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現 在 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 設 計 に お い て は ， 設 計 段 階 に お い て 構 造 性 能 照 査

に 加 え て 疲 労 や 腐 食 と い っ た 耐 久 性 照 査 を 行 い ， こ れ を 満 た す こ と で 供 用 期 間 に

わ た り 初 期 の 構 造 性 能 が 確 保 さ れ ， 劣 化 を 生 じ ず に 構 造 物 を 使 用 で き る も の と 仮

定 を し て い る ． し か し ， 実 際 に は ， 複 数 の 作 用 を 同 時 に 受 け る こ と で 劣 化 作 用 が

互 い に 進 行 を 促 進 さ せ る た め ， 実 構 造 物 で は 構 造 性 能 が 低 下 す る ． 特 に 道 路 橋 コ

ン ク リ ー ト 床 版 は ， 供 用 期 間 を 通 じ て 交 通 荷 重 に よ る 疲 労 作 用 に 加 え て 水 や 塩 害

と い っ た 環 境 条 件 に よ る 複 合 作 用 を 受 け る た め ， 劣 化 が 顕 在 化 し や す い 部 材 で あ

る ． 道 路 橋 コ ン ク リ ー ト 床 版 に 交 通 車 両 の 繰 返 し 載 荷 が 作 用 す る こ と で コ ン ク リ

ー ト 塊 が 抜 け 落 ち る と い う 疲 労 劣 化 の 問 題 が 認 識 さ れ て 以 来 ，1970 年 代 か ら 今 日

に 至 る ま で ， コ ン ク リ ー ト 床 版 の 疲 労 破 壊 に 関 す る 実 験 的 お よ び 解 析 的 研 究 が 多

く 行 わ れ て き た ． 特 に ， 輪 荷 重 走 行 試 験 を 用 い た 実 験 的 検 討 が 数 多 く 報 告 さ れ て

き た が ， こ れ ら の デ ー タ を 統 一 的 に 説 明 可 能 な 疲 労 寿 命 評 価 法 は 確 立 さ れ て お ら

ず ， 合 理 的 に 疲 労 限 界 状 態 を 照 査 す る こ と が で き て い な い ．  
本 研 究 の 目 的 は ， 繰 返 し 移 動 輪 荷 重 を 受 け る 道 路 橋 コ ン ク リ ー ト 床 版 の 疲 労 破

壊 機 構 を 明 ら か に し た 上 で ， 破 壊 機 構 に 基 づ い た 疲 労 寿 命 評 価 法 を 構 築 す る こ と

で あ る ．鉄 筋 コ ン ク リ ー ト（ RC）床 版 の 破 壊 形 式 は 複 数 存 在 し ，破 壊 形 式 に 応 じ

た 疲 労 寿 命 評 価 法 が 必 要 で あ る こ と を 指 摘 し ， 特 に ， 輪 荷 重 走 行 試 験 で 観 察 さ れ

る RC 床 版 の 梁 状 化 後 の せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 に 着 目 し て ， 解 析 お よ び 実 験 的 検 討

に よ り RC 梁 部 材 の せ ん 断 抵 抗 機 構 と 疲 労 破 壊 機 構 を 解 明 し た ． そ の 上 で ， 疲 労

破 壊 機 構 に 基 づ い て 残 存 せ ん 断 耐 力 低 下 モ デ ル を 構 築 す る と と も に ， RC 床 版 の

疲 労 寿 命 評 価 法 を 提 案 し ， 過 去 に 実 施 さ れ た 輪 荷 重 走 行 試 験 の 実 験 デ ー タ と の 比

較 に よ り そ の 適 用 性 を 示 し た ． さ ら に ， 残 存 せ ん 断 耐 力 低 下 モ デ ル に 基 づ く 階 段

状 漸 増 載 荷 の 評 価 法 を 構 築 し ， RC 床 版 以 外 の コ ン ク リ ー ト 床 版 構 造 と し て ， プ

レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト（ PC）床 版 や ，継 手 鉄 筋 を 用 い た プ レ キ ャ ス ト PC 床

