
 
早稲田大学大学院 創造理工学研究科 

 
 
 
 

博士論文審査報告書 
 
 
 
 
 
 

論  文  題  目  
 

道路橋コンクリート床版の 
疲労損傷機構と寿命予測 

Fatigue Damage Mechanism and Lifetime Prediction 
of Highway Bridge Concrete Deck Slabs 

 
 

 
 
 
 

申  請  者 
 

竹 田 
 

京 子 
 

Kyoko 
 

TAKEDA 
 

建設工学専攻 構造設計研究 
 
 
 
 
 

2021 年 2 月



  

 1 

竹 田 京 子 氏 の 論 文 に 関 し ， 慎 重 に 審 査 員 と 学 科 教 員 で 審 査 を 行 っ た の で 審

査 内 容 を 報 告 す る ． ま ず 建 設 工 学 専 攻 の 博 士 論 文 と し て の 要 件 で あ る ， 土 木

学 会 構 造 工 学 論 文 集 な ど 主 要 な 論 文 集 に 筆 頭 著 者 と し て 数 編 の 論 文 が 採 択 ・

掲 載 さ れ た こ と を 確 認 し ， 研 究 業 績 が 十 分 に あ る こ と を 認 め た ． ま た 2020

年 11 月 2 日 に 開 催 さ れ た 予 備 審 査 会 ， 2021 年 1 月 7 日 に 開 催 さ れ た 公 聴 会

な ど の 口 頭 発 表 と 質 疑 応 答 か ら ， 研 究 内 容 に 独 創 性 が あ り 完 成 度 が 高 い こ と

を 確 認 し た ． 研 究 倫 理 に 関 す る 所 定 の 講 義 の 単 位 を 取 得 し て い る こ と ， 論 文

の 剽 窃 ・ 盗 用 チ ェ ッ ク を 実 施 し て 問 題 の な い こ と を 確 認 し た ． 以 上 よ り 博 士

論 文 の 要 件 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し た ． 以 下 に 審 査 し た 本 論 文 の 内 容 に

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

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

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

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

報 告 さ れ て き た が ， 研 究 機 関 に よ り 異 な る 実 験 結 果 を 統 一 的 に 説 明 で き る 疲

労 寿 命 評 価 法 は 確 立 さ れ て お ら ず ， そ れ ゆ え ， 合 理 的 に 疲 労 限 界 状 態 を 照 査

す る こ と が で き な か っ た ． 本 論 文 に こ の 課 題 の 解 決 法 が 見 出 さ れ て い る ．  
本 論 文 の 目 的 は ， 繰 返 し 移 動 輪 荷 重 を 受 け る 道 路 橋 コ ン ク リ ー ト 床 版 の 疲

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

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

壊 形 式 に 応 じ た 疲 労 寿 命 評 価 法 が 必 要 で あ る こ と を 指 摘 し ， 特 に ， 輪 荷 重 走

行 試 験 で 観 察 さ れ る RC 床 版 の 梁 状 化 後 の せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 に 着 目 し て ，

解 析 お よ び 実 験 的 検 討 に よ り RC 梁 部 材 の せ ん 断 抵 抗 機 構 と 疲 労 破 壊 機 構 を

解 明 し た ． そ の 上 で ， 疲 労 破 壊 機 構 に 基 づ い て 残 存 せ ん 断 耐 力 低 下 モ デ ル を

構 築 す る と と も に ， RC 床 版 の 疲 労 寿 命 評 価 法 を 提 案 し ， 過 去 に 実 施 さ れ た

輪 荷 重 走 行 試 験 の 実 験 デ ー タ と の 比 較 に よ り そ の 適 用 性 の 高 さ を 示 し た ． さ

ら に ，残 存 せ ん 断 耐 力 低 下 モ デ ル に 基 づ く 階 段 状 漸 増 載 荷 の 評 価 法 を 構 築 し ，

RC 床 版 以 外 の コ ン ク リ ー ト 床 版 構 造 と し て ， プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト

（ PC）床 版 や 継 手 鉄 筋 を 用 い た プ レ キ ャ ス ト PC 床 版 接 合 部 に 対 す る 疲 労 寿

命 評 価 法 を 考 案 し ， 疲 労 に 対 す る 実 床 版 の 合 理 的 な 設 計 法 を 完 成 さ せ た ． 本

論 文 で は ，こ の よ う な 多 く の 成 果 が ，5 つ の 章 に 体 系 的 に ま と め ら れ て い る ．

以 下 に ， 各 章 の 概 要 を 述 べ る ．  
1 章 で は ， 道 路 イ ン フ ラ の 高 齢 化 と 維 持 管 理 に 関 す る 研 究 背 景 と ， 道 路 橋

