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第１章  緒論  

１．１  はじめに  

現 在 ， わ が 国 の 社 会 イ ン フ ラ の 老 朽 化 が 進 行 し て い る ． 橋 梁 の 架 け 替 え や 床 版

の 更 新 に 代 表 さ れ る 大 規 模 な イ ン フ ラ 更 新 事 業 が 進 め ら れ て い る ． 2 0 1 3 年 11 月

に 「 イ ン フ ラ 長 寿 命 化 基 本 計 画 」 を 政 府 が 取 り ま と め た ． 高 速 道 路 各 社 に お い て

も イ ン フ ラ 長 寿 命 計 画 の 行 動 計 画 が 策 定 さ れ た ． そ の 中 で は ， 老 朽 化 し た 構 造 物

の 維 持 管 理 ・ 更 新 な ど を 着 実 に 推 進 す る た め の 中 長 期 的 な 取 り 組 む 方 向 性 を 明 ら

か に し て い る ． 一 方 ， 人 口 減 少 ， 少 子 高 齢 化 ， 巨 大 災 害 の 切 迫 ， 気 候 危 機 の 深 刻

化 に も 直 面 し て い る ． さ ら に ， 国 連 サ ミ ッ ト で 採 択 さ れ て い る SD G s 持 続 可 能 な

開 発 へ の 貢 献 も ， 道 路 分 野 か ら の 対 応 が 期 待 さ れ て い る ． 持 続 可 能 を 前 提 と し ，

将 来 に わ た る イ ン フ ラ の 機 能 維 持 が 求 め ら れ る 状 況 に な っ て い る ． す な わ ち ， 使

え る イ ン フ ラ は ， 品 質 を 保 ち ， 使 い 続 け る こ と が 求 め ら れ る ．  

以 下 に ， 社 会 資 本 整 備 を 取 り 巻 く 背 景 を 概 説 し ， 本 研 究 の 目 的 ， 論 文 の 構 成 を

述 べ る ．  

 

１．２  社会資本整備を取り巻く背景  

わ が 国 に お い て は ， 高 度 経 済 成 長 期 以 降 に 集 中 的 に 整 備 さ れ た イ ン フ ラ の 老 朽

化 が 深 刻 で あ る ．今 後 ，建 設 か ら 5 0 年 以 上 経 過 す る 施 設 の 割 合 が 加 速 的 な 進 行 が

予 測 さ れ て い る 1 )． 道 路 橋 は ， 20 2 0 年 3 月 時 点 で ， 建 設 後 5 0 年 以 上 経 過 す る 割

合 が 約 3 0 %，20 3 0 年 3 月 時 点 で ，約 5 5%，2 0 4 0 年 時 点 で ，約 7 5 %に 達 す る と さ れ

て い る 2 )．そ の た め ，2 0 13 年 11 月 に「 イ ン フ ラ 長 寿 命 化 基 本 計 画 」が 取 り ま と め

ら れ ，こ れ に 基 づ い た 行 動 計 画 が ， 2 014 年 5 月 に 策 定 さ れ て い る ．さ ら に ， 2 02 1

年 6 月 に 第 2 次 行 動 計 画 が 策 定 さ れ た ． 予 防 保 全 に 基 づ く イ ン フ ラ メ ン テ ナ ス へ

の 本 格 転 換 ， 新 技 術 等 の 普 及 促 進 に よ る 生 産 性 の 向 上 の 推 進 な ど に よ り ， 持 続 可

能 な イ ン フ ラ メ ン テ ナ ン ス の 実 現 を 目 指 し て い く と さ れ て い る 3 )．  

高 速 道 路 各 社 に お い て も ， 長 寿 命 化 の 行 動 計 画 の 策 定 が な さ れ て い る ． 長 期 の

通 行 止 め を 実 施 し な が ら の 橋 梁 架 け 替 え や 床 版 更 新 工 事 な ど ， 大 規 模 な 修 繕 ， 更

新 工 事 の 計 画 が 予 定 さ れ て い る ． 整 備 さ れ た 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク を 活 用 し ， 代 替 路

を 設 け ， 通 行 止 め に よ る 交 通 影 響 を 小 さ く す る 配 慮 を し な が ら ， 事 業 の 実 施 が 始

ま っ て い る ．  
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持 続 可 能 な 形 で ネ ッ ト ワ ー ク を 維 持 し て い く た め に は ， 品 質 が 確 保 さ れ た イ ン

フ ラ を 構 築 す る 必 要 が あ る ．さ ら に ，健 全 に 維 持 し て い く た め の 新 技 術 の 導 入 や ，

担 い 手 を 含 め た 体 制 の 確 保 を 図 り ， 持 続 可 能 な メ ン テ ナ ン ス サ イ ク ル を 構 築 し て

い く こ と が 重 要 で あ る と さ れ て い る ．  

道 路 は ， 高 度 経 済 成 長 期 以 降 に ， 拡 幅 ， 改 良 や 舗 装 化 な ど の 道 路 整 備 が 重 点 的

に 行 わ れ た ． 高 速 道 路 の ネ ッ ト ワ ー ク 整 備 も な さ れ て き た ． 現 在 ， 道 路 延 長 は ，

約 1 , 2 2 0 ,1 3 8 . 5k m に 至 り ， 主 要 な 道 路 の 舗 装 率 は ， 10 0 %と な っ て い る ． 道 路 面 の

種 別 は ，ア ス フ ァ ル ト 系 舗 装 が ほ と ん ど で あ り ，セ メ ン ト 系 鋪 装 は ， 4 .5 %と さ れ

て い る 4 )．セ メ ン ト 系 舗 装 は ， 1 9 5 0 年 に は ，約 3 割 5 )で あ っ た ．し か し ， 高 度 経

済 成 長 期 の 舗 装 化 率 の 向 上 の 際 ， 初 期 費 用 が 安 い ア ス フ ァ ル ト 系 舗 装 が 採 用 さ れ

た ． セ メ ン ト 系 舗 装 は ， 主 流 と な ら な か っ た が ， 耐 久 性 は ， ア ス フ ァ ル ト 系 よ り

も 優 れ て い る ． な お ， 温 度 変 化 が 少 な く ， 明 色 性 を 必 要 と さ れ る ト ン ネ ル 部 や 発

進 停 止 を 繰 り 返 す 料 金 所 部 で の 舗 装 と し て 使 用 さ れ て い る ．  

 

１．３  これまでの研究事例  

コ ン ク リ ー ト 系 舗 装 に は ，無 筋 コ ン ク リ ー ト 舗 装 ，連 続 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 舗 装 ，

プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト 舗 装（ 以 下 ，P C 舗 装 と 呼 ぶ ）が あ る ．な か で も ，P C

舗 装 は ， 重 荷 重 に 耐 え ， 耐 油 性 を 有 す る 特 徴 を 活 か し ， 研 究 が な さ れ た ． プ レ ス

ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト の 長 所 を 活 か し て ， 高 い 耐 久 性 を 期 待 し て 設 計 さ れ た コ ン

ク リ ー ト 舗 装 の 一 つ で あ る ．  

プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト の 技 術 は ，1 9 2 8 年 に フ ラ ン ス の フ レ シ ネ ー に よ っ

て 研 究 さ れ ， 技 術 的 ， 工 学 的 に 確 立 さ れ た 6 ）． 以 降 ， ド イ ツ ， フ ラ ン ス ， ア メ リ

カ に お い て も ，研 究 が な さ れ た ．舗 装 へ の 適 用 も 研 究 が 進 め ら れ ， 1 9 46 年 に 世 界

最 初 の P C 舗 装 が フ ラ ン ス で 橋 梁 の 取 り 付 け 道 路 部 に 施 工 さ れ た 7 )． 日 本 で も ，

1 9 5 0 年 代 後 半 か ら ，P C 舗 装 に 関 す る 研 究 8 ），9 ）が 行 わ れ た ．わ が 国 で 初 め て の P C

舗 装 の 施 工 は ， 19 58 年 に 大 阪 で 行 わ れ た 1 0 ）．  

わ が 国 で の P C 舗 装 に 関 す る 最 初 の 研 究 記 録 は ， 1 9 57 年 に 近 藤 ら に よ っ て 行 わ

れ た 実 験 的 研 究 8 ）で あ る ．内 容 に は ，必 要 プ レ ス ト レ ス 量 の 計 算 方 法 や ，プ レ ス

ト レ ス 導 入 に よ る ひ ず み の 計 測 ， 理 論 値 と の 比 較 ， 路 盤 摩 擦 へ の 考 察 が な さ れ て

い る ． 導 入 す る プ レ ス ト レ ス の 大 き さ の 決 定 に は ， 温 度 変 化 お よ び 硬 化 収 縮 に 伴

う 応 力 ， 版 の 表 裏 の 温 度 差 に よ る 応 力 ， 輪 荷 重 に よ る 応 力 が 考 え ら れ る ． 輪 荷 重
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に よ る 応 力 に つ い て は ， 荷 重 が 版 の 隅 角 に あ る 場 合 ， 中 央 に あ る 場 合 ， 縁 に あ る

場 合 で 考 え ら れ て い る ．縦 断 方 向 に プ レ ス ト レ ス を 導 入 し た 幅 3 m，長 さ 1 2 m，厚

さ 1 0 c m の 大 き さ の 試 験 床 版 を 大 学 構 内 に 設 置 し ，動 荷 重 2 .5 t f に よ る 載 荷 実 験 が

行 わ れ て い る ． 必 要 プ レ ス ト レ ス の 大 き さ の 決 定 に は ， 輪 荷 重 と 温 度 変 化 ， 収 縮

あ る い は ， 床 版 上 下 面 の 温 度 差 の 組 み 合 わ せ に よ り 生 じ る 最 大 引 張 応 力 か ら 算 出

さ れ て い る ． 実 験 か ら ， 理 論 的 に 計 算 さ れ た 応 力 に 近 い プ レ ス ト レ ス が 導 入 さ れ

た こ と の 確 認 や ， 路 盤 摩 擦 を 減 少 さ せ る 工 夫 の 必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る ． コ ン ク

リ ー ト の ク リ ー プ ， 収 縮 に よ る プ レ ス ト レ ス の 減 少 に つ い て も 継 続 し て 検 討 さ れ

る こ と と な っ て い る ．  

1 9 6 3 年 に 福 田 ら が 行 っ た 実 験 的 研 究 9 ） で は ， 導 入 す る プ レ ス ト レ ス を 変 化 さ

せ た 実 験 を 行 っ て い る ．路 盤 摩 擦 係 数 と 変 位 の 関 係 か ら ，P C 舗 装 の 路 盤 摩 擦 拘 束

に よ る 損 失 を 理 論 値 と 実 測 値 で 比 較 し て い る ． さ ら に ， 静 荷 重 ， お よ び 繰 り 返 し

荷 重 に よ っ て 載 荷 試 験 を 行 い ， P C 舗 装 の 設 計 に 基 礎 的 な デ ー タ が 取 得 さ れ て い

る ．加 え て ，P C 舗 装 の 有 効 プ レ ス ト レ ス は ，版 に ひ び 割 れ を 全 く 発 生 さ せ な い 設

計 と す る 必 要 は な い と 提 案 し て い る ． 1 96 4 年 に 福 田 ら が 行 っ た 実 験 的 研 究 1 1 ） で

は ，低 プ レ ス ト レ ス に よ る P C 舗 装 の 実 験 が な さ れ て い る ． P C 舗 装 版 の 中 央 部 に

3 0 t f ま で 静 荷 重 を 載 荷 し て も ， 版 表 面 の ひ び 割 れ は 確 認 さ れ な か っ た ． 縁 部 に 載

荷 の 場 合 の み ，表 面 ひ び 割 れ の 発 生 が 確 認 さ れ て い る ．P C 舗 装 版 縁 部 の 底 面 ひ び

割 れ 発 生 と 表 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 に は ， 一 定 の 関 係 が 確 認 さ れ た ． 舗 装 版 の 底 面

に ひ び 割 れ を 発 生 さ せ て も ，P C 舗 装 版 の 弾 性 的 性 質 は ほ と ん ど 失 わ れ な い ．し た

が っ て ，P C 舗 装 版 の 破 壊 は ，舗 装 版 の ひ び 割 れ 発 生 時 と 定 義 で き る と 述 べ て い る ．

加 え て ， 底 面 ひ び 割 れ 荷 重 は プ レ ス ト レ ス ト 量 と の 関 係 も 示 さ れ た ． そ の た め ，

プ レ ス ト レ ス ト 量 の 設 計 は ， 表 面 ひ び 割 れ に 対 し て は 安 全 に 決 定 で き る と の 提 案

が な さ れ て い る ．  

実 験 的 研 究 を 経 て ， 日 本 で 最 初 の P C 舗 装 に つ い て ， 1 9 58 年 に 大 阪 市 で ， プ レ

ス ト レ ス の 導 入 方 法 ， 施 工 ， 舗 装 版 の 工 学 的 性 質 の 検 討 を 目 的 と し た 試 験 施 工 が

行 わ れ て い る 1 2 ）．長 さ 6 0 m，幅 5 . 4 7 m と 長 さ 4 0 . 8 m，幅 1 0 . 9 4 m，そ れ ぞ れ の 厚 さ

は ， 1 5 c m で ， 2 箇 所 で の 施 工 が 行 わ れ た ．プ レ ス ト レ ス の 導 入 方 法 は ，両 側 か ら

ジ ャ ッ キ に よ り 押 す 方 法 と P C 鋼 材 に よ る 緊 張 に よ る 方 法 が あ る が ， 導 入 プ レ ス

ト レ ス の 減 少 の 少 な い 後 者 が 採 用 さ れ た ． 舗 装 版 に 生 じ る ひ び 割 れ を 完 全 に 防 止

す る た め に ， 発 生 す る 引 張 応 力 を 完 全 に 打 ち 消 す プ レ ス ト レ ス の 導 入 は ， 理 想 的
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で あ る が ， 経 済 的 で は な く ， 実 施 が 難 し い ． 導 入 プ レ ス ト レ ス は ， 輪 荷 重 に よ る

ひ び 割 れ を 許 容 し ， 荷 重 が な く な る と プ レ ス ト レ ス に よ り ひ び 割 れ が 閉 じ る 量 と

さ れ た ．施 工 の 長 さ は ，当 時 の プ レ ス ト レ ス を 導 入 す る ジ ャ ッ キ の 能 力 か ら ，60m

と さ れ た ． 路 盤 と 舗 装 版 と の 摩 擦 拘 束 を 低 減 す る た め に ， 防 水 紙 と 2～ 3 c m の 砂

層 の 設 置 が な さ れ て い る ． 載 荷 試 験 か ら た わ み と 応 力 が 計 測 さ れ ， ア メ リ カ で の

先 行 の 実 験 結 果 と 対 比 し ，ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ，設 計 荷 重 の 2～ 2 . 5 倍 と 推 察 さ れ

て い る ．ま た ． 2 0k m / h 程 度 の 走 行 荷 重 に よ る 動 的 ひ ず み は ，静 荷 重 載 荷 と ほ と ん

ど 同 じ で あ る と 報 告 さ れ て い る ．  

三 浦 ら 1 3 ） に よ っ て ， 名 神 高 速 道 路 で の 試 験 舗 装 工 事 報 告 が な さ れ て い る ． こ

こ で は ， 土 木 研 究 所 で の P C 舗 装 の 実 験 結 果 を 基 に ， 実 用 化 の 際 の 課 題 を 加 味 し

た 施 工 を し ， そ の 供 用 性 を 確 認 す る も の と さ れ て い る ． 施 工 範 囲 は ， 延 長 32 0 m，

幅 員 4 . 5～ 6 . 0 m， 厚 さ 1 2 c m， ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 が 採 用 さ れ て い る ． プ レ ス ト

レ ス 量 は ， 土 木 研 究 所 の 実 験 結 果 か ら 得 ら れ た 緊 張 直 後 の プ レ ス ト レ ス と 舗 装 縁

部 載 荷 に よ る 表 面 ひ び 割 れ と の 関 係 を 参 考 に 決 定 さ れ て い る ． 延 長 は ， 長 ス パ ン

化 の 可 能 性 ，安 全 性 を 確 認 す る た め ，想 定 さ れ る 最 大 延 長 と し て ，3 2 0 m と さ れ て

い る ． ま た ， 施 工 費 が コ ン ク リ ー ト 舗 装 の 工 費 を 超 え な い よ う に 配 慮 が な さ れ て

い る ．プ レ ス ト レ ス 導 入 時 に ，コ ン ク リ ー ト 版 の ひ ず み や 変 位 ，P C 鋼 よ り 線 の 測

定 が 行 わ れ て い る ． ひ ず み 計 に よ る と ， 当 初 の 設 計 値 と 一 致 が 見 ら れ ， プ レ ス ト

レ ス の 分 布 に 関 す る 計 算 法 の 妥 当 性 が 確 認 さ れ て い る ． 10 0～ 3 0 0 m の P C 舗 装 の

場 合 は ，温 度 降 下 に よ る プ レ ス ト レ ス の 損 失 を 考 慮 す る 必 要 が あ る と さ れ て い る ．

ま た ， 経 済 的 に 実 用 化 す る に は ， 低 コ ス ト で の プ レ ス ト レ ス 導 入 工 法 ， 目 地 構 造

の 開 発 の 必 要 性 も 述 べ ら れ て い る ． 施 工 の 能 力 ， 歩 掛 に つ い て も ， 確 認 さ れ て い

る ． コ ス ト に つ い て は ， 規 模 が 大 き く な れ ば ， 低 減 さ れ る 可 能 性 が あ る と さ れ て

い る ．  

 鵜 沢 ら 1 4 ）に よ っ て ，千 葉 県 の 埋 立 地 の 軟 弱 地 盤 で 施 工 さ れ た P C 舗 装 工 事 に つ

い て 報 告 さ れ て い る ． こ こ で は ， 軟 弱 地 盤 の 地 区 で ， ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 の 延

長 2 k m の 区 間 と プ レ テ ン シ ョ ン 方 式 の 延 長 6k m の 箇 所 が 施 工 さ れ て い る ． 構 造

設 計 は ，土 木 研 究 所 で 行 わ れ た 試 験 デ ー タ に 基 づ き 行 わ れ て い る ．P C 舗 装 版 の 厚

さ は ，12 c m，設 計 輪 荷 重 は ，8 t f と さ れ て い る ．縦 断 方 向 の プ レ ス ト レ ス 量 は ，輪

荷 重 と 温 度 変 化 に よ る 外 力 を 考 慮 し て い る ． 輪 荷 重 に よ る 発 生 応 力 は ， 縁 部 載 荷

時 の We s t e rg a a r d 式 よ り 求 め ら れ て い る ．ま た ，輪 荷 重 は ，繰 り 返 し の 動 荷 重 で あ
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る こ と か ら ，安 全 率 2 を 乗 じ た 1 6 t f と し て 設 定 さ れ て い る ．そ の 結 果 ，導 入 す る

プ レ ス ト レ ス は ， 2 3 . 5 k g / c m 2 と さ れ て い る ． 横 断 方 向 の プ レ ス ト レ ス に は ， 温 度

変 化 は ， 考 慮 さ れ て い な い ． 輪 荷 重 に 対 す る 安 全 率 を 1 .5 と し て ， 1 8 k g / c m 2 と さ

れ て い る ． プ レ テ ン シ ョ ン に は ， 5 0 0m 間 隔 に 設 置 さ れ た ア バ ッ ト 部 を 利 用 し て ，

P C 鋼 材 を 緊 張 し て い る ． 緊 張 時 ， ア バ ッ ト 部 の 1 m m 以 上 の す べ り は 生 じ ず ， ケ

ー ブ ル 切 断 時 ま で の 路 盤 の ク リ ー プ に よ る 移 動 も 生 じ な か っ た と さ れ て い る ． 輪

荷 重 に よ っ て P C 舗 装 版 に 大 き な 応 力 が 発 生 す る 軟 弱 地 盤 の 場 合 に は ， 横 断 方 向

に も プ レ ス ト レ ス を 導 入 す る 必 要 が あ る と 述 べ ら れ て い る ． ま た ， プ レ テ ン シ ョ

ン 方 式 を 導 入 す る こ と で ， 経 済 的 に 有 利 で あ る こ と も 述 べ ら れ て い る ．  

 近 松 1 5 ）に よ っ て ，極 軟 弱 地 盤 に お け る P C 舗 装 に つ い て 報 告 さ れ て い る ．北 九

州 市 に 位 置 す る 裏 門 司 臨 海 工 業 地 帯 の 埋 め 立 て 造 成 地 に お い て ， 延 長 52 5 m に 施

工 さ れ て い る ．車 道 部 に ，厚 さ 12 c m の ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 に よ る P C 舗 装 ，歩

道 部 に は ， プ レ テ ン シ ョ ン 方 式 に よ る P C 舗 装 が さ れ て い る ． 軟 弱 地 盤 の 改 良 を

最 小 限 と し ，P C 舗 装 を 採 用 す る こ と に よ り ，コ ス ト 縮 減 が 目 指 さ れ て い る ．設 計

は ，土 木 研 究 所 が 行 っ た 試 験 デ ー タ を 基 に 行 わ れ て い る ．輪 荷 重 は ，8 t f と さ れて

い る ． プ レ ス ト レ ス 量 は ， 輪 荷 重 と 温 度 変 化 に よ る 外 力 を 考 慮 さ れ て い る ． 輪 荷

重 に よ る 正 の 曲 げ モ ー メ ン ト に よ り 発 生 す る 応 力 は ，縁 部 載 荷 時 の We s t e rg aa r d の

式 よ り 求 め ら れ て い る ． 輪 荷 重 の 計 算 は ， 割 増 率 2 を 考 慮 し ， 1 6 t f の 静 荷 重 を 使

用 し て い る ． 舗 装 表 面 に ひ び 割 れ を 生 じ さ せ る 負 の 曲 げ モ ー メ ン ト は ， 正 の 曲 げ

モ ー メ ン ト の 1 / 5 と さ れ ， 付 加 す る プ レ ス ト レ ス 量 を 決 定 し て い る ． 導 入 プ レ ス

ト レ ス 量 は ， 土 木 研 究 所 の 実 験 結 果 を 参 考 に し て ， 23 k g / c m 2 と さ れ て い る ．緊 張

後 ， シ ー ス に グ ラ ウ ト を 注 入 す る が ， 当 時 の 土 木 学 会 の 指 針 案 に 準 拠 し て ア ル ミ

粉 を 含 む 配 合 と な っ て い た ． ア ル ミ 粉 の 混 入 に よ り ， 硫 化 水 素 が 発 生 し ， 鋼 材 が

腐 食 し ， 切 断 す る こ と が 報 告 さ れ て い た た め ， こ の 点 に つ い て の 指 摘 が な さ れ て

い る ．ま た ，版 長 が 長 い 場 合 ，季 節 変 化 に よ る 温 度 応 力 の 影 響 も 指 摘 さ れ て い る ．

さ ら に ， 適 切 な 伸 縮 目 地 材 の 開 発 や ， 緊 張 方 法 の 効 率 化 ， 軟 弱 地 盤 が 圧 密 ， 振 動

し た 場 合 の 影 響 が 指 摘 さ れ て い る ．  

 櫟 ら 1 6 ）に よ っ て ，横 方 向 に プ レ ス ト レ ス を 与 え な い P C 舗 装 に つ い て 報 告 さ れ

て い る ． 72 0 m の P C 舗 装 区 間 の う ち ，半 分 は ，横 方 向 に φ 14 の P C 鋼 棒 で 横 締 め

に よ る プ レ ス ト レ ス を 導 入 し た P C 舗 装 ， 残 り の 半 分 に D 10 の 鉄 筋 で 横 方 向 に プ

レ ス ト レ ス を 導 入 し な い P C 舗 装 と さ れ て い る ． P C 舗 装 版 の 厚 さ は ， 15 c m と さ
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れ て ， P C 舗 装 版 と 砕 石 路 盤 の 間 に ア ス フ ァ ル ト 中 間 層 4cm を 設 け て い る ． プ レ

ス ト レ ス は ， プ レ テ ン シ ョ ン 方 式 に よ り 導 入 さ れ て い る ． 設 計 に 当 た っ て は ， 輪

荷 重 ， 路 盤 の 摩 擦 拘 束 ， そ り 拘 束 に よ る 応 力 度 に 対 し て ， 導 入 プ レ ス ト レ ス 力 が

決 定 さ れ て い る ．輪 荷 重 に よ る 応 力 度 の 算 出 に は ，We s t e rg a a r d の 縁 部 載 荷 修 正 式

に よ り 算 出 さ れ て い る ． 昭 和 39 年 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 要 綱 か ら 用 い ら れ て い る

式 で あ る ．輪 荷 重 は ，8 t f と さ れ て い る ．施 工 区 間 に ，R = 1 5 0 0m の 曲 線 部 が 含 ま れ

て い る ．曲 線 部 の P C 鋼 よ り 線 の 配 置 に は ，縦 断 と 横 断 方 向 の P C 鋼 よ り 線 の 摩擦

を 低 減 さ せ る た め に ， 滑 車 付 き 横 取 り 装 置 が 設 置 さ れ て い る ． 施 工 後 に ， 静 的 載

荷 試 験 ， 走 行 荷 重 試 験 が 行 わ れ て い る ． 8 t f ,  1 6 t f の 静 的 載 荷 試 験 か ら ， 路 盤 ， 路

床 の 沈 下 量 ，鉛 直 土 圧 の 実 測 値 は ，理 論 値 よ り も 小 さ く な っ た と 述 べ ら れ て い る ．

プ レ テ ン シ ョ ン 方 式 で ， 曲 線 部 で の 施 工 が 可 能 で あ る と 述 べ ら れ て い る ． ま た ，

横 方 向 に プ レ ス ト レ ス が 導 入 さ れ て い な い 場 合 で も ， 横 方 向 に プ レ ス ト レ ス が 加

え ら れ る 場 合 に 比 べ 劣 る も の で な く ， 重 交 通 に 耐 え ら れ る と 述 べ ら れ て い る ．  

 橋 詰 1 7 ） に よ っ て ， ト ン ネ ル 内 に 施 工 さ れ た P C 舗 装 に つ い て 報 告 さ れ て い る ．

約 7 k m の 道 路 ト ン ネ ル に 厚 さ 1 5 c m で 設 計 ， 施 工 さ れ た 内 容 が 報 告 さ れ て い る ．

プ レ ス ト レ ス の 導 入 は ， 縦 断 方 向 は ， ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 ， 横 断 方 向 は ， プ レ

テ ン シ ョ ン 方 式 と さ れ て い る ．プ レ ス ト レ ス 量 は ，舗 装 版 の 底 面 に お け る 応 力 が ，

パ ー シ ャ ル プ レ ス ト レ ス と な る よ う に 決 定 さ れ て お り ， 輪 荷 重 に つ い て は ，

We s t e rg a a r d 公 式 の 修 正 式 が 用 い ら れ て い る ．ま た 別 に ，施 工 後 の 試 験 が 中 心 に 報

告 さ れ 1 8 ），理 論 と 実 際 の 比 較 検 討 が 行 わ れ ，数 値 的 に 大 き な 差 異 が な い こ と が 報

告 さ れ て い る ． そ の 際 ， 片 側 施 工 で 行 わ れ る 場 合 に は ， ほ か の 構 造 物 の 接 す る 摩

擦 損 失 も 考 量 す る 必 要 が あ る と 述 べ て い る ．  

 福 手 ら 1 9 ）に よ っ て ，ひ び 割 れ の 発 生 を 許 す 第 Ⅲ 種 P C 舗 装 の 設 計 法 の 研 究 が な

さ れ て い る ． ひ び 割 れ を 許 さ な い 第 Ⅱ 種 設 計 法 に 比 較 し て ， プ レ ス ト レ ス 量 を 減

ら す こ と が で き る た め ， 経 済 的 で ， 合 理 的 な 設 計 が 可 能 と 述 べ ら れ て い る ． 3 種

類 の 路 盤 上 に ， 18 cm の 第 Ⅲ 種 の P C 舗 装 版 を 設 置 し ， 載 荷 試 験 を 実 施 し て い る ．

静 的 載 荷 試 験 か ら ， ス ラ ブ 下 面 に ， 予 測 さ れ た ひ び 割 れ が 発 生 し た が ， そ の 後 1

万 回 の 載 荷 を 受 け て も ， ひ び 割 れ 場 ， 路 面 に 達 す る こ と は な く ， 破 壊 に は 至 ら な

か っ た ． ス ラ ブ 上 面 の コ ン ク リ ー ト 圧 縮 ひ ず み と P C 鋼 材 の ひ ず み は 徐 々 に 増 加

し た ． 路 盤 に も 載 荷 回 数 の 増 加 に よ り ， 永 久 た わ み ， 不 当 沈 下 が 生 じ ， ス ラ ブ と

路 盤 の 間 に 空 隙 の 発 生 が 確 認 さ れ た ．  
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柳 下 2 0 ） に よ れ ば ， P C 舗 装 が 飛 躍 的 に 拡 大 し な か っ た 理 由 が 述 べ ら れ て い る ．

一 方 で ， 道 路 舗 装 の 耐 久 性 に 着 目 し た 維 持 管 理 費 を 含 む ト ー タ ル コ ス ト で の 重 要

性 が 述 べ ら れ て い る ． ま た ， 新 た な P C 舗 装 工 法 と し て ， 取 替 え が 容 易 な 舗 装 と

し て ， プ レ キ ャ ス ト P C 版 工 法 に つ い て も 言 及 さ れ ， 交 差 点 道 路 で の 事 例 を 紹 介

し て い る ．  

 西 林 2 1 ）に よ っ て ，大 学 で 行 わ れ た 初 期 の 研 究 と 1 9 5 8 年 に 大 阪 で 行 わ れ た 試 験

施 工 に 関 し て ま と め ら れ て い る ． 初 期 の 課 題 は ， 解 決 さ れ て い る と 述 べ て い る 一

方 で ， 維 持 管 理 が 容 易 に 行 え る プ レ キ ャ ス ト P C 床 版 の 普 及 に つ い て の 提 案 が な

さ れ て い る ．  

 江 口 2 2 ） に よ っ て ， P C 舗 装 の 設 計 概 要 ，構 造 理 論 解 析 に つ い て ，紹 介 さ れ て い

る ． ま た ， 新 た な 構 造 と し て の ポ ー ラ ス P C 舗 装 版 が 紹 介 さ れ て い る ． 静 的 載 荷

試 験 や 疲 労 載 荷 試 験 に よ り ， 設 計 耐 用 期 間 に お い て 十 分 な 疲 労 耐 力 を 持 つ こ と を

有 し て い る と 述 べ ら れ て い る ．  

 一 方 ，海 外 で は 例 え ば ， TAYA B J I ,  S .  D .ら 2 3 ） は ，版 の 曲 げ 応 力 解 析 か ら 版 の 下

縁 に 発 生 す る 横 断 方 向 ひ び わ れ を 制 御 す る こ と を 基 本 と し ， コ ン ピ ュ ー タ を 活 用

し 供 用 期 間 中 無 補 修 を 前 提 と し た プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト 舗 装 版 の 設 計 法 を

示 し た ． 計 算 を 行 う た め の 入 力 項 目 は ， 軸 重 ， 累 積 軸 数 ， 軸 重 通 過 位 置 ， 交 通 量

の 日 変 化 ， 気 温 ， 版 相 互 の 荷 重 伝 達 効 果 ， 版 中 央 の 有 効 プ レ ス ト レ ス 力 で あ る ．

計 算 結 果 は 想 定 し た 舗 装 構 造 や 上 記 条 件 の も と で の コ ン ク リ ー ト 版 の 疲 労 度 と し

て 求 め る こ と が で き る ． 設 計 計 算 例 と し て ， イ リ ノ イ 州 の 地 方 部 の 4 車 線 道 路 を

想 定 し た 検 討 結 果 が 示 さ れ て い る ．  

 ま た ，1 9 83 年 テ キ サ ス 州 道 路 局 は ，特 に オ ー バ イ レ イ に 使 用 す る 研 究 を テ キ サ

ス 大 に 委 託 し た ．そ の 結 果 ，7 つ の 新 概 念 を 定 義 し 特 徴 が 比 較 検 討 さ れ た ．1 )移 動

型 枠 を 連 続 し て 使 用 す る 場 合 に ， 床 版 の 両 端 で な く 中 心 部 を プ レ ス ト レ ス し 目 地

を な く し た も の ， 2 )継 手 部 分 を プ レ キ ャ ス ト 化 し 従 来 の 両 端 を プ レ ス ト レ ス ， 3 )

継 手 部 分 を プ レ キ ャ ス ト 化 し ， 中 心 部 を プ レ ス ト レ ス ， 4 )上 記 の 組 合 せ 3 種 ， 5 )

目 地 な し の 連 続 R C 舗 装 で あ る ． こ れ ら は 一 長 一 短 が あ り 状 況 に よ っ て ど の 方 法

が 最 善 か は 結 論 が 出 ず ， 各 種 の 追 加 テ ス ト が 必 要 で あ る と 述 べ て い る 2 4 ）．  

 さ ら に ， 道 路 の プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 舗 装 工 法 の 適 用 事 例 と し て ，

M E R R I T T,  D .  K .  ら は テ キ サ ス 州 ジ ョ ー ジ タ ウ ン の 州 間 道 路 3 5 号 線 に お け る プ レ

キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 舗 装 パ イ ロ ッ ト プ ロ ジ ェ ク ト の 概 要 に つ い て 報 告 し て い る
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2 5 ）．こ こ で は ，こ の プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 全 幅 お よ び 部 分 幅 プ レ キ ャ ス ト・パ ネ

ル の 敷 設 ， ポ ス ト テ ン シ ョ ニ ン グ の 手 順 に つ い て 述 べ ら れ て い る ．  

重 荷 重 に よ る 耐 荷 性 ，燃 料 へ の 耐 油 性 ，目 地 減 少 に よ る 走 行 性 向 上 の 特 徴 か ら ，

空 港 で の 使 用 実 績 が 増 加 し た ．山 家 ら に よ っ て ，P C 舗 装 の 設 計 方 法 に 関 す る 調 査

研 究 2 6 ） が 行 わ れ た ． 空 港 舗 装 に プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト を 適 用 し た 国 内 外

の 施 工 例 と 実 験 研 究 ， 現 場 観 測 の 資 料 の 調 査 が な さ れ た ． さ ら に ， 適 用 す る 場 合

の 構 造 形 式 ， 設 計 理 論 ， 構 造 細 目 の 検 討 が さ れ て い る ． プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ

ー ト 版 の 空 港 舗 装 へ の 適 用 性 も 福 手 ら に よ っ て 研 究 2 7 ） が な さ れ た ． 下 面 ひ び 割

れ は ， P C 舗 装 に は 致 命 的 で は な く ，表 面 の ひ び 割 れ や P C 鋼 材 の 降 伏 を 限 界 状 態

と す る 設 計 法 の 適 用 は 可 能 と さ れ た ． 空 港 で 使 用 す る 場 合 に は ， 地 盤 の 弱 い 海 上

の 埋 め 立 て 部 分 も あ り ， 軟 弱 地 盤 に よ る 不 等 沈 下 が 課 題 と な っ た ． 対 策 が ， 八 谷

ら に よ っ て 研 究 2 8 )さ れ た ． 場 所 打 ち P C 舗 装 版 を ジ ャ ッ キ で 持 ち 上 げ ， 隙 間 に セ

メ ン ト グ ラ ウ ト を 充 填 さ せ て 復 旧 さ せ る リ フ ト ア ッ プ 工 法 が 開 発 さ れ た ．  

ま た ，ホ ー ン ジ ョ イ ン ト と 呼 ば れ る 特 殊 な 継 手 形 式 が 開 発 の 研 究 2 9 ）が な さ れ ，

プ レ キ ャ ス ト P C 舗 装 が 導 入 さ れ た ． ポ リ エ チ レ ン 製 の 中 空 管 に ， 結 合 鉄 筋 を 挿

入 し ， 隙 間 を グ ラ ウ ト 材 で 充 填 す る ． 形 状 の 特 徴 か ら ， ホ ー ン ジ ョ イ ン ト と 名 付

け ら れ て い る ． こ の ジ ョ イ ン ト を 用 い る こ と に よ り ， プ レ キ ャ ス ト 版 の 中 の 一 部

の 版 だ け の 取 替 が 容 易 で あ る と さ れ て い る ． 背 景 に ， 航 空 機 の 大 型 化 に 伴 い ， 滑

走 路 ， エ プ ロ ン の 舗 装 の 損 傷 が 大 き く な り ， 補 修 工 事 の 増 加 が あ っ た ． し か し ，

長 時 間 の 施 設 閉 鎖 が 出 来 な い た め ， 短 時 間 で 補 修 可 能 な コ ン ク リ ー ト 舗 装 が 求 め

ら れ た こ と が 述 べ ら れ て い る ． さ ら に ， ホ ー ン ジ ョ イ ン ト の 隙 間 か ら 侵 入 す る 水

の 影 響 で ， ジ ョ イ ン ト 部 の 路 盤 部 に ， 空 洞 が 生 じ る 現 象 が 確 認 さ れ た ． 改 善 す る

た め の 圧 縮 ジ ョ イ ン ト ， 水 平 ジ ョ イ ン ト の 形 式 も 開 発 さ れ て い る ．  

ホ ー ン ジ ョ イ ン ト の 後 埋 め 部 の 損 傷 と 補 修 に 関 し て ， 内 圧 充 填 接 合 補 強 工 法 に

よ る 補 修 効 果 が ，若 山 ら が 報 告 し て い る 3 0 ）． 空 港 舗 装 に 使 用 さ れ て い る P C 舗 装

に 関 し て は ， こ れ ま で ， 多 く の 研 究 が な さ れ て い る ．  

空 港 舗 装 用 の 基 準 に は ，P C 舗 装 研 究 会 に よ っ て ま と め ら れ た 設 計 施 工 マ ニ ュ ア

ル 3 1 )が あ り ，Ⅱ 種 と Ⅲ 種 の 設 計 法 に よ る 構 造 設 計 が 記 述 さ れ て い る ．道 路 用 舗 装

の 基 準 に は ，（ 社 ）日 本 道 路 建 設 業 協 会 に よ っ て と り ま と め ら れ た 設 計 施 工 要 領 3 2 )

が あ り ， 同 様 に ， Ⅱ 種 と Ⅲ 種 の 設 計 法 の 記 載 が あ る ．  
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１．４  研究の目的  

高 速 道 路 と し て 管 理 さ れ て い る ト ン ネ ル 内 に ， 4 5 年 以 上 供 用 さ れ て い る P C 舗

装 が あ り ， 多 数 の ひ び 割 れ ， 空 洞 ， P C 鋼 材 腐 食 の 損 傷 が 確 認 さ れ た 3 3 )． こ の 舗

装 は ，1 9 7 0 年 代 に 建 設 さ れ た 延 長 7 . 8k m と 長 い ト ン ネ ル に 走 行 性 ，耐 久 性 向 上 を

目 的 に ，施 工 さ れ た ．コ ン ク リ ー ト 舗 装 の 維 持 管 理 に 関 す る マ ニ ュ ア ル 3 4 )は ，整

備 さ れ て い る ．し か し ，P C 舗 装 に 関 し て は ，導 入 実 績 3 5 )が ，日 本 国 内 に お い て ，

非 常 に 少 な い た め ， 維 持 管 理 事 例 も 少 な い ． そ の た め ， 維 持 管 理 の 手 法 が 十 分 に

確 立 さ れ て い る と は 言 え な い 状 況 に あ る ．  

調 査 点 検 の 結 果 か ら の み で は ， ひ び 割 れ 損 傷 の 発 生 の 原 因 の 特 定 が 十 分 に で き

な い ． 損 傷 原 因 の 特 定 は ， 補 修 方 法 の 選 定 に も 影 響 を 及 ぼ す ． さ ら に ， ひ び 割 れ

が 発 生 し て い る 部 分 の 今 後 の 使 用 可 能 性 の 判 断 も 必 要 と な っ て く る ． そ こ で ， 本

研 究 で は ，P C 舗 装 に 生 じ た 損 傷 の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 推 定 し ，補 修 計 画 立 案 の た め

の 健 全 性 の 把 握 を 目 的 と し た ．  

 

１．５  本研究の構成  

本 研 究 の 構 成 は ，図 -1 に 示 す よ う に ，全 7 章 で 構 成 さ れ る ．第 1 章 で は ，本 研

究 の 背 景 お よ び 目 的 と 論 文 の 構 成 を 述 べ る ． 第 2 章 で P C 舗 装 の 概 要 と ト ン ネ ル

内 の P C 舗 装 に 生 じ て い る 損 傷 を 概 説 す る ． 第 3 章 で 損 傷 の 中 で 多 数 確 認 さ れ た

ひ び 割 れ の 発 生 メ カ ニ ズ ム の 推 定 を ， 実 験 と 解 析 の 結 果 に 基 づ き ， 述 べ る ． 第 4

章 で 健 全 性 把 握 の た め の 挙 動 の 確 認 を 実 験 の 結 果 に 基 づ き 述 べ る ． 第 5 章 で 健 全

性 を 把 握 す る た め の 指 標 の 検 討 を 述 べ る ． 第 6 章 で P C 舗 装 の 点 検 か ら 得 た 実 路

の デ ー タ か ら ， 健 全 性 を 推 定 す る 閾 値 の 検 討 を 述 べ る ． 最 後 の 第 7 章 で 本 研 究 に

お い て 得 た 結 果 の 総 括 と 今 後 の 課 題 を 示 す ． 以 下 に ， 各 章 の 概 要 を 示 す ．  

「 第 １ 章  緒 論 」で は ，社 会 資 本 整 備 を 取 り 巻 く 背 景 を 概 説 し ，本 研 究 の 目 的 ，

論 文 の 構 成 を 示 し た ．  

「 第 ２ 章  既 往 の 研 究 」で は ，P C 舗 装 の 設 計 方 法 の 研 究 内 容 と ト ン ネ ル 内 の P C

舗 装 の 設 計 と 生 じ た 損 傷 を 示 し た ．  

「 第 ３ 章  ひ び 割 れ 発 生 メ カ ニ ズ ム の 推 定 」 で は ， ト ン ネ ル 内 の P C 舗 装 で 確

認 さ れ た 縦 断 方 向 の ひ び 割 れ の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 実 験 的 ， お よ び 解 析 的 に 検 証 し

た ．  

「 第 ４ 章  衝 撃 加 振 試 験 に よ る RC 版 の 挙 動 の 確 認 」 で は ， P C 舗 装 で 確 認 さ れ
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た 空 洞 や ひ び 割 れ の 損 傷 把 握 の た め ，衝 撃 加 振 か ら 得 る 指 標 の 有 意 性 を 検 証 し た ．

コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 ， 重 錘 の 最 大 落 下 時 と 供 試 体 の 最 大 変 位 時 の 時 間

差 が 大 き く な っ た ．  

「 第 ５ 章  コ ン ク リ ー ト の 健 全 性 を 確 認 す る 指 標 の 検 討 」 で は ， コ ン ク リ ー ト

の 損 傷 に よ る 時 間 差 が 増 加 す る 理 由 が ， 粘 性 に よ る と 仮 定 し ， 粘 性 に よ る 指 標 か

ら ， 健 全 性 の 評 価 を 試 み た ． 重 錘 落 下 の 挙 動 を ば ね と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 考 慮 し た

運 動 方 程 式 で 表 し た ．衝 撃 加 振 試 験 の 加 速 度 セ ン サ に よ り 取 得 さ れ た デ ー タ か ら ，

ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 を 求 め た ．ま た ，エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら の ア プ ロ ー チ と し て ，

み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 求 め る 方 法 に も 着 目 し ， 変 化 の 把 握 を 試 み た ．  

「 第 ６ 章  実 路 FWD デ ー タ に よ る み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 算 出 と 検 証 」で は ，

実 路 で 計 測 し た F WD デ ー タ か ら ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 算 出 し た ．さ ら に ，

現 地 調 査 結 果 か ら ， 損 傷 原 因 が 分 類 で き る 可 能 性 を 示 し た ．  

「 第 ７ 章  結 論 」 で は ， 各 章 で 得 た 知 見 を 総 括 し ， 今 後 の 課 題 を 示 し た ．  

 

 

 

図 -1 研 究 の 構 成  

第１章 緒論

第２章 既往の研究

第３章 ひび割れ発生メカニズムの推定

第４章 衝撃加振試験によるRC版の挙動の確認

第５章 コンクリートの健全性を確認する指標の検討

第６章 実路FWDデータによるみなし等価粘性減衰定
数の算出と検証

第７章 結論
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第２章  既往の研究  

 

２．１  プレストレスコンクリート舗装の研究  

２．１．１  プレストレストコンクリート舗装の構造特性  

 P C 舗 装 版 は コ ン ク リ ー ト 舗 装 版 の う ち ，引 張 の 作 用 す る 部 位 の コ ン ク リ ー ト に

圧 縮 応 力 を 加 え る こ と に よ っ て ， 曲 げ に 対 す る ひ び 割 れ お よ び 変 形 抵 抗 性 を 向 上

さ せ る ． プ レ ス ト レ ス の 導 入 に は プ レ テ ン シ ョ ン 方 式 ， ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 の

他 に プ レ キ ャ ス ト P C 桁 を 格 子 状 に 組 み 上 げ る 方 式 が あ る ．  

 プ レ ス ト レ ス ト 構 造 が 舗 装 と し て 適 し て い る の は ， 単 に プ レ ス ト レ ス に よ っ て

ひ び 割 れ 発 生 荷 重 が 大 き く な る た め だ け で は な い ． ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 の P C

舗 装 版 は ，橋 詰 の 報 文 1 )に よ る と ，P C 舗 装 版 の 耐 荷 能 力 は 単 に 引 張 力 が 発 生 し づ

ら い と さ れ て い る ． さ ら に ， 版 底 面 に 発 生 し た ひ び 割 れ は ， 塑 性 ヒ ン ジ の 形 成 に

よ る 構 造 系 の 変 化 に よ り ， 耐 荷 能 力 が 大 と な る と さ れ て い る ． 版 に 加 わ る 載 荷 重

は ， プ レ ス ト レ ス に よ る 抵 抗 を 上 回 る と 版 底 面 に ク ラ ッ ク を 生 じ さ せ る が ， ク ラ

ッ ク は 中 立 軸 に 挿 入 さ れ た P C 鋼 材 で 止 ま り 表 面 に 進 展 し な い ． そ し て ， ク ラ ッ

ク が 塑 性 ヒ ン ジ の 役 割 を 果 た す た め に ， 曲 げ モ ー メ ン ト が そ れ 以 上 大 き く な ら な

い ． 載 荷 点 中 心 か ら 約 1 . 0～ 1 . 5m 離 れ た 点 に 負 の 曲 げ モ ー メ ン ト と そ れ に よ る 表

面 の ク ラ ッ ク が 発 生 す る ． 負 の 曲 げ モ ー メ ン ト は 正 の 曲 げ モ ー メ ン ト の 1 / 5 程 度

で あ る と 確 認 さ れ て い る ． 正 ， 負 の 曲 げ モ ー メ ン ト に よ り 発 生 し た ク ラ ッ ク は 載

荷 重 が 除 か れ る と プ レ ス ト レ ス に よ っ て 閉 合 す る ． し た が っ て ， 実 用 上 は 問 題 が

発 生 し な い ．こ れ ら の 理 由 に よ り ，P C 舗 装 版 は 通 常 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 版 と 比 較

し て 約 5 倍 程 度 の 耐 荷 能 力 が あ る と さ れ る ． 版 に 作 用 す る と 想 定 さ れ て い る 力 を

図 2-1 に 示 す ．  

 

図 2-1 版 に 作 用 す る 力 1 )  
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２．１．２  長所および短所  

 P C 舗 装 版 に 関 し て ，空 港 舗 装 で 採 用 さ れ て い る 実 績 を ま と め た 空 港 舗 装 に 関 す

る 調 査 研 究 2 )で は ， P C 舗 装 の 長 所 と 短 所 を 以 下 の よ う に ま と め て い る ．  

 (長 所 ) 

1.目 地 数 の 減 少  

通 常 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 に 比 べ て ， 1 つ の 舗 装 版 の 版 長 を 長 く で き る た め ， 舗

装 版 を 接 続 部 で あ る 目 地 数 を 削 減 で き る ． 目 地 は 舗 装 版 の 構 造 的 弱 点 で あ り ， こ

の 削 減 に よ り 走 行 性 の 向 上 だ け で な く 保 守 に 必 要 な 費 用 の 減 少 が 見 込 め る ．  

2.版 厚 の 縮 小  

 曲 げ 応 力 お よ び 引 張 応 力 を プ レ ス ト レ ス に よ っ て 打 ち 消 す P C 舗 装 版 で は ， 設

計 荷 重 作 用 時 に 全 断 面 を 有 効 に 利 用 で き る た め ， 版 厚 を 小 さ く で き る ． こ れ に よ

り ， 表 面 と 裏 面 の 温 度 差 に よ っ て 発 生 す る 曲 げ 応 力 を 小 さ く し ， コ ン ク リ ー ト 量

の 減 少 に よ る 経 済 性 を 高 め る ．  

3.基 礎 地 盤 に 対 す る 所 要 条 件 の 緩 和  

 P C 舗 装 版 は 他 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 と 比 較 し て ひ び 割 れ 抵 抗 性 が 大 き く 弾 性 域

が 大 き い ． 基 礎 地 盤 が 不 等 沈 下 を 起 こ し て も た わ み が 大 き く な る こ と な く 対 処 で

き る ． そ の た め ， 支 持 力 の 小 さ い 基 礎 地 盤 で あ っ て も 施 工 が 可 能 で あ る ．  

4.支 持 力 の 向 上  

 プ レ ス ト レ ス が 導 入 さ れ て い る こ と ， お よ び 破 壊 機 構 が 負 の 最 大 曲 げ モ ー メ ン

ト に よ っ て 発 生 す る こ と か ら ， よ り 大 き な 荷 重 に 対 し て も 支 持 が で き る ． ま た ，

耐 振 動 性 に も 優 れ る た め に 動 的 な 応 力 を 受 け る 構 造 物 に も 適 し て い る ．  

5.た わ み 性 の 大 き さ  

 通 常 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 と 比 較 し て ， 大 き い た わ み ま で 破 壊 す る こ と な く 抵 抗

で き る た め に ， 地 盤 の 支 持 力 を 十 分 に 利 用 で き る と さ れ て い る ．  

 (短 所 ) 

1.施 工 の 困 難  

 構 造 や 施 工 手 順 が 複 雑 で あ る た め ， 施 工 に か か る 費 用 も 概 し て 割 高 で あ る ．  

2.補 修 の 困 難  

 P C 舗 装 に 穴 を 空 け て ，版 下 の 路 盤 や 配 管 ，地 下 埋 設 物 の 修 理 を 行 う の は 困 難 で

あ る ． 設 備 に よ っ て は 余 分 の 工 事 が 必 要 と な る 場 合 が あ る ．  
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3.曲 線 部 へ の 応 用 の 困 難  

 適 用 例 は 存 在 し て い る が ， 適 用 に あ た っ て は ， 設 計 や 施 工 が 煩 雑 に な る こ と が

多 い ．  

4.経 済 性  

 良 好 な 地 盤 で 普 通 の 交 通 荷 重 に 対 し て は ， 不 経 済 と な る が ， 軟 弱 地 盤 か つ 非 常

に 大 き い 交 通 荷 重 の 状 況 で は ， 通 常 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 と 比 べ て 経 済 的 と な る 場

合 も あ る ．  

 

２．２  トンネル内に設置されたプレストレストコンクリート舗装の設計  

２．２．１  トンネルの概要  

 1 9 7 6 年 に 竣 工 し た ト ン ネ ル A と 1 9 88 年 に 竣 工 し た ト ン ネ ル B に P C 舗 装 が 適

用 さ れ て い る ．建 設 時 の 記 録 3 ）に よ れ ば ，ト ン ネ ル A で は ，矢 板 を 使 っ た 在 来 工

法 に よ り ト ン ネ ル が 施 工 さ れ た ． 舗 装 に は ， 延 長 7 .8 k m の う ち ， 6 . 9k m の 区 間 に

P C 舗 装 が 採 用 さ れ て い る ．ト ン ネ ル B で は 4 ），N AT M 工 法 に よ り ，ト ン ネ ル が 施

工 さ れ た ．舗 装 に は ，鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ ー ト 舗 装 ( SF R C 舗 装 )と の 併 用 で ，P C 舗

装 は ， 2 , 7 5 0m 施 工 さ れ て い る ． 2 つ の ト ン ネ ル は ， 同 じ 地 点 間 を 結 ん で い る が ，

上 り 線 ，下 り 線 に 分 け ら れ ，そ れ ぞ れ 2 車 線 で 供 用 さ れ て い る ．ト ン ネ ル A が 供

用 さ れ た 初 期 の 頃 は ，上 下 方 向 1 車 線 の 対 面 通 行 で 供 用 さ れ て い る 時 期 も あ っ た ． 

 

２．２．２  設計の概要  

P C 舗 装 に は ，横 断 方 向 と 縦 断 方 向 と も に プ レ ス ト レ ス が 加 え ら れ ，輪 荷 重 に よ

る 曲 げ 変 形 に 対 し ，高 い 抵 抗 性 能 を 有 し て い る ．P C 舗 装 版 は ，厚 さ 15 c m で あ る ．

横 断 方 向 に P C 鋼 材 ，縦 断 方 向 に P C 鋼 よ り 線 が 配 置 さ れ ， 2 方 向 か ら プ レ ス ト レ

ス を 加 え て い る ．舗 装 全 体 の 横 断 構 成 は ，表 層 P C 舗 装 版 1 5c m，砂 層 5 m m，上 層

路 盤 1 5c m，下 層 路 盤 と な っ て い る ． P C 鋼 材 は ，横 断 方 向 に は ，Φ 1 3 m m の P C 鋼

棒 が 8 00 m m ピ ッ チ で 配 置 さ れ て い る ．縦 断 方 向 に は ，Φ 1 2 . 7 m m の 11 本 P C 鋼 よ

り 線 が 3 00 m m ピ ッ チ で 配 置 さ れ て い る ．プ レ ス ト レ ス 力 は ，そ れ ぞ れ ，1 .0 9N / m m 2，

1 . 1 2N / m m 2 を 加 え て い る ． プ レ ス ト レ ス の 導 入 方 法 に は ， ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式

が 採 用 さ れ て い る ． ト ン ネ ル 内 で 限 ら れ た 空 間 で の 施 工 ， 舗 装 版 1 枚 の 長 さ に 起

因 す る 収 縮 ク ラ ッ ク 発 生 の 抑 制 ， コ ン ク リ ー ト 打 設 後 ， 2 日 程 度 で の 導 入 を 理 由

と し て い る ． 1 枚 の P C 版 の 長 さ は ， 1 0 0~ 1 3 0 m，版 幅 は ， 3 . 25 m を 走 行 ，追 越 車 線
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で 分 割 し て 施 工 さ れ て い る ．P C 舗 装 版 の 厚 み は ，通 常 の コ ン ク リ ー ト 舗 装 の 場 合

の 2 5～ 3 0 c m に 比 べ て ，薄 く 設 定 さ れ て い る ．5 m m の 砂 層 が ，縦 断 方 向 の P C 鋼 よ

り 線 の 緊 張 時 に P C 舗 装 版 と 路 盤 と の 間 の 摩 擦 を 減 少 さ せ る 目 的 で ， 設 置 さ れ て

い る ．  

 

A） 舗 装 の 構 造 形 式  

P C 版 長  1 0 0 ~ 1 3 0  m  

P C 版 幅  3 . 2 5  m  

P C 版 厚  0 . 1 5 0  m  

設 計 輪 荷 重  P = 8 . 0  t  

路 盤 支 持 力 係 数  K 7 5 = 7 .6  k g / c m 3  

路 盤 摩 擦 係 数  f  = 1 . 0  

 

(コ ン ク リ ー ト ) 

設 計 基 準 強 度 (圧 縮 ) 3 5 0 k g / c m 2 ( 3 4 . 3  k N / mm 2 )  

設 計 基 準 強 度 (曲 げ ) 4 5  k g / c m 2  ( 4 . 4 1  k N / mm 2 )  

弾 性 係 数  3 2 5 0 0 0  k g / c m 2  ( 3 1 3 60  k N / m m 2 )  

ク リ ー プ 係 数  2 . 0  

乾 燥 収 縮 度  0 . 0 0 0 1 5  

ポ ア ソ ン 比  1 / 6  

 

図 2-2 舗 装 構 造 図 3 ) 

 

 使 用 さ れ た 配 合 を 表 2-1 に 示 す ．投 入 孔 か ら の 搬 入 を 行 う た め に ス ラ ン プ 12 cm
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ま で 流 動 性 を 高 め る 必 要 が あ る ． 一 方 で ， 通 常 の 配 合 で は 単 位 水 量 が 増 加 す る た

め 乾 燥 収 縮 ひ び 割 れ が 発 生 し や す く な る ． そ の た め ， 当 時 広 く 用 い ら れ た 流 動 化

剤 を 設 計 ス ラ ン プ 5c m の ベ ー ス コ ン ク リ ー ト に 加 え て い る ．  

 

表 2-1 ト ン ネ ル B に お け る 配 合 設 計 表   

σ b k  ス ラ ン プ  W / C  W  C  S  G  A E 剤  流 動 化 剤  

( k g / c m 2 )  ( c m )  ( % )  ( k g / m 3 )  

4 5  6  4 1  1 5 7  3 8 3  6 0 9  11 8 2  0 . 9 5 7  4 . 0 2  

 

 

(P C 鋼 よ り 線 ) 

種 別  J I S G 3 53 6 S WP R B 7 本 よ り ϕ 1 2 .7 m m  

引 張 強 度  1 8 , 7 0 0  k g  

降 伏 点 強 度  1 , 5 9 0 0  k g  

弾 性 係 数  2 0 0 , 0 0 0  k g / c m 2  

リ ラ ク セ ー シ ョ ン 率  6  %  

シ ー ス の 摩 擦 係 数  0 . 0 0 3  

 

(P C 鋼 棒 ) 

種 別  N P WD - 3 ,  1 4 5 / 1 6 0  ϕ  13 m m  

引 張 強 度  1 4 5  k g/m m 2  

降 伏 点 強 度  1 3 0  k g/m m 2  

弾 性 係 数  2 0 0 0 0 00  k g/ c m 2  

リ ラ ク セ ー シ ョ ン 率  4  % 

シ ー ス の 摩 擦 係 数  0 . 0 0 3  

 

 施 工 は ， 版 長 方 向 で は 鋼 よ り 線 ， 版 幅 方 向 で は 鋼 棒 を 用 い て プ レ ス ト レ ス が 導

入 さ れ て い る ． 形 式 は い ず れ も ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方 式 で あ る ． 版 長 方 向 に つ い て

は 1 0 0m と 長 く ， 路 盤 拘 束 に よ る 乾 燥 収 縮 ひ び 割 れ が 発 生 し や す い と 考 え ら れ る

な ど の 理 由 か ら 3 段 階 に 分 け て の 緊 張 が 行 わ れ て い る .版 幅 方 向 は ， ト ン ネ ル A
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で は ，片 車 線 ず つ 二 度 の 緊 張 ，ト ン ネ ル B で は ，一 度 の 緊 張 で 設 計 プ レ ス ト レ ス

を 導 入 し て い る ． 図 2-3 に 工 事 誌 に 示 さ れ た 配 筋 -配 線 図 を 示 す ．  

 

図 2-3 PC 舗 装 版 の 配 線 ， 配 筋 図  
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２．２．３  設計荷重応力とプレストレス  

P C 舗 装 版 の 設 計 に あ た っ て は ，① 輪 荷 重 ，② 路 盤 拘 束 応 力 ③ そ り 拘 束 力 の 3 つ

の 荷 重 を 考 慮 し て い る ． ② と ③ が 同 時 に 発 生 し な い ． ① と ， ② と ③ の う ち 大 き く

な る 組 合 せ に よ っ て 発 生 す る 引 張 応 力 度 か ら 導 入 す る プ レ ス ト レ ス が 決 定 さ れ て

い る ．  

 ① は 以 下 の We s t e rg a a r d 公 式 の 修 正 式 に よ り 算 出 さ れ て い る ． We s t e rg a a r d 公 式

は コ ン ク リ ー ト 版 を 支 え る 路 盤 お よ び 路 床 を バ ネ の よ う な 弾 性 体 と し て モ デ ル 化

し た 公 式 で あ る ． 下 の 2 つ の 式 は Te l l e r  &  S u t h e r l a n d の 修 正 応 力 公 式 を 国 内 の コ

ン ク リ ー ト 舗 装 載 荷 実 験 結 果 に よ り 修 正 し た ， 岩 間 の 式 で あ る ． 5 )  

 (版 縁 部 ) 

 𝜎 = (1 + 0.54𝜈) ∙ 1.59(𝑃/ℎ2)(𝑙𝑜𝑔10𝑙 − 0.75𝑙𝑜𝑔10𝑏 − 0.18) 

 (版 中 央 部 ) 

 𝜎 = 0.0547(𝑃/ℎ2){(𝑏/𝑙)2 − 10.184𝑙𝑜𝑔(𝑏/𝑙) + 3.714}  

 こ こ に ，  

 P :  輪 荷 重  ( k g )  

 a  :  タ イ ヤ の 接 地 半 径  =  1 2+ P / 1 00 0  ( cm ) 

 h  :  版 長  ( c m ) 

 𝜈 :  コ ン ク リ ー ト の ポ ア ソ ン 比  

 l  :  版 の 剛 比 半 径  =  ∜
𝐸𝑐∙ℎ

3

12(1−𝜈2)∙𝐾75
 ( c m ) 

 𝐸𝑐:  コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数  ( k g / c m 2 ) 

 b  :  𝑎 < 1.724ℎ の と き  b = √1.6a2 − h2 − 0.675h 

   𝑎 ≥ 1.724ℎ の と き  b - a  

  

 ② の 路 盤 拘 束 応 力 は 次 式 で 算 出 さ れ て い る ．  

 𝜎 = 𝑓 ∙ 𝑤 ∙ 𝐿/2 

 こ こ に ，  

 f： 版 と 路 盤 と の 摩 擦 係 数  

 w： 版 の 単 位 重 量  

 L： 版 の 長 さ  

 

 ③ の そ り 拘 束 応 力 は 次 式 で 算 出 さ れ て い る ．  
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 𝜎 =
𝐸𝑐∙𝑎∙𝜃

2(1−𝜈)
 

 こ こ に ，  

 𝑎： 舗 装 版 の 線 膨 張 係 数 ( 1 . 0×1 0 - 5 ) 

 𝜃： 版 上 下 面 の 温 度 差 (3℃ と 仮 定 ) 

 

上 記 の 式 で 計 算 さ れ た 引 張 応 力 に 対 し て ， プ レ ス ト レ ス は パ ー シ ャ ル プ レ ス ト

レ ス と な る よ う に 設 計 さ れ た ． パ ー シ ャ ル プ レ ス ト レ ス は 引 張 応 力 を 発 生 さ せ な

い の で は な く 引 張 応 力 を ひ び 割 れ の 発 生 し な い 範 囲 に と ど め る ． ク リ ー プ や 乾 燥

収 縮 等 種 々 の 要 因 に よ っ て プ レ ス ト レ ス が 減 少 し た 後 の 有 効 プ レ ス ト レ ス を 設 定

し て い る ．コ ン ク リ ー ト 応 力 度 で 版 長 方 向 11 .4  kg / c m 2  ( 1 . 1 2  N / m m 2 )，版 幅 方 向 11 . 1  

k g / c m 2  ( 1 . 0 9  N / m m 2 )の プ レ ス ト レ ス が 加 え ら れ た ．  

 

２．３  PC 舗装版の損傷  

 ト ン ネ ル A の P C 舗 装 は ，供 用 4 5 年 以 上 経 過 し ，舗 装 版 の 表 面 に 縦 断 ，横 断 方

向 の ひ び 割 れ の 発 生 が 多 数 報 告 6 ） さ れ て い る ． P C 舗 装 は ， プ レ ス ト レ ス を 加 え

る こ と で ， ひ び 割 れ の 発 生 抑 制 を 考 え た 舗 装 で あ る ． 損 傷 の 原 因 を 推 定 す る た め

に ， 点 検 さ れ た 結 果 が い く つ か 報 告 7 )と し て ， ま と め ら れ て い る ．  

 

２．３．１  路面調査  

( 1 )ひ び 割 れ 調 査  

P C 舗 装 表 面 に 縦 断 方 向 ，横 断 方 向 の ひ び 割 れ が 多 数 確 認 さ れ ，縦 断 方 向 の ひ び

割 れ が 卓 越 し て 発 生 し て い た ． ひ び 割 れ の 発 生 状 況 は ， 写 真 2-1 に 示 す ． ひ び 割

れ 発 生 の ま と め を 図 2-4 に 示 す ．  

ひ び 割 れ は ， ほ ぼ P C 鋼 材 配 置 位 置 の 直 上 に 発 生 し て い る ． ひ び 割 れ 幅 は ， 0 .5

～ 2 . 0 m m の 範 囲 で あ り ， 一 部 は ， シ ー ル に よ り 補 修 さ れ て い た ． 縦 断 方 向 の ひ び

割 れ 位 置 は ， 車 輪 通 過 の み で は な く ， 車 輪 間 に 発 生 し て い た 場 合 も あ っ た ．  
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写 真 2-1 PC 舗 装 版 の ひ び 割 れ の 状 況  

 

図 2-4 ひ び 割 れ 状 況 図  
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P C 鋼 材 の シ ー ス に ま で 至 っ て い る ひ び 割 れ も 確 認 さ れ た (写 真 2-2 )． コ ア 調 査

時 の コ ア を 抜 き 取 っ た 後 の 孔 を 利 用 し て ， ひ び 割 れ の 進 展 状 況 を 確 認 し て い る ．

下 り 線 の ひ び 割 れ 部 の 8 箇 所 で 調 査 さ れ た う ち ， ひ び 割 れ が シ ー ス に ま で 到 達 し

て い た の は ， 5 箇 所 ，未 到 達 は ， 3 箇 所 で あ っ た ．さ ら に ，シ ー ス に 到 達 し て い る

箇 所 の う ち ， 4 箇 所 で ， シ ー ス の 腐 食 が 確 認 さ れ て い る ．  

 

表 2-2 ひ び 割 れ 深 さ 調 査 結 果 （ 下 り 線 ）  

車線  

区分  

キロポ

スト  

ひび割

れ方向  

シース

の状態  

ひび割

れ深さ *  状況  

走行  6 . 8 951  縦断  腐食  到達  ・シー ス欠損 部で グ ラウト を確認  

・ P C 鋼材の 腐食 を確 認  

走行  6 . 8 951  横断  腐食  到達  ・シー ス欠損 部で グ ラウト を確認  

走行  7 . 6 761  縦断  健全  未到達  

 

走行  7 . 6 761  横断  健全  未到達  

 

追越  6 . 7 041  縦断  腐食  到達  ・シー ス欠損 部で グ ラウト を確認  

追越  6 . 7 042  横断  腐食  到達  ・シー ス欠損 部で グ ラウト を確認  

追越  6 . 7 660  縦断  未確認  到達   

追越  6 . 7 659  横断  未確認  未到達   

*ひ び 割 れ 深 さ は ， シ ー ス ま で 到 達 か 未 到 達 を 記 載  

 

 

 

写 真 2-2 コ ア 孔 か ら 観 察 さ れ た シ ー ス に 到 達 し た ひ び 割 れ  
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( 2 )コ ア 調 査  

静 弾 性 係 数 は ，低 い 傾 向 を 示 す 箇 所 が 部 分 的 に 確 認 さ れ た ．ト ン ネ ル A の ト ン

ネ ル 区 間 ，計 2 0 箇 所 に お い て コ ア を 採 取 し ，圧 縮 強 度 ，静 弾 性 係 数 ，ポ ア ソ ン 比

が 確 認 さ れ て い る ．圧 縮 強 度 は 3 箇 所 で ，設 計 値 の 3 5N / m m 2 を 下 回 る 状 況 で あ っ

た ． 静 弾 性 係 数 は ， 1 箇 所 に お い て 設 計 値 よ り も 大 き く 低 い 値 で あ っ た ． 他 は ，

設 計 値 よ り も 少 し 低 い か ， 設 計 値 よ り も 高 い 値 で あ っ た ． ポ ア ソ ン 比 も 設 計 値 に

対 し ， 少 し 低 い か ， 高 い 値 で あ っ た ． 全 体 的 に 見 る と ， 一 部 に お い て ， 静 弾 性 係

数 が 低 い 値 を 示 す 箇 所 が あ っ た が ， 圧 縮 強 度 と ポ ア ソ ン 比 は ， 問 題 の な い 状 況 で

あ っ た ．  

コ ン ク リ ー ト の 塩 分 総 量 規 制 前 に 施 工 さ れ た ト ン ネ ル A は ，内 部 の 塩 分 量 が 高

く な っ て い た ．P C 舗 装 の 施 工 時 期 か ら 勘 案 す る と ，コ ン ク リ ー ト 材 料 へ の 規 制 が

一 部 ， 現 在 と は 異 な っ て い る ． 塩 分 総 量 規 制 の 前 の 施 工 で あ っ た た め ， 塩 分 量 調

査 が 行 わ れ て い る ．コ ン ク リ ー ト の 含 塩 分 量 は ，ト ン ネ ル B の 走 行 車 線 で 、表 層

が 1 . 5～ 8 .0 k g / m 3 で ， 中 央 部 が 0 . 2k g / m 3 で あ っ た ． ト ン ネ ル A の 走 行 車 線 で 、 表

層 が 1 .0～ 6 .2 k g / m 3、中 央 部 が 1 . 2～ 2 . 1k g / m 3 で あ っ た ．追 越 車 線 で は ，表 層 が 2 . 2

～ 2 . 3 k g / m 3、 中 央 部 が 1 . 4～ 2 . 7 kg / m 3 の 範 囲 、 下 層 が 1 . 4～ 3 . 5 k g / m 3 で あ っ た ． ト

ン ネ ル A の 方 が ，ト ン ネ ル B よ り も 高 い 傾 向 を 示 し た ．ト ン ネ ル A の 施 工 が ，昭

和 6 1 年 の 塩 分 総 量 規 制 よ り も 前 で あ っ た こ と が 理 由 と 考 え ら れ て い る ．  

 

( 3 )路 盤 の 支 持 力  

地 盤 反 力 係 数 は ， 測 定 さ れ た 全 て の 箇 所 に お い て ， 設 計 値 よ り も 高 い 値 を 確 認

さ れ た ． 路 盤 の 支 持 力 は 舗 装 へ の 与 え る 影 響 も 大 き い た め ， 路 盤 の 地 盤 反 力 係 数

が 調 査 さ れ て い る ．調 査 は ，開 削 し 計 測 す る 方 法 で あ っ た ．P C 舗 装 版 を 縦 7 0 0 m m，

横 2 0 0 m m の 大 き さ で は つ り ， 開 削 し て ， 路 盤 を 露 出 し て い る ． 小 型 FWD に よ り

地 盤 反 力 係 数 ( K 75 換 算 値 )を 計 測 し て い る ．小 型 F WD に よ る 地 盤 反 力 係 数 の 算 出

方 法 は ，文 献 に よ る 8 ）．上 ，下 方 向 別 ，走 行 ，追 越 車 線 別 に F WD 調 査 結 果 か ら ，

支 持 力 の 測 定 箇 所 を 選 定 し て い る ． 健 全 と 考 え ら れ る 箇 所 と 劣 化 が 疑 わ れ る 箇 所

を そ れ ぞ れ 2 箇 所 ず つ と し て い る ．計 測 結 果 は ，1 0 2～ 4 4 9 MN / m 3 の 範 囲 に あ っ た ．

設 計 値 は ， 74 . 5 MN /m 3 と さ れ て お り ， 現 状 に お い て も ， 地 盤 反 力 係 数 は ， 設 計 値

を 上 回 っ て い る 状 況 が 確 認 さ れ た ． 路 盤 状 態 は ， 一 部 を 除 き 湿 潤 状 態 で あ り ， 差

異 は 見 ら れ な い ．  
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２．３．２  空洞調査  