版 接 合 部 に 対 す る 疲 労 寿 命 評 価 法 を 考 案 し ， 疲 労 に 対 す る 実 床 版 の 合 理 的 な 設 計

法 の 提 案 を 行 っ た ． 本 論 文 は 5 つ の 章 か ら な る ． 以 下 に 各 章 の 概 要 を 示 す ．  
1 章 で は ， 道 路 イ ン フ ラ の 高 齢 化 と 維 持 管 理 に 関 す る 研 究 背 景 と ， 道 路 橋 コ ン

ク リ ー ト 床 版 の 疲 労 破 壊 に 関 す る 国 内 外 の 既 往 の 研 究 を 整 理 す る と と も に ， 将 来

の 設 計 体 系 に お け る 本 研 究 の 位 置 づ け を 明 確 に す る ．  
2 章 で は ，RC 床 版 は 繰 返 し 移 動 輪 荷 重 を 受 け る こ と で 梁 状 化 す る こ と か ら ，せ

ん 断 補 強 筋 を 持 た な い RC 梁 を RC 床 版 の 梁 状 化 部 材 と 見 立 て て ， せ ん 断 抵 抗 機

構 と せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 の 疲 労 破 壊 機 構 を 明 ら か に し た ． 解 析 的 検 討 で は ， 三 次

元 非 線 形 有 限 要 素 解 析 を 用 い て ， 疲 労 載 荷 と 静 的 載 荷 と の 比 較 を 通 じ て 疲 労 破 壊

機 構 に 関 す る 考 察 を 行 い ， 疲 労 載 荷 で は ， 静 的 載 荷 に お け る 破 壊 時 の 梁 の 割 線 弾

性 係 数 を 大 き く 下 回 る こ と や ， 圧 縮 ス ト ラ ッ ト の 圧 縮 軟 化 領 域 が 静 的 載 荷 よ り も

疲 労 載 荷 の 方 が 広 範 囲 で あ っ た こ と か ら ， 損 傷 を 受 け た 箇 所 か ら 別 の 箇 所 へ と 応
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力 が 再 分 配 さ れ ， 徐 々 に 損 傷 領 域 が 拡 大 す る こ と で ， 最 終 的 に 静 的 耐 力 よ り も 小

さ い 作 用 荷 重 で 破 壊 に 至 る こ と を 明 ら か に し た ． ま た ， 実 験 的 検 討 で は ， サ ン プ

リ ン グ モ ア レ 解 析 に よ り ， 梁 の せ ん 断 変 形 量 が 疲 労 破 壊 の 直 前 に 増 大 す る こ と ，

な ら び に ， ひ び 割 れ 幅 と ず れ 量 か ら 斜 め ひ び 割 れ に 沿 っ た せ ん 断 伝 達 力 を 求 め ，

骨 材 の 噛 み 合 わ せ に よ る せ ん 断 抵 抗 成 分 と 圧 縮 部 コ ン ク リ ー ト の せ ん 断 抵 抗 成 分

を そ れ ぞ れ 算 出 し た 結 果 ， 疲 労 上 限 荷 重 時 の せ ん 断 抵 抗 成 分 の 分 担 割 合 は ， 繰 返

し 回 数 に 関 わ ら ず ほ ぼ 一 定 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． さ ら に ， 疲 労 下 限 荷 重 時

の 圧 縮 部 コ ン ク リ ー ト の 応 力 状 態 に 着 目 し ， 疲 労 破 壊 直 前 の せ ん 断 応 力 の 疲 労 振

幅 が 増 大 す る こ と で ， 疲 労 寿 命 が 急 速 に 低 下 す る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た ． す

