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特集

１．はじめに
　高速道路会社６社は，2013 年 12 月から 2014 年１月
にかけて総額４兆円にのぼる大規模更新・大規模修繕
計画を発表した（表１）。その中で３兆円を計上した
NEXCO３会社の事業費の半分強となる 1兆 6 500 億円
が，鋼橋の鉄筋コンクリート床版（以下，RC床版）の
更新，いわゆる床版取替えを対象としている。
　更新修繕事業の動きは，首都高速が先んじており，
2015 年１月に１号羽田線東品川桟橋・鮫洲埋立部が公
示され，また同年３月にはNEXCO ３会社の事業許可
がおり，今後事業の本格化に向けた各種試行が始まるも
のと思われる。
　また，国・地方公共団体が管理する一般道の橋梁につ
いても，メンテナンス元年と呼ばれた 2013 年度から５
年に１回の近接目視点検が義務化され，損傷・劣化状況
が明らかになることで，輪荷重の繰返し載荷を直接支え
ている床版の更新需要が増加するものと考えられる。
　このように鋼橋の床版更新が注目を集める中，川田グ
ループ各社が鋼橋の床版に対して実施してきた多くの取

り組みを体系的に整理することで，床版という構造をあ
らためて見直してみることにした。

２．全体年表
表２に大きな流れを示す全体年表を作ってみたので，

各論に入る前に見ていただきたい。ここで扱う床版は道
路橋の鋼橋床版を対象としており，コンクリート床版，
鋼・コンクリート合成床版（以下，合成床版）および鋼
床版の３つのジャンルに大別した。なお，コンクリート
床版はプレストレストコンクリート床版（以下，PC床版）
と埋設型枠を用いたRC床版の２つを含めた。
　年表は主な施工物件と研究開発に分けて記載してお
り，開発した床版が実工事につながっていく様子が見て
とれる。例えば，合成床版については，1983 年に開始
した大阪大学との共同研究により合成鋼床版合成桁が開
発され，それから 10 年程経った 1996 年の大阪工業大学
での試験により苅安賀高架橋南で採用された SCデッキ
に発展した。また，同時期に建設省土木研究所において
実施した試験により高い耐久性が実証され，2012 年に
は累計施工面積 100 万 m2 の実績を達成する。
　また，現在ではプレキャスト PC床版の標準となって
いるループ継手は，東海大府高架橋で初めて採用された
が，それより２年程前のホロナイ川橋を施工している際
に川田建設㈱那須工場で供試体を作成し，やはり大阪大
学で輪荷重走行試験を行い，間詰め部に膨張コンクリー
トを使えば縦締め PC鋼材までは要らないことなどの基
本的な知見を得ている。1992 年の新琴似高架橋，1995
年のホロナイ川橋など，現NEXCO が新東名・名神に
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川田グループの鋼橋床版に対する取り組み

首都高速
阪神高速
NEXCO
本四高速

大規模更新

－
合　　計

3 775
1 509
17 468

2 487
2 176
12 597
250

6 262
3 685
30 064
250

40 261

大規模修繕 計
表１　大規模更新修繕計画の概算事業費（単位：億円）

※１ 各社発表資料をもとに作成　　　　　　
※２ 内訳（床版 16 429 億円，桁 1 039 億円）

※１

※２
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1973（昭和48）年

1982（昭和57）年

1983（昭和58）年

1985（昭和60）年

1986（昭和61）年

1987（昭和62）年

1989（昭和64）年

1991（平成３）年

1992（平成４）年

1993（平成５）年

1994（平成６）年

1995（平成７）年

1996（平成８）年

1997（平成９）年

1998（平成10）年

1999（平成11）年

2000（平成12）年

2001（平成13）年

2002（平成14）年

2003（平成15）年

2004（平成16）年

2005（平成17）年

2006（平成18）年

2008（平成20）年

2009（平成21）年

2010（平成22）年

2011（平成23）年

2012（平成24）年

2014（平成26）年

2015（平成27）年

凡例：（コ）コンクリート（ＰＣ・ＲＣ）床版，（合）合成床版，（鋼）鋼床版

年　　号 主な施工物件
【特記事項】 研究開発

（鋼）

（鋼）

（合）
 

（合）

（合）

（鋼）

（鋼）

（コ）

（鋼）

（コ）

（コ）

（合）

（コ）

（合）

（鋼）

（合）

（コ）

（鋼）

（合）

（コ）

（合）

（鋼）

（コ）

（合）

（合）

（コ）

（コ）

（合）

（合）

（鋼）

（合）

（合）

（合）

（コ）

阿波座第３工区【川田初の鋼床版】
　阪神高速道路公団（大阪府）
首都高第 553工区　首都高速道路公団（東京都）
因島大橋【吊橋初の鋼床版】
　本州四国連絡橋公団（広島県）

大阪城新橋（大阪府）

田中橋（兵庫県）

カナリ橋（兵庫県）

板橋中央陸橋【箱桁橋 床版取替工事】（東京都）

大渡橋【吊橋 床版取替工事】（富山県）

新琴似高架橋　日本道路公団（北海道）

竹の下跨線橋【Uリブ直角方向配置 床版取替工事】
　九州地方建設局（宮崎県）

ホロナイ川橋　日本道路公団（北海道）

大代橋【初のＳＴスラブ】（静岡県）

【土木学会 鋼構造物設計指針 ＰＡＲＴ Ｂ
　合成構造物　発刊】
東海大府高架橋・大府第一高架橋【初のループ継手】
　日本道路公団（愛知県）
苅安賀高架橋南【初のＳＣデッキ】
　日本道路公団（愛知県）
箱崎 JCT改良工事【鋼・RC剛結構造】
　首都高速道路公団（東京都）

