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要旨  
本研究では、凍害劣化損傷に及ぼす床版内の鉄筋や鋼材などの影響や、凍

害環境下における輪荷重の影響を評価するための各種実験を実施し、床版の

凍害劣化損傷メカニズムを把握するとともに、このような損傷が発生する環

境条件の明確化や、床版における凍害に対する構造的対策の検討を行った。

床版の現地調査と床版構造における凍害対策の検討として、RC 床版で発生

する部分滞水現象や床版面形状の実態調査を行うとともに、凍害対策を提案

した。また、凍害劣化に及ぼす床版構造の影響評価に関する検討として、層

状ひび割れのあるコンクリートの力学的特性やコンクリート内部の鋼材が

凍害に及ぼす影響を示した。また、模擬ひび割れを導入した RC 部材の載荷

実験を実施し、水平ひび割れ等が構造性能に及ぼす影響を確認した。凍害環

境下における輪荷重の影響評価に関する検討では、凍結融解作用を受ける滞

水環境下で、輪荷重が床版劣化に及ぼす影響を凍結融解－疲労複合サイクル

試験により検討している。凍害損傷の影響を受ける地域の明確化に関する検

討では、床版上面の土砂化を効率的に点検・調査するためには、構造条件に

着目することがより重要になることを示した。  
キーワード：鋼橋 RC 床版、寒冷地、凍害、疲労、層状ひび割れ、床版面形状 
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１．はじめに 

 
１．１ 研究背景 

 

積雪寒冷地における道路橋の床版は、凍害や融雪剤による塩害等の影響を受け、床版コンクリートの

抜け落ちなどの重大な損傷事例が数多く報告されるようになってきた。床版に損傷が生じると直ちに交

通障害に繋がることから、凍害劣化損傷機構の解明および補修・補強による延命手法の確立が急務とな

っている。 

 

 

１．２ 研究目的 

 

本研究では、凍害劣化損傷に及ぼす床版内の鉄筋や鋼材などの影響や、凍害環境下における輪荷重の

影響を評価するための各種実験を実施し、床版の凍害劣化損傷メカニズムを把握するとともに、このよ

うな損傷が発生する気象等の環境条件の明確化や、床版における凍害に対する構造的対策の検討を行う。 

 

 

１．３ 研究内容 

 

積雪寒冷地における橋梁床版の凍害劣化損傷について以下の検討を行う。 

 

① 床版の現地調査と床版構造における凍害対策 

② 凍害劣化に及ぼす床版構造の影響評価 

③ 凍害環境下における輪荷重の影響評価 

④ 凍害損傷の影響を受ける地域の明確化 

 

１．４ 研究期間 

 

平成27年2月 ～ 平成30年3月 
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２．研究概要 

 
本章では、各検討項目における実施内容や結果について概説する。なお、各検討項目の詳細について

は、見出しに3章の論文リストの文献番号を付記しているので，巻末の付録として掲載している既発表

論文を参照されたい。 

 
２．１ 床版の現地調査と床版構造における凍害対策に関する検討 

 

（１）RC床版で発生する部分滞水現象の調査[文献1（pp.15-18）] 