な わ ち ， 圧 縮 疲 労 と せ ん 断 疲 労 が 同 時 に 作 用 す る 多 軸 応 力 疲 労 に よ り せ ん 断 圧 縮

破 壊 が 決 定 す る と い う 疲 労 破 壊 機 構 を 新 た に 見 出 し た ． ま た ， 圧 縮 部 コ ン ク リ ー

ト の 平 均 圧 縮 ひ ず み が 梁 の 疲 労 損 傷 を 表 し ， こ れ が 梁 の 平 均 せ ん 断 剛 性 の 変 化 と

相 関 関 係 に あ る こ と か ら ， 平 均 せ ん 断 剛 性 低 下 が 疲 労 損 傷 を 代 表 す る パ ラ メ ー タ

ー で あ る と 考 え て ， RC 床 版 の 梁 状 化 部 材 の 残 存 せ ん 断 耐 力 と 繰 返 し 回 数 の 関 係

を 表 す 残 存 せ ん 断 耐 力 低 下 モ デ ル を 構 築 し た ．  
3 章 で は ，実 床 版 と 輪 荷 重 走 行 試 験 の 実 験 床 版 の 比 較 か ら ，RC 床 版 に 生 じ う る

破 壊 形 式 を 3 つ に 分 類 し ，破 壊 形 式 に 応 じ た 疲 労 寿 命 評 価 を 行 う 必 要 性 を 示 し た

上 で ， 輪 荷 重 走 行 試 験 で 観 察 さ れ る せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 の 疲 労 寿 命 評 価 法 を 構 築

し た ．ま た ，そ の 他 2 つ の 破 壊 形 式 で あ る 土 砂 化 後 の 押 抜 き 破 壊 形 式 と 鉄 筋 降 伏・

破 断 形 式 の 疲 労 寿 命 の 評 価 の 考 え 方 を 示 し た ． RC 床 版 の せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 の

疲 労 寿 命 評 価 法 は ，梁 状 化 部 材 の せ ん 断 耐 力 式 と 疲 労 寿 命 を 表 す S-N 曲 線 式 か ら

な る ． こ の 評 価 法 の 特 徴 は ， 輪 荷 重 走 行 試 験 に お け る RC 床 版 を ， 梁 状 化 部 材 同

士 が 平 行 に 隣 接 し た 状 態 で 配 力 筋 に よ り 連 結 さ れ て い る 梁 部 材 に モ デ ル 化 し ， そ

の 梁 部 材 の せ ん 断 耐 力 を ， 土 木 学 会 コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 の 棒 部 材 の せ ん 断 耐

力 式 に お い て ， 圧 縮 強 度 の 影 響 を 表 す 項 の 修 正 と 配 力 筋 の 影 響 を 表 す 項 の 導 入 ，

さ ら に ， 支 持 条 件 の 差 異 と 水 分 供 給 の 有 無 を 考 慮 す る 係 数 を 導 入 す る こ と で 算 出

す る 点 に あ る ． 提 案 し た 疲 労 寿 命 評 価 法 を 用 い て ， 過 去 の 84 体 の 輪 荷 重 走 行 試

験 結 果 の 評 価 を 行 い ，実 験 デ ー タ を 統 一 的 に 評 価 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．

ま た ， 土 砂 化 後 の 押 抜 き 破 壊 形 式 に 対 し て は ， 湿 潤 条 件 下 で RC 床 版 の 上 層 が 橋

軸 方 向 と 橋 軸 直 角 方 向 の 2 軸 圧 縮 応 力 の 疲 労 作 用 を 受 け る こ と で 段 階 的 に 土 砂 化

が 進 行 し ， 断 面 損 失 に よ り 押 抜 き 曲 げ 耐 力 の 低 下 に よ っ て 生 じ る と い う 疲 労 寿 命

の 考 え 方 を ， 鉄 筋 降 伏 形 式 に 対 し て は 梁 状 化 に よ る 曲 げ 引 張 破 壊 耐 力 の 低 下 に よ

っ て 生 じ る と い う 評 価 の 考 え 方 を ， 鉄 筋 破 断 形 式 に 対 し て は 主 鉄 筋 の 引 張 応 力 が

繰 返 し 作 用 す る こ と で 鉄 筋 破 断 が 生 じ る と い う 評 価 の 考 え 方 を ， 計 算 例 を 通 じ て

示 し た ．  
4 章 で は ， 輪 荷 重 走 行 試 験 に お け る 階 段 状 漸 増 載 荷 を 受 け る RC 床 版 の 疲 労 寿
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命 評 価 法 を 構 築 し ， そ の 評 価 法 を 通 じ て PC 床 版 ， プ レ キ ャ ス ト PC 床 版 接 合 部

