニズムが研究さ

れてきた 1),2),3)。一方で，斜橋（スキュー橋）のような特

殊形状の橋梁が，土地利用や地形の制約から選択される

ことも多い。斜橋は構造的な非対称性や負荷分布の違い

により，応力分布や振動挙動に複雑な特徴を持つため，

直線橋とは異なる疲労挙動を示すと考えられる。既往の

研究として，McConnell・Almoosi は，斜橋の実橋梁で測

定したひずみと解析値を比較し，最新の設計ガイドライ

ンの有効性を示した 4)。Tabiatnejad らは，トラックの疲

労荷重下におけるフレーム内部および上部フランジの

応力範囲，ならびにクロスフレーム部材の構造と疲労性

能の要件に焦点を当てて検討を行った 5)。Kaliyaperumal

らは，斜橋に対して高度な動的有限要素解析を実施して

いる 6)。しかし，直線橋と比較した，斜橋の鉄筋コンク

リート(RC)床版における乾燥および滞水条件下での疲

労耐久性に関する研究は行われておらず，余寿命や橋梁

内でどの位置の損傷ポテンシャルが高いかなど定量的

な検討がなされていないのが現状である。 

複雑な応力状態となる斜橋の疲労挙動と耐久性を適

切に評価するためには，三次元フルスケールモデルを用

いた有限要素解析の活用が有効であると考えられる。し

かし，斜橋は直線橋と比較して形状が複雑なため，三次

元フルスケールモデル作成の作業工数が増大する。この

ことも，これまでに斜橋の検討例が限られている原因の

一つと思われる。そこで本研究は，パラメトリックモデ

ルを用いることで効率的に直線橋および斜橋の三次元

フルスケール有限要素モデルを構築し 7)，乾燥状態およ

び滞水状態の疲労解析を実施することとした。直線橋と

斜橋の応力状態，疲労挙動と土砂化発生位置，発生タイ

ミングなどについて比較・検討を実施した。これにより，

今後の合理的な維持管理計画の立案における補修の優

先順位付けに役立つと考えられる。 

 

2.対象構造物と解析概要 

2.1 対象構造物 

 本研究では，図－1 に示す鋼桁と RC 床版を有する実

在の橋梁を対象として構造解析用のフルスケールの三
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図－1 橋梁設計図 

平面図 

断面図 
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次元モデルを作成した。本橋梁は，全長 28.5m，幅員

