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要旨：本研究では，プレキャスト PC 床版の輪荷重走行試験の再現解析を行った．適切な物性値や力学特性 

を考慮することで，実験と同等のたわみの挙動や床版内でのひずみ分布を再現することが出来た．またひず 

み指標と床版の曲率の挙動を用いて損傷判定を行い，床版内部の損傷に着目した S-N 曲線を提案した．既往 

の PC 床版の疲労試験の結果を概ね安全側に判定することができた． 
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1．はじめに 

 近年多くの道路橋床版が，供用年数の経過や大型交

通量の増加によって劣化しており，床版取り換えを行

っている。床版には鉄筋コンクリート床版（以下，RC

床版と記す）が最も一般的に使われてきたが，RC 床版

よりも耐久性が優れているプレキャストプレストレス

トコンクリート床版（以下，プレキャスト PC 床版と記

す）への取り換え工事が増加している。RC 床版の疲労

耐久性については，輪荷重走行試験や S-N 曲線，数値

解析を用いた検討が数多く行われてきた。PC床版では，

RC 床版と同様に梁状化して押し抜きせん断破壊に至

ることに着目して S-N 曲線で評価する松井ら 1)や安松

ら 2)の評価方法や，走行回数に伴うせん断力の低下に着

目した竹田ら 3)の評価方法が報告されている。しかし未

だ PC 床版の疲労実験の例は RC 床版と比較して少な

く，また数値解析によって検討した例はない。 

そこで本研究では，数値解析を用いてのプレキャス

ト PC 床版の輪荷重走行試験の再現解析を行い，PC 床

版の損傷分析を行い S-N 曲線を提案する。 

 

2．再現解析 

2.1 解析モデル概要 

 本解析モデルは，3 次元非線形要素解析ソフト

「COM3D」4)を用いた。本研究での再現解析は（株）高

速道路総合技術研究所で行われた輪荷重走行試験を対

象にした 5)。表－1に本研究で行った 3 種類の解析モデ

ルの諸元とモデル名を示す。モデル名には載荷荷重の

最大荷重を記している。また図－2に解析モデルの全体

図を示す。解析モデルはすべてソリッド要素で作成し

た。配力筋・主鉄筋高さにはソリッド要素に鉄筋の特性

値と鉄筋比を設定し，分散的に表現した RC 要素とした

（図－1 の青色と緑色の部分）。また PC 鋼材は LINE 要

素でモデル化し，プレストレスは LINE 要素に初期ひず

みを導入することで表現した。また弾性支持梁は，I 型

鋼と断面 2 次モーメントが等価な矩形断面の要素で表

現した。 

2.2 拘束条件・載荷条件 

 すべての解析モデルでの拘束は，床版下面で単純支

持を模擬した拘束とした。 

 また載荷範囲は，図－1に示すように 500×3000(mm)

の部分である。所定の荷重を節点に繰り返し載荷する

ことで移動載荷を模擬した解析とした。それぞれの解

析モデルでの載荷条件を表－2に示す。すべてのモデル

で載荷荷重 250kN を 10 万回行っている。これは PC 床

版が 100 年相当の耐久性を有することを確認する載荷

である 6)。 
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表－1 対象試験体諸元 

モデル名 床版寸法 床版支間 

490kN ケース 2800×4300×220(mm) 2.5(m) 

450kN ケース 2800×4500×220(mm) 2.5(m) 

400kN ケース 2800×4500×220(mm) 2.5(m) 
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2.3材料特性値 

現解析の対象とした試験体のコンクリートの材特性

値を表－3に示す。床版コンクリートは高強度コンクリ

ートであるため，圧縮強度 50N/mm2 以上の場合は，ひ

び割れ後のひび割れ面の平滑化によるせん断伝達力の

低下を考慮する必要がある 7)。したがって高強度コンク

リートに相当するせん断伝達低減係数を設定した 8)。 

またコンクリートの乾燥収縮による初期引張応力の低

下を仮定し，表－3 の材料試験によって得られたコンク

リートの引張強度を 70％もしくは 80％とした。初期ひ

ずみは PC 鋼材のヤング係数及び，断面積，プレストレ

ス導入量から算出しており，490kNケースでは 0.00295，

450kN ケース，400kN ケースでは 0.00297 を設定してい

る。 

2.4 解析結果 

（1）たわみ 

 図－2 にそれぞれのケースでの走行回数―たわみを

示す。490kN 載荷ケースでは，走行回数 10 万回以降で

荷重変更後の急激なたわみ増加の傾向を解析でも表現

出来た。また 400kN 載荷ケースにおいて解析値は，走

行回数 10 万回目以降から約 1mm 程度実験値よりも小

さい値であるが，走行回数 300 万回から破壊に至るよ

うな急激なたわみ増加がみられ，概ね実験を再現でき

た。また 450kN 載荷ケースでは載荷荷重 450kN に変更

後からの解析値と実験値でのたわみの差が約 1mm程度

であったが，概ね増加傾向は解析で再現出来た。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

（2）ひずみ分布 

図－3 に最終走行回数時での床版中央橋軸方向断面

の厚さ方向のひずみを示す。ひび割れ発生相当である

表－2 載荷条件 

モデル名 STEP 載荷荷重 載荷回数 

490kN ケース 
1 250(kN) 10(万回) 

