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１．はじめに

本研究では，従来型の伸縮装置および荷重分布型

伸縮装置を設置した RC 床版を用いて輪荷重走行疲
労実験を実施し，耐疲労性を評価した．実験供試体

には高さ 90mm の従来型伸縮装置，高さ 90mm の荷
重分布型伸縮装置の 2 タイプを用いた．実験におい
ては，床版張出部のたわみが 4.0mm に達するまで輪
荷重走行疲労実験を実施し，耐疲労性を評価する．

耐疲労性の評価には RC 床版の S-N 曲線および伸縮
装置を設置した RC はりの S-N 曲線における傾きの
逆数の絶対値 mを適用して得られた等価走行回数よ
り評価する．

２．荷重分布型伸縮装置の概略

実橋で採用された標準タイプの荷重分布型伸縮装

置を図― 1示す．図― 1に示すように縦鋼板の側面
にジベル筋を溶接し，そのジベル筋に縦鉄筋を 2 本
溶接した骨組み構造である．次に，荷重分布鋼板の

上に縦鋼板および骨組みの鉄筋を溶接する．縦鋼板

と荷重分布鋼板には座屈防止として補剛材を溶接す

る．また，4 角にはアンカーボルトおよび中間部の
数か所をアンカー筋を打ち込みする．設置後，RC床
版と荷重分布鋼板には 10mm の隙間を設け，10mm
の隙間には流動性モルタルを充填し，荷重分布鋼板

上面には超速硬コンクリートを打設する施工法である．

３．使用材料および伸縮装置の寸法

（１）RC床版の使用材料

RC床版のコンクリートは，道路橋示方書・同解説
（以下，道示とする） に規定する設計基準強度3)

24N/mm を目標とし，配合条件を表－1に示す．材料2

は普通セメントと 5mm 以下の砕砂および 5mm ～
20mmの砕石を使用した．材齢 28日でのコンクリー
トの圧縮強度は 31.2N/mm である．2

次に，供試体の鉄筋には SD345，D13 を用いた．
材料特性値を表－2に示す．

（２）伸縮装置に用いる鋼材

従来型および荷重分布型伸縮装置の縦鋼板には厚

さ 12mm の溶接構造用圧延鋼材 SM400，荷重分布鋼

図－ 1 荷重分布型伸縮装置の概略

表－ 1 RC床版コンクリートの配合表

表－ 2 材料特性値

表－ 3 伸縮装置の材料特性値

板には厚さ 9mmの一般構造用圧延鋼板 SS400を用い
た．また，ジベル筋および縦筋には SD345，D16，横
筋には D13 を用いた．ここで，鋼材・鉄筋の材料特
性値を表―3に示す．鋼材のヤング係数は 200kN/mm2

である．

（３）伸縮装置の設置に用いるセメント系材料

従来型および荷重分布型伸縮装置の設置には材齢

3時間で道示 に規定するコンクリートの設計基準強3)

度 24N/mm 以上発現する専用のプレミックス材を用2

いる．

次に，標準タイプの荷重分布型伸縮装置は RC 床
版コンクリート上面から 10mm の位置に設置するこ
とから，この 10mm の隙間には流動性モルタルを充
填する．ここで流動性モルタルの配合条件を表－5に示

す．

（４）浸透性接着剤および付着用接着剤

伸縮装置の取替工事において，伸縮装置の撤去は

ブレーカーやチッパー等で衝撃を与えながら撤去す
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表－ 4 超速硬流動性モルタル

(1)平面図 (2)断面図
表－ 5 接着剤の性能 図－ 2 従来型の伸縮装置の寸法（単位：mm）

(1)平面図 (2)断面図
図－ 3 荷重分布型伸縮装置の寸法（単位：mm）
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ることからひび割れの発生が懸念される．そこで，

