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第 1 章 序論 
 

 

 

1-1 研究背景 

⽇本では 1950 年代から始まった⾼度経済成⻑期以降に盛んに道路インフラの整備が⾏

われ，これらの道路インフラの⾼齢化が現在⼀⻫に進⾏している．市町村の管理する橋梁で

は⽼朽化による通⾏⽌めや⾞両重量等の通⾏規制が増加し続けているなど，道路インフラ

の点検や維持管理，⽼朽化対策が課題となっている．建設後 50 年を経過した橋梁は，2020

年時点で全橋梁数の約 30%であり，さらに 2030 年には 55%にまで増加することが⽰され

ている 1-1)．2014 年には国内の橋梁・トンネルに対して 5 年に⼀度の定期点検が義務付けら

れるなど，道路インフラの維持管理を継続的に実施する仕組みの構築が進められている． 

コンクリート構造物は，繰返し荷重を受けることで損傷を⽣じて⼒学的性能が低下し，疲

労破壊に⾄る．疲労破壊は，設計段階で想定する最⼤荷重よりも低い荷重レベルで⽣じる破

壊であるため，常時の安全性と使⽤性の確保の観点から重要な損傷機構である．コンクリー

ト橋梁を構成する部材のうち，道路橋の鉄筋コンクリート床版（以下，RC 床版）は特に損

傷事例が多い部材である．道路橋を⾛⾏する交通荷重はまず舗装に作⽤し，続いて RC 床版

へと⾄るため，RC 床版は直接的かつ継続的に疲労作⽤を受ける．さらに RC 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，⽔や凍結融解といった複合作⽤を受けるこ

とで，劣化が顕在化して疲労破壊に⾄る．繰返し移動輪荷重を受ける道路橋 RC 床版は，図

-1.1 や写真-1.1 に⽰すように，まず橋軸直⾓⽅向にひび割れが⽣じて貫通することで梁状

化し，これが格⼦状の 2 ⽅向ひび割れとなり，やがて押抜きせん断破壊に⾄ることが知ら

れている．写真-1.2 には，⽂献 1-2)に報告されている床版の抜け落ち事例を⽰す． 

 

 

図-1.1 道路橋 RC 床版のひび割れ進展過程 

使⽤前 梁状化 2⽅向ひび割れ 破壊

輪
荷
重

橋軸直⾓⽅向
ひび割れ発⽣

コンクリート塊
抜落ち
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写真-1.1 実橋の床版下⾯のひび割れ 

 

 
写真-1.2 RC 床版の抜け落ちの事例 1-2) 

 

RC 床版の疲労破壊に関する研究は 1970 年代後半から存在し，現在に⾄るまで多くの研

究者によって数々の実験的および解析的検討が報告されている．しかし，設計に活⽤できる

ような疲労寿命予測法は未だ確⽴しているとはいえない．また，許容応⼒度に基づく現在の

設計法では床版の疲労寿命予測を⾏うことはできず，供⽤中の残存耐⼒を⾒出すすべもな

い．このため，現在は，損傷状態に基づく維持管理の⽅法が提案されているものの，定量的

評価に基づく合理的な維持管理を⾏うことができない 1-2)． 

 

1-2 道路橋床版の疲労破壊に関する既往の研究 

当時，許容応⼒度設計法が採⽤されていた⼟⽊学会コンクリート標準⽰⽅書の限界状態

設計法への移⾏準備が進められる中，⾓⽥ら 1-3)は RC 床版の押抜きせん断に対する基礎的

な実験的検討として，定点載荷の疲労試験を多数⾏い，破壊機構に関する検討を⾏った．そ

の結果，押抜きせん断破壊に対する 100万回疲労強度は，静的押抜きせん断強度の 55%前
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後であると⽰した．岡⽥ら 1-4)は，定点載荷の疲労試験で観察されるひび割れパターンと実

橋梁の実床版で観察されるひび割れパターンが異なることに着⽬し，定点ではなく移動す

る輪荷重の繰返し載荷によるひび割れの進展が RC 床版を破壊に⾄らしめる要因であると

考え，⼀定回数ごとに載荷点を移動させる多点移動疲労載荷試験を⾏った．その結果，実床

版に近いひび割れパターンを⽣じることが確認され，移動して載荷される荷重が RC 床版

に典型的な破壊形式を⽣じさせる要因であることを⽰した．前⽥・松井 1-5)，1-6)，1-7)は，輪荷

重が⾛⾏することによる荷重の移動によって⽣じる鉛直⽅向の交番せん断や，床版⾯内の

ねじりモーメントによる交番せん断⼒の繰返し作⽤が床版の疲労劣化の要因であると考え，

写真-1.3 に⽰すような，輪荷重を⾛⾏させて繰返し載荷を⾏う疲労試験機（輪荷重⾛⾏試験

機）を開発し，実験における RC 床版の押抜きせん断破壊を再現可能とした．今⽇に⾄るま

で，複数の研究機関で輪荷重⾛⾏試験が導⼊され，実験的検討が盛んに⾏われている．⼟⽊

研究所における輪荷重⾛⾏試験の様⼦を写真-1.4 に⽰す． 

 

  

写真-1.3 松井による輪荷重⾛⾏試験機 1-7) 

 

 
写真-1.4 ⼟⽊研究所による輪荷重⾛⾏試験の様⼦ 
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それぞれの研究機関が所有する輪荷重⾛⾏試験機を⽤いた床版の疲労試験が実施されて

おり，その実験結果と評価に関する検討が多数報告されている例えば，1-7)〜1-10)．松井 1-6),1-7)は

⾃⾝の⾏った実験結果に基づき，輪荷重⾛⾏試験による S-N 曲線式，道路橋床版の梁状化

の梁幅の算出式，梁状化した RC 床版の押抜きせん断耐荷⼒式を提案し，⾃⾝の輪荷重⾛⾏

試験結果および園⽥ら 1-8)の輪荷重⾛⾏試験結果を統⼀的に評価可能であることを⽰した．

阿部ら 1-9)による検討では，⾃⾝らの実験結果に基づき，松井による提案式を修正した⼒学

モデルとせん断耐荷⼒式を提案している．また，⼟⽊研究所 1-10)では，松井によるせん断耐

荷⼒式と合わせて適⽤する S-N曲線式を⾃⾝らの実験結果に基づき提案している． 

国外においても道路橋床版の押抜きせん断破壊に関する研究は活発に⾏われている．

Graddy ら 1-11)は床版モデルと桁を含む上部構造フルモデルの解析による⽐較を⾏い，床版

供試体を⽤いて道路橋床版に関する検討を⾏うことの妥当性を確認するとともに，静的耐

⼒および定点載荷の疲労強度に対する実験的⽐較を⾏っている．Muttoni ら 1-12)は，1⽅向

スラブに対するせん断破壊基準として適⽤可能な⼒学モデルとして Critical shear crack 

theory を構築し，床版-柱の接合付近で⽣じる押抜きせん断破壊の耐⼒式を提案している．

Einpaul ら 1-13)は，連続床版における内部柱付近に⽣じるモーメント再分配とメンブレーン

効果の向上に着⽬し，これを考慮した数値モデルと Critical shear crack theory による破壊

基準を組み合わせることで，内部柱を中⼼とした床版の押抜き破壊耐⼒の予測を⾏ってい

る．このように，スラブの押抜きせん断耐⼒の問題は，未だ世界的に関⼼が⾼い．しかし，

海外での検討は，定点を対象とした検討に限定されており，移動荷重に関する研究論⽂は⾒

当たらない．これは，輪荷重⾛⾏試験は⼤阪⼤学で誕⽣した⽇本特有の試験⽅法であり，海

外には広がってはいないことを⽰す． 

⽇本では，輪荷重⾛⾏試験機を⽤いた実験的な検討が進められる⼀⽅で，前川ら 1-14)は繰

返し移動輪荷重を受ける RC 床版の疲労寿命に対する解析的検討⼿法を開発し，検討を進

めている．前川らによって開発された鉄筋コンクリート構造物三次元⾮線形有限要素解析

プログラムDuCOM-COM3 は，⾼サイクル経路依存型構成モデルにより，繰返し荷重によ

る疲労損傷挙動の再現を⾏うもので，時間に依存した塑性変形の増加と剛性低下により，繰

返し荷重による疲労損傷を説明することができるとしている．また平塚ら 1-15)は，同解析プ

ログラムを⽤いた解析的検討と輪荷重⾛⾏試験による実験的検討を合わせて⾏うことで，

解析的評価の妥当性について検討を⾏っている． 

 著者は過去に，解析的⼿法により繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版の疲労耐久性の評

価を試みた 1-16)．その結果，三次元⾮線形有限要素解析を⽤いた RC 床版の疲労解析では，

疲労寿命を得られないという問題や，疲労破壊機構の解明ができないといった理由から，解

析的⼿法によって疲労破壊機構に基づく疲労寿命の評価を⾏うことは困難であると考えた．

具体的には，疲労解析では床版中央のたわみが著しく増加した後も，安定的に計算が継続し
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てしまうため，どの時点で破壊したかを判断できない．仮に，たわみの著しい増⼤によって

疲労破壊が⽣じていると考えるならば，破壊基準とするたわみ値を与える必要があるが，疲

労破壊時のたわみ値は，輪荷重の⼤きさや床版の諸元によって異なる．したがって，疲労破

壊を定義することができず，疲労寿命を得ることができない．また，輪荷重⾛⾏試験で観察

される梁状化や⽔平ひび割れ，押抜きせん断破壊⾯の斜めひび割れといった破壊に⾄る過

程を疲労解析で追跡することもできず，破壊機構の解明や，破壊機構に基づく評価法の構築

も困難である． 

以上の理由から，RC 床版の疲労耐久性評価にあたっては実験的アプローチが有効である

と考えられるが，先述したように，国内には⼗数台の輪荷重⾛⾏試験機が存在し，異なる研

究機関で⾏われた実験データのそれぞれに対して，異なる評価式を⽤いた整理が⾏われて

いるという現状がある．過去には，試験機による実験結果の違いの整理や統⼀的な評価法の

構築を⽬指し，複数研究機関でほぼ同⼀の供試体諸元と荷重条件を⽤いた輪荷重⾛⾏試験

の共通試験 1-17)が実施されたが，輪荷重⾛⾏試験機が開発されて約 35 年が経過する現在で

も，多数の実験データを統⼀的に評価可能な⼿法は確⽴していない．異なる研究機関で実施

されてきた多数の実験データを，統⼀的に評価可能とする疲労寿命評価法を構築すること

は，学術的な意味があるとともに，疲労耐久性に影響を及ぼすパラメーターを逆説的に得る

ことにも繋がると考えられる． 

著者は，⽂献 1-5)から 1-10)をはじめとした複数の研究機関で過去に実施された輪荷重⾛

⾏試験の実験データに基づき，繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版の疲労寿命予測式の開

発を⾏ってきた．過去に開発した疲労寿命予測式 1-16)は，せん断抵抗機構および破壊機構に

基づいた RC 床版のせん断耐⼒式と S-N曲線式の 2つの式からなり，幅広い範囲の諸元や

荷重条件を含む多数の実験データを統⼀的に評価可能であるが，その⼀⽅で，せん断抵抗機

構および破壊機構に関する実験的・解析的根拠が⼗分とはいえず，さらなる検討が必要と考

えられる． 

 

1-3 RC 梁のせん断破壊に関する既往の研究 

繰返し移動輪荷重を受ける道路橋の RC 床版は，図-1.1 に⽰したように，まず橋軸直⾓⽅

向にひび割れが発⽣し，これが上下に貫通することで梁状化と呼ばれる状態となることが

知られている．RC 床版の梁状化部材はせん断補強筋を持たない RC 梁としてみなすことが

できる．したがって，梁状化した RC 床版のせん断耐⼒や疲労寿命の評価には，せん断補強

筋を持たない RC 梁を対象としたせん断抵抗機構や疲労破壊機構が有⽤である． 

RC 梁のせん断破壊に関する研究は 1900 年代から存在し，Morsch によるトラス理論を



 

 
第 1 章 

 
- 6 - 

始めとして多くの研究が⾏われてきた 1-18)．1900 年代前半の約 60 年間のせん断に関する広

範囲の研究成果は，ACI-ASCE合同委員会により取りまとめられている 1-19),1-20)．その多く

は終局耐⼒の算出を⽬的としたものであり，実験による経験式や半理論式の提案，あるいは

トラス理論やアーチ理論 1-21)といったマクロな破壊機構を仮定した⼒学モデルの検討が⾏

われてきた．1970 年代には塑性⼒学を応⽤した Nielsen による塑性理論，応⼒の釣り合い

条件およびひずみの適合条件を⽤いた Collins による斜め圧縮場理論が発表され，せん断抵

抗機構に関する⼒学的アプローチがなされるようになった 1-18)，1-22)，1-23)．しかしながら，せ

ん断破壊はコンクリートの多軸応⼒状態や斜めひび割れ⾯のせん断伝達，コンクリートと

鉄筋の付着性状といった多くの要因によって影響を受ける複雑な現象であり，現在におい

ても⼒学的な解析⼿法は確⽴していない． 

RC 梁は作⽤せん断⼒に対して，コンクリートと鉄筋が分担する内⼒によって抵抗すると

考えられる．図-1.2 に⽰すような斜めひび割れに沿った⾃由物体を考えると，圧縮部コンク

リートのせん断抵抗𝑉!"#，斜めひび割れ⾯に沿った⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗𝑉$%，

主鉄筋のダウエル作⽤によるせん断抵抗𝑉&の総和によって RC 梁は作⽤せん断⼒に抵抗す

る．𝑉!"#と𝑉$%はまとめてコンクリート寄与分𝑉!として表され，また，ダウエル作⽤によるせ

ん断抵抗𝑉&はせん断破壊時には消失すると考えられることから 1-24)，⼟⽊学会のコンクリー

ト標準⽰⽅書 1-25)においては，せん断補強筋を持たない RC 梁の終局耐⼒は𝑉 = 𝑉!として求

めることとなっている．Okamura，Higai1-26)は国内外の既往の RC 梁のせん断試験結果 288

体を総合的に整理して，せん断補強筋を持たない RC 梁のせん断耐⼒算定式を提案した．さ

らに，⼆⽻ら 1-27)は⼤型断⾯で主鉄筋⽐の⼩さい梁供試体によるせん断破壊試験の結果に基

づき，Okamura，Higai らの式に修正を加えてせん断耐⼒算定式を再評価した．⼆⽻らによ

る式は，現在の⼟⽊学会のコンクリート標準⽰⽅書 1-25)における設計せん断耐⼒式の基礎と

なっている． 

 

 

図-1.2 せん断補強筋を持たない RC 梁のせん断抵抗成分 

 

せん断補強筋を持たない RC 梁のせん断疲労に関する研究としては，例えば，Chang，

Kesler1-28)によってせん断スパン⽐が⼀定の単鉄筋矩形断⾯のせん断疲労試験による検討の

成果が発表されており，静的には曲げ破壊に⾄る RC 梁であっても，疲労荷重下ではせん断

Vcom

Vag
Vd
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破壊を⽣じることや，せん断疲労破壊には疲労限界が存在することを⽰している．桧⾙ 1-29)

は，せん断スパン⽐をパラメーターとしたせん断疲労試験の結果に基づき，せん断スパン⽐

によってせん断疲労破壊形式は決定し，⽐較的⼤きい場合には斜め引張破壊，⼩さい場合に

はせん断圧縮破壊や鉄筋疲労破断に⾄ることを⽰している．上⽥，岡村 1-30)は繰返し載荷の

荷重振幅に着⽬したせん断疲労試験を⾏うとともに，既往の実験結果を総合的に整理し，下

限荷重と上限荷重の⽐をパラメーターとしたせん断補強筋を持たない RC 梁のせん断疲労

強度の算定式を提案した．現在の⼟⽊学会のコンクリート標準⽰⽅書 1-25)におけるせん断疲

労強度算定式は，上⽥，岡村による式を簡単な形に近似したものである． 

繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版の梁状化部材は，配⼒筋によって梁状化部材同⼠が

連結されている点，そして梁状化部材同⼠がぴったりと隣接している点がせん断補強筋を

持たない RC 梁と異なる．したがって，配⼒筋や隣接する梁状化部材の存在がせん断耐⼒や

疲労耐久性に及ぼす影響を新たに考慮する必要があると考えられる． 

 

1-4 本研究の位置付け 

本研究の位置付けを道路橋床版の設計と維持管理の観点から整理する． 

通常，コンクリート構造物は図-1.3 の左図に⽰すように，設計段階において構造性能照査

に加えて塩害や腐⾷といった耐久性照査を⾏っている．耐久性照査を満たすことで，劣化を

⽣じずに初期の構造性能が供⽤期間にわたり確保され，安全性と使⽤性を保持したまま構

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ているため，実構造物では構造性能が低下して劣化が

顕在化しており，50 年を超える⻑期供⽤は困難であるのが現実である．すなわち，設計と

維持管理の間に⼤きな隔たりが存在しており，設計と維持管理が完全に分離した性能照査

体系を採⽤していることが問題であると考えられる．また，構造性能の低下は，実際には複

合作⽤によって加速的に進⾏する可能性や，供⽤期間中に交通状況に変化が⽣じる可能性

などがあることから，⾮線形的な低下となると考えられる． 

図-1.3 の右図に，設計-維持管理を⼀体化した将来的な設計法のイメージを⽰す．現在の

設計法を分離型性能照査体系と考えるならば，将来的には，設計と維持管理を⼀体して⾏え

るような統合型性能照査体系が望ましい．統合型性能照査体系を⾏うためには，構造性能の

経時変化の評価，連続照査⽤の作⽤の評価，外観による評価と管理，といった技術開発が必

要となる．本研究は，道路橋床版を対象として疲労寿命評価法の構築を⽬指しており，これ

は，構造性能の経時変化の評価にあたると⾔える． 

 



 

 
第 1 章 

 
- 8 - 

 

図-1.3 コンクリート構造物の設計法のイメージ 

 

 ⾼度経済成⻑期以降，道路橋床版の交通荷重による押抜き破壊の事例が多く報告されて

きた．道路橋⽰⽅書における RC 床版の設計基準に対しては，こういった疲労損傷と交通量

の増加への対応として，床版厚，主鉄筋および配⼒筋，設計荷重に対する変更が⾏われてき

た 1-31)，1-32)．本来，床版特有の破壊形式である押抜き破壊に対しては耐⼒や疲労寿命を直接

評価することが望ましいが，現在は，最⼩版厚や曲げモーメントに対する応⼒度に対する規

定を設けることで，間接的に押抜きせん断耐⼒を確保する仕組みとなっている．また，⼟⽊

学会コンクリート標準⽰⽅書 1-25)においても，移動輪荷重に対する RC 床版の評価法として

押抜きせん断耐⼒や疲労寿命予測式は⽰されていない． 

以上より，設計-維持管理における道路橋床版の疲労破壊に関する問題は，(1)新設床版の

疲労寿命予測法が存在せず，それゆえ設計段階では，何年間使⽤可能なのかを決められない

点，(2)損傷の進⾏過程が明らかになっていないため，供⽤中の既設床版をあと何年間使⽤

できるのか判断できない点，の 2 点と考えられ，損傷過程および破壊機構を明らかにした

上で疲労寿命評価法を構築することが重要と考えられる．  

 

1-5 研究⽬的と本論⽂の構成 

本研究の⽬的は，繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版のせん断抵抗機構と疲労損傷機構

を明らかにした上で，道路橋に⼀般に⽤いられる RC 床版，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系床版構造の疲労寿命評価法を構築することである．検討

には実験と解析に加えて，過去の輪荷重⾛⾏試験のデータを⽤いる．本論⽂は 5 章で構成

され，その概要を以下に⽰す． 

将来的な設計法
ー設計と維持管理の統合ー

構造性能照査 耐久性照査

統合型性能照査体系

現在の設計法と維持管理
ー設計と維持管理の分離ー

設
計

（
仮
想
の
世
界
）

維
持
管
理

（
現
実
の
世
界
）

設
計
・
維
持
管
理
⼀
体

（
仮
想
と
現
実
の
融
合
）

時間

劣化の顕在化
＝構造性能の低下

構造性能が不変
（劣化が⽣じない）

構造性能

分離型性能照査体系

⼀
定
の
作
⽤

を
想
定

実
際
に
は
複
合

作
⽤
を
受
け
る

対処療法的補修・補強 原因療法的部材交換・補強

構造性能の経時
変化の評価

外観による評価
と管理

シナリオデザイン
交換/⾮交換要素と交換時期の設定

▼要求性能

連
続
照
査
⽤
の

作
⽤
の
評
価

▲要求性能

▼構造性能

▼構造性能

時間

構造性能
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 この 1 章において，本研究の背景と⽬的を明確にし，本研究成果が将来の設計-維持管理

体系を⽀える具体的な⼿法を提案するものであることを⽰した．2 章では，まず，繰返し移

動輪荷重を受ける RC 床版の梁状化部材に⾒⽴てたせん断補強筋を持たない RC 梁を対象

に，三次元有限要素解析と実験結果を⽤いたサンプリングモアレ解析を⾏う．変形挙動やせ

ん断抵抗機構に着⽬した静的載荷と疲労載荷の⽐較から，せん断圧縮破壊機構の解明を試

みる．3 章では，RC 床版の破壊形式を 3つに分類した上で，その中で特にせん断圧縮破壊

形式に対する評価法として，⼀定荷重の繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版のせん断耐⼒

式と S-N 曲線式を提案し，過去に複数の研究機関で実施された輪荷重⾛⾏試験の実験デー

タに対する適⽤性を確認する．さらに，他 2 つの破壊形式である⼟砂化後の押抜き破壊形

式，鉄筋降伏・破断形式について疲労寿命評価の⽅針を⽰した上で試算を試みる．4 章では，

2 章で構築した疲労破壊機構に基づき，輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷の評価法を

提案するとともに，3 章で構築した RC 床版の疲労寿命評価法を PC 床版やプレキャスト

PC 床版接合部へ拡張することを試みる．また，荷重履歴や，床版のプレストレス量や接合

部構造の選択による疲労寿命と破壊形式の差異に関する試算を⾏い，本研究で提案した疲

労寿命評価法が，将来的に⽬指すべき床版構造の合理的な設計法に有⽤となる可能性を⽰

す．5 章では，各章で得られた重要な知⾒と残された課題を⽰す． 

なお，本研究では，鉄筋が 2⽅向に配置された床版を対象としているため，すべての章に

おいて，橋軸直⾓⽅向の鉄筋を対象とする場合には主鉄筋と，橋軸⽅向の鉄筋を対象とする

場合は配⼒筋と呼ぶことにする． 
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第 2 章 RC 梁部材のせん断疲労破壊機構 
 

 

 

2-1 概説 

2-1-1 緒⾔ 

本章では，道路橋コンクリート床版の疲労寿命予測法の基礎となるせん断抵抗機構と疲

労破壊機構に関する検討を⾏う．疲労載荷を受ける RC 床版は，繰返し回数の増加に伴って

版としての⼀体化が失われ，疲労による損傷が進⾏し，せん断破壊を引き起こす．すなわち，

RC 床版の疲労破壊とは，RC 床版の梁状化部材の残存せん断耐⼒が低下した結果，作⽤す

る疲労荷重を下回ることで⽣じるせん断破壊であると解釈し，これを本研究における疲労

破壊の定義とする．本章では，この理解の下で，疲労破壊機構を明らかにした上で，疲労繰

返し回数増加に伴う RC 床版の梁状化部材のせん断耐⼒低下モデルを構築する． 

 

2-1-2 過去の研究 

松井ら 2-1)，2-2)は輪荷重⾛⾏試験による実験的検討から，RC 床版の破壊機構を，梁状化後

のせん断破壊であると⽰した．松井により提案された梁状化した RC 床版の押抜きせん断

耐荷⼒式は，静的破壊実験の押抜きせん断破壊パターンに基づき，載荷位置から 45 度の破

壊⾯を想定して構築されている．押抜きせん断耐荷⼒式と実験的に求めた S-N 曲線式から

疲労寿命の評価が可能だが，その⼀⽅で，疲労損傷がどのように部材に現れ，どのように進

⾏し，そして破壊に⾄らしめているのかといった疲労破壊機構は明らかにされていない． 

過去に著者は，輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷試験の疲労寿命評価法として，繰

返し回数増加に伴うせん断耐⼒低下線を提案した 2-3)．既往の研究におけるコンクリート圧

縮疲労試験の結果 2-4)，2-5)から，疲労損傷の指標として圧縮ひずみの増加や割線弾性係数の

低下に着⽬すれば，いずれも，初期に著しく進⾏する第⼀段階，ほぼ損傷が進⾏しない第⼆

段階，破壊直前に再び急激に損傷が進⾏する第三段階，の三段階に分けて考えられることが

わかっている．輪荷重⾛⾏試験における床版中央のたわみ増加も同様の傾向を⽰すことか

ら例えば 2-6)，著者は，こういった三段階からなる疲労損傷挙動とせん断耐⼒の低下に関連が

あると考え，図-2.1 に⽰すようなせん断耐⼒低下線を過去に提案した．また，この低下線を

⽤いて階段状漸増載荷試験の疲労寿命評価を⾏った結果，⼀定の精度を得られることを確

認した．しかし，提案したせん断耐⼒低下線は⼤胆な仮定を多く含む．その⼤きな⽋点とし
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て，せん断耐⼒の低下を疲労損傷機構に基づいて説明できていない点，三段階からなる疲労

損傷挙動のうち第⼀段階の著しい進⾏を計算の簡便のため無視している点が挙げられる． 

 

 
図-2.1 著者が過去に提案したせん断耐⼒低下線 2-3) 

 

この課題の解決のため，まずは三次元⾮線形有限要素解析により，RC 床版の疲労繰返し

回数の増加に伴う疲労損傷挙動の解明を試みた 2-3)．解析では，東京⼤学で開発された鉄筋

コンクリート構造物三次元⾮線形有限要素解析プログラム 2-7)である DuCOM-COM3 を⽤

いた．有限要素モデルは，国⼟技術政策総合研究所（⼟⽊研究所）による RC 床版の輪荷重

⾛⾏試験の実験供試体 2-6)を参考に作成した．疲労作⽤荷重の⼤きさと主鉄筋量・配⼒筋量

をそれぞれパラメーターとした場合の版中央の鉛直⽅向変位の変化を図-2.2 に⽰す．図-

2.2(a)に⽰すように，作⽤荷重の⼤きい床版ほど，初期たわみやその後のたわみ増加が⼤き

いという傾向が確認できた．しかし，図-2.2(b)に⽰すように，供試体 RC39-7（主鉄筋⽐

0.83%，配⼒筋⽐ 0.29%）2-6)を基本床版として，分散鉄筋として導⼊する鉄筋量をパラメー

ターに解析を⾏った結果，主鉄筋量を 2 倍にした場合でも，たわみの増加の傾向に⼤きな

差異は⾒られなかった．また，配⼒筋量を増加させた場合も⼤きな差異は⾒られなかった．

さらに，数値解析においては，たわみが著しく増加したのちも安定的に計算が継続するた

め，どの時点で破壊したかを判断できない 2-8)．以上の検討から，三次元⾮線形有限要素解

析を⽤いた移動輪荷重を受ける RC 床版の疲労解析では，梁状化した RC 床版の主鉄筋や配

⼒筋の抵抗への寄与，圧縮部コンクリートの応⼒状態の変化，ひび割れ進展挙動といった破

壊に⾄る過程を追跡することが困難であると考えられる．そこで本研究では，RC 床版を対

象とした解析ではなく，RC 床版の梁状化部材を想定して，せん断補強筋を持たない RC 梁

を対象とした検討から疲労損傷機構の解明を試みることとした． 
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(a)作⽤荷重を変えた場合 

 
(b)鉄筋量を変えた場合 

図-2.2 RC 床版の疲労解析における版中央の鉛直変位の増加図 2-3) 

 

せん断補強筋を持たない RC 梁のせん断疲労に関する検討としては，例えば，荷重振幅の

影響に着⽬した上⽥ら 2-9)による検討，鉄筋腐⾷ひび割れを有する場合のせん断疲労耐荷機

構に着⽬した⼭⽥ら 2-10)による検討が挙げられる．また，静的解析による検討としては，せ

ん断スパンの内部応⼒状態に着⽬した⼆⽻ 2-11)による検討が挙げられる．RC 梁のせん断疲

労においては，疲労上限荷重が斜めひび割れ発⽣荷重を上回ることで 1 度⽬の載荷で斜め

ひび割れが形成される場合や，繰返し荷重を受ける過程で徐々に斜めひび割れが形成・進展

する場合など，静的荷重下でのせん断破壊よりも問題は複雑となる．このため，静的載荷と

疲労載荷で損傷の進⾏にどのような差異があるのかを明確にするためには，内部応⼒状態

に着⽬した⽐較を⾏うことが有効である．そこで本研究では，せん断補強筋を持たない RC

梁について解析と実験の両⽅を⾏い，静的載荷と疲労載荷の損傷機構の⽐較から疲労破壊

機構の解明を試みる． 
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2-2 破壊機構に関する解析的検討 

2-2-1 解析概要 

2-2-1-1 解析プログラム 

解析には，東京⼤学で開発された鉄筋コンクリートの三次元⾮線形有限要素解析プログ

ラムDuCOM-COM3 を⽤いた．このプログラムによる疲労解析では，⾼サイクル経路依存

型構成モデルによって，鉄筋コンクリートの繰返し荷重による疲労損傷挙動の再現を⾏う 2-

7)．鉄筋コンクリートの引張，圧縮およびひび割れ⾯でのせん断伝達を表す構成則からなり，

時間に依存した塑性変形の増分と剛性低下から繰返し荷重による疲労損傷を説明すること

ができるとしている．なお，解析プログラムの梁部材の定点疲労に対する信頼性は，数多く

の論⽂で確認されている例えば，2-12)，2-13）． 

 

2-2-1-2 有限要素モデル 

有限要素（FE）モデルは，2-3節で後述する実験的検討の供試体の諸元を参考に作製した．

実験では，試験機によるサイズ制限の範囲内で，斜めひび割れ形成後に脆性的に破壊せずに

アーチ機構で疲労に抵抗するようせん断スパン⽐を決定した．解析に⽤いたモデルは，軸⽅

向 1300mm，幅 150mm，⾼さ 180mm の RC 梁の 1/4 モデルとした．モデル⼨法と FEメ

ッシュを図-2.3 に，材料特性値を表-2.1 に⽰す．コンクリートの弾性係数は圧縮強度から算

出した．また，鉄筋降伏による破壊を避けるため，⾼強度鉄筋を想定した．有効⾼さ150mm，

鉄筋⽐ 1.77％とし，⾼さ⽅向に下 2層を RC（鉄筋コンクリート）要素，上 4層を PL（プ

レーンコンクリート）要素とした．プログラムにおける引張軟化硬化係数は RC 要素で 0.4，

PL 要素で 1.5 とした．コンクリートモデルには，福浦・前川によって開発されたひび割れ

の相互作⽤を考慮可能な多⽅向ひび割れモデル 2-14)を使⽤した． 

 

 

 

 

図-2.3 1/4 モデル RC 梁の FEメッシュ 
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表-2.1 解析における材料特性値 
材料 コンクリート 鉄筋 

特性値 (MPa) 
fc’	 ft	 E’c	 fsy	 Es	

30.0 1.55 2.80×104 700 2.00×105 
 

2-2-1-3 載荷条件 

単純⽀持による 2 点載荷とし，有効⾼さに対するせん断スパン⽐ a/d は 2.4 とした．載荷

部および⽀持部には，幅 150mm，厚さ 20mm の鋼板を剛結して設けた．静的解析では 1ス

テップあたり 0.1mm の強制変位を与えた．また，静的解析で得た最⼤荷重を解析モデルの

せん断耐⼒と考え，疲労解析における荷重⽐ S（せん断耐⼒に対する疲労載荷の上限作⽤せ

ん断⼒の⽐）の算出に⽤いた．疲労解析では，上限作⽤せん断⼒と下限作⽤せん断⼒との間

を 4ステップで載荷および除荷を⾏った．下限作⽤せん断⼒は本解析では 0kN とした．解

析においては，1回の載荷と除荷が，繰返し回数 1回分の疲労載荷となるのが通常である．

このため，疲労解析は膨⼤な計算時間を要する．DuCOM-COM3 では，疲労の計算を⽐較

的短時間でより正確に⾏う⼿法として，Magnified direct time and path-integral 法 2-15)を導

⼊している．この⼿法によると，拡⼤係数（Magnification factor）を各荷重ステップに指定

することで，複数回分に相当する疲労損傷を，実際には少ない計算ステップで加速的に与え

ることになる．例えば，拡⼤係数を 10 に設定した場合，解析上の 1サイクルの計算で疲労

載荷 10 サイクル分に相当する損傷を与えることになる．RC 梁の疲労寿命は作⽤荷重によ

って⼤きく異なるため，実際に解析を⾏う際には，拡⼤係数は想定される疲労寿命に応じて

変える必要があると考えられる．本研究ではこの拡⼤係数を，⼟⽊学会 2-16)によるせん断疲

労寿命の算出値の 10％の値とした．解析を⾏った 3つの供試体の載荷条件を表-2.2 に⽰す．

なお，予備解析において，疲労寿命に及ぼす拡⼤係数の影響は⼤きいが，損傷のプロセスに

は差異がないことを確認している． 

 

表-2.2 解析における供試体名と載荷条件 
供試体 STA FT-55 FT-70 

載荷条件 
静的載荷 疲労載荷 

0.1mm / 1STEP S=0.55（P=62kN） S=0.7（P=79kN） 
 

 

2-2-2 解析結果 

2-2-2-1 静的解析 

 静的解析における荷重変位曲線を図-2.4 に⽰す．最⼤荷重は 113.5kN で，このとき載荷

点の鉛直⽅向変位は 3.9mm であった．また，斜めひび割れは 69.7kN で⽣じた．⼟⽊学会
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2-16)における斜めひび割れ発⽣荷重およびアーチ機構（ディープビーム）によるせん断耐⼒

の計算値と，解析における斜めひび割れ発⽣荷重・最⼤荷重を表-2.3 に⽰す．なお，耐⼒の

計算では安全率は 1.0 とし，せん断耐⼒は荷重に換算している．解析によるせん断耐⼒は設

計式の約 1.3倍となった． 

 

 

図-2.4 静的解析の荷重変位曲線 

 

表-2.3 斜めひび割れ発⽣荷重と最⼤荷重 
 解析値（kN） 計算値(kN) 

斜めひび割れ発⽣荷重 69.7  81.7 

最⼤荷重 113.5  85.8  

 

 

2-2-2-2 疲労解析 

 疲労解析における載荷点の鉛直変位の増加図を図-2.5 に⽰す．載荷点における鉛直変位

𝛿'"'$(は繰返し回数の増加に伴って着実に増加しているが，塑性たわみ𝛿)はほとんど変化し

ない状態が続く．その後，FT-70，FT-55 ともに𝛿'"'$(と𝛿)が急増した．この疲労解析法は，

2-1-2節で述べたように，定点載荷の梁部材の疲労解析においてもたわみが⾮常に⼤きい値

をとった後も計算を継続してしまうため，疲労寿命の定義が困難である．そこで本研究で

は，静的解析と疲労解析の⽐較を⾏うにあたり，疲労解析の鉛直⽅向変位が，静的解析にお

ける最⼤荷重時の鉛直変位 3.9mm に⾄るまでの範囲で⽐較検討を⾏うこととした．これは，

疲労破壊が静的破壊時の変位で起こると考えているのではなく，両者の損傷機構の⽐較を，

静的解析における最⼤荷重時の鉛直変位まで⽐較するということである．なお，この時の繰

返し回数 N は，FT-70 で約 180回（logN=2.25），FT-55 で約 21000回（logN=4.32）であ

る． 
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図-2.5 疲労解析の鉛直変位増加図 

 

