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Evaluation　of　bridge　slab　deterioratlon　and　its　degradation　predictioll　based　on　actual

inspection　data　are　dealt　with　in　this　pape蔦To　evaluate　the　slab　deterioration，　the　effbcts　of

traffic　Ioads，　salt　damage，　fセeezing　and　thawlng　and　so　on，　are　the　elements　Qf　evaluation．

Especially，　deterioration　of　the　slab　in　a　cold　reglon　is　changing　with　a　freezing　and

thawing　action　or　enlargement　of　vehicles．　Inspection　data　on　the　slab　may　include　the

effbct　of　those　elements　and　be　useful　to　analyze　the　magnitude　of　the　effects．　Depending

upon　the　ana豆ytical　resul‘s　usillg　actual　藍nspection　data，　overall　prediction　method　of

deterioration　is　investigated　and　its　prediction　will　be・utilized　in　Bridge　Management

System（BMS）．
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1，はじめに

　既設橋梁を維持管理していく上で，床版の劣化は重要

な問題である．RC床版の劣化に関しては，松井ら1渤や

角田ら3）の研究が著名であり，多く，の研究が実施されて

きている4漁6），一方でRC床版の環境耐久性に関しても，

塩害や凍結融解，アルカリ骨材反応や中性化などによる

影響に関する研究ηが実施されており，これらの成果は

設計指針に反映されてきている．

　松井らによる床版に関する研究報告では，主に重量交

通地域である温暖な都市域においての疲労による床版劣

化に主眼を置いており，北海道のような寒冷地特有の環

境を考慮した床版劣化に関する報告は少ない．だが，寒

冷地における床版を取り巻く環境は，積雪や低温など自

然環境によるものや凍結防止剤散布などによる複合的な

劣化環境にあり，その影響度を解析するとともに，劣化

メカニズムの解明が必要である．

　著者らはこれまで，既設橋梁の効率的な維持管理を目

的とした橋梁維持管理システム（Bridge　Management
System）の開発8）’9LID｝に取り組んでおり，その構築発展

を目指し，床版部材の劣化予測手法の検討を行ってきた
llL且2）．その中で，松井らによる研究成果に基づいた疲労

劣化予測手法の検討II）や，マルコフ理論を用いた確率的

な部材劣化予測乳2）などを行っているが，劣化予測精度の

更なる向上がBMS実用化へ向けた大きな課題である．

　したがって本論文では，これまでにRC床版の劣化に

関して発表されている研究成果に基づくとともに，橋梁

点検の際に得られているRC床版に関する点検データと

神橋から測定した実測データを詳細に解析して，既存の

BMSにおける著者らの提案する床版劣化の推定精度を

向上しようとするものである．また，床版の劣化に影響

を及ぼすとされる積雪寒冷地特有の劣化影響因子の影響

を，これまで北海道で蓄積されてきた点検データB）を用

いて，解析を行っている，

　以下に本論文の構成を示す．

　2章では，床版の劣化に結びつくと考えられる各劣化

環境の検討と，その影響度を解析しており，解析手法と

得られた解析結果について述べる，

　3章では，実測した床版コンクリート強度を用いた予

測手法について述べるとともに，寒冷地において床版の

劣化へ影響のある環境条件を考慮した劣化予測手法につ

いて説明し，その結果を述べる，また，予測結果とこれ

まで北海道で蓄積されてきた点検データによる比較を行

い，予測の妥当性に関して検討する．

2．寒冷地における橋梁の劣化環境の検討

寒冷地に架設された橋梁の劣化環境として，まず凍結
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融解作用がある，また，融雪によって水の供給が増加す

ることも一因となる．さらには路面凍結防止のために散

布が行われている凍結防止剤による劣化への影響も近年
報告されている童4）・15）．これらの様々な劣化影響因子が介

在する寒冷地環境に架設された橋梁は，必然的にそれら

の因子が複合的に作用し，厳しい環境条件にあると言え

る．そのため，北海道のような積雪寒冷地における床版

の劣化予測には，これらの環境を考慮した劣化予測が必

要であり，各因子の連成状況を把握することが大きな課
題である．

　本論文では，これらの寒冷地環境の中で水の影響を評

価するために，コンクリート部材中の水分量を測定する

とともに，その水分量と橋梁周辺の温湿度環境との関連

性を探るために温湿度め測定を行い，検討している，ま

た，凍結融解作用や凍結防止剤散布の影響に関しても，

北海道で蓄積されてきた点検データにより解析を行った．

2．1北海道における降雨データ

　橋梁構造物において，水が部材の劣化に及ぼす影響は

周知の通りである．実橋における水の供給は主に降雨に

よるものであると言える，そこで，本論文では降雨によ

る劣化への影響を定量的に把握するために，降雨データ

の集計を行った．降臨データは気象庁ホームページ16）

に観測地点毎の観測データが集積されており，容易に入

手が可能である．観測データは北海道の場合，約230地

点で観測されており，観測項目は降水量，積雪量，気温

を基本とする全10項目である．そのうち，札幌市や網走

市といった主要な観測地点は約25箇所あり，観測項目は

前述の項目に加え，湿度や日射量といった19項目が観測

されている．以上のことをふまえ，降雨データをBMS
データベースに蓄積するとともに，降雨量の違いによる

劣化環境の検討を行った．

　なお，本論文では降雨と積雪，融水の影響をそれぞれ

個別に取り扱うものとする．降雨は冬期を除く期間にお

いて主たる水分供給源である．また，冬期においては，

積雪が主たる水分供給源となる，そのため，冬期を除く

期問は降雨による影響のみが構造物に作用するものと考

えられるが，冬期においては積雪による水分供給が寒冷

地特有の劣化影響因子である凍結融解作用，さらには凍

結防止剤散布による影響を増進させるものと思われる．

　凍結融解作用はコンクリート中の水分量が増加するほ

ど，凍結融解による影響も大きくなると考えられる．ま

た，路面上に散布される凍結防止剤は路面に堆積した雪

を溶かし，塩化イオン濃度の比較的高い融雪水として路

面上を移動する．また，北海道のような寒冷地では地域

にもよるが，積雪が記録されてから気温が上昇しない限

りは，ほぼ路面上に堆積された状態となるのが一般的で

ある．そのため，融雪期には気温が上昇して融雪水とな
る．

　したがって，本論文では降雨，積雪，融水の影響をそ

れぞれ個別に考え，影響を検討している．
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2．2橋梁周辺の水分による劣化環境

　水が部材の劣化にもたらす影響に関する報告は多い
17）’18賜，しかし，構造物の中で水の供給がどれほどある

のか，部材や部位の違いによって水分量がどう変化する

のかを定量的に評価している報告はそれほどないのが現

状である，そこで，実橋における水分量，部材や部位の

圃壁憂色＠且，

図一l　A橋損傷図（橋台部A・1側）
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図・2　水分値測定結果（晴天時）