ひび割れ補修として，低粘度エポキシ系接着剤（以

下，浸透性接着剤とする）を用いる．また，打継ぎ

用の超速硬コンクリートと鋼板との付着力を高める

ために高耐久型エポキシ系接着剤（以下，付着用接

着剤とする）を用いる．ここで，浸透性接着剤およ

び付着用接着剤の特性値を表－ 5に示す．

４．伸縮装置供試体の寸法

（１）標準タイプの伸縮装置の寸法

従来型伸縮装置の寸法は図－ 2 に示すように，全
長 1,600mm・幅 200mm・高さ 90mm である．高さ
90mmの縦鋼板側面に D16のジベル筋を 200mm間隔
で溶接した．縦筋も同様に 200mmの間隔で配置し，
また軸方向にD13mmの鉄筋を 2本配置した．
（２）荷重分布型伸縮装置の寸法

荷重分布型伸縮装置の寸法は図－ 3 に示すように
全長 1,600mm・幅 227mm・厚さ 9mmの荷重分布鋼板
の上面に高さ 80mm の縦鋼板を溶接し，縦鋼板の側
面にD16のジベル筋を 200nn間隔で溶接する．また，
荷重分布鋼板に縦筋を 200mm間隔で溶接した骨組み
構造である．荷重分布鋼板に幅 50mm・長さ 700mm
を 2 箇所切り抜き，10mm の隙間に流動性モルタル
を充填する．

（３）RC床版供試体寸法

道示 に規定する輪荷重幅は 500mm であり，本実3)

験装置の輪荷重幅は 300mm，すなわち 3/5 モデルで
ある．よって伸縮装置を設置する RC 床版供試体寸
法を 3/5 モデルとした．ここで，供試体寸法および
伸縮装置設置位置を図－ 4に示す．
供試体の支間は 1,400mm・全幅 1,600mm とする．
また，軸方向全長は 1,205mm・遊間部 30mm とし，
伸縮装置設置後の全長は 2,440mm である．伸縮装置

図-4 RC床版供試体寸法（単位：mm）

を設置する部分の寸法は，幅 250mm・高さ 50mm で
ある．RC 床版の鉄筋には D13 を用いる．引張主鉄
筋の間隔は 125mm 間隔，圧縮側は 250mm 間隔とし
た．標準タイプの伸縮装置を設置した RC 供試体の
名称を J90-N-P，荷重分布型伸縮装置を設置した RC
供試体の名称を J90-N-Wとした．
(４) 高さ調整用コンクリート舗装

伸縮装置の寸法を 90mm としたことから，輪荷重
を走行させるために厚さの差を超速硬コンクリート

で舗装した．超速硬コンクリートで舗装することで

輪荷重走行における押抜きせん断破壊を防止すること

が可能となる．

５．輪荷重走行疲労実験方法

本実験は伸縮継手上を輪荷重が一定な荷重で連続

走行する輪荷重走行疲労実験を行う．

輪荷重走行疲労実験における初期荷重 Piを道示に
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規定する活荷重相当の荷重 100kN，120kNで 30,000回
走行し，その後は 30,000 回ごとに荷重を 10kN 増加
し，たわみが 4.0mm（床版支間 L＝ 1,400mmの 1/350
：加速期後期程度の損傷）に達するまで走行と荷重

増加を繰り返す．本実験では図－ 4 に示すように左
側に伸縮装置を設置したRC床板を台車に設置する．
各供試体におる遊間部を 30mm とし，なお供試体
J90-N-W は，荷重分布鋼板を縦鋼板から 15mm の位
置に溶接することから遊間部を 35mm とする．各実
験において輪荷重走行 1，10，100，1,000，5,000 回お
よび 5,000回以降は 5,000回走行ごとの等価走行回数
を得て，耐疲労性を評価する．

６．伸縮装置を設置するRC床版の耐疲労性の評価

（１）RC床版および伸縮装置を設置したRC床版のS-N

曲線

RC床版および伸縮装置を設置した RC床版の S-N
曲線を図-5に示す．
伸縮装置を設置する RC 床版の耐疲労性の評価に
おいては，一般的に RC 床版の S-N 曲線式が用いら
れている．伸縮装置の取り替え工事が対象となって