【ＳＣデッキ設計・施工マニュアル（案）発行】

楠高架橋【ＰＣａ分割版】　日本道路公団（愛知県）

【合理化鋼床版設計施工指針（案）発行】
　日本道路公団　名古屋建設局

大内山川第一橋 日本道路公団（三重県）

子生川橋【ミスト養生】　日本道路公団（福井県）

下山口工区（東行） 阪神高速道路公団（兵庫県）
九州新幹線 陣内 Bｉ 日本鉄道建設公団（熊本県）
正戸川橋【合理化鋼床版】　日本道路公団（愛知県）
河南高架橋　東北地方整備局（宮城県）

福島橋【初のアーチフォーム】（徳島県）

大高南（その２）工区 名古屋高速道路公社（愛知県）
第５０１工区高架橋 福岡北九州高速道路公社（福岡県）

OE31工区（2）・OE32工区 首都高速道路公団（愛知県）
石浦跨線橋（床版取替工事） 中部地方整備局（岐阜県）

伝法沢川橋【10ｍ床版】　中日本高速道路（静岡県）

鎧田沢橋（上り線）PCａ架設機
　中日本高速道路（静岡県）
圏央道 菖蒲台第３高架橋 関東地方整備局（埼玉県）
第二京阪道路 宮前高架橋 近畿地方整備局（大阪府）

【グッドデザイン賞】

東京ゲートブリッジ【高疲労耐久性鋼床版】
　関東地方整備局（東京都）
御幸大橋（下り線）床版補強工事
【初の合成床版合理化継手】西日本高速道路（奈良県）

【施工面積累計１００万㎡】

大和川線シールドトンネル中床版（施工中）
　 阪神高速道路（大阪府）
明治山第二橋・第三橋床版取替え工事
【初のＰＣ床版合理化継手】西日本高速道路（沖縄県）

（合）

（合）

（鋼）

（鋼）

（コ）

（コ）

（合）

（合）

（合）

（合）

（鋼）

（コ）

（合）

（合）

（合）

（合）

（合）

（合）

（コ）

（コ）

輪荷重走行試験（大阪大学）

高耐久性スタッド（大阪大学・摂南大学）

鋼床版とＲＣ床板の剛結構造の開発

合理化鋼床版の開発

ループ継手輪荷重走行試験（大阪大学）

ＳＴスラブの開発

輪荷重走行試験（大阪工業大学）

輪荷重走行試験（建設省土木研究所）

負曲げ試験・輪荷重走行試験（片持ち部）
（大阪工業大）

ＡＥ法による非破壊検査（熊本大学）

トラフチェッカーの開発

アーチフォームの開発

輪荷重走行試験（負曲げ＋輪荷重）（大阪大学）

打音法による非破壊検査

輪荷重走行試験（接着接合継手）（大阪大学）

高耐久性スタッド（摂南大学・近畿大学）
負曲げ試験（プレキャストＳＣデッキ）（大阪工業大学）

輪荷重走行試験（プレキャストＳＣデッキ）（大阪大学）
床版取替用早強コンクリート

赤外線サーモグラフィ法による非破壊検査
　（大阪大学・神戸大学・大阪工業大学）

合理化継手の開発

リブ付きアーチフォームの開発

表２　鋼橋の床版に関する年表
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傷が昭和 40 年（1965 年）代に頻発した。
　損傷した床版を補修・補強するために，床版増厚・縦
桁増設・鋼板接着等が行われた。その一方で二方向にプ
レストレスを導入するプレキャスト PC版も開発され，
①現場作業の省力化，②工場製品としての安定した品質，
③耐ひび割れ性の向上，④床版厚を薄くできることによ
る死荷重の低減などの利点があるため，新設橋にも適用
されるようになった。
　新琴似高架橋２）は，北海道札幌市の札樽自動車道の
橋で，橋長 165.0m，有効幅員 10.1m の５径間連続Ｉ桁
橋である（写真１）。断面構成は，主桁間隔 2.0m，床版
厚 180mmの二方向 PC版で，プレキャスト版相互の継
手部は，無収縮モルタル目地構造である。省力化の観点

向けて鋼橋の合理化を試みた試験施工の一環であった。
　鋼床版については，1973 年に川田初の実績を，10 年
後の 1982 年に本四連絡橋の因島大橋で吊橋初の実績を
作った。1993 年の一ツ橋出路上部，橋脚工事では，RC
床版との剛結構造が採用となり，構造開発を行い，その
成果を採用した箱崎 JCT改良工事が 1998 年に先に竣工
した。さらに，1994 年から開発を着手した合理化鋼床
版は，2002 年の正戸川橋等に採用され，2010 年の東京
ゲートブリッジでの高疲労耐久性鋼床版の施工におい
て，ノウハウが生かされた。
　また，合成床版を含めたコンクリート系床版の観点
に立つと，ナット付き鉄筋の系譜が見えてくる（図１）。
1996 年のスタッドを用いた STスラブの開発（せん断
接合）が 2011 年の御幸大橋のプレキャスト合成床版の
合理化継手に引き継がれ，現在施工中である明治山第二
橋でのプレキャスト PC床版の合理化継手に進化した。
　以降の各論では各床版の歴史的位置づけ，川田グルー
プ各社の施工実績や開発経緯，最後に今後の展望につい
て記述する。鋼とコンクリートの区別や境界を越えて，
広範に床版について論じられることは川田グループの最
大の特長であろう。

３．コンクリート床版
　本章では，鋼橋床版としての PC床版を中心に，最後
に埋設型枠を用いたRC床版について記す。
（１）PC床版のルーツ
a）初期のPC床版１）

