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1． はじめに

鋼道路橋鉄筋コンクリート床版(RC床版)の損傷は、

大型自動車が伸縮継手の段差部を走行した際に生じ

る荷重変動による走行振動荷重も原因の一つである

と考えられている。しかし、大型自動車の振動荷重

を想定した荷重による実験装置は少なく、その動的

影響は明確にされていないのが現状である。そこで、

本研究では走行振動試験装置 1)を用いて①走行一定

荷重実験、②走行振動荷重実験を行い、RC床版の実

験耐力および走行荷重による荷重変動が RC 床版に

及ぼす動的影響をたわみ・ひずみによる動的応答倍

率から実験衝撃係数を求め、両者の関係より動的影

響係数を評価する。

2． 大型自動車の荷重変動およびひび割れ状況

2．1 大型自動車の荷重変動

独立行政法人土木研究所では、大型自動車が伸縮

継手の段差部を走行した場合に生じる荷重変動およ

び衝撃力についての実験・研究を行なっている 2)。

それによると、図－1 に示すように、橋長 45m の鋼

合成桁橋を総重量 21.0tf のダンデム式ダンプトラッ

クが時速40km/hで段差20mmの伸縮継手を通過した

時、中軸・後軸の軸重量に対し、±41～48％の荷重

変動が生じている。また、この時のバネ下振動数は

中軸で13Hz、後軸で18Hz程度生じている。

2．2 鋼合成桁橋RC床版の損傷状況

鋼合成桁橋 RC 床版の損傷状況の一例を図－2 に

示す。このひび割れ損傷は荷重変動の著しい伸縮継

手部を通過した後の衝撃の影響が最も大きい走行レ

ーンの入口付近の状況である。この床版のひび割れ

間隔は 15～30cm 程であり、主桁付近まで進展して

いることから、すでにはり状化しているものと推測

される。

3． 実験概要および実験方法

3．1 使用材料

供試体のコンクリートは普通ポルトランドセメン

ト、粗骨材は栃木県栗野町産の最大寸法 20mm の骨

材を使用した。コンクリートの圧縮強度は

32.0N/mm2、弾性係数は 27.2kN/mm2である。また、

鉄筋はD10を用いた。鉄筋の降伏強度は370N/mm2、

弾性係数は200kN/mm2である。

3．2 供試体の寸法および鉄筋の配置

供試体は支間 120cm、全長 147cm、厚さ 13cm と

する。鉄筋の配置は複鉄筋とし、引張側の鉄筋を軸

直角方向と軸方向に 10cm 間隔に配置し、有効高さ

はそれぞれ 10.5cm、9.5cmとする。また、圧縮鉄筋

量は引張鉄筋量の 1/2 を配置する。供試体寸法およ

び鉄筋の配置を図－3 に示す。なお、本実験におけ
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る各供試体のたわみ(No.1～No.5)・軸直角方向鉄筋