と い っ た コ ン ク リ ー ト 床 版 構 造 の 疲 労 寿 命 評 価 を 可 能 と し た ． 作 用 す る 荷 重 の 大

き さ が 変 動 す る 疲 労 載 荷 試 験 に お け る RC 床 版 の 疲 労 寿 命 評 価 法 は ， そ れ ま で に

受 け た 荷 重 履 歴 に よ る 疲 労 損 傷 が ， 残 存 せ ん 断 耐 力 の 低 下 で 表 さ れ る と い う 考 え

に 基 づ き ， 2 章 で 構 築 し た 残 存 せ ん 断 耐 力 低 下 モ デ ル を 用 い る 手 法 で あ る ． こ の

疲 労 寿 命 評 価 法 が 高 い 予 測 精 度 を 有 し て い る こ と を ， 過 去 の 輪 荷 重 走 行 試 験 に お

い て 階 段 状 漸 増 載 荷 を 受 け て 破 壊 し た 27 体 の RC 床 版 の 実 験 デ ー タ と の 比 較 を

通 じ て 明 ら か に し た ． ま た ， 3 章 で 提 案 し た せ ん 断 耐 力 式 に プ レ ス ト レ ス の 影 響

を 考 慮 す る 項 を 導 入 す る こ と で ，提 案 式 を PC 床 版 の 疲 労 寿 命 評 価 へ と 拡 張 し た ．

さ ら に ， 継 手 鉄 筋 を 用 い た 接 合 部 を 有 す る プ レ キ ャ ス ト PC 床 版 に つ い て ， 継 手

鉄 筋 の ル ー プ 形 状 や 端 部 拡 径 形 状 が 接 合 部 の 主 鉄 筋 に 拘 束 力 を 与 え ， 主 鉄 筋 の 付

着 向 上 に よ り 接 合 部 の 耐 力 が 向 上 す る と い う 三 次 元 非 線 形 有 限 要 素 解 析 に 基 づ き ，

継 手 鉄 筋 に よ る 拘 束 力 が 主 鉄 筋 の 付 着 を 向 上 さ せ る こ と ， 接 合 部 の 幅 で 梁 状 化 す

る こ と ， 継 手 鉄 筋 が 配 力 筋 と し て 作 用 す る こ と ， を 考 慮 し た PC 床 版 接 合 部 の 疲

労 寿 命 の 定 量 的 な 評 価 法 を 示 し た ． さ ら に ， 先 行 荷 重 の 大 小 に よ っ て RC 床 版 の

疲 労 寿 命 が 変 化 す る こ と を 試 算 を 通 じ て 示 す と と も に ， 接 合 部 を 有 す る プ レ キ ャ

ス ト PC 床 版 の プ レ ス ト レ ス 量 や 継 手 鉄 筋 に よ る 拘 束 力 の 大 き さ に 着 目 し た 疲 労

寿 命 の 試 算 を 行 い ， 本 研 究 で 提 案 し た 疲 労 寿 命 評 価 法 が ， コ ン ク リ ー ト 床 版 の 合

理 的 な 設 計 を 行 う 有 用 な 手 法 と な り う る こ と を 示 し た ．  
5 章 で は 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 が ま と め ら れ て い る ．  
本 研 究 の 成 果 を 総 括 す る ．本 研 究 で は ，RC 床 版 の 疲 労 寿 命 評 価 は ，破 壊 形 式 に