2 490(kN) 破壊するまで 

450kN ケース 

1 250(kN) 10(万回) 

2 400(kN) 10(万回) 

3 450(kN) 破壊するまで 

400kN ケース 
1 250(kN) 10(万回) 

2 400(kN) 破壊するまで 

 

図－2 走行回数―たわみ 

表－3 試験でのコンクリート物性値 

試験体名 490kN 

ケース 

450kN 

ケース 

400kN 

ケース 項目 

ヤング係数
[kN/mm2] 

43.767 34.433 33.99 

圧縮強度 

[N/mm2] 
78.4 63.02 64.07 

引張強度 

[N/mm2] 
4.217 4.430 4.700 

 

図－4 試験での橋軸方向断面のひび割れ性状 5) 

(a)490kN 載荷ケース 

 

(c)400kN 載荷ケース 

 

(b)450kN 載荷ケース 

 

図－3 橋軸方向断面の高さ方向のひずみ（解析結果） 
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ひずみが，それぞれの解析モデルケースで，床版内部で

PC 鋼材高さに生じていた。また試験では，床版内部で

PC 鋼材を繋ぐようなひび割れが生じていた（図－4）。

解析でも試験でのような PC 鋼材高さ付近でのひび割

れの挙動を再現することが出来た。 

 

3．損傷分析方法の検討 

3.1 ひずみ指標について 

 コンクリート構造物や部材の損傷評価として，有限

要素法により求めたひずみを用いる方法について多く

の究がされている 9,10)。引張・せん断損傷を評価する指

標である偏差ひずみの第二不変量√𝐽′2（式（1））7)を用

いて，移動載荷後における床版の疲労損傷の評価を行

った。また解析によって得られるひずみや応力は使用

する要素分割に依存するため，式（2）7)を用いて定めた

領域で空間平均化する。          

   √𝐽′2 = √
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  (1)                       

   𝐷̅ =
∫ 𝐷∙𝑤(𝑠)𝑑𝑉
𝑉

∫ 𝑤(𝑠)𝑑𝑉
𝑉

               (2) 

3.2 ひずみ指標を用いた PC 床版のせん断損傷分析 

 図－5 にせん断損傷着目位置と指定した範囲を示す。

空間領域半径は r=100mm とした。図－6 に走行回数と

偏差ひずみの第二不変量の関係，図－7にたわみ量と偏

差ひずみの第二不変量の関係を示す。490kN ケースで

は 15 万回走行で√𝐽′2 =2863μ（たわみ量 7.6mm），450kN

ケースでは√𝐽′2 = 1037μ(たわみ 5.3mm)，200 万回で

400kN ケースでは 400 万回で√𝐽′2 = 1036μ（たわみ量

5.9mm）であり，損傷限界値である√𝐽′2 =1000μ
7)を超え
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図－8 走行回数に伴う曲率変化 

図－7 総たわみと√J’2の関係 
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図－6 走行回数と√J’2の関係 
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た。また線形補完により√𝐽′2 = 1000μ を超えたときの

走行回数を算出すると，490kN ケースでは約 14 万回，

450kN ケースでは 191.7 万回，400kN ケースでは約 346

万回となった。試験時での破壊判定走行回数は 490kN

ケースでは約 12 万回，450kN ケースでは 141.8 万回，

400kN ケースでは約 338 万回であったため，せん断損

傷に着目した√𝐽′2を用いた際の破壊回数は実験での破

壊回数と概ね一致した。 

3.3 床版の曲率 

 床版下面のたわみから，走行回数ごとの曲率を算出

し，走行回数に伴う床版の変形挙動を確認した。曲率は

床版の要素分割の関係で，床版中央橋軸方向での床版

下面 300～350mm 間隔で算出している。図－8に走行回

数ごとの曲率を示す。曲率の変化が大きいのは走行回

数が，490kN ケースでは 14～15 万回，450kN ケースで

は 200～300 万回，400kN ケースでは 400～500 万回で

あった。またひずみ指標で限界値 1000μ を達した走行

回数は，490kN ケースで約 14 万回，450kN ケースで約

191.7 万回，400kN ケースで約 346 万回であった。ひず

み指標では，床版内部での損傷を見ているため，最終的

に曲率が急激に大きくなって破壊した走行回数よりも

前に限界値 1000μ に達しているのは妥当であると考え

られる。また破壊形態として急激に曲率が増加してい

ることから，押し抜きせん断破壊と考えられる。 

 