2-2-3 損傷機構の差異に関する検討 

2-2-3-1 剛性低下の挙動 

静的解析における剛性低下曲線を図-2.6(a)に⽰す．各荷重における剛性を求めるために，

作⽤荷重が 28kN，42kN，66kN，78kN，100kN，111kN に達したときに除荷する 6 通りの

静的解析を⾏った．剛性の算出には，除荷時の勾配を⽤いた．また，疲労解析における剛性

低下曲線を図-2.6(b)に⽰す．疲労解析では，拡⼤係数（Magnification factor）を⽤いて解析

上加速的に計算しているため，静的解析のように除荷時の勾配を⽤いることができない．こ

のため，疲労における剛性の値は，各サイクルにおける最⼤荷重と弾性たわみから算出し

た． 

 

      

(a)静的解析                (b)疲労解析 

図-2.6 解析による剛性の低下曲線 

 

疲労解析における初期剛性は FT-70 で 50kN/mm，FT-55 で 75kN/mm であり，それぞ

れ静的解析における同荷重時の剛性とほぼ⼀致した．また，静的破壊直前の剛性は約
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38kN/mm であったが，疲労解析ではこの値を下回った後も剛性は低下し続けた．なお，静

的破壊直前とは，解析におけるピーク荷重より 1 つ⼿前のステップを指す．疲労解析にお

ける剛性は繰返し回数増加に伴って緩やかに低下するが，たわみが急増すると同時に急激

に剛性低下が進⾏し，最終的には作⽤荷重の⼩さい FT-55 の⽅が，FT-70 よりも⼩さい剛

性の値をとった．静的載荷では，曲げひび割れおよび斜めひび割れの発⽣により，それぞれ

剛性低下曲線の勾配が変化していると考えられる．疲労載荷では，⼀定の⼤きさの作⽤荷重

下にあるにも関わらず，繰返し回数増加に伴って剛性低下を⽰すことから，明らかに疲労載

荷の影響を受けていることが分かる．疲労載荷において剛性がどの程度低下しうるかは，与

えている荷重の⼤きさによって異なり，例えば，⼩さい作⽤荷重を受ける場合の⽅が剛性は

より低い値を取りうる．また，図-2.6(b)の曲線形状から，RC 梁の疲労載荷による損傷過程

とは，まず静的載荷と同様の状態から徐々に進⾏し，その後，疲労破壊が近づくことで急激

に進⾏するものと考えられる． 

 

2-2-3-2 応⼒ひずみ関係 

 RC 梁のせん断スパンにある PL（プレーンコンクリート）要素について，圧縮主応⼒-圧

縮主ひずみ関係から圧縮軟化領域を調べた．鉛直⽅向変位𝛿'"'$(が 3.9mm に⾄った時点で圧

縮軟化を⽣じていた要素を図-2.7 に⻘⾊で⽰す．ここで，主応⼒および主ひずみの値は，1

つの要素に 8 点存在するガウス積分点の平均値とした．なお，前ステップよりも応⼒の絶

対値が低下してひずみの絶対値が増加している場合を軟化と考え，圧縮軟化の判定を⾏っ

た．この際，微⼩な値の変動を誤って軟化と判定しないよう，圧縮主応⼒の絶対値が 5MPa

以上かつ圧縮主ひずみの絶対値が 1000μ以上の要素に絞って判定を⾏った．なお，圧縮軟

化の判定では，ひび割れ幅の増⼤により⽣じるひび割れ平⾏⽅向の⾒かけ上の軟化も含ん

でいる．疲労解析（FT-70，FT-55）では載荷部と⽀持部を結ぶ圧縮ストラットに沿って圧

縮軟化が⽣じている．特に，上層の載荷部付近では，FT-55，FT-70 の両供試体で軟化に⾄

っており，疲労載荷では上層部の圧縮疲労が厳しい状況にあると考えられる．⼀⽅，静的解

析（STA）では圧縮軟化が下層中央部で⼀部⽣じ，上層では全く⽣じていない．その後の応

⼒ひずみ関係を追うと，ポストピークにおいて複数箇所で軟化が⽣じたことが分かる．ポス

トピークの軟化箇所を図-2.7 に⻘⾊斜線で⽰す．せん断スパンの圧縮軟化が⽣じる領域は，

疲労載荷と静的載荷で⼤きく異なっていることが確認できた． 

続いて，要素ごとに圧縮軟化の状況を確認するため，図-2.7 中に A〜D で⽰した 4 つの

PL 要素の上限荷重時の圧縮主応⼒と圧縮主ひずみの関係を図-2.8(a)に⽰す．また，疲労載

荷における圧縮ストラットでは，せん断破壊で⽀配的な斜めひび割れによる引張ひずみが

圧縮疲労強度に⼤きな影響を及ぼすと考えられる．そこで，図-2.8(b)に圧縮主応⼒と引張

主ひずみの関係を⽰す． 
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図-2.7 解析におけるせん断スパンの圧縮軟化箇所 

 

 
(a) 圧縮主応⼒-圧縮主ひずみ関係（σ3−ε3関係） 

 
(b) 圧縮主応⼒-引張主ひずみ関係（σ3−ε1関係） 

図-2.8 解析における圧縮ストラットの圧縮主応⼒と圧縮/引張主ひずみの関係 

 

静的載荷（STA）と疲労載荷（FT-70，FT-55）のいずれの場合も最⼤応⼒は上層載荷点

付近の要素 A であった．静的載荷 STA では荷重が増加するに伴い，最⼤応⼒も増加してい

る．図-2.8(a)に着⽬すると，静的載荷 STA では載荷が進むとともに要素 A と B の圧縮主応

⼒が着実に増加し，最⼤値は約 23MPa であった．作⽤荷重は疲労載荷 FT-55 が最も⼩さい

ため，最⼤圧縮主応⼒は FT-55 が最も⼩さく，最⼤で 17MPa であった．また，疲労載荷

FT-70 と FT-55 で要素 Aおよび B が最⼤応⼒をとった繰返し回数と，要素 B が最⼤応⼒を

とった繰返し回数の要素 Bおよび C のプロットの位置を図-2.8(a)に合わせて⽰す．上層の

要素 A と B が圧縮軟化したのち，下層へと応⼒の再分配が⽣じたかのように，要素 C が⼀

定値から増加に転じていることが分かる．図-2.8(b)に着⽬すると，STA は上層載荷点付近

FT-70

◼ δtotal≒3.9mm時点での軟化箇所 ◼ ポストピークでの軟化箇所（※STAの場合）

FT-55STA

RC
要
素

PL
要
素 A

B
C

D

A
B

C
D

A
B

C
D

A
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の要素 A が破壊に⾄るまで⼤きな応⼒を負担し，要素 B，C，D は応⼒がほぼ⼀定のまま引

張主ひずみが増加している．疲労載荷 FT-70 と FT-55 では要素 A と B の応⼒が低下して要

素 C と D はやや増加し，全体が同程度の圧縮主応⼒へと収束していくようにみえる．疲労

載荷は初期段階では静的載荷と同様に上層の要素が多くの応⼒を負担しているが，その要

素が破壊すると，応⼒は他の箇所へと分配される．これを繰返すことで，徐々に梁の損傷領

域が広がっていくと考えられる．疲労載荷において最終的には，全体として応⼒を負担でき

る領域が少なくなるため，静的載荷よりも⼩さい作⽤荷重でも疲労破壊に⾄っていると考

えられる． 

 

2-2-3-3 解析的検討のまとめ 

三次元有限要素解析による検討の要点を以下にまとめる． 

・ 疲労載荷における初期剛性は，静的載荷における同荷重時の剛性値とほぼ⼀致したが，

破壊時の剛性値は疲労載荷と静的載荷で異なる傾向が確認された．疲労載荷では，静的

載荷における破壊時の剛性値を下回ったのちも，ゆっくりと低下し続け，途中で急激に

低下した． 

・ 圧縮ストラットの圧縮主応⼒-圧縮主ひずみ関係に着⽬すると，静的載荷では荷重の増

加に伴い着実に応⼒は増加した．⼀⽅で，疲労載荷では繰返し回数の増加に伴い圧縮軟

化が⽣じた．鉛直⽅向変位 3.9mm 時点で圧縮軟化を⽣じている領域は，静的載荷より

も疲労載荷の⽅が広範囲であった． 

・ 圧縮ストラットの圧縮主応⼒-引張主ひずみ関係に着⽬すると，静的載荷では破壊に⾄

るまで上層載荷点付近の要素が⼤きな応⼒を負担するのに対し，疲労載荷では徐々に

圧縮ストラット全体で応⼒を負担する傾向が確認できた．疲労載荷では，損傷を受けた

箇所から別の箇所へと応⼒が再分配されることで，徐々に損傷領域が拡⼤し，最終的に

静的耐⼒よりも⼩さい作⽤荷重で破壊に⾄っていると考えられる． 

 

以上より，損傷機構において，静的載荷と疲労載荷で剛性低下傾向と内部応⼒状態は明ら

かに異なっており，繰返し載荷による疲労破壊やその寿命について検討するには，静的破壊

における変位や耐⼒との直接的な⽐較では⼗分と⾔えず，疲労載荷の損傷をフォローでき

る剛性や応⼒ひずみといった内部状態との定量的な関連性を明らかにすることが重要であ

ると考えられる．そこで，実験的検討では，斜めひび割れ幅やずれ量，圧縮部コンクリート

の応⼒状態に着⽬する． 
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2-3 破壊機構に関する実験的検討 

2-3-1 実験概要 

2-3-1-1 供試体⼨法と載荷条件 

実験に⽤いた供試体の⼨法と配筋を図-2.9 に⽰す．供試体は幅 150mm，⾼さ 180mm，

⻑さ 1300mm の RC 梁とし，等曲げ区間を 240mm 設けて 2 点載荷とした．主鉄筋には⾼

強度異形鉄筋D16（USD685），圧縮鉄筋とスターラップには D10（SD295）を⽤いた．ま

た，供試体のせん断スパンに着⽬して変形性状について詳細な検討を⾏うため，サンプリン

グモアレ法による解析（以下，モアレ解析）を⾏う．モアレ解析のため，あらかじめ供試体

の右側せん断スパンの側⾯にモアレ格⼦をスタンプと油性インクでプリントし，載荷中は

モアレ解析領域全体の動画撮影を⾏った．撮影する右側スパンで破壊を⽣じさせるために，

左側スパンのみにスターラップを配置するとともに，せん断スパン外での定着破壊を防ぐ

⽬的で，両⽀点の外側にスターラップを設けた．破壊を意図する右側スパンの鉄筋ひずみを

測定するため，引張鉄筋の 4箇所で鉄筋ひずみを測定した．ひずみゲージ CH1~CH4 の測

定値を図-2.9 に併せて⽰す．なお，ひずみゲージは⽚側スパンのスターラップと対称となる

位置に貼り付けた．試験機の制約に基づき供試体⼨法を決定した後，斜めひび割れが形成さ

れた後の疲労載荷の影響を⼗分観察できるよう，斜めひび割れ発⽣後の圧縮ストラットの

形成を意図して，せん断スパン⽐ a/d が 2.2 となるよう諸元を決定した．実験状況を写真-

2.1 に⽰す． 

 

 

図-2.9 実験供試体⼨法と鉄筋配置 
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写真-2.1 実験状況 

 

供試体は静的載荷 3体と疲労載荷 6体の計 9体を⽤意した．供試体名と載荷条件を表-2.4

に⽰す．疲労載荷における上限荷重は表-2.4 に⽰し，下限荷重は 5kN とした．また，疲労

載荷供試体における 1回⽬の載荷（N=1）は静的に載荷と除荷を⾏い，N=2 から疲労載荷

を⾏った．また，荷重を変動させる場合は，変動後の荷重の⼤きさまで⼀度静的に載荷と除

荷を⾏い，その後を疲労載荷とした．静的載荷供試体は「S+番号」，⼀定荷重による疲労載

荷供試体は「F+番号」，疲労載荷の途中で荷重の⼤きさを変動させる疲労載荷供試体は「FF+

番号」とした．また，静的載荷における終局荷重と，疲労載荷における疲労破壊時の繰返し

回数（疲労寿命）も併せて表-2.4 に⽰す．また，供試体 F1 は測定不良によりモアレ解析や

変位計による実験結果を得られなかったため，変位に関する検討を⾏わず疲労寿命のみを

⽰す．供試体の打設は 2 度に分けて⾏い，打設グループ A の平均圧縮強度が 33.9MPa，B

の平均圧縮強度が 27.4MPa であった．打設グループも表-2.4 に⽰す． 

 

表-2.4 実験供試体名と載荷条件 

供試体 載荷⽅法 終局荷重 
（kN） 

疲労荷重 
（kN） 

疲労寿命 
（回） 

打設 
グループ 

S1 

静的 

133.7 - - A 

S2 133.0 - - B 

S3 95.6 - - B 

F1 

疲労 

- 80 45544 A 

F2 - 90 51 A 

F3 - 80 95505 A 

FF1 
疲労 

荷重変動あり 

- 90→80 6073 
(231*1→5842*2) A 

FF2 - 80→90 4804 
(4011*1→793*2) B 

FF3 - 80→90 4804 
(3010*1→1794*2) B 

*1 最初の上限荷重を与えた回数 *2 上限荷重変更後から破壊に⾄るまでの回数 
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2-3-1-2 モアレ解析の概要 

モアレ解析の概要を説明する．モアレ解析には市販カメラ（OLYMPUS OM-D E-M1 

Mark II）と，サンプリングモアレカメラ オフライン解析ソフトウェア 2-17)を⽤いた．動画

を連番静⽌画として出⼒して解析を⾏い，1 枚⽬の画像に対する相対的な変位量を取得す

る．軸⽅向および鉛直⽅向の変位量を得ることで，せん断変形，ひび割れ幅とずれ量，ひず

みといった様々な値を求めることができる．具体的には，写真-2.2 に⽰すように，10mmピ

ッチのモアレ格⼦をせん断スパンにプリントし，任意の位置に解析領域を設定することで，

各領域について変位量が算出される．領域に含まれるモアレ格⼦の数は解析精度に影響し，

また，解析結果は領域内の平均変位量として算出される．本研究では，せん断スパン全体の

変形挙動を捉えるために，モアレ格⼦の数と領域の細かさのバランスを考えて 40mm 四⽅

の解析領域を設定した．まず，写真-2.2 に⽰すように，⾼さ⽅向に 4 列，軸⽅向に 9 列の

計 36領域を設定した．なお，打設 Aグループでは領域 34，35，36 の位置にモアレのプリ

ントを設けていない．また，供試体表⾯に⼤きい気泡が存在する場合は，解析値に影響する

ため，なるべく気泡を避けて領域を設定した．著しく破壊が進⾏し，コンクリート⽚が落下

してモアレ箇所を⼀部損失した場合は解析精度が低下するが，本研究の解析範囲内では，⼤

きなコンクリート⽚の落下は無く，剥離の影響はほとんどないものと考えて検討を⾏った．

また，動画撮影に⽤いたカメラがわずかに移動してしまうことに備えて，供試体とは別にモ

アレ格⼦をプリントした不動点を設けた． 

 

 
写真-2.2 モアレ解析の領域設定の例 

 

モアレ解析の精度については，変位計との⽐較を⾏った研究が複数存在し，精度が確認さ

れている．前⽥ら 2-18)は鋼橋やコンクリート橋の実橋梁の測定を⾏い，モアレ解析値とリン

グ式変位計との⽐較から，荷重⾛⾏時のたわみの最⼤値や波形が⼀致することを報告して

いる．また，森本ら 2-19)は⻑さ 1000mm，幅 30mm，厚さ 20mm の鋼製の梁の曲げ載荷試
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験を⾏い，梁中央部の変位計の測定値との⽐較から，⾮常に⾼精度のモアレ解析値が得られ

ることを確認している．⽂献 2-17)では，格⼦ピッチの 1/100 から 1/1000 の間で，格⼦の

撮影画素数にも依存する分解能を有するとしており，本研究では格⼦ピッチ 10mm に対し

て可能な限り画素数を上げて撮影を⾏うことで最⼤ 0.01mm の精度を有するものと考えら

れる．実験時に設置した変位計の測定値と載荷点下の領域のモアレ解析値との⽐較を⾏っ

た結果を図-2.10 に⽰す．モアレ解析の載荷点変位は，写真-2.2 に⽰す領域番号 1 と領域番

号 33 の平均値とした．供試体 S1 は 1 回⽬に 76kN まで載荷したのち完全に除荷し，2 回

⽬の載荷で破壊させたため，これを区別して⽰した．供試体 F3 は，N=1 の静的載荷の値と

N=2 以降の疲労載荷の値を合わせて⽰す．供試体 S1，F3 ともに破壊が近くなるとモアレ

解析値が変位計測定値をやや上回る傾向が⾒られるが，破壊直前までモアレ解析は変位計

測定値と近い値を算出していることから，モアレ解析値は⼗分精度を有するものと考えて，

これ以降の検討を⾏う．なお，破壊直前にモアレ解析値が変位計測定値を上回る理由として

は，モアレ解析で設定した領域内にひび割れが⽣じたことで，領域内の平均変位量が増加し

たことが考えられる．これは，モアレ解析の精度が低下したのではなく，載荷点位置の変位

とモアレ解析で設定した領域の変位を同⼀のものと考えることができないことを意味して

いる． 

 

   

(a)供試体 S1   (b)供試体 F3 

図-2.10 モアレ解析値と変位計測定値の⽐較 

 

2-3-2 実験結果 

2-3-2-1 終局荷重と疲労寿命 

 終局荷重および疲労寿命を表-2.4 に⽰す．すべての供試体で破壊形式はせん断圧縮破壊で

あった．静的載荷の終局荷重は，供試体 S1 で 133.7kN，供試体 S2 で 133.0kN，供試体 S3

で 95.6kN であり，静的耐⼒にはばらつきがあった．疲労載荷においては，疲労破壊を⽣じ
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ると試験機に設定した上限荷重を供試体が受け持てなくなることから，疲労寿命を，上限荷

重から 5.0kN を下回った時点とした．例えば，供試体 F3 では 80kN の上限荷重が与えら

れ，繰返し回数 95006回で 75kN，95007回で 69kN までしか載荷ができなかった．それゆ

え，95005回を疲労寿命とした．80kN で疲労載荷を⾏った供試体 F1 と供試体 F2 の疲労寿

命はそれぞれ 45544回，95505回であった．⼀⽅，90kN で疲労載荷を⾏った供試体 F3 の

疲労寿命は 51 回と⾮常に短かった．また，疲労載荷の途中で上限荷重を 90kN から 80kN

に変えた荷重変動を⾏った供試体 FF1 は，90kN の疲労載荷を 231回受けたのちに 80kN で

の疲労載荷を 5842回受けている．疲労寿命にはばらつきがあることに加えて，疲労供試体

の有する初期耐⼒も，静的供試体と同様にばらつきがあったと考えられる．松⾕ 2-20)は，本

研究と同様の供試体を対象に，供試体 S1 から S3 の 3体の静的載荷供試体の初期剛性に基

づき，疲労載荷における N=1 の初期剛性から疲労供試体の初期耐⼒を予測している．初期

耐⼒の予測値と，初期耐⼒に対する上限荷重の⽐ S を表-2.5 に⽰す．供試体 F2 は初期耐⼒

が⼩さく，疲労上限荷重⽐が 77.5%と⽐較的⼤きいため，疲労寿命が短かったと考えられ

る． 

 

表-2.5 実験疲労供試体の初期耐⼒と荷重⽐の予測値 
供試体 疲労荷重（kN） 予測される初期耐⼒（kN） 荷重⽐ S（%） 

F1 80 122.3 65.4 
F2 90 116.2 77.5 
F3 80 127.3 62.8 

FF1 90→80 133.4 67.5→60.0 
FF2 80→90 129.8 61.6→69.3 
FF3 80→90 127.4 62.8→70.6 

 

 

2-3-2-2 載荷点鉛直変位とせん断変形の変化 

 載荷点位置の鉛直変位とせん断変形量の変化に着⽬する．鉛直変位は写真-2.2 に⽰す領

域番号 1 と領域番号 33 の平均値として算出した．また，せん断変形量は⽂献 2-21)の⼿法

を参考に算出した．せん断スパンの四隅の領域である写真-2.2 の領域番号 1，4，25，28 の

各座標変化量からせん断ひずみを得ることで，図-2.11 と次式によって算出した． 

 

   𝛿* = 𝛾+,''''𝑎 =
-!"#.-!"$

/
𝑎      （式 2.1） 

 

ここで， 

   𝛾+,0 = (𝑢/ − 𝑢0) ℎ⁄ + (𝑣1 − 𝑣0) 𝑎⁄      （式 2.2） 

   𝛾+,/ = −(𝑢1 − 𝑢2) ℎ⁄ − (𝑣/ − 𝑣2) 𝑎⁄     （式 2.3） 
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図-2.11 せん断変形の算出⼿法 

 

載荷点の鉛直変位𝛿'"'$(を図-2.12 に⽰す．図-2.12(a)は静的載荷供試体の荷重-変位関係，

図-2.12(b)は疲労載荷供試体の繰返し回数-変位関係である．破壊時の鉛直変位は，静的破

壊時が 3.0mm~3.5mm，疲労破壊が 2.7mm~4.7mm であった．疲労荷重を変動させた供試

体では，荷重の変動時に鉛直変位に変化がある．すなわち，供試体 FF1 では N=232

（logN=2.36）で 90kN から 80kNへの荷重変動があり，変動後に鉛直変位は低下している．

供試体 FF2 と供試体 FF3 はそれぞれ N=4012（logN=3.60），N=3011（logN=3.48）で 80kN

から 90kN の荷重変動があり，変動後に鉛直変位は増加している．図-2.12 にはせん断変形

𝛿*の変化も併せて⽰す．静的載荷供試体の斜めひび割れ発⽣荷重は供試体 S1 が 87kN，供

試体 S2 が約 60kN，供試体 S3 が約 66kN であり，斜めひび割れ発⽣後にせん断変形𝛿*が急

増することがわかる．また，疲労載荷供試体は破壊の直前にせん断変形𝛿*が急増しているこ

とがわかる． 

また，図-2.13 に，鉛直変位𝛿'"'$(に対するせん断変形𝛿*の⽐，すなわちせん断変形⽐

𝛿*/𝛿'"'$(の変化を⽰す．図-2.13(a)の静的載荷の図では横軸に荷重をとっている．斜めひび

割れ発⽣後にせん断変形⽐が急増し，最終的には 0.3~0.5 程度で破壊に⾄っていることが

わかる．また，斜めひび割れの発⽣前から，供試体 S1 は 0.2程度，供試体 S3 は 0.1程度の

せん断変形⽐が算出されているが，これは，荷重が⼩さい範囲では𝛿'"'$(と𝛿*の両⽅が⼩さ

い値で細かく変動しており，⽐として安定しなかったことによる．図-2.13(b)の疲労載荷の

図では，横軸に繰返し回数の対数 logN をとっている．疲労載荷では，せん断変形⽐𝛿*/𝛿'"'$(
が 0.2 から 0.4程度の値で安定する区間を経た後，破壊直前に急増して 0.5~0.7程度で破壊

に⾄っている．以上より，破壊時のせん断変形⽐は，静的破壊よりも疲労破壊のほうが⼤き

いことがわかる．また，図-2.12(b)より，疲労破壊の直前には鉛直変位が急増しているが，

この時に増加しているのは曲げ変形ではなく，主にせん断変形であると考えられる． 

 

 

 

(u1, v1)

(u2, v2)

(u4, v4)

(u3, v3) a

h
γxy1

γxy2
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    (a)静的載荷の荷重-変位関係      (b)疲労載荷の繰返し回数-変位関係 

図-2.12 鉛直⽅向変位𝛿'"'$(とせん断変形量𝛿*の変化 

 

      

   (a)静的載荷の荷重-𝛿*/𝛿'"'$(関係    (b)疲労載荷の繰返し回数-𝛿*/𝛿'"'$(関係 

図-2.13 鉛直変位に対するせん断変形⽐𝛿*/𝛿'"'$(の変化 

 

2-3-2-3 斜めひび割れ幅とずれの変化 

 斜めひび割れに沿った⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗について検討するため，⽂献

2-22)の⼿法に基づいて斜めひび割れ幅𝜔（以下，𝜔）とずれ量𝛿（以下，𝛿）を算出する．図

-2.14 に⽰すように，斜めひび割れの測定箇所を挟むよう A，B，C の 3つの領域を設定し，

A-B，A-C の 2⽅向の変位をモアレ解析により測定した．変形によって B→Bʼ，C→Cʼに移

動した場合，A-Bʼ，A-Cʼの⻑さはそれぞれ𝑙0から𝑙′0，𝑙/から𝑙′/に変化し，その値は式 2.4 に

よって表される．この連⽴⽅程式を解くことで𝜔と𝛿を求める式 2.5 と式 2.6 が得られる． 
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   4			𝑙′0 = 𝑙0 +𝜔 sin 𝜃0 + 𝛿 cos 𝜃0
			𝑙′/ = 𝑙/ +𝜔 sin 𝜃/ + 𝛿 cos 𝜃/

     （式 2.4） 

   𝜔 = ("#3$"3) &'( )4$("#4$"4) &'( )3
(*+ )3 &'( )4$(*+ )4 &'( )3

     （式 2.5） 

   𝛿 = ("#3$"3) (*+ )4$("#4$"4) (*+ )3
&'( )3 (*+ )4$&'()4 (*+ )3

     （式 2.6） 

 

     

図-2.14 ひび割れ幅とずれ量の測定⼿法 

 

本研究では，写真-2.3 に⽰すように，斜めひび割れを異なる⾓度と⻑さを持つ多直線とし

て扱うこととした．これ以降，静的載荷を⾏った供試体 S2 と疲労載荷を⾏った供試体 FF2

の 2 体に着⽬して斜めひび割れの検討を⾏う．この 2 体を選出した理由は，斜めひび割れ

に基づくせん断抵抗に関する検討を詳細に⾏うため，写真-2.2 における領域 34，35，36 の

モアレのプリントを有する打設 B グループであることと，4 つのひずみゲージが破壊直前

まで測定可能であったことによる．写真-2.3 のように，ひび割れ測定箇所に上から順に a~h

の⽂字を割り振った．それぞれの箇所に対して，ひび割れを挟むように A，B，C の 3つの

領域を設定し，式 2.4，式 2.5，式 2.6 によって𝜔と𝛿を算出した．各ひび割れの⻑さと主鉄

筋に対する⾓度を表-2.6 に⽰す．また，写真-2.3 に⻘⾊の波線で，圧縮部に⽔平に進展した

ひび割れ箇所 a，主鉄筋より下部に位置する斜めひび割れ，破壊時に⽀配的とならなかった

曲げせん断ひび割れを⽰している．これらの⻘⾊の破線のひび割れ箇所は，⾻材の噛み合わ

せによるせん断抵抗を受け持っていないと考えられるため，これ以降は⾚⾊で⽰す斜めひ

び割れ箇所 b~h のみを対象に，せん断伝達応⼒に関する検討を⾏う． 
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(a) 静的載荷供試体 S2 

 

(b) 疲労載荷供試体 FF2 

写真-2.3 斜めひび割れ測定箇所 

 

表-2.6  各ひび割れ箇所の⻑さと⾓度 

供試体 
ひび割れ 

箇所 
発⽣荷重 
（kN） 

⻑さ 
（mm） 

⾓度 
（°） 

 供試体 
ひび割れ 

箇所 
発⽣時 

繰返し回数 
⻑さ 

（mm） 
⾓度 

（°） 

S2 

a 100 15.9 6  

FF2 

a 100 回 25.8 11 
b 85 37.2 15  b 3 回 16.5 48 
c 83 35.2 30  c 3 回 29.8 10 
d 83 16.8 64  d 1 回 17.4 41 
e 75 45.6 30  e 1 回 29.5 20 
f 64 13.6 70  f 1 回 46.5 50 
g 83 51.2 17  g 1 回 35.9 30 
h 93 18.1 42  h 3 回 29.6 16 

 

算出した斜めひび割れ幅𝜔とずれ量𝛿の関係（𝜔 − 𝛿関係）を図-2.15 に⽰す．なお，𝜔が

0.05mm 以上をひび割れと定義して描く．図-2.15(a)と(b)を⽐較すると，疲労載荷である供

試体 FF2 のほうが𝜔，𝛿ともに⼤きい値で破壊に⾄っている．また，斜めひび割れの下部に

位置するひび割れ箇所 g や h では𝜔が𝛿を⼤きく上回っている．図-2.15(b)の供試体 FF2 に

着⽬すると，𝜔と𝛿が同程度の⼤きさである状態から，疲労載荷が進むことで徐々に𝜔が𝛿を

上回っている．⼀般に，⾻材の噛み合わせによるせん断伝達⼒は，ひび割れのずれ量が⼤き

100kN 83kN85kN

75kN
64kN

83kN
93kN

a b
c
d
e

g
h

f

N=3

N=1

N=3N=100

a b
c d
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いほど⼤きくなるが，ひび割れ幅が⼤きくなりすぎればその効果は低下する 2-23)．このため，

せん断伝達の効果を考える際には，ひび割れのずれ量ともに，ひび割れ幅の絶対値を考慮に

⼊れる必要がある． 

 

      

  (a)静的載荷供試体 S2      (b)疲労載荷供試体 FF2 

図-2.15 斜めひび割れ幅𝜔とずれ量𝛿の関係（𝜔 − 𝛿関係） 

 

2-3-3 ひび割れ情報を⽤いたせん断伝達⼒評価 

2-3-3-1 評価に⽤いたモデル 

ひび割れ幅とずれ量からせん断伝達⼒を算出する複数のモデルを⽤い，実験におけるせ

ん断伝達⼒の評価を⾏う．本研究では，ひび割れ幅とずれ量の載荷履歴を考慮可能なせん断

伝達モデルとして，Walraven らのモデル 2-23)（以下，Walraven モデル），Bujadham らのモ

デル 2-24)（以下，Bujadham モデル），李らのモデル 2-25)（以下，李モデル）の 3つに対して

感度解析を⾏ったのち，実験におけるひび割れ幅-ずれ量の関係（𝜔 − 𝛿関係）をひび割れデ

ータとして与え，静的載荷および疲労載荷におけるせん断伝達応⼒を算出する．Walraven

モデルはひび割れ⾯を半径が異なる球状の⾻材の集合としてモデル化し，ひび割れ平⾯に

おける⾻材とモルタルの交差⾯積を⾻材⼨法・ひび割れ幅・ずれ量の関数として算出し，塑

性と摩擦則を与えて応⼒伝達構成式を導出している．李モデルは，ひび割れ⾯の幾何学的性

状を代表する接触密度関数と，接触⾯の応⼒状態と履歴依存性を代表する弾塑性モデルを

導⼊することで，応⼒伝達の構成式を導出している．Bujadham モデルは李モデルを発展さ

せたものであり，接触点での摩擦，異⽅性，破壊をひび割れ⾯の接触点近傍の変形モデルと

して導⼊し，より広い適⽤範囲での⾼精度化を図っている． 

まず，3つのモデルに対して感度解析を⾏った．図-2.16 に，⼀定のひび割れ幅𝜔に対して

ずれ量𝛿を変化させた場合のせん断伝達応⼒𝜏（以下，𝜏）の計算値を⽰す．いずれのモデル

でも，同じ𝛿に対しては，𝜔が⼤きいほど𝜏は⼩さく算出される．また，𝜔 > 𝛿の区間では下
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に凸，𝜔 < 𝛿の区間では上に凸となり，𝜔が⼤きいほど𝜏が増加しにくくなる．𝜔が 0.1mm と

⾮常に⼩さい場合は 3つのモデルでほとんど差は⾒られないが，𝜔が 0.5mm 以上の範囲で

は，	𝜔が⼤きいほど𝜏が⼩さいという傾向が Walraven モデルで最も顕著であった．なお，全

体として Bujadham モデルは Walraven モデルより𝜏が⼤きく算出されているが，Bujadham

モデルは𝜔 − 𝛿関係の形状，すなわち，ひび割れの経路を考慮するモデルであるため，2 つ

のモデルで算出される値を単純に⽐較できないことに注意する必要がある． 

 

 
図-2.16 せん断伝達モデルの感度解析（ひび割れ幅⼀定の場合） 

 

続いて，	𝜔と𝛿が同時に増加する場合について検討する．今回の実験結果の値に近い𝜔 −

𝛿関係として図-2.17(a)に⽰す経路(A)，(B)，(C)の 3つのひび割れデータを与え，その計算

値を図-2.17(b)，(c)に⽰す．Walraven モデルは経路(B)，(C)のうち，𝜔がごく⼩さい値を

とる区間では𝜏が⼤きいが，𝜔と𝛿の絶対値がともに増加すると𝜏は低下していく．Bujadham

モデルではどの経路でも⼩さい𝜏から徐々に増加し，ある値に収束していくという傾向がみ

られた．また，𝜔 − 𝛿関係が同じ傾きをもつ経路(A)と(B)を⽐較すると，Walraven モデルと

Bujadham モデルの両⽅で，𝜔の⼤きい経路(A)の⽅が𝜏は⼩さく，𝜔と𝛿の絶対値が増えると

その差は縮まっている．⼀⽅で，李モデルでは𝜔が⼩さい範囲で𝜏が⼤きく算出され，その

後，𝜔が増加してもほとんど𝜏は低下せず，𝜔の絶対値が増加することで𝜏が低下する影響を

⼗分考慮できていないと考えられる．以上より，李モデルは	𝜔と𝛿が同時に増加する今回の

実験結果の評価には適していないと考え，以降，李モデルを除いた Walraven モデルと

Bujadham モデルの 2つのせん断伝達モデルを実験結果に適⽤し，両⽅の結果について検討

を⾏う． 
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(a)⼊⼒ひび割れデータ   (b)Walraven モデル    (c)Bujadham モデル 

および李モデル 

図-2.17 せん断伝達モデルの感度解析（ひび割れ幅とずれ量が増加する場合） 

 

2-3-3-2 せん断伝達応⼒の⽐較 

静的載荷供試体 S2 の𝜏の荷重増加に伴う変化を図-2.18 に⽰す．供試体 S2 では，Bujadham

モデル，Walraven モデルのいずれのモデルでも，荷重の増加とともに𝜏は増加する．特にず

れ量𝛿が⼤きいひび割れ箇所 d や f で⼤きな𝜏が算出され，破壊時は 2.5~3.5MPa であった．

疲労載荷供試体 FF2 における𝜏の繰返し回数増加に伴う変化を図-2.19 に⽰す．供試体 FF2

ではひび割れ箇所 b，d，f で⽐較的𝜏が⼤きく，疲労荷重を 80kN から 90kN に上げた 4012

回以降に緩やかに増加する．破壊直前には Walraven モデルではやや低下したが，Bujadham

モデルではほぼ⼀定であり，疲労破壊時の𝜏は最⼤で 2.5MPa程度で静的破壊時よりもやや

⼩さかった．なお，ひび割れ箇所 b では繰返し回数 1000回，2000回で特に⼤きい𝜏が算出

されているが，これはずれ量𝛿が⼤きいためである．また，疲労破壊に伴う⼤きなせん断伝

達応⼒の変化はみられなかった．⼀般に，せん断伝達応⼒𝜏はひび割れ幅𝜔の増加に伴い低

下し，また，ずれ量𝛿の増加に伴い増加することがわかっている．図-2.15(b)に⽰すように，

疲労載荷供試体 FF2 では，繰返し回数の増加に伴ってひび割れ幅𝜔とずれ量𝛿の両⽅が増加

していることで，結果として，せん断伝達応⼒には⼤きな変化が⽣じないと考えられる． 
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(a)Bujadham モデル       (b)Walraven モデル 

図-2.18 静的載荷供試体 S2 のせん断伝達応⼒ 

     

(a)Bujadham モデル       (b)Walraven モデル 

図-2.19 疲労載荷供試体 FF2 のせん断伝達応⼒ 

 

また，静的載荷供試体 S2，疲労載荷供試体 FF2 における斜めひび割れ⾯に垂直な⽅向の

圧縮直応⼒𝜎′（以下，𝜎′）を図-2.20，図-2.21 に⽰す．供試体 S2 は破壊時の𝜎′が最も⼤きく，

ひび割れ箇所 d や f で 1~2MPa であった．供試体 FF2 では，せん断伝達応⼒と同様に繰返

し回数 1000 回，2000 回時のひび割れ箇所 b が⼤きく，疲労破壊時にはひび割れ箇所 b，

d，f で最⼤値が 1~1.5MPa であった．また，ほとんどのひび割れ箇所で 1MPa未満であり，

斜めひび割れ⾯では直応⼒よりもせん断応⼒のほうが⼤きかった． 
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(a)Bujadham モデル      (b)Walraven モデル 

図-2.20 静的載荷供試体 S2 の斜めひび割れ⾯の直応⼒ 

     

(a)Bujadham モデル      (b)Walraven モデル 

図-2.21 疲労載荷供試体 FF2 の斜めひび割れ⾯の圧縮直応⼒ 

 

2-3-4 せん断抵抗成分の変化に関する検討 

2-3-4-1 ⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗成分の変化 

前節で算出したせん断伝達⼒に基づき，⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗成分𝑉$%を算

出する．𝑉$%は，図-2.22 に⽰すように，斜めひび割れ⾯に沿ったせん断伝達応⼒𝜏と斜めひ

び割れ⾯に垂直な⽅向の直応⼒𝜎′の鉛直⽅向成分を，表-2.6 に⽰したひび割れ⾓度𝜃に基づ

き合成し，ひび割れ⻑さ𝐿と梁の幅𝑏を乗じることで，次式のように表される．また，𝑉$%同

様に，⾻材の噛み合わせによる⽔平⽅向の圧縮抵抗𝐶$%も算出できる． 

 

   𝑉$% = ∑𝑉$%_4 = ∑(𝜏4 sin 𝜃4 − 𝜎′4 cos 𝜃4)𝐿4𝑏    （式 2.7） 

   𝐶$% = ∑𝐶$%_4 = ∑(𝜏4 cos 𝜃4 + 𝜎′4 sin 𝜃4)𝐿4𝑏    （式 2.8） 

 

ここで， 

   𝑉$%_4 ：i番⽬のひび割れ箇所のせん断抵抗 
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   𝐶$%_4 ：i番⽬のひび割れ箇所の⽔平⽅向の圧縮抵抗 

   𝜏4  ：i番⽬のひび割れ箇所のせん断伝達応⼒ 

   𝜎′4  ：i番⽬のひび割れ箇所のひび割れ⾯に垂直な⽅向の圧縮直応⼒ 

   𝜃4  ：i番⽬のひび割れ箇所のひび割れ⾓度 

   𝐿4  ：i番⽬のひび割れ箇所のひび割れ⻑さ 

   𝑏  ：梁の幅，である． 

 

 
図-2.22 斜めひび割れ⾯に沿った⾻材の噛み合わせによる抵抗の算出⽅法 

 

静的載荷供試体 S2 における⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗成分𝑉$%の荷重増加に伴

う変化を図-2.23(a)に⽰す．また，疲労載荷供試体 FF2 における𝑉$%の繰返し回数増加に伴

う変化を図-2.23(b)に⽰す．静的破壊時の𝑉$%は Bujadham モデルで 15kN，Walraven モデ

ルで 20kN であり，作⽤𝑉に占める𝑉$%の割合は 2割から 3割であった．疲労破壊時の𝑉$%は

Bujadham モデルで 15kN，Walraven モデルで 12kN で，作⽤𝑉に占める割合は 3割前後で

あり，静的破壊と疲労破壊で⼤きな差異は⾒られなかった．また，疲労載荷に着⽬をすると，

載荷開始から疲労破壊に⾄るまで，Bujadham モデルの場合は 15kN程度，Walraven モデル

の場合は 10kN 程度でほとんど⼀定のまま繰返し回数が増加しており，梁の変形やひび割

れ幅が増⼤する疲労破壊の直前にも，𝑉$%には⼤きな変化が⾒られなかった． 

 

      

(a)静的載荷供試体 S2     (b)疲労載荷供試体 FF2 

図-2.23 ⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗成分の変化 

!′!
!′!"##!"#

!′!$#
#!$#

$! 	

