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2.1.　架橋応力劣化
　架橋応力とは，ひび割れにおいて骨材や繊維が伝達す
る応力であり，主にその引張成分が材料特性や構造挙動
において重要である。図１に示すのは引張荷重下のコン
クリート系材料の構成則である。線形弾性挙動を経てひ
び割れ強度 ft においてひび割れが生じた後は，ひび割れ
において骨材や繊維が引張応力を伝達する。骨材や繊維
はさらなる引張方向の載荷変位により抜け出しや破断が
発生し，徐々に伝達応力を減少させていき，最終的には
全ての骨材や繊維の抜け出しもしくは破断により伝達応
力はゼロとなる。以上は単調載荷の場合の挙動である。

　図２は疲労繰り返し荷重下における架橋応力の劣化と
ひび割れ進展を説明する図である。ひび割れに疲労繰り
返し荷重が作用した後には骨材や繊維は徐々に抜け出し
もしくは破断を起こして架橋応力は劣化する。つまり右
図の点線から実線のように伝達応力が減少して，ひび割
れは進展し，開口幅は増大する。そして新たに進展した
ひび割れ部では架橋応力が発生する。このように進展す

1.　はじめに
　社会基盤施設の維持管理更新時代において，橋梁構造
物の鉄筋コンクリート（RC）床版は劣化状況と数量の
点において重要対象となる部材の一つである。
　RC 床版は鋼道路橋の構成部材の中でも輪荷重が直接
作用する部材であり，経年した既設橋において多数の損
傷劣化が報告されている。大型車両の増加に伴う輪荷重
の繰り返しによる疲労劣化，雨水の床版ひび割れへの侵
入による疲労劣化の促進などが RC 床版の損傷の要因と
考えられている。上記の要因による RC 床版の損傷は，
主として床版下面のコンクリートに二方向に広く分布す
るひび割れを形成し，終局的にはコンクリートの抜け落
ちに至ることが輪荷重走行疲労試験により明らかにされ
た 1）。これは舗装の割れや陥没を招き，交通事故や第三
者被害を引き起こす可能性とともに，構造物の使用性と
安全性の問題として非常に重要である。
　本稿では，RC 床版の輪荷重走行疲労における損傷・
破壊挙動に対する解析手法の紹介と超高性能繊維補強コ
ンクリート（UHPFRC）により補修した RC 床版の輪荷
重走行下疲労挙動の解析的検討について以下に述べる。

2.　RC床版の輪荷重走行疲労解析
　筆者の研究室では，輪荷重走行疲労試験の RC 床版に
ついて，コンクリートひび割れにおける伝達応力劣化を
疲労損傷機構とした有限要素解析の方法を構築すること
により，床版の疲労挙動と寿命を解析的に再現すること
を可能としている 2）, 3）。コンクリート系材料のひび割れに
おける骨材や繊維による架橋応力の疲労劣化は，抜け出
しや破断により徐々に起こり，疲労ひび割れの進展と破
壊の支配的機構であることが示されている 4）。架橋応力
劣化は有限要素解析に組み込まれて床版の定点疲労載荷
及び輪荷重走行疲労載荷の挙動を再現しうることが示さ
れた 2）。さらに，丸鋼鉄筋を用いた床版の輪荷重走行疲
労試験の挙動を再現し，異形鉄筋と比較した丸鋼鉄筋の
影響についての検討も行われている 3）。以下では，RC 床
版の輪荷重走行疲労解析の手法について概要を述べる。

図１　架橋応力劣化

図２　疲労ひび割れ進展
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3.　UHPFRC補修床版の輪荷重走行疲労解析
　積雪寒冷地における道路橋 RC 床版では，交通量が少
なく大型車混入率が低いがゆえに１章と２章で述べた荷
重作用による疲労が起こりづらいと考えられていたが，
実際には床版コンクリート上面においてコンクリートの
土砂化という別の損傷発生が多く報告されている。これ
は，床版コンクリート上面表層部における凍害や塩害と
の複合劣化と考えられており，凍結融解繰り返しによる
コンクリートの脆弱化，鉄筋腐食膨張による水平ひび割
れに対して，滞水の存在と輪荷重の作用が土砂化を促進
していると考えられている 5）。土砂化の発生位置と滞水
位置との関係も検討されているが，損傷面積は部分的で
あり補修は部分補修となる。一時的にでも損傷部位を部
分的に修復して劣化の進行を抑制するために，高強度か
つ良好な付着で荷重に抵抗し，密実な材料構造により劣
化因子の侵入を防ぐ材料が求められている。
　超高性能繊維補強コンクリート（UHPFRC）は，設計
圧縮強度 130 N/mm2 以上，設計引張強度 9 N/mm2，曲
げ強度 35 N/mm2，ヤング率 4.0╳104 N/mm2，付着強
度 2.7 N/mm2 以上，塩化物イオン浸透深さ 0 mm，中性
化深さ 0 mm，透気係数 0.001╳10-16m2 以下という材料
特性を有する材料であり，硬化状態では，緻密で遮水性
を有して，高強度でひずみ硬化性を示し，フレッシュ状
態では，分離抵抗性，高流動性，自己充填性を有し，チ
クソトロピック性も付与できる材料である 6）。
　UHPFRC の材料特性は床版上面の補修に非常に適し
ていると考えられる。本章では既存 RC 床版コンクリー
ト上面の断面修復材料として用いた際の疲労耐久性を輪
荷重走行疲労試験により検討した例について疲労解析を
行った事例について述べる 7）。
　図４に試験及び解析の手順を示す。寸法 2 650 mm╳
3 300 mm╳230 mm の RC 床版を製作して，100 万回ま
での階段状荷重漸増の輪荷重走行疲労載荷（図５）によ