　我が国における鋼橋への PC 床版の適用は，1960 年
代に遡り，ドイツで開発された合成桁橋の流れを受けて，
錦橋などが建設された。
　錦橋は，山口県岩国市の国道２号線の橋で，橋長
151.0m，有効幅員 8.0m の３径間連続合成２主桁橋であ
る。断面構成は，図１に示すとおり主桁間隔 4.6m，床
版厚 240mm，二方向にプレストレスが導入された場所
打ちの PC床版で，橋軸方向のプレストレスは外ケーブ
ル工法で導入した。合成断面に外ケーブルで緊張力を導
入しており，今考えると大変斬新な構造である。
b）二方向プレストレスのプレキャストPC床版
　昭和 39 年（1964 年）版の道路橋示方書では，配力鉄
筋が主鉄筋の 25% 以上と少なく，最小床版厚が 14cm
と非常に薄かった。そのため，過積載車の通行等の要因
も複合して橋軸直角方向にひび割れが発生し，それに
よって直交異方性版となって橋軸直角方向鉄筋の荷重分
配が大きくなり，格子状のひび割れに進展するという損

a）STスラブ

図１　錦橋の断面構成（1962年）

b）SCデッキの合理化継手

c）PC床版の合理化継手

図１　ナット付き鉄筋の系譜
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で試験施工されたが，経済性の点で標準採用には至らな
かった。プレキャスト PC床版を従来の多主桁橋に使用
すると，床版のコスト増分が鋼橋全体のコスト増となる。
そこで，主桁の本数を減らして床版支間を大きくした形
式が少数主桁の PC床版である。
c）長支間の場所打ちPC床版
　ホロナイ川橋３）は，北海道洞爺湖町の北海道縦貫自
動車道の橋で，橋長 107.0m，有効幅員 10.0m の２径間
連続桁，国内初の鋼２主桁である（写真２）。断面構成
は，主桁間隔 6.0m，床版厚 310mm（単純版）の場所打
ち PC床版で，移動型枠でA1橋台からA2橋台に向かっ
て 10mずつ 11 ブロックに分けて片押しで施工し，中間
支点部の床版に圧縮力を導入するために両橋台上で桁を
100mmジャッキアップした。
　少数主桁橋の床版では，従来よりも部材断面が厚く
なったこともあり，耐久性向上の観点から温度応力など
の初期ひび割れ抑制に留意し始めたことが特長である。
　子生川橋４）は，舞鶴若狭自動車道の鋼４径間２主桁
橋で，移動型枠による場所打ち床版の施工時期が 10 月
から２月の冬期であったため，ヒータと練炭での給熱養
生によって温度下降時勾配の低減と床版断面内温度差の
低減を図るとともに，写真３のようにミストで保湿養生
した。
　しかし，最近の場所打ち PC床版の施工では，施工目
地を減らすなど長期耐久性向上の観点から固定支保工に
よる施工が一般的になってきている。
（２）ループ継手を用いたプレキャストPC床版
a）川田グループにおけるループ継手実験５）

　川田グループでは，新東名・名神での採用を視野に入
れ，プレキャスト PC床版の継手部分にループ継手を用
いた試験体について，大阪大学の輪荷重移動載荷試験装
置を使用した疲労耐久試験を実施しており，1995 年の
土木学会全国大会で発表している。
　継手部の詳細は図２および写真４のとおりで，床版厚
は 180mm，橋軸方向にプレストレスを導入するタイプ

写真２　ホロナイ川橋（1995年）

写真３　子生川橋 ミストによる保湿養生（2002年）

図２　実験したループ継手（1995年）

写真４　PCa床版 供試体（1995年）

写真１　新琴似高架橋 PCa床版架設（1992年）
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せん断キーと比較した結果，鋼製せん断キーを採用した。
　鎧田沢橋では，PC床版架設用のトラッククレーンを
設置するスペースがなかったので，主桁上に軌条を敷設
して運搬台車で橋上を運搬し，写真６のように荷吊り装
置を搭載した台車で架設した。
（３）プレキャストPC床版の新たな継手構造
a）STスラブの開発９）

　川田建設では，1996 年に STスラブを開発した。ST
スラブは，継手間詰め部間隔を狭小化し，パネル相互の
段差解消と荷重分配のため，せん断力のみを確実に伝達
できるような継手構造を持つプレキャスト床版，いわ
ゆる「せん断連結床版」である。STスラブの構造概要
は図５のとおりで，PC鋼材による縦締めを必要とせず，
現場施工の省力化および急速化が可能である。
　大代橋 10）は，静岡県の歩道橋で，橋長 40.0m の単純
プレビーム合成桁である。大代橋の STスラブを写真７
に示す。実橋において，人力加振法により固有振動数を
計測したところ，床版・地覆・高欄を考慮した計算値に
ほぼ等しく，STスラブと主桁が完全に合成されている
と判断できた。
b）合理化継手の開発 11）

　首都高速やNEXCO各社で高速道路橋の床版の大規
模更新を予定している背景より，2014 年に川田建設で
取替床版用の合理化継手構造を開発した。
　継手構造の形状は図６のとおりで，橋軸方向鉄筋の先