!′!#! &%& =(&%&_! =((#! sin $! − !′! cos $!)1!2

3%& =(3%&_! =((#! cos $! + !′! sin $!)1!2

1! #!
$!	
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太⽥による研究 2-26)では，正負交番載荷の荷重を受ける RC柱は，斜めひび割れが発⽣しな

いような⼩さい荷重を受ける場合でも，繰返し載荷の影響で斜めひび割れが発⽣・発達し

て，せん断耐⼒や靭性が著しく低下することがわかっている．これは，正負交番の繰返し載

荷によって曲げひび割れ幅の拡⼤とせん断伝達の劣化が⽣じるためと考えられる．その⼀

⽅で，⽚振り載荷の荷重を受ける場合には繰返し載荷の影響は⼩さく，静的単調載荷と近い

変形挙動を⽰すことがわかっている 2-26)，2-27)．また，Gebreyouhannes ら 2-28)は，単⼀ひび

割れを有する RC 供試体を対象に，正負交番および⽚振りとなるひび割れずれ量を与える

せん断伝達疲労試験を⾏い，正負交番に⽐べて⽚振りの場合はせん断伝達の疲労による損

傷は⾮常に⼩さいことを⽰している．ここで，疲労載荷供試体 FF2 の繰返し載荷は鉛直⽅

向に⽚振りの荷重であり，また，斜めひび割れのずれ量についても，上限荷重時と下限荷重

時でいずれも正の値の⽚振り載荷である．それゆえ，⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗

𝑉$%は繰返し載荷による疲労損傷を受けず，図-2.23(b)のように，ほぼ⼀定の値となったと考

えられる． 

さらに，前川ら 2-12)，2-28)は単⼀ひび割れ⾯を有する幅 150mm，⾼さ 280mm の鉄筋コン

クリート供試体に⽚振りの⾼サイクルせん断伝達疲労試験を⾏った結果から，ひび割れ幅

に対するひび割れずれ量の⽐𝛿/𝜔の増分の関数としてせん断伝達剛性の低下率を次式で表

すとともに，その関係を図-2.24 のように報告している． 

 

   𝜏 = 𝑋 ∙ 𝜏"5(𝛿, 𝜔)      （式 2.9） 

   𝑋 = 1 − 0
06
𝑙𝑜𝑔06 K1 + ∫ M𝑑 O

7
8
PMQ , ≥ 0.1       （式 2.10） 

 

ここで， 

   𝜏"5 ：接触密度モデルによるせん断伝達応⼒ 

   	𝑋  ：せん断伝達の剛性低下を表す疲労修正係数，である． 

 

 
図-2.24 前川らの実験によるせん断伝達剛性低下率 2-12) 
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ここで，図-2.24 の横軸となっている𝑙𝑜𝑔06 K1 + ∫ M𝑑 O
7
8
PMQの値を疲労載荷供試体 FF2 の各

ひび割れについて計算すると，疲労破壊時の値は最⼤で 0.36 であった．したがって，図-

2.24 から読み取れるせん断伝達剛性の低下率は 1.0 であり，せん断伝達剛性は全く低下し

ていない領域であることがわかる． 

以上より，疲労載荷供試体 FF2 では⾻材の噛み合わせによるせん断抵抗は繰返し回数の

増加によって低下はしていないとして進めた本論⽂の検討⽅法は正しいと考えられる． 

 

2-3-4-2 圧縮部コンクリートによるせん断抵抗成分の変化 

ここで，せん断抵抗成分の分担割合について考える．図-2.25 に⽰すような斜めひび割れ

⾯を考えると，せん断抵抗は圧縮部コンクリートによる抵抗𝑉!"#，⾻材の噛み合わせによる

抵抗𝑉$%，ダウエル作⽤による抵抗𝑉&からなる．作⽤せん断⼒を𝑉とすると，斜めひび割れ⾯

に沿った鉛直⽅向の釣り合いは次式で表される． 

 

   𝑉 = 𝑉!"# + 𝑉$% + 𝑉&        （式 2.11） 

 

  
図-2.25 斜めひび割れ⾯におけるせん断抵抗成分 

 

ダウエル作⽤は鉄筋が鉛直⽅向のせん断⼒に抵抗する作⽤を表すものであり，せん断破

壊の終局時に軸⽅向鉄筋に沿った⽔平ひび割れや割裂破壊を伴う破壊形式の場合，ダウエ

ル作⽤がかぶりコンクリートを直接的に割り裂く作⽤をもつ．徳⽥ら 2-29)は，⼈⼯の斜めひ

び割れを導⼊した RC 梁の供試体の軸⽅向鉄筋にダウエルカと引張⼒を作⽤させた実験を

⾏った結果から，軸⽅向鉄筋の引張⼒の増加とともにダウエル⼒は増加し，軸⽅向鉄筋に沿

った⽔平ひび割れが発⽣した時のダウエル⼒が 1~4kN程度であることを報告している．ま

た，⽔平ひび割れの発⽣後，載荷を継続してもダウエル⼒は最⼤で 6kN 程度であると⽰し

ている．本実験では，破壊時に割裂破壊は⽣じておらず，⽔平ひび割れも確認できなかった

ことから，ダウエル作⽤による抵抗𝑉&は無視できるほど⼩さいと考えた．したがって，式

2.11 からダウエル作⽤による抵抗𝑉&を削除することで，斜めひび割れ⾯に沿った鉛直⽅向

の釣り合いは次式で表される． 

Vcom

Vag
Vd

Ccom
Cag

TSC
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   𝑉 = 𝑉!"# + 𝑉$%         （式 2.12） 

 

式 2.7 により𝑉$%を算出し，その結果を⽤いて式 2.12 により𝑉!"#を算出すると，静的載荷

供試体 S2 と疲労載荷供試体 FF2 の作⽤𝑉に占める𝑉$%と𝑉!"#の変化は，それぞれ図-2.26 と

図-2.27 のように表される．図-2.26 に⽰すように，静的載荷では斜めひび割れ発⽣荷重ま

ではすべての作⽤せん断⼒を𝑉!"#で受け持つ．その後，斜めひび割れが⾼さ⽅向の中央付近

に発⽣し，静的荷重の増加，もしくは繰返し回数の増加により，上下へと進展する．斜めひ

び割れが完全に形成されるまでは，𝑉$%と𝑉!"#によるせん断抵抗機構が形成される過程の遷

移期が存在し，載荷点直下の圧縮域から斜めひび割れの先端までのひび割れの無い領域で

いくらかのせん断抵抗を受け持っていると考えられる．そのため，図-2.26 では，斜めひび

割れ発⽣から形成完了までの区間の𝑉$%と𝑉!"#の分担割合を求めることができず，それらは

描かれていない． 

図-2.27 より，疲労載荷における𝑉$%は繰返し回数の増加による⼤きな変化や破壊直前の変

化が確認できない．これは，疲労載荷中に斜めひび割れの幅とずれ量の両⽅が増加すること

で，𝑉$%の増加と低下の影響を打ち消し合い，結果として⼀定となっているためと考えられ

る．ただし，𝑉$%が⼀定の区間でも，斜めひび割れ幅とずれ量が増加することで図-2.13(b)に

⽰すようにせん断変形は増⼤している．すなわち，疲労載荷においてせん断変形が増⼤して

いる区間でも，せん断抵抗の分担割合には⼤きな変化がみられず，せん断変形とせん断抵抗

の分担割合の挙動には関連性が⾒られない． 

疲労による⾻材の噛み合わせの損失が⽣じないと考えるならば，せん断圧縮破壊を決定

づけるせん断抵抗機構の変化として，圧縮部コンクリートの疲労に着⽬する必要がある．斜

めひび割れによって梁にはタイドアーチが形成されていると考えられ，圧縮部コンクリー

トには⽔平⽅向の圧縮⼒𝐶!"#が作⽤しており，疲労載荷によって圧縮疲労の応⼒状態にあ

ると考えられる．また，圧縮部コンクリートのせん断応⼒については，図-2.27 より，上限

荷重時の圧縮部コンクリートのせん断抵抗𝑉!"#に⼤きな変化は確認できない．そこで，上限

荷重時の変化だけではなく，下限荷重時にも着⽬する必要があると考えた．それゆえ，疲労

における上限荷重時と下限荷重時の圧縮部コンクリートの𝑉!"#と𝐶!"#に着⽬して，圧縮応

⼒およびせん断応⼒の応⼒振幅の検討を⾏う． 
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(a)Bujadham モデル     (b)Walraven モデル 

図-2.26 静的載荷供試体 S2 のせん断抵抗成分の変化 

 

    
(a)Bujadham モデル     (b)Walraven モデル 

図-2.27 疲労載荷供試体 FF2 のせん断抵抗成分の変化 

 

なお，ここで，式 2.12 により算出した𝑉!"#の値の妥当性を次のように確認する．図-2.28

に⽰すように，斜めひび割れと鉄筋の交差位置を中⼼としたモーメントの釣り合いは次式

で表される． 

 

   𝐶!"#ℎ! + ∑𝐶$%_4ℎ$%_4 = 𝑉!"#𝑙! +∑𝑉$%_4𝑙$%_4 +
9
/
𝑙*      （式 2.13） 

 

  
図-2.28 斜めひび割れと鉄筋の交差位置を中⼼としたモーメントの釣り合い 
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圧縮部コンクリートによるせん断抵抗𝑉!"#を未知数として，式 2.13 から	𝑉!"#を求める．

区別のため，式 2.13 により算出した圧縮部のコンクリートによるせん断抵抗を𝑉!"#_:，式

2.12 により算出した圧縮部のコンクリートによるせん断抵抗を𝑉!"#とする．静的載荷供試

体 S2 の𝑉!"#_:と𝑉!"#の関係を図-2.29 に⽰す．なお，⾻材の噛み合わせによるモーメントは

ひび割れ箇所 b~h の𝑉$%_4，𝐶$%_4，⽔平距離ℎ$%_4，鉛直距離𝑙$%_4に応じてそれぞれ算出した．

また，𝐶!"#は，載荷点位置の断⾯のモーメント釣り合いより，載荷点位置の鉄筋引張⼒から

算出した．𝐶!"#の算出⽅法については 2-3-5-1 節で詳述する．図-2.29 より，Bujadham モ

デルを⽤いた場合は，斜めひび割れ発⽣直後の 64kN 付近では𝑉!"#が𝑉!"#_:を上回っている

が，斜めひび割れが進展して圧縮部に到達する 94kN 以降はほとんど同程度の値となって

いる．𝑉!"#と𝑉!"#_:が徐々に⼀致する理由として，斜めひび割れは梁の深さ⽅向の中央部に

まず発⽣し，その後荷重が増加することで上下に進展し，アーチ機構を完全に形成すること

でせん断抵抗の釣り合い（式 2.12）が成⽴するようになるという過程を表していると考え

られる．Walraven モデルでは，斜めひび割れ形成後の𝑉!"#_:が𝑉!"#を上回るが，静的破壊に

近い 115kN 以降で𝑉!"#と𝑉!"#_:は近い値となっている．以上より，式 2.12 により算出した

𝑉!"#の値の妥当性を確認できたと考える． 

 

  

(a)Bujadham モデル   (b)Walraven モデル 

図-2.29 静的載荷供試体 S2 の𝑉!"#_:と𝑉!"#の算出値の⽐較 

 

2-3-5 圧縮部コンクリートの応⼒状態 

2-3-5-1 載荷位置断⾯の中⽴軸と圧縮⼒ 

疲労における圧縮部コンクリートの上限荷重時と下限荷重時の圧縮応⼒とせん断応⼒の

応⼒振幅について検討を⾏う．まず，圧縮部に作⽤する圧縮⼒と中⽴軸深さを求める．中⽴

軸深さを考えるため，梁の載荷点位置におけるひずみ分布をモアレ解析により算出した．具

体的には，写真-2.2 における領域 33 と 1，34 と 2 のように，梁の載荷点位置を挟むように

計 16領域を改めて設定し，深さ⽅向に 8 点の⽔平⽅向の直ひずみを算出した．8 点のひず
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み分布から近似直線を与え，その切⽚を中⽴軸として算出した．静的載荷供試体 S2 の中⽴

軸変化を図-2.30 に⽰す．中⽴軸深さは約 70mm から荷重増加とともに低下し，40mm まで

低下した後，再び増加している．これは，荷重増加に伴い，最も圧縮応⼒の⼤きい上縁で圧

縮軟化が⽣じたことで圧縮抵抗領域が減少し，これを補うために中⽴軸が再び増加するた

めと考えられる． 

 

 

図-2.30 静的載荷供試体 S2 の中⽴軸変化 

 

また，圧縮部のひずみ分布に応⼒ひずみ曲線を与えることで圧縮部の応⼒分布を図-2.31

のように算出した．なお，ここで与えた応⼒ひずみ関係は，供試体と同様のコンクリートを

⽤いた無筋コンクリートのシリンダー圧縮試験の応⼒-ひずみ曲線の応⼒を圧縮強度で無次

元し，3 次曲線で近似したものである．実験値と応⼒算出に⽤いた近似曲線を合わせて図-

2.32 に⽰す．さらに，図-2.31 に⽰した応⼒を積分することで，各荷重における圧縮部に作

⽤する⽔平⽅向の圧縮⼒を算出することができる．ここで，梁の載荷点位置の断⾯における

圧縮⼒を𝐶!"#，鉄筋の引張⼒を𝑇;9とすると，モーメントの釣り合いより，次式が成り⽴つ． 

 

   𝐶!"# = 𝑇;9          （式 2.14） 

 

また，図-2.9 に⽰した鉄筋ひずみゲージの配置より，載荷点直下に位置する CH1 の鉄筋

ひずみを𝜀<=0とすると，梁の載荷点位置の断⾯における鉄筋引張⼒𝑇;9は次式で表される． 

 

   𝑇;9 = 𝜀<=0𝐸*𝐴*         （式 2.15） 

 

ここで， 

   𝐴*  ：鉄筋断⾯積 

   𝐸*  ：鉄筋の弾性係数，である． 



 

 
第 2 章 

 
- 44 - 

 

圧縮部の応⼒分布から得た𝐶!"#と，式 2.15 から得た𝑇;9の関係を図-2.33 に⽰す．静的破

壊の最⼤荷重時に𝐶!"#が𝑇;9を若⼲上回っていることを除き，式 2.14 が成⽴している．最⼤

荷重時に𝐶!"#が𝑇;9を上回るのは，最⼤荷重時のコンクリート上縁の圧縮ひずみが約 3200μ

であり，図-2.32 に⽰す実験で得た応⼒-ひずみ関係のポストピークを超えて軟化曲線を与

えているためと考えられる．以上より，これ以降の検討では式 2.14 が成⽴すると考えて，

圧縮部コンクリートに作⽤する圧縮⼒𝐶!"#の値として鉄筋引張⼒𝑇;9の値を⽤いる． 

 

        

図-2.31 静的載荷供試体 S2 の応⼒分布変化 図-2.32 圧縮試験の無次元化圧縮応⼒- 

圧縮ひずみ関係 

 
図-2.33 静的載荷供試体 S2 の載荷点位置の圧縮⼒𝐶!"#と鉄筋引張⼒𝑇;9の関係 

 

また，疲労載荷供試体 FF2 についても同様の⼿法で中⽴軸と圧縮⼒を算出した．疲労載

荷の中⽴軸変化を図-2.34 に，	𝐶!"#と𝑇;9の変化を図-2.35 に⽰す．疲労荷重 80kN を与えて

いる N=1 から N=4011 の間，疲労載荷の𝑇;9はほとんど⼀定だが，𝐶!"#は増減を繰り返し

ている．中⽴軸深さの変化に着⽬すると，N=1 の中⽴軸は 47mm であるが，N=100 で 36mm

まで低下した後，40mm から 50mm の範囲で増減を繰返している．また，疲労破壊が近づ

く N=4500 以降は 50mm程度となる．この間，圧縮部コンクリートの弾性係数は疲労損傷
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によって低下しており，鉄筋の引張⼒𝑇;9に釣り合うために圧縮領域の広さが変動している

と考えられる．さらに，上縁コンクリートと中⽴軸に近い位置のコンクリートでは弾性係数

が異なると考えられ，圧縮域の中で局所的な変化が常に⽣じており，疲労載荷中に応⼒分布

が刻々と変化していることが考えられる． 

また，既往の研究により，⼀軸圧縮疲労試験では，弾性係数の低下とともに残留ひずみの

増加も⽣じることがわかっているが 2-4)，2-5)，ひずみ分布の計算では残留ひずみと弾性ひず

みを合わせたひずみ値を⽤いているため，この影響も無視できないと考えられる．すなわ

ち，疲労載荷における圧縮応⼒分布を求める時に静的試験の応⼒ひずみ関係を適⽤してお

り，弾性係数の低下や残留ひずみの影響を考慮できていないため，図-2.35 では計算上𝐶!"#
が増減を⽣じているが，実際には式 2.14 が概ね成⽴していると考え，これ以降の検討を⾏

う． 

図-2.34 には下限荷重時の中⽴軸も破線で⽰している．下限荷重時は上限荷重時よりも中

⽴軸深さは深い．疲労破壊の直前ではその⼤⼩関係が逆転しているが，実際には上限荷重時

と下限荷重時でほぼ同程度の中⽴軸深さであると考えられる． 

 

 
図-2.34 疲労載荷供試体 FF2 の中⽴軸変化 

 

 
図-2.35 疲労載荷供試体 FF2 の載荷点位置の圧縮⼒𝐶!"#と鉄筋引張⼒𝑇;9の関係 
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疲労載荷における上限荷重時と下限荷重時の𝐶!"#の変化を図-2.36 に⽰す．上限荷重時の

𝐶!"#は，疲労荷重が 80kN である N=4011 回までほぼ⼀定であり，疲労荷重が 90kN とな

った N=4012回以降は徐々に増加している．また，下限荷重時にも 20N程度の𝐶!"#が常に

存在しており，圧縮部コンクリートには下限荷重時にも圧縮⼒が作⽤していることがわか

る． 

 

 

図-2.36 疲労載荷供試体 FF2 の上限荷重時と下限荷重時の圧縮⼒𝐶!"# 

 

2-3-5-2 圧縮部コンクリートの圧縮応⼒とせん断応⼒ 

疲労における上限荷重時と下限荷重時の圧縮部コンクリートの平均圧縮応⼒𝜎′!"#'''''''と平均
せん断応⼒𝜏!"#''''''の応⼒振幅について検討を⾏う．圧縮部に作⽤する⽔平⽅向の平均圧縮応

⼒とせん断応⼒は，次式で表される． 

 

   𝜎′!"#''''''' = <%&'
+'>

          （式 2.16） 

   𝜏!"#'''''' = ?%&'
+'>

          （式 2.17） 

 

ここで， 

   𝐶!"# ：圧縮部コンクリートに作⽤する圧縮⼒ 

   𝑉!"# ：圧縮部コンクリートに作⽤するせん断⼒ 

   𝑥#  ：中⽴軸深さ 

   𝑏  ：梁幅，である． 

 

上限荷重時と下限荷重時の平均圧縮応⼒の変化を図-2.37 に⽰す．疲労載荷中，圧縮部の

平均圧縮応⼒は，上限荷重時に 12MPa~14MPa程度，下限荷重時に 3MPa~4MPa であるこ
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とがわかる．この供試体のコンクリート圧縮強度は 27.4MPa であり，上限荷重時には，圧

縮強度に対する応⼒⽐で 44%~51%の圧縮応⼒が⽣じている．上限荷重時の平均せん断応

⼒の変化を図-2.38 に⽰す．上限荷重時で 3MPa~5MPa 程度の平均せん断応⼒が存在する

ことがわかる． 

 

 

図-2.37 疲労載荷供試体 FF2 の上限荷重時と下限荷重時の平均圧縮応⼒の変化 

 

 
図-2.38 疲労載荷供試体 FF2 の上限荷重時の平均せん断応⼒の変化 

 

図-2.38 には上限荷重時の平均せん断応⼒のみを⽰しているが，これは，疲労載荷におけ

る下限荷重時のせん断伝達評価に適⽤可能なモデルが存在せず，𝑉$%と𝑉!"#を算出できない

ためである．本研究でせん断伝達モデルとして⽤いている Walraven モデル 2-23)では最⼤ 2

度の載荷・除荷について，Bujadham モデル 2-24)では最⼤ 4 度の載荷・除荷について検討を

⾏っているが，いずれも疲労載荷における除荷時のせん断伝達応⼒の評価⼿法としては適

⽤できないと考えられる．したがって，現時点では下限荷重時の平均せん断応⼒に定量的な

評価を⾏うことはできず，下限荷重時の⼒の釣り合い等から間接的にその挙動を評価する

必要がある．なお，上限荷重時のせん断伝達応⼒については，図-2.15 のひび割れ幅とずれ

量の関係に⽰すように静的載荷と疲労載荷で同様の進展経路であるため，適⽤可能である． 
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ここで，圧縮部コンクリートのせん断疲労について検討するため，斜めひび割れ⾯の⽔平

⽅向の⼒のつりあいから下限荷重時のせん断抵抗𝑉!"#の挙動について検討する．𝐶$%と𝑉$%は

それぞれ⾻材の噛み合わせによる抵抗の⽔平⽅向成分（𝐶$%），鉛直⽅向成分（𝑉$%）であり，

増減の挙動が連動する．また，図-2.25 に⽰すように，斜めひび割れ⾯の⽔平⽅向の⼒のつ

りあいは次式で表される． 

 

   𝑇@< = 𝐶!"# + 𝐶$%         （式 2.18） 

 
式 2.14 より， 

   𝑇@< = 𝑇;9 + 𝐶$%         （式 2.19） 

 

ここで， 

   𝑇@<  ：斜めひび割れと交差する位置の鉄筋引張⼒ 

   𝑇;9  ：載荷点位置の鉄筋引張⼒，である． 

 

式 2.19 より，斜めひび割れと交差する位置の鉄筋引張⼒𝑇@<と載荷点位置の鉄筋の引張⼒

𝑇;9の差は，	𝐶$%，ひいては𝑉$%の挙動を表すと考えられる．さらに，𝑉$%がわかれば，斜めひ

び割れ⾯の鉛直⽅向の釣り合い式 2.12 より𝑉!"#を求めることができる． 

写真-2.4 に疲労載荷供試体 FF2 の破壊時のひび割れ状況と 4箇所の鉄筋ひずみゲージの

配置を⽰す．斜めひび割れに近い CH3 と CH4 における鉄筋引張⼒𝑇<=2，𝑇<=1と，載荷点位

置の CH1 における鉄筋引張⼒𝑇<=0（=𝑇;9）の変化を図-2.39 に⽰す．斜めひび割れが形成

された N=100 以降も𝑇<=1はほとんど⼀定であり，破壊のごく直前まで𝑇<=0が𝑇<=2と𝑇<=1を

上回っている．写真-2.4 に⽰すように，斜めひび割れと鉄筋のひずみゲージ CH4 の位置は

約 40~80mm 離れているため，この計測値は斜めひび割れと交差する位置の鉄筋ひずみと

は異なっており，鉄筋引張⼒𝑇@<を得ることはできないと考えられる． 

 

 
写真-2.4 供試体 FF2 の破壊時ひび割れ状況と鉄筋ひずみゲージの配置 
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図-2.39 鉄筋引張⼒𝑇<=2，𝑇<=1，𝑇<=0の変化 

 

そこで，斜めひび割れと交差する位置の鉄筋引張⼒𝑇@<の挙動を推測するために，主鉄筋

位置のコンクリートの引張ひずみをモアレ解析により求めた．図-2.40 に⽰すように，載荷

点位置から斜めひび割れ位置までは軸⽅向に隣り合う 2 つの領域から直ひずみを算出し，

斜めひび割れと鉄筋との交差位置では斜めひび割れを挟むように斜めに設定した 2 つの領

域から直ひずみを算出した．図-2.40 に測定位置と，上限荷重時の引張ひずみ分布を⽰す．

N=1 では載荷点付近の曲げひび割れ位置の D1，D2 と，曲げせん断ひび割れ位置 D4 の引

張ひずみが⽐較的⼤きい．その後，N=2000 以降は斜めひび割れ位置 D5，D6 の引張ひず

みが卓越していることがわかる． 

 

 
図-2.40 引張直ひずみの測定位置と上限荷重時の引張ひずみ分布 

 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
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続いて，下限荷重時の D1，D5，D6 の引張ひずみの変化を図-2.41 に⽰す．N=10 時点で

は D1 が D5，D6 を上回っているが，斜めひび割れ領域が完全に形成された N=100 以降は

D5，D6 の引張ひずみが D1 を⼤きく上回る．特に疲労破壊が近くなる N=4650 以降は，

D1 は⼀定のまま，斜めひび割れ位置の D5，D6だけが増⼤している．コンクリート表⾯の

ひび割れ幅と鉄筋の存在する深さのひび割れ幅は異なることが知られており，コンクリー

ト表⾯に近いほどひび割れ幅は⼤きい 2-30)，2-31)．図-2.41 に⽰す引張ひずみ値は，コンクリ

ート表⾯のひずみであるため，鉄筋の引張ひずみよりも⼤きいと考えられる．したがって，

モアレ解析による引張ひずみ値を鉄筋の引張⼒𝑇@<の算出には⽤いることはできないが，D1

が𝑇;9の変化を，D5 や D6 が𝑇@<の変化を⽰すと考えることで，下限荷重時の	𝑉$%の増減の挙

動を推察できる． 

 

 
図-2.41 疲労載荷供試体 FF2 の下限荷重時の D1，D5，D6 の引張直ひずみの変化 

 

疲労破壊時の圧縮部コンクリートの応⼒状態について整理する．図-2.41 の D1 が𝑇;9の挙

動を表すとすれば，𝑇;9 = 𝐶!"#（式 2.14）より，下限荷重時の𝐶!"#は疲労破壊の直前もほと

んど変化しない．また，D5 や D6 が𝑇@<の挙動を⽰すとすれば，下限荷重時の𝑇@<は疲労破

壊の直前で急激に増加している．斜めひび割れ⾯の⽔平⽅向の釣り合い𝑇@< = 𝐶!"# + 𝐶$%（式

2.18）を考えると，破壊直前で下限荷重時の𝑇@<が𝐶!"#を⼤きく上回ることで，𝐶$%は増加し

ていると考えられる．𝐶$%と𝑉$%はそれぞれ⾻材の噛み合わせの⽔平成分，鉛直成分であり，

増減の挙動は⼀致するため，疲労破壊直前の下限荷重時の𝑉$%も増加していると考えられる．

ここで，鉛直⽅向の釣り合い𝑉 = 𝑉!"# + 𝑉$%（式 2.12）を考えると，作⽤𝑉は⼀定であるた
め，𝑉$%が増加すれば𝑉!"#は減少すると考えられる．この場合，𝜏!"#'''''' = ?%&'

+'>
（式 2.17）で得

られる圧縮部コンクリートに⽣じる平均せん断応⼒𝜏!"#''''''も低下する．また，下限荷重時の作

⽤𝑉は 2.5kN と⼩さく，𝑉$%が⼤きく増加することで，𝑉!"#と𝜏!"#''''''は負の値をとる可能性も

考えられる． 

以上より，上限荷重時の平均せん断応⼒は疲労破壊が近づいてもほぼ⼀定だが，下限荷重
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時には，平均せん断応⼒が⼤きく低下することで，せん断疲労の応⼒振幅が急激に⼤きくな

り，コンクリートの圧縮疲労寿命を⼤幅に短くしていると考えられる．すなわち，せん断補

強筋を持たない RC 梁のせん断圧縮破壊は，圧縮部コンクリートに圧縮疲労とせん断疲労

の両⽅が作⽤することで，多軸の作⽤による疲労損傷によって引き起こされていることを

実験的に明らかにできた． 

 

2-3-6 せん断圧縮破壊機構に関する考察 

圧縮部コンクリートの圧縮応⼒とせん断応⼒による疲労作⽤がせん断圧縮破壊を決定づ

けていると考え，破壊時の応⼒状態に着⽬した疲労破壊評価について検討を⾏う．静的載荷

供試体 S2 と疲労載荷供試体 FF2 における上限荷重時の𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係を図-2.42 に⽰す．

また，曲げ理論による𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係も併せて⽰す．供試体 FF2 は斜めひび割れ形成後の
N=100 以降を，供試体 S2 では斜めひび割れ発⽣までと，斜めひび割れ域が完全に形成さ

れた後の𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係を描いている．供試体 S2 では，斜めひび割れ発⽣までは曲げ理

論値と近い𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係を辿り，その後，斜めひび割れ形成後は曲げ理論値から遠ざか

るように𝜎′!"#'''''''が約 19MPa まで増加し，最⼤荷重のごく直前に再び減少している．これは，

圧縮部の圧壊が⽣じ始めていたことを⽰唆するものと考えられる．疲労載荷供試体 FF2 で

は，𝜏!"#''''''，𝜎′!"#'''''''ともに，静的破壊よりも⼩さい応⼒レベルで破壊に⾄る．これは，疲労荷
重が静的破壊の終局荷重よりも⼩さいためであり，疲労荷重が⽐較的⼤きい場合は静的破

壊時に近く，逆に疲労荷重が⼩さい場合はより⼩さい応⼒レベルとなると考えられる． 

 

   

(a)Bujadham モデル   (b)Walraven モデル 

図-2.42 𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係の変化 

 

破壊時の𝜏!"#''''''や𝜎′!"#'''''''の⼤きさが，疲労載荷における疲労荷重⽐に応じて異なるとすれば，

図-2.43 に⽰すように，静的破壊時の破壊点から徐々に原点に近づくように破壊点が存在す
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ると考えられる．先に，疲労載荷において破壊直前にはせん断応⼒の応⼒振幅が増加し，こ

の時に下限荷重時のせん断応⼒は負の値をとる可能性を⽰した．もしそうであるならば，図

-2.43 に⽰すように，下限荷重時のせん断応⼒が載荷⽅向と⼀致する場合と，載荷⽅向と逆

向きに⽣じる場合の両⽅が考えられ，それぞれの𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係を考える必要がある．し
かし，このような応⼒変動を考慮したコンクリートの疲労寿命は，実験の困難さなどから未

だ明らかにされておらず，その評価法も確⽴されていない．また，RC 床版の梁状化部材の

圧縮部コンクリートには，主鉄筋⽅向に加えて，隣り合う梁状化部材同⼠が存在することで

配⼒筋⽅向にも圧縮⼒が⽣じており，2 軸の圧縮応⼒状態であると考えられる．すなわち，

梁状化した部材の圧縮部コンクリートには，2軸圧縮疲労とせん断疲労の両⽅が作⽤するこ

とで，図-2.44 のように急激に疲労寿命が低下し，圧壊が⽣じていると考えられる． 

 

  
図-2.43 疲労載荷における𝜏!"#'''''' − 𝜎′!"#'''''''関係のイメージ 

 

   
図-2.44 圧縮疲労とせん断疲労を受ける S-N曲線のイメージ 

 

 佐藤ら 2-32)は⾮線形有限要素解析に基づき，せん断補強筋を持つ RC 梁のせん断耐⼒評価

式（以下，佐藤式）を構築している．佐藤式では梁のせん断抵抗を，曲げ圧縮域コンクリー

トによるせん断抵抗，斜めひび割れ域でのせん断補強筋以外によるせん断抵抗，斜めひび割

れ域でのせん断補強筋によるせん断抵抗，圧縮域横の⽔平領域のコンクリートによるせん

断抵抗，の 4つの成分の和として定義している．梁のせん断圧縮破壊を想定し，その破壊基

×
×

×

!"#$
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=100%時の破壊点

90%時の破壊点
80%時の破壊点...