( 1 )多 配 列 電 磁 波 レ ー ダ を 使 っ た 非 破 壊 調 査 7 ）  

大 き な 空 洞 は ， 確 認 さ れ な か っ た ． P C 舗 装 版 の 下 面 と 路 盤 と の 間 の わ ず か な 空

洞 の 確 認 も 困 難 で あ っ た た め ， 多 配 列 電 磁 波 レ ー ダ を 使 い ， 空 洞 の 発 生 状 況 の 面

的 な 把 握 を 試 み て い る ．P C 舗 装 版 や 路 盤 の 健 全 部 ，劣 化 部 ，シ ー ス の 反 射 信 号 は ，

確 認 さ れ た ． し か し ， 前 述 さ れ た 直 接 目 視 に よ り 確 認 さ れ た P C 舗 装 版 下 面 と 路

盤 の 境 界 付 近 で の 空 洞 の 判 定 で は 反 応 は ， 確 認 さ れ な か っ た ． し た が っ て ， 大 き

な 空 洞 は な い と 確 認 さ れ た 一 方 で ， 厚 み の 薄 い 空 洞 の 確 認 は 難 し い こ と が 分 か っ

た ．  

 

( 2 )コ ア 削 孔 を 使 っ た 直 接 目 視 調 査  

P C 舗 装 版 の 下 面 と 路 盤 と の 間 に 空 洞 の 発 生 が 確 認 さ れ た ．コ ア 削 孔 し た 後 の 孔

に フ ァ イ バ ー ス コ ー プ で ， P C 舗 装 版 の 下 面 の 状 況 を 目 視 で 確 認 し た (写 真 2-3)．

調 査 の 行 わ れ た 30 箇 所 中 の 1 4 箇 所 で ，空 洞 が 確 認 さ れ た ．空 洞 が な い 箇 所 に は ，

P C 舗 装 版 と 路 盤 の 間 に 施 工 さ れ て い る 敷 き 砂 層 が 確 認 さ れ た ．一 方 ，空 洞 が あ る

箇 所 に は ， 敷 き 砂 層 が 確 認 さ れ な か っ た ． 敷 き 砂 層 が 消 失 し ， 空 洞 が 発 生 し た と

考 え ら れ る ．  

 

  

空 洞 あ り            空 洞 な し  

写 真 2-3 直 接 目 視 に よ る 空 洞 の 確 認  

 

 空 洞 の 発 生 要 因 は ，P C 舗 装 と 路 盤 の 間 に 設 置 さ れ て い る 砂 層 が ，地 下 水 の 影 響

に よ り ， 流 出 し た と 推 察 さ れ る ． 歩 道 用 の イ ン タ ー ロ ッ キ ン グ は ， 使 用 さ れ る 目

地 砂 ， 敷 砂 が 通 水 に よ り 粒 子 が 移 動 す る と 耐 久 性 に 影 響 さ れ る ． 目 地 砂 ， 敷 砂 の
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安 定 性 の 検 討 が ，林 ら 9 ）に よ っ て な さ れ て い る ．本 ト ン ネ ル も 山 岳 部 で あ り ，多

数 の 断 層 を 通 過 し て お り ， 地 下 水 の 影 響 を 受 け や す い と 考 え る ． 砂 層 は 長 い 年 月

の 地 下 水 の 流 れ に よ り 消 失 し た と 推 察 さ れ る ．  

 

２．３．３  PC 鋼材の破断  

( 1 )非 破 壊 に よ る P C 鋼 材 の 破 断 調 査  

磁 気 法 に よ る 非 破 壊 調 査 で は ， 磁 束 密 度 分 布 か ら 破 断 と 判 定 さ れ た が ， 一 部 で

は 破 断 し て い な い 箇 所 も 確 認 さ れ た ． 磁 気 法 と は ， 鉄 筋 が 強 磁 性 体 で あ る 性 質 を

利 用 す る 方 法 で あ る ． コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら 磁 石 で 鉄 筋 を 着 磁 し ， 破 断 箇 所 で の

磁 束 密 度 の 乱 れ を 磁 気 セ ン サ で 検 出 し て ， 破 断 の 有 無 を 診 断 す る ． 調 査 箇 所 は ，

縦 断 方 向 ひ び 割 れ が 卓 越 す る 箇 所 と 外 観 上 健 全 な 箇 所 と を 選 ん で 選 定 さ れ て い る ．

破 断 の 判 定 は ， 磁 束 密 度 分 布 に 明 確 に 変 曲 点 が あ る 形 状 を 選 定 し た ． 選 定 箇 所 の

う ち ， 6 箇 所 を 破 断 と 判 定 さ れ た ． し か し ， は つ り 調 査 の 結 果 と 見 比 べ る と ， 破

断 し て い な か っ た 箇 所 も 含 ま れ る 結 果 と な っ た ．  

 

( 2 )は つ り に よ る P C 鋼 材 の 腐 食 状 況 調 査  

は つ り 調 査 か ら ，P C 鋼 材 の 破 断 ，腐 食 ，シ ー ス の 腐 食 ，グ ラ ウ ト 未 充 填 が 確 認

さ れ た (写 真 2-4)．は つ り 箇 所 の 選 定 は ， P C 舗 装 版 の ひ び 割 れ の 状 況 と ，磁 束 密

度 分 布 の 形 状 か ら ， 破 断 の 可 能 性 が 高 い 箇 所 を 選 定 さ れ て い る ． シ ー ル の 腐 食 や

グ ラ ウ ト の 未 充 填 ，P C 鋼 材 の 腐 食・破 断 は ，13 箇 所 で 確 認 さ れ た ．横 断 方 向 の 損

傷 が 若 干 多 い 傾 向 で あ っ た ． 縦 断 方 向 P C 鋼 材 は ， シ ー ス の 腐 食 の 外 面 変 状 が 主

体 で あ っ た ．横 断 方 向 の P C 鋼 材 は ，シ ー ス の 腐 食 に 加 え て ，グ ラ ウ ト の 未 充 填 ，

P C 鋼 材 の 破 断 ，腐 食 も 多 く 発 生 し て い た ．横 断 方 向 の 方 が ，劣 化 が 進 行 し て い る

状 況 で あ っ た ． 損 傷 の 著 し い 箇 所 で は ， P C 鋼 材 の 一 部 欠 損 ， P C 鋼 よ り 線 の 一 部

の 破 断 が 確 認 さ れ た ．シ ー ス が 健 全 で も ，内 部 の グ ラ ウ ト が な い 場 合 ，P C 鋼 材 の

腐 食 が 確 認 さ れ た ．グ ラ ウ ト が 充 填 さ れ て い た 場 合 で は ，シ ー ス が 腐 食 し ，P C 鋼

材 も 腐 食 ， 破 断 し て い る 箇 所 も 確 認 さ れ て い る ．  
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写 真 2-4 PC 鋼 材 の 破 断 の 状 況  

 

表 2-3 PC 鋼 材 の 変 状 結 果 （ 下 り 線 ）  

車  

線  

路面損 傷  
 

Kp  
 

縦断方 向  横断方 向  

シース  グラウト  P C 鋼材  シース  グラウト P C 鋼材  

走

行  

健全部  6 . 8 492  健全  健全  健全  健全  健全  健全  

ひび割 れ  6 . 8 951  腐食  不明  腐食・部分破断 腐食  不明  腐食・破断 

ひび割 れ  7 . 6 761  健全  健全  健全  腐食  未充填  腐食  

ひび割 れ  7 . 7 414  健全  健全  健全  腐食  未充填  腐食  

ひび割 れ  7 . 8 468  腐食  健全  健全  腐食  未充填  腐食  

健全部  7 . 8 600  健全  未充填  腐食  健全  健全  健全  

追

越  

ひび割 れ  6 . 7 403  腐食  健全  健全  腐食  健全  腐食・破断 

ひび割 れ  6 . 7 659  腐食  未充填  腐食・破断 ー  ー  ー  

ひび割 れ  6 . 9 229  腐食  健全  健全  腐食  未充填  腐食  

健全部  6 . 9 168  健全  健全  健全  健全  健全  健全  

ひび割 れ  6 . 7 740  腐食  健全  健全  腐食  未充填  腐食  

ひび割 れ  7 . 8 836  腐食  健全  健全  腐食  未充填  腐食  
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２．３．４  たわみ測定調査  

F W D に よ る 非 破 壊 調 査 か ら 計 測 さ れ る た わ み 量 や た わ み 形 状 か ら ， P C 舗 装 版

と 路 盤 の 間 の 空 洞 に よ る 影 響 を 把 握 す る た め の 調 査 が 行 わ れ て い る ．車 載 型 F WD

に よ る 重 錘 落 下 試 験 を 実 施 し 舗 装 の 健 全 性 を 確 認 す る 方 法 は ， 多 数 の 研 究 が な さ

れ て い る ． た わ み 指 標 か ら 荷 重 分 散 や 路 盤 支 持 力 を 算 出 し て 評 価 す る 方 法 や ， 逆

解 析 か ら 舗 装 ，路 盤 ，路 床 の 弾 性 係 数 を 評 価 す る 方 法 が あ る 1 0 )．調 査 は ， 10 m ピ

ッ チ で ，荷 重 を 98 kN に 設 定 し ，計 測 が 行 わ れ た ．重 錘 落 下 の 直 下 部 で あ る D 0 た

わ み と 各 種 の 損 傷 状 況 と の 関 係 性 が 確 認 さ れ て い る (図 2-5)．  

空 洞 の 可 能 性 が あ る 場 合 や P C 鋼 材 の 破 断 が あ る 場 合 は ，D 0 た わ み が 大 き く な

る 傾 向 で あ る ． D 0 た わ み は ， ば ら つ き が 大 き い 状 況 で あ っ た ． 計 測 値 は ， 0 . 1～

1 . 3 ㎜ で あ り ， 傾 向 を 把 握 す る の は 難 し い 状 況 で あ っ た ． 区 間 毎 で 見 る と ， 1 .4～

2 . 9 k P 付 近 ま で は 全 体 的 に D 0 た わ み は 小 さ く ， か つ 安 定 し て い た ． 2 . 9 kP か ら

6 . 9 k P 付 近 ま で は ，D 0 た わ み の 大 き い 箇 所 が 多 く ， 1 m m 以 上 発 生 し て い る 箇 所 も

確 認 さ れ た ．6 . 9 kP 以 降 で は 全 体 的 に D 0 た わ み は 大 き か っ た ．区 間 毎 で は ，D 0 た

わ み の 小 さ い 区 間 や 大 き な 区 間 が 確 認 さ れ た ．次 に ，P C 舗 装 版 の 下 面 に 空 洞 の あ

る 可 能 性 が あ る 箇 所 は ， D 0 た わ み が 大 き な 箇 所 と 一 致 し た ． P C 鋼 材 の 破 断 箇 所

も ， D 0 た わ み 量 の 大 き な 箇 所 と 一 致 し た ． 一 方 ， 地 盤 反 力 係 数 の 大 小 と ， D 0 た

わ み の 大 小 と は 一 致 し な か っ た ． D 0 た わ み の 大 小 は ， P C 舗 装 版 の 状 態 が 影 響 し

て い る 可 能 性 が 大 き い と 推 察 さ れ る ． P C 舗 装 が 劣 化 し ， P C 鋼 材 の 破 断 や ひ び 割

れ ， 空 洞 発 生 の 損 傷 を 有 す る 場 合 は ， D 0 た わ み が 大 き く な る 傾 向 が 分 か っ た ．  

 

 

図 2-5 FWD に よ る た わ み 量 と 空 洞 疑 い ， PC 破 断 箇 所 の 状 況  
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２．３．５  地下水状況の確認  

( 1 )ト ン ネ ル 漏 水 箇 所 の 調 査  

ト ン ネ ル 内 部 に お い て ， 覆 工 か ら の 漏 水 が 確 認 さ れ て い る ． 施 工 時 の 湧 水 量 記

録 か ら 見 て も ， 湧 水 は 少 な く な い 状 況 で あ っ た ． 漏 水 は ， ト ン ネ ル 2 次 覆 工 の 構

造 上 の 問 題 に よ り ， 路 面 か ら 3m の 高 さ に あ る 水 平 打 ち 継 ぎ 目 部 か ら 発 生 し て い

る 状 況 が 多 い ． 発 生 し て い る 湧 水 は ， 壁 面 を 伝 っ て ， 路 肩 に 設 置 さ れ て い る 排 水

溝 へ 導 か れ て い る 状 況 で あ る (写 真 2-5)． 湧 水 量 が 多 い 場 合 に は ， 舗 装 路 面 へ も

流 れ 出 て い る 状 況 が 確 認 さ れ て い る ． 地 山 状 況 を 確 認 す る と ， 複 数 の 断 層 破 砕 帯

を ト ン ネ ル が 通 過 し て い る ． 延 長 が 長 い 条 件 を 考 慮 し て も ， 当 該 ト ン ネ ル は ， 地

山 か ら の 湧 水 の 影 響 を 大 き く 受 け る 状 況 で あ る ．  

 

  

写 真 2-5 ト ン ネ ル 内 部 か ら の 漏 水 状 況  

 

( 2 )地 下 水 位 調 査  

地 下 水 位 の 状 況 は ， 平 均 的 に は ， 路 盤 辺 り の 高 さ に 位 置 し て い る ． ト ン ネ ル 内

部 か ら ， 4 箇 所 に 地 下 水 位 計 を 設 置 し ， 水 位 の 変 動 を 確 認 し て い る ． 水 位 の 状 況

は 路 盤 の 高 さ に 位 置 し て い る こ と が 確 認 さ れ て い る が ， 一 部 で は ， 水 位 が 動 く 状

況 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る ． 降 雨 の デ ー タ が 収 集 さ れ て い な い た め ， 降 雨 と

の 関 係 性 は ， 明 確 で は な か っ た ．  

降 雨 量 が 非 常 に 多 い 場 合 に は ， 路 面 か ら の 多 量 の 湧 水 も 確 認 さ れ た 事 例 が あ る ．

2 0 2 2 年 7 月 に 激 し い 降 雨 が あ っ た 際 に は ，走 行 車 線 と 追 越 車 線 の 隙 間 か ら ，湧 水

が 多 量 に 発 生 し た ． 路 面 が 一 時 水 浸 し に な る 状 況 も 報 告 さ れ て い る ． 希 少 な 事 象

で あ る が ， 降 雨 に よ り 地 下 水 が 変 動 し ， 湧 水 へ の 影 響 が 分 か る 事 例 で あ る ．  
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２．４  既往の研究の未解明点と本研究の取り組み  

報 告 さ れ て い る 調 査 結 果 は 以 下 の よ う に ま と め ら れ て い る ．  

  P C  舗 装 版 の ひ び 割 れ 発 生 箇 所 に は P C 鋼 材 の 破 断 や 腐 食 ， グ ラ ウ ト の 未 充 填

の 箇 所 が あ り ， ひ び 割 れ と P C 鋼 材 の 損 傷 は 関 係 性 が 高 い ．  

  車 載 型 F WD で 計 測 さ れ る D 0 た わ み は 1 . 4～ 2 .9 k p で は 比 較 的 小 さ い が ，2 . 9 kp

以 降 で は ， 極 端 に D 0 た わ み が 大 き く な る 箇 所 が 確 認 さ れ た ．  

  P C 鋼 材 の 破 断 箇 所 は た わ み 量 が 大 き く な っ て お り ， P C 舗 装 版 の 状 態 が た わ

み 量 の 増 大 に 影 響 し て い る と 推 察 さ れ る ．  

  た わ み 量 が 大 き い 箇 所 と P C 舗 装 版 背 面 の 空 洞 疑 い 箇 所 が 概 ね 一 致 す る こ と

か ら ， た わ み 量 の 増 大 は 空 洞 が 影 響 し て い る と 推 察 さ れ る ．  

  路 盤 の 地 盤 反 力 係 数 は 全 て 設 計 値 以 上 で 比 較 的 健 全 な 値 を 示 し た こ と か ら ，

本 調 査 箇 所 の た わ み の 増 大 に は ， 路 盤 の 状 態 の 影 響 は 小 さ い ．  

  P C 舗 装 版 の 物 性 値 は い ず れ も 比 較 的 健 全 な 値 を 示 し た こ と か ら ，コ ン ク リ ー

ト の 物 性 値 が 損 傷 に 影 響 を 与 え て い る と は 考 え に く い ．  

以 上 か ら ， P C 舗 装 版 の 損 傷 は ， P C 鋼 材 の 損 傷 と 舗 装 版 背 面 の 空 洞 と が 主 な 原

因 と 考 え ら れ る と 結 論 付 け さ れ て い る ．  

 し か し ， 課 題 と し て は ， ひ び 割 れ の 発 生 の メ カ ニ ズ ム が 未 解 明 で あ る こ と ， ま

た ，空 洞 や P C 鋼 材 の 破 断 と ひ び 割 れ の 関 連 性 も 不 明 確 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る ．  
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第３章  ひび割れ発生メカニズムの推定  

 

３．１  緒言  

 適 切 な 維 持 管 理 の た め に は ， 損 傷 の 原 因 推 定 が 不 可 欠 で あ る ． 前 章 で ま と め て

い る よ う に ， ト ン ネ ル 内 に 設 置 さ れ て い る P C 舗 装 に 生 じ て い る 損 傷 に は ， ひ び

割 れ ，空 洞 ，P C 鋼 材 の 腐 食 が あ る ．こ れ ら の 現 地 調 査 の 結 果 か ら の み で は ，原 因

や 関 係 性 の 推 定 が 難 し い ．P C 舗 装 の 維 持 管 理 の 事 例 が 少 な い た め ，参 考 と な る 文

献 も 少 な い ．  

P C 舗 装 は ， プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト （ 以 下 ， P C と 呼 ぶ ） の 特 徴 を 活 か し ，

ひ び 割 れ が 発 生 し て も 閉 じ る 設 計 の 構 造 で あ る が ， 幅 の 広 い ひ び 割 れ が 発 生 し て

い る ．P C の 土 木 構 造 物 で は ，ひ び 割 れ 幅 が 0 .2 m m 以 上 で ，要 補 修 と な る が ，今 回

の ひ び 割 れ は ， 幅 2m m 程 度 も 発 生 し て い る ． ひ び 割 れ 幅 が 広 い と ， 水 が 浸 入 し ，

P C 鋼 材 の 腐 食 に も 繋 が る ．  

ま た ， ひ び 割 れ の 方 向 が ， 縦 断 方 向 に 多 く 発 生 し て い る の も 特 徴 的 で あ る ． 発

生 位 置 も ， 輪 荷 重 位 置 に 近 い ． 一 般 に ， 舗 装 構 造 で は ， 疲 労 に よ る ひ び 割 れ は 縦

断 方 向 に 進 展 し ， さ ら に 進 行 す る と 亀 甲 状 の ひ び 割 れ と な る ． 一 方 ， 乾 燥 収 縮 や

下 層 か ら の 影 響 で ， 横 断 的 な ひ び 割 れ が 発 生 す る 1 )． ひ び 割 れ の 発 生 原 因 の 推 定

と メ カ ニ ズ ム の 把 握 は ， 適 切 な 維 持 管 理 に は 重 要 で あ る ．  

そ こ で ， 縦 断 方 向 に 卓 越 し た 舗 装 版 の ひ び 割 れ の 発 生 原 因 を ， 下 部 に 空 洞 の 発

生 し た 状 態 で P C 舗 装 版 に 加 わ る 輪 荷 重 で あ る と 考 え た ． そ の た め ， 本 章 で は 空

洞 を 模 擬 し た P C は り 部 材 に 対 し て 載 荷 実 験 を 行 い ， 曲 げ 特 性 お よ び 破 壊 性 状 を

明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ． プ レ ス ト レ ス お よ び 空 洞 の 大 き さ の 異 な る 複 数

の ケ ー ス を 載 荷 実 験 し た ．  

 

３．２  実験方法  

３．２．１  プレストレス量  

 P C 舗 装 版 の 耐 荷 性 能 は ，特 に ひ び 割 れ の 発 生 に 対 し て の 影 響 が 大 き い 要 因 で あ

る ．本 章 で は ，P C 舗 装 版 へ の プ レ ス ト レ ス 量 が 曲 げ 挙 動 に 与 え る 影 響 を 確 認 す る ．

実 際 の P C 舗 装 に 適 用 さ れ て い る プ レ ス ト レ ス ( 1 .0 9N / m m 2 )に よ っ て 発 生 す る 圧 縮

応 力 を 基 準 と し た ． 実 験 に は ， プ レ ス ト レ ス 付 加 水 準 を 基 準 値 の 0 % ,  5 0 % ,  10 0 %
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に 設 定 し た ． 健 全 状 態 で あ る 1 00 %， P C 鋼 材 が 破 断 し ， プ レ ス ト レ ス の 無 い 0%，

そ し て 2 つ の 中 間 の 5 0 %と し た ．  

 

３．２．２  空洞の大きさ  

 舗 装 版 背 面 に 発 生 す る 空 洞 の 大 き さ は ， 発 生 す る モ ー メ ン ト や ひ び 割 れ 発 生 位

置 を は じ め と す る 曲 げ 挙 動 に 大 き く 影 響 す る 要 因 と 考 え ら れ る ． し か し ， 実 際 に

現 場 で 発 生 し て い る 空 洞 の 大 き さ に 関 し て 詳 細 な 調 査 は 行 わ れ て い な い ．今 回 は ，

実 際 の 舗 装 版 で 生 じ る 可 能 性 が あ り ，曲 げ 挙 動 が 大 き く 表 れ る と 想 定 す る 9 0 0 mm，

1 8 0 0 m m の 2 つ の 値 を 設 定 し た ．  

 

３．２．３  供試体の定義  

 以 下 ， 供 試 体 の 名 称 を 表 3-1 の よ う に 定 義 し た ．  

 

表 3-1 供 試 体 名 称  

 プ レ ス ト レ ス 0 % プ レ ス ト レ ス 5 0% プ レ ス ト レ ス 1 0 0% 

空 洞 1 80 0 m m 1 8 0 0-0  1 8 0 0-50 1 8 0 0-10 0  

空 洞 9 00 m m  9 0 0 - 0  9 0 0 - 5 0 9 0 0 - 1 0 0  

 

３．３  供試体の作製  

３．３．１  供試体の形状・寸法  

 供 試 体 は ，P C 舗 装 を 横 断 的 に 切 り 出 し た 形 状 と し ，載 荷 試 験 機 の 制 約 条 件 か ら ，

縮 小 し た サ イ ズ と し た ．供 試 体 の 大 き さ は ，幅 ×高 さ ×全 長 ＝ 4 0 0× 1 0 0× 2 40 0 m m と

し た ． 全 長 は 実 験 用 架 台 の 都 合 か ら 2 4 00 m m と し ， 高 さ は せ ん 断 破 壊 で は な く 曲

げ 破 壊 が 先 行 す る 寸 法 と し た ．P C 鋼 材 は 再 現 対 象 現 場 と 鋼 材 量 を 同 程 度 と す る た

め に ϕ 9 . 2 m m の 鋼 棒 を 用 い ， 幅 （ 奥 行 き ） 方 向 の 偏 心 の 影 響 を 小 さ く す る た め に

2 本 設 置 と し た ．シ ー ス は 内 径 ϕ 20 m m，外 径 ϕ 2 4 m m で あ る ．な お シ ー ス は グ ラ ウ

ト 注 入 前 に 全 て 引 き 抜 い た ． こ れ は ジ ャ ッ キ に よ る 緊 張 を 行 う 際 ， シ ー ス の 余 剰

部 分 を 緊 張 に 影 響 し な い よ う に 切 断 す る こ と が 困 難 で あ っ た た め で あ る ． し た が

っ て ， グ ラ ウ ト の 注 入 は ， シ ー ス の 内 径 で は な く 外 径 と 同 じ 範 囲 と な っ て い る ．

P C 鋼 棒 の 両 端 部 に 相 当 す る 供 試 体 の 両 端 に は ，定 着 域 の 割 裂 ひ び 割 れ お よ び 破 壊



34 

 

を 防 止 す る た め の 定 着 補 強 筋 を 設 け た ．   

 

３．３．２  使用材料およびコンクリートの示方配合  

使 用 材 料 は ， 実 験 室 で 準 備 可 能 な 材 料 を 基 本 と し ， 配 合 は ， 建 設 当 時 の 記 録 に

記 載 さ れ て い る 資 料 2）を 参 考 に し て ，極 力 ，当 時 の 配 合 の 再 現 を 目 指 し た 示 方 配

合 と し た ．使 用 材 料 の 一 覧 を 表 3-2 に ，コ ン ク リ ー ト の 示 方 配 合 を 表 3-3 に ， P C

鋼 棒 の 機 械 的 性 質 を 表 3-4 に 示 す ． 対 象 現 場 に て 用 い ら れ て い た 配 合 に は ， 現 在

で は 使 用 さ れ て い な い 流 動 化 剤 が 用 い ら れ て い た た め ， 示 方 配 合 の 完 全 な 再 現 は

困 難 で あ っ た ． そ こ で ， 同 様 の 現 場 で の 舗 装 工 事 を 想 定 し ， 設 計 基 準 強 度 お よ び

ス ラ ン プ を 参 考 に ， そ れ を 実 現 す る 配 合 を 現 在 用 い ら れ る 手 法 3） か ら 計 算 し た ． 

 

表 3-2 使 用 材 料  

セ メ ン ト  早 強 ポ ル トラ ン ドセ メ ン ト  

細 骨 材  安 川 産 川 砂  

粗 骨 材  土 山 産 砕 石 (G m a x=2 0 m m) 

練 り 混 ぜ 水  水 道 水  

A E 減 水 剤  

A E 減 水 剤 標 準 型 (Ⅰ 種 )： リグ ニ ン ス

ル ホ ン 酸 化合 物 とポ リ オ ー ルの 複 合体  

 

表 3-3 コ ン ク リ ー ト の 配 合  

ス ラ ン プ  

( c m )  

空 気 量

( % )  

水 セ メ ン

ト 比

W / C ( % )  

細 骨 材 率

s / a ( % )  

単 位 量 ( k g / m 3 )  

混 和 材  

( c c / m 3 )  

水

W  

セ メ ン

ト C  

細 骨 材

S  

粗 骨 材

G  

A E  

減 水 剤  

1 2  6 . 0  4 6 . 7  4 2 . 8  1 7 3  3 7 0  7 2 3  9 6 8  9 2 6  

 

表 3-4 PC 鋼 材 の 機 械 的 性 質  

公 称 直 径  

(m m) 

公 称 断 面 積  

(m m 2 ) 

降 伏 強 度  

(N / m m 2 ) 

引 張 強 度  

(N / m m 2 ) 

弾 性 係 数  

(N / m m 2 ) 

9 . 2  6 6.4 8 9 3 0  1 0 8 0 2 . 0 0×10 5  
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３．３．３  コンクリートの打込み，脱型および養生  

 供 試 体 の 作 製 は 木 製 型 枠 を 用 い て 行 い ，コ ン ク リ ー ト の 打 込 み の 翌 日 に 脱 型 し ，

湿 布 養 生 を 5 日 間 行 っ た ． 木 枠 の 個 数 が 3 つ で あ っ た た め ， 6 つ の 供 試 体 を 3 つ

ず つ の 2 回 に 分 け て 打 設 日 を 1 週 間 前 後 さ せ て 作 成 し た ．  

 

３．３．４  ひずみゲージの貼付け  

P C 鋼 材 の 緊 張 時 お よ び 載 荷 実 験 時 の ひ ず み を 測 定 す る た め に ， 供 試 体 表 面 お

よ び 鋼 棒 に ひ ず み ゲ ー ジ を 貼 付 け た ． 供 試 体 表 面 の ひ ず み ゲ ー ジ の 貼 付 け 位 置 を

図 3-1 お よ び 図 3-2 に 示 す ． 貼 付 け は 原 則 と し て 緊 張 作 業 以 前 に 行 い ， P C 鋼 棒

ひ ず み の 計 測 に よ り ， 緊 張 が 正 し く 加 わ っ て い る か を 確 認 し た ． 供 試 体 表 面 に

は ， グ ラ イ ン ダ ー な ら び に サ ン ド ペ ー パ ー で 研 磨 し ， 検 長 60 m m の ひ ず み ゲ ー ジ

を 貼 付 け た ． 鋼 棒 に は ， サ ン ド ペ ー パ ー で 研 磨 し た 後 ， 検 長 2 m m の ひ ず み ゲ ー

ジ を 貼 付 け ， コ ー テ ィ ン グ 剤 で 保 護 し た ． そ の 後 ， 鋼 棒 を シ ー ス 内 に 配 置 し た ．

貼 付 け 位 置 は 供 試 体 中 央 で あ り ， 全 て の 鋼 棒 に 1 つ ず つ 貼 付 け て い る ．  

 

 

 

図 3-1 空 洞 1800mm 用 供 試 体 の ひ ず み ゲ ー ジ 貼 付 け 位 置 図  
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図 3-2 空 洞 900mm 用 供 試 体 の ひ ず み ゲ ー ジ 貼 付 け 位 置 図  

 

 空 洞 9 0 0 m m 用 供 試 体 の ⑩ お よ び ⑪ の ひ ず み ゲ ー ジ は 供 試 体 9 0 0 - 0 の 実 験 結 果

を 受 け て 追 加 で 張 り 付 け た ． 供 試 体 90 0 -5 0， お よ び 供 試 体 90 0 - 1 0 0 に の み 張 り 付

け ら れ て い る ．  

 

３．３．５  プレストレスの導入  

 プ レ ス ト レ ス の 導 入 作 業 は ， プ レ ス ト レ ス を 導 入 し な い 2 供 試 体 を 除 く ， 4 供

試 体 を 同 日 に 行 っ た ． 現 場 の P C 舗 装 版 に 加 わ っ て い る 有 効 プ レ ス ト レ ス 量

11 . 1 k g / c m 2 を も と に ， 本 供 試 体 に 同 等 の 応 力 を 付 加 す る に 必 要 な P C 鋼 材 へ の 緊

張 力 の 導 入 を 行 っ た ．  P C 鋼 材 へ の 導 入 緊 張 力 は ， 1 本 あ た り 2 1 .8 kN で あ っ た ．

1 0 %程 度 の リ ラ ク セ ー シ ョ ン 率 を 見 込 み ，プ レ ス ト レ ス 1 00 %の 供 試 体 に は 2 3 .9 kN，

プ レ ス ト レ ス 5 0 %の 供 試 体 に は 11 . 9 kN の 緊 張 力 を 導 入 し た ． 緊 張 作 業 は 2 本 の

鋼 棒 の う ち 片 方 に ロ ー ド セ ル を 事 前 に 設 置 し た 上 で ， 両 方 の 鋼 棒 に 同 時 に 同 等 の

緊 張 力 を 加 え る 手 法 を 取 っ た ． ロ ー ド セ ル の 設 置 状 況 を 図 3-3 に 示 す ． 設 置 し た

ロ ー ド セ ル の 詳 細 を 表 3-5 に 示 す ．   
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図 3-3 ロ ー ド セ ル の 設 置 部 分 詳 細 (緊 張 完 了 時 ) 

 

 

表 3-5 ロ ー ド セ ル 一 覧  

 容 量 (kN) 定 格 出 力 (mV/V ) 

供 試 体 1 8 0 0-1 0 0  1 9 6  1 . 5 9 5  

供 試 体 1 8 0 0-5 0 4 9 記 載 な し  

供 試 体 9 0 0 - 1 00  1 9 6  記 載 な し  

供 試 体 9 0 0 - 5 0 3 0 0  1 . 5  

 

 

３．３．６  グラウト注入  

緊 張 作 業 の 翌 日 に グ ラ ウ ト の 注 入 を 行 っ た ． 使 用 す る グ ラ ウ ト は 未 充 填 部 分 が

発 生 し な い よ う 低 粘 性 タ イ プ を 使 用 し た ． 配 合 お よ び 目 標 強 度 を 表 3-6 に 示 す ．   

 

表 3-6 グ ラ ウ ト 配 合 お よ び 目 標 強 度  

水 材 料 比  

W / P  

( % )  

水  

W  

( k g / L )  

混 和 材  

(ギ ャ ッ プ ガ ー ド P C )  

( k g / L )  

目 標 強 度  

( N / m m 2 )  

3 3 . 7 5  0 . 5 0 1  1 . 4 8 6  3 0  

 

ナット 支圧板 供試体

ロードセル PC鋼棒
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３．４  載荷実験  

３．４．１  載荷実験方法  

 載 荷 用 架 台 お よ び 装 置 の 概 要 を 図 3-4 お よ び 図 3-5 に 示 す ． 供 試 体 を 架 台 に 固

定 し た う え で ，中 央 に F WD の 荷 重 設 置 面 積（ ϕ3 0 0 m m）を 参 考 と し た 載 荷 面 積 で

載 荷 を 行 っ た ．載 荷 板 に は ，既 存 の ϕ2 60 m m の 載 荷 版 を 用 い た ．載 荷 板 に 下 向 き

荷 重 を 加 え る 形 式 を 模 擬 し て い る が ， 実 際 に は 載 荷 板 の 位 置 が 固 定 さ れ て い る 状

態 で 実 験 用 架 台 が 油 圧 で 上 昇 し ， 供 試 体 に 荷 重 を 加 え る 形 と な る ．  

 

図 3-4 載 荷 装 置 概 要 (空 洞 1800mm 用 ) 

 

 

図 3-5 載 荷 装 置 概 要 (空 洞 900mm 用 ) 

 

 空 洞 の 両 端 は 固 定 端 と し ， 舗 装 版 が 空 洞 発 生 箇 所 以 外 で は 路 盤 に 拘 束 さ れ て い

る 状 況 を 模 擬 し た ． 実 際 の 構 造 に お い て は ， 舗 装 版 下 面 は 路 盤 で あ り ， 剛 に 支 持

さ れ て は お ら ず ， 弾 性 的 な 支 持 の 条 件 の 可 能 性 が あ る ． し か し ， 本 実 験 に お い て

は ， ま ず は プ レ ス ト レ ス お よ び 空 洞 の 要 因 を 考 え る た め ， 簡 単 な 支 持 機 構 と し

供試体

実験用架台

1800150150 150 150

150

100

150

125

空洞部

供試体

実験用架台

900150150 150 150

150

100

150

125

空洞部
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て ， 鋼 材 に よ る 支 持 を 考 え た ．  

空 洞 の 両 端 は 載 荷 に よ る ず れ 変 形 を 生 じ さ せ な い た め に 上 部 に も H 鋼 を 設 置

し ， 供 試 体 の 下 部 の H 鋼 と 合 わ せ て 供 試 体 を 挟 み ， ボ ル ト と ナ ッ ト を 用 い て 固

定 し た ． 固 定 部 分 の 断 面 図 を 図 3-6 に 示 す ．  

 載 荷 は 荷 重 漸 増 型 単 調 載 荷 と し た ． ひ び 割 れ 発 生 ご と に 載 荷 を 一 時 停 止 し て 除

荷 し ， プ レ ス ト レ ス に よ る ひ び 割 れ 性 状 の 確 認 な ら び に 変 位 の 戻 り 方 を 観 測 し

た ．  

 

 

図 3-6 固 定 部 分 断 面 図  

 

３．４．２  測定項目  

 載 荷 時 の 挙 動 の 確 認 の た め ，荷 重 ，変 位 ，表 面 ひ ず み ，P C 鋼 棒 ひ ず み を 計 測 し

た ． な お ， 図 3-3 に 示 し た 位 置 に 設 置 し た ロ ー ド セ ル か ら 得 る 予 定 で あ っ た プ レ

ス ト レ ス 量 の 載 荷 に 伴 う 変 化 は 考 慮 し な か っ た ． 理 由 は グ ラ ウ ト 注 入 時 に ， セ ン

タ ー ホ ー ル 型 の ロ ー ド セ ル 内 に グ ラ ウ ト が 入 り 込 み ， 正 常 な 値 が 計 測 で き な く な

っ た た め で あ る ．  

( 1 )荷 重  

 ロ ー ド セ ル （ 容 量 5 0 0 kN， 定 格 出 力 1 . 2 5 m V /V） に よ り 計 測 し た ．   

( 2 )変 位  

 供 試 体 の 変 位 は ， 表 3-7 に 示 す 高 感 度 測 位 計 3 種 に よ っ て 測 定 し た ． 計 測 点 を

図 3-7 お よ び 図 3-8 に 示 す ．① か ら ④ は い ず れ も 鉛 直 方 向 の 変 位 を 測 定 し て い る ．

250

400

600

150

100

150

125

供試体

H鋼

PC鋼棒

固定ボルト

実験架台
固定ボルト
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⑤ は 供 試 体 側 面 の 空 洞 端 部 の 直 上 と な る 位 置 に 接 着 剤 で 板 を 取 付 け ， そ の 水 平 方