降雨降雪により橋面に存在する水の排水は維持管理上重要であり、特に舗装面からの浸透水が床版面

で速やかに排水されなかった場合、床版劣化が促進すると考えられる。そのため、橋梁においては、橋

面上の水を排出するために排水設備が設置されている。排水ます、導水パイプ、床版水抜きなどの排水

装置について道路橋床版防水便覧などで設置間隔が例示されているものの、各設備及び橋面全体の排水

能力については定量的な分担や性能が必ずしも明瞭になっていない。また、排水装置に至る以前に、床

版表面上では部分的に滞水が発生し得る。こうした部分的な滞水はその箇所での床版劣化を周辺より著

しく促進する可能性がある。床版表面における部分的滞水現象には床版表面形状が影響すると考えられ

るが、道路構造令や道路橋床版防水便覧に部分的滞水の発生に関連した床版表面形状についての基準や

規定は明記されていない。このように、効果的な排水のためには床版表面から排水装置へと体系的で定

量的な排水性能の把握と評価が必要となる。 

本検討では、床版表面上における部分的な滞水発生に及ぼす床版表面形状の影響を把握するため、供

用開始前の橋梁において床版表面形状の測定（写真2-1）および散水試験による滞水発生傾向の調査を

行った。その結果、本調査の範囲内では、図2-1に示すように凹部では水分量が他よりも高い値となる

など，床版上に生じる部分的な滞水と床版表面形状には関連性があることを確認した。 

 

  
写真2-1 牽引式路面性状測定装置による           図2-1 水分量と表面形状の重ね合わせの例 

表面形状の測定状況 
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（２）道路橋床版面形状の実態調査と凍害対策[文献2（pp.19-24）、3] 

一般的な排水計画では、伸縮装置や地覆の近傍といった床版の縦断および横断方向の端部に排水ます、

導水パイプ、床版水抜きなどの排水装置が配置され、床版面に設置される排水勾配により雨水を排水装

置に集めて橋梁外に排出する。一方で、供用中の橋梁においては滞水箇所が散在しており、排水性能が

的確に発揮されていないことが懸念される。このような部分的な滞水が発生する原因の一つに、床版面

に発生している不陸が挙げられ、床版上の滞水が排水装置まで流下するのを阻害していると考えられる。

実際に新設橋では、防水層および舗装を敷設する前の床版上において、降雨後に部分的な滞水が発生し

ている事例も散見される。ここで、土木工事における出来高管理基準に着目すると、床版面形状に関係

する測定項目（規格値）として基準高および厚さがある。しかし、これらは床版面形状を管理するため

の規格値ではないため、基準高に関しては1径間当たり2箇所（支点付近）で、厚さに関しては型枠設

置時に概ね 10m2当たり 1 箇所で測定が行われている程度であり、床版面の不陸を捉えることはできな

い。以上の背景より、床版の長寿命化を図るためには、床版面に発生する不陸を抑制できる施工方法の

開発や出来形管理方法の強化を含めた、排水性能の改善技術の構築が必要であると考えている。本検討

では、防水層を敷設する直前の床版において床版面形状の測定（写真2-2）を実施し、実橋における床

版面形状の実態を調査した。また、散水試験を実施することで、床版面形状と滞水発生傾向の関係性を

調査している。 

調査の結果、床版面形状の測定を実施した橋梁ではいずれも、横断方向と比較して縦断方向に床版面

の不陸が顕著になる結果であり、平均的な縦断面に対して最大で10～40mm程度の凹凸が発生していた。

また、散水試験より、対象橋梁においては縦断方向に水が流下しにくく、平均的な床版面に対して標高

が低くなる箇所（図2-2）、および、排水を阻害する上り方向の局所的な勾配が発生している箇所で、湿

潤状態が長く維持されやすい結果を得た。現行の排水計画で見込んでいる排水性能と比較した場合、供

用中の橋梁では縦断方向への排水性能が低下している可能性が高いと考えられる。以上の結果をふまえ、

床版面の不陸に起因する排水性能の低下を抑制するため、出来形管理基準の強化や床版打設後に発生し

ている不陸の修整、排水装置の追加設置といった対策を講じる必要があることを提言した。 

    
写真2-2 牽引式路面性状測定装置による                 図2-2 縦断方向の水分量分布の例 

床版面形状の測定状況  
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２．２ 凍害劣化に及ぼす床版構造の影響評価に関する検討 

 

（１）層状ひび割れのあるコンクリートの力学的特性[文献4（pp.27-30）] 

