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要旨：本研究では，高強度繊維補強モルタルの間詰材およびネジ節鉄筋を用いたプレキャスト PC 床版の接合

構造について，2 種類の接合界面形状の違いに着目した耐疲労性試験を実施した。耐用年数 100 年相当を確認

するため，NEXCO 試験法 442 に基づく輪荷重走行試験を実施するとともに，輪荷重を最大 490kN まで段階

的に引き上げた水張り状態での走行試験を実施した。その結果，2 種類の接合界面形状を持つ接合構造は，耐

用年数 100 年相当以上の耐疲労性を有していることが確認された。また，試験前後の非破壊評価より，高強

度の間詰材と PC 床版の接合界面に疲労損傷が集中していないことを確認した。 
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1. はじめに 

 近年，老朽化した高速道路床版の大規模更新が進めら

れており，既設鋼橋の RC 床版からプレキャスト PC 床

版（以下，PC 床版）への取替工事が各地で実施されてい

る。PC 床版の橋軸方向における接合方法には，従来のル

ープ継手よりも接合幅を狭めた構造 1)が多数提案されて

おり，現地施工の省力化・効率化が喫緊の課題である。 

著者らは，圧縮強度 100N/mm2 クラスの高強度繊維補

強モルタル 2)とネジ節鉄筋を用いた接合構造を提案して

いる。これまでに，高強度繊維補強モルタルを間詰材と

するネジ節鉄筋は，継手長 8D（D：鉄筋径）で従来のル

ープ継手と同等以上の曲げ耐荷性能を有していること 3)，

接合界面形状は直線形よりも半円形の凹部を設けた方が

せん断耐力や界面ひび割れ幅の観点で優位性があること

4)を確認している。しかし，繰返し移動荷重下における提

案された接合構造の性能や接合部周辺に及ぼす影響につ

いては明らかにされていない。さらに，実床版へ供する

ためには，接合部においても耐用年数 100 年相当の耐疲

労性が求められる。 

そこで，図－1 に示した 2 種類の接合界面形状を試験

因子とした輪荷重走行試験を実施した。なお，疲労破壊

に至るまでの走行試験は長期間に及ぶことが予想された

ため，NEXCO 試験法 4425)に規定される乾燥状態の走行

試験に加えて，輪荷重を最大 490kN まで段階的に引き上

げた水張り状態での走行試験も実施した。床版の耐疲労

性は，床版上面からの水の供給が床版寿命を乾燥状態の

1/100～1/10 に低下させることが指摘 6)されており，水張

り状態での走行試験から接合界面形状による耐疲労性に

ついて考察した。 

 

 

2. 輪荷重走行試験の概要 

2.1 輪荷重試験体 

(1) 試験体諸元および試験ケース 

 試験体の概要を図－2 に示す。試験体は 2 枚の PC 床

版を製作した後，橋軸方向の中央部において図－1 に示

した 2 種類の接合界面形状で一体化を図った。試験体の

外寸法は長さ 4,500mm（橋軸方向），幅 2,800mm（橋軸直

角方向），厚さ 220mm である。PC 床版の設計基準強度は

50N/mm2，粗骨材の最大寸法は 20mm であり，橋軸方向

にエポキシ樹脂塗装を施したネジ節鉄筋 D19 を 150mm

ピッチ，橋軸直角方向に波節鉄筋 D13 を 125mm ピッチ

で配置した。PC 鋼材はΦ23mm の SBPRB 種を採用し，

橋軸直角方向に 225～300mm 間隔で 1 段配置とした。 
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(a) 直線形 

 