応 じ て 行 う 必 要 性 を 示 し た 上 で ， ま ず ， 輪 荷 重 走 行 試 験 に お け る せ ん 断 圧 縮 破 壊

形 式 に 関 す る 評 価 法 を 構 築 し た ． 解 析 的 お よ び 実 験 的 手 法 か ら ， せ ん 断 圧 縮 破 壊

に 至 る RC 床 版 の 梁 状 化 部 材 の せ ん 断 抵 抗 機 構 と 疲 労 破 壊 機 構 を 明 ら か に し ， せ

ん 断 耐 力 式 と S-N 曲 線 式 か ら な る 疲 労 寿 命 評 価 法 を 提 案 し た ．ま た ，せ ん 断 圧 縮

破 壊 形 式 以 外 の ， 土 砂 化 後 の 押 抜 き 破 壊 形 式 ， 鉄 筋 降 伏 ・ 破 断 形 式 の 疲 労 寿 命 評

価 の 方 針 を 示 し た ． さ ら に ， 階 段 状 漸 増 載 荷 を 受 け る RC 床 版 の 疲 労 寿 命 評 価 法

と ，PC 床 版 お よ び プ レ キ ャ ス ト PC 床 版 接 合 部 の 疲 労 寿 命 評 価 法 を 考 案 し ，過 去

の 輪 荷 重 走 行 試 験 の 実 験 デ ー タ に 対 し て 適 用 性 を 確 認 し た ． こ れ ら の 成 果 は ， コ

ン ク リ ー ト 床 版 の 性 能 評 価 と し て 広 く 実 施 さ れ て い る 輪 荷 重 走 行 試 験 の 定 量 的 な

評 価 法 と し て 有 用 で あ る と 同 時 に ， 実 床 版 に お け る 構 造 形 式 の 決 定 や 破 壊 形 式 の

選 択 と い っ た 合 理 的 な 設 計 手 法 の 構 築 に 大 き く 寄 与 で き る も の と 考 え ら れ る ．  
道 路 橋 コ ン ク リ ー ト 床 版 の 疲 労 寿 命 予 測 は ， 構 造 工 学 お よ び コ ン ク リ ー ト 構 造

工 学 分 野 に お け る 大 き な 課 題 で あ っ た ．本 研 究 で は ， RC 床 版 ， PC 床 版 ，接 合 部

の 全 て を 対 象 に ， そ の 疲 労 寿 命 を 定 量 的 に 予 測 で き る 手 法 の 開 発 に 成 功 し た ．  
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c. 講演 

 
1) 竹田京子, 佐藤靖彦：荷重履歴に着目したせん断補強筋を持たない RC はりの変形性状

に関する検討, コンクリート工学年次論文集，Vol.42，No.2，pp.559-564，2020.7 
 
2) 竹田京子，佐藤靖彦：繰返し移動荷重を受けるプレキャスト PC 床版接合部の疲労寿

命の定量評価，土木学会構造工学論文集，Vol.66A，pp.774-782，2020.3 
 
3) 竹田京子，佐藤靖彦：疲労荷重下のせん断補強筋を有さないＲＣ梁の損傷機構に関する

解析的検討，プレストレストコンクリート工学会第 28 回シンポジウム論文集，Vol.28，
pp.191-196，2019.11 

 
4) 竹田京子，佐藤靖彦：せん断補強筋を持たない RC はりの静的載荷と疲労載荷による損

傷過程と破壊機構に関する実験的検討，コンクリートの補修，補強，アップグレードシ

ンポジウム論文集，Vol.19，pp.451-454，2019.10 
 
5) Kyoko TAKEDA，Yasuhiko SATO：An Analytical Study on Effects of Loading History 

to Shear Behavior of RC Beams under Cyclic Loading，Proceedings of the fib 
Symposium 2019，pp.1677-1683，2019.6 

 
6) 竹田京子，佐藤靖彦：輪荷重走行試験における PC 床版の疲労寿命予測に関する検討，

プレストレストコンクリート工学会第 27 回シンポジウム論文集，Vol.27，pp.173-176，
2018.11 

 
7) Kyoko TAKEDA，Yasuhiko SATO：Development of fatigue life prediction for RC slabs 

under traveling wheel-type loading ， IALCCE 2018 Proceedings of the 6th 
International Symposium on Life-Cycle Civil Engineering-Life Cycle Analysis and 
Assessment in Civil Engineering: Towards an Integrated Vision，Vol.6，pp.1851-
1856，2018.10 