!!"#

"′!"#

曲げ理論の
!!"# − #′!"# 関係↓

<  >
<  >
<  >

<  >
< 

 >

繰
返
し
回
数

の
増
加

×

↑下限荷重時

↑上限荷重時

!′&'(の疲労
＋

!!"#の疲労

!′!"#
#′!

logN

1軸圧縮疲労
せん断疲労+2軸圧縮

せん断疲労の応⼒振幅増⼤
+2軸圧縮

？
？



 

 
第 2 章 

 
- 53 - 

準を曲げ圧縮域での主応⼒により決定している．佐藤式は次式で表される． 

 

   𝑉 = 𝑉!)A + 𝑉BC> + 𝑉*'5 − 𝑉!"#        （式 2.20） 

 

ここで， 

𝑉!)A  ：曲げ圧縮域でのコンクリートが受け持つせん断⼒ 

𝑉BC> ：斜めひび割れ域でのせん断補強筋が受け持つせん断⼒ 

𝑉*'5  ：斜めひび割れ域でのせん断補強筋以外が受け持つせん断⼒ 

𝑉!"# ：⽔平領域でのコンクリートが受け持つせん断⼒，である． 

 

 なお，本研究における𝑉!"#は圧縮部コンクリートによるせん断抵抗であり，佐藤式におけ

る𝑉!)Aにあたり，佐藤式における𝑉!"#は本研究とは定義が異なる．本研究で対象とする部材

では，佐藤式におけるせん断抵抗成分𝑉BC>と𝑉!"#は存在せず，𝑉!)Aと	𝑉*'5のみからなると考

えると，式 2.20 は次式により表される． 

 

   𝑉 = 𝑉!)A + 𝑉*'5  

    = 𝑏𝑥C𝜏!)A''''' + 𝑏𝐿*'5𝜏*'5'''''         （式 2.21） 

 

ここで， 

𝑏   ：断⾯幅 

𝑥C  ：曲げ圧縮域深さ 

𝜏!)A'''''  ：曲げ圧縮域での平均せん断応⼒ 

𝐿*'5  ：斜めひび割れ域の部材軸垂直投影⻑さ 

𝜏*'5'''''  ：斜めひび割れ域でのせん断補強筋以外が受け持つせん断⼒による 

   平均せん断応⼒，である． 

 

さらに佐藤は，𝑥C，𝜏!)A'''''，𝐿*'5，𝜏*'5'''''の算定式を，せん断スパン⽐，せん断補強筋⽐，圧縮

強度といったパラメーターによって与えている．なお，佐藤式における𝜏!)A'''''は本研究におけ

る𝜏!"#''''''と同義である．ここで，静的破壊時の	𝜏!"#''''''，𝑥C，𝜏*'5'''''の値について，本研究の実験値

と佐藤式による算出値を⽐較すると，𝜏!"#''''''は⾮常に近い値が算出されているが，𝑥Cと𝜏*'5'''''は

実験値よりも⼤きく算出される．これは，佐藤式がせん断補強筋を持つことを前提に構築さ

れた式であるためと考えられる．したがって，せん断補強筋を持たない RC 梁の評価式とし

て佐藤式を適⽤するためには，式の修正が必要であると考えられる．佐藤式のように，圧縮

部コンクリートのせん断応⼒を直接評価するせん断耐⼒評価式を⽤いれば，図-2.43 や図-
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2.44 の考え⽅を併せて⽤いることで，圧縮部コンクリートの応⼒状態によりせん断圧縮破

壊が決定するという破壊機構に基づいた評価を⾏える可能性がある．これは，せん断破壊の

新しい解釈の定量的な表現⽅法と⾔え，今後の研究として位置付けられる． 

 

2-3-7 せん断圧縮破壊における疲労損傷を表す指標 

疲労破壊機構に基づき，RC 梁のせん断耐⼒低下モデルを構築する．梁の圧縮部コンクリ

ートに 2 軸圧縮疲労とせん断疲労の両⽅が作⽤することで破壊に⾄ると考えるならば，破

壊を決定付けるのは圧縮部コンクリートの応⼒状態である．このため，疲労損傷を表す指標

として圧縮部コンクリートの応⼒を⽤いた評価を⾏うことが望ましい．図-2.43 や図-2.44

に⽰したように，せん断応⼒の上限荷重時と下限荷重時の応⼒振幅が徐々に⼤きくなるこ

とで，2軸圧縮疲労による疲労寿命が⼤きく低下することを考慮するべきであるが，疲労載

荷における下限荷重時のせん断伝達応⼒を評価可能なモデルが確⽴しておらず，下限荷重

時のせん断抵抗成分を算出することができない．したがって，圧縮部コンクリートのせん断

応⼒を直接評価することもできない．現時点では RC 梁の圧縮部コンクリートの応⼒状態

を直接評価することは困難であり，応⼒に代わる指標を⽤いてせん断圧縮破壊の疲労損傷

の評価を⾏う必要がある． 

図-2.42 で⽰したように疲労載荷中の圧縮応⼒は⼤きく変化しないが，図-2.34 より中⽴

軸が変動していることから，その間も弾性係数は徐々に低下しており，コンクリートの疲労

損傷は進⾏していると考えられる．図-2.45 に圧縮部コンクリートの平均圧縮ひずみの変化

を⽰す．繰返し回数増加に伴って平均圧縮ひずみは増加しているが，弾性係数が低下するこ

とで圧縮応⼒が⼀定となっていると考えられる．以上より，圧縮部コンクリートの平均圧縮

ひずみの変化がせん断圧縮破壊の疲労損傷を表すと考えられる． 

 

 

図-2.45 疲労載荷供試体 FF2 の圧縮域の平均圧縮ひずみの変化 

 

ここで，図-2.12(b)および図-2.13(b)に⽰した梁の変形挙動に着⽬する．疲労破壊が近づ
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くと急激に変形が増加することが明らかであり，また，疲労破壊の直前で増⼤しているの

は，曲げ変形ではなくせん断変形であることがわかる．斜めひび割れが形成完了した N=100

以降の梁の平均せん断剛性𝐺の変化を図-2.46 に⽰す．さらに，図-2.46 に圧縮部コンクリー

トの平均圧縮ひずみを合わせて描くと，繰返し回数増加に伴う挙動がほとんど⼀致してい

ることがわかる．なお，ここで梁の平均せん断剛性とは，梁の平均せん断応⼒を梁の平均せ

ん断ひずみで除して算出される割線弾性係数を指し，下限荷重時の残留せん断変形増加の

影響を含む値である．したがって，圧縮部コンクリートの下限荷重時の応⼒状態の変化との

関連性が⼤きいと考えられ，図-2.46 に⽰すように平均圧縮ひずみと強い相関関係にあると

考えられる． 

以上より，梁の平均せん断剛性の低下が圧縮部コンクリートの疲労損傷を表す指標であ

ると考えて，圧縮部コンクリートの応⼒状態の直接的な評価ではなく，平均せん断剛性に基

づいたせん断耐⼒低下モデルの構築を⾏うこととする． 

 

 

図-2.46 疲労載荷供試体 FF2 の平均せん断剛性と平均圧縮ひずみの変化 

 

2-4 破壊機構に基づくせん断耐⼒低下モデルの構築 

2-4-1 疲労損傷進⾏に伴う梁の平均せん断剛性の変化 

2-2節では三次元有限要素解析により，2-3節では実験により，疲労破壊機構に関する検

討を⾏った．解析的検討では，疲労載荷における除荷時の剛性は静的破壊時の剛性を下回

り，特に疲労破壊の直前で急激に低下することを⽰した．実験的検討では，鉛直⽅向変位に

占めるせん断変形が疲労破壊の直前に増⼤することを⽰し，疲労載荷における剛性の低下

はせん断変形に起因することを⽰すとともに，せん断変形から算出される梁の平均せん断

剛性が疲労損傷を表す指標として⽤いることが可能であるという考え⽅を⽰した．本節で

は，梁の圧縮部コンクリートの疲労によりせん断圧縮破壊が決定するという破壊機構を念
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頭に，疲労損傷を表す指標として梁の平均せん断剛性に基づき，せん断耐⼒の低下モデルを

構築する． 

図-2.47 に計 5体の疲労載荷供試体 F2，F3，FF1，FF2，FF3 の梁の平均せん断剛性𝐺の

変化を⽰す．横軸は疲労破壊時の繰返し回数𝑁Dで無次元化した繰返し回数𝑁/𝑁Dとした．供

試体 F3 では N=200 以降，その他の供試体では N=1 からの値を⽰す．N=1 の上限荷重時

の剛性はそれぞれ異なるが，すぐに低下し，斜めひび割れが形成されるにしたがって

400~600MPa で⼀定の区間を経た後，破壊直前に再び低下するという三段階の曲線を描く．

ここで，供試体 F2 は三段階の曲線ではあるものの，⽐較的直線的にせん断剛性が低下して

おり，斜めひび割れの進展，ひび割れ幅増⼤，圧縮部の圧壊が連続的に⽣じていると考えら

れる．供試体 F2 は 51 回でごく低サイクルの疲労破壊に⾄っており，今回のせん断耐⼒低

下モデル構築の検討では低サイクル疲労の供試体は除外することとした．また，供試体 FF1

は𝑁/𝑁D=0.4 付近から破壊に向けて緩やかな低下が始まっており，明確な三段階の曲線を確

認できない．ここで，供試体 FF1 の斜めひび割れの進展に着⽬すると，𝑁/𝑁D=0.4 で斜めひ

び割れは上⾯に到達して完全に貫通していることから，すでに圧壊が⽣じている状態と考

えられる．本研究では，上限荷重を 5kN 以上下回る荷重を保てなくなった時を疲労破壊と

定義しているが，供試体 FF1 は圧壊が⽣じた状態で疲労荷重を保ち続けており，斜めひび

割れ状況から判断すると実際にはほとんど破壊している状態と考えられる．そこで，供試体

FF1 はせん断耐⼒低下モデル構築の検討から除外することとした．以上より，供試体 F3，

FF2，FF3 の 3体の梁の平均せん断剛性から，せん断耐⼒低下モデルを構築する． 

 

 
図-2.47 疲労載荷供試体の梁の平均せん断剛性の変化 

 

2-4-2 せん断耐⼒低下モデルの構築 

せん断耐⼒低下モデルは，初期せん断耐⼒𝑉6に対する残存耐⼒𝑉5の⽐と，疲労寿命𝑁Dに対

する現在の繰返し回数𝑁の⽐の関係として与えることを考える．すなわち，𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関

係の構築を⽬指す． 
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図-2.47 に⾒られるように，初期の平均せん断剛性低下は⾮常に⼤きく，急激に半分程度

まで低下するが，剛性低下と同様にせん断耐⼒が急激に半減するとは考えられず，平均せん

断剛性低下線をそのまません断耐⼒低下曲線としては⽤いることができない．例えば，供試

体 FF2 を考えると，N=1 の最⼤荷重時の剛性は 1430MPaだが，斜めひび割れが形成され

ることで，N=100 時には 597MPa となり，約 43%に剛性が低下している．しかし，せん断

圧縮破壊に⾄る供試体は，斜めひび割れの形成という過程を必ず経て破壊に⾄るため，斜め

ひび割れの発⽣はせん断耐⼒低下に影響しないものと考えられる．以上より，斜めひび割れ

形成に伴う平均せん断剛性の急激な低下はせん断耐⼒低下線に考慮せず，斜めひび割れが

形成された後の平均せん断剛性低下を考えることとする． 

斜めひび割れ形成後の平均せん断剛性⼀定の区間と，破壊直前の急激に低下する区間の

⼆段階を考え，これに基づいて 2直線のせん断耐⼒低下線を考える．図-2.48 に⽰すように，

平均せん断剛性の低下線を，⼀定区間と破壊直前の低下区間の 2直線で近似した．なお，供

試体 FF2 と供試体 FF3 はそれぞれ 4012回，3011回で疲労荷重を 80kN から 90kN に上げ

ているが，剛性変化が⼩さかったことから，荷重変動の影響は考慮していない．⼀定区間の

近似直線の切⽚を仮想上の初期剛性𝐺6として表-2.7 に⽰す．また，初期剛性に対する破壊

時の平均せん断剛性𝐺Dの⽐𝐺D 𝐺6⁄ も合わせて⽰す． 

まず，せん断耐⼒低下線の破壊点について考える．残存せん断耐⼒が作⽤疲労荷重を下回

ることで疲労破壊に⾄るという本研究の疲労破壊の定義に基づき，𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係におけ

る破壊点の縦軸の座標は，初期せん断耐⼒𝑉6に対する疲労載荷の上限せん断⼒𝑉#$+の⽐

𝑉#$+ 𝑉6⁄ で与える．破壊時の平均せん断剛性⽐𝐺D 𝐺6⁄ が上限せん断⼒⽐𝑉#$+ 𝑉6⁄ と対応すると

考えれば，平均せん断剛性⽐が𝐺 𝐺6⁄ の時の残存せん断耐⼒⽐𝑉5 𝑉6⁄ は次式で表される． 

 

   𝑉5 𝑉6⁄ = 0E?'(! ?)⁄
0EG* G)⁄

× ]𝐺 𝐺6⁄ − 𝐺D 𝐺6⁄ ^ + 𝑉#$+ 𝑉6⁄       （式 2.22） 

 

本節では，表-2.5 に⽰した上限荷重⽐，すなわち上限せん断⼒⽐を⽤いて𝑉5 𝑉6⁄ を算出する

こととする． 

続いて，2直線の交点の座標について考える．2直線の交点の剛性⽐𝐺 𝐺6⁄ と𝑁Dを表-2.7 に

⽰し，	𝐺 𝐺6⁄ に対応する残存耐⼒⽐𝑉5 𝑉6⁄ を式 2.22 によって算出した結果を⽰す．さらに，

疲労破壊時の繰返し回数𝑁Dで無次元化した繰返し回数𝑁/𝑁Dも⽰す． 
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(a)供試体 F3   (b)供試体 FF2 

 
(c)供試体 FF3 

図-2.48 2直線で近似した平均せん断剛性の低下線 

 

表-2.7 2直線で近似した平均せん断剛性の低下割合 

供試体 
仮想上の 

初期剛性𝐺C
（MPa） 

破壊時の
剛性⽐
𝐺D 𝐺C⁄  

破壊時の
上限荷重
⽐𝑉EFG 𝑉C⁄  

2 直線の
交点の 
剛性⽐
𝐺 𝐺C⁄  

2 直線の
交点の繰
返し回数

𝑁D 

2 直線の
交点の繰
返し回数
⽐𝑁/𝑁D 

2 直線の
交点の残
存耐⼒⽐
𝑉H 𝑉C⁄  

F3 696 0.203 0.654 0.662 93792 0.987 0.854 

FF2 575 0.469 0.693 0.831 4570 0.951 0.903 

FF3 598 0.383 0.696 0.965 4753 0.989 0.982 

 

2直線の交点の座標は，𝑉5 𝑉D⁄ が 85%~98%，𝑁 𝑁D⁄ が 95%~99%であった．本研究の範囲

内では，疲労載荷において与える上限荷重⽐の⼤⼩によって，2直線の交点の残存耐⼒⽐や

繰返し回数⽐が異なることは確認できなかった．そこで，上限荷重⽐の⼤きさに関わらず，

𝑉5 𝑉D⁄ が 90%まで低下した時の𝑁 𝑁D⁄ を 95%とし，その後に急激に耐⼒が低下するという 2

直線のせん断耐⼒低下モデルを想定する．この 2直線の𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係を図-2.49 に⽰す．

また，𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係は次式で表される． 
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図-2.49 2直線で表すせん断耐⼒低下モデル（𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係） 

 

   ?+
?)
=

⎩
⎨

⎧ 1 − /
0H
b I
I*
c              (0 < I

I*
≤ 0.95)

K0.9 − 19O?'(!
?)

− 0.9PQ +
,'(!
,)

E6.H

6.6K
b I
I*
c   (0.95 < I

I*
< 1)

     （式 2.23） 

 

ここで， 

   𝑉5	  ：繰返し回数𝑁の時の残存せん断耐⼒ 

   𝑉6	  ：初期せん断耐⼒ 

   𝑉#$+ ：疲労載荷における上限せん断⼒ 

   𝑁  ：繰返し回数（回） 

   𝑁D  ：破壊時繰返し回数（回），である． 

 

上式で与えた𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係は，0 < 𝑁 𝑁D⁄ ≤ 0.95の範囲では疲労載荷における作⽤荷

重に関わらず同じ曲線を描き，0.95 < 𝑁 𝑁D⁄ < 1の範囲では上限せん断⼒がパラメーターと

なっている．疲労の上限荷重⽐が𝑆=0.9 の場合は，変曲点を残存耐⼒が 90%まで低下した

ときと設定しているため，その後すぐに破壊に⾄ると考えられ，図-2.49 で⽰すように

𝑉5 𝑉6⁄ =0.9 のまま疲労寿命に⾄っている． 
𝑁Dを乗じて対数をとった logN を横軸にとり，𝑆に応じたせん断耐⼒低下線（𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑙𝑜𝑔𝑁

関係）を図-2.50 に⽰す．𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係は 2直線で与えたが，横軸を対数で表⽰すると

曲線を描く．例えば S=0.6 のように⽐較的⼩さい疲労荷重を受ける場合，logN=7 付近で変

曲点に⾄るが，logN=6 付近までほとんどせん断耐⼒は低下しておらず，疲労破壊のごく直

前に急激にせん断耐⼒の低下が⽣じるようなモデルとなっている．⼀⽅で，S=0.9 の場合は，

⽐較的直線的に低下する． 

 



 

 
第 2 章 

 
- 60 - 

 
図-2.50 疲労荷重⽐ S に応じたせん断耐⼒低下線（𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑙𝑜𝑔𝑁関係） 

 

著者が過去に提案したせん断耐⼒低下線では，横軸を𝑙𝑜𝑔𝑁/𝑙𝑜𝑔𝑁Dで与えていたため，横

軸を𝑙𝑜𝑔𝑁で表すと，ごく初期にせん断耐⼒がある程度低下するようなモデルとなっていた

点が，今回のモデルと⼤きく異なる．過去のモデルとの⽐較は 4-2-1節で⾏う． 

また，今回の検討の範囲では，疲労載荷の上限せん断⼒⽐の⼤⼩による 2 直線の交点の

残存耐⼒⽐や繰返し回数⽐の差異は確認できなかったため，上限せん断⼒⽐に関わらず，残

存耐⼒が 90%まで低下した後に急激に疲労破壊に⾄るモデルとしたが，モデル構築の根拠

とした実験データは，特定の諸元の RC 梁から得たものであり，また，せん断圧縮破壊以外

の破壊形式については検討を⾏っていない．以上より，上限荷重⽐や諸元が⼤きく異なる場

合のせん断耐⼒低下の挙動に対しては，式 2.23 の残存せん断耐⼒低下モデルを広く適⽤可

能であるとは⾔えず，今後さらなる検討が必要と考えられる．本研究の範囲内では，疲労載

荷を受けるせん断補強筋を持たない RC 梁とみなせる部材であり，破壊形式がせん断圧縮

破壊である場合，すなわち，梁状化を⽣じる RC 床版の輪荷重⾛⾏試験に対しては，式 2.23

の残存せん断耐⼒低下モデルを適⽤可能であると考える．なお，式 2.23 の残存せん断耐⼒

低下モデルの適⽤性については，4 章において輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷試験

の評価を⾏う際に検討を⾏う． 
 

2-5 まとめ 

2 章では道路橋 RC 床版の疲労破壊機構の解明を⽬的に，主としてせん断補強筋を持たな

い RC 梁のせん断圧縮破壊を対象とした解析的および実験的検討を⾏い，疲労繰返し回数

の増加に伴うせん断耐⼒低下モデルを構築した．本章で⽰したせん断抵抗機構，疲労破壊機

構，せん断耐⼒低下モデルの要点を以下に⽰す． 

・ 実験的に得た斜めひび割れ幅とずれ量の変化から，斜めひび割れ⾯に⽣じるせん断伝
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達⼒を Walraven モデルと Bujadham モデルの 2 通りから求め，これに基づいて⾻材の

噛み合わせによるせん断抵抗成分の変化を⽰した．その結果，疲労載荷における⾻材の

噛み合わせによる抵抗成分は，疲労載荷中もほとんど⼀定の値であり，繰返し回数が増

加しても抵抗が失わないことを⽰した． 

・ 圧縮部コンクリートの応⼒状態に着⽬して，載荷点位置の中⽴軸深さと圧縮⼒とせん

断⼒から，疲労における上限荷重時および下限荷重時の圧縮応⼒とせん断応⼒につい

て検討した．疲労破壊が近づくと，下限荷重時の斜めひび割れ位置の鉄筋引張⼒が急増

し，その結果として，圧縮部コンクリートに⽣じるせん断応⼒の疲労の応⼒振幅が増⼤

することで，コンクリートの圧縮疲労寿命を⼤幅に短くしている可能性を⽰した．この

考察に基づき，圧壊を⽣じる圧縮部コンクリートに圧縮疲労とせん断疲労の両⽅が作

⽤することで⽣じる疲労破壊がせん断圧縮破壊を決定づける，という新たな疲労破壊

機構を⽰した． 

・ 疲労破壊機構に基づき，せん断耐⼒低下を表す指標として梁の平均せん断剛性が適切

であると⽰した上で，縦軸が初期せん断耐⼒に対する残存せん断耐⼒の⽐，横軸が疲労

寿命に対する疲労繰返し回数の⽐で表される𝑉5 𝑉6⁄ − 𝑁 𝑁D⁄ 関係として，繰返し回数増加

に伴う残存せん断耐⼒低下モデルを提案した． 
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第 3 章 破壊形式に応じた疲労寿命予測 
 

 

 

3-1 概説 

3-1-1 緒⾔ 

2 章では，RC 床版の梁状化部材のせん断抵抗機構や疲労破壊機構に関する検討として，

せん断補強筋を持たない RC 梁のせん断圧縮破壊について疲労破壊機構を明らかにした．

本章では，繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版の疲労寿命予測法の構築と提案を⾏う．ま

ず，輪荷重⾛⾏試験における実験床版と実橋梁における実床版の⽐較から，RC 床版に⽣じ

うる破壊形式について整理する．その上で，特に輪荷重⾛⾏試験で確認される RC 床版の梁

状化後のせん断圧縮破壊形式の評価法を⽰し，その適⽤性について検討するとともに，他の

破壊形式についても疲労寿命評価の⽅針を⽰した上で試算を⾏う． 

 

3-1-2 過去の研究 

繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版の疲労寿命予測法としては，松井ら 3-1)による押抜き

せん断耐荷⼒式と S-N曲線式がよく知られる（以下，松井式）．これは，松井らによる⼀定

荷重の輪荷重⾛⾏試験結果に基づき提案されたものであり，梁状化した RC 床版の押抜き

せん断耐荷⼒𝑃*+と梁状化の梁幅𝐵は次式で表される． 

 

   𝑃*+ = 2𝐵(𝜏*#$+𝑥# + 𝜎'#$+𝐶#)  (N)   （式 3.1） 

 

   𝐵 = 𝑏 + 2𝑑&    (mm)   （式 3.2） 

 

ここで， 

𝜏*#$+ ：コンクリートの最⼤せん断応⼒度（MPa） 

𝜎'#$+ ：コンクリートの最⼤引張応⼒度（MPa） 

𝑥#  ：主鉄筋に直⾓な断⾯の引張側コンクリートを無視した時の 

   中⽴軸深さ（mm） 

𝐶#  ：引張側主鉄筋のかぶり厚（mm） 

𝑏  ：載荷板の橋軸⽅向の辺⻑（mm） 
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𝑑&  ：配⼒筋の有効⾼さ（mm），である． 

 

さらに，松井は，式 3.1 と合わせて S-N曲線式も提案している． 

   log O 9
9-!
P = −0.07835log𝑁 + log1.52  （乾燥状態） （式 3.3） 

   log O 9
9-!
P = −0.07835log𝑁 + log1.23  （⽔張り） （式 3.4） 

 

ここで， 

   𝑃 ：輪荷重（N） 

   𝑁 ：繰返し回数（回），である． 

 

⼟⽊研究所では，同研究所で所有する輪荷重⾛⾏試験機を⽤いて RC 床版の疲労試験を

⾏い，その結果に基づき，次に⽰すような S-N曲線を提案している 3-2)．なお，この S-N曲

線式における押抜きせん断耐荷⼒𝑃*+の算出には，松井らによる式 3.1 を⽤いる． 

 

   log O 9
9-!
P = −0.0545log𝑁 + log0.957    （式 3.5） 

 

また，阿部ら 3-3)はモデル化した RC 床版の縮尺供試体を⽤いて，徐々に荷重を増加させ

る階段載荷の輪荷重⾛⾏試験を⾏い，この結果に基づいて押抜きせん断耐荷⼒式と S-N 曲

線式を提案している． 

 

   𝑃*.#$+ = 𝑓!M6{2(𝐵 + 2𝑎)𝑎 + 2(𝐴 × 𝑎)} + 𝑓'{4(2𝑑& + 𝐵)𝐶&} （N） （式 3.6） 

   log O 9
9-.'(!

P = −0.06417log𝑁 + log0.996    （式 3.7） 

 

ここで， 

   𝐴, 𝐵 ：輪荷重の軸直⾓⽅向，軸⽅向の辺⻑（mm） 

   𝑎  ：主鉄筋⽅向と配⼒筋⽅向の等価応⼒ブロックの平均値（mm) 

   𝐶&  ：ダウエル効果の影響を⽰す⼨法効果の項で，主鉄筋のかぶりと 

配⼒筋⽅向のかぶりの平均（mm） 

   𝑑&  ：主鉄筋の有効⾼さと配⼒筋⽅向の有効⾼さの平均（mm） 

   𝑓!M6 ：コンクリートせん断強度（MPa） 
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   𝑓'  ：コンクリートの引張強度（MPa），である． 

 

⼟⽊学会では，コンクリート標準⽰⽅書 [設計編]3-4)において，せん断補強筋を持たない

棒部材のせん断耐⼒𝑉!&を次式のように与えている． 

 

   𝑉!& = 𝛽& ∙ 𝛽) ∙ 𝑓M!& ∙ 𝑏B ∙ 𝑑/𝛾>  (N)   （式 3.8） 

 

ここで， 

𝛽& = v1000/𝑑/  ただし，𝛽&>1.5 となる場合は 1.5 とする 

𝛽) = v100𝑝M
0  ただし，𝛽)>1.5 となる場合は 1.5 とする 

𝑓′M!& = 0.20v𝑓′!&
0   

𝑑  ：主鉄筋の有効⾼さ（mm） 

𝑝M  ：主鉄筋⽐ 

𝑓′!&  ：コンクリート圧縮強度（MPa） 

𝑏B  ：腹部の幅（mm） 

𝛾>  ：部材安全係数，である． 

 

さらに⼟⽊学会では，⾯部材の押抜きせん断耐荷⼒が梁のせん断耐⼒算定式と同様の形で

表されるものと仮定し，次式が提案されている 3-4)． 

 

   𝑉)!& = 𝛽& ∙ 𝛽) ∙ 𝛽5 ∙ 𝑓)!& ∙ 𝑢) ∙ 𝑑/𝛾>  (N)      （式 3.9） 

 

ここで， 

   𝛽& = v1000/𝑑/  ただし，𝛽&>1.5 となる場合は 1.5 とする 

   𝛽) = v100𝑝M
0  ただし，𝛽)>1.5 となる場合は 1.5 とする 

   𝛽5 = 1 + 1/(1 + 0.25𝑢/𝑑)  

   𝑓)!& = 0.20v𝑓′!&
0   

   𝑑, 𝑝 ：有効⾼さおよび鉄筋⽐で，⼆⽅向の鉄筋に対する平均値とする 

   𝑢  ：載荷⾯の周⻑ 

   𝑓′!& ：コンクリート圧縮強度（MPa） 

   𝑢)  ：照査断⾯の周⻑（mm）で，載荷⾯から𝑑/2離れた位置で算定する 

   𝛾>  ：部材安全係数，である． 

 

 



 

 
第 3 章 

 
- 68 - 

また，式 3.8，式 3.9 と合わせて⽤いるせん断補強筋を持たない梁部材の設計せん断疲労耐

⼒𝑉5!&，および⾯部材としての RC 床版の押抜きせん断に対する設計疲労耐⼒𝑉5)&は次式で

与えられている． 

 
   𝑉5!& = 𝑉!& ∙ (1 −

?12
?%2
) ∙ (1 − NOPI

00
)        （式 3.10） 

   𝑉5)& = 𝑉)!& ∙ (1 −
?12
?1%2

) ∙ (1 − NOPI
01
)        （式 3.11） 

ここで， 

𝑉)&  ：永久荷重による設計せん断⼒ 

𝑁  ：繰返し回数（回），である． 

 

 本論⽂では，輪荷重⾛⾏試験における下限荷重は 0kN，すなわち𝑉)&=0kN と考えている．

また，部材安全係数は 1.0 として扱う．式 3.10および式 3.11 は断⾯⼒（せん断⼒）レベル

における安全性照査を⾏うための設計式であり，終局限界の照査で算出する設計静的耐⼒

を考えれば，次のように書き換えることで，S-N曲線のように⾒ることもできる． 

 
   ?+%2

?%2
= 1 − NOPI

00
         （式 3.12） 

   ?+12
?1%2

= 1 − NOPI
01

         （式 3.13） 

 

 ⼟⽊学会における⾯部材の押抜きせん断耐荷⼒式（式 3.9）では，鉄筋⽐として主鉄筋と

配⼒筋の平均値を採⽤している点に特徴がある． 

 

著者は過去の研究で，⼟⽊学会の棒部材のせん断耐⼒式（式 3.8）に基づく形で構築した

RC 床版の梁状化部材のせん断耐⼒式とこれに対応する S-N曲線式を提案した 3-5)．この提

案式は，松井らの実験や⼟⽊研究所での実験，阿部らによる実験を含む過去の⼀定荷重の輪

荷重⾛⾏試験結果に基づき構築したものである．本研究では，この提案式を基本として，破

壊形式に応じた疲労寿命予測法を構築することを考える．すなわち，繰返し移動輪荷重を受

ける RC 床版には複数の破壊形式が存在すると考えると，破壊形式ごとに疲労損傷機構も

異なるため，これに応じた評価式が必要になり，著者が過去に提案した評価式はこのうちの

1つの破壊形式の評価であると考えられる．そこで，まずは輪荷重⾛⾏試験における実験床

版と実橋梁における実床版の⽐較から RC 床版に⽣じうる破壊形式について検討を⾏う． 
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3-2 繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版の破壊形式の整理 

3-2-1 RC 床版の損傷と破壊形式に関する検討 

繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版は図-3.1 に⽰すように，まず橋軸直⾓⽅向にひび割

れが発⽣し，次に橋軸⽅向に発⽣して 2 ⽅向ひび割れとなる．橋軸直⾓⽅向ひび割れは上

下に貫通することで，梁状化を⽣じる．輪荷重⾛⾏試験では，梁状化後に押抜きせん断破壊

に⾄ることがわかっており，その時の RC 床版の破壊後の切出し断⾯では，輪荷重の⾛⾏幅

から 45 度前後の斜めひび割れが確認できることが報告されている例えば，3-2)，3-3)．輪荷重⾛

⾏試験における RC 床版の破壊後の断⾯写真を写真-3.1 に，⽂献 3-2)を参考に作成した切

出し断⾯のひび割れ例を図-3.2 に⽰す．荷重⾛⾏幅から 45 度前後で伸びる斜めひび割れに

加えて，荷重直下の圧縮鉄筋位置に⽔平ひび割れが観察されており，台形型の破壊⾯を有す

ることがわかる． 

 

 

図-3.1 床版のひび割れ進展過程 

 

 
図-3.2 実験床版の切出し断⾯図の⼀例 

 

 
写真-3.1 実験床版の断⾯写真の⼀例 

 

実床版では，⽔平ひび割れに加えて，床版の上層部に⼟砂化と呼ばれる劣化がしばしば⽣

じることが知られている．写真-3.2(a)は，取り替えに伴い撤去された実床版を橋軸直⾓⽅向

に切出した断⾯写真であり，⽔平ひび割れに加えて上層部に⼟砂化が⽣じていることがわ

使⽤前 梁状化 2⽅向ひび割れ 破壊

輪
荷
重

橋軸直⾓⽅向
ひび割れ発⽣

コンクリート塊
抜落ち
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かる．実床版では，写真-3.2(b)のように⼟砂化した床版が⼀部押抜けて破壊に⾄る例が報

告されていることに加えて，押抜き破壊には⾄っていない箇所でも，写真-3.2(c)のように広

範囲に渡って⼟砂化が⽣じている事例が多い 3-6)．実床版で⼟砂化を⽣じた後の押抜き破壊

⾯は，輪荷重⾛⾏試験で観察されるような 45 度の斜めひび割れを有する台形型ではなく，

曲げひび割れが上⾯に貫通したような押抜きに近い．すなわち，⼟砂化を⽣じたことで床版

厚さを損失し，曲げ圧縮耐⼒の低下によって破壊に⾄っており，⼟砂化後の押抜き破壊で

は，曲げが⽀配的な圧壊が⽣じていると考えられる． 

 

   

(a)実床版の切出し断⾯    (b)抜落ち箇所 3-6)       (c)⼟砂化 3-6)   

写真-3.2 実床版の損傷事例 

 

 また，輪荷重⾛⾏試験では，実環境における湿潤条件を再現する⼿法として，実験床版の

表⾯に⽔張りを⾏ったまま輪荷重を⾛⾏させる⽔張り試験が⾏われている．松井らの実験

では，常時⽔張り状態で⾏った RC 床版の表⾯には⼟砂化が⽣じるとともに押抜き破壊に

⾄り，その疲労寿命は，乾燥状態で⾏った場合の 1/10〜1/250 倍と極めて短くなることを

報告している 3-1)，3-7)．その⼀⽅で，実床版では，広範囲に⼟砂化が⽣じていても押抜きに

⾄っていない例や，版厚の半分近くを⼟砂化により損失しているにも関わらず押抜きに⾄

っていない事例も多い 3-6)．すなわち，⼟砂化によって即座に押抜き破壊に⾄るのではなく，

⼟砂化により断⾯損失を⽣じた箇所にある程度⼤きい荷重が作⽤することで，初めて押抜

き破壊に⾄ると考えられる．したがって，⽔張り輪荷重⾛⾏試験における押抜き破壊と実床

版の⼟砂化後の押抜き破壊は，異なる破壊形式であると考えられ，⽔張り輪荷重⾛⾏試験は

湿潤条件下におけるせん断圧縮破壊，⼀⽅，実床版は⼟砂化による有効な圧縮抵抗領域の減

少により⽣じる曲げ圧縮破壊，と区別した評価が必要と考える． 

以上より，実床版と実験床版でそれぞれ観察される損傷として，床版下⾯の 2 ⽅向ひび

割れ，梁状化，⽔平ひび割れ，押抜き破壊という点が共通する⼀⽅で，実床版では⼟砂化，

実験床版では斜めひび割れがそれぞれ特有の損傷機構となっている．これは，実床版は実環

境での供⽤であるのに対し，実験床版は促進環境における促進試験であることが理由であ

り，耐⼒に対する疲労荷重の⼤きさや，降⾬と排⽔による湿潤条件の有無が斜めひび割れの
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発⽣や⼟砂化の発⽣を決定づけていると考えられる．したがって，輪荷重⾛⾏試験で再現可

能な損傷機構や破壊形式は，実床版で⽣じうる複数の破壊形式のうちの 1 つであると考え

られる．破壊形式が異なれば，損傷機構や破壊機構も異なる．そこで本研究では，それぞれ

の破壊形式に応じた疲労寿命評価法を構築することを考える． 

 