主桁

窄側面

左側面

　　　　　　橋台
図一3　水分値測定結果（雨天時）

右側面

違いによる水分量の変化を測定し，これら水分量がどの

程度，部材の損傷に影響を及ぼすのかを定量的に評価す

るために，冬期期間，実橋での水分量測定を行った．ま

た，水分値の測定とともに藤橋における温湿度の測定も

行っており，温湿度変化と水分値の関連を検討した．そ

の結果を基に，水分値とコンクリート部材の損傷との関

連を考察していく．

（1）橋梁周辺の温湿度と水分量

①水分量の測定概要

　水分量の測定は，凍害との因果関係を検討するために，

凍害性を有していると思われる橋梁を選定し，道東に位

置する北見市内の市道に架設されているA橋にて測定を

行った，A橋は，中央4径間連続鋼桁橋，両側径間RC
桁橋，橋長541．lm，供用21年の直線橋である．測定は

水分値測定器（㈱ケット科学研究所，HI－500）を用いて

行った，測定箇所は，主にAl側床版底面部と主桁側面，

A1側橋台の各部材より，計19箇所を測定箇所とした．

測定期間は2005年m月19日～2006年1月16日の約3
ヶ月間である．部材の損傷と水分値の関連を調査するた

めに，まず始めに，測定を行う部材の橋梁点検を行った。

点検から得られた橋台部分の損傷図を図一1に示す．主な’

損傷としては，橋台部において，ひび割れと変色・劣化

が発生しており，床版・主桁においてはひび割れ，遊離

石灰の発生が見られた．A橋の架設環境と損傷内容から，

損傷発生要因として，降雨，降雪による水の供給や凍結

融解作用による凍害の影響と推察される，

　コンクリート表面の水分量測定は，天候による測定値

の変動を比較するために，晴天時と雨天時の比較を行っ

た．また，水分量測定値に関しては，測定器のばらつき

などを考慮して，同一測定箇所で任意回数の測定を行い，

その平均値を測定値として用いた．
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表一1測定橋梁の環境・形式および測定期間
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図一4温度測定値：とアメダス観測値の比較（床版下面）
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図一6温度測定結果とアメダス観測値の相関（A橋）

表一2　温度測定結果とアメダス観測値の相関係数一覧

0．76霊

0。817

0、974

0．952

0．964

0．957

世心皇孫裁

0．966

0．904

0．915

0．951

0．915

0．790

0．927

0964

5

0

　一5
算
亟一10

鯛

　一15

一20

　一25
　05／12／17　　05／12／24　　05／12／31　　　06／1／7　　　　06／1／14　　　06／1／21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Date

図一5温度測定値とアメダス観測値の比較（主桁側面）
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②水分量測定：結果

　図・2，3に晴天時と雨天時の水分量測定結果を示す．雨

天時には，各測点の水分値が上昇しており，特に変色部

などにおいて，水分値が高くなる傾向が得られた，これ

は，変色の発生要因として水の供給が主に考えられるた

め，面素での測定データにぶり，劣化のメカニズムとし

て水の供給との関連を示すことができたものと考える．

③温湿度測定概要

　水分量と同様に実橋における劣化環境を定量的に把握

するために，水分量の測定を行ったA橋を含む計6橋に

おいて温湿度の測定を行った，測定には，温湿度計（㈱

神栄製：晶番RHD－J　I　22×2台，　THT・E×1台）を用いてお

り，表・1に各測定橋梁の架設環境や形式，測定期間を示

す．測定箇所としては，A橋が床版下面，桁側面，橋台

の3箇所，A橋を除く5橋は桁外側と桁内側，下フラン
ジの計3箇所で測定している．

④温湿度測定結果

　A橋における温度測定結果の一部を図一4，5に示す．こ

の温度測定結果は，アメダスの北見市における温度観測

値と非常に相関がある（図・6，表白2）．このことは轟轟に

おける温度測定を行わずとも，アメダス観測データを基
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図一7　湿度測定値とアメダス観測値の比較（C橋）

表一3湿度測定結果とアメダス観測値の相関係数一覧

騰欝懇願置i撞簾i翻翻母数i葺蠣梁灘il護置慧醗・翻薦辮数
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に実橋温度環境の推定が可能であることを示唆する結果

であると考えられる．

　温度と同様に湿度の測定結果とアメダス観測値の比較

を二一7，測定値とアメダス観測値との相関係数を表一3に

示す，この測定結果に用いているアメダス観測値は，北

見市における観測データには湿度の観測項目が記録され

ていないために，最も近い観測地点である網走市の観測

値を用いている．観測地点の違いや環境の違いから，温

度ほどの良い相関は得られていないが，網走市に近い海

岸環境に架設されているC橋においては高い相関が得ら
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れている。本来，橋梁の劣化環境を検討する上で，橋梁

架設地点における温湿度測定データを用いた検討が必要

となるが，全ての橋梁においてこれらの気象データを測

定することは不可能である．しカ「し，本測定結果から得

られたように，両者に高い相関があるのならば，アメダ

ス観測データを用いた三橋環境の推定も可能であると思

われる．

⑤温湿度の関連性

　温度と湿度，両者の関係について検討した内容を述べ

る．一般的には温度と湿度の関連性は，空気が暖かいほ

ど多くの水蒸気を含むことができ，冷たいほど少量の水

蒸気しか含むことができない．つまり，一定量の空気に

一定量の水蒸気が含まれている場合は，気温が高くなれ

ば湿度は低下し，逆に気温が低下すれば，湿度が上昇す

る．本測定で得られた温湿度測定結果（図一8）から，温．

度と湿度は概ね逆相関の関係にあることがわかる，また，

気温が氷点下の場合に着目すると，その逆相関の傾向は

より強い傾向にあると言える。

⑥水分量と温湿度の関係

　水分量と温湿度の関係に関して検討した内容を述べる，
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表層水分量と測定した温湿度は，同じ日の測定データが