(b) 半円形 

図－1 本研究の接合界面形状 
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(2) 使用材料 

 試験体に用いた鉄筋(SD345)およびPC鋼棒の機械的性

質を表－1，PC 床版および間詰材の試験前後における材

料試験結果を表－2 に示す。なお，PC 床版のコンクリー

トは NEXCO 試験法 4425)に規定された配合とし，PC の

端部緊張力は 311.6kN とした 7)。 

間詰材として用いた高強度繊維補強モルタルは，セメ

ント，シリカフューム，細骨材，高炉スラグ微粉末など

から構成されたプレミックス材に水および高性能減水剤

を投入し，鋼繊維（直径 0.16-0.22mm，長さ 13-20mm，

引張強度 2,750N/mm2 以上）を体積比 2.0%で混入した。

練り混ぜには 750 l のパン型モルタルミキサーを用い，

フレッシュ性状をフロー値として 240-310mm で管理し

た。写真－1 にフロー試験の状況および混入した鋼繊維

を示す。本材料は自己充填性を有しており，自然流下さ

せた後，封緘状態で養生を行った。 

2.2 載荷方法および計測項目 

 試験機は G&U 技術研究センターが所有する輪荷重走

行試験機にて実施した。試験体の PC 床版を 2 辺単純支

持（支間長 2,500mm）となるように架台に設置し，橋軸

方向の床版端部には弾性支持梁を設けて，実橋の連続版

を模擬した。試験機の走行範囲(3,000mm×500mm)には

図－2 試験体の概要図（左：直線形，右：半円形） [単位:mm] 

表－1 鉄筋および PC 鋼棒の機械的性質        表－2 床版および間詰材の材料試験結果 

    

降伏点 引張強さ 弾性係数

[N/mm2] [N/mm2] [kN/mm2]

直線形 427.2 606.9 194.2

半円形 387.6 570.1 194.8

直線形 365.8 532.8 194.1

半円形 399.2 577.6 191.8

耐力 引張強さ 弾性係数

[N/mm2] [N/mm2] [kN/mm2]

直線形 1,160 1,218 203

半円形 1,063 1,157 201

エポキシ

樹脂塗装

D13 －

PC鋼棒

ケース名

f23 SBPR B種

備 考呼び名

備 考名 称 呼び名

名 称

ネジ節鉄筋

波節鉄筋

D19

ケース名
圧縮強度 割裂強度 弾性係数

[N/mm2] [N/mm2] [kN/mm2]

試験前 65.6 5.2 41.4

試験後 68.2 － 41.0

試験前 61.9 4.7 38.2

試験後 62.7 － 37.5

試験前 133.7 10.3 42.5

試験後 140.1 － 43.5

試験前 117.7 12.4 42.2

試験後 120.9 － 42.6

名 称 ケース名 時期

PCa床版 コンクリート

間詰部

直線形

半円形

直線形

半円形

高強度繊維

補強モルタル

備 考

 

写真－1 フロー試験(左)と混入した鋼繊維(右) 
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200mm×500mm の載荷ブロックを 15 ブロック設置し，

その軌道上で鉄輪（直径 700mm×500mm）を走行させた。

ここで，接合幅が載荷ブロック幅 200mm よりも小さい

ことから，載荷ブロックが接合幅を跨がないように B パ

ネル側の床版端部に載荷ブロック端を合せて設置し，接

合界面に輪荷重が直接作用するようにした。 

載荷方法は NEXCO 試験法 4425)に基づき，輪荷重

250kN を乾燥状態で 10 万回走行させた後，図－2 に示し

た水張り範囲(STEP.1：1,000mm×2,000mm)において 6 時

間の水張り試験を実施し，床版下面への漏水の有無を確

認した。その後，水張り範囲(STEP.2：3,880mm×2,000mm)

を拡張した状態で，最大 490kN まで輪荷重を段階的に引

き上げ，同試験法の規定以上の条件下における走行試験

も実施した。写真－2に水張り状態の走行状況(STEP.2)を

示す。 

試験フローを図－3 に示す。所定の走行回数が完了し

た時点で床版中央における静的載荷を実施し，床版のた

わみ（高感度変位計），接合界面の目開き（パイ型変位計），

段差（カンチレバ型変位計）およびひび割れスケッチを

行った。試験サイクルを表－3に示す。本試験では STEP.2

より段階的に輪荷重を引き上げているため，基本荷重

P0=250kNによる走行回数に換算した等価走行回数Neqで

整理する。後藤ら 7)は，橋軸直角方向の 1 方向のみにプ

レストレスを導入した PC 床版の輪荷重走行試験データ

から S-N 曲線を求めその傾きの逆数m=7.43 を得ており，

本研究ではこの値を採用して式(1)のマイナー則より等

価走行回数 Neqを算出した。 

 eq i 0 i

m
N P P n  (1) 

ここで，Neq：基本荷重 P0に換算した等価走行回数，P0：

基本荷重(250 kN)，Pi：走行荷重，ni：荷重 Piの走行回数，

m：S-N 曲線の傾きの逆数(7.43)である。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 床版のたわみ 

