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一般報文 

場所打ち中空床版橋の上面コンクリート踏み抜きに関する解析

平野義徳・白戸真大
 

1．はじめに1 

コンクリート床版橋は国土交通省が管理する道

路橋の中でも約12,500橋整備されてきた形式の

一つであり（図 -1）、そのうち中空床版橋は約

27%を占めている。図-2に場所打ちコンクリート

中空床版橋の概要図を示すとおり、コンクリート

内部に円筒型枠（以下「ボイド」という。）を埋

設することで軽量化できるが、施工中にボイドが

浮き上がりやすいという特徴もある1)。一様に浮

き上がる場合や、固定部以外の箇所が部分的に浮

き上がることもある。ボイド上部のコンクリート

が薄いと輪荷重の局所的な載荷に伴うコンクリー

トの踏み抜きが懸念され、実際に踏み抜きが生じ

ている2),3)。 

 国土交通省関東地方整備局関東技術事務所と国

土交通省国土技術政策総合研究所（以下「国総研」

という。）、国立研究開発法人土木研究所（以下

「土研」という。）では、全国の技術事務所と国総

研・土研の技術懇談会などの連携の枠組みを通じ

て、踏み抜きに対する保全のあり方について検討

を続けてきた。たとえば、関東地方整備局では、

管理する鉄筋コンクリート（以下「RC」という。）

中空床版橋において上面のコンクリート厚を非破

壊検査で調べており、約6割が道路橋示方書に規

定される上床版厚を下回る部分があることが疑わ

れる結果であった4)。また、上床版の断面を平面

ひずみ要素でモデル化した弾性ＦＥＭ解析を行い、

コンクリート厚さが薄くなると床版上面のコンク

リートに生じる引張応力度が許容応力度を超える

可能性を指摘している4)。この結果から、発生す

る引張応力に対する鉄筋が十分に配置されていれ

ば、突発的に極端に大きな輪荷重がボイド浮き上

がり部に作用しない限りは問題が生じる可能性が

少ないとも考えられるが、踏み抜きの予防保全的

な対策方法・対策時期についての知見を得るため

に、繰り返し載荷による耐久性について、検討す

──────────────────────── 
Analysis of Concrete Falling off the Surface of Cast-in-place 
Hollow Slab Bridges  

るべきであると考えられた。 

 そこで本研究において、輪荷重を繰り返し受け

るコンクリート床版橋のボイド上部のコンクリー

トの損傷過程について、数値解析を用いて検討し

た結果を報告する。 

2．中空床版橋の設計からみる課題の把握 

中空床版橋の設計理論は、たとえば文献7）によ

くまとまっており、図-3に概念図を示す。ボイド

上方に載荷される輪荷重に対しては、載荷面と

 

図-3 ストラット-タイ形成イメージ  
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図-2 中空床版橋概要図  

図-1 構造物形式別橋梁数  
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ウェブの間に生じる圧縮応力域（③）と、それと