ないため，アメダスの観測値を用いて表層水分量との比

較を行った．このアメダス観測値は，三橋における測定

値と高い相関が得られていたため，十分な信頼性がある

値であると考える．図・9に水分量と温度の関係を示す．

同図の水分値は，測定を行った部位：全ての水分値を測定

日毎に平均した値を用いている，同図から，氷点下以下

では温度が下降するにつれて水分値が減少する傾向が見

られる．水分値の減少要因として，コンクリート表面付

近の水分が乾燥したことによる影響と，凍結による影響

が考えられる．コンクリート中の水分は約一2℃以下で凍

結することから，凍結によって表面付近の減少と関連が

深いと考えられる，

　また，図・10に温度と同様に表層水分量と湿度の関係

を示す．湿度に関しては，前述の通り北見市のアメダス

観測データが存在しないために，網走市の観測データを

用いている．このため，両者の相関はほとんど表れてい

ない．また，既往の研究報告から，コンクリート中の含

水量は，湿度による影響や関連は少ないとの報告20）があ

り，本測定結果はそれを裏付ける結果である．

（2）橋梁の表層水分量と劣化

　前項で述べた表層水分量の測定結果を基に，劣化要因

の考察を以下に述べる，変色や遊離石灰といった損傷ぽ，

主な発生要望として水の供給が挙げられる．本測定結果

からもわかるように，変色や遊離石灰といった損傷部は，

他の部位よりも水分値：が高く，損傷の発生に影響したも

のと推察される．しかし，本測定結果はA橋1橋当たり

の測定結果であるため，信頼性の低さなどが課題であり，

暇なるデータの蓄積による検討が必要である，

2．3　凍結融解による劣化環境

　積雪寒冷地のコンクリート構造物は，コンクリート内

部の水分が凍結融解を繰り返すことで，ポップアウトや

スケーリングによるかぶりの減少が起こる．また，既存

ひび割れに進入した水によって，ひび割れ幅の増大を招

く危険性もある．このような凍結融解作用の影響を考慮

するために，年間の凍結融解回数によって橋梁架設地域

を4段階に分類した（表一4）2り燃23）．凍結融解作用によ

る凍害は凍結融解回数が主な要因となるが，これに加え

て凍結融解には水の供給が不可欠である．さらに，冬期

の水の供給は主に降零によるものであると推察される。

そこで，凍結融解作用による影響を助長させるであろう

水の供給を考慮するために，次のような検討を行った．

表一4　凍結融解ランク
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籠園　　　翻簸　　　　　　～20　　　　20～40 40飼60　　　60～80

0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　　　　　　　　　湿度（％）

図一10　表層水分量（平均値）と湿度の関係

（1）湿潤係数23）

　冬期期間の実橋における水の供給を検討するために，

冬期期間の水の供給源である降雪量を地域毎に係数化し

た貰婿係数Sを次のように設定した．

　　S嵩w／Wo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

w二各地域の降雪：量

Wo：最大の降雪量を示す地域の降雪量

この湿潤係数Sは，最大積雪量の地域に対する相対的
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な相違を係数化したものである．これにより各地域の冬

期の水分供給を考慮している．湿潤係数Sの算出に必要

となる降雪量の集計には，降雨と同様に気象庁の観測デ

ータ16）を用いている．この湿潤係数を基に，凍結融解作

用の影響を受けると思われる床版の損傷データ，その中

でも特に，賂面上の水が集中的に作用すると思われる端

部パネルのデータを用いて，以下の検討を行った，なお，

損傷データとは北海道で橋梁点検要領（案）B）に基づき，

実施されている橋梁点検データの一部である．データベ

ースには，各橋梁の部材毎の損傷内容，形式や架設年な

どの橋梁仕様，さらに，交通：量などの環境データが蓄積

されているの．

（2）湿潤係数による劣化への影響

　湿潤係数と床版端部の損傷ランクの関係を図一11に示

す，この損傷ランクは，北海道で定期的に行われてきた

橋梁点検暑3｝により得られた床版端部における剥離・鉄筋

露出ランク（以下：床版剥離ランク）を用いている．な

お，凍害による劣化は，スケーリングとして表面化する

ものと推察されるため，剥離の損傷を対象としている．

同図は横軸に湿潤係数S，縦軸に床版剥離ランクを橋梁

毎に平均化した値をとっている．この平均化は，橋梁毎

に部材の点検ランクを平均したものであり，部材毎の点

検結果のばらつきを橋梁毎に平準化させるための意味合

いを持つ．同図から湿潤係数が大きくなるほど，ランク

が低下する傾向が見て取れる．このことから，凍結融解

作用に大きく影響する冬期の水の供給が多い床版端部ほ

ど，損傷を受けやすい傾向にあると考えられる．
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2．4　凍結防止剤による劣化環境

　北海道のような寒冷地では，冬期路面管理に凍結防止

剤が散布されており，その散布量は年々増加傾向にある．

そのため，凍結防止剤に含まれる塩分の供給・浸透によ

るコンクリート構造物の塩害が懸念されている，さらに，

ζの塩分浸透と凍結融解作用との複合作用により，コン

クリートの凍害を一層促進させるとの事例も報告されて
いる14）・［5）．

　このような凍結防止剤による劣化は，今後より一層増

大していくものと考えられる．したがって，この間題を

未然に防ぐためにも，凍結防止剤散布による劣化への影

響を定量的に把握することが必要である。　　　　　　・

　本論文では，この凍結防止剤散布の影響を直接的に受

けると考えられる地覆コンクリート部に着目し，その影

響を明確にするとともに，床版部材への影響に関しても

検討を行い，凍結防止剤の影響を床版劣化に結び付けて

いる，

（1）凍結防止剤散布量（散布実績）

　凍結防止斉撒布量は，劣化への影響を検討する上で，

個々の橋梁に直接散布された量を把握することが望まし

いが，散布に関しては路線毎に行われるため，1橋当た

りの厳密な散布量を算出することは困難である．そこで，

本論文では北海道開発局の開発建設部毎の散布実績デー

タを基に，凍結防止剤散布比率を算出した（図一藍2）．こ

の散布比率とは，開発建設部毎の散布実績を基にして，

最大散布量との比率で表したものである．本論文では，

この散布比率を基にして，凍結結防止剤散布の劣化への

影野を検討するものとした．押脚の散布比率を見ると，

F建設部とH建設部において散布比率が突出しているの

がわかる．この凍結防止剤散布比率は交通量と非常に良

い相関があり，2つの建設部は交通量の多い地域であっ

たことがこの結果をもたらしたと考える，

（2）地覆部における凍結防止剤散布の影響

①地覆剥離ランクと凍結防止剤散布比率の関係

　湿潤係数と同様に，凍結防止剤散布比率と地覆剥離ラ

ンクを比較したグラフを図一13に示す，凍結防止剤によ

る塩害の影響に関しても，凍害と同様に断面欠損として

表面化するものとし，剥離の損傷を対象にしている，ま

た，この損傷ランクは2．3節と同様に，対象橋梁毎にラ

ンクを平均化した値を用いている，網図を見ると，散布

量が多くなるほど，ランクが若干右下がりの傾向にある

ものの，明確な差は表れていない，これは，路面上の薬

剤が地覆部へ付着するものと想定されたが，北海道では

除雪された雪が地覆部を覆いかぶさるように堆積してい

ることが多い．そのため，この除雪により地覆部へ堆積

した雪が薬剤の付着を防ぐ効果をもたらしたのではない

かと考えられる．また，凍結防止剤が散布され始めてか

ら間もないために，損傷として表面化するまでの年数に

至っていないことも要因と考えられる，
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表一5地覆剥離ランクの主成分分析結果

第4主成

図積禽ランク

B凍結融解ランク
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図・14主成分と固有ベクトルの関係（地覆剥離ランク）