る疲労ひび割れでは，先端近くで「新しくてまだ劣化し
ておらず」，開口部が「一番古くて劣化している」こと
になる。図１に表しているのは架橋応力劣化を含む構成
則であり，開口幅によるひずみと履歴繰り返し数に依存
して架橋応力が減少する架橋応力劣化則を表しており，
次式に従っている。

 	 （1）

ここに， と はそれぞれ１回目と N 回目の架橋応力
であり d は架橋応力劣化の係数である。
2.2.　輪荷重走行疲労解析
　次に，RC 床版の輪荷重走行疲労試験に対する，架橋
応力劣化を組み込んだ有限要素解析による床版疲労解析
について説明する。図３では，床版疲労解析の手順を簡
略化して示している。対称性を考慮した 1/2 の RC 床版
の有限要素モデルの上面に，輪荷重走行に対応する荷重
を１往復作用させる。１往復後にひび割れた要素（黄色
部分）を確認し，その要素では N=1 回分の劣化を式（1）
により設定する。この設定後に２往復目の荷重を作用さ
せて，新たにひび割れた要素（緑色部分）を確認し，こ
の要素では N=1 回分の劣化を設定する。一方で，１往
復後にひび割れた要素（黄色部分）では N=2 回分の劣
化を設定する。つまり早期に生じたひび割れにはより大
きな劣化が起こっているとする。これを繰り返すことで
輪荷重走行繰り返しによる疲労ひび割れの発生・進展挙
動を解析的に捉えることが可能となり，併せてたわみ変
化も得られる。最終的に輪荷重に耐えられなくなりたわ
みが大きく増大する輪荷重走行回数が疲労寿命となる。
図３にはひび割れ発生時の輪荷重走行回数を色分けして
示している。輪荷重走行範囲である中央部よりひび割れ
範囲は版の面内方向と版厚方向へと広がり，なかでも面
内対角方向へと大きく広がっているのが分かる。

図３　床版の輪荷重走行疲労解析
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り補修前に下面ひび割れ損傷を発生させた。これを損
傷のある既設床版とみなし，上面及び下面の 20 mm を
切削して版厚 190 mm とした上で，輪荷重走行範囲周辺
の 800 mm╳2 620 mm の面積をさらに 20 mm 切削して
UHPFRC で断面修復を行った。補修床版の輪荷重走行
疲労試験は，初期値 120 kN から 200 kN まで段階的に
増加させて，150 kN 換算で 200 万回に達するまで続けた。
解析は２章で述べた手法により行っている。
　図６は補修前の床版の輪荷重走行疲労載荷に伴うたわ
み変化である。解析は試験で見られた荷重の段階的増加
時と保持時のたわみの増加を概ね良好に再現している。
　図７は補修床版のたわみ変化である。試験と UHPFRC

補修ありとなしの合計３ケースを比較している。試験と
補修ありの解析を比較すると後半に乖離が見られるもの
の概ね同様の傾向を解析は再現している。解析において
補修の有無の影響を見ると，補修なしのケースでは荷重
保持時のたわみ増加が特に後半で見られる。一方で補修
ありに同様の増加は見られない。これは UHPFRC の上
面補修が部分的で薄層であるにもかかわらず，床版損傷
進行抑制に一定の効果を示していることになる。
　図８は，補修部と既設床版との付着を検討するために，
図４中 A－A 線上及び B－B 線上の界面せん断応力を示
したものである。荷重繰返し数が増加するにつれて図５
に従い，荷重は漸増し最終的には 200 kN となるが，せ
ん断応力はそれぞれ 0.65 MPa と 1.2 MPa 程度であり，8

～12 MPa と報告のある界面せん断強度より十分低いこ
とが確認された。
　試験後も補修部と床版との剥離は見られず，補修部周
りの床版上面にはひび割れが見られるものの，補修部に
はひび割れが発生しなかった（図９右）。また，床版下面
には輪荷重走行範囲周辺では二方向ひび割れが形成され，
その外側で対角方向にひび割れが伸びている（図９左）。

図４　試験と解析の手順

図７　たわみ変化（補修床版）

図６　たわみ変化（補修前）

図５　階段状荷重漸増載荷
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　解析は UHPFRC 補修床版の界面剥離の評価を示し，
ひび割れ挙動を良好に再現することができている。

4.　さいごに
　疲労は長い試験時間を要し，ばらつきもあるため一定
の試験体数も必要である。また，実橋梁の荷重作用と環
境作用の供用条件は様々である。UHPFRC は鋼床版と
の合成化も検討されてきている。今後も疲労解析手法の
構築と様々なケースへの適用を進めていきたい。
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図９　ひび割れ分布の比較

図８　せん断応力分布
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