11.5m，床版厚 20cm，斜角 30°であり，桁と床版が一体

化した合成桁であり，詳細は表－1 に示す。同様の諸元

および材料物性値を用い，比較用に直線橋のフルスケ

ールモデルも作成した。本解析で用いた材料物性を表

－2 に示す。 

2.2 パラメトリックモデル作成と解析条件 

 汎用メッシュジェネレータである Gmsh11)の Python 

API を活用し，パラメトリックモデルを構築した。モデ

ル生成に必要な橋梁パラメータをパラメトリックモデ

ルのプログラムから json ファイルへ外だしすることで，

汎用性および再利用性を高めた。橋長や桁本数といった

パラメータを json ファイルへ入力するだけで，三次元フ

ルスケールモデルを自動的に生成できるようにした。 

パラメトリックモデルを活用した解析モデルの作成

に伴う作業効率は，従来の一般的な市販ソフトウェアを

用いた三次元フルスケールモデルの作成と比較して，時

間を約 90%短縮することができた。図－2 に，生成した

三次元フルスケールモデルを示す。本モデルは，節点数

が約 73,000，要素数が約 51,000 である。 

輪荷重は，図－3 に示すようにトラックが橋梁上を走

行することを考慮し，速度 60 km/h，輪荷重の幅を 2.2m

とした。斜橋と直線橋の疲労および土砂化の相対的な耐

久性を比較するため，過去の文献 7)を参考に安全側かつ

計算コストを考慮して前後左右の 4 輪に分割せず，簡易

モデルとして左右 2 輪のみに各 10 トンの荷重が作用す

ると仮定した。実際の疲労および土砂化の発生は，車両

数，車種やサイズ，走行車線，速度，タイヤの数などに

影響されると考えられる。将来的に，これらの要因につ

いても詳細に検討が必要と考えている。 

本研究では，相対的な劣化タイミングの比較を目的と

し，解析の複雑性を避けるために乾燥状態と床版上面に

4cm厚（一要素分の厚さ）の滞水状態を仮定した 4 ケー

スについて疲労解析を実施した。すなわち，斜角の有無

と床版の滞水の有無がパラメータであり，解析によって

損傷位置とその発生タイミングを比較した。実際の現象

としては，初期ひび割れ等から床版上面に水が浸入し，

輪荷重によって土砂化が進行する。その結果，水がさら

に深部へ浸透して深い層においても土砂化が進行する。

気象や環境によっても，床版の滞水状況は変化すると考

えられるが，これらの詳細な検討は今後の課題と考えて

いる。 

2.3 解析手法 

本研究の解析には，ひび割れを有するコンクリートに

関するマルチスケール統合解析システム（COM3）を用

いた。各種 RC の構成則が実装されている。本システム

には各種 RC の構成則，具体的には，ひび割れ開口方向

の正応力，ひび割れ面に沿ったせん断応力伝達機構，鉄

筋とコンクリートの付着，およびひび割れ位置での鉄筋

の塑性局所化が，すべて有限要素の平均ひずみ-応力関係

に組み込まれている（図－4）。この関係をひずみ経路に

沿って積分することにより，応力とともに塑性損傷状態

を直接計算することが可能なシステムである。 

また，これらの構成則に疲労損傷を考慮するモデルも

実装されている 8)。図－4 には，圧縮，引張，およびせん

断におけるコンクリートの高サイクル疲労損傷進行を

考慮するモデルの概要も示している。繰り返し荷重によ

るコンクリートの塑性変形の進行に加え，内部の微細ひ

び割れの発達により，載荷と除荷のサイクル中に弾性剛

性が徐々に減少する。この挙動は，圧縮における破壊パ

ラメータの低下に追加される。また，鉄筋とコンクリー

表－2 材料物性値 

コンクリートヤング率(N/mm2) 34300 

コンクリート強度(N/mm2) 
40.0（圧縮） 

2.7（引張） 

鉄筋ヤング率(N/mm2) 205800 

鉄筋降伏強度(N/mm2) 345 

 

図－2 橋梁 FE モデルの様子 

斜橋 

直線橋 

図－3 輪荷重概念図とたわみ抽出点 

2.2 m 

10t 10t 

表－1 橋梁の重要な寸法に関する諸元 

橋長（m） 28.5 

全幅員と有効幅員（m） 11.5，10.7 

床版と舗装厚（cm） 20.0，5.0 

主桁数と桁間隔（m） 4，2.8 

桁高さ（m） 1.4 
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トの間の付着疲労による剛性の低下は，引張側の損傷

（図－4 の引張部分）として反映される。さらに，コン

クリートひび割れ面に沿ったせん断応力伝達モデルに

おいては，繰り返し回数に応じてせん断機能を低減させ

る微細損傷項が導入されている。 

加えて，コンクリートと水の相互作用による土砂化劣

化メカニズムもシミュレーションに統合されており（図

－4 に示す）9)，疲労荷重サイクル中にコンクリート内部

で水圧が発生し，セメントと骨材の界面を徐々に破壊し，

土砂化が進行する仮定を考慮することができる。式(1)～

(3)は，土砂化進行時の RC の応力負担の変化を表してい

る。総圧縮応力は，コンクリート，鉄筋，骨材の 3 つの

成分で構成される。土砂化が進行するにつれて，コンク

リートが負担する応力が小さくなる一方，骨材のみが負

担する応力が大きくなり，この割合を K（侵食係数）値

として表している。 

σij=K∙σc,ij+√K∙σs,ij+(1-K)σagg,ij (1) 

K=e-Z (2) 

dZ=-10n∙(1+fn)∙Pampl
fn ∙dp (3) 

ここで，ijは総圧縮応力，c,ij，s,ij，agg,ijはそれぞれコ

ンクリート，鉄筋，骨材が負担する応力，Z は微細構造

におけるコンクリートの累積損傷，n および fn は コン

クリートの水中圧縮疲労に関する S-N 図の交点と傾き

に関連する係数であり，それぞれ 2.0，0.4 と設定されて

いる 12)。また，pampl は間隙水圧の振幅，p はコンクリー

ト内部で発生した水圧である 12)。 

 