②主成分分析による解析結果

　凍結防止剤の地覆への影響度を評価するために，地覆

部の点検データを基に，劣化傾向が得られているケース

を弁別して，劣化影響因子を検討するために，主成分分

析を行った．その結果を表・5，図44に示す．

　ここで図表中に示した各因子について説明する．まず

地覆剥離ランクは2～5の値をとり，値が大きいほど健全

な部材であることを示す，凍結融解ランク（表一4）と凍

結防止剤散布比率（図一12）は値が大きいほど，劣化に対

して厳しい環境であることを示す．また，積雪ランク1り

とは，橋梁架設地域の最大積雪量に従って6段階に分類
21＞したものであり，ランクが高くなるほど積雪の多い地

城であり，相対的に湿潤係数も大きく，厳しい環境と言
える．

　表一5は4つの主成分におけるそれぞれの分散（固有値）

と寄与率，および主成分を各因子で合成するための固有

ベクトルを示しており，図一14は同係数を主成分毎にま

とめたものである．寄与率が最も大きい第1主成分に着

目すると，地覆剥離ランクはプラスの係数，凍結防止剤

散布比率と積雪ランクの項目はマイナスの係数で合成さ

れた指標になっている．これは，積雪：量が少なく，散布

量が少ない地域は地覆の劣化が少ないことを表している，

　同様に，第2主成分では劣化影響因子として凍結防止

剤と凍結融解作用（凍害）の影響が考えられる，第3主

成分では，全ての項目がプラスの係数になっており，散

布比率や凍結融解ランクが高い厳しい環境であり，劣化

していないグループの存在を示した結果であると考えら
れる，

　なお，第3主成分までの累積寄与率は80％を越えてい

るため，第4主成分の影響は小さいものと解釈できる．

（3）床版への凍結防止剤散布の影響

　前項で凍結防止剤散布による地覆への影響を示したが，

散布の影響が床版にも同様に表れるとは考えにくい．路

面に散布された凍結防止剤が床版へ付着するには，水の

流れを伴った薬剤の移動により起きるものと考える．そ
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図一16　主成分と圃有ベクトルの関係（床版剥離ランク）