と導入しないタイプを比較した。10tf から８万回おきに
３tf 増加させ，最終 19tf まで上げ，その後は床版上面
に水を張って移動繰返し載荷を行ったが，両タイプとも
通常の RC床版に比べて剛性の低下の度合いは小さく，
十分な耐久性を保有していることが確認できた。
b）新東名・名神高速自動車道のプレキャストPC床版
　新東名・名神高速自動車道の建設にあたって，効率的
な事業実施を目的とした合理化施工の試みが数多く取り
入れられ，プレキャスト PC床版を有する鋼少数主桁の
構造形式もその１つである。同形式の最初の発注が東海
大府高架橋６）で，川田工業が鋼桁施工を担当した。続く
大府第一高架橋７）では川田建設が床版施工を担当した。
　東海大府高架橋・大府第一高架橋の標準幅員は，
15.65m で３主桁である（写真５）。プレキャスト PC床
版の床版厚は，主桁間隔 6.0mの最小全厚の 270mm（連
続版）で，ループ鉄筋の形状寸法はDIN1045 に準拠し
て図３のように決められた。東海大府高架橋は３主桁か
ら４主桁の６橋で約 910 枚，大府第一高架橋は２主桁か
ら４主桁の 10 橋で約 1 530 枚のプレキャスト PC床版
が使われた。
　楠高架橋８）は，鋼 12 径間連続３主 I桁橋など４橋で，
広幅員でかつ拡幅する鋼５径間連続４主 I桁橋もあった
（図４）。幅員が 20mを超えると運搬の制約が大きくなる
ので，２分割の状態で運搬し，地上で一体化してから架
設した。せん断力の伝達構造は，工場での製作方法や現
場緊張時・活荷重作用時の挙動について，コンクリート

写真６　鎧田沢橋の台車によるPC床版の架設（2009年）

図４　楠高架橋（2000年）

図３　新東名・名神高速道路のループ継手構造

写真５　東海大府高架橋（1998年）
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端にナットを取り付け，ナットで引抜き力を分担する
ことによって鉄筋付着長の短縮を図った。床版支間が
4.0m 程度以下の RC床版の取替えをターゲットにして
おり，静的載荷試験・定点疲労試験・輪荷重走行試験等
の各種実験を，床版支間 2.5m 連続版の PC床版最小全
厚 170mmで実施し，健全性を確認した。
　明治山第二橋・第三橋 12）は，約 40 年前に供用が開始
された沖縄自動車道の橋で，２橋の床版取替えを，壁高
欄や舗装等を含めて 55 日間の通行規制で行った。10m
分の RC床版を昼間に撤去し，鋼桁上面のケレンを行っ
て，写真８のようにプレキャスト PC床版を夜間に架設
した。
（４）埋設型枠を用いた場所打ちRC床版
a）アーチフォーム 13）

　プレビーム桁の場所打ちRC床版の省力化施工のため
に，アーチフォームを開発した。アーチフォームは，ポ
リプロピレン繊維で補強したセメント押出し成形板で，
軽量かつ高強度という特長を有している。また，塩分や
炭酸ガスの内部への侵入速度が極めて小さく，鉄筋コン
クリートの塩害や中性化を防止し，耐久性を高めること
ができる。これを，図７のようにプレビーム桁の床版の
埋設型枠として使用することで，床版施工用の支保工・
木製型枠・作業足場を省略し，現場作業の安全性確保と 写真９　福島橋（2003年）

図７　プレビーム桁の床版施工の合理化（2002年）

写真８　明治山第二橋での床版取替え（2015年）

図６　合理化継手構造（2014年）

写真７　大代橋のSTスラブ（1997年）

図５　STスラブの構造概要（1996年）
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施工工期の短縮を図った。
　2003 年に完成した３径間連続プレビーム合成桁橋の
福島橋 14）で採用されて以降，多くのプレビーム桁橋で
使われるようになり，この 10 数年で約 80 橋の実績があ
る（写真９）。
b）リブ付きアーチフォーム 15）

　リブ付きアーチフォームは，鋼橋のRC床版を適用対
象としたもので，図８のようにアーチフォームの裏面に
リブを設けることで，アーチライズを大きくすることな
く床版支間 3.0m 程度まで適用できるようにしたもので
ある。リブ付きアーチフォームを適用したRC床版の疲
労耐久性について輪荷重走行試験を実施し，100 年以上
の供用に相当する等価繰返し載荷（荷重 190kN，走行
回数 60 万回）に対する健全性を確認済みである。また
写真10のように，主桁上を移動する簡易クレーンでの
施工実験も行った。
（５）今後の展望
　大規模更新を近々のターゲットとした場合，社会的影
響を最小限に収めることが最重要項目となるため，今ま
で以上に省力化・工期短縮が要求されることになる。そ
の要求を満たしつつ，初期ひび割れ等の発生を防止して
高強度・高品質に裏打ちされた長期耐久性を達成しなけ
ればならない。そのためには，現場での施工を考慮した
研究・開発を継続していかなければならない。

写真10　リブ付きアーチフォームの施工試験

図８　リブ付きアーチフォーム（2015年）
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型である。底鋼板の湾曲はバックルプレートの形状と似
通ったものであり，両者の関連性を連想させる。
　この合成床版は，その後ジベルを頭付きスタッド（以
降，スタッドと略す）に置き換えて４），写真３に示すセー
ヌ川に 1959 年に架設されたタンカヴィル吊橋（PONT 
de TANCARVILLE）に用いられている。中央径間長が
608m もある大規模な吊橋に合成床版を用いた目的は，
鋼製のバトルデッキよりも経済的であったためである。
　ROBINSONは「合成床版の父」と呼ぶべき存在であり，
スタッドを用いた合成床版はROBINSON SLABとして
広く知られている。わが国ではロビンソン床版と呼ばれ
ているが，フランス人であるにもかかわらず英語に近い
発音であることは少々残念である。
　ROBINSON の提案から 20 年ほど経過した 1970 年ご
ろから，わが国においても種々の合成床版が実橋に適用
されてきたが，ジベルの構造などに初期の ROBINSON
の提案を色濃く反映したもの５）があり，その影響がう
かがわれる。
（２）合成鋼床版合成桁の開発
　川田工業が合成床版に取り組んだ契機は，1983 年に
大阪市発注の人道橋である大阪城新橋６）を手がけたこ
とに始まっている。写真４および図２にこの橋梁の写真
と構造概要を示すが，鋼床版のデッキプレート上にス
タッドを溶接し，その上に鉄筋を配置してコンクリート
を打設するロビンソン床版の応用であり，合成鋼床版合