床版下面との間での圧縮応力域（①、②）からな

るアーチに近いストラット -タイの形成を前提と

している。また、ボイド周辺のコンクリートに生

じ得る局所的な引張応力③に対しては、引張鉄筋

としてスターラップを配置することなどされてい

る。現在の設計では、少なくともボイド上のコン

クリートの厚さは150mm以上確保するように規

定されているが、ボイドが浮き上がることで、ボ

イド上部のコンクリート厚が薄くなり、圧縮スト

ラット①が水平に近づくため、アーチ的な耐荷機

構が形成されず、梁としての耐荷機構に近づいて

いく。このような応力分布は、前述の2次元弾性

FEMの結果からも見て取れる4)。また、他機関で

は、実験的な検討も行われており、文献5) では中

空床版橋の1/2縮小モデルを用いて静的載荷試験

を行い、ボイド上部のコンクリート厚さが薄く載

荷位置がボイド直上に近いほど、破壊荷重が低く

なるという結果が得られている。 

 耐久性においては、通常のRC床版と比べたと

き、相対的には、中空床版橋のような耐荷メカニ

ズムでは、コンクリートの圧縮領域が十分確保さ

れているときには疲労の懸念は減る。なぜなら通

常のRC床版のような版部材であれば、移動する輪

荷重による繰返しのせん断・引張力によるコンク

リートの疲労も懸念されるが、繰り返しの圧縮力

に対する材料の耐久性が及ぼす要因が強くなるか

らである。また、ボイドの位置と輪荷重の載荷位

置が常に一致するとも限らないことも、RC床版と

は異なり、耐久性には有利に働くと想定できる。 

 一方、ボイドの位置と輪荷重の載荷位置の関係

性、ボイド上のコンクリートの厚さなどについて、

どのような条件で疲労耐久性を特に懸念する必要

があるのかが分かれば、予防的な対応を検討する

ときに参考になると考えられる。 

3．三次元FEM解析による応力分布や累積

損傷の拡がりの推定  

3.1 対象橋梁と解析モデル 
3 次元モデルを作成するにあたって、対象橋梁

は、標準的と考えられる範囲である支間長 18m、

断面高さ h0は 1000mm、ボイド径 D は 700mm、

ボイド間隔 d は 900mm とした。ボイド上のコン

クリートの厚さは、図-4(a)および(b)に示す断面- 

1 および断面-2 のとおり、標準的な 150mm に比

べると小さい h1=100mm と大きい h1=200mm と

した。初めての検討であり、結果には極端な違い

が出る方がよいと考えたものである。 

 モデル化では、簡便化のため、図 -4 に示すよ

うに、張出床版は省略し、支間全長にわたり等断

面構造とした 1/4 モデルを構築する。境界条件に

ついては図 -5 に示した通りである。コンクリー

トはソリッド要素でモデル化した。また、輪荷重

直下のコンクリートが厳しい応力状態となること

を期待して、鉄筋はモデル化しない。また、輪荷

重による発生応力の影響が顕著にでるように、ボ

イド型枠の剛性やコンクリート自重は考慮しない。
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ただしこのモデル化の結果として、断面下側の引