向 の 変 位 を 測 定 し て い る ．な お ，空 洞 900 m m の 試 験 に お い て は こ れ に 加 え て 架 台

の 上 昇 量 を 計 測 し て い る ．  

 

表 3-7 測 位 計 一 覧  

型 名  容 量 ( m m )  感 度 (×10 - 6 ひ ず み / m m )  

D D P - 3 0A  3 0  1 0 0  

C D P - 1 0 0  1 0 0  1 0 0  

C D P - 1 0 0 M  1 0 0  1 0 0  

 

 

図 3-7 空 洞 1800mm 供 試 体 に お け る 変 位 計 測 位 置  

 

 

図 3-8 空 洞 900mm 供 試 体 に お け る 変 位 計 測 位 置  
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( 3 )表 面 ひ ず み  

 供 試 体 へ の ひ び 割 れ 発 生 状 況 を 確 認 す る た め に ， ひ ず み ゲ ー ジ に よ る 計 測 を 行

っ た ． 図 3-1 お よ び 図 3-2 に 示 し た 位 置 に 貼 付 け た ひ ず み ゲ ー ジ で 測 定 し た ．  

 

( 4 ) P C 鋼 棒 ひ ず み  

 緊 張 ，載 荷 の 状 況 に お い て ，プ レ ス ト レ ス の 状 況 を 確 認 す る た め に ，P C 鋼 棒 に

貼 り 付 け た ひ ず み ゲ ー ジ で 測 定 し た ．  

 

３．５  載荷実験条件のモデル化による計算値の算出  

 載 荷 実 験 の 条 件 を モ デ ル 化 し ，試 験 で 確 認 し た コ ン ク リ ー ト の 力 学 特 性 を 使 い ，

ひ び 割 れ 発 生 ， お よ び 曲 げ 終 局 荷 重 を 算 出 す る ． 曲 げ 終 局 荷 重 と は ， 今 回 で は ，

ス パ ン 中 央 断 面 上 縁 圧 壊 時 の 荷 重 を 示 す ． モ デ ル 化 の 概 要 を 図 3-9 に 示 す ． 計 算

過 程 の 詳 細 を 以 下 に 示 す ．  

 

 

図 3-9 載 荷 実 験 条 件 の モ デ ル 化  

 

３．５．１  曲げモーメントの算出  

部 材 を 部 材 A B， 部 材 B C， 部 材 C D に 分 割 し ， 実 用 端 モ ー メ ン ト 式 を 用 い て 計

算 を 行 う ． こ の 際 ， 左 右 対 称 で あ る こ と か ら 𝑀𝐴 = −𝑀𝐷， 𝑉𝐴 = 𝑉𝐷， 𝑉𝐵 = 𝑉𝐶と な る ．  

供試体

実験用架台

H鋼

H鋼

150 150 1800 150 150
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図 3-10 両 端 固 定 の 場 合 の 曲 げ モ ー メ ン ト と 支 点 反 力 図  

 

 固 定 端 の た め ，た わ み 角 の 発 生 し な い 点 A と 点 D 以 外 の 2 点 に つ い て ，節 点 た

わ み 角 を そ れ ぞ れ 𝜑𝐵 =
2𝐸𝐼

𝐿
， 𝜑𝐶 =

2𝐸𝐼

𝐿
と お く ． こ れ を 基 に 実 用 端 モ ー メ ン ト 式 を 書 く

と ， 以 下 の よ う に な る ．  

(空 洞 1 8 00 m m の 場 合 )  

𝑀𝐴𝐵 = 𝜑𝐵 

𝑀𝐵𝐴 = 2𝜑𝐵 

𝑀𝐵𝐶 =
1

6
(2𝜑𝐵 + 𝜑𝐶) −

3

4
𝑃𝐿 

𝑀𝐶𝐵 =
1

6
(𝜑𝐵 + 2𝜑𝐶) +

3

4
𝑃𝐿 

𝑀𝐶𝐷 = 𝜑𝐶 

𝑀𝐷𝐶 = 2𝜑𝐶 

 (空 洞 90 0 m m の 場 合 )  

𝑀𝐴𝐵 = 𝜑𝐵 

𝑀𝐵𝐴 = 2𝜑𝐵 

𝑀𝐵𝐶 =
1

3
(2𝜑𝐵 + 𝜑𝐶) −

3

8
𝑃𝐿 

𝑀𝐶𝐵 =
1

3
(𝜑𝐵 + 2𝜑𝐶) +

3

8
𝑃𝐿 

𝑀𝐶𝐷 = 2𝜑𝐶 

𝑀𝐷𝐶 = 𝜑𝐶 
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節 点 方 程 式 よ り ，  

𝑀𝐵𝐴 +𝑀𝐵𝐶 = 0 

𝑀𝐶𝐵 +𝑀𝐶𝐷 = 0 

こ れ を 解 い て ，  

 (空 洞 18 0 0 m m の 場 合 )  

𝑀𝐴𝐵 = 𝜑𝐵 =
9

26
𝑃𝐿 = 𝑀𝐴 

𝑀𝐷𝐶 = 𝜑𝐶 = −
9

26
𝑃𝐿 = 𝑀𝐷 

 (空 洞 90 0 m m の 場 合 )  

𝑀𝐴𝐵 = 𝜑𝐵 =
9

56
𝑃𝐿 = 𝑀𝐴 

𝑀𝐷𝐶 = 𝜑𝐶 = −
9

56
𝑃𝐿 = 𝑀𝐷 

 こ こ で 部 材 A B と 部 材 C D に つ い て ，せ ん 断 力 を 図 3-11 の よ う に 考 え て 層 方 程

式 を 用 い る と ， 固 定 端 部 の 鉛 直 反 力 が 表 せ る ．  

 

 

 図 3-11 部 材 AB(CD)に は た ら く 力  

 (空 洞 18 0 0 m m の 場 合 )  

𝑄𝐴𝐵 = −
𝑀𝐴𝐵 +𝑀𝐵𝐴

𝐿
= −

27

26
𝑃𝐿 

 

𝑄𝐶𝐷 = −
𝑀𝐶𝐷 +𝑀𝐷𝐶

𝐿
=

27

26
𝑃𝐿 
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(空 洞 9 0 0 m m の 場 合 )  

𝑄𝐴𝐵 = −
𝑀𝐴𝐵 +𝑀𝐵𝐴

𝐿
= −

27

56
𝑃𝐿 = 𝑉𝐴 

𝑄𝐶𝐷 = −
𝑀𝐶𝐷 +𝑀𝐷𝐶

𝐿
=

27

56
𝑃𝐿 = −𝑉𝐷 

 こ れ を 用 い て 鉛 直 方 向 の つ り 合 い の 式 か ら 点 B と 点 C の 支 点 反 力 が 以 下 の よ

う に 得 ら れ る ．  

 (空 洞 18 0 0 m m の 場 合 )  

𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 =
20

13
𝑃𝐿 

 (空 洞 90 0 m m の 場 合 )  

𝑉𝐵 = 𝑉𝐶 =
55

56
𝑃𝐿 

 

 以 上 を ま と め ， 曲 げ モ ー メ ン ト 図 は 以 下 の 図 3-12 の よ う に な る ．  

 

図 3-12 曲 げ モ ー メ ン ト 図  

 

３．５．２  曲げひび割れ発生荷重の導出  

曲 げ ひ び 割 れ 発 生 モ ー メ ン ト 𝑀𝑐𝑟を 以 下 の よ う に 計 算 す る ．  
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𝑀𝑐𝑟 = (𝑓𝑏𝑐𝑘 + 𝜎𝑝) × 𝑍 

 こ こ で ，  

 𝑓𝑏𝑐𝑘： 曲 げ 強 度 試 験 か ら 得 ら れ た コ ン ク リ ー ト の 曲 げ ひ び 割 れ 強 度 (N / m m 2 )  

 𝜎𝑝： プ レ ス ト レ ス に よ る 応 力 度  

 Z： 供 試 体 の 断 面 係 数  

 

 こ れ に よ っ て 得 ら れ た 曲 げ ひ び 割 れ 発 生 モ ー メ ン ト が ， 図 3-12 で 得 ら れ た 曲

げ モ ー メ ン ト 図 の 数 値 と 一 致 す る 荷 重 が 曲 げ ひ び 割 れ 発 生 荷 重 と な る ．  

 

３．５．３  曲げ終局荷重の導出  

 曲 げ 終 局 荷 重 は 等 価 応 力 ブ ロ ッ ク を 用 い た 方 法 で 求 め る ． T 形 断 面 P C 部 材 の

曲 げ 耐 力 𝑀𝑢の 導 出 に 用 い ら れ る 以 下 の 計 算 法 を ， フ ラ ン ジ 厚 =版 厚 と し て 適 用 す

る ．  

１ ） P C 鋼 材 ひ ず み 𝜀𝑝が 図 3 - 13 の 領 域 ③ (𝜀𝑝 ≥ 0.015)に あ る と 仮 定 す る .  

 

 

図 3-13  𝑀𝑢計 算 用 PC 鋼 材 の 応 力 -ひ ず み 関 係  

 

２ ）等 価 応 力 ブ ロ ッ ク 法 を 用 い て 断 面 応 力 を 簡 略 化 す る ．コ ン ク リ ー ト の 応 力 -ひ

ず み 関 係 の 特 性 を 表 す 値 𝑘1 (部 材 の 圧 縮 強 度 が 円 柱 供 試 体 の 強 度 よ り も 小 さ く

な る こ と を 考 慮 す る 係 数 )， 𝜀′𝑐𝑢と (終 局 圧 縮 ひ ず み )， 破 壊 時 の 中 立 軸 部 材 断 面

内 に 存 在 す る 場 合 の 等 価 応 力 ブ ロ ッ ク の 高 さ 係 数 𝛽は 以 下 の よ う に 表 さ れ る ．  

𝑘1 = 1 − 0.003𝑓′
𝑐𝑘
  (𝑓′

𝑐𝑘
≤ 80N / m m 2， 𝑘1 ≤ 0.85) 

𝜀′𝑐𝑢 =
155−𝑓′𝑐𝑘

30000
 (𝑓′

𝑐𝑘
≤ 80N / m m 2， 𝜀′𝑐𝑢 ≤ 0.0035) 

𝛽 = 0.52 + 80𝜀′𝑐𝑢 
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こ こ で ，  

𝑓′
𝑐𝑘
： コ ン ク リ ー ト 設 計 基 準 強 度 ( N / m m 2 )  

今 回 の 供 試 体 で 得 ら れ た 𝑓′
𝑐𝑘
で は 𝑘1 > 0.85お よ び 𝜀′𝑐𝑢 > 0.0035と な る た め ，  

𝑘1 = 0.85 

𝜀′𝑐𝑢 = 0.0035 

と す る ．  

 ３ ） 次 式 よ り ， コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 力 C と P C 鋼 材 引 張 力 T を 求 め る ．  

𝐶 = 𝑘1𝑓′𝑐𝑑𝑏𝛽𝑥 

𝑇 = 0.93𝑓𝑝𝑢𝑑𝐴𝑝 

こ こ で ，  

𝑏： 断 面 幅 ( m m )  

𝑥： 上 端 か ら 中 立 軸 ま で の 長 さ ( m m )  

𝛾𝑐:コ ン ク リ ー ト の 材 料 係 数 = 1 . 3  

𝑓′𝑐𝑑 =
𝑓′

𝑐𝑘

𝛾𝑐
 

𝑓𝑝𝑢𝑘： P C 鋼 材 の 引 張 強 度 の 特 性 値 = 1 08 0 ( N /m m 2 )  

𝛾𝑝； P C 鋼 材 の 材 料 係 数 = 1 .0  

𝑓𝑝𝑢𝑑 =
𝑓𝑝𝑢𝑘

𝛾𝑝
= 1 0 80 ( N / m m 2 )  

 

 ４ ） 力 の つ り 合 い 条 件 C = T よ り 中 立 軸 位 置 𝑥を 計 算 す る ．  

𝑥 =
0.93𝑓𝑝𝑢𝑑𝐴𝑝

𝑘1𝑓′𝑐𝑑𝑏𝛽
=2 2 . 4 7 (空 洞 1 8 00 m m の 場 合 )， 2 3 . 73 (空 洞 9 0 0 m m の 場 合 )  

こ こ で ，  

𝐴𝑝： 部 材 に 含 ま れ る P C 鋼 材 の 総 断 面 積 ( mm 2 )  

 

５ ） 得 ら れ た 中 立 軸 に 対 し て ， P C 鋼 材 応 力 の 検 討 を 行 う ． 部 材 終 局 時 の P C

鋼 材 ひ ず み 𝜀𝑝は ， 有 効 緊 張 応 力 𝜎𝑝𝑒に よ る ひ ず み 𝜀𝑝𝑒を 考 慮 す る と ， 次 の よ う

に 表 せ る ．  

𝜀𝑝 =
𝑑 − 𝑥

𝑥
𝜀′𝑐𝑢 + 𝜀𝑝𝑒 

こ こ で ，  

𝑑： 上 端 か ら 鋼 材 位 置 ま で の 長 さ ( m m )  
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こ れ を 計 算 し ， 𝜀𝑝 ≥ 0.015が 成 立 し な い 場 合 は １ ） の 仮 定 と 矛 盾 す る た め 再 検

討 が 必 要 だ が ， 今 回 の 供 試 体 で は 成 立 す る こ と が 確 認 で き る ．  

以 上 を 確 認 し た 上 で ， 曲 げ 耐 力 𝑀𝑢(𝑁 ∙ 𝑚𝑚)は 下 式 で 導 出 で き る ． こ れ に よ っ

て 得 た 曲 げ 耐 力 𝑀𝑢を 図 3-12 に 示 さ れ た 曲 げ モ ー メ ン ト 図 の 中 で は じ め て 発 生

さ せ る 荷 重 が 曲 げ 終 局 荷 重 と な る ．  

𝑀𝑢 = 0.93𝑓𝑝𝑢𝑑𝐴𝑝(𝑑 − 0.5)  

 

３．６  載荷実験結果  

３．６．１  コンクリートの力学特性  

 載 荷 実 験 実 施 時 の コ ン ク リ ー ト の 力 学 特 性 を 表 3-9 に 示 す ．  

 

表 3-9 コ ン ク リ ー ト の 力 学 特 性 ( N / m m 2 )  
 

圧 縮 強 度  引 張 強 度  曲 げ ひ び 割れ 強 度  静 弾 性 係 数  

空 洞 1 8 0 0 m m 用  2 8 . 4  1 . 4 8  3 . 3 3  2 . 3 5 × 1 0 4  

空 洞 9 0 0 m m 用  2 6 . 9  1 . 4 9  3 . 7 7  2 . 9 3 × 1 0 4  

 

３．６．２  ひび割れ性状  

 ひ び 割 れ の 発 生 位 置 は ， 中 央 下 面 と 端 部 上 面 お よ び 中 央 上 面 の 圧 縮 破 壊 領 域 に

大 別 で き る ．載 荷 実 験 終 了 時 に 確 認 で き た ひ び 割 れ 性 状 を 図 3-14 に 示 す ．中 央 下

面 お よ び 端 部 上 面 の ひ び 割 れ は ， 実 際 の P C 舗 装 版 に お け る 縦 断 方 向 に 対 応 す る

方 向 に 発 生 し た ． こ れ は ， 報 告 さ れ た 損 傷 状 況 と 一 致 す る ． な お ， 現 場 で の 点 検

結 果 で は ，ひ び 割 れ の ほ と ん ど が ，P C 鋼 線 の 直 上 に 発 生 し た ．実 験 で は ，こ の 点

は ，考 慮 し て い な い ．一 般 的 に 考 え る と ，P C 鋼 材 を 含 む 断 面 で は コ ン ク リ ー ト の

引 張 に 抵 抗 す る 断 面 積 が 減 少 し て い る こ と か ら ， ひ び 割 れ が 発 生 し や す く な る と

考 え ら れ る ．ま た ，P C 鋼 材 の 腐 食 か ら ，ひ び 割 れ が 発 生 す る 可 能 性 も あ る ．し か

し ， 下 面 に 空 洞 が で き て 曲 げ ひ び 割 れ が 発 生 ， ひ び 割 れ を 通 じ て 水 な ど の 劣 化 因

子 が 入 り 鋼 材 が 腐 食 ， と い う 順 序 を 想 定 し て い る た め ， 実 験 で は 曲 げ ひ び 割 れ 発

生 の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る こ と に 着 目 し た ． 後 発 と 推 察 さ れ る 腐 食 は 反 映 さ

せ て い な い ． た だ し ， 腐 食 ひ び 割 れ の 構 造 的 な 影 響 は 小 さ い と 考 え ， プ レ ス ト レ

ス の 低 下 と い う と こ ろ で 間 接 的 に 取 り 扱 っ て い る ．  
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圧 縮 破 壊 領 域 は 上 面 に 大 き く 表 れ て い る が ， こ れ と 一 致 す る 損 傷 は 報 告 さ れ て

い な い こ と か ら ， 実 際 の P C 舗 装 版 は 圧 縮 破 壊 に は 至 っ て い な い と 推 察 さ れ る ．  
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図 3-14 ひ び 割 れ 性 状  
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３．６．３  ひび割れ発生荷重  

 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ，中 央 下 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 ，端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 ，

最 大 荷 重 の 順 に 大 き く な る 結 果 で あ っ た ． 載 荷 実 験 に よ っ て 得 た ひ び 割 れ 発 生 荷

重 な ら び に 最 大 荷 重 を 表 3-10 に 示 す ．な お ， 9 0 0 -0 供 試 体 の 載 荷 は ，中 央 下 面 ひ

び 割 れ が 発 生 す る ま で 供 試 体 の 固 定 端 部 の 片 方 が 十 分 に 固 定 さ れ て い な か っ た ．

そ の た め ， 中 央 下 面 に 通 常 よ り 大 き な 曲 げ モ ー メ ン ト が 発 生 し ， ひ び 割 れ 発 生 荷

重 が 小 さ く な っ た 可 能 性 が あ る ．  

ひ び 割 れ の 発 生 箇 所 の 順 序 は ， い ず れ の 供 試 体 に お い て ， ス パ ン 中 央 下 面 ， 端

部 上 面 ， 中 央 上 面 の 圧 壊 の 順 に 発 生 が 確 認 さ れ た ． こ の こ と か ら ， ひ び 割 れ 発 生

の 原 因 を 背 面 に 空 洞 が あ る 状 態 で 加 わ る 曲 げ モ ー メ ン ト に よ る と 仮 定 す る と ，P C

舗 装 版 の 上 面 に ひ び 割 れ が 確 認 さ れ る 場 合 ， 下 面 （ 空 洞 面 ） に も ひ び 割 れ が 存 在

す る 可 能 性 が 高 い と 推 察 さ れ る ．  

 

表 3-10 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 お よ び 最 大 荷 重  

 

中 央 下 面 ひび 割 れ

発 生 荷 重 ( k N )  

端 部 上 面 ひび 割 れ発

生 荷 重 ( k N )  最 大 荷 重 ( k N )  

1 8 0 0 - 0  1 2  1 2  3 1 . 3  

1 8 0 0 - 5 0  1 3  2 8  3 6 . 6  

1 8 0 0 - 1 0 0  1 5  3 2  3 6 . 4  

9 0 0 - 0  1 2  4 0  7 7 . 4  

9 0 0 - 5 0  3 3  4 0  8 8 . 1  

9 0 0 - 1 0 0  3 9  5 0  1 0 4 . 6  

  

３．６．４  荷重 -ひずみ関係  

 ひ び 割 れ 発 生 が ， 必 ず し も ゲ ー ジ 位 置 と な ら な か っ た こ と か ら ， ひ び 割 れ 発 生

荷 重 の 判 別 は 難 し い ． 荷 重 -ひ ず み 関 係 を 計 測 位 置 ご と に 図 3-15， お よ び 図 3-16

に 示 す ． 図 3-15 の 1 8 0 0 - 1 0 0① ② ③ ④ ⑤ に 示 さ れ る ひ ず み の 急 激 な 増 大 は ， 計 測

位 置 で の ひ び 割 れ の 発 生 を 示 唆 す る と 考 え ら れ る ． し か し ， 各 々 の 位 置 で 最 初 に

発 生 す る ひ び 割 れ が 必 ず し も ひ ず み ゲ ー ジ の 貼 付 け 位 置 を 通 過 し な か っ た ． そ の
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た め ， こ れ ら の グ ラ フ か ら ひ び 割 れ 発 生 荷 重 を 読 み 取 る の は 困 難 で あ る と 判 断 し

た ． し た が っ て ， ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ， 目 視 観 察 で 確 認 で き た 時 の 荷 重 を 採 用 し

た ．  

 

 

 

 

 

図 3-15 荷 重 -ひ ず み 関 係 （ 1800-0， 1800-50， 1800-100）  

 

1 8 0 0 - 0  ① ② ③ ④ ⑤  

 

1 8 0 0 - 0  ⑥ ⑦  

 

1 8 0 0 - 0  ⑧ ⑨  

 

1 8 0 0 - 5 0  ⑧ ⑨  

 

1 8 0 0 - 5 0  ① ② ③ ④ ⑤  

 

 

1 8 0 0 - 5 0  ⑥ ⑦  

 

 

1 8 0 0 - 1 0 0  ① ② ③ ④ ⑤  
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図 3-16 荷 重 -ひ ず み 関 係 （ 900-0， 900-50， 900-100）  
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３．６．５  荷重 -変位関係  

 固 定 端 部 の 供 試 体 上 面 を 基 準 と し ， 鉛 直 上 向 き を 正 と し た 供 試 体 上 面 の 変 位 を

図 3-17 示 す ．な お ，空 洞 1 8 0 0 m m に は ，試 験 機 の 油 圧 に よ る 架 台 の 上 昇 量 を 計 測

で き て い な か っ た ． そ の た め ， 固 定 端 部 の 代 わ り に 図 3-7 の ④ に 示 さ れ る 固 定 端

部 横 の 変 位 を 基 準 と し て 用 い た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-17 荷 重 -変 位 関 係 （ 900-0， 900-50， 900-100）  
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３．６．６  P C 鋼棒ひずみ  

 P C 鋼 棒 ひ ず み は 荷 重 の 増 加 に 伴 い 増 加 し て お り ，荷 重 が 最 大 荷 重 付 近 ま で 到 達

し た 際 に ひ ず み が 急 激 に 増 加 し て い る ．P C 鋼 棒 に 貼 付 け た ひ ず み ゲ ー ジ か ら 得 た

荷 重 -ひ ず み 関 係 を 図 3-18 に 示 す ． こ の ひ ず み の 急 激 な 増 加 は ， 空 洞 ス パ ン 中 央

部 に お け る P C 鋼 棒 の 降 伏 に よ る と 推 察 さ れ る ． こ れ は ， 断 面 高 さ 中 央 に 配 置 し

た P C 鋼 棒 で あ っ た が ， 載 荷 に よ っ て 供 試 体 に 加 わ る 引 張 力 を 十 分 に 負 担 し て い

る と 考 え ら れ る ．ま た ，中 央 上 面 の 圧 壊 は ，P C 鋼 棒 の 降 伏 と 同 時 に ，供 試 体 の 変

形 曲 率 が 急 激 に 大 き く な り 生 じ た と 推 察 さ れ る ．  

な お ，プ レ ス ト レ ス 導 入 時 に P C 鋼 棒 ひ ず み を 計 測 し た の ち ，長 期 間 デ ー タ ロ ガ

ー か ら ひ ず み ゲ ー ジ を 取 り 外 し た ． 載 荷 時 に 再 び 接 続 し ， 数 値 を 初 期 化 せ ず に 計

測 を 始 め る 形 を と っ た ． そ の た め ， 載 荷 開 始 時 の 数 値 が 実 際 の ひ ず み と 異 な る 可

能 性 が あ り ， 主 に ひ ず み の 増 減 を 対 象 と し て 考 察 し た ．  

 

 

図 3-18 荷 重 -PC 鋼 棒 ひ ず み 関 係  
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３．６．７  荷重 -端部水平変位関係  

荷 重 の 増 加 に 伴 い ， 端 部 水 平 変 位 は 増 加 す る 傾 向 を 示 し た ． 空 洞 端 部 の 直 上 と

な る 位 置 に 取 付 け た 板 の 水 平 変 位 （ 以 下 ， 端 部 水 平 変 位 と 呼 ぶ ） と 荷 重 の 関 係 を

図 3-19 に 示 す ．端 部 水 平 変 位 は ，載 荷 前 の 位 置 を 0 と し て 載 荷 点 側（ ス パ ン 中 央

側 ） を 正 と し た ． 端 部 水 平 変 位 は 供 試 体 コ ン ク リ ー ト 部 分 の 軸 方 向 伸 縮 な ら び に

固 定 端 か ら の 伸 び 出 し を 示 す ． 荷 重 の 増 加 に 伴 い 増 加 し ， 荷 重 が 最 大 荷 重 付 近 ま

で 到 達 し た 際 に は 急 激 に 増 加 す る 傾 向 が 確 認 で き る ． こ の 傾 向 は 図 3-18 に 示 し

た P C 鋼 棒 の 降 伏 荷 重 段 階 で 生 じ て い る ． P C 鋼 棒 の 降 伏 に よ り ，よ り 固 定 端 部 か

ら の 伸 び 出 し が 大 き く な っ た よ う で あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-19 荷 重 水 平 変 位 関 係  

 

1 8 0 0 - 5 0  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

荷
重
(k
N
)

変位(mm)

 

 

 

計 測 失 敗  

 

 

1 8 0 0 - 0  

 

1 8 0 0 - 1 0 0  

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

荷
重
(k
N
)

変位(mm)

 

9 0 0 - 0  

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

荷
重
(k
N
)

変位(mm)

 

9 0 0 - 5 0  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

荷
重
(k
N
)

変位(mm)  

9 0 0 - 1 0 0  

0

20

40

60

80

100

120

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

荷
重
(k
N
)

変位(mm)



57 

 

３．７  ひび割れ発生荷重に関する考察  

３．７．１  空洞の幅  

 

 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ， 中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 の 両 方 と も に ， 空 洞 幅 の 増 大 に

伴 っ て 減 少 す る 傾 向 に あ る ． ス パ ン 中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 の ひ び 割 れ 発 生 荷 重

と 空 洞 幅 の 関 係 を ， そ れ ぞ れ 図 3-20 お よ び 図 3-21 に 示 す ． 同 じ 荷 重 が ス パ ン 中

央 に 加 わ る 場 合 ， 部 材 の 曲 げ モ ー メ ン ト は 中 央 下 面 と 端 部 上 面 の い ず れ の 箇 所 に

お い て も ， ス パ ン の 大 き い 方 が 大 き く な る 傾 向 が 確 認 で き た ．  

 

３．７．２  プレストレス量  

 

 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ， 中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 の 両 方 と も に ， プ レ ス ト レ ス の

増 大 に 伴 っ て 増 加 す る 傾 向 が 確 認 で き た ． ス パ ン 中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 の ひ び

割 れ 発 生 荷 重 と プ レ ス ト レ ス 量 の 関 係 を ，そ れ ぞ れ 図 3-22 お よ び 図 3-23 に 示 す ．

両 位 置 と も ， プ レ ス ト レ ス に よ っ て 曲 げ に よ る 引 張 力 が 打 ち 消 さ れ ， ひ び 割 れ 発

 

図 3-20 中 央 下 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重  

 

図 3-21 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重  

 

図 3-22 中 央 下 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重  

 

図 3-23 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重  
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生 荷 重 を 増 加 さ せ る 効 果 を 発 揮 し た ． 空 洞 1 80 0 m m 供 試 体 の 中 央 下 面 ひ び 割 れ 発

生 荷 重 が プ レ ス ト レ ス の 増 加 に 伴 っ て 大 き く な ら な か っ た ． 理 由 は ， ス パ ン が 大

き い 場 合 は 荷 重 の 増 加 量 に 対 す る 断 面 下 縁 の 曲 げ 引 張 応 力 の 増 加 量 が 大 き い ． そ

の た め ，ひ び 割 れ 抵 抗 へ の プ レ ス ト レ ス に よ る 影 響 度 合 い が ，空 洞 9 0 0 m m の 場 合

と 比 べ て 小 か っ た た め と 推 察 さ れ る ． 一 方 で ， 同 じ 空 洞 1 8 00 m m 供 試 体 で も 端 部

上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 に は プ レ ス ト レ ス の 影 響 が 表 れ て い る ． こ れ は 中 央 下 面 ひ

び 割 れ の 発 生 に よ っ て 曲 げ モ ー メ ン ト が 再 分 配 さ れ ， 端 部 の 曲 げ 引 張 応 力 の 増 加

が 緩 や か に な っ た た め と 推 察 さ れ る ．  

 

３．８  ひび割れ発生荷重時のスパン中央の変位に関する考察  

３．８．１  空洞幅  

 

 

 空 洞 9 00 m m の 供 試 体 は 空 洞 1 8 00 mm の 供 試 体 と 比 較 し て 小 さ な 変 位 量 で あ っ

て も ひ び 割 れ が 発 生 し た ． プ レ ス ト レ ス の 影 響 は 小 さ か っ た ． ス パ ン 中 央 下 面 ，

お よ び 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 時 の ス パ ン 中 央 変 位 と 空 洞 幅 の 関 係 を ，図 3-24

お よ び 図 3-25 に 示 す ． ひ び 割 れ 発 生 時 の 曲 げ 引 張 応 力 は ほ ぼ 同 一 で あ る と 考 え

ら れ る ．ス パ ン が 小 さ い 分 ，空 洞 幅 9 0 0m m 供 試 体 の 方 で は 変 位 が 小 さ く な る と 考

え ら れ る ． こ れ ら か ら ， 空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 に は ， プ レ ス ト レ ス に 関 わ ら ず 空 洞

深 さ が 浅 く て も 大 き な 荷 重 が 作 用 し た 際 に ， ス パ ン 中 央 下 面 お よ び 空 洞 端 部 上 面

に ひ び 割 れ が 発 生 す る 可 能 性 が あ る ．  

こ こ で 得 ら れ た 傾 向 と ， 3 . 7 . 1 で 述 べ た 空 洞 幅 と 荷 重 の 関 係 を 組 み 合 わ せ る こ と

 

図 3-24 中 央 下 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重

時 点 で の ス パ ン 中 央 変 位  

 

図 3-25 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 時 点

で の 最 大 の 鉛 直 変 位  
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に よ っ て ，荷 重 と 変 位 の 関 係 か ら 空 洞 の 幅 を 推 定 で き る 可 能 性 が あ る ．す な わ ち ，

小 さ な 荷 重 で も 大 き な 変 位 が あ れ ば 空 洞 幅 が 大 き く ， 大 き な 荷 重 で も 変 位 が 小 さ

い 場 合 は 空 洞 幅 が 小 さ い 傾 向 に あ る こ と が 伺 え る ．  

 

３．８．２  プレストレス量  

 

プ レ ス ト レ ス 量 の 変 化 に 伴 う ， ひ び 割 れ 発 生 時 の ス パ ン 中 央 変 位 の 変 化 が 減 少

か ら 増 加 に 転 じ る 空 洞 幅 の 判 断 は で き な い ． ス パ ン 中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 ひ び

割 れ 発 生 荷 重 時 の ス パ ン 中 央 変 位 と 空 洞 幅 の 関 係 を ， 図 3-26 お よ び 図 3-27 に 示

す ．空 洞 9 0 0 m m で は プ レ ス ト レ ス が 大 き く な る と ス パ ン 中 央 変 位 が 若 干 小 さ く な

る ． こ れ に 対 し ， 空 洞 1 80 0 m m で は プ レ ス ト レ ス が 大 き く な る と ス パ ン 中 央 変 位

が 小 さ く な っ た ．3 .7 . 2 で は ，空 洞 幅 の 拡 大 に よ っ て ，プ レ ス ト レ ス の 影 響 が 小 さ

く な る と 述 べ た ． 前 述 の 違 い の 要 因 で あ る と す れ ば ， ひ び 割 れ 発 生 時 の 変 位 は プ

レ ス ト レ ス 量 に 関 わ ら ず 大 き く 変 化 し な い ． こ れ ら か ら ， 空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 は

プ レ ス ト レ ス の 増 加 に よ っ て ひ び 割 れ 発 生 時 の 変 位 は 減 少 す る ． 一 方 ， 空 洞 幅 が

大 き い 場 合 は プ レ ス ト レ ス の 増 加 に よ っ て 変 位 が 増 加 す る 傾 向 が 確 認 さ れ た ． た

だ し ， 今 回 の 結 果 の み か ら ， プ レ ス ト レ ス 量 の 変 化 に 伴 う ひ び 割 れ 発 生 時 の ス パ

ン 中 央 変 位 の 変 化 が ， 減 少 か ら 増 加 に 転 じ る 空 洞 幅 を 判 断 す る こ と は 難 し い ． ま

た ， 原 因 も 今 回 の 結 果 の み で は 導 き 出 せ な い ． プ レ ス ト レ ス 量 の 増 減 か ら ひ び 割

れ 発 生 時 の 変 位 の 増 減 を 推 定 す る た め に は さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る ．  

 

図 3-26 中 央 下 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 時

点 で の 最 大 の 鉛 直 変 位  

 

図 3-27 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 時 点

で の 最 大 の 鉛 直 変 位  
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３．９  荷重 -変位関係の傾きに関する考察  

 最 大 荷 重 に 近 づ く に つ れ て 変 位 が 急 激 に 増 大 し て い る ． 荷 重 -変 位 関 係 を 図 3-

17 に 示 す ．変 位 の 急 激 な 増 大 が 発 生 す る 点 は ，全 て の 供 試 体 で 明 確 に 表 れ て い る

わ け で は な い ． 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 に 近 い 値 で あ り ， 同 時 に 3 . 6 .6 か ら 得

た P C 鋼 棒 の 降 伏 が 発 生 し た 荷 重 に 近 い 値 と な っ て い る ． そ の 傾 向 が 顕 著 に 表 れ

て い る ケ ー ス を 図 3-28 に 示 す ．図 中 の 赤 い 線 が 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 を ，青

い 線 が P C 鋼 棒 の 発 生 荷 重 を ，緑 の 線 が P C 鋼 棒 の 降 伏 荷 重 を 表 し て い る ．こ の こ

と か ら ， 中 央 下 面 に ひ び 割 れ が 発 生 し た 時 点 で は 大 き な 変 位 は 発 生 し な い ． 荷 重

が 増 加 し ，端 部 上 面 に ひ び 割 れ が 発 生 す る と 変 位 が 急 激 に 増 大 す る と 推 察 さ れ る ． 

 要 因 に は ， 端 部 上 面 に ひ び 割 れ が 発 生 し ， 固 定 端 で の 部 材 の 回 転 能 力 が 大 き く

な っ た こ と に 加 え て ，P C 鋼 棒 が 降 伏 し ，ス パ ン 中 央 の 断 面 の 曲 率 も 急 増 し た こ と

が 推 察 さ れ る ．  

 

 

図 3-28 供 試 体 1800-100 荷 重 -変 位 関 係  

 

３．１０  載荷実験条件のモデル化による計算値との比較  

 載 荷 実 験 の 条 件 を モ デ ル 化 し ， 試 験 で 得 た コ ン ク リ ー ト の 力 学 特 性 を 用 い て ，
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ひ び 割 れ 発 生 荷 重 お よ び 曲 げ 終 局 荷 重 を 計 算 し た ． 曲 げ 終 局 荷 重 は ， ス パ ン 中 央

断 面 上 縁 圧 壊 時 の 荷 重 を 示 す ． 計 算 結 果 と 実 験 値 を 表 3-11 に 示 す ．   

 