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

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

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

抵 抗 機 構 と せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 の 疲 労 破 壊 機 構 を 明 ら か に し た ．具 体 的 に は ，

解 析 的 検 討 で は ， 三 次 元 非 線 形 有 限 要 素 解 析 を 用 い て ， 疲 労 載 荷 と 静 的 載 荷
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と の 比 較 を 通 じ た 疲 労 破 壊 機 構 に 関 す る 考 察 を 行 い ， 疲 労 載 荷 で は ， 静 的 載

荷 に お け る 破 壊 時 の 梁 の 割 線 弾 性 係 数 を 大 き く 下 回 る こ と や ， 圧 縮 ス ト ラ ッ

ト の 圧 縮 軟 化 領 域 が 静 的 載 荷 よ り も 疲 労 載 荷 の 方 が 広 範 囲 で あ っ た こ と か ら ，

損 傷 を 受 け た 箇 所 か ら 別 の 箇 所 へ と 応 力 が 再 分 配 さ れ ， 徐 々 に 損 傷 領 域 が 拡

大 す る こ と で ， 最 終 的 に 静 的 耐 力 よ り も 小 さ い 作 用 荷 重 で 破 壊 に 至 る こ と を

明 ら か に し た ． ま た ， 実 験 的 検 討 で は ， サ ン プ リ ン グ モ ア レ 解 析 に よ り 梁 の

せ ん 断 変 形 量 が 疲 労 破 壊 の 直 前 に 増 大 す る こ と ， な ら び に ， ひ び 割 れ 幅 と ず

れ 量 か ら 斜 め ひ び 割 れ に 沿 っ た せ ん 断 伝 達 応 力 を 求 め ， 骨 材 の 噛 み 合 わ せ に

よ る せ ん 断 抵 抗 成 分 と 圧 縮 部 コ ン ク リ ー ト の せ ん 断 抵 抗 成 分 を そ れ ぞ れ 算 出

し た 結 果 ， 疲 労 振 幅 の 最 大 荷 重 時 の せ ん 断 抵 抗 成 分 の 分 担 割 合 は ， 繰 返 し 回

数 に 関 わ ら ず ほ ぼ 一 定 で あ る こ と ， を 明 ら か に し た ． さ ら に ， 疲 労 振 幅 の 最

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

応 力 の 疲 労 振 幅 が 増 大 す る こ と で ， 疲 労 寿 命 が 急 速 に 低 下 す る 可 能 性 が あ る

こ と を 示 し た ． す な わ ち ， 水 平 方 向 圧 縮 疲 労 と 鉛 直 方 向 せ ん 断 疲 労 が 同 時 に

作 用 す る 多 軸 応 力 疲 労 に よ り せ ん 断 圧 縮 破 壊 が 決 定 す る と い う 疲 労 破 壊 機 構

を 新 た に 見 出 し た ． ま た ， 圧 縮 部 コ ン ク リ ー ト の 平 均 圧 縮 ひ ず み が 梁 の 疲 労

損 傷 を 表 し ， こ れ が 梁 の 平 均 せ ん 断 剛 性 の 変 化 と 相 関 関 係 に あ る こ と か ら ，

平 均 せ ん 断 剛 性 の 低 下 が 疲 労 損 傷 を 代 表 す る パ ラ メ ー タ ー で あ る と 考 え て ，

RC 床 版 の 梁 状 化 部 材 の 残 存 せ ん 断 耐 力 と 繰 返 し 回 数 の 関 係 を 表 す 残 存 せ ん

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

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

を 示 し た 上 で ， 輪 荷 重 走 行 試 験 で 観 察 さ れ る せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 の 疲 労 寿 命

評 価 法 を 構 築 し た ．ま た ，そ の 他 2 つ の 破 壊 形 式 で あ る 土 砂 化 後 の 押 抜 き 破

壊 形 式 と 鉄 筋 降 伏 ・ 破 断 形 式 の 疲 労 寿 命 の 評 価 の 考 え 方 を 示 し た ． RC 床 版

の せ ん 断 圧 縮 破 壊 形 式 の 疲 労 寿 命 評 価 法 は ， 梁 状 化 部 材 の せ ん 断 耐 力 式 と 疲

労 寿 命 を 表 す S-N 曲 線 式 か ら な る ．こ の 評 価 法 の 特 徴 は ，輪 荷 重 走 行 試 験 に

お け る RC 床 版 を ， 梁 状 化 部 材 同 士 が 平 行 に 隣 接 し た 状 態 で 配 力 筋 に よ り 連

結 さ れ て い る 梁 部 材 に モ デ ル 化 し ， そ の 梁 部 材 の せ ん 断 耐 力 を ， 土 木 学 会 コ

ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 の 棒 部 材 の せ ん 断 耐 力 式 に お い て ， 圧 縮 強 度 の 影 響 を