こで，床版の点検データより，伸縮装置に近い端部に位

置するパネルのみを抽出し，地覆部と同様の検討を行っ

た．床版端部の損傷ランクと凍結防止剤散布比率の関係

を図一15に示す．

　同図は横軸に凍結防止剤散布比率，縦軸に伸縮装置に

近い端部に位置するパネルの床版剥離ランクの平均値を

とっており，散布量が多くなるほど，ランクが低下，つ
まり損傷が進行する傾向が得られた．これにより，凍結

防止剤が散布されることによる床版の劣化への影響が証

明されたものと考える．

　地覆と同様に主成分分析による床版端部パネルの解析
結果を表一6，図一16に示す．表・6の第1主成分に着目する

と，床版剥離ランクはプラスの係数凍結防止剤散布比

率はマイナスの係数を示しており，第1主成分は床版剥

離ランクが低く，散布量の高い方が高得点になることを

示している．っまり，床版への凍結防止剤散布の影響を

地覆同様に示した結果である，

3，寒冷地における床版の劣化予測

　これまで述べてきたように，北海道に架設されている

橋梁の効率的な維持管理を行っていくためには，積雪寒

一679一

一76一



冷地特有の環境条件を考慮した劣化予測が必要不可欠で

ある．しかし，寒冷地特有の環境条件が床版に対してど

れだけの作用を及ぼすのか解明には至っておらず，特に

複合的な作用の影響度が大きな課題である，そこで，本

章ではこれまで述べてきた寒冷地環境が床版へ影響する

程度を予測する手法を検討している．

3．1RC床版の疲労劣化予測手法2）’5》’6）’11）’24｝

　RC床版の劣化予測手法として，著者らは松井らの疲
労予測式（以下；松井式）2）に基づき，BMSへ用いるた

めの予測手法を提案している11）．本論文では，文献u）

の予測手法に加えて，著者らが実橋から測定を行った床

版の圧縮強度と，北海道における交通荷重測定データを

用いて予測の補正を行っている，また，2章で述べた寒

冷地環境を考慮した予測手法として，松井式を基本とし

て予測を行うものとする，

σ）マイナー則の適用と予測式

　R．C床版の疲労には，マイナー則が適用できる．松井

らは輪荷重走行試験により得られたS－N曲線にマイナー

則を適用し，疲労寿命の推定を行っている．

　輪荷重走行試験より得られたS－N式を式（2）5）に示す．

　　b9（P／psx）；一〇．07835・10gN＋IogL520

ここに，

　P：任意の輪荷重

　P、罵：有効幅Bのはりの押し抜きせん断耐荷力（N）

　Psx＝2B（τm環・Xm＋σm瓜・Cm）

　B：はりの有効幅（cm）

　B嵩b＋2dd

　Xm：主鉄筋断面の中立軸深さ（cm）

　Cm：主鉄筋の有効高さ（cm）

　τm皿：コンクリートの最大せん断応力度（kgαc血2）

　τm日x魔0，252σck一一〇．000246σck2

　σm眠：コンクリートの最大引張応力度（kg恥m2）

　σmべ0．583σ、k213

　σck：コンクリートの圧縮強度（kgαcm2）

　b：載荷板の配力鉄筋方向の辺長（cm）

　dd：配力鉄筋の有効高さ（cm）

　実橋において荷重P1，　P2，…　　，

n2，… @，n、回作用する場合，

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　Pnがそれぞれnl，

　　　　　　　　　　　　　　これら全ての荷重による

載荷繰り返しを，基本となる荷重Poに換算した等価繰り

返し回数は式（3）で表される．また，式（3）の等価繰り返し

回数と一定荷重Poによって実験を行った破壊回数Nfと

の比が，式（4）に示す疲労寿命T年となる．

　　N，q＝Σ（Pi／Po）m・ni（ただしm＝1／k）

　　T＝Nf／Ncq

ここに，

T：疲労寿命

N閃：等価繰り返し回数

Nf：S・N曲線から求める等価破壊回数

　Nf＝10〈［｛log1520－log（P／Psx）｝÷0、07835］

　Po：基本輪荷重

　Pi：作用荷重（ある確率密度関数f（p）に従う）

P：任意の輪荷童

ni：1年間に作用する輪荷重の総載荷回数

k：10g－10g表示されたS－N曲線の傾き

）
）3
4

（
（

（2）実橋への適用法

　前述の計算式（3）は，実橋における床版支間，載荷され

る輪荷重等の条件が輪荷重走行試験と同じで，かっ走行

車：両のタイヤが支間中央の一定身上を通った場合に限定

される，しかし，実橋での床版支間は様々であり，通行

位置も任意である．そのため，実橋における予測を行う
には式（5）5｝に示す各種の影響を考慮した補正を行う必要

がある，

　　N，q臨αm・（】＋i）m・（Qm臥／Q・）m・Ci・c2・Ni

ここに，

　α：載荷面積のちがいによる補正係数

　i：衝撃係数

（5）

　m：log－log表示されたS・N曲線における傾きの絶対
　値：の逆数

　Qm蟹：通常走行時の平均輪荷重通行位置に基本輪荷重

　を作用させたときの主鉄筋断面に作用するせん断力

　Qo：床版支間中央に1つの基本輪荷重を作用させたと

　きの主鉄筋断面に作用する垂直せん断力

　Cl：通行位置による補正

　C2：輪荷重頻度分布による補正

　Ni：車両軸数を乗じた単位期間の交通量

（3）モデル橋梁による補正

　前項で示した各補正を，実平金てにおいて行なうこと

は不可能である．そのため，測定できる項目は測定を行

い，測定が困難なデータは推定値を用いることが有用で

あると考えられる，そこで，モデル橋梁の条件を用いて

予測を行うものし，文献mと同様に文献25｝の示方書の維

持管理例を参考とする．表一7に予測に用いた床版諸元を
示す．

（4）衝撃の影響

　衝撃係数に関しては，現行示方書に示されている衝撃

係数i瓢20／（50＋L）（ただしLは床版支間（m））の式を用い

るものとする，

（5）輪；荷重の影響

　輪荷重に関する実橋の交通荷重は，重量交通地域であ

る東海地域等においては，測定報告24）鋤があるが，北海

道における交通荷重測定結果報告は少ない．しかし，予

測を行う上で輪荷重の影響は無視できないため，本論文

では札幌市国道12号線に架設されている東橋の交通荷
重測定結果30）を用いるものとする，

表一7　予測に用いた床版諸元

3．2　床版の圧縮強度の分布を考慮した劣化予測

　3，1節で説明した予測式（2）～（5）には，鉄筋間隔やかぶ

りなどの詳細な床版諸元が必要となるため，これまで詳

細な諸元を全て用いた松井式のBMSへの応用は困難で

あった，そこで，本論文では松井らによる床版部材の疲

労予測式をBMSへ応用する手法を検討するとともに，

予測式において，予測結果に大きく作用する床版コンク

リートの圧縮強度（以下：床版圧縮強度）を実橋から測

　一680一

一77一



定し，測定値の分布に基づいた，マクロ的な床版の疲労

劣化予測手法を検討した．

（1）床版圧縮強度の推定方法

　前述のように，松井式に用いられる橋梁諸元の中でも

予測に大きな影響を及ぼすのが床版圧縮強度であり，予

測精度向上には必要不可欠なファクターである．そこで，

本論文ではこの床版圧縮強度を簡易的に推定できる手法

としてシュミットハンマーを用いた測定をこれまで行っ
てきた31）．具体的な測定方法としては，床版下面のコン

クリートをシュミットハンマーで打撃し，その反発度か

ら床版コンクリートの圧縮強度を推定するというもので

ある．測定から得られた反発度からの強度推定式として

は，何種か提案されているが1本論文では測定値の補正

が容易であることから日本材料学会式（6）32）を用いて圧

縮強度を推定している．

　　F＝α●［13●｛瑞＋（R且＋R2）｝一184］　　　　（6）

　F：圧縮強度（kgσcm2）

　α：材令補正値

　Ro：シュミットハンマーの反発度

　R】：含水状態の補正値

　R2：打撃角度の補正値

（2）床版圧縮強度の測定結果

　これまでに蓄積した圧縮強度値の測定橋梁数は，道東

地域を中心とした国道縮約250橋である，その測定値の

分布を面一17に示す．同輩の縦軸は圧縮強度測定値，横
軸は測定対象橋梁の供用年を』 ﾆっている．図から，圧縮
強度値はほぼ均等にばらついているのがわかる．これは，

測定橋梁毎に構造形式が異なることや，シュミットハン

マー自体の精度によるばらつきなど様々な要因が作用し，

幅広い範囲を持ちばらっく結果となったと言える．しか

し，このばらつきが生じることを想定して予測に用いる

ことは可能であり，本論文では強度の分布を構造形式別

に分類し，正規分布と仮定することで，予測への適用を
図る，

（3）圧縮強度測定値の分類

　前項で示したように，測定した橋梁毎に構造形式が異

なるため，測定値は橋梁種別や形式毎にばらっくことが

考えられる．そこで，測定値を測定橋梁の上部形式別に

分類するものとした。強度の違いを考慮した分類法とし

て，まずコンクリート橋と鋼橋の2種類に大別できる．

　次に上部形式であるが，鋼橋では表一8に示した適用示

方書の変遷からもわかるように，合成桁と非合成桁で大

きく強度の規定が異なる．さらに，プレストレスの場合

は基準強度が30Nlmm2以上と規定されていることから，

この示方書の規定に基づき，測定橋梁を鋼橋の場合は合

成と非合成に分類し，：コンクリート橋の場合はRC構造

とPC構造に分類するものとした．それぞれ分類した測
定値のばらつきを表す統計値：を二一9に示す．

　ここで，床版圧縮強度の測定を行った橋梁に関しては，

その測定値から疲労予測を行うことが可能となるが，測

定を行っていない橋梁に関しての予測は不可能である．

また，北海道内に架設されている橋梁全てにおいて圧縮

強度の測定を行なう事も労力を伴い，非常に困難である．

しかし，シュミットハンマーによる測定は測定の簡易性

からも有用であり，コアを抜いて行う圧縮強度試験と比

較しても，実橋の圧縮強度を推定するための現実的な手

40

F
O
　
　
　
O
　
　
　
P
O
　
　
　
O
　
　
　
r
O

ヨ
　
　
　
き
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

（
N
∈
E
≧
）
埋
製
翼
爆
謝
鯉
国
10

　0

囲

団　腿愚図　　　四 　　　魁翻一階栩

麗

囹

巴

彪訟・量留雨燕 齢轟
国

園
麟

ム
ム

画図日

?ゑ
会麓。ム欝 ムム

　　　　ム
?　　　　ム

△△含

　
盆
ム
ム 凸

△
　
△

　ム
?ム　　ム　　囮

昌ム

ム
蝕

ム鋼橋

囲コンクリート橋

10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50

　　　　　　　供用年

図一17　圧縮強度測定値分布図

表一8適用示方書の変遷33｝

　り鑛「』撚

d．丙馨博 養鰻難、離
　窪縁讐総鞭虫’
?璋．、　．韻、㈱．1鵬・．．「燭

S48・2 ユ見　　示　　皿 ＞21口
（1973） 合成＞28

プレストレス＞30

S55・2 道路橋示方書正鋼同編 非合成＞21
（1980） 合成＞27

プレストレス＞30
赫2・2

i1990）

道路橋示　書皿鋼橋編
同上

H6・2 道路橋示方書H鋼橋編 非合成＞21
（1994） 合成＞27

プレストレス＞30

H8・12
i霊996）

道路橋示方書五鋼橋編
同上

表・9　シュミットハンマーによる瀾定結果統計値

60

法であると考える，

　そこで，本論文ではBMSへの応用を目的とした予測

手法を検討していることから，これらの測定結果を基に

全ての橋梁を対象としたマクロ的な予測を行うために，

構造形式毎に分類した4通りのデータそれぞれが表・9に

示した統計値を持つ正規分布であると仮定した．シュミ

ットハンマーによる測定結果は，その測定値自体がある

程度の誤差を含んでいることが考えられるため，その誤

差や測定橋梁の構造上のばらつきを考慮するために，確

率的に取り扱うものとする，これは，健全なコンクリー

トの圧縮強度の確率分布は正規分布することが想定され

るためである．実際に本測定から得られた圧縮強度測定

。．7
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図・18　測定値頻度分布
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値の頻度分布を図一18に示す．同図は縦軸に測定値：の頻