寒冷地では、凍害による橋梁の劣化が顕著であり、北海道で平成 18 年度に行われた橋梁点検結果に

よると、695橋のうち約17.3％に凍害劣化または凍害との複合劣化が認められた。凍害に対する評価方

法、修繕方法の確立が求められるなか、特に凍結融解により発生する層状ひび割れ（写真2-3）をもつ

床版の特性については、十分に解明されていない。本検討では、供用後の橋梁床版から切り出した試験

体を用いて、層状ひび割れのあるコンクリートの超音波伝播速度および圧縮強度の測定を行った。 

圧縮強度試験結果を図2-3に示す。床版鉛直方向（層状ひび割れ直角方向）に圧縮試験を実施した結

果、凍結融解作用を与えたコンクリートを使用した試験で得られるような静弾性係数の著しい低下が認

められた。また、床版水平方向（層状ひび割れ平行方向）に圧縮試験を実施した結果、静弾性係数が低

下することなく圧縮強度が健全時の40～60%に低下した。これらの結果を併せると、層状ひび割れのあ

るコンクリートでは、層状ひび割れ鉛直方向と水平方向とで力学的特性が大きく異なることが示唆され

た。このため、床版鉛直方向の相対動弾性係数によって、層状ひび割れによる床版鉛直方向の圧縮強度

低下を推定できる可能性や、層状ひび割れのあるコンクリートでは、載荷方向によらず、載荷直角方向

の相対動弾性係数によって圧縮強度の低下を推定できる可能性がある。 

 

  
写真2-3 層状ひび割れの発生状況                    図 2-3 静弾性係数と圧縮強度の関係 
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（２）コンクリート内部の鋼材が凍害に及ぼす影響[文献5（pp.31-32）] 

先行研究において、鋼コンクリート合成床版を模擬した供試体による凍結融解試験や拘束条件が異な

る凍結融解試験を実施した結果、凍結融解によりコンクリート表面から進展したひび割れは、鉄筋もし

くは補強リブに到達すると水平にひび割れが進展する可能性があることを確認している。そのため、本

検討では、コンクリート内部の鋼材が凍結融解によるひび割れ進展に与える影響を把握することを目的

に、鋼材の種類と配置を変えた供試体（図2-4）を用いて凍結融解試験を実施した。 

凍結融解試験の結果から、写真2-4に示すように、コンクリート内部に鋼板がある場合、コンクリー

トと鋼板の境界部やひび割れからコンクリート内部に水が浸入すると鋼板に沿ってひび割れが発生し、

急激に凍害劣化が促進されることを明らかにした。また、水の影響が無い場合は、コンクリート内部の

鋼材が耐凍害性に与える影響はないことを示した。 

 

 

注）Case1：コンクリート内部に鋼材が無い供試体 

図2-4 供試体の模式図 

 

 

注）（ ）内の数値は凍結融解サイクル数 

写真2-4 供試体の経時変化および破壊状況 
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（３）模擬ひび割れを導入したRC部材の載荷実験 

[文献6（pp.33-36）、7、8、9、10（pp.49-50）] 

道路橋RC 床版の耐久性に関しては、これまで疲労破壊に対する耐久性が研究されてきており、輪荷

重走行試験機による疲労損傷の進展と最終的な抜け落ちの再現と疲労寿命の評価がなされてきた。近年、

疲労に加えて塩害や凍害によると考えられる損傷も生じた複合劣化床版の事例が見られるようになっ

ている。こうした床版においては、コンクリートに水平ひび割れが発生して上面が土砂化を起こす形態

をとることが観察されてきている。複合劣化を起こした床版の寿命評価をするにあたっては、損傷破壊

現象の理解と再現が必要である。そのため、本検討では、水平ひび割れと輪荷重走行によって形成され

るひび割れにより影響を受ける床版の構造挙動を把握することを目的に、人工的に水平ひび割れを導入

したRCはりや床版に対して輪荷重走行試験機により疲労載荷を行った。 

水平模擬ひび割れを導入した 3 種類の RC 梁供試体の曲げ載荷実験の結果、供試体に導入したひび割

れの周辺ではせん断方向の変形が発生していることや、導入ひび割れが曲げせん断ひび割れとつながる

挙動（図2-5(a)(b)）が確認された。さらに、上下に二つの導入ひび割れがある場合には、上下からそ

れぞれ進展して繋がり、一本のひびを形成する挙動（図2-5(c)）となることを確認した。 

 