４．合成床版
（１）合成床版のルーツ
　今日わが国において一般的に用いられている鋼板・コ
ンクリート合成床版（以降，合成床版と略す）のルーツは，
19 世紀半ばから 20 世紀初頭にかけて用いられた，トラ
フ１）やバックルプレート２）を敷き並べた上にコンクリー
トを打設する形式の床版であるものと推察される。これ
らの床版のわが国における代表的な事例を写真１, ２に
示す。
　しかし，実質的には 1950 年ごろにパリ市の土木技師
長（Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées）であ
る J. R. ROBINSONが提案した，図１に示すアーチ状の
底鋼板に平鋼のジベルを用いた床版３）が合成床版の原

写真４　大阪城新橋（1983年）

写真３　タンカヴィル吊橋

図１　ROBINSONが提案した初期の合成床版３）

写真２　バックルプレートを用いた床版２）

写真１　トラフを用いた床版
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によることを解明し，図３に示すように作用せん断応力
を 50N/mm2 以下に低減することが提案された。この成
果が土木学会 鋼構造物設計指針 PART B 合成構造物８）

の合成床版の設計法へと結実した。合成鋼床版合成桁は，
大阪城新橋以外にも兵庫県朝来町の田中橋やカナリ橋な
どの道路橋に採用されるとともに，構造を合理化し「SC
ガーダー」と名称を変えて現在に継承されている。
（３）SCデッキ誕生
　1996 年に日本道路公団名古屋建設局発注の苅安賀高
架橋南を受注した際に，当初設計のグレーチング床版に
は課題が多く，より性能の高い床版の適用を求められ
た。そこで，上記の合成鋼床版合成桁を応用した川田工
業独自の合成床版９）を提案した。この合成床版は底鋼
板を鋼桁に載せるだけの分離構造を採用し，底鋼板を補
強するための横リブを下面から上面に移すとともに縦リ
ブを省略した。これらの変更によって，種々の構造の鋼
桁に適用が可能になり，工場の製作や現場の施工も容易
になった。写真7に苅安賀高架橋南の底鋼板の敷設状
況を示すが，床版の施工面積は約 10 000m2 であり，大
規模橋梁に適用した合成床版の第１号となった。この合
成床版の名称を「SCデッキ」と命名したのはこのころ
である。
　この時期は，鋼橋の合理化が推進された時期にちょう
ど重なり，鋼重や製作工数を低減するために２主 I桁橋・
少数主桁橋・開断面箱桁橋・細幅箱桁橋が次々に提案さ
れた。これにともなって，床版支間は従来の３m以下
から６mを上回るまでに長支間化したため，床版には
高い剛性と耐久性を有することが求められた。これら条
件を満足する床版として，PC床版とともに合成床版の

成桁と名付けられた。この構造を採用した理由は，架設
地点が軟弱地盤上にあり上部構造を軽量化する必要が
あったことと，人道橋であるため固有振動数に制約があ
ることによるものである。
　合成鋼床版合成桁を道路橋に適用することを目的とし
て，大阪大学との共同研究７）を開始したのもこの時期
である。当時は，道路橋のRC床版の疲労損傷が大きく
顕在化してきた時期にあたり，その対応策としてこの橋
梁形式を提案することを主な目的としていた。写真５に
示す当時大阪大学が導入して間もない輪荷重走行試験機
により耐久性を確認したところ，写真６のように大量の
スタッドが疲労破断した。原因究明のために，多くの輪
荷重走行試験，スタッドの回転せん断試験，FEM解析
などを行い，破断はスタッドに作用する回転せん断力

写真７　苅安賀高架橋南の底鋼板敷設状況（1998年）

図３　スタッドの各種疲労試験結果８）

写真６　スタッドの破断状況

図２　合成鋼床版合成桁

写真５　輪荷重走行試験の状況（1983年）
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性をさらに高めるために，図４に示す疲労寿命の評価 13）

やコンクリートのひび割れ制御 14）に関する研究が進め
られた。これらの成果により，交通量に応じた SCデッ
キの耐用年数が算出できるとともに，使用環境に応じた
耐腐食性能の確保が可能になり，独自の性能照査型設計
法 15）を提案している。
b）高耐久性スタッドの開発
　また，スタッドに関しては，写真６のように早期に破
断してしまうと合成床版の疲労耐久性が大きく低下して
しまうことから，耐久性の高いスタッド 16）を開発した。
このスタッドは，溶接時に型枠となるフェルールを改良
し，溶接時に発生するシールドガスをフェルールの上側
から噴出させ，溶接部の下端の止端形状を滑らかにした
スタッドである。従来型スタッドと高耐久性スタッドの
比較は表２に示すとおりであり，従来型スタッドの波形
状の止端形状に対して，高耐久性スタッドの止端は非常
に滑らかである。スタッドの疲労耐久性については，実
際のせん断力の作用状況を再現できる回転せん断試験に
より確認しており，高耐久性スタッドの疲労耐久性は，
従来型スタッドの約３倍となる。
c）非破壊検査法の提案
　合成床版の欠点は，底面に鋼板があり目視により内部