表 3-11 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 お よ び 曲 げ 終 局 荷 重 計 算 値 (kN) 
  

1 8 0 0 - 0  1 8 0 0 - 5 0  1 8 0 0 - 1 0 0  9 0 0 - 0  9 0 0 - 5 0  9 0 0 - 1 0 0  

中 央 下 面

ひ び 割 れ  

計 算 値  9 . 2  1 0 . 6  1 2 . 1  1 9 . 6  2 2 . 3  2 5 . 1  

実 験 値  1 2  1 3  1 5  1 2  3 3  3 9  

端 部 上 面

ひ び 割 れ  

計 算 値  1 0 . 7  1 2 . 4  1 4 . 1  2 6 . 1  2 9 . 7  3 3 . 4  

実 験 値  1 2  2 8  3 2  4 0  4 0  5 0  

曲 げ 終 局

荷 重  

計 算 値  2 2 . 0  2 2 . 0  2 2 . 0  4 1 . 5  4 1 . 5  4 1 . 5  

実 験 値  3 1 . 3  3 6 . 6  3 6 . 4  7 7 . 4  8 8 . 1  1 0 4 . 6  

 

 実 験 か ら ， ひ び 割 れ 発 生 荷 重 の 順 序 と プ レ ス ト レ ス に よ る ひ び 割 れ 発 生 荷 重 の

増 大 の 傾 向 を 得 た ． 計 算 に お い て も ， 同 じ 傾 向 を 得 た ． 荷 重 発 生 の 順 序 は ， 中 央

下 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 ， 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重 ， 曲 げ 終 局 荷 重 の 順 に 大 き く

な っ た ． プ レ ス ト レ ス に よ る ひ び 割 れ 発 生 荷 重 も 増 大 の 傾 向 で あ っ た ． こ の モ デ

ル に よ っ て 載 荷 実 験 の 境 界 条 件 お よ び 曲 げ モ ー メ ン ト の 分 布 が あ る 程 度 再 現 で き

て い る ．  

 し か し ， 計 算 値 は 実 験 値 よ り 小 さ く な っ た ． 安 全 側 に 算 出 さ れ て い る が ， 計 算

か ら ひ び 割 れ 発 生 荷 重 を 予 測 す る に は 乖 離 が 大 き い ． 端 部 上 面 ひ び 割 れ 発 生 荷 重

の 理 論 値 と 実 験 値 の 差 異 の 原 因 に は ， 次 の 2 つ が 推 察 さ れ る ． 1 つ 目 と し て は ，

ひ び 割 れ の 発 生 に よ り ， P C 鋼 棒 が R C の 引 張 鉄 筋 と 同 じ ，引 張 力 を 負 担 す る ．こ

れ は ， 中 央 下 面 か ら の ひ び 割 れ の 伸 展 に よ り ， 中 立 軸 が P C 鋼 棒 の 高 さ 位 置 よ り

も 上 面 側 へ の 移 動 に 起 因 す る た め と 考 え る ． 2 つ 目 と し て ， ス パ ン 中 央 下 面 の ひ

び 割 れ に よ る 断 面 性 能 の 変 化 を 考 慮 で き て い な い ． ひ び 割 れ 発 生 に よ っ て ス パ ン

中 央 の 断 面 係 数 が 減 少 す る ． そ の た め ， 断 面 の 回 転 能 が 増 大 し ， こ れ に よ っ て 端

部 モ ー メ ン ト が 発 生 し に く く な る 可 能 性 が あ る ． 中 央 下 面 ひ び 割 れ 発 生 位 置 が 塑

性 ヒ ン ジ 的 な 挙 動 は P C 舗 装 版 を 採 用 す る 際 に 期 待 さ れ て い た ． 上 記 を 考 慮 で き

れ ば ，計 算 値 が 実 験 値 に 近 づ く 可 能 性 が あ る が ，計 算 が 複 雑 と な る ．し た が っ て ，

こ れ ら の 影 響 は 後 述 す る FE M 解 析 か ら 検 討 す る ．  
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３．１１  3 次元 FE M による実験再現解析との比較  

 P C 舗 装 挙 動 確 認 実 験 を 3 次 元 の FE M を 用 い て ， 再 現 解 析 を 実 施 し た ． 実 験 の

結 果 か ら 得 た ひ び 割 れ 発 生 の 機 構 の 確 認 ，お よ び 荷 重 -変 位 関 係 の 確 認 を 目 的 と し

た ． 前 節 で は ， 載 荷 条 件 を モ デ ル 化 し た 計 算 を 行 っ た が ， ひ び 割 れ 発 生 ， 曲 げ 終

局 荷 重 の 計 算 結 果 と 実 験 値 が 乖 離 し た ． 理 由 は ， ス パ ン 中 央 断 面 あ る い は 中 間 支

点 断 面 で の 曲 げ ひ び 割 れ 発 生 や P C 鋼 棒 の 降 伏 に よ り ， そ の 断 面 で の 回 転 能 力 が

増 加 し ， モ ー メ ン ト の 再 分 配 が 生 じ る 可 能 性 が 挙 げ ら れ た ． 再 現 解 析 か ら ， ひ び

割 れ 発 生 の 機 構 の 確 認 ， お よ び 荷 重 -変 位 関 係 を 確 認 し た ．  

 

３．１１．１  3 次元 F E M モデルの概要  

 ひ び 割 れ 後 の 状 況 も 考 慮 す る た め に ， コ ン ク リ ー ト の 材 料 特 性 を 非 線 形 と し て

の F E M を 実 施 し た ．F E M 解 析 に は ，D IA N A v e r. 1 0 .5 を 使 用 し た ．FE M モ デ ル を

図 3-29 に 示 す ．コ ン ク リ ー ト の 材 料 特 性 の 非 線 形 の 考 慮 に は ，ひ び 割 れ モ デ ル の

全 ひ ず み モ デ ル と し た ． 引 張 挙 動 は H o rd i j i k の 引 張 軟 化 曲 線 ， 引 張 強 度 は 実 験 か

ら 得 た 値 と し た ． 圧 縮 挙 動 も 放 物 線 の 引 張 軟 化 曲 線 と し ， 圧 縮 強 度 も 実 験 か ら 得

た 値 と し た ． 詳 細 を 以 下 に 示 す ．  

 プ レ ス ト レ ス は ， モ デ ル の 供 試 体 端 部 の 側 面 か ら ， 作 用 さ せ て 圧 縮 を 与 え た ．

付 加 し た プ レ ス ト レ ス は ，実 験 と 同 じ ， 1 . 0 9N / m m 2 を 1 0 0%と し て ， 5 0 %， 0 %の 3

段 階 と し た ．  

 

コ ン ク リ ー ト 弾 性 係 数  2 . 3 4 × 1 0 4 N / m m 2 (空 洞 1 8 0 0 m m )   

2 . 9 3 × 1 0 4 N / m m 2 (空 洞 9 0 0 m m )  

コ ン ク リ ー ト ポ ア ソ ン 比  0 . 2  

鋼 材 弾 性 係 数  2 . 0 0 × 1 0 5 N / m m 2  

鋼 材 ポ ア ソ ン 比  0 . 4  

 

(全 ひ ず み ひ び 割 れ モ デ ル ) 

引 張 挙 動   

引 張 軟 化 曲 線  H o r d i j k  

引 張 強 度  3 . 3 N / m m 2 (空 洞 1 8 0 0m m )   
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3 . 8 N / m m 2 (空 洞 9 0 0 mm )  

M o d e- I 引 張 破 壊 エ ネ ル ギ ー  0 . 0 9 0 9N / m m  

圧 縮 挙 動   

引 張 軟 化 曲 線  放 物 線  

圧 縮 強 度  2 8 . 4N / m m 2 (空 洞 1 8 00 m m )   

2 6 . 9N / m m 2 (空 洞 9 0 0m m )  

圧 縮 破 壊 エ ネ ル ギ ー  4 8 . 0 4N / m m  

低 減 モ デ ル  J S C E  2 0 1 2 (図 2 . 2 .5 )  

横 拘 束 モ デ ル  S e l b y  a n d  V e cc h i o  

せ ん 断 挙 動   

せ ん 断 伝 達 モ デ ル  A l - M a h a i d i  

せ ん 断 伝 達 係 数 の 下 限 値  0 . 0  

 

(載 荷 ス テ ッ プ ) 

載 荷 重  2 . 4 5 kN 毎  

ス テ ッ プ 数  1 9 ス テ ッ プ (空 洞 180 0 m m )  

3 9 ス テ ッ プ (空 洞 900 m m )  

 

(プ レ ス ト レ ス ) 

プ レ ス ト レ ス 量  1 . 0 9  N / m m 2（ プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %）  

0 . 5 5  N / m m 2（ プ レ ス ト レ ス 5 0 %）  

 

 な お ， 解 析 ケ ー ス は 実 験 と 同 じ 6 ケ ー ス を 行 っ た ．  

(モ デ ル 寸 法 と 境 界 条 件 ) 

P C 舗 装 版  2 4 0 0×4 0 0×1 0 0  

架 台 H 鋼  1 5 0×15 0×40 0  

実 験 架 台  H 鋼  2 4 0 0×2 5 0×1 2 5  

境 界 条 件   

P C 舗 装 版 と 架 台 H 鋼 の 間  剛 結  

実 験 架 台 底 面  固 定  

P C 舗 装 版 ，実 験 架 台 等 の 側 面  拘 束 な し  
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図 3-29 実 験 再 現 解 析 の 3 次 元 FEM モ デ ル 図  

 

３．１１．２  FE M 結果  

 空 洞 1 8 00 m m， 9 00 m m の 場 合 と も に ， 載 荷 荷 重 に よ り P C 舗 装 に ひ び 割 れ の 発

生 が 確 認 さ れ た ． ひ び 割 れ は い ず れ の ケ ー ス に お い て も ， 最 初 に 中 央 下 面 に ひ び

割 れ が 発 生 し ， そ の 後 端 部 上 面 に ひ び 割 れ が 発 生 し た ． こ の 傾 向 は ， 実 験 か ら 得

た 結 果 と 同 じ で あ る ． 例 と し て 供 試 体 18 0 0 - 1 0 0 の ケ ー ス の ひ び 割 れ 発 生 図 を 図

3-30 お よ び 図 3-31 に 示 す ． そ れ ぞ れ ， 中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 に 初 め て ひ び 割

れ が 発 生 し た 載 荷 ス テ ッ プ に 相 当 す る ． 図 中 の 線 は ， ひ び 割 れ 法 線 方 向 を 示 し て

い る ． ひ び 割 れ 発 生 ひ ず み の 数 値 に よ っ て ， コ ン タ ー 表 示 が な さ れ て い る ． ひ び

割 れ の 発 生 は ， 最 大 主 応 力 が 引 張 強 度 に 達 し た 場 合 に 判 定 さ れ る ．  
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図 3-30 FEM 解 析 に よ る 1800-100 の ひ び 割 れ 発 生 図 （ 荷 重 17.15kN）  

 

図 3-31 FEM 解 析 に よ る 1800-100 の ひ び 割 れ 発 生 図 （ 荷 重 22.05kN）  

 

 荷 重 と 変 位 の 傾 向 は ， 実 験 か ら 得 ら れ た 傾 向 と 一 致 し た ． 解 析 の 結 果 か ら 得 た

各 ケ ー ス で の 荷 重 -変 位 関 係 を 図 3-32 に 示 す ． な お 計 算 が 収 束 せ ず ， 大 き な 変 位



66 

 

量 を 示 し た ス テ ッ プ 以 降 は 省 略 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-32 FEM 解 析 に よ る 荷 重 -変 位 図  
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供 試 体 1 8 0 0 - 10 0 の 荷 重 -変 位 関 係 の FE M 結 果 を 図 3-33 に 示 し ， 同 ケ ー ス の 供

試 体 の 実 験 値 を 図 3-34 に 示 す ． プ レ ス ト レ ス が 大 き い 方 が 変 形 の 増 加 し 始 め る

荷 重 が 大 き く ，空 洞 が 小 さ い 方 が 変 形 の 増 加 し 始 め る 荷 重 が 大 き く な っ た ．ま た ，

荷 重 が 曲 げ 終 局 荷 重 に 近 づ く に つ れ て 変 位 が 急 激 に 増 大 す る ． 空 洞 幅 が 小 さ い 場

合 ， そ れ よ り も 手 前 か ら 徐 々 に 変 位 が 増 加 す る 区 間 の 確 認 が で き る ． こ れ ら の 傾

向 は 実 験 か ら 得 た 傾 向 と 一 致 し た ． こ れ は 空 洞 端 部 上 面 の ひ び 割 れ の 発 生 に よ っ

て 回 転 が 容 易 に な っ た と 推 察 さ れ る ． ま た ， ひ び 割 れ 図 か ら 確 認 さ れ る ひ び 割 れ

発 生 時 の 載 荷 重 を 表 3-12 に 示 す ． こ の 結 果 は 実 験 か ら 得 た 載 荷 重 値 と 同 程 度 と

な っ た ．こ れ ら か ら F E M に よ り ，実 験 で も 確 認 さ れ た ひ び 割 れ 発 生 の 機 構 と 荷 重

と 変 位 関 係 は 概 ね 再 現 さ れ た ． さ ら に ， そ の 結 果 も 同 じ 傾 向 が 確 認 で き た ．  

こ れ ら よ り ，FE M 解 析 か ら ，路 盤 の 影 響 や ひ び 割 れ 発 生 に よ る 断 面 性 能 の 変 化

を 考 慮 し た よ り 正 確 な 曲 げ 挙 動 の 把 握 が で き た ．  

 

表 3-12 各 ケ ー ス で の FEM と 実 験 に よ る ひ び 割 れ 発 生 時 の 載 荷 重 (kN) 

ひ び 割 れ  

位 置  

 1 8 0 0 -

0  

1 8 0 0 -

5 0  

1 8 0 0 -

1 0 0  

9 0 0 - 0  9 0 0 -

5 0  

9 0 0 -

1 0 0  

中 央  

下 面  

F E M  1 2 . 3  1 4 . 7  1 7 . 2  2 6 . 7  3 1 . 9  3 6 . 8  

実 験  1 2  1 3  1 5  1 2  3 3  3 9  

端 部  

上 面  

F E M  1 4 . 7  1 7 . 2  1 9 . 6  3 9 . 2  4 4 . 1  4 9 . 0  

実 験  1 2  2 8  3 2  4 0  4 0  5 0  

 

図 3-33 供 試 体 1800-100 

荷 重 -変 位 関 係 （ FEM 解 析 値 ）  

 

図 3-34 供 試 体 1800-100 

荷 重 -変 位 関 係 （ 実 験 値 ）  



68 

 

３．１２  舗装構造の 3 次元非線形 FEM 

 前 節 ま で の 実 験 に お い て は ，実 験 を 単 純 化 す る た め に ，空 洞 端 部 の 支 持 条 件 は ，

H 鋼 を 使 用 し ， 剛 性 を 持 っ た 形 と し た ． し か し ， 実 際 に は 路 盤 で あ り ， 弾 性 バ ネ

の 挙 動 が 想 定 さ れ る ． そ こ で ， 本 節 に お い て は ， 路 盤 を 含 ん だ 舗 装 構 造 を 対 象 に

3 次 元 非 線 形 F E M に よ る 解 析 を 行 い ， 支 持 条 件 の 違 い に よ る 影 響 を 検 討 し た ．  

 

３．１２．１  解析モデル  

解 析 モ デ ル を P C 舗 装 ，砂 層 ，上 層 路 盤 ，下 層 路 盤 を 含 む 範 囲 と し た（ 図 3-35）．

舗 装 版 の 幅 員 は 3 . 2 5m と し た ． 1 枚 の P C 舗 装 版 は ， 1 00 ~ 130 m で あ る ． 延 長 は ，

解 析 に 影 響 を 与 え な い と 考 え る 範 囲 を 控 除 し ， 荷 重 載 荷 位 置 か ら 左 右 に 幅 員 の 3

倍 と し て ， 19 . 5 m と し た ．  舗 装 版 の 幅 員 は 3 .2 5 m と し た ． P C 舗 装 版 の み 材 料 の

非 線 形 性 を 考 慮 し た ． コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ モ デ ル に は 回 転 ひ び 割 れ モ デ ル を

適 用 し ， 引 張 側 の 応 力 － ひ ず み 曲 線 は 20 1 7 年 制 定 コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 に 記

載 の 1 / 4 モ デ ル 4 )を 用 い た ． 圧 縮 側 は ， 圧 縮 強 度 ま で 線 形 と し た ．  

 

 

図 3-35 FEM 解 析 断 面  

各 層 の 材 料 条 件 は 表 3-13 に 示 す ． 設 計 基 準 強 度 お よ び 引 張 強 度 は ， 工 事 記 録 に

あ る 目 標 値 か ら ， ヤ ン グ 率 ， ポ ア ソ ン 比 は 舗 装 設 計 便 覧 の 値 を 参 考 と し た ． ま

た ， 境 界 条 件 は ， 舗 装 -砂 層 間 に は 圧 縮 に 抵 抗 し ， 引 張 お よ び せ ん 断 に 自 由 の イ

ン タ ー フ ェ イ ス 要 素 と し た ． 砂 層 -上 層 路 盤 間 ， 上 層 路 盤 -下 層 路 盤 間 に は 完 全 剛

結 と し た ． 下 層 路 盤 下 面 に は ， 圧 縮 に 抵 抗 し ， せ ん 断 に 自 由 ， 引 張 に は バ ネ 値 を

持 つ イ ン タ ー フ ェ イ ス 要 素 と し た ． 側 面 は ， 実 構 造 物 で は 版 端 部 は 排 水 構 造 物 お

よ び 隣 接 す る P C 舗 装 版 に 固 定 さ れ て い る ． 拘 束 す る 条 件 を X 軸 は 固 定 ， Y 軸 は

固 定 ， Z 軸 は 固 定 無 と し た ．  

プ レ ス ト レ ス は ，縦 断 方 向 と 横 断 方 向 と で P C 舗 装 版 の 側 面 か ら 圧 縮 力 を 作 用 さ

せ る 形 と し た ．両 方 向 の 設 計 値 を 基 に ，0 . 9 9 M P a，  1 . 0 9 M Pa と し た（ 図 3-36）．載

PC舗装版

上層路盤

下層路盤

150mm

150mm

砂層（5mm）

330mm
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荷 荷 重 は ， F WD 荷 重 9 8 kN を FWD の 載 荷 重 面 積 で 除 し ， 等 分 布 荷 重 に 換 算 し 与

え た ．材 料 の 非 線 形 性 を 考 慮 す る た め ，P C 舗 装 版 の み 自 重 を 考 慮 し た ．解 析 か ら

計 算 さ れ る た わ み は ， 自 重 お よ び プ レ ス ト レ ス を 与 え た 状 態 を ゼ ロ と し て ， 結 果

を 算 出 し た ．  

 

表 3-13 各 層 の 材 料 定 数  

項目  単位  PC 舗装版  砂層  上層路

盤  

下層路盤  

設計基準強度  f c  MPa 34 .3   -  -  -  

ヤング率  Ec  MPa 3 .25E+04  1 .00E+0

2 

6 .00E+02  2 .00E+02  

ポアソン比  νc -  0 .2  0 .4  0 .35  0 .35  

引張強度  f t  MPa  4 .40   -  -  -  

粗骨材の最大

寸法  

dmax  mm 20  -  -  -  

引張破壊エネ

ルギー  

G f  MPa 0 .0882  -  -  -  

 

 

 

 

図 3-36 プ レ ス ト レ ス の 付 与 方 法  
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３．１２．２  解析モデルの妥当性  

解 析 モ デ ル の 妥 当 性 は ，F WD に よ る 計 測 た わ み 結 果 と 解 析 た わ み 結 果 を 比 較 に

よ り 確 認 し た ． 空 洞 な し の 条 件 に よ る 解 析 た わ み と FW D に よ り 計 測 さ れ た 空 洞

な し の 実 績 た わ み を 一 致 さ せ た ． ひ び 割 れ 発 生 前 の 全 断 面 有 効 お よ び 弾 性 領 域 で

の 挙 動 で あ り ， 解 析 モ デ ル で 挙 動 を 表 せ て い る と 考 え て い る ．  

地 盤 バ ネ の 値 を 0 .1 5N / m m 3 と し た 解 析 の 結 果 と 実 績 た わ み を 比 較 し た 結 果 を 図 3-

37 に 示 す ． 実 測 た わ み デ ー タ の D 0 た わ み 量 は ， 0 . 3 5 5 m m で あ る に 対 し ， 解 析 で

は ，0 . 3 4 5 m m と な っ た ．お お む ね 一 致 を 確 認 し た ．バ ネ 値 を 小 さ く 設 定 す る と D0

た わ み は 大 き く な り ，大 き く 設 定 す る と D 0 た わ み は ，小 さ く な る 傾 向 で あ っ た ．  

設 定 し た バ ネ 値 を 平 板 載 荷 試 験 か ら 得 た K 3 0 と 仮 定 し て ，式 ( 3 . 1 )に よ る 路 床 の

C B R へ 換 算 し た ．バ ネ 値 0 .1 5N / m m 3 の 場 合 ，C B R は ，2 3 . 3 %で あ っ た ．路 床 の C B R

と し て は ， 妥 当 な 範 囲 の 値 で あ る と 確 認 し た ．  

 

𝐶𝐵𝑅 = 1.82 × 100𝐾30 − 4.0 

 

CBR:%,𝐾30: 𝑁/𝑚𝑚3 

 

 

図 3-37 解 析 と 実 績 た わ み の 比 較  

( 3 . 1 )  
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３．１２．３  解析ケース  

解 析 の ケ ー ス は ， 次 の と お り で あ る ． プ レ ス ト レ ス は ， 縦 断 方 向 ， 横 断 方 向 と

も に 1 00 %，お よ び 0 %の 状 態 の 2 ケ ー ス と し た ． 現 地 で の 空 洞 の 広 が り の 程 度 の

把 握 は で き て い な い ．そ の た め ，空 洞 の 大 き さ は ，1 0 00 m m，1 50 0 m m，2 0 0 0 m m と

危 険 側 と 考 え る 大 き さ を 想 定 し た 3 ケ ー ス と し た ．空 洞 の 設 定 は ，図 3-38 に 示 す

と お り ， 荷 重 載 荷 位 置 を 中 心 と し ， 縦 横 を 同 じ 寸 法 の 矩 形 と し た ． 厚 さ は ， 砂 層

の 5 m m の 部 分 を 空 洞 と し た ．  

 

 

 

図 3-38 空 洞 の 位 置 と 設 定  

 

３．１２．４  FWD 荷重による解析結果  

空 洞 サ イ ズ が 大 き く な る と ， た わ み は 大 き く な る ． ま た ， プ レ ス ト レ ス が 無

く な る と ， た わ み は 大 き く な っ た が ， そ の 程 度 は ， わ ず か で あ っ た ． 解 析 に よ る

P C 舗 装 版 上 面 の た わ み を 図 3-39 に 示 す ． な お ， プ レ ス ト レ ス 1 00 %の 状 態 に お

い て ， 空 洞 な し で は ， D 0 た わ み は 0 . 3 4 5m m で あ る に 対 し ， 空 洞 1 00 0 m m で は ，

0 . 3 9 2 m m， 空 洞 15 0 0m m で は ， 0 . 4 9 3 m m， 空 洞 2 0 0 0 m m の 場 合 は ， 0 . 7 8 2 m m と な

っ た ． 空 洞 サ イ ズ が 大 き く な る に つ れ て ， た わ み は ， 増 加 し た ． 一 方 ， プ レ ス ト

レ ス の 影 響 は ， プ レ ス ト レ ス 0 %で ， 空 洞 1 0 0 0 m m の 場 合 0 .4 0 1 m m， 空 洞

1 5 0 0 m m の 場 合 0 . 5 03 m m， 空 洞 2 0 0 0 m m の 場 合 0 . 7 9 4 m m で あ っ た ． プ レ ス ト レ ス

の 有 無 に よ る 差 は ， 各 々 0 . 00 9 m m， 0 .0 1 0m m， 0 . 0 1 2 m m で あ っ た ． プ レ ス ト レ ス

の 減 少 に よ り ， た わ み は ， 大 き く な っ て い る が ， そ の 程 度 は ， 小 さ い ．  

PC舗装

空洞

荷重載

荷位置

1000

1500

2000

1 9 5 0 0  

3 2 5 0  

単 位 ： m m  



72 

 

 

図 3-39 解 析 た わ み （ 空 洞 ， プ レ ス ト レ ス 変 化 ）  

 

 

空 洞 な し  プ レ ス ト レ ス 0% 

 

空 洞 2000mm， プ レ ス ト レ ス 0% 

図 3-40 た わ み 分 布  FEM モ デ ル 横 断 図  

 

変 形 の 状 況 は ， 空 洞 が あ る 場 合 に は ， 空 洞 直 上 の P C 舗 装 版 の み が 変 形 し て い

る ． 空 洞 な し ， プ レ ス ト レ ス 0 %の 場 合 と 空 洞 2 0 0 0 m m， プ レ ス ト レ ス 0 %場 合 を

抽 出 し て ， F E M モ デ ル の た わ み 分 布 の 横 断 面 を 図 3-40 に 示 す ． 2 つ の ケ ー ス で

発 生 す る D 0 た わ み は ， 空 洞 な し の 場 合 で 0 . 3 53 m m， 空 洞 20 0 0 m m で ， 0 . 7 9 4 m m

で あ っ た ． 空 洞 の 有 無 に 伴 い 変 形 量 が 異 な っ て い る が ， 変 形 の 分 散 の 状 況 も 異 な

る ． 空 洞 な し の 場 合 で は ， P C 舗 装 版 ， 上 層 路 盤 ， 下 層 路 盤 に ま で 変 形 が 分 散 し

て い る ． し か し ， 空 洞 2 0 0 0 m m の 場 合 で は ， 空 洞 直 上 の P C 舗 装 版 の み に 変 形 が
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生 じ て い る ． 上 層 路 盤 ， 下 層 路 盤 に は ， 変 形 は ほ と ん ど 生 じ て い な い ． 一 方 ， 空

洞 よ り も 外 側 部 分 に は ， 上 層 路 盤 ， 下 層 路 盤 に も 変 形 が 生 じ て い る ． 同 じ 傾 向 は

他 の ケ ー ス に お い て も 確 認 さ れ た ．  

さ ら に ， 最 大 主 応 力 は ， プ レ ス ト レ ス 10 0 %の ほ う が 小 さ く ， 空 洞 が 大 き い 方

が 大 き く な っ た ． 解 析 に よ り 得 た 各 ケ ー ス の 最 大 主 応 力 を 表 3-14 に 示 す ． こ れ

よ り ， プ レ ス ト レ ス が 1 0 0 %の 場 合 で は ， 発 生 す る 最 大 主 応 力 が プ レ ス ト レ ス

0 %の 場 合 よ り も 小 さ い ． ま た ， 最 大 主 応 力 は ， 空 洞 1 5 00 mm ま で の 場 合 で は ，

プ レ ス ト レ ス 0 %， コ ン ク リ ー ト の 設 計 曲 げ 強 度 4 . 4M P a を 超 え る 引 張 応 力 は 発

生 し て い な い ． し か し ， 空 洞 2 00 0 m m， プ レ ス ト レ ス 0 %の 場 合 で は ， 舗 装 版 下

面 に 設 計 曲 げ 強 度 以 上 の 引 張 応 力 が 発 生 す る ． 発 生 す る 最 大 主 応 力 の 差 を み る と

空 洞 2 00 0 m m の 場 合 は ， 他 と の 傾 向 は 異 な る ． こ れ は ， 材 料 の 非 線 形 性 を 考 慮 し

た 解 析 を 行 っ た た め に ， 設 定 し た 引 張 強 度 以 上 の 応 力 が 発 生 し ， 引 張 に よ る 破 壊

が 生 じ た と 推 察 さ れ る ．  

 

表 3-14 3 次 元 非 線 形 FEM に よ る 最 大 主 応 力 (MPa) 

プレストレス  100% 0% 差  

空

洞  

なし  1 .75  3 .02  1 .27   

1000mm 2 .19  3 .51  1 .32   

1500mm 2 .60  3 .84  1 .24   

2000mm 3 .51  4 .40  0 .89   

 

 

応 力 の 発 生 分 布 状 況 は ， 引 張 応 力 は ， 主 に P C 舗 装 下 面 に 生 じ て い る ． 空 洞

2 0 0 0 m m，プ レ ス ト レ ス 0 %の 場 合 に は ，舗 装 上 面 に 引 張 応 力 の 発 生 が 確 認 さ れ た ．

空 洞 な し ， お よ び 空 洞 2 00 0 m m の 場 合 の 舗 装 上 面 ， 下 面 の 最 大 主 応 力 コ ン タ ー を

図 3-41 に 示 す ．引 張 応 力 は ，主 に P C 舗 装 下 面 に 生 じ て い る ．空 洞 サ イ ズ が 大 き

く な る に 伴 い ，P C 舗 装 下 面 に 発 生 す る 引 張 応 力 は 大 き く な り ，引 張 応 力 の 発 生 す

る 範 囲 も 大 き く な る ．さ ら に ，空 洞 20 0 0m m，プ レ ス ト レ ス 0%の 場 合 に は ，舗 装

上 面 に 引 張 応 力 の 発 生 が 確 認 さ れ た ． そ の 他 の ケ ー ス で は ， 確 認 さ れ な か っ た ．  
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図 3-41 最 大 主 応 力 コ ン タ ー 図  

 

 

３．１２．５  荷重漸増による解析結果  

P C 舗 装 の ひ び 割 れ 進 展 お よ び 破 壊 形 態 に 不 明 な 点 が 多 か っ た た め ，荷 重 漸 増 解

析 を 実 施 し た ．プ レ ス ト レ ス 0 %，空 洞 200 0 m m の ケ ー ス を 除 き ，F WD の 荷 重 (9 8 kN )

で は ひ び 割 れ の 発 生 が 確 認 さ れ な か っ た ．そ こ で ，荷 重 を 荷 重 倍 率 0 . 2 ( 1 9 .6 kN )ず

つ 増 加 さ せ て 載 荷 し た ． ひ び 割 れ が 発 生 し ， 上 縁 圧 縮 破 壊 す る ま で ， も し く は ，

荷 重 が 最 大 荷 重 倍 率 3 . 0 倍 ( 2 9 4 kN )と な る ま で の 荷 重 漸 増 と し た ．荷 重 上 限 値 の 設

定 は ， 実 際 の 軸 重 計 の 数 値 か ら 十 分 に 余 裕 を 持 つ 値 と し た ． な お ， P C 床 版 で は ，

ひ び 割 れ 発 生 や ひ び 割 れ 発 生 後 の 過 度 な 引 張 応 力 が 作 用 し な け れ ば ，弾 性 状 態 で ，

疲 労 で の 損 傷 は ， 起 こ り に く い と 考 え ら れ て い る ． そ の た め ， 本 節 で は 疲 労 は 考
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慮 し て い な い ． 荷 重 漸 増 解 析 の 結 果 を 表 3-15 に 示 す ．  

プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %， 空 洞 な し モ デ ル で は ， 荷 重 倍 率 2 倍 ( 19 6 . 0 kN )で 曲 げ ひ び

割 れ の 発 生 が 確 認 さ れ た ． 空 洞 10 0 0 m m の 場 合 で は ， 荷 重 倍 率 1 . 8 倍 ( 1 76 . 4 kN )，

空 洞 1 50 0 m m の 場 合 で は ， 荷 重 倍 率 1 . 6 倍 ( 1 5 6 . 8 kN )， 空 洞 20 0 0 m m の 場 合 で は ，

荷 重 倍 率 1 .2 倍 ( 11 7 .6 k N )で 曲 げ ひ び 割 れ の 発 生 が 確 認 さ れ た ．プ レ ス ト レ ス 0 %，

空 洞 1 0 00 m m， 1 50 0m m， 2 0 0 0 m m の 場 合 ， 荷 重 倍 率 は ， 1 .6 倍 ( 1 5 6 . 8k N )， 1 . 2 倍

( 11 7 . 6 kN )， 1 倍 ( 9 8 .0 k N )で あ っ た ． 空 洞 の 範 囲 が 広 く な る ほ ど に ひ び 割 れ が 発 生

す る 荷 重 も 小 さ く な る 傾 向 が 示 さ れ た ． プ レ ス ト レ ス が 0 %の 状 態 で は ， 1 0 0 %の

状 態 と 比 べ て ， ひ び 割 れ が 発 生 す る 荷 重 は ， 小 さ く な っ た ．  

 

表 3-15 漸 増 解 析 に よ る ひ び 割 れ 発 生 及 び 上 縁 圧 縮 破 壊 時 荷 重  

 

ひび割れ  

発生荷重  

( kN)  

上縁圧縮  

破壊荷重  

( kN)  

プレストレス  100% 0% 100% 0% 

空

洞  

なし  196 .0  -  *  -  

1000mm 176 .4  156 .8  *  294 .0  

1500mm 156 .8  117 .6  *  235 .2  

2000mm 117 .6  98 .0  254 .8  196 .0  

" * "は ， 漸 増 解 析 で 設 定 し た 最 大 荷 重 29 4 . 0 kN で は ， 破 壊 を 示 さ な か っ た ．  

" - "は ， 未 設 定 ．  

 

次 に ， 上 縁 で の 圧 縮 破 壊 は ， プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %で は ， 空 洞 2 0 0 0 m m の 場 合 に ，

荷 重 倍 率 2 .6 倍 (2 5 4 .8 k N )で あ っ た ．プ レ ス ト レ ス 0 %で は ，空 洞 1 0 00 m m，1 5 00 m m，

2 0 0 0 m m の 場 合 に ， 上 縁 圧 縮 破 壊 が 確 認 さ れ た ． 荷 重 倍 率 は ， 3 倍 ( 2 9 4 .0 kN )， 2 .4

倍 ( 2 3 5 . 2 kN )， 2 倍 ( 19 6 . 0 kN )で あ っ た ．空 洞 が 大 き い 場 合 や プ レ ス ト レ ス が 少 な い

場 合 に お い て ， 圧 縮 破 壊 が 確 認 さ れ た ．  

圧 縮 破 壊 の 状 況 は ， 空 洞 2 0 0 0 m m， プ レ ス ト レ ス 0 %の 場 合 に P C 舗 装 に 生 じ た

塑 性 ひ ず み 箇 所 の 平 面 図 と 横 断 図 を 図 3-42 に 示 す ． 図 3-42 で は ， 荷 重 倍 率 2 倍

( 1 9 6 . 0 kN )を 載 荷 し た 際 の 状 況 を 示 し て い る ．赤 着 色 部 が 塑 性 ひ ず み の 発 生 し て い



76 

 

る 状 況 を 示 し て い る ． F WD 荷 重 の 載 荷 点 直 下 の P C 舗 装 下 面 ， お よ び 載 荷 点 の 縁

部 の P C 舗 装 上 面 に お い て 塑 性 ひ ず み が 発 生 し て い る ．  

併 せ て ， 圧 縮 の 応 力 の 状 況 を 確 認 す る た め に ， 最 小 主 応 力 の コ ン タ ー 図 を 示 し

て い る ． こ れ と も 見 比 べ る と 圧 縮 強 度 に 相 当 す る 圧 縮 応 力 が 発 生 し て お り ， 圧 縮

破 壊 が 生 じ た と 推 定 さ れ る ．  

 

 

最 小 主 応 力 コ ン タ ー 図 （ 拡 大 ）  

図 3-42 圧 縮 破 壊 の 状 況 （ 空 洞 2000mm， プ レ ス ト レ ス 0%）  

 