 床版中央でのたわみと等価走行回数 Neq の関係を図－

4 に示す。ここで，静的載荷時の合計たわみから除荷時

の残留たわみを差し引いた値を活荷重たわみとして定義

した。 

乾燥状態で走行した STEP.1(Pi=250kN)では，いずれの

接合界面形状も床版中央のたわみは概ね一定であり，増

加傾向は認められない。STEP.1 終了時の合計たわみは，

「直線形：0.99mm」，「半円形：1.22mm」である。その後，

NEXCO 試験法 4425)に基づいた 6 時間の水張り試験を実

施し，いずれの接合界面形状も床版下面に漏水が無いこ

とを確認した。次に，水張り範囲を拡張して走行を継続

した STEP.2(Pi=250kN，310kN，490kN)では，残留たわみ

が一時的に減少したが，輪荷重が 310kN および 490kN に

増加するタイミングで全てのたわみが増加した。残留た

わみが一時的に減少した理由は，STEP.2 の水張り走行時

に床版上面のひび割れ（STEP.1 終了時に床版上面に小さ

なひび割れを目視で確認）から試験体が吸水膨張したも

のと考えられるが，詳細なメカニズムについては今後の

検討課題としたい。「直線形」は累積走行回数 Ni=15.5 万

回，「半円形」は Ni=15.55 万回において，床版下面の一部

（後に示す図－7 に記載）で限定的な水染みが確認され

たため，走行試験を終了した。STEP.2 終了時の合計たわ

みは「直線形：2.98mm」，「半円形：3.60mm」であり，STEP.1

および STEP.2 ともに，「半円形」のたわみは「直線形」

の約 1.2 倍であった。これは，PC 床版の弾性係数が「直

線形」よりも「半円形」が約 10%小さいこと，高強度繊

維補強モルタルを充填した接合部の間詰体積が「直線形」

よりも「半円形」が 25%少ないこと等の複数の要因が考

えられる。 

 

写真－2 水張り状態の走行状況(STEP.2) 

 

図－3 試験フロー 

表－3 試験サイクル

 

開始

静的載荷

回数

1千回

1万回

4万回

8万回

10万回

水張り試験1

動的載荷

静的載荷

静的載荷

動的載荷

終了

回数

250kN×2万回

310kN×1万回

490kN×2.5万回

250kN

250kN

水張り試験2

【STEP.1】 【STEP.2】

輪荷重 荷重毎の走行回数 累積走行回数 等価走行回数※1

P i [kN] n i [回] N i [回] N eq [回]

250 100,000 100,000 100,000 STEP.1

250 20,000 120,000 120,000

310 10,000 130,000 169,445

490 25,000 155,000 3,879,690

※1 基本荷重P 0=250kN，m =7.43としてマイナー則により算定

備 考

STEP.2
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3.2 接合部の目開きおよび段差 

床版中央での接合部の目開きについて，最も大きな値

を示した計測点のパイ型変位結果を図－5 に示す（図－2

の中塗り箇所）。いずれの接合界面形状も接合部の目開き

は図－4 のたわみと調和的な傾向を示し，STEP.1 終了時

の合計目開きは「直線形：0.07mm」，「半円形：0.08mm」

であった。その後の STEP.2 では，輪荷重の増加に伴い目

開きは増加しているが，STEP.2 終了時の合計目開きは

「直線形：0.25mm」，「半円形：0.20mm」であり，「直線

形」の方が目開きは大きかった。同様に最も大きな値を

示した計測点の段差結果を図－6 に示す（図－2 の中塗

り箇所）。段差は A パネル側，B パネル側を区別してお

り，「半円形」の場合には接合界面の半円部が A パネル

側，直線部が B パネル側に該当する。STEP.1 では「直線

形」と「半円形」に段差の差異は認められないが，STEP.2

において「直線形」は最後のステップで大きくなった。

この理由として，STEP.2 の輪荷重作用下における接合界

面の目開きおよび段差は，接触面積（半円形は直線形の

約 1.2 倍）の影響を強く受けるためだと考えられる。 

    

(a) 直線形                   (b) 半円形 

図－4 等価走行回数 Neqと床版中央のたわみ 

    

(a) 直線形                   (b) 半円形 

図－5 等価走行回数 Neqと目開き 

     

(a) 直線形                   (b) 半円形 

図－6 等価走行回数 Neqと段差 
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3.3 ひび割れ発生状況 