3-2-2 想定する疲労寿命評価法 

 本研究では，道路橋実床版の RC 床版の破壊形式を，図-3.3 に⽰すように，せん断圧縮破

壊形式，⼟砂化後の押抜き破壊形式，鉄筋降伏または破断形式の 3つと想定する．また，想

定する疲労寿命評価法の概念図を図-3.4 に⽰す．せん断圧縮破壊形式は，輪荷重⾛⾏試験の

ように，⽐較的⼤きい荷重を受けて斜めひび割れを⽣じる場合に観察される．⽔張り輪荷重

⾛⾏試験のように湿潤条件であっても，斜めひび割れを⽣じればせん断圧縮破壊に⾄ると

考えられる．⼟砂化後の押抜き破壊は，斜めひび割れを⽣じない程度の⼩さい荷重を繰返し

受け，湿潤条件により⼟砂化が⽣じる場合に⽣じる．実床版の排⽔が良好であれば乾燥条件

に近くなり，⼟砂化を⽣じにくいため，⾮常に⻑い疲労寿命を有すると考えられる．また，

梁状化した状態で，曲げ引張破壊耐⼒がせん断耐⼒を下回っていれば鉄筋降伏が⽣じ，鉄筋

に作⽤する引張応⼒が⼤きく疲労寿命が短ければ，鉄筋破断が⽣じて破壊に⾄る．どの破壊

形式に⾄るかは，荷重の⼤きさや乾燥・湿潤条件（⽔の有無）に加え，供試体の鉄筋量や床

版厚といった諸元によって決定するため，図-3.4 の概念図において各破壊形式の占める区

間の⻑さは，供試体によって異なると考えられる． 

 

 

図-3.3 梁状化した RC 床版（半スパン）で想定される破壊形式 

 

 
図-3.4 想定する破壊形式に応じた疲労寿命評価法の概念図 
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(⽔)
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 本章では，特に輪荷重⾛⾏試験における疲労破壊形式に着⽬し，2 章で明らかにした知⾒

に基づき，せん断圧縮破壊形式の疲労寿命評価法を構築する．その妥当性は，過去の輪荷重

⾛⾏試験の実験結果との⽐較から⽰される．また，⼟砂化後の押抜き破壊形式，鉄筋降伏形

式・破断形式の疲労寿命評価の考え⽅を論じたのち，疲労載荷の荷重⽐に応じた破壊形式の

差異が理解できるような試算を⽰す． 

 

3-3 RC 床版の疲労寿命予測法 

3-3-1 せん断圧縮破壊形式の疲労寿命予測 

3-3-1-1 提案する疲労寿命予測式の概要 

⼀定荷重での繰返し載荷で疲労破壊に⾄った⽂献 3-2)，3-7)から 3-17)で報告されている

94体の輪荷重⾛⾏試験結果に基づき，RC 床版の疲労寿命予測式を構築した．このうち，圧

縮鉄筋の無い床版 10 体は検討の対象外としており，残りの 84 体のうち，乾燥条件の供試

体が 71体，⽔張り条件の供試体が 13体であった．また，本章では⼀定荷重を受ける RC 床

版のみを扱い，PC 床版や階段状漸増載荷試験は 4 章で検討を⾏う． 

本章で扱った輪荷重⾛⾏試験機の概要と⽀持条件を表-3.1 に⽰す．輪荷重⾛⾏試験機は

国内に⼗数台存在し，その構造はクランク式と⾃⾛式に⼤別される．クランク式とは，モー

ターの回転運動を往復運動に変換して輪荷重を⾛⾏させるもので，⾞輪には主に鉄輪が⽤

いられる．ゴムタイヤのような部分的な分布載荷が得られるよう，矩形の鋼製載荷ブロック

を床版上⾯に⼀列に敷設し，その上を鉄輪に⾛⾏させるという載荷⽅法が⽤いられている．

⾃⾛式とは，移動台⾞に駆動装置を搭載したものであり，⾞輪にはゴムタイヤが⽤いられ，

クランク式のような鋼製載荷ブロックは使⽤しない．また，同じクランク式や⾃⾛式でも，

試験機ごとに構造の相違がある．さらに，クランク式にも⾃⾛式にも分類されない試験機も

存在し，例えば，輪荷重が固定されており，⽀持桁と床版が油圧装置で前後に移動すること

で載荷を⾏う⽇本⼤学の試験機などが挙げられる．3-2-1節で⽰したように，異なる研究機

関，すなわち異なる輪荷重⾛⾏試験機により実施された実験データに対しては，それぞれ異

なる S-N 曲線が提案されている．⼟⽊学会鋼構造委員会道路橋床版の調査研究⼩委員会で

は，輪荷重⾛⾏試験機の違いが輪荷重⾛⾏試験結果に影響を及ぼす可能性があるとして，

RC 床版の統⼀的評価を⽬的として，クランク式または⾃⾛式の輪荷重⾛⾏試験機を有する

複数の研究機関でほぼ同⼀の供試体諸元と荷重を⽤いた共通輪荷重⾛⾏試験が実施された
3-18)．関⼝は，共通試験のデータを松井式（式 3.1 から式 3.3）により整理した結果を⽂献 3-

19)で報告しており，東京都によるデータを除き，⾃⾛式とクランク式の実験データでほぼ
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同⼀の S-N 線を得られることを⽰している．また，東京都によるデータが他のデータによ

る S-N 線と⼀致しない理由として，⽀持条件の違いを挙げている．以上より，供試体の諸

元や荷重の⼤きさ，そして⽀持条件が同⼀であれば，クランク式や⾃⾛式といった試験機の

違いは，疲労寿命に影響しないと考えられる．本研究では，試験機による区別は⾏わずに，

評価法を構築することとした． 

 

表-3.1 各研究機関の輪荷重⾛⾏試験機の概要 

設置機関 駆動⽅式 
性能 ⽀持条件 

⾛⾏速度 載荷ブロック orタイヤ接地⼨法 
橋軸直⾓⽅向×橋軸⽅向（mm） ⻑辺 短辺 

⼤阪⼤学 

クランク式 

1680往復/時 300×120 ２辺単純 ２辺弾性 
⼟⽊研究所 2000往復/時 500×200 ２辺単純 ２辺弾性 
横河ブリッジ 1020往復/時 500×200 ２辺単純 ２辺弾性 

IHI 1800往復/時 500×200 ２辺単純 ２辺弾性 

東京都 
⾃⾛式 

350往復/時 230×390 ２辺単純 1辺弾性 
1辺⾃由 

ショーボンド 350往復/時 346×404 〜 378×451 ２辺単純 ２辺弾性 
⽇本⼤学 床版移動式 900往復/時 250×50 / 300×60 4辺単純⽀持 

⼤阪市⽴⼤学 ウィンチによる
⾞輪部牽引式 10m/分 150×30 〜 150×80 ２辺単純 ２辺弾性 

 

 

提案する疲労寿命予測式はせん断耐⼒式と S-N 曲線式からなり，せん断耐⼒式の開発に

は，⼟⽊学会コンクリート標準⽰⽅書 [設計編]3-4)における棒部材のせん断耐⼒式（式 3.8）

に基づく⼿法をとった．これは，繰返し移動輪荷重を受ける RC 床版が梁状化を⽣じるこ

と，そして，輪荷重⾛⾏試験における破壊形式が梁状化後のせん断圧縮破壊であると考えら

れるためである．せん断耐⼒式の構築にあたって，図-3.5 に⽰すような梁状化した RC 床版

の耐荷機構を考案した． 
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図-3.5 梁状化した RC 床版の耐荷機構 

 

図-3.5 の⼿前から奥⽅向を橋軸⽅向とすると，繰返し移動輪荷重の⾛⾏により橋軸直⾓

⽅向ひび割れが⽣じ，上⾯に貫通することで梁状化が⽣じる．本研究では，梁状化の梁幅の

算出には，松井による梁幅の算定式（式 3.2）を⽤いることとした．梁状化した床版に荷重

が⾛⾏する際は，主鉄筋に引張⼒が，上層部のコンクリートには圧縮応⼒が⽣じている．普

通の RC 梁と RC 床版の梁状化部材との違いは⼤きく分けて 2 点挙げられ，梁の主鉄筋と直

⾓の⽅向に配⼒筋が存在しており両隣の梁状化部材と連結している点，そして，両隣の梁状

化部材と常にぴったりと接している点である．このため，荷重が⾛⾏する際には，主鉄筋に

加えて配⼒筋にも引張⼒が作⽤しており，また，梁状化部材同⼠が隣接していることで，橋

軸直⾓⽅向に加えて橋軸⽅向にも圧縮応⼒が⽣じていると考えられる．以上より，RC 床版

の疲労寿命には，主鉄筋に加えて，配⼒筋が⼤きな影響を与えると考えられる．そこで，式

3.8 における鉄筋の影響を表す項𝛽)に代わり，主鉄筋と配⼒筋が互いに影響を及ぼし合うよ

うな形で鉄筋⽐に関する項𝛽)0および𝛽)/を導⼊した．さらに，上層部のコンクリートには橋

軸⽅向と橋軸直⾓⽅向の 2 軸圧縮応⼒が⽣じており，圧縮強度の影響も⼤きいと考えられ

る．そこで，圧縮強度の影響を考慮する項𝑓M!&に代わり，圧縮強度の影響により重みをつけ

た項𝑓M#!&を導⼊した． 

また，輪荷重⾛⾏試験における乾燥条件による実験と⽔張り条件による実験のデータを

区別して整理した．松下 3-20)は，無筋コンクリートの円柱供試体の⽔中圧縮試験を⾏い，湿

潤条件と乾燥条件では，明らかにコンクリート圧縮強度差が存在することを⽰している．具

体的には，湿空養⽣の後，コンクリート内部が⽔で飽和した状態となるよう 2 週間の⽔浸

を経て⽔中圧縮試験を⾏った結果，空中放置後の空中圧縮試験に⽐べて圧縮強度が約 2 割
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に低下することを⽰している．梁部材の湿潤条件においても，円柱供試体と同様に静的圧縮

強度の低下は無視できず，また，斜めひび割れへの⽔の浸⼊は⾻材の噛み合わせによるせん

断抵抗の低下を⽣じると考えられる．したがって，提案式では，⽔張り条件の影響を圧縮強

度の低下ではなくせん断耐⼒の低下として考慮する形で，環境条件を表す係数𝛼Cを新たに

導⼊した．また，松下は⽔中における圧縮疲労試験を⾏い，⽔中静的圧縮強度の 2割程度の

低下に加えて，⽔中圧縮疲労強度はさらに 2割近く低下することを⽰している 3-20)．そこで

提案式では，せん断耐⼒式と S-N 曲線式の両⽅で，湿潤条件と乾燥条件の場合分けを⾏う

こととした． 

さらに著者は，輪荷重⾛⾏試験における⽀持条件の差異に着⽬して，これを考慮するよう

境界条件に関する項𝛼Qを導⼊した 3-5)．輪荷重⾛⾏試験における最も⼀般的な⽀持条件は，

橋軸⽅向⼆辺単純⽀持・橋軸直⾓⽅向⼆辺弾性⽀持である．ここで，単純⽀持とは床版供試

体と⽀持桁の間にコロ（丸鋼）を設けた鉛直⽅向のみの変位を拘束した⽀持を⽰し，弾性⽀

持とは⾮合成の横桁による⽀持を⽰す．すなわち，弾性⽀持では床版と横桁は⼀体となって

おらず，回転拘束やずれを許容する状態である．松井は⽂献 3-13)において，弾性⽀持を⾏

う理由を，最⼤たわみや最⼤曲げモーメントが床版中央から離れるほど⼤きくなって端部

が破壊してしまうのを防ぐため，また，輪荷重の⾛⾏範囲内で最⼤発⽣断⾯⼒を⼀定にする

ため，としている．また，⼀般に輪荷重⾛⾏試験では，床版四隅で浮き上がりを防⽌する装

置を設けており，例えば，松井らの実験では，⽀持桁からボルトを⽴てて回転拘束を与えな

いような浮き上がり防⽌装置としている 3-13)．東京都による実験 3-16)では，図-3.6 に⽰すよ

うに，実験床版の隣にダミー床版を設け，隣接辺を横桁による弾性⽀持とし，隣接辺上を輪

荷重が⾛⾏する．⼀般に，輪荷重⾛⾏試験において床版は版中央が押抜けるように破壊する

のに対し，⽂献 3-16)で報告されている東京都の実験床版のひび割れパターン図では，ダミ

ー床版と隣接する辺の端部で破壊している．輪荷重⾛⾏試験では四隅の浮き上がりを防⽌

するため供試体を固定するが，東京都の試験では実験床版の橋軸⽅向は⼀辺のみの固定と

図⾯から推察される．これはダミー床版ではなく実験床版での破壊を意図的に⽣じさせる

ためと考えられる．ダミー床版との隣接辺では横桁による弾性⽀持があるものの，⽀持上で

は，浮きあがりや回転が許されるために，その寄与は無視できるほど⼩さく，⾃由縁のよう

にふるまうと考えられる．境界条件としては，橋軸⽅向⼆辺単純⽀持・橋軸直⾓⽅向⼀辺弾

性⽀持⼀辺⾃由縁であると考えられ，図-3.7 に⽰すように橋軸直⾓⽅向の辺で拘束⼒を得

ることができず，耐⼒が低下するものと考えられる．RC 床版の押抜きせん断耐⼒は，作⽤

荷重が⾃由縁に近づくにつれて減少することが知られている．古内ら 3-21)は RC 床版の静的

載荷試験において，荷重の作⽤位置が耐⼒に及ぼす影響について報告しており，荷重が⾃由

縁のごく近傍に作⽤した場合には，⼟⽊学会の⾯部材の押抜きせん断耐⼒の約 0.64倍まで

低下すると述べている．それゆえ，この影響を提案式に考慮する必要がある． 
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また，⽇本⼤学による実験では，図-3.6 に⽰すように，四辺単純⽀持の⽀持条件をもつ．

さらに，床版供試体は正⽅形板であり，橋軸⽅向の辺⻑が⽐較的短いため，例えば⽂献 3-

2)に⽰されるような他の研究機関の供試体と⽐べて，橋軸直⾓⽅向の単純⽀持辺から受け

る拘束の影響が⼤きいと推察される．結果的に，図-3.7 に⽰すように橋軸⽅向および橋軸直

⾓⽅向の単純⽀持からメンブレーン効果を受けて，耐⼒が向上するものと考えられる．⼤

塚，阿部ら 3-22)は，本論⽂で扱っている⽇本⼤学の供試体と同様の諸元と境界条件で RC 床

版の静的載荷試験を⾏い，⼟⽊学会の⾯部材の押抜きせん断耐⼒との⽐較を⾏った結果，実

験耐⼒は理論耐⼒の 1.51倍〜1.57倍となることを報告している．それゆえ，この⽀持条件

の影響を提案式に考慮する必要がある． 

 

 

図-3.6 輪荷重⾛⾏試験における様々な⽀持条件 

 

 
図-3.7 ⽀持条件の差異から推測される耐荷機構 

 

𝛽)0，𝛽)/，𝑓M#!&，𝛼C，𝛼Qを構築する際には，まず，⼟⽊学会の棒部材のせん断耐⼒式（式

3.8）と設計せん断疲労耐⼒（式 3.10）によって輪荷重⾛⾏試験の実験データの評価を⾏っ

た．その結果から，主鉄筋⽐，配⼒筋⽐，圧縮強度，⽔張り条件の有無といったパラメータ

ーに対するデータの偏りを調べた．その後，すべてのデータをより⼩さいばらつきで評価で

きるよう，主鉄筋⽐，配⼒筋⽐，圧縮強度の項の型を模索して設定する⼿法をとった 3-23)．

なお，疲労寿命予測式構築の際に検討に⽤いたデータは，床版厚さ 70-220mm，主鉄筋⽐

0.74-1.74％，配⼒筋⽐ 0.26-1.4%，コンクリート圧縮強度 13.6-54.0MPa の範囲にあり，こ

れを超えた範囲での検討は⾏っていない． 

以上の検討に基づき，輪荷重⾛⾏試験で⼀定荷重を受ける RC 床版のせん断耐⼒式𝑉>!を

次式のように提案する． 

⼀般的な⽀持条件

実験床版 ダミー床版

単純⽀持 弾性⽀持

東京都の⽀持条件

実験床版

輪荷重輪荷重

⽇本⼤の⽀持条件

実験床版

輪荷重

四辺単純⽀持⼆辺弾性・⼆辺⾃由縁⼆辺単純・⼆辺弾性⽀持
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   𝑉>! = 𝛼C ∙ 𝛼Q ∙ 𝛽)0 ∙ 𝛽)/ ∙ 𝛽& ∙ 𝑓M#!& ∙ 𝑏B_C ∙ 𝑑 (N)     （式 3.14） 

 

ここで， 

𝛼C		 ：環境条件を表す係数で，乾燥条件では 1.0，湿潤条件では 0.69 

𝛼Q ：⽀持条件の差異を表す係数 

⼆辺単純・⼆辺弾性⽀持の場合は 1.0 

⼆辺単純・⼆辺⾃由として扱える場合は 0.64 

四辺単純⽀持として扱える場合は 1.5 

𝛽)0 ：主鉄筋の影響を表す項 

𝛽)/ ：配⼒筋の影響を表す項，である． 

 

また，𝛽)0と𝛽)/は次式により表される． 

 

   𝛽)0 = (100𝑝0)
R#0.6.K(066)$)U       （式 3.15） 

 
   𝛽)/ = 1 + 0.125 )$

)#
        （式 3.16） 

 

ここで， 

   𝛽& = v1000/𝑑/  ただし，𝛽&>1.5 となる場合は 1.5 とする 

   𝑓M#!& = 0.32v𝑓′!&
0   

𝑝0 ：主鉄筋⽐ 

𝑝/ ：配⼒筋⽐ 

𝑑 ：主鉄筋の有効⾼さ(mm) 

𝑓′!& ：コンクリート圧縮強度（MPa） 

𝑏B_C ：腹部の幅（mm）で，松井による梁幅の算定式（式 3.2）により求める． 

 

ここで，提案式に含まれる主鉄筋⽐𝑝0と配⼒筋⽐𝑝/の影響を表す項𝛽)0および𝛽)/（式 3.15，

式 3.16）の留意点について補⾜する．𝛽)0は配⼒筋⽐が⼤きいほど主鉄筋⽐の効果を⾼める

形をとっているが，主鉄筋⽐が 1%未満の場合は，配⼒筋⽐が⼤きいほど𝛽)0は低下する．

また，𝛽)/の式 3.16 は，主鉄筋⽐と配⼒筋⽐が近い値であるほどせん断耐⼒が増加すること

を表しているが，配⼒筋⽐が主鉄筋⽐を⼤きく上回る場合は，𝛽)/は⾮常に⼤きな値をとり

うる．RC 床版では通常，主鉄筋⽐は配⼒筋⽐を上回るように設計されていることから，𝛽)/
の式の形状に問題はないと考えられ，また，主鉄筋⽐が 1%未満の場合も，𝛽)0が著しく⼩
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さく算出されることはないと考えられる．本研究で検討に⽤いた過去の輪荷重⾛⾏試験の

データにおける算出値は，𝛽)0は 0.87〜1.33，𝛽)/は 1.03〜1.14 の範囲内であり，この範囲

から⼤きく離れた値が算出される RC 床版に対しては，式 3.15 から式 3.16 を適⽤できない

可能性がある． 

 

また，⼀定の⼤きさの繰返し移動輪荷重を受ける場合の疲労寿命として，次の S-N 曲線

式を提案する． 

 
   S = 9

/?3%
= 1 − 𝐾log𝑁        （式 3.17） 

 

ここで， 

𝐾=0.057（乾燥条件の場合），または	0.061（湿潤条件の場合） 

𝑃 ：輪荷重（N） 

𝑁 ：繰返し回数（回），である． 

 

 提案式（式 3.14 と式 3.17），松井式（式 3.1 と式 3.3）の⽐較のために感度解析を⾏う．

ここでは，国⼟技術政策総合研究所（⼟⽊研究所）による RC 床版の移動輪荷重試験 3-2)の

実験供試体 RC39-7 を基準床版とする．なお，基準床版の主鉄筋⽐𝑝0は 0.83%，配⼒筋⽐𝑝/
は 0.29%である．図-3.8(a)に主鉄筋⽐をパラメーターとして変化させた場合の耐⼒の変化

を⽰す．実線と点線は，それぞれ異なる配⼒筋⽐𝑝/を有する場合の算出値を⽰している．提

案式，松井式のいずれも主鉄筋⽐が増加するにつれて耐⼒が増加するが，増加の傾向は異な

る．松井式は式 3.1 と式 3.2 に⽰されるように，梁状化の梁幅の算出の際に配⼒筋の有効⾼

さを考慮しているものの，配⼒筋量そのものを評価する項を含まないため，配⼒筋⽐𝑝/が

1.0%の場合と 0.29%の場合で，主鉄筋の変化に関わらず同じ耐⼒が算出される．提案式で

は，配⼒筋⽐が⼤きいほど主鉄筋⽐の増加の影響を強く受ける特徴を持つため，配⼒筋⽐𝑝/
が 1.0%の場合の⽅が，0.29%の場合に⽐べて，主鉄筋⽐の増加に伴う耐⼒増加の影響が⼤

きいことがわかる．また，図-3.8(b)には配⼒筋⽐をパラメーターとして変化させた場合の

耐⼒の変化を⽰す．実線と点線は，それぞれ異なる主筋⽐𝑝0を有する場合の算出値を⽰す．

提案式は配⼒筋⽐が増加すると耐⼒が増加するが，松井式は配⼒筋⽐に関わらず⼀定の耐

⼒を⽰す．また，提案式は主鉄筋⽐が⼤きいほど配⼒筋⽐の増加の影響を強く受ける特徴を

持つため，主鉄筋⽐𝑝0が 1.5%の場合の⽅が，0.83%の場合に⽐べて，配⼒筋⽐の増加に伴

う耐⼒増加が⼤きいことがわかる． 
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(a)主鉄筋⽐    (b)配⼒筋⽐ 

図-3.8 鉄筋量をパラメーターとしたせん断耐⼒式の感度解析 

 

 続いて，提案式（式 3.14 と式 3.17），松井式（式 3.1 と式 3.3），および著者が過去に⾏っ

た FEM による解析結果 3-5)による算出疲労寿命の感度解析を⾏った．なお，FEM による疲

労解析は，東京⼤学で開発された鉄筋コンクリート構造物三次元⾮線形有限要素解析プロ

グラムである DuCOM-COM3 を⽤いた．図-3.9 に主鉄筋⽐または配⼒筋⽐をパラメータ

ーとして変化させた場合の疲労寿命の変化を⽰す．ここでも図-3.8 と同様の⼟⽊研究所に

よる供試体を基準床版として⽤い，その主鉄筋⽐𝑝0は 0.83%，配⼒筋⽐𝑝/は 0.29%，実験疲

労寿命は logN=5.44（272329 回）である．縦軸は算出疲労寿命の対数 logN を基準床版の

疲労寿命の対数 5.44 で除した値をとった．主鉄筋⽐をパラメーターとして変化させた場合

の疲労寿命の変化を図-3.9(a)に⽰す．提案式，松井式，FEM 解析のいずれも，主鉄筋が増

加すると疲労寿命が⻑く算出されるが，提案式はその影響を⽐較的強く受けることがわか

る．配⼒筋⽐をパラメーターとして変化させた場合の疲労寿命の変化を図-3.9(b)に⽰す．

提案式と FEM 解析値は，配⼒筋⽐が増加すると疲労寿命が⻑く算出され，松井式では配⼒

筋⽐の⼤きさに関わらず⼀定の疲労寿命となる．FEM 解析では，主鉄筋⽐や配⼒筋⽐の増

加に伴い疲労寿命の増加が確認できるが，その変化は⾮常に⼩さく，鉄筋⽐に対しては感度

が鈍いことがわかる． 
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(a)主鉄筋⽐    (b)配⼒筋⽐ 

図-3.9 鉄筋量をパラメーターとした疲労寿命の感度解析 

 

3-3-1-2 過去の輪荷重⾛⾏試験の実験データに対する適⽤性 

提案式の過去の輪荷重⾛⾏試験の実験データに対する適⽤性の確認を⾏う．⼀定荷重で

の繰返し載荷で疲労破壊に⾄った⽂献 3-2)，3-7)から 3-17)で報告されている 71体の輪荷

重⾛⾏試験の実験データの評価を⾏なった．図-3.10 の S-N図では，提案した式 3.14 によ

り算出したせん断耐⼒𝑉>!を⽤いた荷重⽐S = 𝑃 2𝑉>!⁄ と実験疲労寿命とのプロットと，式

3.17 の S-N曲線式を合わせて⽰している．また，図-3.11 に，松井による式 3.1 により算出

した𝑃*+を⽤いた荷重⽐S = 𝑃 𝑃*+⁄ と実験疲労寿命の対数とのプロットと，式 3.3 の松井によ

る S-N曲線式および式 3.4 の⼟⽊研究所による S-N曲線式を⽰す．松井による S-N曲線式

と⼟⽊研究所による S-N 曲線式は両軸対数であるため，両軸対数表⽰の図と，横軸のみ対

数表⽰の図を合わせて⽰す．なお，ここでは⽔張り条件の供試体は⽰していない．提案式に

よる図-3.10 では，例えば⼤阪⼤学や⼤阪市⽴⼤学の供試体のうち，S が⼤きい実験値に対

して疲労寿命を短めに算出する傾向があるが，全体として 8 つの研究機関の実験結果を統

⼀的に評価可能であることがわかる．松井式と⼟⽊研究所式による図-3.11 では，それぞれ

松井式は⼤阪⼤学による実験結果に対して，⼟⽊研究所式では⼟⽊研究所による実験結果

に対して精度が良い．松井式は主に⼤阪⼤学と⼤阪市⽴⼤学の実験結果に基づいて構築さ

れた式だが，⼤阪市⽴⼤学の実験結果は松井による S-N 式を下回るプロットが多い．これ

は，松井の検討では検討に含めていた圧縮鉄筋を持たない⼤阪市⽴⼤学の供試体を，本研究

の範囲では除外しているためである． 
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図-3.10 提案式による S-N図 

 

       
(a)横軸のみ対数表⽰                   (b)両軸対数表⽰   

図-3.11 松井式による S-N図 

 

また，図-3.12 に，各 S-N曲線式に実験 logN を代⼊することにより逆算して得られる荷

重⽐ Scal と，それぞれのせん断耐⼒式による算出耐⼒と実験荷重との荷重⽐ Stest の⽐

（Stest/Scal）の分布を⽰す．また，正規分布を仮定した場合の理論曲線を破線で⽰す．Stest/Scal

は 1.0 に近いほど疲労寿命予測値の実験値との精度が良いことを表す．提案式の平均値は

1.026，標準偏差は 0.151 であり，3 つの式のうち最もばらつきが少なく精度が良いと⾔え

る．松井式は平均値が 0.848，標準偏差は 0.213 であり，疲労寿命を⻑めに算出する傾向が

ある．⼟⽊研究所式では平均値が 1.038，標準偏差が 0.268 とばらつきが⼤きい．また，松

井式と⼟⽊研究所式では，⽇本⼤学，東京都の⽀持条件を考慮していないため，図-3.11 の

S-N 図では特に東京都の実験結果が S-N 曲線よりも下⽅にプロットされている．そこで，

⽇本⼤学，東京都の実験結果を除外して Stest/Scal の平均値と標準偏差を算出すると，松井式
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は平均値 0.887，標準偏差 0.166，⼟⽊研究所式は平均値 1.096，標準偏差 0.209 であり，や

はり，提案式の精度が最も良い． 

 

           
(a)Stest と Scal の算出⽅法      (b)提案式

    
    (c)松井式    (d)⼟⽊研究所式 

図-3.12 Stest/Scal の分布 

 

ここで，主要なパラメーターである主鉄筋⽐，配⼒筋⽐，圧縮強度の各式への影響を⽐較

する．提案式（式 3.14 と式 3.17）と松井式（式 3.1 と式 3.3）により算出した Stest/Scal の各

パラメーターに対する分布を図-3.13 に⽰す．また，それぞれの図中には，Stest/Scal と主鉄筋

⽐，配⼒筋⽐，圧縮強度の関係の近似直線を併せて⽰す．近似直線の傾きは 0 に近いほど，

そして切⽚が 1 に近いほど，そのパラメーターの影響を適切に評価していると⾔える．提

案式の分布を表す図-3.13(a)の 3つの図より，提案式は主鉄筋⽐，配⼒筋⽐，圧縮強度のい

ずれに対しても，近似直線の傾きは 0 に近く，パラメーターの⼤⼩による Stest/Scal の偏りが

無くパラメーターの影響を適切に評価できていると考えられる．松井式の分布を表す図-

3.13(b)より，主鉄筋⽐に対しては近似直線の傾きは 0 に近いが切⽚が 1 を下回っており，

また，配⼒筋⽐と圧縮強度に対しては傾きが⼤きい．配⼒筋が⼤きいデータに対して松井式

は Stest/Scal を⼤きく算出する傾向があるが，これは，荷重⽐ Stest の分⺟である松井式の算出

押抜きせん断耐⼒は，配⼒筋⽐の⼤きさを考慮していないためと考えられる．すなわち，配

⼒筋⽐の増加によるせん断耐⼒の増加を考慮する必要があることを⽰しており，提案式に

新たに導⼊した𝛽)0と𝛽)/（式 3.15 と式 3.16）の妥当性を図-3.13 により確認できる．また，

松井式は圧縮強度が⼤きいデータに対して Stest/Scal を⼩さく算出する傾向がある．すなわち，
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圧縮強度の増加によるせん断耐⼒の向上を，松井式では過⼤に評価していることを⽰して

いる．提案式では，⼟⽊学会による棒部材のせん断耐⼒式よりも重みをつけて圧縮強度を評

価するよう𝑓M#!&を導⼊したが，この項の妥当性も図-3.13 により確認できる． 

 

         

         

         
(a)提案式     (b)松井式 

図-3.13 主鉄筋⽐，配⼒筋⽐，圧縮強度に対する Stest/Scal の分布 

 

さらに，2 章で扱ったせん断耐⼒低下モデルを考える．式 2.19 における初期耐⼒𝑉6を式

3.14 の𝑉>!で置き換え，残存せん断耐⼒𝑉5について解くと，次式で表される． 

 

   𝑉5 =

⎩
⎨

⎧𝑉>! × (	1 −
/
0H
b I
I*
c	)           								 (0 < I

I*
≤ 0.95)

𝑉>! × (	K0.9 − 19O
?'(!
?3%

− 0.9PQ +
,'(!
,3%

E6.H

6.6K
b I
I*
c	)  (0.95 < I

I*
< 1)

  （式 3.18） 

 

ここで， 

   𝑉5	  ：繰返し回数𝑁の時の残存せん断耐⼒ 
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   𝑉>!	   ：初期せん断耐⼒で，式 3.14 によって求める 

   𝑉#$+ ：疲労載荷における上限せん断⼒ 

   𝑁   ：繰返し回数（回） 

   𝑁D		  ：破壊時繰返し回数（回），である． 

 
また，式 3.17 の S-N曲線式で算出される疲労寿命を𝑁D，荷重⽐を S=?'(!

?3%
で表せば， 

 
   S = ?'(!