張り応力に対する挙動は実際とは大きく異なって

くる。これが計算結果に与える影響は今後検討を

要する点である。 

 コ ン ク リ ー ト の 構 成 式 は 、 ヤ ン グ 率

E=2.50×104N/mm2、ポアソン比 1/6 の弾性を仮

定し、応力変動の繰返しに応じて累積損傷度を評

価し、これがある破壊基準に達するとその部分の

コンクリートは剛性を失うものとした（以下「被

害則」という。）。本研究では、過去に国総研が

RC 床版の疲労について数値解析を用いて研究し

たとき 6) と同様、8 乗則に従う被害則を用いた。

同要素が受けるひずみエネルギー (以下「疲労度

U」という。)に対して図-6 のような線形被害則

を仮定し、損傷の拡がり方を見ることについては

数値解析結果を活用できると考えた。図-6 の y 切

片の破壊基準 U1 は静的な破壊強度であり、圧縮

破壊強度（U1c）の場合 1.1520×10-2 N/mm2、

引張破壊強度(U1t)の場合 7.2962×10-5N/mm2 で

ある。疲労寿命に達した要素は、弾性係数 E およ

びせん断弾性係数 G を 1/10 に低減させた。材料

のモデルの詳細は国総研資料 844 号を参照してい

ただきたい 6)。 

 疲労破壊は、U1c や U1t に遠い繰り返し応力

を受けると疲労寿命になかなか達せず逆に、U1c

や U1tに近い繰り返し応力を受けると疲労寿命に

達しやすい。また、静的な破壊強度について、圧

縮に関する U1c に比べて引張力に関する U1t は

極端に小さいため、引張力が生じる箇所では、寿

命に達しやすい。ボイドが浮き上がり、ボイド周

辺に十分な幅の圧縮ストラットが形成されなくな

ると、引張力により疲労寿命に達する領域が増え

ることになる。 

 荷 重 と し て Σ P=100kN を 載 荷 面 積

200mm×500mm に分布させ、支間中央のボイド

コンクリート上部の節点に繰り返し与えた。応力

の大きな領域が局所的であることから、定点繰返

し載荷とした。載荷方法や荷重種別が異なるため

一概に比較はできないが、鉄筋コンクリート床版

の輪荷重載荷試験では 1×105 のオーダー回数ま

で繰り返し載荷することが多く、これを参考に本

計算ではそれよりも多い 1×109 のオーダー回数

まで載荷した。 

3.2 応力分布 
図-7に初期の載荷をしたときの最大主応力（引

張）分布を示す。赤が0.6N/mm2程度の大きな引

張応力発生部分であり、青くなるほど発生する引

張応力度が小さい箇所を示し、白い無着色部分は

引張応力が発生していない圧縮領域である。いず

れのケースもボイド上部コンクリートの応力の拡

がり方は局所的である。RC床版とは異なり、ボ

イド位置に輪荷重が来たときにコンクリートに局

所的に負荷が生じることが分かる。また、断面内

の応力分布を見ると、断面-1の結果からすればボ

イド上部のコンクリート厚が100mm程度あれば、

載荷点下に広く圧縮領域（無着色領域）が残って

いる。このことから、断面-1においても設計の前

提として想定している圧縮ストラットによる耐荷

機構がコンクリート内部に形成されていると考え

られる。 

3.3 累積損傷の拡がり 
図-8に、ボイド上部のコンクリートに着目し、

剛性低下した要素の増加状況を示す。断面-1およ

び断面 -2ともにボイド上面（図中 [A]で示す引張

領域）が最初に剛性が低下する。その後、かぶり

厚の小さいケース（断面-1）では、床版橋上面の

輪荷重近傍の要素で剛性低下が生じ、続いて載荷

領域直下の圧縮領域（図中 [C]）のコンクリート

要素と床板橋上面の引張領域（図中 [B]）で剛性

低下が生じ、[B][C]ともその範囲が拡大していく

様子が見られる。 

 したがって、[B][C]の領域が拡大していく傾向

からすれば、かぶり厚が小さくなるほど、繰り返

し影響を受けやすくなる傾向があることが推定さ

れる。一方で、今回計算した範囲では、Nm=1×

109のオーダー回数まで繰り返し載荷した状態に

おいても圧縮ストラット部で疲労寿命に達した要

素はなかった。3.2でまとめた応力分布でもみら

図-7 初期荷重載荷時の最大主応力分布  

断面-1(h1=100) 断面-2(h1=200)
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れたとおり、圧縮領域は十分残っており、局所的

に圧縮応力が大きくならないことから、繰り返し

回数が増えても破壊に達する領域の広がりが一定

の範囲に留まった計算結果となるのは合理的と考

えられる。 

 本計算で直接寿命を推定できるものではないが、

設 計 で 確 保 す べ き と さ れ て い る 厚 さ で あ る

150mmを50mm下回っても、疲労耐久性に直ち

に顕著な問題が生じることはなさそうである。た

とえば舗装の打ち替えのタイミングで、変状等を

確認し、必要に応じてコンクリートに発生する引

張り応力を低減する措置を取るなどで、長寿命化

のための対策が可能であることを示唆する結果と

考えられる。 

4．おわりに 

 既往の研究4) や本研究の数値解析結果からは、

ボイド上部のコンクリート厚が設計基準で求める

厚さである150mmから50mm以上浮き上がって

いない場合には、一斉に対策を取るということで

なく、舗装の打ち替え時に対策を行うことや、コ

ンクリートの状態を非破壊検査で確かめることも

併用しながら、計画的に対策を行うことで対応で

きる可能性が見いだせた。 

 一方で、踏み抜き事故は、頻度は多くないとし

ても今後も生じる余地は残る。これまでの対応事

例や具体的な方法に関する技術情報は極端に少な

く、事故が生じたときに初めて、現場にて試行錯

誤的に修繕方法を決定することにならざるを得な

い。そこで、現在、国総研では、（一社）プレス

トレスト・コンクリート建設業協会や土研と共同

研究を行い、踏み抜き事故が発生した場合の緊急

的な修繕のための手順や仕様の標準案について研

究しているところである。これについても機会を

変えて土木技術資料等で報告したい。 
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図-8 累積損傷の拡がり