表 す 項 の 修 正 と 配 力 筋 の 影 響 を 表 す 項 の 導 入 ， さ ら に ， 支 持 条 件 の 差 異 と 水

分 供 給 の 有 無 を 考 慮 す る 係 数 を 導 入 す る こ と で 算 出 す る 点 に あ る ． 提 案 し た

疲 労 寿 命 評 価 法 を 用 い て ，過 去 の 84 体 の 輪 荷 重 走 行 試 験 結 果 の 評 価 を 行 い ，

実 験 デ ー タ を 統 一 的 に 評 価 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． ま た ， 土 砂 化 後

の 押 抜 き 破 壊 形 式 に 対 し て は ， 湿 潤 条 件 下 で RC 床 版 の 上 層 が 橋 軸 方 向 と 橋

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

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

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

低 下 に よ っ て 生 じ る と い う 評 価 の 考 え 方 ， 鉄 筋 破 断 形 式 に 対 し て は ， 主 鉄 筋
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の 引 張 応 力 が 繰 返 し 作 用 す る こ と で 鉄 筋 破 断 が 生 じ る と い う 評 価 の 考 え 方 を ，

計 算 例 を 通 じ て 明 快 に 示 し た ．  
4 章 で は ， 輪 荷 重 走 行 試 験 に お け る 階 段 状 漸 増 載 荷 を 受 け る RC 床 版 の 疲

労 寿 命 評 価 法 を 構 築 し ， そ の 評 価 法 を 拡 張 す る こ と で ， PC 床 版 ， プ レ キ ャ

ス ト PC 床 版 接 合 部 と い っ た コ ン ク リ ー ト 床 版 構 造 の 疲 労 寿 命 評 価 を 可 能 と

し た ． 作 用 す る 荷 重 の 大 き さ が 変 動 す る 疲 労 載 荷 試 験 に お け る RC 床 版 の 疲

労 寿 命 評 価 法 は ， そ れ ま で に 受 け た 荷 重 履 歴 に よ る 疲 労 損 傷 が ， 残 存 せ ん 断

耐 力 の 低 下 に よ り 表 さ れ る と い う 考 え に 基 づ き ， 2 章 で 構 築 し た 残 存 せ ん 断

耐 力 低 下 モ デ ル を 用 い た 方 法 で あ る ． こ の 疲 労 寿 命 評 価 法 が 高 い 予 測 精 度 を

有 し て い る こ と を ， 過 去 の 輪 荷 重 走 行 試 験 に お い て 階 段 状 漸 増 載 荷 を 受 け て

破 壊 し た 27 体 の RC 床 版 の 実 験 結 果 と の 比 較 を 通 じ て 明 ら か に し た ． ま た ，

3 章 で 提 案 し た せ ん 断 耐 力 式 に プ レ ス ト レ ス の 影 響 を 考 慮 す る 項 を 導 入 す る

こ と で PC 床 版 の 疲 労 寿 命 評 価 法 へ と 拡 張 し た ． さ ら に ， 継 手 鉄 筋 を 用 い た

接 合 部 を 有 す る プ レ キ ャ ス ト PC 床 版 に つ い て ， 継 手 鉄 筋 の ル ー プ 形 状 や 端

部 拡 径 形 状 が 接 合 部 の 主 鉄 筋 に 拘 束 力 を 与 え ， 主 鉄 筋 の 付 着 向 上 に よ り 接 合

部 の 耐 力 が 向 上 す る と い う 三 次 元 非 線 形 有 限 要 素 解 結 果 に 基 づ き ， 継 手 鉄 筋

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

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

ん 断 耐 力 と 疲 労 寿 命 の 定 量 評 価 法 を 提 案 し た ．   
 第 5 章 で は ， 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 が ま と め ら れ て い る ．  

道 路 橋 コ ン ク リ ー ト 床 版 の 疲 労 寿 命 予 測 は ， 橋 梁 の 設 計 と 維 持 管 理 に お け

る 重 要 な 課 題 で あ っ た ．本 論 文 で は ， RC 床 版 ， PC 床 版 ，接 合 部 の 全 て を 対

象 に ， そ の 疲 労 寿 命 を 定 量 的 に 予 測 で き る 手 法 の 開 発 に 成 功 し て お り ， コ ン

ク リ ー ト 工 学 ，構 造 工 学 ，維 持 管 理 工 学 上 の 貢 献 は 大 な る も の と 判 断 さ れ る ．  

よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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