?3%
= 1 − 𝐾log𝑁D         （式 3.19） 

 

と表すことができ，式 3.18 と組み合わせることで，現在の繰返し回数に対する残存せん断

耐⼒を推定することが可能となる．例えば，式 3.14 により𝑉>!=100kN と算出された RC 床

版供試体を考える．作⽤上限せん断⼒𝑉#$+=70kN で輪荷重⾛⾏試験を⾏う場合，式 3.19 に

より，疲労寿命は𝑁D=18.3万回と算出され，残存せん断耐⼒低下線は図-3.14 のように求め

られる．繰返し回数𝑁=10万回時点での残存せん断耐⼒は 94.2%，すなわち 94.2kN まで低

下していると算出することができる．このせん断耐⼒低下モデルは，輪荷重⾛⾏試験におけ

る階段状漸増載荷試験の疲労寿命評価を⾏う際に適⽤する．階段状漸増載荷試験について

は，4 章で扱う． 

 

 
図-3.14 残存せん断耐⼒低下線の適⽤例 

 

3-3-2 ⼟砂化後押抜き破壊形式と鉄筋降伏・破断形式の疲労寿命に関する検討 

 ⼟砂化後の押抜き破壊形式，鉄筋降伏形式・鉄筋破断形式については，破壊機構に関する

考え⽅を⽰した後，⽂献 3-2)中の⼀定荷重を受ける RC 床版供試体（供試体名 RC39-9）の

諸元を対象に，各破壊形式に対する疲労寿命を試算し，疲労荷重ごとに破壊形式がどう変化

するのか，検討を⾏う． 

 

3-3-2-1 ⼟砂化後の押抜き破壊形式の疲労寿命評価の⽅針と試算 

RC 床版に⼟砂化の発⽣には，⽔の影響が無視できないことが指摘されているが，その発
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⽣メカニズムや損傷過程については明らかにされていない．凍結防⽌剤に由来する塩⽔の

侵⼊が原因でコンクリートの凍結融解や鉄筋腐⾷との複合的な劣化として⼟砂化したと考

えられる事例や，鉄筋腐⾷は認められないが⼟砂化は⽣じているといった事例も多く存在

する 3-6)．本研究では，複合劣化は考えず，⽔の影響と疲労作⽤のみにより⽣じる⼟砂化を

考える．図-3.5 に⽰したような RC 床版の梁状化部材の上層の橋軸⽅向と橋軸直⾓⽅向の 2

軸圧縮応⼒の疲労に加えて，湿潤条件下にあることで⼟砂化が⽣じると考えて試算を⾏う． 

⼟砂化とはコンクリートが粗⾻材と細⾻材に分離したような状態で，例えば，⾻材の周囲

が径の 2/3 の深さまで露出しているとすれば，その⾻材はもはや床版コンクリートから分

離している状態と考えられる．したがって，⼟砂化深さが徐々に深くなる進⾏過程では，図

-3.15 に⽰すように，⾻材の⼤きさが影響して数センチ毎に段階的に進⾏すると考えられる．

RC 床版では，繰返し載荷により圧縮鉄筋が存在する⾼さで⽔平ひび割れが⽣じることがわ

かっており，まず 1 段階⽬の⼟砂化は圧縮鉄筋位置までの深さで⽣じると考えられる．池

端ら 3-24)は，模擬⽔平ひび割れを導⼊した RC 床版供試体に静的載荷実験を⾏い，⽔平ひび

割れを有する RC 床版は押抜きせん断耐⼒が低下することを確認するとともに，耐⼒低下

が疲労寿命の低下に寄与している可能性を⽰している．⼟砂化が⽣じる場合も同様に，⼟砂

化深さの分だけ断⾯を損失することで，図-3.15 に⽰すように押抜き耐⼒が段階的に低下し，

曲げが⽀配的な押抜き破壊に⾄ると考えられる． 

 

 
図-3.15 ⼟砂化後押抜き破壊の P-logN 関係のイメージ 

 

試算にあたっては，次のような条件を想定した．梁状化の梁幅を持つ RC 部材を想定し，

曲げ理論による圧縮域で⽣じる圧縮応⼒による圧縮疲労を考える．⼟⽊学会コンクリート

標準⽰⽅書 3-4)におけるコンクリートの設計疲労強度式は次式で表される． 

 

   𝑓5& = 𝑘0D𝑓& O1 −
V1
D2
PO1 − ("%W

X
P          （式 3.20） 

logN

押抜き
曲げ耐⼒P 版厚

H0
H0- h1
H0- h2

P0
P1
P2

H0

h1
⼟砂化

h2
⼟砂化

h3
⼟砂化



 

 
第 3 章 

 
- 86 - 

 

ここで， 

   𝑓5&  ：設計疲労強度（MPa），応⼒振幅であり疲労上限応⼒と下限応⼒の差 

   𝑘0D  ：圧縮および曲げ圧縮で 0.85，引張および曲げ引張で 1.0 

   𝑓&  ：コンクリートの設計強度（MPa） 

   𝜎)  ：永続作⽤による応⼒度（MPa） 

   𝐾  ：普通コンクリートで継続あるいはしばしば⽔で飽和される場合と 

軽量⾻材コンクリートで 10，⼀般のコンクリートで 17，である． 

 
試算においては，安全係数は 1.0 とする．式 3.20 では，⽔中条件では乾燥条件よりも疲

労寿命が⼤きく低下することを考慮している．式 3.20 による圧縮疲労の応⼒⽐ S と疲労寿

命 logN の関係を図-3.16 に⽰す．実床版における⼟砂化を⽣じる領域は，上⾯のみが湿潤

状態にあるような半⽔中条件を想定し，図-3.16 に⽰すように，乾燥と⽔中の中間の傾きを

⽤いることとした．これは，⼟砂化が⽣じる際の実際の湿潤条件を正確に把握することが難

しいためである． 

 

 
図-3.16 ⼟⽊学会による圧縮疲労寿命と⼟砂化の湿潤条件を想定した疲労寿命 

 

⼀般に，梁のコンクリート圧縮疲労について，応⼒度を⽤いて検討する場合は，応⼒三⾓

形分布の合⼒位置に矩形に換算した応⼒分布を想定し，この⾒かけの応⼒を⽤いることと

なっている 3-4)．この時の⾒かけの応⼒，すなわち疲労照査⽤の設計疲労強度（応⼒振幅）

𝜎′!5&は，上縁の圧縮応⼒𝜎′!Yを⽤いて次式で表される． 

 

   𝜎′!5& =
2
1
𝜎′!Y         （式 3.21） 

 

ここでは，式 3.21 は，コンクリート弾性体で応⼒の三⾓形分布が想定可能な範囲でのみ
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適⽤可能と考えられるため，圧縮強度の 1/3 の応⼒以下の範囲のみを試算に⽤いる． 

さらに，2軸圧縮応⼒下では，1軸圧縮疲労に⽐べて疲労寿命が増加することがわかって

いる．Heek ら 3-25)は，多軸応⼒状態における圧縮疲労応⼒について検討を⾏い，1 軸圧縮

強度に対する 2軸圧縮強度の⽐をパラメーターに含む等価応⼒に換算した応⼒⽐を⽤いて，

2軸圧縮応⼒下の S-N 関係を構築している．また，Saboori ら 3-26)は 2軸応⼒下の疲労載荷

におけるコンクリート強度を異⽅性モデルに基づき予測する⼿法で，2 軸応⼒下の S-N 関

係を表す疲労軟化関数を構築している．いずれのモデルでも，2 軸圧縮疲労の S-N 曲線式

は，図-3.17 に緑⾊の破線で⽰すように，1軸圧縮疲労の S-N 関係の S軸切⽚が増加して傾

きが⼤きくなるようなモデルとなっており，その S軸の切⽚は Heek らのモデルでは約 1.2，

Saboori らのモデルでは約 1.4 であった．いずれのモデルも，実験結果との⽐較では logN=5

以降の精度が悪く，計算疲労寿命が実験疲労寿命よりも短く算出されている．そこで本研究

では，図-3.17 に⾚線で⽰すように，1軸圧縮疲労の S-N曲線の傾きはそのままに，切⽚を

0.2 または 0.4 増加させることで，2軸圧縮応⼒下の疲労寿命の試算を⾏った．⼟⽊学会に

よる 1軸圧縮疲労を表す式 3.20 では，圧縮や曲げ圧縮に対する S-N曲線の切⽚は 0.85 で

あるため，上⽅へ 0.2 または 0.4 増加させた結果，図-3.18 のように S=1.05，1.25 の切⽚を

持つ S-N 関係となり，これを試算に⽤いた． 

 

 

図-3.17 2軸圧縮疲労のイメージ 

 

図-3.18 ⼟砂化の湿潤条件と 2軸圧縮を想定した疲労寿命 

上限応⼒⽐
S=σ’c/f’c

log	N

1軸圧縮疲労寿命

既往の研究による
2軸圧縮疲労寿命3-25)，3-26)

⼟砂化の試算に⽤いる
2軸圧縮疲労寿命

1 2 3 4 5 6 7



 

 
第 3 章 

 
- 88 - 

 

試算を⾏った結果を図-3.19 に⽰す．実際には⼟砂化は，図-3.15 に⽰したように，段階的

に進⾏し，押抜き耐⼒が作⽤荷重を下回った時点で⼟砂化後の押抜き破壊に⾄ると考えら

れるが，試算においては，1層⽬の⼟砂化が⽣じる繰返し回数で押抜き破壊に⾄る場合を考

えた．図-3.19 の P-logN 図では，荷重を縦軸にとり，作⽤荷重に対応するモーメントから

算出した梁状化部材の圧縮応⼒に基づき算出した 1 層⽬の⼟砂化が⽣じる繰返し回数を⽰

す．⼟砂化が⽣じる場合は湿潤条件であることを想定しており，湿潤条件におけるせん断圧

縮破壊の疲労寿命と⽐較する必要がある．湿潤条件下の初期耐⼒が2𝑉>!=149.0kN の供試体

RC39-9 に対して，提案 S-N曲線式によるせん断圧縮破壊形式の P-logN 関係を合わせて⽰

す．S+0.2 を想定した場合は，P=39.3kN より⼩さい疲労荷重に対して，せん断圧縮破壊よ

りも⼟砂化後の押抜き破壊が先に⽣じうることがわかり，この場合の疲労寿命は logN=11.5

以上となると考えられる．S+0.4 を想定した場合は，せん断圧縮破壊形式の疲労寿命の⽅が

短く算出されており，2軸圧縮疲労による疲労寿命増加の影響を⼤きく考慮し過ぎている可

能性がある．また，提案式によるせん断圧縮破壊の疲労寿命では，斜めひび割れ発⽣荷重よ

りも⼩さい荷重で疲労載荷を⾏う場合に，斜めひび割れ発⽣までに要する繰返し回数を考

慮に⼊れていないため，⼩さな疲労荷重の範囲では，S-N曲線の傾きは図-3.19 に⽰すより

も緩やかになると考えられる．これを考慮に⼊れれば，荷重の⼩さい範囲ではせん断圧縮破

壊形式よりも⼟砂化後押抜き破壊形式が⽀配的になる可能性が⾼いと考えられる． 

今回の試算では，2層⽬，3層⽬の⼟砂化を考慮に⼊れていないなど，多くの仮定を含む

ものであり，定量的な評価に⾄ってはいない．床版の⼟砂化に要する繰返し回数や上層部に

⽣じる応⼒状態については，実験的および解析的検討を今後深める必要がある． 

 

 
図-3.19 試算した⼟砂化後の押抜き破壊形式とせん断圧縮破壊形式の疲労寿命の⽐較 
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3-3-2-2 鉄筋降伏・破断形式の疲労寿命評価の⽅針と試算 

まず，鉄筋降伏形式について考える．梁状化部材において，疲労荷重が曲げ引張耐⼒を上

回ることで鉄筋降伏による曲げ破壊が⽣じる．すなわち，梁状化することで RC 床版の曲げ

耐⼒が低下し，鉄筋量や版厚などの諸元によっては，主鉄筋が降伏することで曲げ引張破壊

に⾄る可能性がある．実際には，RC 床版の梁状化部材は配⼒筋や隣接する梁状化部材の影

響を受けるため，単純な梁の曲げ耐⼒とは異なると考えられる．ここでは，版に近い抵抗機

構で曲げに抵抗し，梁状化することでその有効幅が減少していることを考え，隣り合う梁状

化部材 3 本が⼀体となって抵抗することを考える．なお，この 3 本という部材数は，鉄筋

降伏や破断による疲労寿命の定性的な理解をする上での⼤胆な設定である． 

試算を⾏う供試体RC39-9 の梁状化部材 3 本分の梁幅の曲げ引張破壊耐⼒は P=205kN で

あり，式 3.14 によるせん断耐⼒2𝑉>!=216kN を下回っている．図-3.20 に⽰すように，提案

した S-N曲線式 3.17 によるせん断圧縮破壊の P-logN曲線との交点は，logN=0.88 であり，

整数に直せば約 8回となる．すなわち，梁状化した床版では，疲労荷重に対して 10回に満

たない繰返し回数で主鉄筋の降伏による破壊に⾄ると考えられる．したがって，この供試体

の P-logN 関係により，205kN を上回る疲労荷重を受ける場合の破壊形式は，鉄筋降伏によ

る破壊となる． 

また，205kN を下回る疲労荷重に対しては，主鉄筋に⽣じる引張応⼒によって鉄筋疲労

破断を⽣じるかどうかの確認を⾏う．⼟⽊学会 3-4)による鉄筋の疲労設計強度は次式で表さ

れる． 

 

   𝑓*5& = 190 06
4

I5
O1 − V-1

D62
P /𝛾*        （式 3.22） 

 

ここで， 

𝑓*5& ：鉄筋の設計疲労強度（MPa），応⼒振幅であり疲労上限応⼒と下限応⼒の差 

𝑓Y& ：鉄筋の設計引張強度（MPa） 
𝜎*) ：永続作⽤による鉄筋の応⼒度（MPa） 

𝛾* ：鉄筋の材料係数 

𝑘 ：0.12 

𝛼 ：鉄筋直径の影響を表し，𝛼 = 𝑘6D(0.81 − 0.003𝜙) 

𝑘6D ：ふし形状の影響を表す係数で，⼀般に 1.0 

𝜙 ：鉄筋直径（mm），である 

 

試算においては，安全係数は 1.0 とする．例えば，作⽤荷重 P=200kN 時に主鉄筋に⽣じ
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る引張応⼒は 340MPa，P=180kN 時には 307MPa である．式 3.22 における下限荷重時の

最⼩応⼒𝜎*)を 150MPa と仮定すれば，図-3.20 に⿊⾊の破線で⽰すような P-logN 関係を得

られる．この供試体では輪荷重⾛⾏試験において，205kN を下回る疲労荷重では鉄筋の疲

労破断の疲労寿命よりもせん断圧縮破壊による疲労寿命のほうが短く，鉄筋破断による破

壊形式は⽣じないと考えられる． 

 

 
図-3.20 試算した鉄筋降伏・鉄筋破断形式とせん断圧縮破壊形式の疲労寿命の⽐較 

 

以上の試算は，曲げ引張に対して隣接する梁状化部材が⼀体となって抵抗することや，鉄

筋の最⼩引張応⼒が存在することを仮定しているため，異なる条件を設定すれば疲労寿命

は変化する．しかし，例えば試算に⽤いた供試体 RC39-9 の最⼤鉄筋ひずみは 1200μ程度

であり 3-2)，押抜きせん断破壊時には鉄筋破断は⽣じていない．また，多くの輪荷重⾛⾏試

験で，鉄筋破断による破壊は報告されていないため，図-3.20 に⽰す破壊形式ごとの疲労寿

命の⼤⼩関係はある程度合っていると考えられる 

 

3-4 まとめ 

3 章では繰返し移動輪荷重を受ける道路橋 RC 床版の破壊形式を 3つに分類し，破壊形式

に基づく疲労寿命評価法の必要性を⽰した．特に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提案し，適⽤性について検討するとともに，他 2 つの破壊形

式の疲労寿命の試算を⾏った．本章の要点を以下に⽰す． 

・ 輪荷重⾛⾏試験における実験床版と実橋梁における実床版の⽐較から，損傷の共通点

と差異を確認し，実床版には⼟砂化が⽣じる点，実験床版には斜めひび割れが⽣じる点

が特徴であると⽰した．繰返し移動輪荷重を受ける道路橋 RC 床版の破壊形式を，せん

断圧縮破壊形式，⼟砂化後の押抜き破壊形式，鉄筋降伏・破断形式の 3つに分類し，破
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壊機構が異なることから，それぞれの破壊形式に応じた疲労寿命評価法が必要である

ことを⽰した． 

・ 輪荷重⾛⾏試験で観察されるせん断圧縮破壊形式について，⼟⽊学会の棒部材のせん

断耐⼒式に基づく形で構築したせん断耐⼒式と S-N 曲線式からなる疲労寿命評価法を

提案した．提案式では新たに配⼒筋，コンクリート圧縮強度，⽀持条件，環境条件の影

響を考慮する項を導⼊している．過去の輪荷重⾛⾏試験の実験データに対して提案式

による評価を⾏い，既往の疲労寿命評価式との⽐較からその適⽤性を確認した． 

・ ⼟砂化後の押抜き破壊は，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考えに基づいて試算を⾏った．また，鉄筋降伏破壊は，

梁状化による曲げ引張耐⼒の低下によって⽣じ，鉄筋破断は主鉄筋の引張応⼒が繰返

し作⽤することで⽣じるという考えに基づき，試算を⾏った．いずれも仮定の元での試

算ではあるが，その結果，湿潤条件下で斜めひび割れ発⽣荷重を下回るような⼩さな疲

労荷重を受ける場合は，せん断圧縮破壊形式よりも⼟砂化後押抜き破壊形式が⽀配的

になる可能性が⾼いこと，鉄筋降伏破壊は極めて⼤きな疲労荷重を受ける場合に梁状

化後ほんの数回の繰返し載荷で⽣じると考えられること，また鉄筋破断形式の疲労寿

命はせん断圧縮破壊形式を⼤きく上回っており鉄筋破断による破壊は⽣じないと考え

られることが推察された． 
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第 4 章 コンクリート床版構造に対する疲
労寿命 
 

 

 

4-1 概説 

4-1-1 緒⾔ 

本章では，RC 床版に加えて，プレストレストコンクリート（PC）床版やプレキャスト

PC 床版の接合部を含めたコンクリート床版構造に対する疲労寿命の考え⽅を⽰す．まず，

輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷試験の定量的な評価法について検討した後に，階

段状漸増載荷を受ける PC 床版やプレキャスト PC 床版接合部の過去の実験結果に基づい

てその疲労寿命評価法の構築を試みる．加えて，構造形式や諸元，荷重条件がコンクリート

床版構造の疲労寿命に及ぼす影響について，提案疲労寿命予測法を⽤いた計算例を通じて

明らかにする． 

 

4-1-2 過去の研究 

輪荷重⾛⾏試験では経済的コストや時間的コストの観点から，疲労による損傷を促進さ

せる⽬的で，階段的に上限荷重を増加させていく階段状漸増載荷試験が広く⽤いられてお

り，実験結果も多く報告されている．階段状漸増載荷試験では，与える荷重の⼤きさ，回数，

階段の段数といった載荷パターンが研究機関や実験供試体の諸元によって⼤きく異なり，

それらの実験疲労寿命の評価が課題となっている． 

コンクリートが不規則に変動するランダム荷重を受ける場合の疲労損傷度の評価⼿法と

しては，マイナー則（線形被害則）が⼀般によく⽤いられている．ランダムな繰返し荷重が

作⽤する場合のマイナー数（累積損傷度）M は線形和によって得られ，M=1 となったとき

に疲労破壊が⽣じると考えるものである 4-1)．マイナー数は次式で表される． 

  
   𝑀	 = 	∑ ∆𝑀4

Z
4[0 	= 	∑ \7

I7
Z
4[0 	     （式 4.1） 

 

ここで， 

   𝑀 ：𝑘段階の異なる荷重を受ける場合のマイナー数 
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   𝑛4 ：𝑖番⽬の荷重における繰返し回数 

   𝑁4 ：𝑖番⽬の荷重で⼀定疲労載荷をする場合の破壊時繰返し回数，である． 

 

松井 4-2)は変動荷重を受ける RC 床版の疲労寿命評価法の 1つとして，複数の異なる荷重

による繰返し回数を任意の基準荷重に対する等価繰返し回数として換算する次式を，マイ

ナー則に基づき提案している． 

 

   𝑁C] 	= 	∑(𝑃4 𝑃"⁄ )# ∙ 𝑛4      （式 4.2） 

 

ここで， 

   𝑁C] ：基準荷重に対する等価繰返し回数 

   𝑃4 ：𝑖番⽬の荷重 

   𝑃" ：基準荷重 

   𝑚 ：𝑚 = 1/𝑘，𝑘は S-N曲線の傾きの絶対値 

   𝑛4 ：𝑖番⽬の作⽤荷重での繰返し回数，である． 

 

松井による S-N曲線（式 3.3）の傾き𝑘は 0.07835 で，その逆数𝑚は 12.76 であり，松井

による等価繰返し回数の式 4.2 と𝑚=12.76 の値は，多くの階段状漸増載荷の輪荷重⾛⾏試

験結果の評価に⽤いられている．等価繰返し回数は，⼀定載荷と階段状漸増載荷の実験結果

の⽐較検討を⾏う際に有⽤である．その⼀⽅で，等価繰返し回数は基準荷重に対する換算値

であるため，相対評価の⼿法であり，供試体諸元に起因して耐⼒や輪荷重が⼤きく異なる場

合，基準荷重を⼀律に定めることは難しい．それゆえ，研究機関の枠を超えた統⼀的な評価

が困難であると考えられる．また，等価繰返し回数の算出には S-N 曲線の傾きの逆数𝑚を

⽤いる必要があるが，統⼀的な評価に⽤いることが可能な適切な値は⾒当たらず，採⽤する

S-N 曲線の傾きの逆数𝑚に応じて異なる等価繰返し回数が算出されることにも注意する必

要がある． 

過去に著者は，輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷試験の疲労寿命評価法として，繰

返し回数増加に伴うせん断耐⼒低下線を提案した 4-3)．既に 2 章で⽰したように，提案した

せん断耐⼒低下線は仮定を多く含んでおり，特に，せん断耐⼒の低下を疲労損傷機構に基づ

いて説明できていない点，三段階からなる疲労損傷挙動のうち初期段階の著しい進⾏を計

算の簡便のため無視している点，が課題であった．本章では，2 章で構築した新たなせん断

耐⼒低下モデルに中核に据えた疲労寿命予測法を提⽰する． 

 

道路橋において PC 床版は耐久性に⼤きな利点を持ち，近年は RC 床版に替わって数多く
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導⼊されている．⼀⽅で，PC 床版の疲労寿命評価法は確⽴しているとはいえず，それゆえ，

PC 床版の有⽤性について定量的評価が⾏われていない．PC 床版の疲労耐久性評価を⽬的

として，輪荷重⾛⾏試験による実験的検討が実施されているが，PC 床版の疲労寿命は⼀般

に RC 床版よりも⻑く，試験期間が⻑期に及ぶことから，促進試験として疲労荷重を段階的

に増加させる階段状漸増載荷の荷重条件が採⽤されることが多く，定量的な評価を⾏えな

いことに加えて，押抜きせん断破壊に⾄った実験結果の例が RC 床版に⽐べて⾮常に少な

い． 

東⼭・松井 4-4)は，松井による RC 床版の押抜きせん断破壊の⼒学モデルを PC 床版へ拡

張する形で，橋軸⽅向と橋軸直⾓⽅向の 2 ⽅向プレストレスを導⼊した PC 床版の押抜き

せん断耐荷⼒式を提案している．後藤 4-5)は，繰返し移動輪荷重を受ける PC 床版は RC 床

版と同様に梁状化を⽣じることから，東⼭・松井の式に基づき橋軸直⾓⽅向の 1 ⽅向プレ

ストレスを導⼊した PC 床版を想定した梁状化した PC 床版の押抜きせん断耐荷⼒式を次

のように提案している． 

 

   𝑃*+ = 2𝑓!M#]𝑠) + 𝜙)^𝑥# + 𝑓' K𝑛)& ∙
^*1._1`

/
∙ 2𝐶)&Q （N）  （式 4.3） 

 

ここで， 

𝑓!M# ：主鉄筋⽅向のプレストレスを導⼊したコンクリートのせん断強度（MPa） 

𝑠) ：PC鋼材の配置間隔（mm） 

𝜙) ：PC鋼材径（ポストテンションの場合シース径）（mm） 

𝑥# ：主鉄筋に直⾓な断⾯の引張側コンクリートを無視した時の中⽴軸深さ（mm） 

𝑓' ：コンクリート引張強度（MPa） 

𝑛)& ：せん断破壊領域内にある配⼒筋⽅向の PC鋼材本数 

𝐶)& ：せん断破壊領域内にある配⼒筋⽅向のPC鋼材からの引張側配⼒筋までの距離， 

 である． 

 

さらに後藤は，橋軸直⾓⽅向にプレストレスを導⼊した PC 床版の輪荷重⾛⾏試験結果に

基づき，式 4.3 と併せて適⽤する PC 床版の S-N曲線式を次のように提案している 4-5)． 

 

   𝑙𝑜𝑔 O 9
9-!
P = −0.13455𝑙𝑜𝑔𝑁 + 𝑙𝑜𝑔5.65    （式 4.4） 

 

この S-N 曲線式は，PC 床版の階段状漸増載荷試験の実験結果の疲労破壊時の繰返し回数
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を，基準荷重に対する等価繰返し回数（式 4.2）に換算して，これを疲労寿命として構築し

たものである． 

また，⼀般にプレキャスト PC 床版同⼠は，継⼿構造と現場施⼯の間詰コンクリートを⽤

いた RC 構造により接合する．これまで，接合部に⽤いる継⼿鉄筋としてループ継⼿や端部

拡径鉄筋などの様々な構造が提案されるとともに，輪荷重⾛⾏試験を含む実験的評価や検

討が⾏われてきた．⽂献 4-6)から⽂献 4-10)では，それぞれ異なる形状の継⼿鉄筋を⽤いた

接合部を含む PC 床版供試体の輪荷重⾛⾏試験を階段状漸増載荷の荷重条件で実施し，疲

労寿命や破壊時のひび割れ状況について報告をしている．しかしながら，PC 床版接合部が

繰返し移動輪荷重を受ける場合の疲労耐久性に関する定量的評価法は確⽴していない． 

PC 床版やプレキャスト PC 床版接合部の過去の輪荷重⾛⾏試験では，ほとんどが階段状

漸増載荷の荷重条件で実施されている．そこで，まず，階段状漸増載荷試験の評価法の適⽤

性について検討を⾏ったのちに，PC 床版およびプレキャスト PC 床版接合部のせん断耐⼒

式の構築を試みる． 

 

4-2 荷重履歴の評価に関する検討 

4-2-1 提案する階段状漸増載荷試験の評価法 

本研究における疲労破壊の定義は次のように与えた．輪荷重⾛⾏試験において繰返し回

数が増加すると，疲労による損傷が進み，せん断耐⼒が徐々に低下すると考えられる．低下

した残存せん断耐⼒が，実験で与えられる疲労上限せん断⼒を下回った時に起こるせん断

破壊を疲労破壊と考える．この時に与える残存せん断耐⼒低下モデルは，2 章で構築したも

のを⽤いる．以下に残存せん断耐⼒低下モデルを再記する． 

 

  ?+
?)
=

⎩
⎨

⎧					1 −
/
0H
b I
I*
c            			 (0 < I

I*
≤ 0.95)

K0.9 − 19O?'(!
?)

− 0.9PQ +
,'(!
,)

E6.H

6.6K
b I
I*
c   (0.95 < I

I*
< 1)

      （式 4.5） 

 

ここで， 

   𝑉5	  ：繰返し回数𝑁の時の残存せん断耐⼒ 

   𝑉6	  ：初期せん断耐⼒ 

   	𝑉#$+ ：疲労載荷における上限せん断⼒ 

   	𝑁   ：繰返し回数（回） 

   𝑁D		  ：破壊時繰返し回数（回），である． 
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ここで，新たに構築したモデルと，著者が過去に提案したせん断耐⼒低下線との⽐較を⾏

う．図-4.1 に新旧の各モデルのせん断耐⼒低下線を⽰す．過去のモデルでは，2直線の交点

を繰返し回数の対数 logNf の 95%として与えたため，横軸を整数表⽰とした場合に，初期に

⼤きくせん断耐⼒が低下するようなモデルとなっている．過去のモデルの提案時には，初期

にせん断耐⼒が低下することは意図していないが，本研究で改めて破壊機構やせん断抵抗

機構に基づいて再構築したことで，せん断耐⼒の低下をより合理的に説明できるモデルに

修正できたと考えられる． 

 

    
(a)横軸対数表⽰      (b)横軸整数表⽰ 

図-4.1 せん断耐⼒低下モデルの⽐較 

 

2 章の残存せん断耐⼒低下モデル（式 4.5），3 章のせん断耐⼒式（式 3.14），S-N曲線式

（式 3.19）を⽤いて，輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷の評価を⾏う．式 3.14，式

3.19 を以下に再記する． 

 

せん断耐⼒式 

   𝑉>! = 𝛼C ∙ 𝛼Q ∙ 𝛽)0 ∙ 𝛽)/ ∙ 𝛽& ∙ 𝑓M#!& ∙ 𝑏B_C ∙ 𝑑 (N)      （式 4.6） 

 

ここで， 

   𝛽& = v1000/𝑑/  ただし，𝛽&>1.5 となる場合は 1.5 とする 

   𝑓M#!& = 0.32v𝑓′!&
0   

   𝛼C		  ：環境条件を表す係数で，乾燥条件では 1.0，湿潤条件では 0.69 

   𝛽)0  ：主鉄筋の影響を表す項で，𝛽)0 = (100𝑝0)
R#0.6.K(066)$)U 

   𝛽)/  ：配⼒筋の影響を表す項で，𝛽)/ = 1 + 0.125 )$
)#

 

   𝛼Q  ：⽀持条件の差異を表す係数で， 

⼆辺単純・⼆辺弾性⽀持の場合は 1.0 
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⼆辺単純・⼆辺⾃由として扱える場合は 0.64 

四辺単純⽀持として扱える場合は 1.5 

   𝑝0  ：主鉄筋⽐ 

   𝑝/  ：配⼒筋⽐ 

   𝑑  ：主鉄筋の有効⾼さ（mm） 

   𝑓′!&  ：コンクリート圧縮強度（MPa） 

   𝑏B_C ：腹部の幅（mm）で，松井による梁幅の算定式（式 3.2）により 

   求める． 

 

S-N曲線式 
   S = ?'(!

?3%
= 1 − 𝐾log𝑁D         （式 4.7） 

 

ここで， 

   𝐾=0.057（乾燥条件の場合），または	0.061（湿潤条件の場合） 

   𝑉>!	   ：初期せん断耐⼒で，式 4.6 によって求める 

   𝑉#$+		 ：疲労載荷における上限せん断⼒ 

   𝑁D		   ：破壊時繰返し回数（回），である． 

 

2 章で⽰したように，今回⽤いる残存せん断耐⼒低下モデルは，特定の諸元のせん断補強

筋を持たない RC 梁の実験結果から構築されたものであり，様々な RC 部材に広く適⽤でき

るものではないと考えられる．しかし，4 章で扱う床版供試体は，諸元に関わらず，梁状化

後，すなわちせん断補強筋を持たない RC 梁とみなせる状態になった後にせん断圧縮破壊

に⾄っていることから，モデル構築時と破壊形式および部材の種類が⼀致しており，残存せ

ん断耐⼒低下モデルの適⽤範囲に含まれると考えて，これ以降の検討を⾏った． 

まず，残存せん断耐⼒低下モデルを⽤いた疲労寿命評価の考え⽅を図-4.2 に⽰す．ここで

は，疲労荷重 P1 で N1回，荷重 P2 で N2回の繰返し載荷を⾏った後，荷重 P3 の繰返し載荷

を N3回受けた時に破壊に⾄るという 3 段階の階段状漸増載荷について考える． 

まず，1 段回⽬の載荷として荷重 P1 が N1回与えられる．荷重 P1 に対する疲労寿命は Nf1

であり，Nf1>N1 とする．式 4.5 により得られる残存せん断耐⼒低下線（⾚⾊の線）に基づ

き，せん断耐⼒は V0 から Vʼ 0 まで低下するが，Nf1>N1 であるため，破壊には⾄らない．続

いて 2 段回⽬の載荷では，荷重が P2 まで引き上げられ，P2 の載荷開始時の初期せん断耐⼒

が Vʼ 0（＜V0）となる．P2 に対する疲労寿命は Nf2 であり，Nf2>N2 とする．Vʼ 0 から新たな

低下線（⻘⾊の線）に基づきせん断耐⼒が低下し，N2回の時のせん断耐⼒が Vʼʼ 0 となるが，

Nf2>N2 であるため，破壊には⾄らない．さらに 3 段回⽬において荷重が P3 まで引き上げら
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れ，Vʼʼ 0 からせん断耐⼒が低下していき，N3回の繰返し載荷時のせん断耐⼒が，作⽤荷重

P3 を下回ることで破壊に⾄る． 

この評価法においては，2 段階⽬以降の繰返し載荷を受ける際に，1 段階⽬の先⾏荷重に

よって初期せん断耐⼒がすでにいくらか低下しているため，先⾏荷重を受けない場合と⽐

べて作⽤荷重⽐ S が⼤きくなり，より厳しい載荷条件となる．すなわち，先⾏荷重による疲

労損傷の影響を，せん断耐⼒の低下として考慮していることになる． 

 

 
図-4.2 せん断耐⼒低下モデルを⽤いた階段状漸増載荷試験の評価の考え⽅ 

 

また，階段状漸増載荷の評価を⾏うにあたっては，残存せん断耐⼒低下モデルに加えて，

S-N曲線が必要となる．過去の輪荷重⾛⾏試験の階段状漸増載荷では，⼩さな荷重から徐々

に増加させるような荷重設定となっているため，⼩さい荷重⽐の疲労損傷を扱える必要が

あるが，提案している S-N曲線（式 4.7）では，S に対する適⽤範囲を設けていない．すな

わち，S が⼩さい範囲，例えば S=0.3 という⾮常に⼩さい繰返し荷重による載荷であって

も，計算上は log N=12.3 で破壊に⾄り，いわゆる疲労限界を全く考慮していない．Chang

ら 4-11)は RC 梁の疲労試験を多数⾏い，部材レベルでの疲労損傷の進⾏は S=0.6程度から鈍

くなり，S-N曲線はほとんど横ばいになることを報告している．そこで本節では，図-4.3 に

⽰すように， S=0.6 を変曲点とした 2直線へと S-N曲線を修正して階段状載荷の疲労寿命

の評価を⾏うこととした．この S-N曲線式は次式で表される． 

 

   𝑆 = É
1 − 0.057𝑙𝑜𝑔N   	 (𝑆 ≧ 0.6)

0.72 − 0.018𝑙𝑜𝑔N   (𝑆 < 0.6)
    （式 4.8） 

 

V
V0

P1

NN3

←疲労破壊

N2N1

P2
P3

V’0 V’’0

×
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図-4.3 階段状漸増載荷の評価に⽤いた S-N曲線 

 

4-2-2 階段状漸増載荷の提案評価法の適⽤性 

⽂献 4-12)から 4-15)で報告されている RC 床版の階段状漸増載荷の輪荷重⾛⾏試験の実

験結果計 27体を検討に⽤いる．実験データの階段数，提案式による計算耐⼒，載荷荷重を

合わせて表-4.1 に⽰す．なお，⼟⽊研究所による実験結果のうち，13 段階載荷後も未破壊

であった供試体 3体と，第 1 段階の荷重で破壊に⾄った供試体 1体は検討の対象外とした． 

 

表-4.1 検討に⽤いた階段状漸増載荷試験の実験データ 

研究機関 ⼤阪⼤学 
（2 体） 

⼤阪市⽴⼤学 
（6 体） 

⼟⽊研究所 
（6 体） 

⽇本⼤学 
（13 体） 

階段数 2 2~3 7~13 2~5 

提案式による 
計算耐⼒ 2Vbc（kN） 194~237 25~37 337~398 84~164 

1段⽬の荷重 P1（kN） 124 17~25 157 60~100 

破壊時の荷重 Pf（kN） 157 29 274~392 80~120 

 

階段状漸増載荷試験では，与える荷重⽐が変化するため，⼀定載荷の荷重条件のように，

S-N 図を⽤いて疲労寿命を S-N 曲線式と⽐較することができない．そこで，実験疲労寿命

との直接⽐較を⾏った．図-4.4(a)に提案評価法による計算疲労寿命と実験疲労寿命の⽐較

を，図-4.5(a)〜(d)に研究機関ごとの載荷パターンと実験破壊点（疲労寿命）と提案評価法

による計算破壊点（疲労寿命）を，表-4.2 に各供試体の実験疲労寿命，提案評価法による計

算疲労寿命の対数値を⽰す．また，参考のために，既往の評価法としての松井による等価繰

返し回数を表-4.2 に⽰し，図-4.4(b)に実験疲労寿命との⽐較を⽰す．松井による等価繰返

し回数は式 4.2 に基づき算出した．なお，等価繰返し回数は，異なる荷重での破壊時繰返し

回数を基準荷重に対する等価な繰返し回数に換算するものであり，本評価法の計算疲労寿

命とは直接⽐較できないことに注意が必要である．等価繰返し回数の基準荷重も表-4.2 に

合わせて⽰す．基準荷重は任意の荷重を設定できるが，過去の報告では，階段状漸増載荷の

1 段⽬の荷重を採⽤している例が多い．表-4.2 の等価繰返し回数の算出には，⼤阪⼤学と⼟
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⽊研究所の供試体には⽂献 4-15)で使⽤されている基準荷重を，⽇本⼤学の供試体には⽂献

4-14)で使⽤されている基準荷重を採⽤し，⼤阪市⽴⼤学の供試体は 20kN を基準荷重とし

た． 

図-4.4(a)により提案評価法による計算疲労寿命と実験疲労寿命の⽐較をすると，供試体

によって計算疲労寿命が実験疲労寿命を下回るものと上回るものが存在しており，全体と

しては実験結果を概ね適切に評価可能であることがわかる．また，図-4.4(b)と表-4.2 より，

等価繰返し回数は全体として実験疲労寿命よりもはるかに⼤きな値が算出される傾向があ

ることがわかる．例えば，⽇本⼤学の実験では図-4.5 に⽰すように，13体の供試体に 3つ

の載荷パターンのいずれかを与えており，等価繰返し回数の⽐較を⾏うことで，異なる荷重

履歴を持つ供試体同⼠の疲労寿命の相対評価が可能となる．しかし，等価繰返し回数は実験

疲労寿命よりもはるかに⼤きく算出されており，等価繰返し回数そのものの妥当性は明確

にならない．このため，階段状漸増載荷のような複数の荷重履歴を持つ実験の破壊時繰返し

回数の評価という点において，残存せん断耐⼒低下モデルを⽤いた提案評価法は有効であ

ると考えられる．さらに，図-4.4 に⽰すように，階段状漸増載荷の実験結果の傾向を捉える

ことができていることから，⼗分な精度をもって評価可能な⼿法であると考えられる． 

 

 

      
  (a)提案評価法による評価       (b)既往の等価繰返し回数による評価 

図-4.4 階段状漸増載荷を受ける RC 床版の計算疲労寿命と実験疲労寿命の⽐較 
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図-4.5 載荷パターンと計算破壊点と実験破壊点 

 

 

表-4.2 階段状漸増載荷の実験疲労寿命，提案評価法による計算疲労寿命，基準荷重に 

対する等価繰返し回数の対数値 

研究機関 供試体名 
実験疲労 

寿命の対数
logN 

提案評価法による
計算疲労寿命の対

数 logN 

等価繰返し 
回数の基準 
荷重（kN） 

等価繰返し 
回数の対数

logNeq 

⼤阪⼤学 
DR-3 5.03 4.63 157 4.83 
DR-4 5.64 6.07 157 5.11 

⼤阪市⼤学 

IR 4.05 4.08 20 5.48 
ID 4.08 4.09 20 5.45 
ID 4.20 4.10 20 5.95 

NOR 4.10 4.00 20 5.51 
NOR 4.22 3.63 20 5.93 
NOR 4.35 4.08 20 4.60 

⼟⽊研究所 

RC-47-2 5.52 5.36 157 8.39 
RC-47-3 5.51 5.38 157 8.61 
RC-47-4 5.51 5.32 157 8.30 
RC8o-1 5.41 5.38 157 7.67 
RC8n-1 5.69 5.45 157 9.74 
RC8n-2 5.60 5.48 157 8.97 
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表-4.2 階段状漸増載荷の実験疲労寿命，提案評価法による計算疲労寿命，基準荷重に 