 
8) 竹田京子，佐藤靖彦：支持条件と階段状漸増載荷の影響を考慮に入れた輪荷重走行試験

における RC 床版の疲労寿命予測に関する検討，コンクリート工学年次論文集，Vol.40 
No.2，pp.601-606，2018.7 

 
9) Kyoko TAKEDA, Natsuko HAMADA，Yasuhiko SATO：Proposal of a fatigue life 

prediction method for RC slabs failed under traveling wheel-type load test，Journal 
of Asian Concrete Federation，Vol.4，No.1，pp.1-11，2018.6 

 
10) 竹田京子，濱田那津子，佐藤靖彦：輪荷重走行試験における RC 床版の疲労寿命予測

に関する一検討，第 26 回プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム

論文集，Vol.26，pp.129-134，2017.10 
 
1) 竹田京子，佐藤靖彦：プレキャスト PC 床版接合部の継手鉄筋が接合部材の力学特性に

及ぼす効果に関する解析評価，土木学会全国大会第75回年次学術講演会，V-610，2020.9 
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2) 竹田京子，佐藤靖彦：プレキャスト PC 床版接合部の継手鉄筋が接合部材の力学特

性に及ぼす効果に関する解析評価，土木学会全国大会第 75 回年次学術講演会，V-
610，2020.9 

 
3) 竹田京子，佐藤靖彦：継手によるプレキャスト PC 床版接合部の疲労耐久性の定量

的評価，土木学会全国大会第 74 回年次学術講演会概要集，V-34，2019.9 
 
4) Kyoko TAKEDA，Yasuhiko SATO：A Comparative Investigation on Fatigue Life 

Prediction Methods of RC Slabs under Moving Loads，12th Japanese German 
Bridge Symposium，Vol.12，頁番号無し，2018.9 

 
5) 竹田京子，佐藤靖彦：輪荷重走行試験における RC 床版のせん断耐力低下を考慮し

た階段状漸増載荷の評価，土木学会全国大会第 73 回年次学術講演会概要集，V-501，
2018.08 

 
6) Kyoko Takeda，Natsuko Hamada，Yasuhiko Sato：Analytical Investigation on 

Fatigue Life of Reinforced Concrete Bridge Deck Slabs Under Traveling Wheel-
Type Loading，Asian Concrete Federation The 2nd ACF Symposium 2017，F004，
2017.11 

 
7) 濱田那津子，竹田京子，佐藤靖彦：移動輪荷重下における RC 床版の疲労耐久性評価

式の提案，土木学会全国大会第 72 回年次学術講演会概要集，V-203，2017.9 
 
8) 竹田京子，佐藤靖彦：移動輪荷重下に置かれる RC 床版の疲労寿命に関する解析的

検討，土木学会北海道支部 論文報告集第 73号，E-06，2017.1 
 
（論文） 
1) Muhammad Aboubakar FAROOQ，Kyoko TAKEDA，Yasuhiko SATO，Kyoji 

NIITANI：Mechanical Properties of Concrete with Blast Furnace Slag Fine 
Aggregates subjected to Freeze-Thaw Cycles，Proceedings of fib Symposium 2017，
pp.65-72，2017.6 

 
2) 竹田京子，佐藤靖彦，長谷川武春：積雪寒冷地のダムコンクリートのスケーリング抵

抗性とその進行予測，コンクリート構造物の補修，補強，アップグレード論文報告

集，Vol.16，pp.393-398，2016.10 
 
（講演） 
1) 竹田京子，佐藤靖彦，長谷川武春：積雪寒冷地のダムコンクリートのスケーリング進

行予測に関する検討，土木学会全国大会 第 71 回年次学術講演会概要集，V-259，
2016.9 

 
2) 竹田京子，佐藤靖彦，長谷川武春：積雪寒冷地に約 40 年供用されたダムコンクリー

トのスケーリング抵抗性に関する実験的検討，土木学会北海道支部 論文報告集第

72号，E-35，2016.1 

 