採用が大きく推進されることになった。このような合成
床版の発展は欧米をはじめとする海外の諸国にはみられ
ず，わが国独自の橋梁のイノベーションといえる。
（４）床版取替工事への適用
　2014 年に高速道路各社が発表した高速道路の大規模
更新・大規模修繕計画では，床版取替えが全体の費用の
約 55% を占め，将来の橋梁の維持管理の中心として位
置付けられている。SCデッキに関してもこの床版取替
工事に対応するためにプレキャスト化の研究を実施し，
プレキャスト床版に適した合理的な継手構造 10）の提案
を行った。さらに，写真８に示すように，この継手を採
用したプレキャスト SC デッキを床版取替工事 11）に適
用している。本工事は，夜間に通行止めを行って床版取
替工事を行い，昼間に交通を開放するという過酷な条件
のもとで施工を実施したものであり，プレキャスト SC
デッキの実用性を証明することができた。
　一方，場所打ちのSCデッキに関しても，２日間程度で
強度発現する早強性を有する高強度膨張コンクリート 12）

を用いることにより，条件によってはプレキャストタイ
プに劣らない施工性や経済性を発揮することから，今後
の床版取替えにあたっての選択肢の一つになるものと考
えられる。また，コンクリートに軽量骨材を使用するこ
とによって死荷重を軽減し，上・下部構造への負担を低
減することも可能である。表1に SCデッキを用いる場
合の，プレキャストタイプおよび場所打ちタイプの選定
表を示す。
（５）さらなる信頼性の向上
a）性能照査型設計法の提案
　上記のような構造改善と並行して，SCデッキの信頼

フェルール

外　　 観

マクロ断面

高耐久性スタッド従来型スタッド

全断面施工

○：適している，△：検討が必要である

プレキャスト
タイプ

場所打ち
タイプ

○

○

○

○

○

△

△

○

△

○

半断面施工 夜間施工＋
昼間交通開放 複雑な線形 輸送・重機

の制約大

表２　従来型スタッドと高耐久性スタッドの比較（2009年）16）

図４　押抜きせん断強度の疲労寿命曲線 13）

表１　床版取替え用SCデッキのタイプ選定表

写真８　御幸大橋（下り線）床版取替工事（2011年）11）
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の状況を確認できないことであるといわれてきた。その
打開策として，打音法 17）や超音波法などの検査方法が
提案されてきたが，面的に状態を把握できないことや動
的な状況を捉えられないことなどの課題があった。
　これらに替わる非破壊検査手法として，赤外線サーモ
グラフィ法 18）を提案した。この方法は，物体の表面か
ら放出される赤外線エネルギー分布を赤外線センサによ
り測定し，これを温度分布に換算して画像化するもので
ある。輪荷重走行試験途中の赤外線サーモグラフィ法に
よる底鋼板下面の計測結果を図５に示す。計測によりス
タッドや横リブの溶接部の応力の発生状況が把握できて
いる。輪荷重走行試験終了後のコンクリートの撤去に
よって，図５左上のスタッドの溶接部には疲労き裂が発
生していることを確認しているが，輪荷重走行試験途中
の赤外線サーモグラフィ法による非破壊検査によって，
当該部分に変状が発生していることを検出できている。
（６）今後の展望
　SCデッキは 2010 年に「グッドデザイン賞」を受賞
し，2012 年には施工面積の累計が 100 万 m2 を越えた。
ROBINSONは，彼の提案から半世紀後に，遠い東洋の国
において自らの合成床版が大きな発展を遂げるとは思っ
てもみなかったであろう。SCデッキはこれまでにプレ
ビーム・人工地盤・トンネル中床版などにも採用されて
おり，今後これらを含めた鋼橋以外の構造物への適用や，
多様な床版取替工事への対応などを通して，変化する社
会のニーズに応えていくことがその使命であろう。

参考文献
１）松井，嶽下：日本最古の合成床版を用いた鋼橋 －
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２）岩崎，江連，大島：四谷見附橋の移設工事，川田技
報，Vol.13，pp.41-46，1994.
３）J. R. Robinson: Système nouveau de couverture
de ponts routes métalliques par tôle cintrée et béton 
armé associés, Prelim. Report, 4th Congress of IABSE,

き裂が発生したスタッド

正常なスタッド

横リブの溶接部

図５　底鋼板下面の熱弾性応力計測結果（2011年）18）
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５．鋼床版
（１）歴史
　鋼道路橋における鋼床版の開発は，1930 年代にアメ
リカとドイツでそれぞれ行われた。
　アメリカでは，死荷重の軽減とコスト縮減を目的と
した ‶Battledeck Floor”（図１参照）の開発が，AISC
（American Institute of Steel Construction）の後援によ
り ASCE（American Society of Civil Engineers）で行
われた１）, ２）。この形式は，あくまで輪荷重を支持する
床版としての役割しかなく，主構造の一部として機能で
きる構造ではなかった。
　ドイツでは，鋼床版が軽量であることに着目し，戦
争により破壊された橋梁を最小の材料にて復旧するこ
とを目的に，Stuttgart 工科大学において開発が行なわ
れ，1934 年に建設された Feldweg 橋（支間長 8.0m ＋
12.5m ＋ 12.5m ＋ 8.0m）に初めて鋼床版が採用された。
その後，主桁作用も考慮した本格的な鋼床版橋梁として
Kurpfalz 橋（支間長 56.1m ＋ 74.8m ＋ 56.1m，写真１参
照）が 1950 年に建設された。この橋梁は中央支間と桁
高との比が 1/59 と当時では実現不可能と思われたスレ
ンダーな連続桁橋であった。
　日本では，1954 年に初めて鋼床版を用いた橋梁である
中里跨線橋が建設された。支間長 17.2mの単純下路桁で
ある。本格的な鋼床版橋梁は 1959 年に建設された３径
間連続鋼床版箱桁の城ヶ島大橋（支間長 70m＋ 95m＋
70m）であり，この時，実物大模型による載荷試験や実
橋による静的および動的載荷試験が行われ４）,５），その後，
我が国において鋼床版橋梁が普及することとなった。
　川田工業では，1973年に阪神高速の阿波座第３工区（写
真２参照）と首都高速の第 553 工区を建設した。これら
は共に連続鋼床版箱桁橋である。そして，1982 年に建
設した因島大橋（支間長 250m ＋ 770m ＋ 250m，写真
３参照）は，本州四国連絡橋の吊橋の中で最初に完成し
たものであり，吊橋に初めて鋼床版が採用された。技術
開発，技術修練の場としての役割を果たし，後に続く諸
吊橋の建設につなげることとなった。我が国における吊
橋の長大化の始まりの橋梁といっても過言ではない。
　また，1994 年から省力化によるコスト縮減と耐久性
向上を目的とした合理化鋼床版の検討をスタートした。
詳細は次節で述べる。さらに近年では，高疲労耐久性を
有する鋼床版構造を採用した東京ゲートブリッジ（３径
間連続トラス・ボックス複合橋，支間長 160m ＋ 440m
＋ 160m）を建設した。
（２）合理化鋼床版
　合理化鋼床版は，デッキプレート（以下，デッキ）を
厚板化し，Ｕリブを大型化してＵリブ支間を拡大するこ
とにより横リブを省略した構造である。コスト縮減と鋼
床版構造の疲労および舗装の耐久性向上を目的として開 写真３　因島大橋（1982年）