いる RC 床版は 1994 年改訂の道示で設計されてい
る．そこで，RC 床版の寿命推定式には松井ら が提2)

案する S-N曲線式(1)を用いる．

log(P/P )=-0.07835logN+log1.52 (1)sx

ここに，P：基準荷重，P ：幅 B の押抜きせん断sx

耐荷力（kN），N：繰り返し回数（回）

一方，阿部らは既往の研究 から，図－ 5に示すよ6)

うに伸縮装置を設置した RC 床版および荷重分布型
伸縮装置した RC はりの定点疲労実験におけるそれ
ぞれの S-N 曲線式を式(2)として与えられている．ま
た，接着剤を用いて設置した荷重分布型伸縮装置の

S-N曲線を式(3)として与える．

1) 荷重分布型伸縮装置供試体(接着剤なし)
log(P /P )=－ 0.0949 log N＋ log1.14 (2)d u

2) 荷重分布型伸縮装置供試体(接着剤あり)
log(P /P )=－ 0.0949 log N＋ log1.03 (3)d u

ここに，P：基準荷重(kN)，P：静的最大耐荷力d u

(kN)，N：繰り返し回数

輪荷重走行疲労実験における伸縮装置を設置した

RC床版の疲労寿命の評価においては，松井らや阿部
らが提案する S-N曲線式の傾きの逆数の絶対値mを
用いて得られた等価走行回数より評価する．

（２）等価走行回数

本実験では，段階荷重載荷による輪荷重走行疲労

図－ 5 RC床版および伸縮装置を設置した RC床版
の S-N曲線

実験を行ったことから耐疲労性の評価は等価走行回

数 N を式[1]より算出して評価する．等価走行回数eq

の算定における基準荷重は道示 に規定する T 荷重3)

100kNに，3/5モデルとした 60kNに安全率 1.3を考慮
した 78kNとする．なお，式(4)におけるRC床版の S-N
曲線の傾きの逆数の絶対値 mは松井らが提案する m
＝ 12.7を適用する ．また，伸縮装置を設置する RC4)

床版の S-N曲線の傾きの逆数の絶対値mは阿部らが
提案するm＝ 10.5を適用する．

n
N ＝ Σ(P/P) ×n [1]eq i m i

i=1

ここに，P：載荷荷重（kN），P：基準荷重（kN），ni i

：実験走行回数（回），m：S-N 曲線の傾きの逆数
（=12.7、10.5）4)

７．結果および考察

（１）等価走行回数および等価走行回数比

段差量 20mmを通過するときの実橋の荷重変動は，
基準荷重の ±47%程度発生し ，段差量 0mmの場合で5)

も ±25%程度作用している．本実験においても段差量
を設けない状態で伸縮装置を通過する時の荷重変動

は輪荷重の ±20 ～ 25%程度発生している．よって，
本実験の等価走行回数の算定における基準荷重は道

示に規定する活荷重 100kN にモデル化した 3/5 を考
慮した 60kNの荷重変動に安全率を考慮して 1.3倍の
78kNを基準荷重とした．たわみが 4.0mmに達した走
行回数を用いて式（1)より算出した各供試体の等価
走行回数および等価走行回数比，たわみが 4.0mm に
達するまでの年数を表－ 6に示す．
（２）S-N曲線の傾きの逆数の絶対値 m＝12.7および

10.5を用いた場合の等価走行回数比

松井らが提案する S-N 曲線の傾きの逆数の絶対値
m ＝ 12.7を用いた場合の等価走行回数は，従来型伸
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表－ 6 たわみが 4.0mmに達した時点の等価走行回数および等価走行回数比
等価走行回数

100kN 120kN 130kN 140kN 合計（回）

N 20,000 20,000 4,901 Neq.12.7/Neq.10.5

Neq.12.7 469,277 4,278,554 3,219,318 7,967,149 ― ― 10.91
Neq.10.5 271,668 1,658,465 1,046,397 2,976,530 0.37 ― 4.08