4．S-N 曲線作成 

4.1 パラメトリックスタディ 

（1）解析概要 

 S-N 曲線を作成するためにパラメトリックスタディ

を行う。解析モデルは図－1の解析モデル（2800×4500

×220mm）を使用する。またコンクリートの材料特性値

は表―3 の 400kN ケースを設定する。また 2 章と同様

にせん断伝達低減係数・引張強度を考慮し，引張強度は

0

2

4

6

8

10

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08

総
た
わ
み

(m
m
)

走行回数(回)

500kN
400kN
300kN
200kN

図－11 総たわみと√J’2の関係 

0 200 400 600

走行回数(万回)

500 600 700 800 900 1000

走行回数(万回)

0

500

1000

1500

2000

1500 1600 1700 1800 1900

√
J'

2

走行回数(万回)

0 50 100 150

走行回数（万回）

図－10 走行回数と√J’2の関係 

(a)200kN ケース (b)300kN ケース (c)400kN ケース (d)500kN ケース 

図－12 走行回数に伴う曲率変化 

0 1125 2250 3375
橋軸方向座標(mm)

900万回

800万回

700万回

0 1125 2250 3375

橋軸方向座標(mm)

500万回

400万回

300万回

0 1125 2250 3375

橋軸方向座標(mm)

100万回

10万回

1万回

0

2

4

6

8

10

0 1125 2250 3375

曲
率

(
×
1
0-

5
）

橋軸方向座標(mm)

1800万回

1700万回

1600万回

(a)200kNケース (b)300kN ケース (c)400kNケース (d)500kNケース 

0 2 4 6 8

総たわみ(mm)

0 2 4 6 8

総たわみ(mm)

0

500

1000

1500

2000

0 2 4 6 8

√
J
'
2

総たわみ(mm)

(a)200kN ケース (b)300kN ケース (c)400kN ケース 

0 2 4 6 8

総たわみ(mm)

(d)500kN ケース 

図－9 走行回数―たわみ 

4300 4300 4300 4300 

 

- 490 -



実験値の 70％とした。載荷条件は図－1 に示す載荷範

囲（500×3000mm）で載荷荷重 200kN・300kN・400kN・

500kN の 4 パターンの一定荷重で移動載荷を行う。 

（2）損傷分析 

 3 章と同様に空間平均化した偏差ひずみの第二不変

量を用いて， 損傷分析を行った。着目位置は 3 章と同

様の点であり，図－5に示す。図－9にそれぞれのパタ

ーンの総たわみを示す。また図－10 に走行回数と偏差

ひずみの第二不変量の関係，図－11 にたわみ量と偏差

ひずみの第二不変量の関係を示す。線形補完によって，

損傷限界値である√𝐽′2 = 1000(μ)での走行回数は，

200kNケースで 1664.8 万回，300kN で 864.7 万回，400kN

ケースで 478。3 万回，500kN で 65.4 万回であった。ま

た限界値 1000（μ）のときの総たわみは，200kN ケー

スで 3.5(mm)，300kN ケースで 6.0(mm)，400kN ケース

で 6.0(mm)，500kN ケースで 4.5(mm)であった。200kN

ケースでは，たわみが他のケースよりも小さい時に，内

部での損傷が生じていることから，200kN ケースでの

破壊挙動が他のケースと異なると考えられる。また図

－12 に走行回数ごとの曲率の変化を示す。3 章での再

現解析では，たわみが急増すると共に曲率が急激に大

きくなっていたが，一定荷重ではたわみが増加しても，

再現解析のときのような曲率の変化は見られなかった。 

4.2 S-N 曲線 作成 

 それぞれの解析モデルの押し抜きせん断耐荷力は静

的載荷した際の最大耐荷力とした(表－4)。 1 章の再

現解析の結果と 4 章の一定荷重でのひずみ指標によっ

て求めた疲労寿命を，押し抜きせん断耐荷力で正規化

したものを図－13 に示す。また再現解析のケースでは

階段載荷であるため，それぞれの最大輪荷重のマイナ

ー12.76 乗則で換算した走行回数を用いた。さらに図中

に松井らによる RC 床版の S-N 曲線 11)（式 3）と解析結

果をひずみ指標より疲労寿命を求めた結果を近似した

解析近似曲線式(4)を示す。                 

Log(P/Psx)＝－0.07835logN+log1.52    (3)       