写真２　阿波座第３工区（３層構造中央の上下線，1973年）

写真１　Kurpfalz 橋３）

図１　Battledeck Floor２）
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試験には以下の課題があり，適用が困難であった。
①　探傷位置を前後に移動させ，その移動量によって
寸法を測定する方法であり，探傷操作や探傷位置
の読み取りに多くの時間が必要となる

②　測定精度が概ね１mm単位である
　そこで，まず探傷時間を短縮するため，探傷位置を常
に固定して測定を行う方法を検討した。写真６は，それ
を実現するために開発した専用探傷冶具（トラフチェッ
カー）である。探傷位置の自己保持機構，長尺の溶接線

発した。支間長 80mの５径間連続鋼床版箱桁橋で試算
した結果，鋼重が約４％増加するものの，材片数で約
45％，溶接延長で約 37％低減できる可能性があり，大
幅なコスト縮減が期待できる。疲労耐久性向上を目的と
して採用した構造詳細を表１に示す６）。
　また，Ｕリブと横桁交差部スリット構造については多
くのディテール（図２参照）の検討を行った。標準構造
の SL1 に対して最も応力低減効果が高かったのが SL3
であり，作用応力を約 75％低減できることを明らかに
した７）,８）。
写真４に疲労試験の状況を，写真５に合理化鋼床版箱

桁橋の例を示す。合理化鋼床版はスリット形状が特徴的
である。
　主桁や縦リブ上の舗装に発生する橋軸方向の線状ひび
割れは，デッキが局部的に変形し舗装に大きな引張ひず
みを生じさせることに起因するといわれており，FEM
解析によりデッキの厚板化の効果を検討した。その結果，
合理化鋼床版の局部変形は小さく，耐ひび割れ性能に優
れていることを明らかにした９）。
（３）溶接と検査
a）縦方向溶接継手の溶け込み量確保
　道路橋の鋼床版において，2002 年に Uリブとデッキ
の縦方向溶接継手は，Uリブ板厚の 75％以上の溶け込
み量を確保することが規定された。板厚に対する溶け込
み量が大きく未溶着部が薄いため，溶接材料の選定から，
開先形状，ねらい位置や電圧値等の溶接施工条件を種々
変えて施工試験を行い，最適な溶接施工条件範囲を明ら
かにした 10）。
b）トラフチェッカー
　また，併せて溶け込み量を測定する手法も確立した。
溶け込み量の測定は，一般的なUリブの板厚が６mm
であるため，溶け込み量は 4.5mm 以上，未溶着部が
1.5mm未満となり，溶け込み量の測定には 1/10mm単
位の高い精度が要求される。しかし，従来の超音波探傷

a）SL1（標準） b）SL2

c）SL3 d）D5

写真５　正戸川橋（2002年）

写真４　疲労試験の状況（1997年）

図２　検討したスリット構造の例

表１　合理化鋼床版の構造詳細
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を容易に平行移動するローラー倣い装置を搭載してお
り，探傷時間を著しく短縮できるようにした。
　次に，測定を高精度化するため，未溶着部からのエコー
（F）と底面部（デッキ）からのエコー（Bf）の２種類
に着目し，さまざまな探触子と探傷位置の組み合わせに
ついて調査した。
　両エコーの高さ比（F/Bf）で評価すると，実寸法が
小さい場合に若干過大評価の傾向にあるが，0.5 ～ 3mm
程度までは良く整合し，バラツキが少ないことを明らか
にした（図３参照）。
　また，（F/Bf）は同一の探傷環境から得られたエコー
同士の高さ比であるため，感度調整作業の簡略化など
現場的に扱いやすく，探傷時間を短縮できるため，（F/
Bf）を用いてシステムを開発した 11）,12）。
c）厚板デッキ現場溶接継手の省力化
　さらに，合理化鋼床版は厚板のデッキを採用している
ため，タンデムサブマージアーク溶接の適用による片面
裏波１パス溶接施工により能率を上げるべく検討を行っ
た。その結果，大入熱溶接対策鋼を適用することにより
１パスでの溶接施工が可能であることが分かった 13）。
（４）床版の増改築
a）箱桁橋の床版取替え
　板橋中央陸橋は，川田工業で初めてのRC床版から鋼
床版への取替工事であり，都市部の連続箱桁橋を，三期
に分けて工事が行われた。その内，第Ⅰ期工事を 1989
年に完了した。デッキ厚は 14mmで縦リブにバルブプ
レートを用いた鋼床版である（写真７参照）。箱桁上は
縦リブを橋軸直角方向に配置している。施工は，片側１
車線を確保しながら行った（図４参照）14）。
b）吊橋の床版取替え
　大渡橋は，単径間補剛トラス吊橋のRC床版を鋼床版
に取り替える工事で，1991 年に完了した。デッキ厚は
12mmで縦リブにUリブを用いた鋼床版である（写真
８参照）。主構トラスと鋼床版とを一定間隔に結合して
合成するシアコネクタ方式は，同形式の吊橋としてはア
メリカのベンジャミン・フランクリン橋に唯一その例が
あるのみであった。有効幅員が 5.5m と狭いため全面通 図４　片側１車線確保した分割施工