度を，横軸に測定圧縮強度値をとっており，性質の異な

るいくつかの分布が重なり合っていると思われる分布形

状をしている．これは鋼橋とコンクリート橋，PC構造と

いった複数の構造形式が混在しているためであると考え

られる．また，比較として図・19にコンクリート橋PC構

造に分類される測定値のヒストグラムと測定値の結果か

ら得た統計値による正規分布の確率密度を示す．測定値

は正規分布と若干異なる分布を示している．分布の形状

に関しては，前述の通り測定数を増やし検討が必要であ

る．そこで，本論文では測定値を構造形式別に分類し得

られた統計値や分布に基づき，それらを圧縮強度の取り

うる範囲，つまり予測結果の範囲として用いるものとす

る．予測手法や予測結果に関しては，次項（5）に記載する，

（4）予測結果と点検データの比較方法1｝川

　著者らは疲労予測結果との比較手法として，松井らの

ひび割れ密度による劣化度判定法1｝を用いた手法を提案

している1り．本論文でも予測結果と点検データの比較に

は同手法を用いて行っている．3．1節で述べた疲労劣化予

測の対象となる指標は，等価に換算した繰り返し回数で

あり，破壊回数と累積走行回数の比で劣化度を評価して

いる．一方で，比較に用いた点検ランクはひび割れ密度

を対象に劣化度を判定している13）濁．両者を比較するに

は，両者の判定基準を同一にする必要がある，

　点検要領（案）ではひび割れの点検ランクを判定する

ためのひび割れ密度の目安が示されている．松井らは車

両走行比とひび割れ密度の関係を示している．点検ラン

クは，このひび割れ密度を用いて，劣化度との関連付け
を行っている11），

（5）圧縮強度分布を用いた予測結果と点検データの比較

　床版圧縮強度の測定を北海道に架設されている全ての

橋梁において行うことは不可能であるため，約250橋の

実測値を基に，強度の分布を予測の範囲として適用した，

　H建設部における鋼橋合成桁の橋梁の予測結果例を図

一20に示す．同図は縦軸に疲労劣化度を示す累積N閃と

Nfの比をとっており，この値が蓋に達した場合，床版が

疲労破壊することを意味している．また，横軸には予測

における累積の通過台数を示し，プロットした点検デー

タにおいては対象橋梁の日平均大型車交通量に供用日数

を乗じて算出した供用開始からの累積大型車：通過台数を

とっている．図中aveの曲線が表一9に示した圧縮強度の

平均値による予測結果であり，highが中心値から誤差を

考慮した強度の上限値と10wが下限値の予測結果である．

上限値と下限値に際しては，強度の平均値から標準偏差
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を増減した値を設定して用いている．