3. 解析結果 

3.1 静的解析 

本研究で用いたパラメトリックモデルは，直線橋にお

いて荷重車走行試験と解析を比較した精度検証が行わ

れている 13)。自重によるたわみ分布の解析結果を図－5

に示す。自重による解析結果では，両橋梁間で顕著なた

わみの差異は見られない。したがって，斜橋の拘束条件

と剛性は直線橋と同等であり，斜橋の三次元フルスケー

ルモデルの構築が適切であると判断した。 

橋梁の床版上面および底面のひずみ分布を図－6 に示

す。床版上面のひずみにおいて，斜橋端部の鈍角側の負

担が大きく，鈍角側桁上付近のひずみに大きい傾向がみ

られる。また，斜角の影響によって剛性が非均一となり，

曲げモーメントの偏在によるねじりの影響で，床版底面

のひずみが広範囲にわたって発生している。横桁も斜め

に配置されており，輪荷重によって発生した力が斜めに

伝達されて橋軸方向にせん断力も発生していると考え

られる。特に，橋梁中央部と桁接続部において相対的に

大きなひずみが見られた。斜橋においては，これらの部

位が損傷を受けやすい可能性が示唆される。定期的な点

検および維持管理において特に注意を払う必要がある

可能性がある。 

3.2 乾燥状態の疲労解析結果 

通常，輪荷重が作用すると，床版の中央部分において

たわみが最も大きくなり，モーメントも最大となる。ま

図－4 解析モデルにおけるコンクリートと水との反応に関する構成則 

図－5 自重時斜橋と直線橋のたわみ分布  

斜橋 

直線橋 
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た，繰り返し荷重の影響により，この位置の床版底面に

はひび割れが発生し，最終的に二方向の格子状にひび割

れが進展する。本研究では，両橋梁の疲労耐久性を比較

するため，各輪荷重サイクルにおいて橋梁スパン中央の

輪荷重位置で床版と桁の相対たわみを求めた。図－7 に

示すように，床版と桁の相対たわみは，輪荷重位置にお

ける床版底面の絶対たわみ（全体的なたわみ）と両側桁

の平均たわみの差として式(4)のように表される。 

δs = δ0 - (δg1 + δg2)/2                   (4) 