N 30,000 20,000 20,000 501 Neq.12.7/Neq.10.5 W/P
Neq.12.7 469,277 4,753,685 13,137,391 843,456 19,203,808 ― 2.41 26.31
Neq.10.5 271,668 1,842,637 4,270,138 232,910 6,617,353 0.34 2.22 9.06

RC.J90-W

RC.J90-P

荷重
供試体名称

たわみが
4mmに達
する年数

等価走行回数比

縮装置を設置した供試体 J90-N-P の等価走行回数は
7.967×10 回である．次に，接着剤を塗布して荷重分6

布型伸縮装置を設置した供試体 J90-N-W の等価走行

回数は 19.203×10 回であり，従来型の 2.41倍である．6

一方，阿部らが提案する伸縮装置を設置した RC
はりの定点試験における S-N 曲線の傾きの逆数の絶
対値 m＝ 10.5を適用した場合の供試体 J90-N-Pの等
価走行回数は 2.976×10 回，接着剤を塗布して設置し6

た供試体 J90-N-Wの等価走行回数は 6.617×10 回であ6

り，m＝ 12.7を適用した等価走行回数との比は 0.37，
0.34 である．また，m ＝ 10.5 を適用した場合の供試
体 J90-N-Pと J90-N-Wの等価走行回数を比較すると，
接着剤を塗布した供試体 J90-N-Wが 2.22倍である．
以上より，RC 床版の S-N 曲線の傾きの絶対値 m
＝ 12.7 を適用した場合と伸縮装置を設置した RC は
りの定点疲労試験より得られた S-N 曲線の傾きの逆
数を用いることで等価走行回数との比は 0.37，0.34
となり，かなり安全側となる．

(３) たわみが4mmに達するまでの寿命年数

表－ 6に示す等価走行回数から大型車両が 1日 1
方向の計画交通量を 2,000台とした場合の破壊年数は
式[2]として与えられる．

N ＝ N /(2,000/365)×D [2]YL eq c

ここに，N ：たわみが 4mmまでの寿命年数，NYL eq

：等価走行回数，D：湿潤状態におけるコンクリーc

ト劣化係数（＝ 0.7であるが本研究では 1.0とする）

湿潤状態におけるコンクリート劣化係数 D ＝ 1.0c

とした場合のm＝ 12.7を用いた供試体 J90-N-Pの、5) 6)

たわみが 4.0mm に達するまでの寿命年数は 10.91 年
である．供試体 J90-N-Wは 26.31年である．次に，m
＝ 10.5を用いた供試体 J90-N-Pのたわみが 4.0mmに
達するまでの寿命年数は 4.08 年である．荷重分布型
伸縮装置を用いた供試体 J90-N-Wは 9.06年となる．

８．まとめ

従来型の伸縮装置および荷重分布型伸縮装置を設

置した RC 床版を用いて輪荷重走行疲労実験から得

た耐疲労性の評価にて，RC 床版の S-N 曲線および
伸縮装置を設置した RC はりの S-N 曲線における傾
きの逆数の絶対値 mを適用した等価走行回数より以
下の知見が得られた．

(1) S-N曲線の傾きの逆数の絶対値m＝ 12.7を用い
た場合の等価走行回数は，J90-N-Pの等価走行回
数 7.967×10 回に対し，J90-N-W は 19.203×10 回6 6

であり，従来型の 2.41倍であった．
(2) S-N曲線の傾きの逆数の絶対値m＝ 10.5を用い

た場合の等価走行回数は，J90-N-Pの等価走行回
数 2.976×10 回に対し，J90-N-Wは 6.617×10 回で6 6

あり，従来型の 2.22倍であった．
(3) たわみが 4mm に達するまでの寿命年数に

ついては，m＝ 12.7を用いた J90-N-Pの寿命年
数は 10.91年に対し，J90-N-Wは 26.31年である．
m＝ 10.5を用いた J90-N-Pの寿命年数は 4.08年
に対し，J90-N-Wは 9.06年となった．

以上から荷重分布型伸縮装置は，耐疲労性が高く

設置後の耐用年数が長い長寿命化が図れる．
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