床版下面のひび割れ発生状況を図－7 に示す。STEP.1

では床版全体に橋軸直角方向のひび割れ（青色）が発生

し，STEP.2 では走行範囲において橋軸方向のひび割れ

（赤色）が卓越することで，亀甲状のひび割れが形成さ

れていることが分かる。間詰部の損傷は極めて軽微であ

り，STEP.2 において橋軸方向に 2 本の微細なひび割れが

見られる程度であった。いずれの接合界面形状も接合界

面に沿ったひび割れが観察されているが，水張り試験で

漏水が確認されていないことから貫通ひび割れではない

と言える。 

 

4. 床版内部損傷に関する非破壊評価 

4.1 強制振動試験 

 走行後の試験体に対して強制振動試験 8)を実施し，得

られた共振周波数比（試験後 f／試験前 f0）により内部損

傷の評価を行った。本試験は，床版上面に接触させた小

型加振器で局所的な振動を励起させ，計測した応答加速

度のスペクトルピーク周波数から検査範囲の共振周波数

を同定するとともに，試験前後の共振周波数比の低下を

床版内部の損傷度として評価するものである 9),10)。強制

振動試験の概念図を図－8，計測状況を写真－3 に示す。 

本研究では，掃引周波数を 1,000～20,000Hz，加振器の

振幅実効値を 100m/s2程度として各ケース計 77 箇所の計

測を行った。試験前の健全な状態における共振周波数 f0

は，試験体製作時に採取した円柱供試体の弾性波速度 v

から，f0=v / 2h（h：円柱供試体高さ）より求め，直線形

（PC 床版部 9,945Hz，間詰部 9,855 Hz）及び半円形（PC

床版部 9,711Hz，間詰部 9,689 Hz）の f0値を得た。 

4.2 床版内部損傷の可視化 

共振周波数比のコンターを図－9 に示す。図中には，

強制振動の測定点を黒点（測定間隔は文献 10)を参考，コ

ンターは三次補間）で示し，STEP.2 終了後の床版下面（赤

色）のひび割れスケッチを併記した。図中より，輪荷重

走行範囲の PCa 床版部において「直線形」が最小 0.75，

「半円形」が最小0.77まで共振周波数比が低下しており，

一定程度の内部損傷が推察される。 

内部損傷の直接観察のため橋軸方向に試験体を切断

し，切断面を図－9 の下段に示した。切断面中の数字は

クラックゲージで計測した最大のひび割れ幅であり，計

測位置を矢印で示している。PC 床版に多数の曲げひび割

れが確認され，図中の共振周波数比が相対的に低い箇所

で，切断面に多くのひび割れが発生している事実と対応

していた。このことより，強制振動試験によって，外観

からは視認できないコンクリート内部損傷の可視化が可

能であることが分かる。接合界面に着目すると，共振周

波数比はほとんど低下しておらず，本提案構造の高強度

な間詰材と PC 床版の接合界面においては，疲労損傷は

少なく十分な耐疲労性があったものと判断される。 

 

図－8 強制振動試験の概念図 8) 

 

写真－3 強制振動試験の計測状況 

小型加振器

検査範囲

縦振動

(共振)

応答加速度計

局所振動

 

(a) 直線形                    (b) 半円形 

図－7 ひび割れ発生状況 
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5. まとめ 

 本研究では，圧縮強度 100 N/mm2クラスの高強度繊維

補強モルタルとネジ節鉄筋で接合したPC床版を用いて，

2 種類の接合界面形状を試験因子とした輪荷重走行試験

を実施した。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 乾燥状態の輪荷重走行試験およびその後の水張り

試験により，2 種類の界面形状（直線形，半円形）と

もに耐用年数 100 年相当の耐疲労性を確認した。 

(2) 水張り状態の走行後において，たわみは「直線形」

と比較して「半円形」の方が大きかった。これは，

PC 床版の弾性係数は「半円形」の方が「直線形」よ

り約 10%小さく，高強度繊維補強モルタルの体積も

「半円形」の方が 25%少ないためだと考えられた。 

(3) 水張り状態の走行後において，目開きおよび段差は

ともに，「直線形」の方がやや大きかった。これは接

合界面の接触面積の大小による影響を受けたため

だと考えられる。 

(4) 走行後に実施した強制振動試験より床版内部損傷

を評価し，高強度の間詰材と PC 床版の接合界面に

疲労損傷が集中していないことを確認した。 
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(a) 直線形                   (b) 半円形 

図－9 共振周波数比のコンターと切断面 
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