ここで，𝛿𝑠は床版と桁の相対たわみ(mm)，𝛿𝑜は床版絶対

たわみ(mm)，𝛿𝑔1と𝛿𝑔2は両側桁の絶対たわみ(mm)である。 

乾燥状態の疲労解析で得られたたわみs を図－8 に示す。

直線橋と比較して，斜橋は各輪荷重サイクルで発生する

たわみが大きく，直線橋は設定輪荷重数まで明らかな損

傷が現れていないのに対して，斜橋は最終的に直線橋よ

りも少なくとも 4 倍速く劣化する結果が確認された。な

お，本研究の対象橋梁は床版が比較的厚く， 1×109回の

輪荷重サイクルまで両橋でたわみの明らかな増加が生

じていない。このことから，防水工が適切に機能して乾

燥状態が保たれる場合，RC 床版は十分な疲労耐久性を

有すると考えられる。 

劣化進行しやすい箇所を確認するため，同一の輪荷重

サイクル時点(1.6×1010 回)における両橋梁のひずみ分布

を図－9 に示す。斜橋においては，鈍角側の床版底面に

おけるひずみが顕著に大きいことが確認された。この結

果から，斜橋は端部において先行して劣化する可能性が

示唆される。斜橋で床版厚が比較的薄く疲労耐久性がよ

り乏しい場合には，維持管理にあたって，前節でも言及

したように，橋梁端部の桁付近におけるひび割れの発生

に留意する必要があると考えられる。 

3.3 滞水状態の土砂化解析結果 

 実環境において防水工の損傷を伴い，床版上面が長時

間滞水すると，床版下面からの疲労によるひび割れ進展

より，床版上面の土砂化が先行して生じることが多い。

ひび割れを通じて水が床版内部に浸透し，荷重作用の繰

り返しにより内部水圧が度々増加することによって，セ

メントと骨材の界面が破壊され，上層に土砂化が進行す

る。この過程において，垂直鉄筋が不足している場合，

垂直方向に対する引張抵抗性が相対的に低いため，水平

ひび割れも発生する可能性がある 1)。水圧発生ならびに

土砂化進行程度は，構造解析モデルの中で，K 値として

表現されている（図－4）。参考文献および現場観察に基

づく解析結果の比較から，K 値が 0.1 以下になると土砂

化が顕在化することが示されている 10)。 

図－10 は，輪荷重が床版中央に移動しつつある時点の

両橋梁の床版上面で発生する水圧を示した図である。解

析においては，水圧が高いほど，土砂化が顕在化するま

でに必要な輪荷重回数は少なくなる。乾燥状態の床版底

面で観察された直線橋と斜橋間のひずみ分布の顕著な

図－6 自重時橋梁（斜橋と直線橋）の床版上面と底面のひずみ分布 

斜橋床版上面 直線橋床版上面 

斜橋床版底面 直線橋床版底面 

最
大
主
ひ
ず
み

 

図－8 乾燥状態の疲労載荷におけるたわみ進展 
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図－7 床版相対たわみ計算概要 
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差異とは異なり，輪荷重位置での水圧には両構造で明確

な差は見られず，土砂化のタイミングもほぼ同じである。

しかし，輪荷重が端部に移動したとき，解析結果では斜

橋において応力分布の非対称性によって鈍角側で発生

した応力は直線橋より大きくなり，繰り返し載荷による

損傷の蓄積と，水圧が大きく発生することが確認された。

斜橋と直線橋が端部の桁上の水圧と土砂化発生タイミ

ングを比較するため，図－11に示す位置の水圧を抽出し，

各輪荷重サイクルの変化を比較した。輪荷重サイクルの

進行にともない，斜橋の端部で発生する水圧が顕著に増

加することが明らかになった。同じ位置での土砂化進行

に関するパラメータ K 値の推移を図－12 に示す。直線

橋が比較的健全な状態を保つ状況であるのに対して，図

－11 で示される水圧差に起因して，斜橋は早期に K 値

が低下することが確認された。これらの結果から，斜橋

では輪荷重位置だけでなく，応力の非対称性により鈍角

側でも早期に土砂化劣化が生じるリスクがあることが

示唆された。 

同じ輪荷重サイクル（4.5×106 回）における両橋梁の

K 値の分布を図－13に示す。床版上面が滞水状態の場合，

両橋梁が輪荷重位置でほぼ同程度の土砂化を引き起こ

すことが示された。このことから，滞水状態では橋梁構

造の影響は比較的少なく，いずれの構造においても床版

の防水が非常に重要であることが示されたといえる。 

 

4. 結論 

本研究では，斜橋の実橋梁構造を対象として三次元フ

ルスケールモデルを用いて，乾燥条件および滞水条件下

で輪荷重疲労解析を行い，疲労耐久性について検討した。

以下に本研究で得られた知見を示す。 

1) パラメトリックモデルを用いることで，迅速に橋梁

の三次元フルスケールの有限要素モデルを作成す

ることができ，従来のモデル作成手法と比較して約

90%の時間を節約できた。 

2) 自重状態の解析結果において，斜角の影響により剛

図－9 同じ輪荷重サイクル（1.6×1010回）時の斜橋と直線橋の最大主ひずみ分布 

斜橋床版上面 直線橋床版上面 

斜橋床版底面 直線橋床版底面 

最
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繰り返し輪荷重範囲（50cm×30cm）と走行位置 

図－10 輪荷重が床版中央付近に移動したときの水

圧分布 

斜橋 

直線橋 

水
圧

(N
/m
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) 

繰り返し輪荷重範囲（50cm×30cm）と走行位置 

図－11 抽出点の斜橋と直線橋の輪荷重サイクル

－水圧比較 
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) 

抽出点位置 抽出点位置 

図－12 抽出点の斜橋と直線橋の輪荷重サイクル－ 
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性が非均一となり，橋梁中央部と桁接続部において

相対的に大きなひずみが観察された。 

3) 乾燥状態では，斜橋の方が各輪荷重サイクルにおい

て橋軸床版の中央断面で発生するたわみが大きく，

最終的には曲線橋に比べて少なくとも1/4以下の早

さで終局に至ることが確認された。 

4) 滞水状態では，斜橋において輪荷重位置だけでなく，

鈍角側の桁上部の床版でも比較的早期に土砂化が

発生する可能性があることが示唆された。 

今後は，輪荷重位置や速度などの要因が土砂化に与え

る影響を検討し，斜橋に対する有効な補修工法を提案す

ることが必要であると考えられる。 
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