空洞幅 2000mm

平面図（舗装上面）

横断面

空洞位置

荷重載荷中心

PC舗装

上層路盤

下層路盤

拡大

PC舗装

上層路盤

下層路盤

荷重載荷中心

1200mm

荷重載荷中心

3
2

5
0

m
m

MPa

塑 性 ひ ず み 図  
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３．１２．６  考察  

F WD 荷 重 の 載 荷 に よ る 解 析 の 結 果 か ら ，空 洞 の 発 生 ，お よ び プ レ ス ト レ ス の 減

少 は ， た わ み の 増 加 を 示 し た ． さ ら に ， た わ み 増 加 へ の 影 響 度 合 い は ， プ レ ス ト

レ ス の 有 無 の 違 い よ り も ， 空 洞 の 発 生 の 方 が 大 き い ． 理 由 は ， 次 の 3 つ が 考 え ら

れ る ．1 点 目 は ，導 入 さ れ て い る プ レ ス ト レ ス 量 が 比 較 的 小 さ い ．2 点 目 は ，ひ び

割 れ 発 生 前 の 全 断 面 有 効 の 領 域 で あ る ． 3 点 目 は ，P C 鋼 材 が 偏 心 配 置 で な く 軸 配

置 で あ る ． ま た ， 設 計 当 初 は ， 舗 装 と 路 盤 が 一 体 と な っ て 荷 重 に 抵 抗 す る と さ れ

て い る We s t e rg a r r d 公 式 の 考 え 方 5 )で あ っ た ． し か し ， P C 舗 装 版 と 路 盤 と の 間 に

空 洞 が 発 生 に よ り ，路 盤 と の 接 触 が な く な る ．そ の た め ，P C 舗 装 版 の 剛 性 の み で

荷 重 に 抵 抗 す る 梁 形 式 の 機 構 に 変 化 も 要 因 と 推 察 さ れ る ．  

最 大 主 応 力 へ も 空 洞 ， お よ び プ レ ス ト レ ス 減 の 両 要 因 と も に 影 響 を 与 え た ． 付

加 さ れ た プ レ ス ト レ ス に よ り ，発 生 す る 最 大 主 応 力 の 低 減 は 確 認 さ れ た ．し か し ，

空 洞 2 00 0 m m で ，プ レ ス ト レ ス 0 %場 合 ，空 洞 の 端 部 に お い て ，舗 装 上 面 へ の 引 張

応 力 の 発 生 も 確 認 さ れ た ． こ れ は ， 舗 装 表 面 に 負 曲 げ の 引 張 に よ り ひ び 割 れ の 発

生 を 示 唆 す る と 考 え ら れ る ． 現 地 の P C 舗 装 上 面 に 表 れ て い る 縦 断 方 向 の ひ び 割

れ は ，P C 鋼 材 の 直 上 に 発 生 し て い る 場 合 が あ る ．こ れ は ，P C 鋼 材 の 配 置 に 伴 い ，

引 張 に 抵 抗 す る コ ン ク リ ー ト の 断 面 積 の 減 少 と 相 ま っ て ， 影 響 し て い る と 推 察 さ

れ る ．  

荷 重 漸 増 に よ る 解 析 は ， 実 際 に P C 舗 装 で 確 認 さ れ た ひ び 割 れ ， す な わ ち 引 張

応 力 が 生 じ て い る 現 象 を 確 認 し た ．解 析 か ら の 応 力 や た わ み の 分 布 の 結 果 か ら ,あ

る 程 度 の 妥 当 性 を 持 つ と 考 え て い る ． し か し ， ひ び 割 れ 発 生 以 降 ， 破 壊 ま で の 非

線 形 解 析 域 で は ， 実 際 の P C 舗 装 の 挙 動 を 得 て い な い ． 詳 細 な 再 現 性 の 検 討 は 難

し い ．荷 重 倍 率 を 大 き く し た 荷 重 漸 増 解 析 を 実 施 し た ．プ レ ス ト レ ス 1 00 %の 場 合

に お い て も ， 大 き な 空 洞 を 有 し て い る 場 合 は ， 上 縁 圧 縮 に よ る 破 壊 を す る 可 能 性

を 示 し た ． さ ら に ， 最 初 に 舗 装 下 面 に お い て ， ひ び 割 れ が 発 生 し ， 最 終 的 に ， 載

荷 点 付 近 で 圧 縮 に よ る 破 壊 の 可 能 性 が 示 さ れ た ． こ れ は ， 前 節 ま で に 実 施 さ れ た

実 験 の 結 果 の ひ び 割 れ 発 生 機 構 の 傾 向 と 類 似 す る ． 耐 荷 メ カ ニ ズ ム と し て 妥 当 性

が 高 い と 考 え ら れ る ．   

こ れ ら か ら ，P C 舗 装 の 損 傷 と 破 壊 に 至 る シ ナ リ オ は ，次 の と お り と 推 察 さ れ る ．

P C 舗 装 版 下 に 空 洞 が 生 じ ， 荷 重 抵 抗 す る 耐 荷 機 構 が 変 化 し ， P C 舗 装 版 下 面 に ひ

び 割 れ が 発 生 す る ．そ の 後 ，空 洞 の 拡 大 に 伴 い ，P C 舗 装 版 上 面 に も ひ び 割 れ が 発
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生 す る ．上 面 の ひ び 割 れ か ら 水 が 浸 入 す る 影 響 で ，P C 鋼 材 が 腐 食 す る ．最 終 的 に

は ， プ レ ス ト レ ス が 失 わ れ ， 破 壊 に 至 る ．  

 

３．１３  結言  

 本 章 で は ，P C 舗 装 版 の ひ び 割 れ の 要 因 と 推 定 さ れ た 舗 装 版 背 面 の 空 洞 に 焦 点 を

当 て た ． 実 際 に 背 面 に 空 洞 が あ る 状 況 で P C 舗 装 版 を 模 し た は り に 載 荷 実 験 を 行

っ た ． P C 舗 装 版 の た わ み を は じ め と す る 曲 げ 挙 動 な ら び に 破 損 の 形 式 を 確 認 し

た ．ま た ，両 端 固 定 は り 部 材 の 計 算 と 3 次 元 FE M か ら ，荷 重 の 計 算 と 供 試 体 挙 動

を 実 験 と の 比 較 を し た ． さ ら に ， 路 盤 を 含 む 舗 装 構 造 を 3 次 元 F E M で モ デ ル 化

し ， 非 線 形 解 析 か ら ， 路 盤 の 条 件 で の P C 舗 装 版 の 挙 動 の 推 定 を 行 っ た ．  

 以 下 に ， 本 節 で 得 ら れ た 主 な 結 果 を ま と め る ．  

 

1 .  載 荷 実 験 で は 荷 重 の 増 加 に 伴 い ，中 央 部 下 面 に ひ び 割 れ が 発 生 し ，次 に 固 定

端 部 上 面 の ひ び 割 れ ，最 終 的 に 中 央 部 上 面 の 圧 壊 が 生 じ ，最 大 荷 重 に 達 し た ．

舗 装 版 の ひ び 割 れ 発 生 の 原 因 を 背 面 に 空 洞 が あ る 状 態 で 加 わ る 輪 荷 重 と 仮

定 す る 場 合 ，舗 装 版 の 上 面 に ひ び 割 れ が 確 認 さ れ て い る 状 態 で は ，下 面 に も

ひ び 割 れ が 存 在 す る 可 能 性 が 高 い と 推 察 さ れ る ．こ れ は ，目 視 に よ る 確 認 の

難 し い 舗 装 版 背 面 の 状 態 の 推 定 に 役 立 つ 可 能 性 が あ る ．  

2 .  中 央 下 面 お よ び 端 部 上 面 の ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ，プ レ ス ト レ ス 量 の 増 大 に 伴

っ て 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ．プ レ ス ト レ ス に よ り ，曲 げ に よ る 引 張 力 を 打 ち

消 し ， ひ び 割 れ の 発 生 の 抑 制 が 確 認 で き た ．設 計 当 初 に P C 舗 装 版 へ 求 め て

い た 有 用 性 が 確 認 さ れ た ．同 時 に ，鋼 材 の 腐 食 破 断 と い っ た 何 ら か の 要 因 に

よ っ て 有 効 プ レ ス ト レ ス 量 が 低 下 し た 場 合 は ， P C 舗 装 版 の 曲 げ 耐 荷 性 能 の

低 下 が 確 認 さ れ た ．ま た ，空 洞 幅 が 大 き い 場 合 は ，荷 重 の 増 加 に よ る 曲 げ 引

張 応 力 の 増 加 量 が 大 き く な っ た ．荷 重 が わ ず か に 増 加 す る だ け で 曲 げ 引 張 応

力 が プ レ ス ト レ ス に よ っ て 打 ち 消 す こ と の で き る 大 き さ を 超 え る ．プ レ ス ト

レ ス が ひ び 割 れ 発 生 荷 重 に 与 え る 影 響 が 小 さ く な っ た と 考 え ら れ る ．  

3 .  ひ び 割 れ 発 生 時 の ス パ ン 中 央 変 位 は ，空 洞 幅 の 増 大 に 伴 っ て 増 加 す る 傾 向 に

あ っ た ．ま た ，空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 ，こ の 変 位 に 対 す る プ レ ス ト レ ス 量 の 影

響 は 大 き く な い こ と が 確 認 さ れ た ．し た が っ て ，空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 ，プ レ

ス ト レ ス 量 に 関 わ ら ず ，大 き な 荷 重 が 加 わ る と 空 洞 の 深 さ が 小 さ く て も 路 盤
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に 接 触 す る こ と な く 中 央 下 面 と 空 洞 端 部 上 面 に ひ び 割 れ が 発 生 す る 可 能 性

が あ る ．  

4 .  空 洞 幅 と ひ び 割 れ 発 生 荷 重 の 関 係 と ，空 洞 幅 と ひ び 割 れ 発 生 時 の 変 位 の 関 係

を 用 い て ， 荷 重 -変 位 関 係 か ら 空 洞 幅 を 推 定 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ． 比 較

的 小 さ な 荷 重 に 対 し て ，変 位 が 大 き く 発 生 す る 場 合 ，空 洞 幅 が 大 き い 可 能 性

が 高 い ．  

5 .  ひ び 割 れ 発 生 荷 重 お よ び 曲 げ 終 局 荷 重 を 計 算 す る た め に 採 用 し た ，中 間 支 点

を 設 け た 両 端 固 定 は り の モ デ ル は ，ひ び 割 れ が 発 生 す る 順 序 が 実 験 と 一 致 し

た ．そ の た め ，載 荷 実 験 の 境 界 条 件 お よ び 曲 げ モ ー メ ン ト の 分 布 が あ る 程 度

再 現 で き て い る と 考 え ら れ た ．し か し ，計 算 し た 割 れ 発 生 荷 重 と 実 験 値 と の

間 に は 乖 離 が あ っ た ．曲 げ 耐 荷 性 能 を 計 算 す る た め に は ，モ デ ル の 改 善 が 必

要 で あ る ．  

6 .  載 荷 実 験 を モ デ ル 化 し た 3 次 元 非 線 形 F E M 解 析 に よ り ，ひ び 割 れ 発 生 荷 重 ，

ス パ ン 中 央 変 位 増 加 時 の プ レ ス ト レ ス お よ び 空 洞 幅 の 影 響 を 確 認 し た ．解 析

結 果 は ，実 験 値 ，傾 向 が 同 じ で あ っ た ．今 回 用 い た モ デ ル に よ り ，載 荷 実 験

を 再 現 で き て い る と 推 察 さ れ る ．  

7 .  舗 装 構 造 の 3 次 元 非 線 形 解 析 か ら ， P C 舗 装 に 荷 重 を 載 荷 し た 場 合 の た わ み

量 ，お よ び 発 生 応 力 に は ，空 洞 と プ レ ス ト レ ス 減 少 の 両 方 の 影 響 を 把 握 し た ．

た わ み に は ，空 洞 の 大 き さ の 影 響 が 大 き い ．空 洞 が 大 き く な る に 伴 い ，荷 重

抵 抗 の 機 構 が 梁 形 式 へ 移 行 す る ．載 荷 重 直 下 に お い て ，曲 げ に よ る ひ び 割 れ

が 生 じ ，さ ら に 荷 重 増 加 に よ り ，空 洞 端 部 に 負 曲 げ が 生 じ る ．舗 装 表 面 に ひ

び 割 れ が 発 生 す る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  
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第４章  衝撃加振試験による RC 版の挙動の確認  

 

４．１  緒言  

P C 舗 装 の 維 持 管 理 計 画 の た め に は 、空 洞 と ひ び 割 れ の 状 況 を 把 握 す る 必 要 が あ

る ． 前 章 の ひ び 割 れ 発 生 メ カ ニ ズ ム の 研 究 の 成 果 を 受 け る と 次 の と お り に な る ．

P C 舗 装 版 の 背 面 に 空 洞 が 発 生 し た 後 、輪 荷 重 に よ る 正 曲 げ に よ る 舗 装 版 底 面 に ひ

び 割 れ が 生 じ る ． 更 な る 輪 荷 重 の 作 用 に よ り ， 空 洞 端 部 の 負 曲 げ に よ る 舗 装 版 上

面 か ら の ひ び 割 れ が 生 じ る ． 課 題 に は ， 損 傷 の 要 因 毎 に 適 切 な 補 修 補 法 が 選 定 さ

れ る 必 要 が あ る た め ， P C 舗 装 の ひ び 割 れ や 空 洞 の 発 生 状 況 の 確 認 が 挙 げ ら れ る ． 

現 場 で の 適 用 可 能 で ， か つ 対 象 構 造 物 が 舗 装 で あ る こ と を 踏 ま え た 非 破 壊 検 査

手 法 が 必 要 と さ れ る ． 一 般 に ， コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の ひ び 割 れ を 調 査 す る 非 破 壊

検 査 手 法 は ， コ ン ク リ ー ト 表 面 に 設 置 し た 発 振 子 や 衝 撃 入 力 装 置 に よ っ て 内 部 に

弾 性 波 を 発 生 さ せ ， こ れ を コ ン ク リ ー ト 表 面 の 受 信 子 で 測 定 し ， 内 部 の 欠 陥 の 位

置 や 寸 法 を 測 定 す る 方 法 の 弾 性 波 法 が あ る 1 )． 利 用 周 波 数 帯 範 囲 や ， 弾 性 波 の 与

え 方 に よ り 分 類 さ れ ， 超 音 波 や 衝 撃 弾 性 波 ， 打 音 に よ る 方 法 が 使 わ れ て い る ． 対

象 の 構 造 物 が 舗 装 版 で あ り 、 背 面 か ら の 直 接 目 視 や セ ン サ の 設 置 が 困 難 で あ り ，

上 面 の み か ら の 計 測 ア プ ロ ー チ が 条 件 と な る ．  

R C 部 材 の 損 傷 評 価 に は ，固 有 振 動 数 の 低 下 に 着 目 し た 研 究 が な さ れ て い る ．コ

ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 が 変 化 す る と 固 有 周 期 が 変 化 す る 2 )こ と か ら ， 損 傷 を 受 け

た R C 部 材 の 固 有 振 動 数 は ， 損 傷 の な い 場 合 に 比 べ て 低 下 す る こ と を 利 用 し た 研

究 3 ) , 4 )の 事 例 あ る ． 本 検 討 で は ， 先 行 事 例 に な ら っ て ， 健 全 状 態 に 比 べ て ひ び 割

れ が 入 っ た 状 態 の 固 有 振 動 数 の 変 化 の 状 況 を 確 認 し た ．表 -2 に 示 す ケ ー ス を 固 有

振 動 数 測 定 し た ． 支 持 条 件 が ， は り 形 状 に 近 い ， 空 洞 サ イ ズ が 大 き く な る 場 合 に

お い て は ， 固 有 振 動 数 の 低 下 の 減 少 は ， 明 確 に 確 認 さ れ た ． 空 洞 が な い 場 合 や ，

サ イ ズ が 小 さ い 場 合 に お い て は ， 固 有 振 動 数 の 低 下 は 確 認 さ れ た が ， 違 い は ， 明

確 で な い 場 合 が あ っ た ． 原 因 と し て は ， 支 持 条 件 の 設 定 や 衝 撃 時 の 加 振 の 与 え 方

に よ る と 考 え た ．  

そ こ で ， 衝 撃 荷 重 が 一 定 と な り や す い 非 破 壊 計 測 手 法 と し て ， 舗 装 の 構 造 を 非

破 壊 で 計 測 す る F a l l i n g  We i g h t  D e f l e c t o r  M e t e r (以 下 ， F WD と 呼 ぶ )に 着 目 し た．

F WD は ，重 錘 を 落 下 さ せ ，衝 撃 に よ り 発 生 す る た わ み を 計 測 す る ．落 下 高 さ を 一
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定 と す れ ば ， 衝 撃 力 は 一 定 と な る ． 一 方 ， 固 有 振 動 数 の 計 測 は ， 上 面 か ら 小 槌 で

衝 撃 を 加 え て 行 う ．．加 振 す る た め の 衝 撃 荷 重 を 一 定 さ せ る こ と は 難 し く ，同 一 の

計 測 条 件 を 保 つ の が 容 易 で は な い と 判 断 し た ．FWD 計 測 さ れ た た わ み を 使 い ，逆

解 析 手 法 に よ る 舗 装 各 層 の 弾 性 係 数 を 把 握 す る こ と に も 行 わ れ て い る 5 )． こ れ に

は ， 弾 性 体 で あ る 事 を 仮 定 し て の 評 価 と な っ て い る ． そ の た め ， ひ び 割 れ が あ る

場 合 に は 注 意 が 必 要 と も さ れ て い る 6 )．さ ら に ， FW D 計 測 の デ ー タ を 使 い 、空 洞

を 計 測 手 法 も 検 討 さ れ て い る 7 )．こ の 手 法 は ，コ ン ク リ ー ト 状 態 を 把 握 す る の は 、

難 し い ． 重 錘 落 下 試 験 は ， 他 の 事 例 と し て ， ロ ッ ク シ ェ ッ ド が 落 石 防 護 構 造 に 対

し て も 用 い ら れ ， 耐 荷 力 の 検 討 に も 使 わ れ て い る 8 )．  

そ の た め ，FW D を 使 っ て 衝 撃 を 加 振 し 、計 測 さ れ る 挙 動 応 答 か ら コ ン ク リ ー ト

版 の 損 傷 の 有 無 が 把 握 の 可 能 性 を 研 究 し た ． 試 験 方 法 は ， あ ら か じ め 損 傷 を 与 え

た コ ン ク リ ー ト 供 試 体 に 対 し ， 模 擬 す る 空 洞 の サ イ ズ を 変 え な が ら ， 衝 撃 加 振 し

た ． 加 振 は ， 打 撃 お よ び 小 型 FW D を 使 用 し た ．  

打 撃 に よ る 固 有 振 動 数 ， 小 型 F WD か ら 計 測 さ れ る 荷 重 と た わ み ， 設 置 し た 加

速 度 セ ン サ か ら の 加 速 度 を 計 測 し た ． 計 測 値 か ら た わ み 特 性 ， 荷 重 と た わ み か ら

の エ ネ ル ギ ー 散 逸 ， 加 速 度 応 答 か ら の 発 生 時 間 の 状 況 を 確 認 し た ． コ ン ク リ ー ト

の 損 傷 の 状 況 の 把 握 に 有 用 性 の あ る 指 標 の 検 討 を 行 っ た ．  

 

４．２  固有振動数計測  

４．２．１  実験計画  

( 1 )供 試 体 の 概 要  

コ ン ク リ ー ト の 損 傷 ， お よ び 空 洞 の 大 き さ の 違 い に よ り ， 固 有 振 動 数 の 変 化

の 状 況 を 確 認 し た ． 実 験 供 試 体 は ， 長 さ 1 6 0 0 m m， 幅 20 0 mm， 高 さ 1 0 0 m m の R C

供 試 体 を 用 い た ． コ ン ク リ ー ト の 配 合 は ， 表 4-1 に 示 す と お り と し ， 早 強 コ ン ク

リ ー ト を 使 用 し た ． D 1 0 の 鉄 筋 を 2 本 ， 両 側 か ら 5 0 m m， 間 隔 が 1 00 m m と し て

配 置 し た ． 高 さ は ， 供 試 体 の 中 立 軸 と な る 上 か ら 1 00 m と し て ， 配 置 し た ．  

計 測 に 用 い た 供 試 体 に は ， 比 較 の た め に ， あ ら か じ め 損 傷 を 加 え た も の を 使

用 し た ． ひ び 割 れ の な い 健 全 な 供 試 体 を 以 下 ， 健 全 と 呼 ぶ ． 1 0 kN を 載 荷 し ， 曲

げ ひ び 割 れ を 生 じ さ せ た 供 試 体 を 以 下 ， ひ び 割 れ 小 と 呼 ぶ ． 2 5 kN を 載 荷 し ， 曲

げ ひ び 割 れ を さ ら に 進 展 さ せ ， 上 下 面 ま で 貫 通 さ せ た 供 試 体 を 以 下 ， ひ び 割 れ 大

と 呼 ぶ ． あ ら か じ め の 載 荷 方 法 は ， 第 3 章 で 用 い た 実 験 と 同 じ 手 法 と し た ． 正 曲
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げ に よ る 底 面 か ら の ひ び 割 れ ， 負 曲 げ に よ る 上 面 か ら の ひ び 割 れ が 発 生 さ せ た ．

供 試 体 の ひ び 割 れ の 状 況 を 図 4-1 に 示 す ． ひ び 割 れ を 発 生 さ せ る た め の 載 荷 重 方

法 は ， 図 4-2 に 示 す ．  

空 洞 サ イ ズ に よ る 変 化 を 確 認 し る た め に ， 供 試 体 下 面 に 所 定 の 空 洞 幅 を 設 け

た ． 第 2 章 の 点 検 調 査 で 確 認 さ れ た 空 洞 の 厚 み は 5 m m 程 度 で あ る ． 舗 装 版 の 変

形 量 に 比 べ て も 十 分 に 大 き い た め ， 空 洞 の 厚 み は 供 試 体 変 形 時 に 接 触 し な け れ ば

よ い と 考 え た ． 空 洞 の 幅 の み を 比 較 の た め の 条 件 と し ， 空 洞 な し ， 2 0 0 m m，

4 0 0 m m， 6 00 m m， 8 00 m m と し た ．  

表 4-1 配 合 表  

G m a x  

（ m m）  

空 気

量  

（ %）  

W / C  

（ %）  

s / a  

（ %）  

単 位 量 （ k g / m 3）  

W  

( k g )  

C  

( k g )  

S  

( k g )  

G  

( k g )  

A  

( m l )  

1 5  7  4 4 . 8  4 4 . 8  1 7 4  4 2 4  7 3 2  9 3 1  1 0 6 1  

 

 

 

 

 

図 4-1 供 試 体 の ひ び 割 れ 図  

上面

側面

側面

上面

側面

側面

上面

側面

側面

ひ び 割 れ 小  

(固 有 振 動数 計 測 ) 

ひ び 割 れ 大  

（ 固 有 振 動数 計 測，  

小 型 FWD 衝撃 加 振）  

溝 切 り  

（ 小 型 FWD 衝 撃 加振 ）  
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図 4-2 ひ び 割 れ 載 荷 の 支 持 条 件  

( 2 )実 験 の 概 要  

計 測 は ， 供 試 体 中 央 部 を 小 槌 に よ る 打 撃 を 行 い ， 供 試 体 に 振 動 を 与 え ， 加 速 度

セ ン サ に よ り ， そ の 挙 動 を 計 測 し た ． 加 振 は ， 人 力 に よ っ た が ， な る べ く 同 じ 強

度 に 調 整 し た ． 支 持 条 件 は ， 支 間 長 1 4 00 m m で 丸 鋼 の 上 に 載 せ た 単 純 支 持 ， 路 盤

を 模 擬 す る ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 上 に 載 せ た 弾 性 支 持 と し た ． 空 洞 は ， ス タ イ ロ フ

ォ ー ム を 中 央 か ら 分 割 し ， ス ラ イ ド さ せ て 所 定 の 空 間 を 作 り ， そ の 上 に 供 試 体 を

載 せ て 作 製 し た ．こ れ に よ り ，空 洞 を 有 す る 支 持 と し た ．単 純 支 持 の 状 況 を 図 4-

3 に 示 す ． 端 部 の 固 定 は 自 由 と し ， 何 も 拘 束 を 与 え な い 条 件 と し た ． 弾 性 支 持 の

状 況 を 図 4-3 に 示 す ． 鋼 製 架 台 の 上 に ， 厚 さ 3 0 m m の ス タ イ ロ フ ォ ー ム を 3 枚 重

ね ， そ の 上 に R C 供 試 体 を 載 せ た ． ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 仕 様 は ， 厚 さ 3 0 m m， J I S  

A 9 5 21  1 種 b  C を 3 段 重 ね と し て い る ． こ の 場 合 の 端 部 の 固 定 は ， 第 3 章 で 行 っ

た 固 定 と 同 じ と し た ．上 か ら 15 0 m m 幅 の 鋼 板 と 下 に 設 置 し た 鋼 製 架 台 を P C 鋼 棒

で 接 続 し ， 端 部 を 固 定 し た ． 空 洞 は ， 下 か ら 3 枚 目 の ス タ イ ロ フ ォ ー ム を 中 央 か

ら 分 割 し ， 左 右 に 10 0 ㎜ ， 2 00 m m， 3 00m m， 4 0 0 m m と 順 に 移 動 さ せ た ． 下 か ら 3

枚 目 ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 間 に 間 隔 を 設 け ， 空 洞 2 0 0 m m， 4 0 0m m， 6 0 0 m m， 80 0 mm

と し た （ 図 4-4）． 端 部 の 固 定 の 条 件 は ， 弾 性 支 持 の 場 合 と 同 じ と し た ．  

計 測 に 使 用 し た 加 速 度 セ ン サ は ， 表 -2 に 示 す ． 供 試 体 の 固 有 振 動 数 を 1 0 0H z

以 下 と 想 定 し ， 20 0H z 程 度 ま で 計 測 で き る 仕 様 を 用 い た ． 加 速 度 セ ン サ の 位 置 は

打 撃 点 に あ た る 箇 所 で ， 供 試 体 の 中 央 部 か ら ， 1 0 0 m m 間 隔 で 設 置 し た ． 配 置

は ， 図 4-2 に 示 す ． 設 置 方 法 は ， 両 面 テ ー プ に よ り 固 定 し た ． 加 速 度 セ ン サ か ら

の デ ー タ 取 得 は ， 増 幅 器 を 通 し て ， パ ソ コ ン に 接 続 し ， デ ー タ を 収 集 し た ． 計 測

さ れ た 加 速 度 の デ ー タ は ， 高 速 フ ー リ エ 変 換 に よ り 周 波 数 分 析 を 行 い ， 固 有 振 動

数 を 特 定 し た ．  

供試体

実験用架台

s

H鋼

150 150 900 150 150

載荷点
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単 純 支 持  

 

 

弾 性 支 持  

図 4-3 供 試 体 の 支 持 と セ ン サ 配 置  

 

表 4-2 加 速 度 計 の 仕 様  

固 有 振 動 数 測 定 実 験  圧 電 式 加 速 度 ピ ッ ク ア ッ プ ( P V- 91 C H )  

小 型 FWD 衝 撃 加 振 実 験  圧 電 式 加 速 度 ピ ッ ク ア ッ プ ( P V- 90 H )  

 

 

 

図 4-4 空 洞 の 設 置 方 法  

4@100

打撃点

CH1 2 3 4 5

H鋼

丸鋼

加速度センサ

供試体

4@100

打撃点

CH1 2 3 4 5

端部支持治具

供試体

スタイロフォーム
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( 3 )固 有 値 解 析  

計 測 値 の 妥 当 性 を 確 認 す る た め に ，単 純 支 持 の 条 件 で ， F E M を 用 い た 固 有 値 解

析 結 果 と 計 測 値 の 比 較 も 行 っ た ．F E M は ，D IA N A v e r. 1 0 .5  を 使 用 し た ．供 試 体 (幅

2 0 0 m m， 高 さ 10 0 m m， 長 さ 1 6 00 m m )を 3 次 元 で モ デ ル 化 し た (図 4-5)． 支 点 間 隔

を 1 4 0 0 m m と し ，片 側 の 支 点 は ， x，y， z 方 向 固 定 ，反 対 側 の 支 点 は ， z  方 向 固 定

の 条 件 と し た ．質 量 2 . 4 5 g / c m 3，ヤ ン グ 率 1 0 , 00 0 ~ 5 0 , 0 00 N / mm 2，ポ ア ソ ン 比 0 .2 と

設 定 し た ．  

 

 

 

 

図 4-5 FEM に よ る 固 有 値 解 析 モ デ ル  
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４．２．２  固有振動数の計測結果  

計 測 さ れ た 固 有 振 動 数 は ， 空 洞 幅 が 大 き く な る に し た が っ て 低 下 し ， 損 傷 を 有

し て い る 場 合 も 低 下 す る 傾 向 で あ っ た ． 固 有 振 動 数 は ， 加 速 度 セ ン サ か ら 得 た 時

刻 歴 加 速 度 デ ー タ を 高 速 フ ー リ エ 変 換（ F F T）し ，算 出 し た ．こ こ で は ， 3 回 計 測

の 平 均 値 を 表 示 し て い る ．  

( 1 )単 純 支 持 に よ る 計 測 結 果  

支 間 長 1 4 0 0 mm と し ， 単 純 支 持 で 計 測 し た 結 果 は ， 1 次 の 固 有 振 動 数 は ， 3 9H z

で あ っ た（ 図 4-6）．計 測 し た ひ び 割 れ 小 の ケ ー ス で は ， 39H z で 同 程 度 で あ っ た

が ， ひ び 割 れ 大 の ケ ー ス で は ， 29 H z と 変 化 が 見 ら れ た ．  

 

 

図 4-6 固 有 振 動 数 の 計 測 結 果 （ 単 純 支 持 ）  

 

図 4-7 固 有 振 動 数 （ 支 持 条 件 の 違 い ）  
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全 体 の 傾 向 と し て は ， 計 測 値 は ， 4 0H z 以 下 で あ っ た ． 空 洞 を 変 化 さ せ た 場 合 ，

空 洞 0 m m で は ， 30 .2 ~ 3 8H z， 空 洞 2 0 0 mm で は ， 37 ~ 4 0 . 3H z， 空 洞 4 0 0 m m で は ，

3 5 ~ 37 H z，空 洞 6 0 0 mm で は ， 3 2~ 3 3H z，空 洞 8 00 m m で は ， 27 ~ 3 3H z で あ っ た ．コ

ン ク リ ー ト の 状 態 を 変 化 さ せ た 場 合 は ，健 全 で は ，3 3~ 39 H z，ひ び 割 れ 小 3 1~ 3 9H z，

ひ び 割 れ 大 2 7～ 40 . 3H z で あ っ た ．す べ て の 結 果 を ケ ー ス 毎 に ま と め た グ ラ フ を 図

4-7 に 示 す ．  

空 洞 条 件 と コ ン ク リ ー ト の 損 傷 状 況 と を 関 連 さ せ て 分 析 す る ． 健 全 ， ひ び 割 れ

小 ， ひ び 割 れ 大 の 順 に 固 有 振 動 数 が 減 少 す る 変 化 を 示 し た の は ， 空 洞 60 0 m m と

8 0 0 m m の 2 ケ ー ス で あ っ た ． 空 洞 8 0 0m m は 想 定 さ れ た と お り ， 健 全 ， 溝 切 り ，

ひ び 割 れ 大 の 順 で 減 少 す る 傾 向 を 示 し た ．空 洞 6 0 0 m m は ，そ の 傾 向 を 示 す が ，差

が 小 さ い ． 空 洞 2 0 0， 4 0 0 m m は ， 健 全 ， ひ び 割 れ 小 は ， 減 少 の 傾 向 を 示 す が ， ひ

び 割 れ 大 は ， 異 な る ． 空 洞 0 は ， 健 全 ， ひ び 割 れ 大 は ， 減 少 の 傾 向 を 示 す が ， ひ

び 割 れ 小 は ， 傾 向 が 異 な っ た ． ケ ー ス 毎 は ， 傾 向 を 示 す 程 度 か ， 差 が 小 さ い 状 況

で あ っ た ．  

計 測 値 の 検 証 の た め ，単 純 支 持 の 条 件 で の F E M に よ る 固 有 値 解 析 に よ る 結 果 と

比 較 し た と こ ろ ， 固 有 振 動 数 は 同 程 度 で あ っ た ． 支 間 長 1 4 00 m m と し ， 単 純 支 持

で 計 測 し た 結 果 を 図 4-8 に 示 す ．健 全 で の 計 測 値 は ，39 H z で あ っ た ．F E M に よ る

固 有 値 解 析 の 結 果 は ，ヤ ン グ 係 数 25 , 0 0 0N / m m 2 で は ， 37 . 5H z で あ り ，同 程 度 で あ

 

図 4-8 FEM に よ る 1 次 固 有 振 動 数 解 析  
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る こ と を 確 認 し た ．  

波 形 か ら の 特 徴 を 確 認 す る と ，健 全 と ひ び 割 れ を 有 す る 場 合 で は ，計 測 点 毎 の

波 形 の 表 れ 方 に ， 違 い が 生 じ た ． 波 形 の 状 況 の 一 例 を 図 4-9 に 示 す ． 健 全 の 場 合

は ， 計 測 し た 距 離 が 異 な る 計 測 点 で の 波 形 を 比 較 す る と ， 固 有 振 動 数 と ス ペ ク ト

ル 強 度 は ほ ぼ 同 じ で ， 波 形 は 重 な る ． 一 方 ， 損 傷 を 有 し た 場 合 ， 計 測 し た 距 離 が

遠 く な る と ， 固 有 振 動 数 は 同 じ で も ス ペ ク ト ル 強 度 は 小 さ く な り ， 波 形 の ピ ー ク

強 度 に 違 い が 生 じ る 結 果 と な っ た ． 原 因 は ， 健 全 の 場 合 ， 完 全 な 弾 性 体 と し て 挙

動 し て い る が ， ひ び 割 れ が あ る 場 合 ， 連 続 的 な 弾 性 体 で は な く ， ひ び 割 れ に よ る

不 連 続 体 と し て 挙 動 し て い る と 推 察 さ れ る ．  

 

 

 

空 洞 600mm 健 全  

 

空 洞 600mm ひ び 割 れ 大  

図 4-9 固 有 振 動 数 の ば ら つ き  
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４．３  小型 FWD による荷重，たわみ、加速度の計測  

４．３．１  実験計画  

( 1 )供 試 体 の 概 要  

本 節 の 実 験 に は ， 断 面 減 少 の 度 合 い を 把 握 可 能 と す る た め に 下 面 か ら 溝 切 り 加

工 し た 供 試 体 を 加 え ， 実 験 を 行 っ た ． 前 節 の 固 有 振 動 数 計 測 実 験 に は ， 供 試 体 を

健 全 ， ひ び 割 れ 小 ， ひ び 割 れ 大 の 3 種 類 を 使 用 し た ． ひ び 割 れ 小 は ， 事 前 の 載 荷

で ，下 面 か ら の 曲 げ ひ び 割 れ が 発 生 す る 程 度 の 荷 重 と し て 1 0k N を 載 荷 し て い た ．

し か し ， 発 生 し た ひ び 割 れ の 到 達 深 さ の 把 握 が 難 し い 状 況 で あ っ た ． そ こ で ， 本

節 で は ， 断 面 減 少 の 状 況 の 把 握 を 容 易 に す る た め に ， 供 試 体 の 下 面 側 か ら ， 溝 を

設 置 し た ． 溝 深 さ は ， 中 立 軸 位 置 ま で と し ， コ ン ク リ ー ト カ ッ タ ー に よ る 溝 切 り

を 入 れ た ． こ の 溝 切 り の 条 件 を ひ び 割 れ 小 の 代 わ り に 作 製 し た ． 供 試 体 寸 法 は ，

前 節 と 同 じ 大 き さ と し ， 使 用 し た ． ひ び 割 れ 大 の 供 試 体 に は ， 事 前 載 荷 と し て ，

2 5 kN を 載 荷 し た ．正 曲 げ に よ る 下 面 か ら の ひ び 割 れ ，負 曲 げ に よ る 上 面 か ら の ひ

び 割 れ を 発 生 さ せ た ． ひ び 割 れ は ， 供 試 体 断 面 を 貫 通 さ せ た ． 載 荷 の 条 件 は ， 支

間 長 は 異 な る が 前 章 で 行 っ た 条 件 と 同 じ と し て い る ． 支 間 長 を 1 50 0 m m と し て 設

定 し ，端 部 を 固 定 し ，さ ら に そ の 内 側 に H 鋼 を 設 置 し ，負 曲 げ を 発 生 さ せ る 形 状

と し た ． 載 荷 点 は ， 支 間 の 中 心 部 と し て い る ． 載 荷 時 の 支 持 条 件 の 状 況 を 図 4-2

に 示 す ．  

 