　なお，プロット（bridge－ave）はH開発建設部に架設さ

れている橋梁の鋼橋合成桁。みを抽出し，各橋梁の床版

ひび割れの点検ランクを橋梁毎に平均したランクを図中

右軸（点検ランク〉上にプロットしている．この結果，

点検データは予測よりも危険側に分布しているものが多

く，疲労以外の要因による影響を受けた可能性を示す結

果であると言える．特にH開発建設部は，海岸近傍地域

に位置しており，交通量の多い路線が多数存在している

ため，海からの飛来塩分や凍結防止剤散布による塩害の

被害を受けているものと推察される。

　以上の結果をふまえ，強度による分布だけではなく，

本論文で検討した環境条件の影響を予測に考慮して評価

する必要があるものと考えられる，

3．3　降雨を考慮した床版の劣化予測

（1）床版への水の影響

　実橋床版における水の影響は，2章で述べたように劣
化との関連性やその影響度に関しても様々な報告がなさ

れている17）118）．また，実橋における水の供給はほぼ降雨

によるものであると考えられる．そこで，本論文ではこ

の降雨の影響を疲労による水の供給として考慮し，水の

影響として評価している，RC床版の疲労においても水

の影響は甚大であり，その影響は松井らにより報告され

ている，松井らは水の影響の検証として，輪荷重走行試

験を水張り状態のRC床版供試体で行った結果，疲労寿
命が約桝0に低下したとされている17）・18）．

　本論文では，この疲労劣化への水の影響を直橋におけ

る水の供給，すなわち降雨に置き換えて検討している．

具体的には，松井らの水張り状態の試験では供試体床版

上に常時1～2mmの水を張っている状態で試験を行って
いた1η．本論文では，床版がこの水張り状態と同じ環境

の降雨状態になる年間累積雨量を水張り年降水量とする．

そこで，水張り年降水量は最大日降水量が24mmlday以

下になるように調整して，これを累積し年降水量とした，

ここで目雨量24mmは，時問雨量1mmが24時間継続し
た場合の雨量に相当する．時間雨量は大きく変動する事：

が考えられるが，路面上に降雨が滞水する時間や舗装か

ら雨水の浸透する時間など不明な点が多いため，本論文

ではこのように仮定した．この仮定に基づき，以下の計

算により降雨の影響度を求めた．

水張り年降水量1300mmの地点に架設されている場合

　［1300mmノ（365days×24hour×lmm）］×40

　需（1300n｝m／8760mm）×40

　＝0．148　×　40鴇5．94　≒　6．0

一avθ（＝2フ．5）

　一一・low（＝24．D

図・20H開発建設部における予測結果（鋼橋合成桁）

つまり，水張り年降水量1300mmの地域に架設されてい

る橋梁に関しては，降雨による影響により，疲労寿命が

約1／6に低下するものとした．架設地域の水張り年降水

量と松井らの試験を想定した降雨条件の比により，疲労

寿命の低下率を求めている．なお，本論文では疲労寿命

が1／40に低下した事例を参考にしているが，この低下率

は適用する示方書によって異なるものと考えられるため，

今後検討すべき課題である．なお，予測結果に関しては
次項（2）に記載する．

（2）降雨の影響を考慮した予測結果と点検データの比較

　前項で説明したように，床版への水の影響は松井らの

報告に基づき，応用している，得られた予測結果と点検

　一682一
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　△　端部に位置する床版パネル

図・2！　降雨による影響を考慮したT橋予測結果

データの比較の一例として，T橋における予測を劃一21

に示す．同図は3，1節と同様に，横軸に対象橋梁の供用

開始からの累積大型車通過台数をとっており，縦軸には

疲労劣化度を示す累積N，qとN，fの比をとっている，また，

図中のbridge・aveプロットは橋梁点検によって得られた

床版ひび割れの損傷ランクを橋梁全体で平均化した指標

である．藩中の実線が通常の予測結果を示しており，破

線が降雨による影響を考慮した予測結果である．

　この結果から，実橋の損傷は通常の予測結果と降雨に

よる影響を考慮した予測結果の中間にプロットされてお

り，予測自体の妥当性を示す結果であると思われる，し

かし，降雨による影響を考慮した予測結果は，引戸の損

傷よりも危険側（図中左側）に推移している．これは，

降雨による水の影響を最も受ける端部に位置するパネル

のような最も厳しい予測評価であることが要因として挙

げられる．つまり，藩中のプロットは橋梁全体のランク

を平均化して用いているために，最も損傷の進行してい

るパネルよりも，ランクが高い（健全な）方に引っ張ら

れたものと考えられる，その裏づけとして，T橋の端部

に位置するパネルのランクのプロット（図心三角）は，

降雨による影響を考慮した予測結果と概ね一致している．

このことから，床版において予測を行う場合，パネル単

位で予測を行い，そのパネルの位置によって予測曲線を

補正する必要があると考えられる．

かし，現状では鉄筋腐食：への影響として，塩化物含有量

などによる検討が必要であるが，未だ疲労と塩害の複合

的な劣化メカニズムの評価には至っていないため，凍結

防止剤散布の影響を次に示す手法で予測に対して考慮し

ている．

　凍結防止剤散布の影響に関しても，凍結融解作用と同

様に，散布により路面で圧雪状態にある積雪が溶け出し，

水の供給量が増加するものとして，劣化予測へ適用する．

この水の供給の増加分としては，冬期期間の気温が0度

以下を観測時，つまりマイナスの気温である時の降雪量

を集計し，その間に記録した降雪を増加分とみなしてい

る．したがって，凍結防止剤散布により冬期の降雪は全

て融解し水となったものと仮定している．

（3）寒冷地環境を考慮した予測結果

　図一22忙前項で述べた仮定を基に，凍結融解作用と凍

結防止剤散布による融雪水の影響を考慮した予測結果を

示す．同図は，これまで示した予測結果と同様の軸をと

っており，それぞれ通常の予測結果，降雨による影響，

融雪水による影響を考慮した各予測を示す．なお，既設

橋から切り出したRC床版に関して輪荷重走行試験を行
った既往の研究B｝では，初期乾燥ひび割れの影響により，

約15％静的耐力が減少すると報告されている，したがっ

て，：本予測においても，初期乾燥ひび割れの影響を考慮

した予測結果を付記している．この結果から，凍結防止

剤散布によって融解した水の影響は床版の生涯寿命に換

算すると，微々たる影響であることがわかる．しかし，

散布による影響は溶け出した融雪水の影響よりも，含有

している塩化物イオンによる影響が主たるものであると、

考えられる，そのため，この塩化物イオンによる鉄筋腐
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3．4　寒冷地環境を考慮した床版の劣化予測

σ）凍結融解作用による影響

　凍結融解作用による影響を考慮した劣化予測手法とし

ては，相対動弾性係数を用いた凍害による劣化の評価手

法35）や，供試体を用いた凍結融解試験による耐凍害性に

関する試験結果が報告されているが36），本論文では2．3

節で述べたように凍結融解作用を促進させる冬期の水の

供給を係数化した湿潤係数を用いて，評価を行った．近

年，塩分を含んだ水が凍結融解作用（凍害）を促進させ

るとの報告事例14）もあり，凍結融解作用による影響を考

える上で水の供給が重要な意味合いを持つものと考えら

れる．したがって，本論文では凍結融解作用の影響を冬

期の水の供給（湿潤）時間の増加として考慮する．

（2）凍結防止剤による融雪水の影響

　凍結防止剤散布の劣化への影響に関しても，2．4節に点

検データに基づく影響を示した，凍結防止剤には，塩化

物イオンが含まれており，床版劣化のメカニズムとして

は鉄筋腐食への影響として表れることが予想される．し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OK
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一一一 炎匇｣燥ひび割れの影響

　△　端部に位置する床版パネル

図一22融雪水による影響を考慮したR橋予測結果
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図・23　融雪水による影響を考慮したB橋予測結果
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食などの塩害をどう評価していくのかが今後の検討課題

である．

　また，R橋との比較として，　B橋の予測結果を図一23

に示す．このB橋は，R橋とほぼ同様の環境条件に架設

された橋梁である。降雨や降雪といった気象条件は，同

等の値であると同時に，シュミットハンマーにより測定

した床版圧縮強度に関しても，両者の差は僅か（約
lN／mm2）であり予測のパラメータの観点や作用する環境

条件からも，ほぼ等しい橋梁であると言える．しかし，

両者の予測結果を比較すると，橋梁金体の床版パネルの

損傷ランクを平均化したbridge－aveプロットはR橋の方

が，若干ではあるが，劣化の進行を示す結果となった．

これは，B橋が地方に架設された橋梁であり，交通量が

少ない路線であるのに対し，R橋は比較的，大きな都市

近郊に架設された橋梁であり，交通量もB橋の倍近い路

線であることが要因であると考えられる．2．4節で述べた

ように，凍結防止剤散布量と交通量は相関があり，交通

量が多い路線ほど，散布量は多くなるものと推察される。

そのため，B橋に比べ，交通量の多い路線に架設されて

いるR橋は相対的に凍結防止剤が多く散布されており，

その影響が表れたものではないかと考えられる，本来で

あれば，散布量の多い地域と少ない地域における比較を

行い，検討を加えるべきであるが，著者らが床版圧縮強

轡灘雛鞍置奪鷺なレ蠣に位置

4，結論

（6）強度測定結果から得た確率分布を基に疲労予測を行

　つた結果，疲労予測の範囲を示すことができた．ま

　た，実橋の点検結果との比較を行った結果，環境因

　子によってより大きな劣化が発生することを示した．

（7）寒冷地特有の環境条件である，凍結融解作用や凍結

　防止剤散布の影響を，融解する水の影響として床版

　の予測に考慮することを提案した，しかし，そのメ

　カニズムに関しては解明できていないため，今後検

　討が必要である．

　最後に今後の課題として，更なる予測精度の向上のた

めには次のようなデータの蓄積が必要である．実測例が

少ない寒冷地北海道における実交通荷重測定データと，

本論文で示した半川床版の圧縮強度の蓄積が重要である．

寒冷地特有の劣化影響因子である凍結融解作用，凍結防

止剤の影響を促進させる実橋床版への水の供給メカニズ

ムの解明が必要不可欠と考える，
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　本研究では道路橋RC床版を対象として，これまで蓄