対する等価繰返し回数の対数値（続） 

研究機関 供試体名 
実験疲労 

寿命の対数
logN 

提案評価法による
計算疲労寿命の対

数 logN 

等価繰返し 
回数の基準 
荷重（kN） 

等価繰返し 
回数の対数

logNeq 

⽇本⼤学 

A-RC-35-1 4.34 4.30 60 4.98 
A-RC-35-2 4.34 4.30 60 4.95 
B-RC-21-1 4.57 4.30 60 5.84 
B-RC-21-2 4.62 4.30 60 6.23 
B-RC-27-1 4.63 4.31 60 6.39 
B-RC-32-1 4.67 4.35 60 6.73 
B-RC-32-2 4.69 4.35 60 6.84 
B-RC-32-3 4.70 4.35 60 6.85 
B-RC-35-1 4.48 3.80 60 6.87 
B-RC-35-2 4.50 3.80 60 6.93 
C-RC-26-1 4.43 4.36 72 6.77 
C-RC-30-1 4.49 4.53 72 6.92 
C-RC-34-1 4.60 4.85 72 7.16 

 

4-3 PC 床版の疲労寿命予測 

4-3-1 PC 床版⼀般部の疲労寿命予測法 

3 章では，複数の研究機関で実施された輪荷重⾛⾏試験結果に基づいて検討を⾏い，試験

条件の異なる実験データを統⼀的に評価可能で，なおかつ，せん断抵抗機構および破壊機構

に基づいた RC 床版の疲労寿命予測法を提案した．提案式はせん断耐⼒式と S-N 曲線式の

2つの式からなり，せん断耐⼒式は⼟⽊学会コンクリート標準⽰⽅書［設計編］における棒

部材のせん断耐⼒式に基づく形で開発した．そこで，⼟⽊学会の棒部材のせん断耐⼒式に導

⼊されているプレストレスの影響を考慮する項𝛽\を提案式に取り⼊れることで，PC 床版の

疲労寿命予測式へと拡張を試みた． 

PC 床版が輪荷重⾛⾏試験において，⼀定の⼤きさの繰返し荷重を受ける場合のせん断耐

⼒式を，次のように提案する． 

 

  𝑉>! = 𝛼C ∙ 𝛼Q ∙ 𝛽)0 ∙ 𝛽)/ ∙ 𝛽\ ∙ 𝛽& ∙ 𝑓M#! ∙ 𝑏B_C ∙ 𝑑 (N)      （式 4.9） 

 

ここで， 

   𝛽\ ：プレストレスの影響を考慮する項 

 𝛽\ = v1 + 𝜎!% 𝑓M'⁄   

 ただし，𝛽\>2 となる場合は 2 とし，プレストレスがない場合は 1 とする．  
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   𝜎!% ：断⾯⾼さの 1/2 の⾼さにおける平均プレストレス（MPa） 

   𝑓M' ：𝑓M' = 0.23𝑓′!
//2 

   𝑓′! ：コンクリート圧縮強度（MPa），である． 

  

新たに導⼊した𝛽\を除き，他の項は全て式 4.6 と同様に求める．また，S-N曲線式は RC

床版と同様に，式 4.7 を修正した式 4.8 を⽤いた．なお，2007 年版コンクリート標準⽰⽅

書においては，プレストレスの影響を，𝛽\ = 1 + 2𝑀6 𝑀&⁄ （𝑀6：設計曲げモーメント𝑀&に

対する引張縁において軸⽅向⼒によって発⽣する応⼒を打ち消すのに必要な曲げモーメン

ト，𝑀&：設計曲げモーメント）により考慮することになっている．本論⽂の範囲において

は，式 4.9 に⽰した 2012 年版のプレストレスの影響の項を採⽤した場合と 2007 年版の項

を採⽤した場合で，𝛽\はほぼ同じ値となることを確認している． 

また，⽂献 4-15)における⼟⽊研究所による PC 床版供試体 2 体を⽤いて試算を⾏った

際，対象の PC 床版には，橋軸直⾓⽅向に 242kN/1 本の PC鋼材が 250mm間隔で配置さ

れており 4-16)，断⾯計算において，破壊時に想定される中⽴軸から約 60mm 下⽅に PC鋼材

が位置していることから，PC鋼材は引張材として⼗分寄与していると考えた．そこで本論

⽂においては，引張主鉄筋の断⾯積𝐴*に加えて PC 鋼材の断⾯積𝐴)を主鉄筋⽐に考慮する

こととした．実際には，PC 鋼材の断⾯積𝐴)に，引張主鉄筋の有効⾼さ𝑑に対する PC 鋼材

の有効⾼さ𝑑)の⽐を乗じることで，引張主鉄筋と PC 鋼材の有効⾼さの差異を考慮するこ

ととした． 

式 4.9 と，4-2節の階段状漸増載荷の提案評価法を⽤いて，⼟⽊研究所による実験 4-15)，

NEXCO による実験 4-5)，⽇本橋梁建設協会（以下，JBA）と⼟⽊研究所による共同実験 4-6)

で報告されている階段状漸増荷重を受ける供試体のうち，接合部を有さない 5 体の PC 床

版供試体の疲労寿命を算出した．計算疲労寿命と実験疲労寿命の⽐較を図-4.6 に⽰す．ま

た，載荷パターンと破壊点を図-4.7 に，提案評価法による計算結果を表-4.3 に⽰す．図-4.6

より，⼟⽊研究所および JBA の実験結果は，⾮常に精度良く疲労寿命を計算できているこ

とがわかる．⼀⽅で，NEXCO における供試体では，実験疲労寿命が 141万回および 337万

回と⾮常に⻑く，計算疲労寿命は実験疲労寿命を下回り，整数⽐で 1/140~1/330倍となっ

た． 

⽂献 4-15)，4-5)，4-6)に報告されている橋軸直⾓⽅向の切出し断⾯を⽐較すると，

NEXCO の供試体では他と⽐較して，斜めひび割れの⾓度が 20 度〜26 度と⾮常に⼩さいこ

とと，PC 鋼材とほぼ同間隔で曲げひび割れが多く存在することに特徴が⾒られた．また，

橋軸⽅向の切り出し断⾯では，PC 鋼材を中⼼としたひび割れが多く確認できる．特に，

NEXCO-N3 供試体では，圧縮鉄筋⾼さの⽔平ひび割れに加えて，PC 鋼材と引張鉄筋の中

間程度の深さで⽔平⽅向にひび割れが進展して床版の側⾯に到達していた．以上の破壊状
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況より，⽂献 4-5)で報告された NEXCO の実験結果は，提案式で想定しているせん断圧縮

破壊に⾄っていないことから，破壊形式が異なるために計算疲労寿命が実験値と解離した

可能性がある．なお，本研究で扱った 5体の PC 床版に対するプレストレスの影響を考慮す

る項𝛽\の値は，⼟⽊研究所による供試体が 1.65~1.71，NEXCO による供試体が 1.59~1.60，

JBA による供試体が 1.56~1.58 であり，プレストレスに⼤きな差は⾒られない．様々な諸元

や荷重条件下において PC 床版に⽣じうる破壊性状を把握するためには，より検討を深め

る必要があり，今後の課題である． 

後藤らは⽂献 4-5)で，⾃⾝の実験供試体に加えて⽂献 4-6)，4-9)の PC 床版供試体およ

び接合部を含む PC 床版供試体計 5 体を対象に，⾃⾝らが提案する押抜きせん断耐荷⼒式

4.3 を適⽤した結果に基づき構築した PC 床版に対する S-N曲線式 4.4 を提案している．式

4.4 は，松井による RC 床版の S-N曲線式による疲労寿命を⼤きく上回る値を算出する．⼀

⽅，本研究の評価法では，RC 床版と PC 床版に対して，同様の形で表されるせん断耐⼒お

よび S-N 曲線式を共通で適⽤可能な点に特徴がある．その適⽤性については，図-4.6 で⽰

したように，ある程度の精度で PC 床版の疲労寿命予測が可能な評価法であると⾔える． 

 

 
図-4.6 PC 床版の計算疲労寿命と実験疲労寿命の⽐較 

 

 

図-4.7 PC 床版の載荷パターンと計算破壊点と実験破壊点 
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表-4.3 提案評価法による PC 床版の疲労寿命と耐⼒の計算結果 

研究機関 供試体名 実験疲労寿命の
対数 logN 

提案評価法によ
る計算疲労寿命

の対数 logN 

𝛽I=1 とした
場合の 

2Vbc（kN） 

𝛽Iを考慮し
た場合の

2Vbc（kN） 

⼟⽊研究所 4-15) 
PC81 5.61 5.39 212 361 
PC82 5.69 5.41 223 367 

JBA（⼟⽊研究
所と共同）4-6) 

継⼿なし
供試体 

5.70 
（グラフ読み取り値） 

5.76 353 554 

NEXCO4-5) 
N2 6.15 5.00 260 413 
N3 6.53 5.00 258 414 

 

4-3-2 プレキャスト PC 床版接合部の疲労寿命予測法 

4-3-2-1 接合部の疲労耐久性評価法構築の⽅針 

本節では，まず，既往の提案式に基づきプレキャスト PC 床版の接合部の疲労寿命の試算

を⾏う．その結果から，繰返し輪荷重を受ける床版において接合部の継⼿構造が疲労寿命に

与える影響について考察を⾏い，三次元⾮線形有限要素解析による検討を⾏う．解析的検討

では，接合部を部分的に抜き出した形状の継⼿モデルを⽤いて，継⼿鉄筋がコンクリート内

部に与える圧縮⼒について検討を⾏う．この解析結果に基づき，継⼿構造の影響を考慮に⼊

れ，接合部を模した RC 梁モデルの静的解析を⾏う．最終的には，プレキャスト PC 床版の

接合部の疲労寿命評価について提案式の修正と検討を試みる． 

 

4-3-2-2 提案式に基づく接合部の疲労耐久性評価のコンセプトと疲労寿命試算 

まず，プレキャスト PC 床版のうち，PC 構造であるプレキャスト部を式 4.9，RC 構造で

ある接合部を式 4.6 に基づき，疲労寿命の試算を⾏う．検討には，⽂献 4-6)から 4-10)に⽰

される 5種の継⼿形状による接合部を有するプレキャスト PC 床版 6体を⽤いた．図-4.8 に

各供試体の接合部の断⾯図および鉄筋形状の概略を⽰し，以降，供試体 A-E と呼ぶ．また，

接合部と区別するため，プレキャスト部分を⼀般部と呼ぶ． 

 

     

A 4-6) B 4-7) C 4-8)  D1 4-9)        D2 4-9) E 4-10) 

図-4.8  検討に⽤いた接合部の断⾯および継⼿鉄筋形状 

 

式 4.6 に基づいた接合部の疲労寿命の試算の際には，配⼒筋⽐と梁状化の腹部の幅を次の

ように考慮した．接合部では両側のプレキャスト床版から継⼿鉄筋が差し出されており，こ
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れが⼀般部における配⼒筋にあたるため，接合部では継⼿鉄筋⽐を配⼒筋⽐に換算した．図

-4.8 に⽰した A-E のいずれの継⼿形状の場合も，⼀般部では配⼒筋として配置される鉄筋

であり，両側から交互に差し出されるため，⼀般部と⽐較して接合部の配⼒筋⽐は⾼いもの

と考えられる．今回の検討では，⼀般部から算出される配⼒筋⽐の 2倍とした．なお，試算

では，継⼿鉄筋の端部に付属する拡径部分やループ形状の影響は考慮していない．また，接

合部ではプレキャスト部分と現場打ち部分の間に打継ぎ⽬地が存在している．繰返し載荷

回数の増加によってこの⾯に沿った⽬開きが⽣じる可能性が⾼く，実際，検討に⽤いた供試

体でも打継ぎ⾯に沿ったひび割れや，打継ぎ⾯での不連続性が確認されている．そこで今回

の検討では，打継ぎ部分の橋軸⽅向の幅と同等の有効幅を持つ梁として接合部が抵抗する

と考えて評価を⾏った．式 4.6 では腹部の幅𝑏B_Cを松井による梁幅の算定式（式 3.2）で算

出していたが，今回の疲労耐久性評価では，接合部の橋軸⽅向の上⾯側の幅を腹部の幅𝑏B_C
として⽤いた． 

表-4.4 に実験における疲労寿命と，接合部のせん断耐⼒と疲労寿命の試算結果を⽰し，⽐

較のため，⼀般部（プレキャスト PC 床版部）の耐⼒と疲労寿命の計算値も⽰す．また，図

-4.9 に実験疲労寿命と接合部の計算疲労寿命の⽐較を⽰す．なお，供試体 Bおよび C では

接合部打継ぎ⾯からの漏⽔を確認する⽬的で，⼀部⽔張り状態での繰返し載荷を⾏なって

いるため，⽔張り載荷の間は環境条件を表す係数𝛼Cを考慮して疲労寿命を算出した．供試体

D1，D2 および E では，載荷停⽌中に漏⽔確認のための⽔張りを⾏なっているが，これは

考慮しないものとした．これは，あくまで漏⽔確認のための⼀時的な⽔張りであり，⽔張り

中に疲労載荷を受けてはおらず，湿潤条件によるせん断耐⼒および疲労寿命の低下は⽣じ

ないと考えたためである． 

表-4.4 より，接合部の主鉄筋⽐が特に⼤きかった供試体 C を除き，5 体の供試体の⼀般

部のせん断耐⼒は接合部よりも⼤きかったことが明らかである．これは，⼀般部にプレスト

レスが存在することの影響が⼤きいと考えられる．また，全ての供試体で接合部の計算疲労

寿命よりも実験疲労寿命の⽅が⻑かった． 

 

表-4.4 接合部を有するプレキャスト PC 床版の計算耐⼒と疲労寿命 

供試体名 
実験値  接合部計算値 ⼀般部計算値 
logN logN 2Vbc（kN） logN 2Vbc（kN） 

A 5.67 5.51 411.0 5.83 538.9 
B (5.94 *) 5.81 490.4 5.83 577.2 
C 5.76 5.71 789.4 5.55 479.8 

D1 5.74 5.00 430.1 5.54 
635.9 

D2 (5.63**) 5.01 496.0 5.53 
E 5.53 5.01 426.8 5.33 591.5 

(*)88万回載荷後未破壊の供試体．(**)42.35万回載荷後未破壊の供試体． 
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図-4.9 接合部を有するプレキャスト PC 床版の実験疲労寿命と算出疲労寿命の⽐較 

 

実験供試体の破壊箇所に関する記述やひび割れ図によると，ほとんどの供試体で⼀般部

と接合部の両⽅にひび割れが発⽣している．破壊箇所に着⽬すると，供試体 AおよびD1 で

は接合部を含む形で⼀般部まで破壊している．供試体 C では⼀般部と接合部の界⾯で連続

性を保てずに破壊に⾄っている．供試体 E は破壊箇所の記載がなく，供試体 B および D2

は未破壊であったが，いずれも接合部と⼀般部の両⽅にひび割れが発⽣していた．試算にお

いて，接合部の算出疲労寿命は⼀般部よりも短く，実験疲労寿命は，より算出寿命の⻑い⼀

般部に近い．すなわち，接合部のせん断耐⼒と疲労寿命は，試算よりも⼤きく算出するべき

であると考えられる． 

接合部のせん断耐⼒が試算よりも⼤きくなる理由として，継⼿鉄筋がループ形状や端部

ヘッドを有することで，引抜きに抵抗するだけでなく，ループや端部ヘッド周辺のコンクリ

ートや，交互に配置された継⼿鉄筋間のコンクリートに圧縮応⼒を付与している可能性が

考えられる．床版中に接合部が存在する場合，継⼿鉄筋は配⼒筋として働き，床版の橋軸⽅

向，すなわち，梁としては軸直⾓⽅向の鉄筋に引張⼒が⽣じている例えば，4-8），4-10)．先の試算

では，継⼿のループ形状や端部拡径の影響を無視しているが，この影響を考慮に⼊れる必要

がある．なお，接合部のせん断耐⼒の向上は，継⼿鉄筋に引張⼒が作⽤することで初めて⽣

じると考えられる．すなわち，接合部がプレキャスト PC 床版の⼀部として存在する状態で

なければ，継⼿鉄筋のせん断耐⼒への影響は検討できず，例えば，接合部と同様の諸元を持

つ RC 梁を⽤いても実験的に検討を⾏うことはできない．そこで本研究では，解析的検討に

より，ループ形状や端部拡径の形状を持つ継⼿鉄筋が接合部の内部コンクリートに与える

影響について定性的な評価を試みる． 
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4-3-2-3 接合部の継⼿構造がコンクリートに与える影響に関する解析的検討 

(a) 継⼿部モデルの解析概要 

解析的検討では，有限要素法による汎⽤構造解析システムDIANA を⽤いた．端部拡径モ

デル作成の際には供試体 D2 と E の諸元を参考にして，幅 430mm，⾼さ 220mm の接合部

を想定した．ループモデル作成の際には供試体 A の諸元を参考にして，幅 330mm，⾼さ

230mm の接合部を想定した．解析に⽤いた FEメッシュと配筋を図-4.10 に⽰す．継⼿構造

から内部コンクリートに与える影響をみるために，交互に差し出される継⼿構造を 2 セッ

ト含むよう，床版の橋軸直⾓⽅向（接合部の Y⽅向）を部分的に取り出したモデルとした．

また，端部拡径モデルの継⼿鉄筋拡径部の形状は供試体 C と D を参考に，拡径部の直径

30mm，D16 鉄筋を想定した．拡径部のモデル化では，直径 30mm の円周辺に⾮常に細か

い要素分割が局所的に発⽣することを避けるため，同等の⾯積を有する正⽅形拡径部のシ

ェル要素により表現した．ループモデルのループ継⼿は D19鉄筋を想定した埋め込み鉄筋

要素とした．端部拡径モデル，ループモデルともに，継⼿鉄筋のみに着⽬するために主鉄筋

はモデル化していない．X=0 の側⾯の継⼿断⾯を X⽅向に，コンクリートの Y⽅向の両側

⾯の全体を Y⽅向に，上⾯中央点を XYZ⽅向に拘束した．また，拘束しない側の X⽅向の

側⾯の継⼿断⾯ 2 点に対して X⽅向の引張強制変位を与えた． 

 

    
(a)端部拡径モデル   (b)ループモデル 

 図-4.10 継⼿部モデルの FEメッシュと継⼿鉄筋の配置 
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コンクリート要素は弾性係数 28,000MPa，圧縮強度 30MPa とした．コンクリートの引張

および圧縮挙動のモデルは DIANA Userʼs Manual4-17)を参考に，Hordijk 引張軟化曲線と

Parabolic 圧縮曲線を⽤いた．使⽤したモデルを図-4.11 に⽰す．継⼿鉄筋は弾性係数

200,000MPa，降伏強度 350MPa として，鉄筋降伏までの解析結果を検討に⽤いた． 

 

 

図-4.11 コンクリートの引張モデルおよび圧縮モデル 4-17) 

 

継⼿鉄筋には，付着すべりのインターフェイス要素を導⼊した．付着すべりの構成則は，

fib model code の付着すべりモデル 4-18)に対し，かぶり厚の影響を考慮に⼊れて⼩さなかぶ

り厚に適⽤できるように修正を⾏った飯塚らのモデル 4-19)に基づき，かぶり厚 C と鉄筋径

D の⽐ C/D と圧縮強度の影響を⽤いて最⼤付着応⼒を 4.05MPa，その時のすべりを

0.182mm とした．その関係は，後で詳述する図-4.16 に実線として⽰されている．なお，本

解析においては，鉄筋が降伏するまでに最⼤付着応⼒や圧縮強度に達する要素はないこと

を確認している．また，端部拡径モデルでは，拡径部背⾯でコンクリート要素との付着なし

（切り離し）を想定し，⽀圧⾯は⽀圧⽅向にコンクリート弾性係数と同程度の剛性をもつイ

ンターフェイス要素を設けた． 

 

(b) 継⼿部モデルの解析結果 

主鉄筋が存在する⾼さの XY平⾯のコンクリート要素について，鉄筋降伏時の圧縮主応⼒

コンター図を図-4.12 に⽰す．また，継⼿鉄筋の位置を⿊⾊の破線で，3 本の主鉄筋が本来

存在する位置を⽩線で⽰している．ループ部や拡径部の内側や，継⼿同⼠の間に圧縮応⼒が

⽣じていることがわかる．コンター図中に(a)から(d)で⽰した位置のコンクリート要素の圧

縮主応⼒と鉄筋引張応⼒の関係を，鉄筋降伏時のステップまで図-4.13 に⽰す．端部拡径モ

デルでは，継⼿鉄筋に近い(b)や(d)の位置で圧縮主応⼒が⽐較的⼤きい．圧縮主応⼒は鉄筋

の引張⼒の増加とともに⼤きくなり，その最⼤値は，(b)の要素で約 4MPa，(d)の要素で約

4.5MPa であった．また，ループモデルでは特にループ形状の内側に最も近い要素(b)で約

17MPa と圧縮応⼒が最も⼤きく，その他の要素(a)(c)(d)では3~4MPa であった．以上より，
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継⼿鉄筋の形状に関わらず，接合部の内部コンクリートには圧縮主応⼒が発⽣していると

考えられる．接合部では継⼿鉄筋が連続的に配置されているため，内部コンクリートに圧縮

応⼒が⽣じることで，接合部の主鉄筋に拘束⼒を与えている可能性がある．また，この拘束

⼒は継⼿鉄筋の配置間隔や，継⼿鉄筋の⻑さによって変化する可能性がある． 

 

 
(a)端部拡径モデル   (b)ループモデル 

図-4.12 継⼿部モデルの主鉄筋⾼さの鉄筋降伏時の圧縮主応⼒ 

 

    
(a)端部拡径モデル   (b)ループモデル 

図-4.13 継⼿部モデルの圧縮主応⼒と鉄筋引張応⼒の関係 

 

⾦久保ら 4-20)は実部材中で主鉄筋が横拘束を受ける場合の局所付着性状に着⽬し，⼀定の

横拘束を与えた引抜き試験を⾏っている．このうち，今回の継⼿モデルと圧縮強度とかぶり

厚の条件の近い供試体の実験結果について，拘束応⼒と最⼤荷重時付着応⼒の関係を図-

4.14 に⽰す．与える拘束応⼒が⼤きいほど，最⼤荷重時の付着応⼒も向上していることが

確認できる．⾦久保らの実験結果を線形補完して切⽚を得ることで，拘束応⼒が 0MPa の

とき，すわなち，拘束が無い場合は最⼤付着応⼒が 3.5MPa と仮定できる．拘束応⼒が 4 

MPa から 5MPa のとき最⼤付着応⼒は約 6MPa であり，拘束応⼒がある場合は最⼤付着応

(a) (c)
(b) (d)

Y
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⼒が 1.71倍に向上する．そこで，継⼿鉄筋による拘束⼒の有無を最⼤付着応⼒の値として

考慮することで，接合部を模した梁のモデルで静的解析を⾏い，耐⼒の差異について検討を

⾏うこととした． 

 

 

図-4.14 拘束応⼒と最⼤荷重時付着応⼒の関係 4-20) 

 

4-3-2-4 継⼿構造による拘束⼒の有無を考慮した接合部を模した梁の解析的検討 

(a) 接合部梁モデルの解析概要 

 供試体 D2 と E の接合部の諸元を参考に，図-4.15 に⽰すような接合部を模した RC 梁

モデルを作成した．⾼さ 220mm，幅 430mm，軸⽅向⻑さ 2800mm，スパン 2500mm であ

り，等曲げ区間 500mm を設けた 2 点載荷とした．⽀持部と載荷部には厚さ 20mm の鋼板

をそれぞれ設けた．引張主鉄筋は有効⾼さ 138.4mm の位置に 100mm 間隔で 3 本配置し，

図-4.16 に⽰すように，主鉄筋に拘束⼒がある場合と無い場合の 2 通りで異なる付着すべり

の構成則を与えた．具体的には，飯塚らの研究 4-19)に基づき算出した最⼤付着応⼒ 4.05MPa

を拘束⼒が無い場合の値と考え，拘束⼒がある場合の最⼤付着応⼒を 1.71倍の 6.93MPa と

した． 

 

 

図-4.15 接合部を模した梁モデルの FEメッシュと配筋 

Z
Y
X

220
m

m

250
0mm

280
0mm

500
mm

・・・
115mm

115mm 100 100mm
mm

︓荷重
︓拘束13

8.
4m

m

430mm



 

 
第 4 章 

 
- 114 - 

 

 

図-4.16 梁モデルに導⼊した付着すべり関係 

 

(b) 接合部梁モデルの解析結果 

解析結果の荷重変位曲線（⽀持点の反⼒合計値と載荷点の鉛直⽅向変位の関係）を図-4.17

に⽰す．いずれの場合も付着応⼒が最⼤値をとった直後に最⼤荷重をとっており，その値は

拘束なしの場合で 120kN，拘束ありの場合で 166kN であった．拘束ありの場合は，拘束な

しの場合と⽐較して梁の耐⼒が約 1.38倍となった． 

荷重変位曲線において，約 60kN までの剛性は，拘束あり・なしの両⽅のモデルで同程度

であるが，徐々に拘束なしモデルの剛性が低下し，最終的には拘束ありモデルよりも⼩さい

最⼤荷重で破壊に⾄る．拘束なしの場合の剛性が⼩さくなるのは，図-4.16 に⽰すように付

着すべり関係のプレピークの傾きが拘束なしの場合の⽅が⼩さいためであり，耐⼒が⼩さ

くなるのは，付着強度が⼩さいためである．なお，解析では，まず曲げひび割れが⽣じ，最

⼤荷重時には曲げひび割れとせん断ひび割れの両⽅が卓越し，載荷板周辺のコンクリート

が破壊するせん断破壊形式であった． 

 

 
図-4.17 梁モデルの荷重変位曲線 
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4-3-2-5 接合部の疲労寿命評価式の修正 

解析結果に基づき，試算した接合部のせん断耐⼒と疲労寿命に修正を⾏う．今回の解析で

は，継⼿鉄筋による主鉄筋の拘束を考慮するモデルの場合，拘束の考慮なしのモデルよりも

梁の耐⼒が 1.38 倍に向上した．そこで，表-4.4 に⽰した接合部のせん断耐⼒を 1.38 倍と

し，この耐⼒に対する疲労寿命を算出した．実験疲労寿命と接合部の計算疲労寿命の⽐較を

図-4.18 に，せん断耐⼒と疲労寿命を表-4.5 に⽰す．また，実験疲労寿命，接合部の拘束考

慮なしの場合，⼀般部のプレストレス⼒の係数𝛽\の考慮ありの場合，考慮なしの場合（𝛽\ =

1.0の場合）のせん断耐⼒と疲労寿命も合わせて⽰す．拘束なしの場合は，すべての供試体

で実験疲労寿命よりも短く接合部の疲労寿命を算出していたが，拘束を考慮すると，供試体

A，C では実験疲労寿命より⻑く，供試体D1，E では短く算出されるようになった．また，

接合部拘束ありと⼀般部に𝛽\を考慮する場合のせん断耐⼒を⽐較すると，供試体 A，B，C，

D2 では接合部の⽅が⼤きく，供試体D1，E では⼀般部の⽅が⼤きい．供試体 A，B，D の

ひび割れ図 4-6)，4-7)，4-9)によると，実験では⼀般部と接合部の両⽅にある程度均等にひび割れ

が⽣じることが確認されている．接合部を有する PC 床版は，接合部では継⼿鉄筋による拘

束⼒によって，⼀般部ではプレストレス⼒によって，それぞれ耐⼒が向上していると考えら

れ，疲労耐久性の⾯から，どちらが破壊箇所になりうるかは導⼊したプレストレス量や継⼿

鉄筋による拘束⼒の⼤きさによって決定すると考えられる． 

 

 

図-4.18 接合部を有するプレキャスト PC 床版の実験疲労寿命と継⼿鉄筋による 

主鉄筋の拘束を考慮した場合の接合部の算出疲労寿命の⽐較 
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表-4.5 継⼿鉄筋による主鉄筋の拘束を考慮した接合部を有する 

プレキャスト PC 床版の計算耐⼒と疲労寿命 
供
試
体
名 

実験値  
接合部 
拘束考慮 

接合部 
拘束考慮なし 

⼀般部 
𝛽I考慮 

⼀般部 
𝛽I=1.0 

logN 2Vbc 

(kN) logN 2Vbc 

(kN) logN 2Vbc 

(kN) logN 2Vbc 

(kN) logN 

A 5.67 567.2 6.17 411.0 5.51 538.9 5.83 342.1 5.34 
B (5.94 *) 676.7 5.92 490.4 5.81 577.2 5.83 448.4 5.81 
C 5.76 1089.3 6.44 789.4 5.71 479.8 5.55 377.5 5.46 

D1 5.74 593.6 5.53 430.1 5.00 635.9 
5.54 

407.8 5.00 
D2 (5.63**) 684.4 5.86 496.0 5.01 5.53 5.00 
E 5.53 588.9 5.33 426.8 5.01 591.5 5.33 405.5 5.00 
(*)88万回載荷後未破壊の供試体．(**)42.35万回載荷後未破壊の供試体． 

 

これまで，プレキャスト PC 床版の接合部の疲労耐久性の評価にあたっては，輪荷重⾛⾏

試験を含む実験的評価や検討が⾏われてきた．その多くが接合部を有さない PC 床版との

疲労寿命の相対的な評価であり，床版接合部の疲労耐久性に関する定量的評価法は確⽴し

ていない．本研究において，定性的ではあるが，継⼿鉄筋が接合部の耐⼒向上の影響を与え

ることを⽰し，これを提案式に考慮することで接合部の疲労寿命予測を可能にしたことは，

⼤きな成果であると⾔える． 

また，接合部では，使⽤する継⼿構造によって疲労耐久性が決定し，⼀般部では，導⼊す

るプレストレス量によって疲労耐久性が決定される．すなわち，継⼿による拘束⼒と⼀般部

のプレストレス量を適切に設定することで，破壊箇所を制御した合理的な設計が将来的に

は可能となると考えられる．プレキャスト PC 床版⼀般部と接合部の，疲労寿命とプレスト

レス量の概念的な関係を図-4.19 に⽰す．例えば，⼀般部の疲労寿命と⽐較して，接合部の

疲労寿命がどの程度の余裕を有するか定量的に把握することで，構造全体としての安全率

のバランスを考えた設計を⾏うことが可能となる． 

 

 
図-4.19 PC 床版⼀般部と接合部の疲労寿命の概念的な⼤⼩⽐較 

疲労寿命
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↓⼀般部

⼀般部で破壊 接合部で破壊
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こういった合理的な設計を達成するためには，異なる形状の継⼿構造が与える拘束⼒の

差異を定量的に把握することが必要となり，継⼿鉄筋の形状，配置間隔，主鉄筋との位置関

係，接合部の幅といったパラメーターが拘束⼒に与える影響を検討する必要がある．加え

て，今回は静的解析による検討であり，輪荷重の繰返し載荷による継⼿鉄筋の付着損失な

ど，疲労載荷による影響を考慮できていない．本論⽂において，接合部の疲労寿命の定量評

価の考え⽅を提⽰することはできたが，種々のプレキャスト PC 床版の接合部の疲労寿命

を予測できる汎⽤式の開発は，今後の課題と位置付けられる． 

 

4-4 床版構造の疲労寿命予測に関連する試算例 

本節では，ある初期耐⼒を有する床版を想定して，異なる順序の荷重履歴を受ける RC 床

版の疲労寿命と，接合部を有するプレキャスト PC 床版の疲労寿命に対して，破壊箇所や疲

労寿命がどのように異なるのか試算を⾏う． 

 

(a) 荷重履歴が異なる場合の疲労寿命の試算 

RC 床版が 120kN，130kN，140kN の荷重の繰返し載荷を 15万回ずつ異なる順序で受け

る場合の疲労寿命について考える．この RC 床版の初期耐⼒は 200kN とする．試算に⽤い

た条件と結果を表-4.6 に⽰し，載荷パターンを図-4.20 に⽰す． 

試算で得られた計算上の破壊点を図-4.20 に合わせて⽰す．徐々に荷重が増加する載荷パ

ターン A では，荷重の 3 段⽬ 140kN で破壊に⾄り，計算疲労寿命は 42.5万回であった．

また，荷重が低下する載荷パターン B では，荷重の 2 段⽬ 130kN で破壊に⾄り，計算疲労

寿命は 26.6万回であった．荷重が低下後再び増加する載荷パターン C では，荷重の 3 段⽬

130kN で破壊に⾄り，計算疲労寿命は 37.5万回であった．提案評価法では先⾏荷重による

疲労損傷の影響を，残存せん断耐⼒として考慮しており，先⾏荷重が⼩さければ残存せん断

耐⼒はほとんど低下しないため，パターン A が最も疲労寿命が⻑い．また，パターン B と

C を⽐較すると，疲労破壊は残存せん断耐⼒が作⽤荷重を下回ることで⽣じる破壊である

と考えているため，同じように 140kN の先⾏荷重で残存耐⼒が低下した後，パターン C で

は 120kN を 15万回受けても残存せん断耐⼒が 120kN を下回らず破壊には⾄らないが，パ

ターン B では 130kN を 11.6万回受けた時点で破壊に⾄っている． 

以上より，先⾏荷重が⽐較的⼩さい場合にはせん断耐⼒はほとんど低下せず，疲労による

損傷も⾮常に⼩さいと考えられる．また，先⾏荷重が⼤きく，せん断耐⼒が低下している場

合であっても，現在受けている作⽤荷重が残存せん断耐⼒よりも⼩さければ破壊には⾄ら

ず，多くの疲労載荷に耐えうると考えられる． 



 

 
第 4 章 

 
- 118 - 

 

     
(a)載荷パターン A   (b)載荷パターン B 

 
(c)載荷パターン C 

図-4.20 試算の載荷パターンと破壊点 

 

表-4.6 異なる荷重履歴を受ける RC 床版の疲労寿命の試算結果 

載荷パタ
ーン 

初期耐⼒
2Vbc（kN）  

荷重（kN） 繰返し回数（万回） 
1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 

A 200 120 130 140 15.0 15.0 12.5 
（破壊） 

B 200 140 130 120 15.0 11.6 
（破壊） - 

C 200 140 120 130 15.0 15.0 7.5 
（破壊） 

 

 

(b) 接合部を有するプレキャスト PC 床版の破壊箇所に関する試算 

接合部を有するプレキャスト PC 床版について，接合部の継⼿鉄筋による主鉄筋の拘束

⼒の⼤きさ，および⼀般部（プレキャスト PC 床版部）のプレストレス量による疲労寿命の

違いについて試算を⾏った．4-3 節で扱った供試体 E4-10)を基準床版とし，接合部について

は継⼿鉄筋による主鉄筋の拘束⼒を考慮しない場合，考慮する場合，さらに拘束⼒が⼤きい

場合の 3 パターンに対して疲労寿命を試算した．また，⼀般部に対してはプレストレスが

無い場合と，プレストレス量を考慮する項𝛽\を変化させた場合について疲労寿命を試算し
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た．また，載荷パターンは供試体 E と同様の階段状漸増載荷を与えて算出した． 

試算結果を図-4.21 に⽰す．横軸にプレストレス量を考慮する項𝛽\，縦軸に計算疲労寿命

をとった．プレストレス量が少ない範囲では⼀般部の⽅が疲労寿命は短く，プレストレス量

が増加することで接合部の疲労寿命を上回るようになる．なお，図-4.21 において，	𝛽\に対

して⼀般部の疲労寿命が曲線的に増加しているのは，試算に⽤いた載荷パターンが階段状

漸増載荷であるためである．接合部の継⼿による主鉄筋の拘束⼒が⼤きいと期待できる場

合は，接合部の疲労寿命は⻑くなると考えられ，さらに多くのプレストレスを導⼊しなけれ

ば⼀般部で破壊する．すなわち，どのような接合部の諸元や継⼿鉄筋を採⽤するか，そして，

⼀般部のプレストレスをどの程度導⼊するかによって疲労寿命がそれぞれ変化するため，

接合部と⼀般部のどちらで先に疲労破壊に⾄るのかをあらかじめ予測することが可能とな

る． 

 