( 2 )実 験 の 概 要  

衝 撃 荷 重 を 一 定 と す る た め ， 小 型 F WD を 使 い ， 重 錘 落 下 に よ る 衝 撃 加 振 を 行

っ た ． 前 節 の 実 験 の 加 振 方 法 で は ， 衝 撃 力 が 一 定 で な い こ と か ら ， 重 錘 落 下 高 さ

固 定 し ， 一 定 の 力 で 衝 撃 可 能 な 小 型 FWD に よ る 衝 撃 加 振 実 験 を 実 施 し た ． 小 型

F WD は ，重 錘 が 落 下 し ，緩 衝 ゴ ム が 変 形 し な が ら ，載 荷 板 に 荷 重 が 伝 わ る 仕 組 み

と な っ て い る ．小 型 F WD は ，舗 装 の ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 や 路 盤 の 厚 さ ，あ る い は

剛 性 を 把 握 す る 際 に 使 わ れ る 9 )． 重 錘 落 下 時 の 荷 重 と 重 錘 落 下 ポ イ ン ト の 変 位 が

計 測 で き る ．さ ら に ，そ れ ぞ れ の 時 刻 歴 を 記 録 が で き る ．小 型 F WD の 概 念 図 を 図

4-10 に 示 す ．小 型 FW D に よ る 重 錘 落 下 の 条 件 は ，計 測 衝 撃 荷 重 を 4 kN 程 度 と し ，

重 錘 の 重 さ を 1 0 kg， 落 下 高 を 重 錘 底 面 か ら 載 荷 板 ま で の 距 離 で 2 50 m m と し た ．  

小 型 FW D の 計 測 デ ー タ に 加 え て ， 加 速 度 セ ン サ を 用 い た 計 測 も 行 っ た ． 計 測

に は ，R C 供 試 体 の 表 面 以 外 に も ，小 型 F WD の 重 錘 部 分 ，載 荷 板 部 分 ，R C 版 の 表
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面 に 加 え て ， 重 錘 や 載 荷 板 を 計 測 に よ り ， 重 錘 衝 突 前 後 の 重 錘 と R C 供 試 体 の 挙

動 の 確 認 が で き る ．各 セ ン サ の 設 置 は ，図 4-11 に 示 す ．前 章 の 固 有 振 動 数 計 測 よ

り も 細 か な サ ン プ リ ン グ 可 能 と す る た め ，2 0 kH z ま で 計 測 可 能 な 仕 様 を 選 択 し た ．

加 速 度 セ ン サ は ， 表 4-2 に 示 す ． 加 速 度 デ ー タ か ら の デ ー タ 取 得 方 法 は ， 前 節 と

同 じ と し た ．  

加 速 度 セ ン サ か ら 計 測 さ れ た デ ー タ か ら ， 速 度 と 変 位 へ の 変 換 を 行 っ た ． 計 測

さ れ た デ ー タ は ， 時 刻 歴 加 速 度 で あ り ， 時 間 積 分 に よ り 速 度 ， さ ら に 時 間 積 分 に

よ り ， 変 位 に 換 算 で き る ． 時 間 積 分 す る 際 に ， 供 試 体 自 体 の 振 動 に よ る 長 周 期 振

動 が ノ イ ズ と し て 混 入 す る た め ， フ ィ ル タ を か け て 処 理 さ れ る こ と も あ る ． し か

し ， こ こ で は ， フ ィ ル タ 処 理 を し て い な い ．  

計 測 は ， 健 全 ， 溝 切 り ， ひ び 割 れ 大 の 各 供 試 体 を 丸 鋼 の 上 に 載 せ る 単 純 支 持 と

ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 上 に 載 せ る 弾 性 支 持 と し た ． 単 純 支 持 の 支 間 長 は 14 0 0 m m と

し ，弾 性 支 持 は ，空 洞 0 m m， 2 0 0 m m， 4 00 m m， 6 0 0 m m， 8 00 mm の 各 支 持 条 件 と し

た ． 計 測 し た 回 数 の 一 覧 を 表 4-3 に 示 す ． 計 測 数 は ， 正 確 な 計 測 が で き た と 考 え

ら え る 回 数 を 3 回 以 上 確 保 し た た め ， 一 定 で な い ．  

本 節 で は ，支 持 条 件 は ，前 節 と 同 じ で あ る が ，損 傷 供 試 体 の 種 類 を 一 部 変 更 し ，

さ ら に ， 荷 重 載 荷 を 重 錘 落 下 に よ る 実 験 を 行 っ た ． 支 持 条 件 は 前 節 と 同 じ ， 単 純

支 持 ， 空 洞 の な い 弾 性 支 持 ， 空 洞 を 有 し た 支 持 と し た ． 端 部 の 固 定 条 件 も 前 節 と

同 じ と し た ． 単 純 支 持 の 場 合 は 固 定 し な い が ， 空 洞 な し ， 空 洞 を 有 し た 支 持 の 場

合 は ，鋼 板 に よ る 挟 み 込 み の 固 定 を 行 っ た ．供 試 体 は ，前 項 の と お り と し て い る ．  

指 標 に は ， 小 型 FWD に て 計 測 さ れ る 荷 重 載 荷 点 直 下 の た わ み ， 散 逸 エ ネ ル ギ

ー の 比 較 ，最 大 荷 重 と 最 大 た わ み 時 間 差 の 3 つ と 加 速 度 セ ン サ を 使 っ た 計 測 か ら ，

変 形 の 時 間 差 と し た ．た わ み は ，小 型 FW D の 重 錘 落 下 時 に 得 た 変 形 量 で あ り ，計

測 値 を 比 較 す る ．散 逸 エ ネ ル ギ ー は ，小 型 F WD か ら ，計 測 さ れ る 荷 重 と た わ み の

値 を 使 い ， 計 算 さ れ る ． 載 荷 過 程 の 変 形 す る 際 の エ ネ ル ギ ー と 除 荷 過 程 の 復 元 す

る 際 の エ ネ ル ギ ー と の 差 を 散 逸 さ れ た エ ネ ル ギ ー と し て 算 出 さ れ る ． 最 大 荷 重 と

最 大 た わ み の 時 間 差 は ， 時 刻 毎 に 計 測 さ れ て い る 小 型 F WD か ら の 時 刻 歴 荷 重 と

た わ み を 使 い ， 各 々 の 最 大 の 発 生 時 刻 の 差 を 比 較 し て い る ． さ ら に ， 加 速 度 セ ン

サ か ら の 計 測 値 か ら も ， 最 大 変 形 付 近 の 挙 動 を 比 べ ， 発 生 時 刻 の 差 を 比 較 す る ．  
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図 4-10 小 型 FWD の 概 念 図  

 

 

図 4-11 小 型 FWD に よ る 計 測 と 加 速 度 セ ン サ 位 置  

 

表 4-3 衝 撃 加 振 実 験 ケ ー ス  

空洞サイズ  健全  溝切  ひび割れ大  

0mm 4  5  5  

200mm 4  4  5  

400mm 4  6  5  

600mm 4  5  5  

800mm 5  4  5  

重錘

載荷板

A1

A2

A3

緩衝ゴム
小型
FWD

供試体

スタイロフォーム

端部
固定
治具

加速度センサ

A4 A5 A6

空洞
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４．３．２  測定の結果  

( 1 )小 型 FW D の た わ み の 比 較  

小 型 FW D か ら 得 た た わ み 量 は ， 空 洞 の サ イ ズ が 大 き く な る に 伴 っ て ， 大 き く

な っ た ．小 型 F WD か ら 得 た 荷 重 載 荷 点 直 下 の た わ み 量（ 以 下 ，D 0 た わ み と 呼 ぶ ）

を 図 4-12 に 示 す ． 各 ケ ー ス で 計 測 し た 表 4-3 で 示 し た 回 数 の 平 均 値 と し て い る ．

空 洞 0 m m で は ， 0 . 65 ~ 0 . 98 m m， 空 洞 2 0 0m m で は ， 0 . 75～ 1 .31 m m， 空 洞 40 0 m m で

は ， 0 . 89～ 1 .6 8 m m， 空 洞 6 0 0 m m で は ， 1 . 0 4～ 2 .1 7 m m， 空 洞 8 0 0 m m で は ， 1 . 2 9～

2 . 1 7 m m で あ っ た ．空 洞 幅 が 大 き く な る に 従 い ，D 0 た わ み も 大 き く な っ た ．一 方 ，

コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 観 点 か ら は ， 健 全 で は ， 0 . 65～ 1 . 29 m m， 溝 切 り で は ， 0 . 9 8

～ 1 . 6 3 m m，ひ び 割 れ 大 で は ，0 . 7 0～ 2 . 17m m で あ っ た ．溝 切 り ，お よ び ひ び 割 れ 大

の 場 合 は ， 健 全 の 場 合 よ り も ， D 0 た わ み は 大 き い 結 果 で あ っ た ． 空 洞 40 0 m m 以

上 の 場 合 で は ，健 全 ，溝 切 り ，ひ び 割 れ 大 の 順 で た わ み が 大 き い 結 果 で あ っ た が ，

空 洞 0 m m や 2 0 0 m m の 場 合 で は ， 異 な る 傾 向 で あ っ た ．  

 

図 4-12 小 型 FWD に よ る D0 た わ み 計 測 結 果  

 

( 2 )荷 重 と た わ み の 関 係 か ら 算 出 さ れ る 散 逸 エ ネ ル ギ ー の 比 較  

散 逸 エ ネ ル ギ ー は ， 空 洞 サ イ ズ が 大 き い 場 合 や ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 が 大 き い

場 合 は ， 大 き く な っ た ． 散 逸 エ ネ ル ギ ー は ， 載 荷 時 の 過 程 と 除 荷 時 の 過 程 の 荷 重

－ た わ み 曲 線 で 囲 ま れ る 面 積 か ら 算 出 1 0 )さ れ る ． 散 逸 エ ネ ル ギ ー が 大 き い 方 が ，

コ ン ク リ ー ト の 状 態 と し て は ， 損 傷 を 受 け て い る と 考 え ら れ る ． 小 型 F WD の 計
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測 値 か ら 得 た 荷 重 と D 0 た わ み の 関 係 の 一 例 を 図 4-13 に 示 す ． 散 逸 エ ネ ル ギ ー

は ，こ の 曲 線 で 囲 ま れ た 面 積 か ら 算 出 さ れ る ．計 測 さ れ た 各 ケ ー ス の 荷 重 と D 0 た

わ み か ら 算 出 さ れ た 散 逸 エ ネ ル ギ ー を 整 理 し た 結 果 を 図 4-14 に 示 す ． 空 洞 0 m m

で は ，1 , 37 3～ 2 , 0 1 0N m m，空 洞 2 0 0 m m で は ，1 , 6 9 8～ 2 , 76 0N m m，空 洞 4 0 0 m m で は ，

1 , 9 3 2～ 3 , 4 1 7N m m，空 洞 6 00 m m で は ，2 ,2 4 9～ 4 ,4 1 8N m m，空 洞 8 0 0 m m で は ，2 , 9 35

～ 4 , 6 0 2N m m で あ っ た ．空 洞 が 大 き い 方 が ，散 逸 エ ネ ル ギ ー が 大 き く な っ た ．コ ン

ク リ ー ト の 損 傷 別 で は ， 健 全 で は ， 1 , 4 3 8 ～ 2 , 93 5N m m ， 溝 切 り で は ， 2 , 0 1 0 ～

3 , 3 6 0N m m，ひ び 割 れ 大 で は ，1 , 3 7 3～ 4 ,6 0 2 N m m で あ っ た ．コ ン ク リ ー ト の 損 傷 が

大 き い 場 合 も ， 散 逸 エ ネ ル ギ ー が 大 き く な っ た ．  

 

図 4-13 小 型 FWD に よ る 荷 重 -た わ み  

 

図 4-14 散 逸 エ ネ ル ギ ー 算 出 結 果  
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( 3 )  最 大 荷 重 と 最 大 た わ み の 発 生 時 間 差  

小 型 FW D で 計 測 し た 最 大 荷 重 時 と た わ み の 発 生 時 刻 差 は ， 空 洞 サ イ ズ が 大 き

く な る と ， 大 き く な り ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 を 有 す る と ， 時 刻 差 は ， よ り 大 き く

な っ た ． F WD 試 験 の 動 的 な 計 測 デ ー タ を 用 い た 舗 装 の 力 学 モ デ ル の 検 討 1 1 )に お

い て ，減 衰 を 考 慮 す る モ デ ル の 場 合 ，減 衰 の 変 化 に よ り ，FW D の 荷 重 と た わ み の

時 間 差 も 変 化 す る と さ れ て い る ． こ こ で は ， 小 型 F WD で 計 測 し た 荷 重 値 と た わ

み 値 の 時 刻 歴 の デ ー タ よ り ， 最 大 荷 重 時 と 最 大 た わ み 時 の 時 刻 差 を 算 出 し た ． 荷

重 と D 0 た わ み の 関 係 を 一 例 と し て 健 全 ， 空 洞 40 0 m m の 場 合 を 図 4-15 に 示 す ．

縦 軸 を 荷 重 あ る い は 変 位 ，横 軸 を 時 間 と し て 表 し た ．こ の 場 合 ，最 大 荷 重 時 刻 と ，

最 大 た わ み 時 刻 の 差 は ， 3 m s と な る ．  

 

 

図 4-15 小 型 FWD の 荷 重 と た わ み の 関 係  

 

各 ケ ー ス の 最 大 時 間 差 を 整 理 し て ま と め た 結 果 を 図 4-16 に 示 す ． 空 洞 0 m m で

は ， 2 . 14～ 2 .8 0 m s， 空 洞 2 0 0 m m で は ， 2 . 5 3～ 3 . 3 5 m s， 空 洞 4 00 m m で は ， 2 . 83～

5 . 2 3 m s，空 洞 6 00 m m で は ， 3 .3 0~ 6 . 4 6 ms，空 洞 80 0 m m で は ， 4 . 0 4～ 6 . 5 8 m s で あ っ

た ． 空 洞 サ イ ズ の 大 き さ が 拡 が る に 従 い ， 時 間 差 も 大 き く な る 傾 向 で あ っ た ． さ

ら に ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 別 で 見 る と ， 健 全 で は ， 2 . 3 5～ 4 .04 m s， 溝 切 り で は ，

2 . 8 0～ 5 .0 3 m s， ひ び 割 れ 大 で は ， 2 .1 4～ 6 . 5 8 m s で あ っ た ． コ ン ク リ ー ト の 損 傷 が

大 き い 方 が ， 大 き く な っ た ． 発 生 時 間 差 に 対 し て の 空 洞 と コ ン ク リ ー ト 損 傷 の 影

響 度 合 い は ，図 4-16 の グ ラ フ か ら 見 る と ，コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 方 が ，時 間 差 へ

与 え る 影 響 が 大 き い と 推 察 さ れ る ．  
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図 4-16 小 型 FWD に よ る 最 大 時 間 差 の 整 理  

 

 

 



97 

 

( 4 )加 速 度 セ ン サ に よ る 計 測 結 果  

加 速 度 セ ン サ か ら 得 た 加 速 度 を 変 位 に 変 換 す る と ， 重 錘 と 載 荷 板 ， 供 試 体 の 時

系 列 の 変 形 挙 動 が 可 視 化 さ れ た ．R C 供 試 体 の 動 き は ，重 錘 が 落 下 し て い る 間 の 載

荷 過 程 で は ， 強 制 振 動 変 形 ， 重 錘 が 上 昇 す る 除 荷 過 程 で は ， 自 由 振 動 変 形 に 近 い

こ と が 分 か っ た ． 加 速 度 セ ン サ か ら の 時 刻 歴 加 速 度 デ ー タ を 2 回 積 分 し ， 速 度 と

変 位 に 換 算 し た ． 積 分 は 台 形 積 分 と し た ． 重 錘 の 上 面 ， 載 荷 板 ， お よ び R C 供 試

体 上 面 に 設 置 し た セ ン サ を 換 算 し た 結 果 の 一 例（ 健 全 ，空 洞 4 0 0 m m）を 図 4-17 に

示 す ． グ ラ フ に よ る と ， 最 初 に ， 重 錘 上 面 に 設 置 し た A 1 が 落 下 に よ る 下 方 へ の

変 位 が 始 ま る ．そ の 後 ，載 荷 板 上 面 A 2，供 試 体 上 面 A 3 の 変 位 の 始 ま り が 分 か る ．

ま た ， A 2 と A 3 は ， ほ ぼ 同 じ 動 き で あ っ た ．  

変 位 の 動 き か ら ， 載 荷 過 程 を 推 定 す る と ， 重 錘 が 落 下 し ， 緩 衝 ゴ ム に 衝 突 し ，

最 大 荷 重 に な る 少 し 前 に 載 荷 板 の 変 位 ， お よ び 供 試 体 の 変 形 が 始 ま る ． そ の 後 ，

重 錘 が 最 大 変 位 に 至 っ た 後 ， 載 荷 板 の 変 位 と R C 供 試 体 の 変 形 も 最 大 に 至 る ． 変

形 は ， 強 制 振 動 変 形 し て い る と 推 察 さ れ る ． 一 方 ， 除 荷 過 程 に お い て は ， 重 錘 が

衝 突 時 の 元 の 高 さ に 戻 る ま で に ， 載 荷 板 お よ び R C 供 試 体 の 変 形 は ， 上 下 に 振 動

し て い る ．し た が っ て ，除 荷 過 程 に お い て は ，R C 供 試 体 は ，自 由 振 動 変 形 し て い

る と 推 察 さ れ る ．  

 

 

 

図 4-17 変 位 デ ー タ  
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最 大 荷 重 と 最 大 変 位 の 発 生 に は ， 時 間 差 が 生 じ て お り ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 が

大 き い 方 が ， 大 き く な る 傾 向 を 示 し た ． 最 大 荷 重 と 最 大 変 位 の 時 間 差 の 状 況 を 確

認 す る た め に ，空 洞 4 0 0 m m の 場 合 の コ ン ク リ ー ト の 損 傷 状 況 別 に ，加 速 度 を 変 位

に 換 算 し ま と め た グ ラ フ を 図 4-18 に 示 す ．な お ，各 供 試 体 の A 1 の 変 位 が 最 大 と

な っ た 時 刻 を 一 致 さ せ た グ ラ フ と し て い る ． 重 錘 の 動 き を 示 す A 1 は ， コ ン ク リ

ー ト の 損 傷 状 況 が 異 な っ て も ，大 き な 変 化 は 見 受 け ら れ な い ．し か し ，A 2，A 3 は ，

損 傷 が あ る 場 合 の 方 が ， 変 位 が 大 き く な っ て い る ． ま た ， 最 大 変 位 に な る ま で の

時 間 も 大 き く な っ て い る ． さ ら に ， A 1 と A 2， A 1 と A 3 の 最 大 変 位 の 時 間 差 を 表

4-4 に 示 し て い る ． こ れ に よ る と ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 状 態 が 大 き い 方 が ， 時 間

差 は ， 増 加 す る 傾 向 を 示 し た ．  

 

 

図 4-18 コ ン ク リ ー ト 損 傷 別 の 変 位 デ ー タ  

 

表 4-4 時 間 差 (ms) 

 
A2-A1 A3-A1 

健全  4 .9  4 .7  

溝切り  6 .0  5 .9  

ひび割れ大  6 .8  6 .8  
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４．４  考察  

４．４．１  固有振動数の変化  

 コ ン ク リ ー ト の 状 態 や 支 持 条 件 が 異 な る と 固 有 振 動 数 の 変 化 が 確 認 さ れ た ． し

か し ， 一 定 の 傾 向 を 示 さ な い 場 合 や 変 化 が わ ず か な 場 合 も あ っ た ． こ れ に は ， 計

測 精 度 が 影 響 し て い る と 推 察 さ れ る ． 改 善 の た め に は ， 均 一 な 打 撃 方 法 や 端 部 固

定 方 法 に 工 夫 が 必 要 で あ る と 考 え る ． 現 状 の ば ら つ き が あ る 状 況 で は ， 損 傷 の 判

定 基 準 と し て 利 用 す る に は 難 し い ， 精 度 の 向 上 が 必 要 で あ る ． ま た ， ひ び 割 れ 大

で の 測 定 点 ご と の パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 違 い は ， 測 定 点 毎 に 振 幅 が 異 な る こ と を 示

し て い る ． 打 撃 点 が 損 傷 に 近 い ほ ど ， パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 違 い が 大 き く な る と 推

察 さ れ る ．  

 

４．４．２  小型 FWD の計測結果  

 D 0 た わ み ，散 逸 エ ネ ル ギ ー ，最 大 荷 重 時 と 最 大 た わ み 時 の 時 間 差 の い ず れ の 3

つ の 指 標 に お い て も ， 差 異 は 生 じ た ． コ ン ク リ ー ト の 損 傷 を 判 定 で き る 可 能 性 を

有 す る と 考 え る ．し か し ，各 指 標 に お い て ，傾 向 を 完 全 に 示 す に は 至 っ て い な い ．  

 3 つ の 指 標 の う ち ， 時 間 差 の 指 標 は ， 損 傷 が 大 き な 場 合 に は 他 の 2 つ の 指 標 よ

り も 大 き な 差 異 を 示 し た ． ひ び 割 れ の 損 傷 が 大 き い ケ ー ス で は ， ひ び 割 れ が 貫 通

し て い る ． そ の た め ， 版 ま た は 梁 の 中 で ひ び 割 れ 部 分 が ヒ ン ジ 状 態 と な り ， 変 形

モ ー ド が 変 化 し て い る こ と が 理 由 と 推 察 さ れ る ．  

 

４．４．３  加速度センサによるピーク時間差  

小 型 FW D と 供 試 体 に 加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け 計 測 し た 結 果 か ら ， 載 荷 過 程 の

重 錘 落 下 開 始 後 か ら の 重 錘 ， 載 荷 板 ， 供 試 体 の 挙 動 を 確 認 し た ． 前 項 と 同 じ く 重

錘 最 大 変 位 時 と 供 試 体 最 大 変 位 時 の 時 間 差 を 確 認 し た ． コ ン ク リ ー ト の 損 傷 状 態

が 異 な る と ， 供 試 体 の 最 大 変 位 や 変 位 時 間 が 大 き く な っ た ． さ ら に ， 重 錘 最 大 変

位 と 供 試 体 最 大 変 位 の 時 間 差 も 大 き く な っ た ．時 間 差 と 減 衰 に 関 し て の 検 討 1 1 )や

減 衰 と コ ン ク リ ー ト の 損 傷 状 態 の 検 討 1 2 ) , 1 3 )か ら 考 え る と ，時 間 差 の 増 加 は ，減 衰

の 増 加 を 示 し ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 度 合 い に 起 因 す る と 推 察 さ れ る ． し か し ，

こ の 推 察 は ，直 接 ，減 衰 の 計 測 や 減 衰 を 考 慮 し た モ デ ル で 検 討 し た も の で は な い ．

動 的 な 計 測 か ら 時 間 差 と 減 衰 を 計 測 し ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 と も 関 連 付 け た 整 理

を す る 必 要 が あ る と 考 え る ．  
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４．５  結言  

P C 舗 装 で 確 認 さ れ た 空 洞 や ひ び 割 れ の 損 傷 把 握 の た め ，衝 撃 加 振 か ら 得 る 5 つ

の 指 標 の 有 意 性 を 検 証 し た ． 加 速 度 か ら 換 算 し た 変 位 か ら ， コ ン ク リ ー ト に 損 傷

が あ る 場 合 ， 重 錘 の 最 大 落 下 時 と 供 試 体 の 最 大 変 位 時 の 時 間 差 が 大 き く な っ た ．

時 間 差 の 増 加 は ， コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ に よ る 粘 性 が 増 加 し た 影 響 に よ る 可 能

性 を 示 し た ．  

本 章 で 得 た 知 見 を 記 す ．  

 

1 .  固 有 振 動 数 の 計 測 の 結 果 か ら ，コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 に お い て は ，固

有 振 動 数 を 確 認 し た ．た だ し ，そ の 変 化 は 小 さ か っ た ．ま た ，損 傷 が あ る 場 合

に お い て は ， 等 間 隔 で 離 れ て 計 測 し て い る 複 数 箇 所 の ス ペ ク ト ル 強 度 に 差 が

生 じ た ．  

2 .  小 型 F WD に よ る D 0 た わ み ， 荷 重 と D 0 た わ み の 関 係 か ら 算 出 さ れ る 散 逸 エ

ネ ル ギ ー ，最 大 荷 重 時 と た わ み 時 の 時 間 差 の 各 指 標 を 確 認 し た ．3 つ の 指 標 は ，

コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 に お い て は ，健 全 な 状 態 に 比 べ て ，大 き く な る

傾 向 が 分 か っ た ． そ の 中 で は ， 時 間 差 が 差 異 を 大 き く 示 し た ．  

3 .  小 型 F WD と 供 試 体 に 設 置 し た 加 速 度 セ ン サ 計 測 結 果 か ら ， 小 型 F WD の 重 錘

落 下 と 供 試 体 変 形 の 状 況 を 確 認 し た ．コ ン ク リ ー ト が 損 傷 を 受 け て い る 場 合 ，

供 試 体 の 最 大 変 位 や 重 錘 と 供 試 体 の 最 大 変 位 時 の 時 間 差 が 大 き く な っ た ． 他

の 研 究 知 見 か ら ，時 間 差 の 増 加 は ，コ ン ク リ ー ト の 損 傷 に よ る 減 衰 に よ る と 推

察 さ れ る ．今 後 ，動 的 な 計 測 か ら の 時 間 差 ，減 衰 ，コ ン ク リ ー ト の 損 傷 を 関 連

付 け た 検 討 が 必 要 で あ る ． ま た ， 曲 げ ひ び 割 れ 以 外 の ひ び 割 れ を 有 す る 場 合

や ，P C の 場 合 で は ，挙 動 が 異 な る 可 能 性 も あ る ．そ の 点 の 確 認 も 必 要 で あ る ．  
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第５章  コンクリートの健全性を確認する指標の検討  

 

５．１  緒言  

た わ み は ， 空 洞 や コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 ， 大 き く な る ． 逆 に ， た わ み

の 大 き さ か ら の み で は ， 原 因 が 空 洞 か も し く は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 か を 見 分 け

る の が 難 し い ． 補 修 方 法 を 考 え る 上 で は ， た わ み が 大 き く な る 要 因 を 把 握 す る 必

要 が あ る ． 理 由 は ， 損 傷 の 原 因 が 特 定 さ れ な い 場 合 ， 補 修 対 策 の 適 切 な 選 定 が で

き な い か ら で あ る ． 適 切 で な い 補 修 を 実 施 し て も ， 同 じ 損 傷 を 繰 り 返 し 発 生 さ せ

る こ と に な る ． 補 修 と 損 傷 の 繰 り 返 し を 防 ぐ た め に は ， た わ み が 大 き く な っ て い

る 要 因 を 把 握 す る 必 要 が あ る ．  

た わ み は 空 洞 の 影 響 を よ り 大 き く 受 け る こ と を 第 3 章 で の 知 見 を 得 た ． コ ン ク

リ ー ト の 損 傷 は ， 衝 撃 加 振 時 の 粘 性 や 減 衰 に よ り ， 把 握 で き る 可 能 性 が あ る こ と

を 第 4 章 で の 知 見 と し て 得 た ． そ こ で ， 本 章 で は ， 空 洞 と 減 衰 を 分 け て の 把 握 を

試 み た ． 空 洞 の 検 出 方 法 は ， F WD の D 0 最 大 た わ み と 他 の 計 測 ポ イ ン ト の 最 大 た

わ み の 発 生 時 間 の 差 に よ り 検 出 す る 先 行 研 究 事 例 が あ る ． し か し ， 前 章 か ら 得 た

知 見 か ら ， 空 洞 の 検 出 に は ， 空 洞 が 大 き く な る と た わ み が 大 き く な り ， ば ね 定 数

が 低 下 す る 現 象 を 利 用 し た ． 単 純 梁 に 横 荷 重 が 作 用 す る 際 は ， 荷 重 に よ り 発 生 す

る た わ み の 関 係 か ら ， ば ね 定 数 は ， 荷 重 を た わ み で 除 し て 算 出 さ れ る ． 単 純 梁 の

た わ み は ， 支 間 長 の 3 乗 に 比 例 し ， 弾 性 係 数 と 断 面 二 次 モ ー メ ン ト の 積 に 反 比 例

す る ． し た が っ て ， 支 間 長 が 拡 が る 場 合 に お い て は ， た わ み が 大 き く な り ， ば ね

定 数 が 低 下 す る ．  

次 に ， コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 は ， 粘 性 の 傾 向 が 増 加 を 示 す 可 能 性 が あ

る こ と を 第 4 章 に お い て 得 た ． そ の た め ， 粘 性 の 状 況 も 把 握 を 試 み た ． 前 章 の 研

究 に お い て ， 時 間 遅 れ は ， 粘 性 が 原 因 で あ る 可 能 性 を 示 し た ． 粘 性 に 伴 う 時 間 遅

れ は ， 物 体 の 性 質 を 粘 弾 性 体 と 考 え ， 応 力 ， ひ ず み の レ ベ ル か ら 説 明 さ れ る 1 ）．

一 方 ， 構 造 物 に 損 傷 が あ る 場 合 に は ， 減 衰 率 が 増 加 を 示 す 構 造 減 衰 に 着 目 す る 研

究 2 ）， 3 ）も 行 わ れ て い る ．そ こ で ，本 章 で は ，ま ず は ，供 試 体 の 挙 動 か ら 粘 性 減 衰

の 状 況 の 把 握 を 考 え た ． た だ し ， 減 衰 は ， ば ら つ き が 大 き く ， 正 確 に 把 握 す る の

が 難 し い ． そ の た め ， 最 初 に ， 運 動 方 程 式 を 使 っ た ば ね 定 数 と 粘 性 係 数 か ら ， 粘

性 定 数 を 算 出 方 法 に よ り ， 検 証 し た ． 次 に ， 損 傷 し た 供 試 体 の 重 錘 落 下 に よ る 挙
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動 時 に ， エ ネ ル ギ ー の 消 散 が 増 加 す る と 考 え ， エ ネ ル ギ ー 消 散 を 使 っ た み な し 等

価 粘 性 減 衰 定 数 を 算 出 す る 方 法 を 採 っ た ． 損 傷 の 増 加 に よ る み な し 等 価 粘 性 減 衰

定 数 の 傾 向 を 確 認 す る ．  

 

５．２  RC 供試体実験による粘性定数の算出  

５．２．１  運動方程式による粘性定数の算出  

重 錘 落 下 に よ る 変 形 挙 動 を ば ね と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 含 む 二 質 点 系 の モ デ ル と

し て 想 定 し た ． 載 荷 時 の 供 試 体 の 形 式 は ， ス タ イ ロ フ ォ ー ム を 路 盤 と 想 定 し ， ス

タ イ ロ フ ォ ー ム を ス ラ イ ド さ せ ， 空 洞 を 作 製 し た 上 に ， R C 供 試 体 を 設 置 し て い

る ． ば ね に は ， 路 盤 と し て 設 置 し た ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 変 形 に よ る も の と ， 空 洞

上 部 の R C 供 試 体 の 変 形 に よ る も の が 存 在 す る ． 減 衰 に は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷

に よ る 内 部 減 衰 と 地 下 へ 逸 散 す る 外 部 減 衰 が 含 ま れ る ． コ ン ク リ ー ト の 損 傷 に よ

る 内 部 減 衰 を 精 度 よ く 把 握 す る た め に は ， 外 部 減 衰 の 影 響 を 低 減 さ せ る こ と が 必

要 と 考 え る ． そ こ で ， 重 錘 落 下 を 二 質 点 系 の モ デ ル と し て 考 え た ． 空 洞 上 部 部 分

と 弾 性 支 持 部 分 に 分 け ， 空 洞 上 部 分 に 着 目 す る こ と で ， 外 部 減 衰 の 影 響 の 低 減 を

図 る ． 試 験 条 件 か ら の モ デ ル の イ メ ー ジ を 図 5-1 に 示 す ． 空 洞 上 の 部 分 の 質 量 ，

ば ね 定 数 ，粘 性 係 数 を m 1， k 1， c 1 と し ，弾 性 支 持 の ス タ イ ロ フ ォ ー ム に よ っ て 支

持 さ れ た 部 分 を m 2， k 2， c 2 と す る ．二 質 点 系 の モ デ ル と し ，空 洞 上 部 分 の み を 考

え た 運 動 方 程 式 を 式 ( 5 . 1 )と 考 え た ．空 洞 上 部 の 変 形 だ け に 着 目 す る た め ，加 速 度 ，

速 度 ，変 位 に は ，空 洞 上 部 の 部 分 と 弾 性 支 持 部 部 分 の 相 対 差 を 用 い た ．式 ( 5 .1 )か

ら ， ば ね 定 数 と 粘 性 係 数 を 算 出 し ， 式 ( 5 .2 )よ り ， 粘 性 定 数 を 算 出 し た ．  

重 錘 落 下 の 挙 動 は ， 重 錘 が 衝 突 し ， 最 大 変 位 に 至 る ま で の 過 程 に 着 目 し た ． 変

形 が 復 元 す る 過 程 で は ， 地 盤 （ ス タ イ ロ フ ォ ー ム ） の 復 元 力 も 外 力 と し て 働 く こ

と か ら ， 挙 動 が 複 雑 に な る と 考 え た ． 重 錘 が 落 下 し ， 最 大 変 形 に 至 る ま で の 間 の

過 程 を 二 質 点 系 の モ デ ル に 質 量 の あ る 重 錘 が 落 下 す る 状 況 を 模 式 的 に 図 5-2 に 示

す ． 衝 突 直 後 は ， 重 錘 と 被 衝 突 部 材 は ， 接 触 ・ 衝 突 し ， 一 体 な っ て 変 形 す る ． 時

間 が 経 過 す る と ， 重 錘 は 緩 衝 ゴ ム の 影 響 で ， 落 下 速 度 が 低 下 し ， 跳 ね 返 っ て ， 重

錘 と 被 衝 突 部 材 は 分 離 す る ． 一 体 と な っ て 変 形 す る 間 は ， 重 錘 の 質 量 に よ る 外 力

が 働 く 強 制 振 動 で あ り ， 分 離 す る と 自 由 振 動 と 想 定 し た ．   
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図 5-1 試 験 条 件 の 二 質 点 系 に よ る モ デ ル 化  

 

 

図 5-2 二 質 点 系 に よ る 重 錘 落 下  
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強制振動 自由振動

m1変位最小

𝜁 =
 

2√𝑚𝑘
 

𝜁：粘性定数  

式 ( 5 . 1 )  

式 ( 5 . 2 )  

𝑚1𝑎3−6 = − 1𝑣3−6 − 𝑘1𝑥3−6 −𝑀𝑎1 

𝑚1:質量，  1:粘性係数， 𝑘1:ばね定数， 𝑎3−6: 𝐴3 と 𝐴6 加速度の差，

𝑣3−6: 𝐴3 と 𝐴6 の速度差， 𝑥3−6: 𝐴3 と 𝐴5 の変位差  

𝑀:重錘質量， 𝑎1:A1 加速度，  
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( 1 )実 験 の 方 法  

空 洞 の 幅 と 供 試 体 の 損 傷 を 変 化 さ せ ， 小 型 F WD に よ る 重 錘 落 下 に よ る 衝 撃 加

振 を 行 い ， 供 試 体 と 重 錘 の 加 速 度 を 計 測 し た ． 空 洞 は ， 0 m m， 2 0 0 m m， 40 0 m m，

6 0 0 m m， 8 0 0 m m と し た ．供 試 体 に は ，前 章 で 使 用 し た 健 全 ，溝 切 ，ひ び 割 れ 大 の

供 試 体 で あ る ． 試 験 条 件 を 図 5-3 に 示 す ．  

加 速 度 の 計 測 は ， 2 0k H z， 0 . 0 00 0 0 5s 間 隔 で 約 2 . 2 秒 間 の サ ン プ リ ン グ を 行 っ て