                                                                             （μ） 

 
(a)模擬ひび割れ導入位置：上面から50mm 

 
(b)模擬ひび割れ導入位置：上面から150mm 

 
(c)模擬ひび割れ導入位置：上面から50mmと150mm 

図2-5 最大主ひずみ分布図 
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膨張剤の散布によって水平ひび割れを導入した RC 床版の輪荷重走行実験を行った結果、水平ひび割

れを導入した床版の移動荷重載荷時の変形挙動について以下の点が確認された。載荷位置が支間中央に

移動するにつれて、水平ひび割れ上側と下側に曲げ変形の変位分布の広がり、重ね梁の曲げ変形領域が

広がった。また、水平ひび割れ上側にて載荷位置直下を中心とした鉛直方向たわみ分布が認められ、こ

の分布は輪荷重の移動に伴い中心が動いていた（図2-6）。一方、水平ひび割れ下側では鉛直方向たわみ

分布の中心が異なり、支間中央にあることを確認した。 

 

 

図2-6 輪荷重走行後の静的載荷時の変位分布の一例  
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２．３ 凍害環境下における輪荷重の影響評価に関する検討[文献11（pp.51-52）、12、13] 

 

道路橋の床版は輪荷重による疲労損傷が生じるが、床版上面に水が滞水すると浸入した水によるひび

割れのすり磨き等により急速に損傷が進行し、これに凍結融解が作用すると床版劣化が加速されること

が懸念される。そこで、凍結融解作用を受ける滞水環境下で、輪荷重が床版劣化に及ぼす影響を凍結融

解－疲労複合サイクル試験により検討した。供試体および試験装置を図2-7，写真2-5に示す。凍結融

解－疲労複合サイクル試験を行った結果、凍結融解を与えていない場合には 1668 回で水漏れが生じる

のに対し、凍結融解を与えた場合には920回で水漏れが発生した。このことから、水張り状態における

荷重の繰り返し載荷によるひび割れの進展を凍結融解が加速している可能性があることを確認した。ま

た、写真2-6に示す切断面の観察結果から、起点となるスリットから生じたひび割れは、鉄筋位置まで

進展すると、ひび割れに浸入した水の水圧により、鉄筋に沿う形で水平ひび割れが生じ、これに凍結融

解作用が加わると水平ひび割れの進展を助長する可能性のあることを明らかにした。 

     

図2-7 供試体の模式図（単位:mm）          写真2-5 試験装置 

 

 
図2-6 切断面の観察 
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２．４ 凍害損傷の影響を受ける地域の明確化に関する検討[文献14（pp.59-62）、15] 

 