ひずみ(No.Ａ～No.Ｅ)の計測位置を図－3 に併記し

た。 
3．3 実験方法

走行振動試験装置は、鋼製の反力フレームのはり

に鋼製の車輪を取り付けた油圧式の構造物振動疲

労試験機を固定し、供試体を取り付けた台車をクラ

ンクアームとモーターにより水平方向へ往復運動

させ、車両の走行状態を再現するものである。実験

方法を図－4に示す。 
(1) 走行一定荷重実験 (CR) 
走行一定荷重実験では供試体の左支点Ａに荷重を

載荷させ、左支点Ａから右支点Ｂまで 1 往復走行さ

せる。走行速度は１往復 2.4m を 13sec で走行する

0.18m/sとした。載荷方法は、１走行ごとに5.0kNず

つ増加する段階荷重とした。

(2) 走行振動荷重実験 (V) 
走行振動荷重実験は、基準荷重に対して荷重振幅

±20％、±30％の変動荷重を供試体の支点間を走行

させた。作用振動数が 1.8Hz の正弦波形による片振

り荷重とし、走行速度および載荷方法は走行一定荷

重実験と同様とした。なお、作用振動数はダンデム

式ダンプトラックが伸縮継手の段差部 20mm を通過

した際に生じるバネ下振動数 13Hz～18Hz を実験供

試体の支間長と走行速度の関係から算出したもので

ある。本実験の振動荷重±20%の作用荷重状態を図

－5に示す。なお、最大荷重11.0tfの点における変動

荷重は車両の不陸の問題、すなわち衝撃力となるの

で、この荷重は本実験では考慮しないこととする。

3．4 動的影響の評価方法 3) 
道路橋に作用する活荷重は、伸縮継手の段差、橋

面の凹凸、車両の加速・減速、前後車両との協同作

用等の要因によって静的に作用した場合よりも大き

な影響を与える。そこで、道路橋示方書ではこれを

衝撃と称し、衝撃の度合いを衝撃係数と定義し、活

荷重曲げモーメントに割り増ししている 4)。したが

って、衝撃係数は、応力ないし曲げモーメント応答

を基にした動的応答倍率で評価することが望ましい。

本研究では、走行振動荷重実験の過程で走行一定

荷重実験を行い、両者のたわみ・ひずみにおける動

的応答波形図から、最大応答値を求め、式(1)、(2)よ
り走行振動荷重が及ぼす動的影響をたわみ、ひずみ

における実験衝撃係数αId、αIe として評価する。こ

こで、動的応答波形の概念図を図－6に示す。 
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なお、実験衝撃係数を求める荷重は、残留値を最

小限にするために、走行一定荷重実験における引張

鉄筋の荷重とひずみの関係から得られる弾性域の荷

重 60kN、70kNとする。

Id =
走行振動荷重によるたわみの最大値

α －１
走行一定荷重によるたわみの最大値

(1) 

Ie =
走行振動荷重によるひずみの最大値

α －１
走行一定荷重によるひずみの最大値

(2) 

ここで、αId：たわみにようる実験衝撃係数、αIe：

ひずみによる実験衝撃係数

4． 実験結果および考察

4．1 実験耐力および破壊モード

本実験の各供試体の実験耐力を表－1に示す。 
走行一定荷重実験の場合の平均最大耐力と走行振

動荷重実験の平均最大耐力を比較すると、各供試体

ともに±20％の場合は、荷重振幅の上限値Puで走行

一定荷重実験の平均最大耐力と近似している。しか

し、荷重振幅±30％の場合は耐力比V/CR が 0.97 と

なり、耐力が 3％低下した。破壊モードは各供試体

ともに押抜きせん断破壊となった。

4．2 動的応答倍率による実験衝撃係数

各測点のたわみ、ひずみの動的応答倍率から得ら

れた結果を式(1)、(2)に適用し、解析した結果を表－

2に示す。 
実験衝撃係数αId の平均値は荷重振幅±20％で

0.368、±30％で 0.478 であり、与えた荷重振幅に対

して、それぞれ 1.84 倍(＝0.368/0.200)、1.59 倍(＝
0.478/0.300)となった。次に、実験衝撃係数αIeの平均

値は荷重振幅±20％で0.347、±30％で0.513であり、

与えた荷重振幅に対して、それぞれ 1.74 倍(＝
0.347/0.200)、1.71 倍(＝0.513/0.300)となった。また、

ひずみにおける各計測点の実験衝撃係数は、たわみ

による解析結果と比較すると値のばらつきが多く、

最大値では0.678、最小値では 0.355を示している。

しかし、いずれの場合も与えた荷重振幅(V-20の場

合、0.200、V-30 の場合、0.300)以上の衝撃係数であ

る。これは、振動荷重の影響によって発生したひび

割れに伴う曲げ剛性の低下が要因であると推測され

る。 
4．3 実験衝撃係数の評価式

本実験における実験衝撃係数は、たわみ・ひずみ

ともに与えた荷重振幅(±20%：0.200、±30%：0.300)
以上の結果となった。そこで、軸重量(基準荷重：P)

耐力比

上限荷重 軸重量 下限荷重

Pu P PL

120×13-CR-1 - 184.3 -
120×13-CR-2 - 181.9 -
120×13-V20-1 186.1 154.7 123.2
120×13-V20-2 179.8 149.2 118.6
120×13-V30-1 181.6 140.5 99.3
120×13-V30-2 174.5 134.3 94.1

1.00

0.97

V/CR

-

供試体

最大耐力(kN)

183.1

平均値

183.0

178.1

表－1 実験耐力

表－2 実験衝撃係数

Pu(kN) P(kN) (Pu/P-1) Vk(％) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
72.32 60.08 0.204 20.4 0.365 0.417 0.352 0.413 0.373
83.44 69.74 0.196 19.6 0.339 0.405 0.392 0.379 0.334
71.80 60.13 0.194 19.4 0.339 0.365 0.403 0.424 0.329
86.70 71.75 0.208 20.8 0.381 0.359 0.328 0.345 0.307
76.95 59.65 0.290 29.0 0.444 0.504 0.499 0.458 0.510
92.10 70.73 0.302 30.2 0.436 0.469 0.428 0.426 0.439
78.54 60.16 0.306 30.6 0.424 0.464 0.427 0.472 0.447
90.98 69.84 0.303 30.3 0.533 0.533 0.451 0.455 0.461