積されてきた橋梁点検データに基づき，積雪寒冷地であ

る北海道の環境条件を考慮した床版劣化の検討を実施す

るとともに，それらの結果をBMSへ応用することを目
的として，各影響因子の床版に対する影響度を解析した．

さらに，得られた環境条件の劣化への影響度を用いて，

著者らがこれまで検討を行ってきた予測式への適用を試

みた．得られた結果および考察のまとめを以下に述べる．

（1）橋梁周辺の水分値測定結果から，表層水分値が高い

　部位に関して，損傷との相関が見られ，実橋におい

　て損傷の発生と水分量の関係を結びつけることがで

　きた．

（2）実橋環境での温湿度測定結果と部材の表層水分値の

　関係として，温度との相関がやや見られ，湿度との

　相関はそれほど得られなかった．しかし，この関係

　に関しては十分野データを用いてさらなる検討が必

　要である．

（3）凍結融解作用による劣化への影響を，北海道で蓄積

　されてきた点検データを用いることで，凍結融解作

　用を促進する冬期の水の供給量との関連を得ること

　ができた，

（4）凍結防止剤の部材への影響を，開発建設部毎の散布

　実績に基づいた散布比率と蓄積された地覆の点検結

　果，床版の端部に位置するパネルの点検結果を基に，

　関連付けた．

（5）シュミットハンマーによる約250橋の実橋床版圧縮

　強度の測定結果を基に，構造形式別の強度の確率分

　布を得た，

参考文献

D　松井繁之，前田幸雄：道路橋RC床版の劣化度判定
　　法の一提案，土木学会論文集No．374／1－6，　pp．419－426，

　　】986，

2）松井繁之，小島神判，島田功，清水誠一，福井降晴，

　　福田収，前田昌俊：RC床版の耐営力と耐久性，土木

　　学会関西支部昭和60年度講習会テキスト「既存橋梁

　　の耐荷：カと耐久性」（委員長　前田幸雄），pp．25・116，

　　1985．

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

角田与史雄，藤田嘉夫：RC床版の疲労押し抜きせん

断強度に関する基礎的研究，土木学会論文報告集，

第317号，　pp．量49－157，　1982，

鉄筋コンクリート床版疲労設計委員会：鉄筋コンク

リート床版の損傷と疲労設計へのアプローチ，土木

学会関西支部，1977．

阪神高速道路公団：道路橋RC床版のひび割れ損傷
と耐久性，阪神高速道路管理技術センター，1991，

内田賢一，西川和廣：既設道路橋床版の疲労耐久性

に関する検討，第1回鋼橋床版シンポジウム講演論
文集，土木学会，pp．37－42，1998。

鋼橋床版の調査研究小委員会編：道路橋床版の新技

術と性能照査型設計，土木学会鋼構造委員会，1998．

土木学会誌特集：社会資本へのアセットマネジメン
ト導入に向けて，Vo1．89－8，土木学会誌，　pp。9・47，2004，

宮本文穂，串田守可，足立幸朗，松本正人：Bridge

Management　System（BMS）の開発，土木学会論文集，

No．560バ覆・34，　pp．91・106，1997．

10）大島俊之，三上修一，丹波郁恵，佐々木町，池田憲

二：橋梁各部材の資産的評価と橋梁健全度指数の解

　一684一

一81一



　析，土木学会論文集，No．703／1－59，　pp53・65，2002．

11）佐藤誠，大島俊之，三上修一，樋口匡：点検データ

　　に基づく床版劣化の推定とBMSへの応用，構造工学

　　論文集，Vb151A，　ppl147－l155，2005，

12）竹田俊明，大島俊之，佐藤誠，三上修一：橋梁点検

　　実測データに基づく橋梁資産劣化予測評価の検討，

　　構造工学論文集，VbL51A，　ppl157－II67，2005．

13）建設省土木研究所：橋梁点検要領（案），土木研究所

　　資料，第2651号，1988．

14）小尾稔，田口史雄，嶋田久俊：路面凍結防止剤がコ

　　ンクリート橋の塩害，凍害に及ぼす影響，寒地土木

　　研究所月報，No．635，20064

15）鳥居和之，奥田由法，松田康孝，川村満紀：凍結防

　　止剤の影響を受けたASR損傷コンクリート橋脚の

　　調査，コンフリート工学年次論文報告集，VbL20，

　　No．1，　pp．173－178，1998．

16）気象庁：電子閲覧室，htt：〃www．data．kishou．　o．．／

17）松井繁之：移動荷重を受ける道路橋RC床版の疲労

　　強度と水の影響について，コンクリート年次論文報
　　告集，9・2，PP．627－632，匪987，

18）石井孝男，谷倉泉，庄中憲，國原博司，松井繁之：

　　23年供用したRC床版の損傷実態・残存寿命と維持

　　管理との関係に関する基礎的研究，±木学会論文集

　　No．537／1・35，pp．155網166，1996．4．

19）竹田俊明，大島俊之，三上修一，山崎智之，岩渕直：

　　ACMセンサを用いた鋼桁塗装劣化予測手法の検討，

　　構造工学論文集，VbL51A，　ppH29・1138，2005．

20）松村光太郎：気象観測データを考慮したコンフリー

　　トの含水変化の推定，コンフリート工学年曲論文集，

　　pp527－532，　2003．

21）北海道土木技術会鋼道路橋研究委員会：北海道にお

　　ける鋼道路橋の設計および施工指針，北海道土木技

　　術会鋼道路橋研究委員会，1995．

22）富板崇，浜幸雄，田畑雅幸，鎌田英治：コンフリー

　　トの凍害を対象とした気象環境評価の一提案，自然

　　環境とコンクリート性能に関するシンポジウム論文
　　集，　pp．279－284，　1993．

23）長谷川寿夫，藤原忠司：凍害，コンクリート構造物

　　の耐久性シリーズ，技報堂出版，1998。2

24）松井繁之，£1－Hkaim：RC床版のひび割れの開閉量に

　　よる輪荷重の測定に関する研究，構造工学論文集，

　　VbL35，p407－418，1989，

25）土木学会コンクリート委員会：2001年度制定コンタ

　　リート標準示方書［維持管理編】，土木学会，2001．

26）西川和廣，村越潤，宮崎和彦：橋梁を用いた車両重

　　量の計測（WDのシステムの開発，土木技術資料38－1，

　　PP．8－9，　1996．

27）小塩達也，山田健太郎，深津伸：BWINによる大型

　　車両の実態調査と橋梁の疲労損傷度評価，構造工学

　　論文集，M）L48A，　pp．1055・1062，2002．

28）米田昌弘，板元勝哉：GAを適用した橋梁交通荷重

　　の推定法に関する研究，構造工学論文集，VbL49A，

　　pp．755－7155，　2003。

29）石井孝男，篠原修二：東名高速道路の交通荷重測定

　　と荷重特性について，土木学会論文集No．453／VI・17，

　　pp．163－170，　1992．

30）三田村浩，安達優，石川博之：橋梁床版を用いた車

　　両軸重測定と測定データから推定：した床版の残存寿

　　命，寒地土木研究所月報，No．637，2006．6．

31）鈴木広大，大島俊之，三上修一，山崎智之，佐藤誠

　　竹田俊明：床版の圧縮強度分布と簡易疲労劣化予測

　　手法の研究，土木学会北海道支部論文報告集，第62

　　号，1－35．

32）シュミットハンマーによる実施コンクリートの圧縮

　　強度判定方法指針（案），日本材料学会，1958．

33）多田宏行：橋梁技術の変遷　道路保全技術者のため

　　に，鹿島田画会，2001．

34）松井繁之，大田孝二，西川三宿：既存橋梁床版の維

　　持管理（その1），橋梁と基礎，voL32，　No．1，1999，

35）目本建築学会：鉄筋コンクリート造構造物の耐久設

　　計施工指針（案）・同解説，2004．3．

36）洪悦郎：コンクリートの凍結融解試験方法，コンタ
　　リート工学，へbL23，No，3，pp29－32，1985．3．

（2006年9月11日受付）

一685一

一82一