道路橋 RC 床版の劣化は、複数の要因が複合して作用することで発生している場合が多い。北海道に

おいては、凍害等に起因する上面の土砂化の発生・進行が顕著であり、輪荷重走行との複合作用により

抜け落ちに至ることもある。膨大な量の床版を効率的に点検・調査するためには劣化損傷箇所のスクリ

ーニングが不可欠であるが、土砂化に関しては発生傾向が必ずしも明確になっていない。これは、既往

の調査事例のほとんどが、外観調査や材料試験に基づく個々の橋梁での劣化状況調査に留まり、土砂化

が発生している橋梁や床版部位の特徴を統一的に整理できていないことに原因があると考えられる。本

検討では、床版上面の土砂化発生傾向を把握し、点検・調査を効率的に行ううえでの基礎資料を得るた

め、北海道内の国道橋において舗装切削による床版上面の目視調査が行われた事例を収集し、環境条件

および構造条件の観点から土砂化が発生しやすい条件を整理した。 

本検討で得られた知見を要約すると表2-1に示すとおりである。対象とした58橋72箇所に対する土

砂化調査事例において、竣工後の経過年数が 30 年未満の橋梁で土砂化が発生している事例は見られな

かった。コンクリートの凍害の発生しやすさと関連のある凍害危険度および凍結防止剤散布量に関して

は、土砂化発生状況との間に一定の傾向を見出すことができなかった。構造条件に着目すると、滞水と

輪荷重走行の影響を同時に受ける場合に加え、曲線半径が小さい橋梁や床版支間当たりに左右2輪が走

行する主桁配置となる橋梁において土砂化事例が多いことがわかった。上記より、床版上面の土砂化を

効率的に点検・調査するためには、構造条件に着目することがより重要になることを示した。 

 

表2-1 土砂化発生状況のまとめ 

整理項目 土砂化発生状況 土砂化発生への
影響度 

経過年数 竣工後 30 年以上が経過した橋梁において発生
している 大 

環境条件 凍害危険度 凍害危険度によらず発生している 小 
凍結防止剤散布量 土砂化発生状況との間に関係性は見られない 小 

構造条件 

曲線半径 曲率半径が小さい橋梁で発生しやすい 大 
縦断方向位置 縦断方向の位置によらず発生している 小 

横断方向位置 
滞水および輪荷重の作用を同時に受ける箇所、
同一床版支間内に左右 2 輪が走行する主桁・走
行車線配置となる橋梁で発生しやすい 

大 
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４．総括 

 

本研究では、凍害劣化損傷に及ぼす床版内の鉄筋や鋼材などの影響や、凍害環境下における輪荷重の

影響を評価するための各種実験を実施し、床版の凍害劣化損傷メカニズムを把握するとともに、このよ

うな損傷が発生する気象等の環境条件の明確化や、床版における凍害に対する構造的対策の検討を行っ

た。 

床版の現地調査と床版構造における凍害対策の検討として、RC 床版で発生する部分滞水現象や床版

面形状の実態調査を行うとともに、凍害対策を提案した。また、凍害劣化に及ぼす床版構造の影響評価

に関する検討として、層状ひび割れのあるコンクリートの力学的特性やコンクリート内部の鋼材が凍害

に及ぼす影響を示した。また、模擬ひび割れを導入した RC 部材の載荷実験を実施し、水平ひび割れ等

が構造性能に及ぼす影響を確認した。凍害環境下における輪荷重の影響評価に関する検討では、凍結融

解作用を受ける滞水環境下で，輪荷重が床版劣化に及ぼす影響を凍結融解－疲労複合サイクル試験によ

り検討している。凍害損傷の影響を受ける地域の明確化に関する検討では、床版上面の土砂化を効率的

に点検・調査するためには、構造条件に着目することがより重要になることを示した。 
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Image analysis about the deformation behaviors of RC beams with artificial horizontal cracks 
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Flexural behavior of RC members with simulated internal deterioration 
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Analysis of a tendency of slab deterioration in Hokkaido 
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Vol.60A(2014 3 )   
 

 
Heat conduction analysis of steel-concrete composite decks under freeze-thaw environment 

 
* ** *** **** ***** 

Takashi Matsumoto, Hayao Fujita, Toshiro Hayashikawa, Shinya Omote, Keigo Kubo 
 

*Ph.D., ,  
060-8628 13 8  

takashim@eng.hokudai.ac.jp 
** ,  

*** , ,  
**** 062-8602 1 3  

***** , 105-0003 1  
 

This paper investigates the temperature distribution of four steel-concrete 
composite decks and one RC deck under freeze-thaw temperature by laboratory 
experiment and finite element analysis.  Differences of temperature 
distribution among five decks are discussed, and the comparison between 
experiment and analysis is made.  There is a good agreement between analysis 
and experiment, and it is found that differences arise due to structural details.  
Furthermore, the amount of freeze-thaw in concrete is estimated for two 
simplified cases, and it is found that environmental conditions affect the 
temperature distribution inside the decks together with structural details.   
Key Words: composite deck, heat conduction analysis, freeze-thaw environment 
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