Pu(kN) P(kN) (Pu/P-1) Vk(％) No.A No.B No.C No.D No.E
72.32 60.08 0.204 20.4 0.333 0.327 0.389 0.289 0.379
83.44 69.74 0.196 19.6 0.299 0.373 0.399 0.268 0.344
71.80 60.13 0.194 19.4 0.289 0.391 0.343 0.445 0.424
86.70 71.75 0.208 20.8 0.300 0.410 0.289 0.368 0.272
76.95 59.65 0.290 29.0 0.453 0.678 0.369 0.528 0.539
92.10 70.73 0.302 30.2 0.375 0.656 0.355 0.539 0.549
78.54 60.16 0.306 30.6 0.481 0.510 0.682 0.529 0.379
90.98 69.84 0.303 30.3 0.650 0.444 0.630 0.527 0.387

(2) ひずみにおける実験衝撃係数

(1) たわみにおける実験衝撃係数
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平均値

0.368

0.347
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0.522
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0.340
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供試体
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平均値 平均値
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に対する荷重振幅を変数として作用させたことから、

本実験の荷重振幅を荷重変動率Vkと定義する。なお、

荷重変動率Vkは表－2に示した荷重振幅の上限荷重

Puと軸重量Pから、式(3)より算出した。

Vk＝{(Pu/P)－１}×100 (3) 
ここで、Vk：荷重変動率(%)、Pu：上限荷重(kN)、

P：軸重量(kN) 
本実験における作用荷重振幅が±20%、±30であ

るのに対して、荷重変動率をみると約±1.0%の差異

が生じている。これは供試体の表面の凹凸によるも

のでと推測される。ここで、たわみ、ひずみにおけ

る実験衝撃係数αId,、αIe と荷重変動率 Vk の関係を

図－7に示す。 
(1) たわみによる実験衝撃係数：αId 
図－7より、荷重変動率Vkを関数とした、たわみ

による実験衝撃係数αId を定式化すると式(4)として

与えられる。

αid ＝ 0.054 Vk
0.644 (4) 

ここに、αId：たわみによる実験衝撃係数、Vk：荷

重変動率(%) 
(2) ひずみによる実験衝撃係数：αIe

図－7より、荷重変動率Vkを関数とした、ひずみ

による実験衝撃係数αIe を定式化すると式(5)として

与えられる。

αie ＝ 0.018 Vk
0.980 (5) 

ここに、αIe：ひずみによる実験衝撃係数、Vk：荷

重変動率(%) 
なお、相関関係はたわみおよびひずみでそれぞれ

γ＝0.979、0.997であり、極めて良好な結果である。

4．4 荷重変動を考慮した衝撃係数の適用

大型自動車が伸縮継手の段差部を通過するときに

発生する荷重変動は、橋梁の両支点部付近で軸重量

に対して±41%～48%生じている。したがって、こ

の付近の床版は大きな荷重変動による動的影響を受

けている。そこで、この区間の損傷問題の解決策の

一つとして、本実験より得られた実験衝撃係数を動

的影響係数と定義し、道示Ⅱ4)に規定する活荷重曲げ

モーメントに割り増しすることを提案する。

ここで、本実験で用いたRC床版の支間は1.2mで

あることから、支間1.2mを道示Ｉに規定される衝撃

係数ｉ(＝20／(50＋L)、L：支間)に適用した場合、衝

撃係数は 0.391 となる。そこで、本実験で得られた

実験衝撃係数αId,およびαIe と道示Ｉに規定される

衝撃係数 i の境界線を求めるため、式(4)、(5)に衝撃

係数 0.391 を代入すると、たわみの場合は、荷重変

動率Vk＝21.6%、ひずみの場合は、荷重変動率Vk＝

23.1%で道示 Iに規定される衝撃係数 iを上回る結果

となる。

したがって、RC床版の設計では伸縮継手近膀でこ

の荷重変動率Vkを上回る荷重変動が生じる場合、本

実験で得られた動的影響係数を考慮した活荷重曲げ

モーメント式を適用する必要があると考えられる。

5．まとめ

① 走行振動荷重実験の平均最大耐力を走行一定荷

重載荷実験の場合と比較すると、荷重振幅±20％
の場合は近似するが、±30％の場合はやや低下す

る結果となった。

② 本実験による実験衝撃係数は、たわみ、ひずみ

ともに与えた荷重振幅(±20%の場合0.200、±30%
の場合 0.300)に対して衝撃係数は大きく上回る結

果となった。これは、振動荷重の影響によるひび

割れが曲げ剛性を低下させたためである。

③ RC床版の設計においては、伸縮継手の段差によ

って発生する荷重変動の影響を考慮した設計を行

なう必要がある。
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図－7 実験衝撃係数と荷重変動率との関係
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