写真７　板橋中央陸橋（1989年）

図３　未溶着部の実寸法と推定寸法の関係

写真６　専用探傷冶具（2001年）
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d）RC床版の拡幅
　高架構造の出入路の増設や幅員の拡幅を鋼床版で行う
ことを目的とした，既設RC床版と鋼床版の剛結構造に
関する開発を 1993 年から開始した。従来は，床版境界
部に縦目地を設けて分離構造としていた。この場合，走
行性に劣り，維持管理費が増えるなどの課題があったが，
剛結構造とすることにより，これらを解決することがで
きた。図５に接合部の構造を，写真10に疲労試験の状況，
写真11に同構造を適用した箱崎 JCT 改良工事を示す
17）,18）,19）。

行止めにて工事が行われた。橋長 104.0m の床版取替工
事を全面通行止め 40 日間で完了した 15）。
c）I 桁橋の床版取替え
　竹の下跨線橋は，平面線形R=320m，斜角 20°の非合
成鈑桁におけるRC床版を，鋼床版に取り替える工事で，
1994 年に完了した。デッキ厚は 12mmで縦リブにUリ
ブを用い，このUリブを主桁に直角方向に配置した鋼床
版である（写真９参照）。工事は１車線を確保して片側
交互通行の交通規制を行い，分割施工により行った。斜
角のため既設RC床版の撤去により桁が面外方向に倒れ
るため，解析，測量は細心の注意を払って行われた 16）。

b）改良後

写真11　箱崎 JCT改良工事（1998年）

a）改良前

写真10　疲労試験の状況（1996年）

図５　接合部の構造

写真９　竹の下跨線橋（1994年）

写真８　大渡橋（1991年）
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測定を目的とした超音波探傷技術の開発（その５），土
木学会第 66 回年次学術講演会，Ⅰ -625，2011.
14）松沢，松永，高崎：板橋中央陸橋床版補修工事，川
田技報，Vol.8，pp.135-137，1989.
15）技術本部：連続鋼床版による大渡橋（吊橋）の床版
取替工事，川田技報，Vol.11，pp.168，1992.
16）米林，南，米山，陶器：竹の下跨線橋の補修工事報
告，川田技報，Vol.14，pp.119-122，1995.
17）佐々木，藤井，町田，伊藤：鋼床版と RC 床版の
剛結構造に関する検討，川田技報，Vol.15，pp.42-47，
1996.
18）佐々木，岩崎，町田：鋼床版とRC床版の剛結構造
に関する検討，川田技報，Vol.16，pp.28-33，1997.
19）岩崎，松永，杉山，大井：渋滞解消に向けて～箱崎
JCT 改良上部，橋脚工事～，川田技報，Vol.18，pp.76-
77，1999.

（５）今後の展望
　鋼床版は，軽量，現場施工期間が短い，分割施工が容
易などの特徴を有する床版形式である。
　今後，古い基準で設計された薄く鉄筋量の少ない RC
床版の取替工事が増えると考えられる。また，高速道路
会社で計画している大規模改築，更新では，取替鋼床版
のニーズが高いと考えられる。その理由は，軽量である
ため死荷重を軽減でき，下部工や基礎の補強をなくした
り，軽減できること，また，様々な現場施工条件にも柔
軟に対応できる床版形式であることなどがあげられる。
　しかし，いまだ取替鋼床版の標準化はなされていない。
既設橋の状況と現場施工条件を踏まえた上で，コスト，
耐久性，現場施工性を考慮した取替鋼床版構造の標準化
が望まれる。
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合理化に関する検討・実験，構造工学論文集，No.45A，
pp.1229-1240，1999.
７）勝俣，小笠原，町田，川瀬，溝江：合理化鋼床版の
Uリブ・横桁交差部の局部応力特性について，構造工学
論文集，No.45A，pp.1241-1252，1999.
８）勝俣，小笠原，町田，溝江：合理化鋼床版における
Uリブ・横桁交差部の構造に関する実験的研究，構造工

６．おわりに
　今回の特集では，川田グループ各社が鋼橋の床版に対
して行ってきた取り組みを体系的に整理してみた。膨大
な情報を限られた紙面にまとめるため，筆者らが思う内
容がうまく伝えられたか不安も残るが，年表にまとめた
ことで，諸先輩達の行ってきた試みが確実に実を結び，
川田グループならではの橋梁技術として継承されている
ことを約 50 年の時間軸とともに実感することができた。
　本格化する大規模更新修繕事業等に向けて，着実な研
究開発を通じ，鋼・コンクリート・合成とあらゆる床版
メニューを有する川田グループならではの挑戦を継続し
ていく所存である。
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