 
図-4.21 接合部を有するプレキャスト PC 床版の疲労寿命の試算結果 

 

4-5 まとめ 

本章では，道路橋の床版構造に関連する PC 床版やプレキャスト PC 床版の接合部といっ

た RC 床版以外の疲労寿命評価法について，2 章および 3 章で構築した提案評価法に基づ

き，評価法の構築とその試算を⾏い，適⽤性について検討を⾏った．本章の要点を以下に⽰

す． 

・ 輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷試験を対象に，異なる疲労荷重を受ける RC 床

版の評価法を提案した．この評価法では，2 章で構築した残存せん断耐⼒低下モデルを

⽤いて，過去に経験した先⾏荷重による疲労損傷の影響を残存耐⼒の低下として考慮

している．階段状漸増載荷の荷重条件を受ける RC 床版の輪荷重⾛⾏試験の実験デー

タ計 27体の疲労寿命の試算を⾏い，⼗分な精度で評価可能であることを⽰した． 
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・ 3 章で提案した RC 床版の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，PC 床版のせん断耐⼒式へと拡張した．過去の PC 床版の輪荷重⾛⾏試験の実

験結果計 5 体に対してせん断耐⼒と疲労寿命の試算を⾏った．このうち，実験疲労寿

命が特に⻑かった 2 体の供試体に対しては計算疲労寿命が短く算出されたが，破壊形

式が提案式で想定しているせん断圧縮破壊であった 3 体の供試体に対して精度良く評

価可能であることを確認した． 

・ プレキャスト PC 床版接合部の幅を梁状化の腹部の幅，継⼿鉄筋を配⼒筋として算出

することで，RC 床版の提案せん断耐⼒式に基づいて疲労寿命の試算を⾏った．また，

継⼿をモデル化した三次元⾮線形有限要素解析により，ループ部や端部拡径部を有す

る継⼿鉄筋に引張⼒が作⽤することで内部コンクリートに圧縮応⼒が発⽣することを

確認した．この圧縮応⼒は，継⼿鉄筋に囲まれる主鉄筋に拘束⼒を与える．そこで，接

合部を模した梁モデルによる三次元⾮線形有限要素解析を⾏い，拘束⼒を付着すべり

関係として考慮することで部材のせん断耐⼒が向上することを確認した．この継⼿鉄

筋による耐⼒向上の効果を提案式に考慮することで，接合部の疲労寿命の予測精度が

向上することを⾒出した． 

・ 様々な条件を与えて RCおよび PC 床版の疲労寿命の試算を⾏った．異なる荷重履歴を

受ける RC 床版に対しては，先⾏荷重の⼤⼩により次の荷重における残存せん断耐⼒

が異なり，疲労寿命が変化することを確認した．また，接合部を有するプレキャスト PC

床版に対しては，⼀般部と接合部それぞれに対して疲労寿命の試算を⾏い，プレストレ

スの導⼊量や接合部の継⼿鉄筋による拘束⼒の⼤⼩によって破壊箇所を制御する合理

的な設計を⾏える可能性を⽰した． 
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第 5 章 結論 
 

 

 

5-1 各章のまとめ 

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，プレキャスト 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．本論⽂

は，その成果を 5つの章に取りまとめた． 

 

1 章では，まず，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，および RC 梁のせん断破壊に関する国内外の既往の研究について要

点をまとめた．その後，コンクリート構造物の設計と維持管理という観点から，将来の設計

-維持管理体系において必要不可⽋な構造性能の経時変化の評価に関する具体的な⼿法を提

案するという研究の位置付けを明確にした．その上で，研究⽬的を，繰返し移動輪荷重を受

ける RC 床版のせん断抵抗機構と疲労破壊機構を明らかにし，道路橋に⼀般に⽤いられる

RC 床版，PC 床版，プレキャスト PC 床版接合部といった床版構造の疲労寿命評価法を構

築することであると⽰した． 

 

2 章では，道路橋 RC 床版が繰返し移動輪荷重を受けて梁状化部材となることを考え，せ

ん断補強筋を持たない RC 梁を対象に，せん断抵抗機構と疲労破壊機構に関する検討を⾏

った．サンプリングモアレ法を⽤いて実験的に得た斜めひび割れ幅とずれ量の変化から，斜

めひび割れ⾯に⽣じるせん断伝達⼒を求め，疲労載荷で繰返し回数が増加しても⾻材の噛

み合わせによるせん断抵抗成分が損失されないことを⽰した．次に，せん断抵抗成分として

圧縮部コンクリートの応⼒状態に着⽬し，疲労載荷における上限荷重時および下限荷重時

の圧縮応⼒とせん断応⼒について検討した．疲労破壊が近づくと下限荷重時の斜めひび割

れと交差する位置の鉄筋引張⼒が急増し，その結果として，圧縮部コンクリートに⽣じるせ

ん断応⼒の疲労の応⼒振幅が増⼤する可能性を⽰した．圧縮部コンクリートに圧縮疲労と

せん断疲労の両⽅が作⽤し，応⼒振幅の増⼤によって圧縮疲労寿命が短くなり，これがせん

断圧縮破壊を決定づける，という疲労破壊機構の新たな考え⽅を⽰した．また，この疲労破

壊機構に基づき，せん断耐⼒低下を表す指標として梁の平均せん断剛性が適切であると⽰
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した上で，縦軸が初期せん断耐⼒に対する残存せん断耐⼒の⽐，横軸が疲労寿命に対する疲

労繰返し回数の⽐で表される残存せん断耐⼒低下モデルを提案した． 

 

3 章では，輪荷重⾛⾏試験における実験床版と実橋梁における実床版の⽐較から，RC 床

版に⽣じうる破壊形式が複数存在し，それぞれ破壊機構が異なることから，破壊形式に応じ

た疲労寿命予測法が必要であることを⽰した．本研究では RC 床版の破壊形式を，せん断圧

縮破壊形式，⼟砂化後の押抜き破壊形式，鉄筋降伏・破断形式の 3つに分類し，このうち輪

荷重⾛⾏試験で再現されるせん断圧縮破壊形式の疲労寿命評価法を提案した．疲労寿命評

価法はせん断耐⼒式と S-N 曲線式からなり，主鉄筋と配⼒筋の影響，コンクリート圧縮強

度の影響，⽀持条件の影響，環境条件の影響を考慮する項を導⼊している．過去の多数の輪

荷重⾛⾏試験の実験データに対する適⽤性について検討を⾏い，既往の疲労寿命評価法と

の⽐較から，精度とばらつきの両⾯で，提案評価法がより良い算出結果を得られることを確

認した．また，⼟砂化後の押抜き破壊形式は，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⼟砂化が段階的に進⾏し，断⾯損失

による押抜き曲げ耐⼒の低下によって⽣じるという考えに基づき，試算を⾏った．鉄筋降伏

破壊は，梁状化による曲げ引張破壊耐⼒の低下によって⽣じ，鉄筋破断は主鉄筋の引張応⼒

が繰返し作⽤することで⽣じるという考えに基づき，試算を⾏った． 

 

4 章では，道路橋の床版構造に関連して，異なる荷重履歴で実施される輪荷重⾛⾏試験の

評価法，PC 床版の評価法，プレキャスト PC 床版の接合部の評価法について検討した．ま

ず，荷重履歴の評価法として，先⾏荷重による疲労損傷の影響を残存せん断耐⼒の低下とし

て考慮する⼿法を提案した．残存せん断耐⼒低下モデルとして 2 章で構築したモデルを採

⽤し，過去の輪荷重⾛⾏試験における階段状漸増載荷の実験データに対する適⽤性を確認

した．次に，3 章で提案した RC 床版の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，PC 床版のせん断耐⼒式へと拡張可能であることを⽰し，過去の PC 床版

の輪荷重⾛⾏試験の実験データの評価を⾏った．さらに，プレキャスト PC 床版の接合部に

継⼿鉄筋が与える影響について解析的検討を⾏い，継⼿鉄筋の端部拡径部やループ部が接

合部の内部コンクリートに圧縮応⼒を与えることで，主鉄筋の拘束⼒が向上している可能

性を⽰した．接合部を有するプレキャスト PC 床版の輪荷重⾛⾏試験の過去の実験データ

に対して，接合部幅を梁状化の梁幅として，継⼿鉄筋を配⼒筋⽐として換算し，主鉄筋の拘

束による耐⼒向上を考慮することで接合部のせん断耐⼒と疲労寿命の試算を⾏った．また，

異なる荷重履歴を受ける場合の RC 床版の疲労寿命の試算を⾏い，先⾏荷重の⼤⼩によっ

て残存せん断耐⼒が異なり疲労寿命が変化することを⽰した．さらに，プレキャスト PC 床

版のプレストレス量，接合部の継⼿鉄筋による拘束⼒の⼤⼩により疲労寿命が異なること
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を試算によって⽰し，提案評価法を⽤いることで破壊箇所を制御した合理的な床版の設計

を⾏える可能性を⽰した． 

 

そして，この 5 章において，各章における主たる知⾒，そして本研究の総括に基づく今後

の課題を⽰した． 

 

5-2 総括と今後の課題 

本研究では，道路橋コンクリート床版の疲労寿命評価法の構築を⽬的として，解析的検討，

実験的検討，輪荷重⾛⾏試験の過去の実験データの評価を⾏った．実床版と実験床版の⽐較

に基づき，RC 床版の破壊形式は複数存在すると考え，破壊形式に応じた疲労寿命予測を⾏

う必要があることを⽰した上で，本研究の範囲内では，特に輪荷重⾛⾏試験で再現可能なせ

ん断圧縮破壊形式に対する疲労寿命評価法の構築を⾏った．まず，RC 床版のせん断抵抗機

構と疲労破壊機構の解明を試みた．解析および実験的検討から，せん断圧縮破壊は圧縮部コ

ンクリートの疲労破壊によって決定づけられる可能性を⽰し，疲労損傷を表す残存せん断

耐⼒低下モデルを梁の平均せん断剛性の変化に基づいて構築した．また，せん断耐⼒式と S-

N曲線式からなる RC 床版の疲労寿命評価法を提案し，⼀定荷重を受ける RC 床版および階

段状漸増載荷を受ける RC 床版の輪荷重⾛⾏試験の過去の実験データを統⼀的に評価可能

であることを⽰した．さらに，せん断耐⼒式を，PC 床版，プレキャスト PC 床版接合部へ

と拡張することで，様々な床版構造に適⽤可能な疲労寿命評価法を開発した．本研究の特徴

は，(1)道路橋 RC 床版の破壊形式は複数存在し，これに応じた疲労寿命評価が必要である

と考えている点，(2)せん断抵抗機構と疲労破壊機構に基づいて疲労寿命予測法を構築して

いる点，(3)RC 床版，PC 床版，プレキャスト PC 床版接合部といった様々な床版構造を共

通のせん断耐⼒式および S-N曲線式で評価可能な点，である． 

 

本研究に関連して，今後，検討をさらに深める必要があると考えられる課題を以下に⽰す． 

 

・ 2 章において，せん断圧縮破壊を決定づけるのは圧縮部コンクリートの圧縮応⼒とせん

断応⼒の疲労破壊であるという新たな破壊機構を⽰したが，本研究の範囲では，応⼒の

直接評価ではなく，梁の平均せん断剛性に基づく⼿法をとった．今後は圧縮部コンクリ

ートの応⼒に関する検討を深めることで，応⼒状態に基づいたせん断圧縮破壊判定を

⾏うことが望ましい． 

・ 本研究で主として扱ったせん断圧縮破壊形式以外の 2 つの破壊形式，すなわち，⼟砂
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化後の押抜き破壊形式および鉄筋降伏・破断形式に対しては，3 章の検討内容では試算

の域を出ない．今後は実験や解析による具体的な検討を⾏い，⼟砂化領域の応⼒状態や，

断⾯損失後の押抜き破壊耐⼒について検討を深め，抵抗機構と破壊機構に基づいた定

量的な評価法を構築する必要がある． 

・ 4 章において輪荷重⾛⾏試験の階段状漸増載荷の評価をするにあたり，⼩さい荷重に対

する疲労限界を考慮する必要性を⽰したが，RC 床版の疲労限界については具体的な検

討を⾏っていない．関連して，3 章において⼟砂化後の押抜き破壊を⽣じうるような⼩

さい荷重に対しては，斜めひび割れ発⽣までに有する繰返し回数が⾮常に多いためせ

ん断圧縮破壊形式の疲労寿命がより⻑くなる可能性を⽰したが，斜めひび割れ発⽣ま

でに要する繰返し回数に関して具体的な検討を⾏っていない．以上より，⼩さい荷重を

受ける場合の疲労寿命評価については今後の課題である． 

・ PC 床版のせん断耐⼒式を提案し，過去の実験データに対する適⽤性を⽰したが，PC

床版は RC 床版に⽐べて輪荷重⾛⾏試験のデータが少なく，また，本研究の範囲では解

析的・実験的検討も⾏っていない．今後は RC 床版との差異に着⽬して PC 床版の破壊

機構や抵抗機構を明らかにした上で，疲労寿命評価法の修正を⾏うなど，さらに検討を

深める余地がある． 

・ 4 章において，プレキャスト PC 床版の接合部では，継⼿鉄筋が主鉄筋に拘束⼒を与え

ることで接合部のせん断耐⼒が向上することを定性的に⽰したが，継⼿鉄筋の配置間

隔や端部の形状，主鉄筋との位置関係，接合部の幅といった要因が，拘束⼒の⼤きさに

どういった影響を与えるのかは明らかになっておらず，今後の課題である． 
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付録 既往の輪荷重⾛⾏試験の実験データ
の基本情報 
 

 

■RC 床版・⼀定荷重 

諸元 

 
 

全⻑ 全幅 厚さ ⽀間 ⽀間⽅向 橋軸⽅向 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ

mm mm mm mm mm mm MPa 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm kN 万回
DR-1 3000 2000 190 1800 300 120 28.2 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 139.2 228.00 -
DR-2 3000 2000 190 1800 300 120 18.5 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 196 1.00 -
DR-5 3000 2000 190 1800 300 120 32.1 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 139.2 310.00 -
DR-7 3000 2000 190 1800 300 120 40.7 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 215.6 134.00 -
DR-8 3000 2000 190 1800 300 120 31.4 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 259.7 0.75 -
B-1 3000 2000 190 1800 300 120 40.7 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 215.6 134.00 -
B-2 3000 2000 190 1800 300 120 31.4 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 259.7 0.40 -
B-3 3000 2000 190 1800 300 120 38.8 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 245 0.28 -
B-4 3000 2000 190 1800 300 120 29.6 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 176.4 12.00 -
B-5 3000 2000 190 1800 300 120 38.3 D16@100 150 D16@200 40 D16@130 134 D16@260 56 166.6 90.80 -
No.1 3000 2000 190 1800 300 120 32.4 D16@90 160 D16@180 30 D13@145 146 D13@250 44.5 147 0.57 ○
No.2 3000 2000 190 1800 300 120 32.4 D16@90 160 D16@180 30 D13@145 146 D13@250 44.5 102.9 10.70 ○
No.3 3000 2000 190 1800 300 120 53.9 D16@100 160 D16@200 40 D16@125 134 D16@250 46 137.2 20.60 ○
No.4 3000 2000 190 1800 300 120 53.9 D16@100 150 D16@200 40 D16@125 134 D16@250 46 166.6 15.00 ○
No.5 3000 2000 190 1800 300 120 50.8 D16@100 150 D16@200 40 D16@125 134 - - 166.6 14.54 ○
N-1 3000 2000 180 180 300 120 53.2 D16@100 150 D16@200 40 D16@125 134 D16@250 46 207.6 11.00 -
N-2 3000 2000 180 180 300 120 53.4 D16@100 150 D16@200 40 D16@125 134 D16@250 46 178.8 85.00 -
W-1 3000 2000 180 180 300 120 54.0 D16@100 150 D16@200 40 D16@125 134 D16@250 46 140.2 20.00 ○
W-2 3000 2000 180 180 300 120 53.0 D16@100 150 D16@200 40 D16@125 134 D16@250 46 169.1 15.00 ○
WO-1 3000 2000 190 180 300 120 32.5 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 149.9 0.56 ○
WO-2 3000 2000 190 180 300 120 32.5 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 106.1 20.00 ○
WA 3000 2000 220 180 300 120 43.7 D19@100 180 D19@200 40 D16@125 163 D16@250 22.5 197.2 85.40 ○
WB 3000 2000 220 180 300 120 43.7 D19@100 180 D19@200 40 D16@125 163 D16@250 22.5 227 40.00 ○
FA-1 3000 2000 190 1800 300 120 32.5 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 147 0.20 ○
FA-2 3000 2000 190 1800 300 120 32.5 D16@90 160 D16@180 30 D13@250 146 D13@400 44.5 102.9 11.00 ○
共通試験 3000 2200 193.8 2000 300 120 34.3 D16@150 154 D16@300 43.8 D13@300 139 D10@300 58.3 157 4.00 -
共通試験 3000 2200 198 2000 300 120 34.3 D16@150 160 D16@300 52.2 D13@300 143 D10@300 70 140 6.26 -
IR 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@50 56 D6@100 16 49 0.0128 -
IR 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@50 56 D6@100 16 39.2 0.0185 -
IR 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@50 56 D6@100 16 34.3 0.0291 -
IR 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@50 56 D6@100 16 29.4 0.2029 -
ID 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@50 10 D6@50 56 D6@50 16 49 0.0369 -
ID 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@50 10 D6@50 56 D6@50 16 34.3 0.0599 -
ID 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@50 10 D6@50 56 D6@50 16 29.4 0.0392 -
OR 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@100 56 D6@200 16 39.2 0.0087 -
OR 3100 900 72 800 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@100 56 D6@200 16 24.5 0.1084 -
NOR 3100 900 70 800 150 21.7 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D6@140 16 29.4 0.2345 -
NOR 3100 900 70 800 150 21.7 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D6@140 16 24.5 0.1775 -
NWR 3100 1100 70 1000 150 22.8 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D6@140 16 29.4 0.0168 -
NWR 3100 1100 70 1000 150 22.8 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D6@140 16 23.52 0.3000 -
RC-39-2 4500 2800 190 2500 500 200 28.6 D16@150 160 D16@300 30 D10@150 144 D10@300 46 176 5.91 -
RC-39-3 4500 2800 190 2500 500 200 13.6 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 105 142.31 -
RC-39-4 4500 2800 190 2500 500 200 29.7 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 196 0.09 -
RC-39-5 4500 2800 190 2500 500 200 31.1 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 167 4.50 -
RC-39-6 4500 2800 190 2500 500 200 28.4 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 147 13.08 -
RC-39-7 4500 2800 190 2500 500 200 25.4 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 152 27.23 -
RC-39-8 4500 2800 190 2500 500 200 27.1 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 118 275.01 -
RC-39-9 4500 2800 190 2500 500 200 26.9 D16@150 160 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 157 22.48 -
RC-47-1 4500 2800 200 250 500 200 29.9 D19@125 160 D19@250 40 D16@100 142 D16@200 58 210 14.89 -
N 4500 2800 192 2500 500 200 26.8 D16@150 164 D16@300 35 D13@300 149 D10@300 48 157 36.05 -

共通試験 4500 2800 199.3 2500 500 200 30.7 D16@150 167 D16@300 39.6 D13@300 150 D10@300 52 157 134.23 -

⼟⽊研究所

3-9)

3-2)

3-14)

⼨法
研究機関 供試体名

圧縮
強度

1.7tfで
30mm,
5.6tfで
50mm

⼤阪⼤学

⼤阪市⽴
⼤学

3-10)

3-7)

3-14)

3-13)

3-8)

3-11)

3-12)

荷重 破壊時
繰返し回数 湿潤

条件
参考
⽂献

載荷版or接地⾯ 主鉄筋 配⼒筋



 

 
付録 

 
- 129 - 

 

*) 詳細データなし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全⻑ 全幅 厚さ ⽀間 ⽀間⽅向 橋軸⽅向 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ

mm mm mm mm mm mm MPa 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm kN 万回
S39-16-20 4500 2920 167 2500 230 390 33.9 D16@150 132 D16@300 65 D13@300 107 D13@300 70 157 0.30 -
S39-16-30 4500 2920 173 2500 230 390 39.5 D16@150 143 D16@300 45 D13@300 118 D13@300 65 157 0.50 -
H08-20-20 4500 2920 205 2500 230 390 33.6 D16@100 170 D16@200 75 D16@150 155 D16@300 100 157 39.00 -
H08-20-30 4500 2920 202 2500 230 390 36.3 D16@100 172 D16@200 65 D16@150 142 D16@300 85 157 144.90 -
S39-19-20 4500 2920 188.5 2500 230 390 52.5 D16@125 157 D16@125 63 D13@300 143 D10@300 91 157 59.22 -
S39-19-30 4500 2920 188 2500 230 390 47.8 D16@125 159 D16@125 34 D13@300 145 D10@300 54 157 59.20 -
S39-19-40 4500 2920 190.4 2500 230 390 43.1 D16@125 159 D16@125 34 D13@300 145 D10@300 54 157 60.00 -
S47-18-20 4500 2920 177.5 2500 230 390 31.4 D19@120 137 D19@240 41 D19@300 120 D19@300 61 157 10.25 -
S47-18-30 4500 2920 180 2500 230 390 40.1 D19@120 138 D19@240 46 D19@300 119 D19@300 71 157 84.95 -
S47-20-20 4500 2920 200.5 2500 230 390 26.2 D19@125 160 D19@250 40 D16@100 148 D16@200 59 157 32.28 -
S47-20-30 4500 2920 201.2 2500 230 390 33.1 D19@125 161 D19@250 42 D16@100 146 D16@200 59 157 90.42 -
モデルNo.1 2000 2000 190 1500 320 430 34.5 D16@110 170 D16@210 45 D13@160 148 D13@220 60 157 56.50 -
モデルNo.2 2000 2000 187 1500 320 430 38.1 D16@110 158 D16@210 40 D13@160 130 D13@220 55 157 54.47 -
共通試験 4500 2920 196.5 2500 230 390 34.3 D16@150 158 D16@300 41.4 D13@300 143 D10@300 54.6 157 22.52 -
S39-19-1 3800 2800 190 2500 346 404 37.1 D16@150 150 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 220 56.23 -
S39-19-2 3800 2800 190 2500 362 428 40.1 D16@150 150 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 250 8.52 -
S39-19-3 3800 2800 190 2500 362 428 45.1 D16@150 150 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 250 2.89 -
S39-19-4 3800 2800 190 2500 378 451 45.1 D16@150 150 D16@300 30 D13@300 146 D10@300 43 280 2.66 -
S39-16-1 3800 2800 160 2500 346 404 37.1 D16@150 130 D16@300 30 D13@300 116 D10@300 43 220 2.68 -
S39-16-2 3800 2800 160 2500 362 428 42.3 D16@150 130 D16@300 30 D13@300 116 D10@300 43 250 0.79 -
S39-16-3 3800 2800 160 2500 315 347 30.3 D16@150 130 D16@300 30 D13@300 116 D10@300 43 160 32.98 -
IHI-1 4500 2800 220 2500 500 200 25.2 D19@150 180 D19@300 * D16@125 163 D16@250 * 264.6 3.66 -
IHI-2 4500 2800 220 2500 500 200 25.8 D19@150 180 D19@300 * D16@125 163 D16@250 * 235 6.33 -
IHI-4 4500 2800 220 2500 500 200 34.5 D19@125 180 D19@250 * D19@125 163 D19@250 * 323.6 2.28 -
IHI-5 4500 2800 220 2500 500 200 38.8 D19@125 180 D19@250 * D19@125 163 D19@250 * 196 270.00 -
IHI-6 4500 2800 220 2500 500 200 32.9 D19@150 180 D19@300 * D16@125 163 D16@250 * 225 34.79 -
共通試験 4500 2800 193.6 2500 500 200 28.8 D16@150 158 D16@300 44.4 D13@300 143 D10@300 57.3 157 106.62 - 3-14)

横河ブリッジ 共通試験 4500 2800 196.5 2500 500 200 31.9 D16@150 159 D16@300 50.7 D13@300 143 D10@300 64.1 157 325.00 - 3-15)
A-RC25 * * 150 1400 300 60 24.8 D13@120 125 D13@240 25 D13@120 112 D13@240 44.5 100 6.31 -
A-RC30 * * 150 1400 300 60 30 D13@120 125 D13@240 25 D13@120 112 D13@240 44.5 100 13.95 -
A-RC35-1 * * 150 1400 300 60 35.2 D13@120 125 D13@240 25 D13@120 112 D13@240 44.5 100 25.16 -
A-RC35-2 * * 150 1400 300 60 30 D13@120 125 D13@240 25 D13@120 112 D13@240 44.5 100 37.88 -

3-14)

3-14),
3-17)

東京都

ショーボンド

IHI

⽇本⼤学

3-14),
3-15)

参考
⽂献

-

研究機関 供試体名
⼨法 載荷版or接地⾯ 主鉄筋 配⼒筋

荷重 破壊時
繰返し回数 湿潤

条件

圧縮
強度

3-14),
3-16)
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■RC 床版・階段状載荷 

諸元 

 
 

荷重 

 

 

 

 

全⻑ 全幅 厚さ ⽀間 ⽀間⽅向 橋軸⽅向 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ

mm mm mm mm mm mm MPa 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm kN 万回
IR 72 800 3100 900 150 46.9 D6@50 62 D6@100 10 D6@50 56 D6@100 16 -
ID 72 800 3100 900 150 46.9 D6@50 62 D6@50 10 D6@50 56 D6@50 16 -
ID 72 800 3100 900 150 46.9 D6@50 62 D6@50 10 D6@50 56 D6@50 16 -
NOR 70 800 3100 900 150 21.7 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D6@140 16 -
NOR 70 800 3100 900 150 21.7 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D16@40 16 -
NOR 70 800 3100 900 150 21.7 D6@50 60 D6@100 10 D6@70 54 D6@140 16 -
RC-47-2 200 2500 4500 2800 500 200 35.6 D19@125 160 D19@250 40 D16@100 142 D16@200 58 -
RC-47-3 200 2500 4500 2800 500 200 36.3 D19@125 160 D19@250 40 D16@100 142 D16@200 58 -
RC-47-4 200 2500 4500 2800 500 200 32.9 D19@125 160 D19@250 40 D16@100 142 D16@200 58 -
RC80-1 200 2500 4500 2800 500 200 27.1 D19@150 210 D16@150 40 D16@125 192 D13@125 55 -
RC8n-1 200 2500 4500 2800 500 200 33.1 D19@150 210 D19@300 40 D16@125 192 D16@250 58 -
RC8n-2 200 2500 4500 2800 500 200 38.4 D19@150 210 D19@300 40 D16@125 192 D16@250 58 -
A-RC-35-1 110 1200 1470 1470 250 50 35 D10@100 90 D10@200 20 D10@120 80 D10@240 30 -
A-RC-35-2 110 1200 1470 1470 250 50 35 D10@100 90 D10@200 20 D10@120 80 D10@240 30 -
B-RC-21-1 130 1200 1470 1470 250 50 21 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-21-2 130 1200 1470 1470 250 50 21 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-27-1 130 1200 1470 1470 250 50 27 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-32-1 130 1200 1470 1470 250 50 32 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-32-2 130 1200 1470 1470 250 50 32 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-32-3 130 1200 1470 1470 250 50 32 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-35-1 130 1200 1470 1470 250 50 35 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
B-RC-35-2 130 1200 1470 1470 250 50 35 D10@100 105 D10@200 25 D10@100 95 D10@200 35 -
C-RC-26-1 150 1200 1600 1600 300 60 26 D13@120 125 D13@120 25 D13@240 112 D13@240 38 -
C-RC-30-1 150 1200 1600 1600 300 60 30 D13@120 125 D13@120 25 D13@240 112 D13@240 38 -
C-RC-34-1 150 1200 1600 1600 300 60 34 D13@120 125 D13@120 25 D13@240 112 D13@240 38 -

破壊時
繰返し回数 湿潤

条件
参考
⽂献

研究機関 供試体名
⼨法 載荷版or接地⾯ 圧縮

強度

⼤阪市⽴
⼤学

⼟⽊研究所

⽇本⼤学

主鉄筋

1.7tfで
30mm,
5.6tfで
50mm

配⼒筋

別途記載

4-12)

4-15)

4-14)

荷重

1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 4段⽬ 5段⽬ 6段⽬ 7段⽬ 8段⽬ 9段⽬ 10段⽬11段⽬12段⽬13段⽬ 1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 4段⽬ 5段⽬ 6段⽬ 7段⽬ 8段⽬ 9段⽬ 10段⽬11段⽬12段⽬13段⽬
IR 24.5 29.4 10000 1306

ID 16.66 29.4 10000 2150

ID 24.5 29.4 10000 5718

NOR 16.66 29.4 10000 2455

NOR 19.6 29.4 10000 6435

NOR 16.66 19.6 24.5 10000 10000 2409

RC-47-2 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 7725

RC-47-3 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 32667

RC-47-4 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 1127

RC80-1 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 40000 40000 40000 40000 40000 40000 15649

RC8n-1 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 333.4 353 372.6 392.2 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 9555

RC8n-2 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 333.4 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 34122

A-RC-35-1 60 80 20000 1950

A-RC-35-2 60 80 20000 1800

B-RC-21-1 60 80 20000 17545

B-RC-21-2 60 80 100 20000 20000 1379

B-RC-27-1 60 80 100 20000 20000 2533

B-RC-32-1 60 80 100 20000 20000 7000

B-RC-32-2 60 80 100 20000 20000 9399

B-RC-32-3 60 80 100 20000 20000 9651

B-RC-35-1 80 100 20000 10009

B-RC-35-2 80 100 20000 11810

C-RC-26-1 100 120 20000 6991

C-RC-30-1 100 120 20000 10691

C-RC-34-1 100 120 20000 19935

繰返し回数(回)
載荷パターン

荷重(kN)研究機関 供試体名

⼤阪市⽴
⼤学

⼟⽊研究所

⽇本⼤学



 

 
付録 
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■PC 床版 

諸元 

 
 

荷重 

 
 

 

 

■接合部を有するプレキャスト PC 床版 

諸元 

 
*) 詳細データなし 

荷重 

 
**) ⽔張り条件での載荷 

 

 

全⻑ 全幅 厚さ ⽀間 ⽀間⽅向 橋軸⽅向 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 有効⾼さ

mm mm mm mm mm mm MPa 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm mm
N3 4500 2800 220 2500 500 200 64.1 D13@125 154.6 D13@125 65.5 D19@150 170.5 D19@150 49.5 110
N2 4500 2800 220 2500 500 200 63 D13@125 154.6 D13@125 65.5 D19@150 170.5 D19@150 49.5 110
PC81 4500 2800 180 2500 500 200 42.9 D13@250 144 D13@250 37 D19@125 128 D19@250 53 101
PC82 4500 2800 180 2500 500 200 50 D13@250 144 D13@250 37 D19@125 128 D19@250 53 101

⽇本橋梁建設協
会・⼟⽊研究所

継⼿なし供試体 4500 2800 230 2500 500 200 47.9 D13@125 198 D13@125 32 D19@150 182 D19@150 48 115 4-6)1S15.2@150

NEXCO

⼟⽊研究所

4-5)

4-15),
4-16)

SBPRφ23@225~300

SBPRφ23@225~300

1S19.3@250
1S19.3@250

研究機関 供試体名
⼨法 載荷版or接地⾯ 圧縮

強度 参考
⽂献

PC鋼材

径@間隔(mm)

主鉄筋 配⼒筋

1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 4段⽬ 5段⽬ 6段⽬ 7段⽬ 8段⽬ 9段⽬ 10段⽬11段⽬12段⽬13段⽬ 1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 4段⽬ 5段⽬ 6段⽬ 7段⽬ 8段⽬ 9段⽬ 10段⽬11段⽬12段⽬13段⽬
N3 250 400 100000 3276000

N2 250 400 450 100000 10000 1218000

PC81 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 333.4 353 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 3748

PC82 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 333.4 353 372.6 392.2 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 6253
⽇本橋梁建設協
会・⼟⽊研究所

継⼿なし供試体 157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 333.4 353 372.6 392.2 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 20000

載荷パターン
荷重(kN) 繰返し回数(回)研究機関 供試体名

NEXCO

⼟⽊研究所

全⻑ 全幅 厚さ ⽀間 ⽀間⽅向橋軸⽅向 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 引張 有効⾼さ 圧縮 有効⾼さ 有効⾼さ

mm mm mm mm mm mm MPa 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm 径@間隔(mm) mm mm MPa 種類@間隔(mm)

⽇本橋梁建設協
会・⼟⽊研究所

RCループ継
⼿供試体

4500 2800 230 2500 500 200 46.9 D13@125 198 D13@125 32 D19@150 165 D19@150 48 115 51.45
ループ継⼿
@150

4-6)

オリエンタル
⽩⽯

機械式定着併⽤
重ね継⼿供試体 10000 70000 270 6000 500+500 200 70.2 D13@125 223.5 D13@125 46.5 D19@150 207.5 D19@150 62.5 180 56.5

端部拡径継⼿
@150

4-7)

三井住友
輪荷重⾛⾏試

験体
8450 4000 220 3000 500 200 89.2 D13@125 144.5 * * D19@150 160.5 * * 140.5 52.2

端部拡径継⼿
@150

4-8)

曲げ定着
タイプ

62.3
端部拡径継⼿
@150

直線定着
タイプ

53.3
端部拡径継⼿
@150

IHI - 4500 2800 220 2500 500 200 62.4 D13@125 154.6 D13@125 66 D19@150 170.5 D19@150 49.5 110 56
端部拡径継⼿
@150

4-10)

接合部

参考
⽂献

継⼿鉄筋

⼀般部・接合部共通

研究機関 供試体名

⼨法 載荷版or接地⾯

1S15.2
@150
1S15.2
@180~220
1S15.2
@125~375

⼀般部（PC床版部）

圧縮
強度

配⼒筋 PC鋼材

径@間隔(mm)

圧縮
強度

主鉄筋

4-9)
ピーエス
三菱

4300 2800 220 2500 500 200 58.2 D16@150 61
SBPRφ23
@225~300

110D13@125 173.7 D13@125 40 D19@150 157.7

SBPRφ23
@225~300

1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 4段⽬ 5段⽬ 6段⽬ 7段⽬ 8段⽬ 9段⽬ 10段⽬ 11段⽬ 12段⽬ 1段⽬ 2段⽬ 3段⽬ 4段⽬ 5段⽬ 6段⽬ 7段⽬ 8段⽬ 9段⽬ 10段⽬ 11段⽬ 12段⽬
⽇本橋梁建設協
会・⼟⽊研究所

RCループ継⼿
供試体

157 176.6 196.2 215.8 235.4 255 274.6 294.2 313.8 333.4 353 372.6 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 27826

オリエンタル
⽩⽯

機械式定着併⽤
重ね継⼿供試体 196 294 294 392 392 80000 560000 40000** 160000 40000**

(未破壊)

三井住友 輪荷重⾛⾏試
験体

180 180 200 200 240 280 320 360 400 440 480 51000 4000** 220000 40000** 40000** 40000** 40000** 40000** 40000** 40000** 22000**

曲げ定着
タイプ

250 400 490 100000 240000 212565

直線定着
タイプ

250 400 465 100000 200000 123500
(未破壊)

IHI - 250 350 450 490 100000 100000 100000 28000

ピーエス
三菱

研究機関 供試体名
載荷パターン

荷重(kN) 繰返し回数(回)
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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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c. 講演 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e. その他 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 

 