Log(P/Psx)＝－0.1131logN+log2.00         (4) 

 松井らの S-N 曲線よりも解析近似曲線のほうが，傾

0.1

1

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08

P
/
Ps
x

走行回数(回)
490kNケース（実験） 400kNケース（実験）
450kNケース（実験） PC-1
PC-2 PC-01
PC8-1 PC8-2

解析近似曲線

松井式

0.1

1

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08

P
/
Ps
x

走行回数(回)

200kNケース 300kNケース
400kNケース 500kNケース
490kNケース（再現解析） 400kNケース(再現解析）
450kNケース（再現解析）

解析近似曲線

松井式

試験体名 供試体寸法(m) 載荷方法 破壊回数(回) 
圧縮強度
(N/mm2) 

Psx(kN) 

PC-11) 
1.48×1.00×0.600 輪荷重 19.6kN 破壊まで 

391,486 44.4 44 

PC-21） 950,526 41.8 42 

PC-0112） 4.00×7.00×0.25 
160kN×31 万回，200kN×10 万回         

以降 4万回ごと 40kN ずつ荷重増加 
657,000 54.5 708 

PC8-113） 

4.50×2.80×0.18 157kN から 4 万回ごと 20kN ずつ荷重増加 
403,748 42.9 832 

PC8-213） 486,253 54.5 817 

490kN ケース 5）  120,900 78.4 1319 

450kN ケース 5） 表 1，表 2参考 1,418,000 64.1 1188 

400kN ケース 5）  3,376,000 63.0 1179 

 

表－4 数値解析より求めた押し抜きせん断耐荷力 

400kN   

ケース 

490kN   

ケース 

450kN   

ケース 

一定荷重  

ケース 

984(kN) 1,044(kN) 920(kN) 987(kN) 

 

図－13 解析で得られた疲労寿命（S-N 図） 図－14 既往の実験の疲労寿命（S-N 図） 

表－5 既往の疲労実験のまとめ 
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きが大きくなる結果となった。松井らの S-N 曲線と異

なり、今回求めた解析近似式は床版全体が破壊する前

の内部損傷に着目したものである。輪荷重が低荷重の

場合，走行回数の増加とともに床版が破壊する前に，内

部損傷が限界状態に達したことが原因だと考えられる。 

 また既往の実験 1,2,12,13)の走行回数と押し抜きせん断

耐荷力で正規化した結果をプロットし，解析近似式と

比較する（図－14）。またこの場合での押し抜きせん断

耐荷力は，安松ら 2)による PC 床版の押し抜きせん断耐

荷力推定式である式(5)を用いて算出した。 

   Psx = 2B(τmax ∙ Xm ∙∝m+ σtmax ∙ Cm)    (5) 

既往の研究の供試体諸元 2，8-10）と実験での破壊回数（換

算前），式(5)より算出した押し抜きせん断耐荷力を表 5

に示す。また試験体 PC-1，PC-2，PC-01，PC8-1，PC8-

2 は，輪荷重 200kN・マイナー12.76 乗則で換算した。

それ以外は，輪荷重の最大荷重でマイナー12.76 乗則で

換算している。既往の実験では概ね，解析近似曲線より

も安全側に位置する結果となった。490kNケースのみ、

輪荷重変更後に急激なたわみ増加が見られ，他の試験

体のケースと異なる挙動を示し、これは実験でも報告

されている 5）。 

 以上より，本研究において数値解析を用いてひずみ

指標より床版内部の損傷状態を基準として提案した S-

N 曲線は，概ね評価が可能であることを示した。 

 

5．まとめ 

 本研究において，得られた結果を以下に示す。 

1） プレキャスト PC 床版の輪荷重走行試験は，使用材

料の力学特性を考慮してせん断伝達低減係数や引

張強度を試験値の 70～80％に設定することで再現

可能であることが分かった。 

2） 平均化した偏差ひずみの第二不変量を用いて静的

載荷時のせん断損傷に着目して評価を行った場合，

床版の曲率変化からも，床版の内部での損傷の評

価が可能であることが示唆された。  

3） 平均化した偏差ひずみの第二不変量を用いた損傷

分析から求めた疲労寿命から，S-N 曲線を作成した。

内部損傷に着目して作成した S-N 曲線は，概ね既

往の実験結果を安全側に評価する結果となった。

検討例が少ないことや用いるマイナー則や Psx の

算出式の違いによっては結果が異なることなどさ

らなる検討が必要である。 
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