い る ．サ ン プ リ ン グ 間 隔 と 時 間 は ，平 滑 化 処 理 の 高 速 フ ー リ エ 変 換 ( FF T )を 考 慮 し

て も ，十 分 で あ る と 考 え た ．加 速 度 セ ン サ の 設 置 は ，重 錘 に 設 置 し た A 1，載 荷 板

に 設 置 し た A 2， R C 供 試 体 の 載 荷 点 に 設 置 し た A 3， 載 荷 点 か ら 1 0 0 m m の 位 置 と

し た A 4， 2 0 0 m m の 位 置 と し た A 5， 4 0 0m m と し た A 6 と し た ． 実 際 に は ， 前 章 で

行 っ た 小 型 F WD に よ る 重 錘 落 下 衝 撃 加 振 で の 加 速 度 を 使 用 し て い る ．  

 

 

 

図 5-3 小 型 FWD に よ る 衝 撃 加 振 試 験 と 加 速 度 セ ン サ 位 置  

 

重錘

載荷板

A1

A2

A3

緩衝ゴム
小型
FWD

供試体

スタイロフォーム

端部
固定
治具

加速度センサ

A4 A5 A6

空洞
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( 2 )平 滑 化 処 理  

取 得 し た 加 速 度 デ ー タ は ， ノ イ ズ を 多 く 含 ん で お り ， 平 滑 化 処 理 と し て ，

F I R ( F i n i t e  I m p u l s e  R e s p o n s e )処 理 を 行 っ た ．計 測 さ れ た 加 速 度 は ，非 常 に 多 く の ノ

イ ズ を 含 む ． ノ イ ズ を 除 去 し な い と 積 分 時 に 異 常 な 値 を 示 す 場 合 が あ る た め ， 平

滑 化 処 理 は ，必 要 と 考 え た ．平 滑 化 の た め の F IR 処 理 に は ，主 に 4 つ の 方 法 が あ

る ． 高 周 波 帯 を 除 く ロ ー パ ス フ ィ ル タ ， 低 周 波 帯 を 除 く ハ イ パ ス フ ィ ル タ ， 高 周

波 帯 と 低 周 波 帯 を 除 き ， 帯 域 通 過 さ せ る バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ， あ る 区 間 の 周 波 帯

を 取 り 除 く 帯 域 消 去 フ ィ ル タ が あ る ． 今 回 は ， 主 に ， 高 周 波 域 の ノ イ ズ を 除 去 す

る た め に ， バ ン ド パ ス フ ィ ル タ で の 処 理 と し た ． 低 周 波 帯 1H z 以 下 ， 高 周 波 帯

5 0 0 H z 以 上 を 除 く 処 理 を 行 っ た ． カ ッ ト す る 周 波 数 は ， 1 次 の 固 有 振 動 数 に 影 響

し な い 値 と し た ． 加 速 度 を フ ー リ エ 変 換 し ， 設 定 し た 区 間 の 周 波 帯 を 取 り 除 い た

後 ， 逆 フ ー リ エ 変 換 し ， 調 整 後 加 速 度 を 算 出 し た ． F I R 処 理 さ れ た 調 整 後 加 速 度

を 使 い ， 速 度 ， お よ び 変 位 を 時 間 積 分 し て 求 め た ．  

 

( 3 )ば ね 定 数 と 粘 性 係 数 の 算 出 方 法  

 ば ね 定 数 と 粘 性 係 数 の 算 出 に は ， 3 つ の 時 刻 か ら 得 ら れ る 加 速 度 ， 速 度 ， 変 位

の デ ー タ を 用 い た ． 速 度 ， 変 位 は ， 加 速 セ ン サ か ら 得 ら れ る 加 速 度 を 時 間 積 分 す

る こ と に よ り 算 出 さ れ る ．使 用 す る 加 速 度 セ ン サ は ，重 錘 に 設 置 し た A 1，載 荷 点

と な る A 3，お よ び 路 盤 支 持 上 の 点 の A 6 の デ ー タ を 用 い た ．加 速 度 ， 速 度 ，変 位

は ，そ れ ぞ れ ， A 3 と A 6 の 相 対 変 形 量 と し た ．相 対 量 と す る こ と で ，空 洞 上 部 の

み に 着 目 で き る と 考 え た ． 加 速 度 ， 速 度 ， 変 位 の 時 刻 歴 デ ー タ の 一 例 を 図 5-4 に

示 す ．3 つ の 時 刻 の 選 定 に は ，m 1 の 相 対 変 位 が 最 小 と な る 時 刻 ① ，m 1 の 相 対 速 度

が 最 小 と な る 時 刻 ② ， m 1 の 相 対 加 速 度 が 最 小 と な る 時 刻 ③ と し た ． 式 ( 5 .1 )の m，

k， c の 3 つ の 変 数 に 対 し て ，加 速 度 ，速 度 ，変 位 の 3 つ の 既 知 の デ ー タ を 使 用 す

る こ と に よ り ， 変 数 が 求 ま る ．  

 さ ら に ， 重 錘 が 落 下 し ， 最 大 変 位 に 至 る ま で に は ， 強 制 振 動 と 考 え た ． そ の た

め ， 強 制 振 動 の 式 と し て ， 式 ( 5 . 1 )に 示 す 運 動 方 程 式 を 用 い た ． 外 力 は ， 重 錘 の 質

量 と A 1 の 加 速 度 を 用 い て 算 出 し て い る ．   

 算 出 さ れ た ば ね 定 数 と 粘 性 係 数 を 用 い て ，式 ( 5 . 2 )よ る 粘 性 定 数 を 算 出 し た ．粘

性 係 数 の み で は ， 供 試 体 の 状 態 を 示 す の が 難 し い と 考 え ， 供 試 体 の 状 態 を 示 す た

め に 減 衰 割 合 を 示 す 粘 性 定 数 を 算 出 し た ．  
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図 5-4 加 速 度 ， 速 度 ， 変 位 の 時 刻 歴 デ ー タ （ 空 洞 400， 溝 切 ）  

 

 

( 4 )ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 の 比 較  

 運 動 方 程 式 か ら 算 出 し た ば ね 定 数 は ， 空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 は ， 大 き く ， 空 洞 幅

が 大 き い 場 合 は ， 小 さ く な る 傾 向 を 示 し た ． ま た ， 粘 性 定 数 は ， コ ン ク リ ー ト の

状 態 が 健 全 な 場 合 は ， 小 さ く ， 損 傷 を 有 す る 場 合 は ， 大 き く な る 傾 向 を 示 し た ．

ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 の 結 果 を 散 布 図 と し て ， 図 5-5 に 示 す ． ば ね 定 数 は ， 空 洞 0

～ 2 0 0 m m の 場 合 ，健 全 の 平 均 は ， 1 2 , 8 00 N / m m，溝 切 の 平 均 は ， 7 , 9 00 N / m m，ひ び

割 れ 大 の 平 均 は ，6 , 30 0 N / m m で あ っ た ．空 洞 4 00～ 80 0 m m の 場 合 ，健 全 の 平 均 は，

8 , 6 0 0N / m m，溝 切 の 平 均 は ，4 , 60 0N / m m，ひ び 割 れ 大 の 平 均 は ，1 , 90 0N / m m で あ っ

た ． 空 洞 幅 が 小 さ い 方 が ， ば ね 定 数 は 大 き く な っ た ．   

粘 性 定 数 は ， 供 試 体 の 損 傷 状 態 ， 健 全 ， 溝 切 り ， ひ び 割 れ 大 の 観 点 か ら 整 理 す

る と ， 損 傷 が 大 き い 方 が ， 大 き く な る 傾 向 を 示 し た ． 健 全 は ， 空 洞 0 の 平 均 は ，

0 . 2 2 3， 20 0 m m は ， 0 . 2 3 8， 4 00 m m は ， 0 .3 8 6， 6 0 0 m m は ， 0 . 24 6， 8 0 0 m m は ， 0 . 4 28
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で あ っ た ．溝 切 は ，各 々 の 平 均 は ，0 . 3 95，0 . 15 7，0 . 2 28，0 . 12 3，0 .1 2 1 で あ っ た ．

ひ び 割 れ 大 は ，各 々 の 平 均 が ，0 . 4 2 3，0 .7 1 5，0 . 5 4 4，0 .5 3 6，0 . 6 0 3 で あ っ た ．健 全

の 場 合 は ， 粘 性 定 数 が 小 さ く ， ひ び 割 れ 大 の 場 合 は ， 粘 性 定 数 が 大 き く な る 傾 向

を 示 し た ．た だ し ，溝 切 の 場 合 は ，空 洞 0 で は ，健 全 よ り も 大 き い が ，空 洞 2 0 0m m

か ら 8 00 m m で は ．小 さ く な っ た ．こ れ は ，ひ び 割 れ 位 置 と 空 洞 端 部 の 位 置 の 関 係

が 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ．  

算 出 さ れ た 粘 性 定 数 は ， 通 常 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 で 考 え ら れ る 値 よ り も ， 大 き

い と 見 ら れ る ． こ れ は ， 空 洞 が あ る と 空 洞 部 の 算 出 さ れ る ば ね が 小 さ い こ と ， 損

傷 が 大 き い と 空 洞 部 の 質 量 m 1 が 小 さ く 算 出 さ れ て い る 影 響 で あ る と 考 え ら れ る ．

算 出 さ れ た ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 の 結 果 は ， ば ね 定 数 は ， 空 洞 幅 の 大 き さ に 影 響 さ

れ ， 粘 性 定 数 は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 に 影 響 さ れ る 傾 向 を 示 し た ．  

 

 

図 5-5 粘 性 定 数 と ば ね 定 数 の 散 布 図  
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５．２．２  みなし等価粘性減衰定数の算出  

( 1 )消 散 エ ネ ル ギ ー に よ る 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 考 え 方  

コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 ， 重 錘 落 下 に よ る 変 形 時 に ， 消 散 エ ネ ル ギ ー が

増 加 す る ． 変 化 す る 消 散 エ ネ ル ギ ー を 用 い て 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 算 出 し ， 差 異 を

検 証 す る ．エ ネ ル ギ ー は ，荷 重 と 変 形 の 関 係 か ら 算 出 さ れ る ．消 散 エ ネ ル ギ ー は ，

載 荷 過 程 に お け る 載 荷 エ ネ ル ギ ー と 復 元 過 程 に お け る 復 元 エ ネ ル ギ ー の 差 で 計 算

さ れ る ． 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 消 散 エ ネ ル ギ ー と 割 線 剛 性 エ ネ ル ギ ー を 変 数 と し

て 計 算 さ れ る ． 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 算 出 す る の は ， 繰 り 返 し 載 荷 の 1 サ イ ク ル を

対 象 に 算 出 さ れ る 場 合 が 多 い 4 ) ，5 )．重 錘 落 下 の 試 験 の 場 合 で は ，繰 り 返 し 載 荷 は ，

困 難 で あ り ， 1 / 2 サ イ ク ル で ，検 討 し た ． 1 / 2 サ イ ク ル で 考 え る 場 合 の 等 価 粘 性 減

衰 定 数 の 算 出 に は ， 式 ( 5 . 3 ) 6 )と し た ．  

 

h :等 価 粘 性 減 衰 定 数  

We :弾 性 限 界 に お け る 割 線 剛 性 に 対 す る ひ ず み エ ネ ル ギ ー  

Δ W:弾 性 限 界 に お け る 1 サ イ ク ル の 履 歴 ル ー プ に 対 応 す る 吸 収 エ ネ ル ギ ー  

 

 一 般 に ， 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 に よ る 内 部 減 衰 と 地 下 へ

の 逸 散 や 空 洞 に よ る た わ み に 伴 う 変 形 の 外 部 減 衰 が 含 ま れ る ． そ れ ら を 区 別 す る

こ と は 難 し い ． し た が っ て ， 本 章 に お い て は ， 同 一 支 持 条 件 で の 等 価 粘 性 減 衰 定

数 の 差 を 見 る こ と で コ ン ク リ ー ト の 損 傷 を 判 断 で き る か を 検 証 す る ． そ の た め ，

一 般 の 場 合 と 区 別 し て ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 呼 ぶ こ と と し た ．  

 

( 2 )み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 算 出 方 法  

消 散 エ ネ ル ギ ー と 割 線 剛 性 エ ネ ル ギ ー を 変 数 と し て 算 出 さ れ る み な し 等 価 粘

性 減 衰 定 数 は ， 大 き い 方 が 減 衰 し や す さ を 示 す 指 標 と な る ． 消 散 エ ネ ル ギ ー は ，

F WD か ら 計 測 さ れ る 荷 重 と た わ み の 曲 線 で 囲 ま れ る 面 積 か ら 計 算 さ れ る ．割 線 剛

性 エ ネ ル ギ ー は ， 最 大 た わ み と そ の 時 の 荷 重 の 値 と 原 点 と を 結 ん だ 割 線 剛 性 と た

わ み か ら 算 出 さ れ る 面 積 か ら 計 算 さ れ る ． そ れ ら 2 つ の エ ネ ル ギ ー の 比 率 か ら ，

ℎ =
1

2𝜋
∙
∆𝑊

𝑊𝑒
 式 ( 5 . 3 )  
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み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は 算 出 さ れ る ． エ ネ ル ギ ー の 算 出 の イ メ ー ジ を 図 5-6 に

示 す ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き い と ， 粘 性 に よ る エ ネ ル ギ ー の 消 散 が 大 き

い こ と を 示 す ． 構 造 物 の ひ び 割 れ の 有 無 を 判 定 す る 研 究 2 )も 行 わ れ て い る ．  

 

図 5-6 荷 重 -た わ み 曲 線 か ら の 消 失 エ ネ ル ギ ー と 割 線 剛 性 エ ネ ル ギ ー  

 

( 3 )割 線 剛 性 の 設 定 方 法  

 割 線 剛 性 の 設 定 方 法 は ， い く つ か 考 え ら れ る ． 例 え ば ， a )最 大 変 位 時 の 変 位 と

そ の 時 の 荷 重 を 使 う 方 法 と ，b )最 大 荷 重 と 最 大 変 位 の 値 を 使 う 方 法 が 考 え ら れ る ． 

 

図 5-7 割 線 剛 性 の 設 定  

 

 割 線 剛 性 は ，方 法 a )と b )の 場 合 は ，方 法 a )の 方 が 低 く 設 定 さ れ る ．割 線 剛 性 の

設 定 イ メ ー ジ を 図 5-7 に 示 す ．割 線 剛 性 は ，式 ( 5 .3 )に 示 さ れ る と お り ，等 価 粘 性

減 衰 定 数 の 算 出 に 用 い ら れ る ． 割 線 剛 性 が 小 さ い 方 が ， 計 算 さ れ る み な し 等 価 粘

方法a)
最大変位時

方法b)
最大荷重時と最大変位
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性 減 衰 定 数 は ， 大 き く な る ． こ こ で は ， み な し 価 粘 性 減 衰 定 数 の 差 を 確 認 す る た

め ， 差 が 大 き く 表 れ る 方 法 a )に よ り 設 定 す る こ と と し た ．  

 

( 4 )剛 性 支 持 の 場 合 の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数  

 み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に は ， 弾 性 支 持 で は ， 外 部 減 衰 の 影 響 が 大 き く な る と

考 え ， 剛 性 の 高 い 支 持 で の 条 件 で 傾 向 を 確 認 し た ． 支 間 長 14 0 0 m m で ， 丸 鋼 に よ

り 支 持 さ れ る 単 純 支 持 の 条 件 で ， 健 全 と 溝 切 の 供 試 体 を 対 象 に ， み な し 等 価 粘 性

減 衰 定 数 を 算 出 し た ． 算 出 さ れ た 結 果 を 図 5-8 に 示 す ．  

 健 全 の 平 均 値 は ， 0 . 3 4， 溝 切 で は ， 0 . 45 と な っ た こ と か ら ， コ ン ク リ ー ト の 損

傷 を 有 す る 場 合 の 方 が ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ，大 き く な る こ と が 示 さ れ る ．

健 全 の 場 合 の 範 囲 は ， 0 . 3 2～ 0 . 3 7， 溝 切 の 場 合 は ， 0 . 4 4 か ら 0 . 4 8 で あ っ た ． 単 純

支 持 と し て い る が ， 地 下 へ の 逸 散 の 影 響 は ， 無 い と は 言 え な い が ， 剛 性 の 高 い 支

持 条 件 で あ る た め ， 弾 性 支 持 に 比 べ て 影 響 は 少 な い と 考 え ら れ る ． み な し 等 価 粘

性 減 衰 定 数 の 差 は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 有 無 を 示 し て い る と 考 え ら れ る ．  

 

図 5-8 単 純 支 持 の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数  

 

( 5 )み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 算 出 結 果  
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エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら 考 え て 算 出 し た み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定

数 の 関 係 に お い て ， 前 節 で 得 た 傾 向 と 同 様 で あ っ た ． こ こ で の 等 価 ば ね 定 数 は ，

割 線 剛 性 を 用 い て い る ． 等 価 ば ね 定 数 は ， 空 洞 幅 が 小 さ い と 大 き く ， 空 洞 幅 が 大

き い と 小 さ く な る 傾 向 を 示 し た ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， コ ン ク リ ー ト の 状

態 が 健 全 な 場 合 は 小 さ く ， 損 傷 の あ る 場 合 大 き く な る 傾 向 を 示 し た ． 本 章 で は ，

第 4 章 で 行 っ た R C 供 試 体 の 衝 撃 加 振 実 験 の 全 1 5 ケ ー ス の F W D に よ る 荷 重 と 変

位 の デ ー タ を 使 っ た ． 割 線 剛 性 は ば ね と 同 じ と 考 え ， 等 価 ば ね 定 数 と し ， 算 出 し

た 結 果 の 散 布 図 を 図 5-9 に 示 す ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 0 . 2～ 0 . 5 の 範 囲 と

な っ た ． 空 洞 幅 が 0 ~ 2 00 m m と 比 較 的 小 さ な 場 合 は ， 等 価 ば ね 定 数 が 3 ,0 0 0～

6 , 0 0 0N / m m で ， 大 き い 傾 向 を 示 し た ． 空 洞 幅 が 40 0~ 8 0 0 m m と 比 較 的 大 き な 場 合

は ，等 価 ば ね 定 数 が ， 5 0 0～ 3 , 0 0 0N / m m で ，小 さ い 傾 向 を 示 し た ．次 に ，供 試 体 が

健 全 の 場 合 は ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 0 . 2～ 0 . 4 5，溝 切 り の 場 合 ，0 . 2 1～ 0 . 45，

ひ び 割 れ 大 の 場 合 が ， 0 . 2 4～ 0 . 51 で あ っ た ． 健 全 の 場 合 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰

定 数 が 小 さ く ， 一 方 ， 損 傷 を 有 す る 場 合 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き く な

る 傾 向 を 示 し た ．  

 

図 5-9 み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 散 布 図  
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５．３  PC 供試体によるみなし等価粘性減衰定数の算出  

 本 節 で は ， P C 供 試 体 を 使 っ た 実 験 か ら ， R C 供 試 体 と 同 様 の 傾 向 が 把 握 可 能 か

の 検 証 を 行 っ た ． プ レ ス ト レ ス は ， 現 地 で の 導 入 量 の 再 現 を 目 指 し ， 第 3 章 と 同

じ 条 件 と し て ， 1 00%， 5 0 %， 0%の 水 準 の 供 試 体 を 作 製 し ，重 錘 落 下 に よ る 衝 撃 加

振 実 験 を 行 っ た ．  

 

５．３．１  実験に用いた PC 供試体  

( 1 )供 試 体 の 形 状  

供 試 体 は ， 幅 ×高 さ ×全 長 ＝ 2 0 0× 10 0 × 1 60 0 m m， P C 鋼 材 は ， Φ 9 . 2 m m を 1 本 ，

中 心 に 配 置 し た ． P C 鋼 材 は ， 第 3 章 と 同 様 に ， P C 鋼 材 は 再 現 対 象 現 場 と 鋼 材 量

を 同 程 度 と す る た め に ϕ 9 . 2 mm の 鋼 棒 を 用 い た ． 供 試 体 サ イ ズ は ， 第 3 章 の 実 験

時 よ り も 小 さ い た め ， P C 鋼 材 は ， 1 本 配 置 と し た ． シ ー ス は 内 径 ϕ2 0 m m， 外 径

ϕ 2 4 m m で あ る ． P C 鋼 棒 の 両 端 部 に 相 当 す る 供 試 体 の 両 端 に は 定 着 域 の 割 裂 ひ び

割 れ お よ び 破 壊 を 防 止 す る た め に 定 着 補 強 筋 を 設 け た ．  

 

( 2 )使 用 材 料 お よ び コ ン ク リ ー ト の 示 方 配 合  

使 用 材 料 の 一 覧 を 表 5-1 に ，コ ン ク リ ー ト の 示 方 配 合 を 表 5-2 に ，P C 鋼 棒 の 機

械 的 性 質 を 表 5-3 に 示 す ． 示 方 配 合 に つ い て ， 再 現 対 象 現 場 に て 用 い ら れ て い た

配 合 で は ， 現 在 使 わ れ て い な い 流 動 化 剤 が 用 い ら れ て い る た め ， 完 全 な 再 現 は 困

難 で あ っ た ． そ の た め 同 様 の 現 場 で の 舗 装 工 事 を 想 定 し ， 設 計 基 準 強 度 お よ び ス

ラ ン プ を 参 考 に ， そ れ を 実 現 す る 配 合 を 現 在 用 い ら れ る 手 法 8 )か ら 計 算 し た ．  

 

表 5-1 使 用 材 料  

セ メ ン ト  普 通 ポ ル トラ ン ドセ メ ン ト  

細 骨 材  安 川 産 川 砂  

粗 骨 材  土 山 産 砕 石 (G m a x=2 0 m m) 

練 り 混 ぜ 水  水 道 水  

A E 減 水 剤  

A E 減 水 剤 標 準 型 (Ⅰ 種 )： リグ ニ ン ス

ル ホ ン 酸 化合 物 とポ リ オ ー ルの 複 合体  
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表 5-2 コ ン ク リ ー ト の 配 合  

水 セ メ ン ト 比

W / C ( % )  

細 骨 材 率

s / a ( % )  

単 位 量 ( k g / m 3 )  

混 和 材  

( c c / m 3 )  

水  

W  

セ メ ン ト

C  

細 骨 材

S  

粗 骨

材 G  A E 減 水 剤  

4 4 . 8  4 4 . 8  1 7 4  4 2 4  7 2 3  9 3 1  1 0 6 1  

 

表 5-3 PC 鋼 材 の 機 械 的 性 質  

公 称 直 径  

(m m) 

公 称 断 面 積  

(m m 2 ) 

降 伏 強 度  

(N / m m 2 ) 

引 張 強 度  

(N / m m 2 ) 

弾 性 係 数  

(N / m m 2 ) 

9 . 2  6 6.4 8 9 3 0  1 0 8 0 2 . 0 0×10 5  

 

( 3 )コ ン ク リ ー ト の 打 ち 込 み ， 脱 型 ， 養 生  

供 試 体 の 作 製 は 鉄 製 型 枠 を 用 い て 行 い ， コ ン ク リ ー ト の 打 込 み の 翌 日 に 脱 型 し ，

湿 布 養 生 を 2 日 間 行 っ た ．  

溝 切 り の 供 試 体 に は ，厚 さ 4 m m の ア ル ミ 板 を シ ー ス の 下 面 位 置 と な る 3 8 m m の

深 さ ま で 挿 入 し ，中 心 よ り ，1 0 c m 離 れ た 位 置 の 2 箇 所 に 溝 切 り と し て の 不 連 続 面

を 作 製 し た ．  

 

( 4 )プ レ ス ト レ ス ト の 導 入  

コ ン ク リ ー ト 打 設 の 3 日 後 に ， 現 場 の 舗 装 版 に 加 わ っ て い る 有 効 プ レ ス ト レ ス

量 11 . 1 kg / c m 2 を も と に ， 本 供 試 体 に 同 等 の 応 力 を 付 加 す る に 必 要 な P C 鋼 材 へ の

緊 張 力 の 導 入 し た ． 緊 張 方 法 は ， 第 3 章 と 同 じ 方 法 と し て い る ． 供 試 体 に は ， プ

レ ス ト レ ス 1 0 0 %， 50 %， 0 %の 3 種 類 を 作 製 し た ．  

 

( 5 )グ ラ ウ ト 注 入  

緊 張 作 業 後 ， 同 じ 日 に グ ラ ウ ト の 注 入 を 行 っ た ． 使 用 す る グ ラ ウ ト は 未 充 填 部

分 が 発 生 し な い よ う 低 粘 性 の も の を 使 用 し た ． 配 合 お よ び 目 標 強 度 を 表 5-4 に 示

す ．  
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表 5-4 グ ラ ウ ト 配 合 お よ び 目 標 強 度  

水 材 料 比  

W / P  

( % )  

水  

W  

( k g / L )  

混 和 材  

(ギ ャ ッ プ ガ ー ド P C )  

( k g / L )  

目 標 強 度  

( N / m m 2 )  

3 3 . 7 5  0 . 5 0 1  1 . 4 8 6  3 0  

 

( 6 )ひ び 割 れ 供 試 体 の 作 製  

 供 試 体 に は ， こ こ ま で の 実 験 と 同 じ 事 前 載 荷 に よ り ， ひ び 割 れ を 加 え た ． プ レ

ス ト レ ス を 付 与 し た 供 試 体 に ， 荷 重 2 8kN を 加 え て ， ひ び 割 れ を 発 生 さ せ た ． ひ

び 割 れ は ，下 面 か ら の 正 曲 げ ひ び 割 れ ，上 面 か ら の 負 曲 げ ひ び 割 れ を 発 生 さ せ た ．

載 荷 方 法 は ， 第 4 章 で 実 施 し た 方 法 と 同 じ 方 法 で 行 っ た ． こ れ ま で の 事 前 載 荷 か

ら ， 載 荷 重 が 大 き い と 荷 重 載 荷 部 の 供 試 体 上 面 に お い て ， 圧 縮 破 壊 が 生 じ る こ と

が 分 か っ て い た ． し た が っ て ， 下 面 ひ び 割 れ は ， 貫 通 ひ び 割 れ ま で に は ， 至 っ て

い な い 可 能 性 が あ る ．な お ，プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %と 5 0 %の 供 試 体 で は ，載 荷 荷 重 を

 

 

図 5-10 PC 供 試 体  ひ び 割 れ 大 供 試 体  ひ び 割 れ 状 態  

側 面  

上 面  

側 面  

側 面  

上 面  

側 面  

側 面  

上 面  

側 面  
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除 荷 す る と ， ひ び 割 れ は ， 閉 塞 し た ． ひ び 割 れ は ， 目 視 で 確 認 す る の は 難 し い 状

況 で あ っ た ． 供 試 体 に 発 生 さ せ た ひ び 割 れ の 状 況 を 図 5-10 に 示 す ．  

 

５．３．２  重錘落下による衝撃加振試験方法  

プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %， 5 0 %， 0 %の 3 水 準 で ， 健 全 ， 溝 切 り ， ひ び 割 れ 大 の 3 種

類 ，計 9 供 試 体 に 小 型 F WD に よ る 重 錘 落 下 試 験 を 行 っ た ．ま た ，路 盤 と し て ス タ

イ ロ フ ォ ー ム を 重 ね ， そ の 上 に 供 試 体 を 置 い た ． ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 仕 様 は D X -

3 5，単 位 体 積 重 量 0 .3 5 k N / m 3，許 容 圧 縮 応 力 2 00 kN / m 2 以 上 ，厚 さ 10 0 m m で ，2 段

重 ね と し た ．ス タ イ ロ フ ォ ー ム の 強 度 は ，第 3 章 の 実 験 よ り も 高 い も の を 用 い た ．

ま た ， 空 洞 も 第 3 章 と 同 じ ， 0 m m， 20 0 mm， 4 0 0 m m， 6 0 0 m m， 8 0 0 m m と し た ．  

 

５．３．３  みなし等価粘性減衰定数の算出  

( 1 )コ ン ク リ ー ト の 力 学 特 性  

作 製 し た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 ， 静 弾 性 係 数 は ， 次 の と お り で あ っ た ．  

圧 縮 強 度  3 4 . 3N / m m 2  

静 弾 性 係 数  2 5 , 4 7 0  N / m m 2  

 

( 2 )荷 重 と た わ み 曲 線  

 P C 供 試 体 の 小 型 F WD に よ る 計 測 で は ，荷 重 と た わ み の 曲 線 は ，最 大 荷 重 後 に ，

最 大 た わ み を 計 測 し ，原 点 に 戻 る 傾 向 が み ら れ た ．た だ し ，プ レ ス ト レ ス 1 0 0%，

5 0 %で ，空 洞 幅 が 0~ 2 0 0 m m と 比 較 的 小 さ な 場 合 ，他 の 場 合 と 比 べ ，変 位 の 出 現 状

況 の 傾 向 が 異 な っ た (図 5-11 )．R C 供 試 体 の 場 合 で は ，荷 重 が 最 大 と な っ た 後 ，荷

重 は 減 少 し な が ら も ， 変 位 は 増 加 が 継 続 す る ． そ の 後 ， 変 位 は ， 最 大 と な り ， 減

少 し ，ゼ ロ に 戻 る ．し か し ，P C 供 試 体 の プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し ，空 洞 の 小

さ い 場 合 ，変 位 の 最 大 時 が 荷 重 の 減 少 が 進 み ，最 大 変 位 時 は ，荷 重 が 1 , 0 00N 程 度

と 極 端 に 小 さ く な っ た 時 点 で あ っ た ． ま た ， 変 位 が 減 少 し て い る が ， 再 度 増 加 す

る 場 合 も あ っ た ． そ の 時 に 最 大 変 位 と な る ケ ー ス も 生 じ た ． こ れ に は ， 供 試 体 に

プ レ ス ト レ ス が 効 い て お り ， 重 錘 落 下 に よ る エ ネ ル ギ ー を P C 鋼 材 の 分 担 が 大 き

く ， コ ン ク リ ー ト の 分 担 が 少 な い の が 理 由 と 推 察 さ れ る ． こ の 場 合 割 線 剛 性 は ，

他 の 場 合 で 算 出 し た ケ ー ス よ り も 極 端 に 小 さ く な る ． し た が っ て ， 以 降 の 整 理 で

は ， 省 い た ．  
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図 5-11 PC 供 試 体 （ 健 全 ） の 荷 重 -た わ み 曲 線  

 

( 3 )み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 算 出  

プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い る 場 合 は ， コ ン ク リ ー ト に ひ び 割 れ が 入 っ て

い て も ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 変 化 は ， 小 さ い ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と

等 価 ば ね 定 数 の 散 布 図 を 図 5-12 に 示 す ． プ レ ス ト レ ス 1 0 0%の 場 合 は ， 健 全 や ひ

び 割 れ の 場 合 に お い て も み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 0 . 2 5～ 0 . 3 3 程 度 な り ， 大 き

な 変 化 は 見 ら れ な か っ た ．プ レ ス ト レ ス を 5 0 %と し た 場 合 で は ，0 . 2 5～ 0 . 4 程 度 と

な り ，変 化 の 幅 が 広 が っ た ． プ レ ス ト レ ス が 0 %と し た 状 態 に お い て は ， R C 供 試

体 と 同 じ に な る ．プ レ ス ト レ ス が 0 %で ひ び 割 れ が 入 っ た 場 合 で は ，み な し 等 価 粘

性 減 衰 定 数 の 値 は 増 加 し た ．  

一 方 ， 等 価 ば ね 定 数 に 関 し て は ， プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い て も ， 空 洞

幅 が 大 き く な る ほ ど 小 さ く な っ た ． プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %の 場 合 は ， 等 価 ば ね 定 数

は ， 1 , 00 0~ 7 , 0 0 0N / mm と な っ た ． ま た ， 空 洞 幅 大 き く な る と ， 等 価 ば ね 定 数 は 小

さ く な っ た ． プ レ ス ト レ ス 5 0 %の 場 合 は ， 1 , 0 0 0~ 6 ,0 0 0N / m m と な り ， 等 価 ば ね 定

数 が 全 体 的 に 小 さ く な る 傾 向 と な っ た ．プ レ ス ト レ ス 0 %の 場 合 は ，等 価 ば ね 定 数

は ，1 , 00 0~ 6 , 0 0 0N / mm と プ レ ス ト レ ス が 効 い て い る 場 合 に 比 べ て ，小 さ く な っ た ．  

 



118 

 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

プレストレス100%

健全・空洞0 健全・空洞200 健全・空洞400 健全・空洞600 健全・空洞800

溝切り・空洞0 溝切り・空洞200 溝切り・空洞400 溝切り・空洞600 溝切り・空洞800

ひび割れ大・空洞0 ひび割れ大・空洞200 ひび割れ大・空洞400 ひび割れ大・空洞600 ひび割れ大・空洞800

等価ばね定数(N/mm)

みなし等価粘性減衰定数

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

プレストレス50%

健全・空洞0 健全・空洞200 健全・空洞400 健全・空洞600 健全・空洞800

溝切り・空洞0 溝切り・空洞200 溝切り・空洞400 溝切り・空洞600 溝切り・空洞800

ひび割れ大・空洞0 ひび割れ大・空洞200 ひび割れ大・空洞400 ひび割れ大・空洞600 ひび割れ大・空洞800

等価ばね定数(N/mm)

みなし等価粘性減衰定数



119 

 

 

図 5-12 PC 供 試 体 の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 散 布 図  

 

５．４  考察  

５．４．１  RC 供試体によるばね定数と粘性定数  

ば ね 定 数 は 空 洞 の 影 響 を ， 粘 性 定 数 は 損 傷 の 影 響 を よ り 大 き く 受 け て い る と 推

察 さ れ る ． ば ね と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 持 つ 二 質 点 系 で モ デ ル 化 し た 運 動 方 程 式 を 用

い て ， 加 速 度 と 時 間 積 分 し た 速 度 ， 変 位 か ら ， ば ね 定 数 お よ び 粘 性 係 数 を 算 出 し

た ． さ ら に ， 粘 性 係 数 は 質 量 と ば ね 定 数 を 用 い て ， 粘 性 定 数 へ 換 算 し た ．  

算 出 さ れ た ば ね 定 数 は ， 空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 に ， 大 き く ， 空 洞 幅 が 大 き い 場 合

に は ， 小 さ く な っ た ． ば ね 定 数 は ， 梁 状 に 支 持 さ れ た 供 試 体 を 想 定 す る と 荷 重 と

た わ み が 反 比 例 の 関 係 で あ る ． 荷 重 を 一 定 と し た 場 合 ， た わ み の 増 加 は ， 支 間 長

が 大 き く な る ． す な わ ち ， 空 洞 幅 が 大 き く な る こ と を 意 味 す る ．  

た わ み に は ，支 間 長 以 外 に も ，剛 性 (E I )が 影 響 す る ．し か し ，単 純 支 持 の た わ み

式 に お い て は ， 支 間 長 は ， 3 乗 で あ る こ と か ら ， 理 論 式 の 上 で は ， た わ み へ の 影

響 度 は ， 支 間 長 の 方 が 大 き い ． 実 験 の 結 果 か ら は ， ば ね 定 数 に 対 し て ， 損 傷 に よ

る 影 響 と た わ み に よ る 影 響 が 確 認 さ れ た ． 健 全 の 場 合 で ， 空 洞 0～ 2 0 0 mm の ば ね
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定 数 を 1 と し た 場 合 ，空 洞 4 0 0～ 8 0 0 m m で は ，0 . 6 程 度 ま で 低 下 す る が ，ひ び 割 れ

大 の 場 合 で は ，空 洞 0～ 2 0 0 m m を 1 と す る と ，空 洞 40 0～ 80 0 m m で は ，0 .3 程 度 と

な る ． 損 傷 が あ る 場 合 の 空 洞 の 幅 の 影 響 は ， 損 傷 が な い 場 合 よ り も ， 大 き く な る

こ と が 分 か っ た ． ま た ， 空 洞 0～ 2 0 0 mm の 健 全 の ば ね 定 数 を 1 と し た 場 合 ， ひ び

割 れ 大 の ば ね 定 数 は ， 0 . 5 程 度 ま で 低 下 す る ．空 洞 が 4 0 0～ 80 0 m m で は ，健 全 を 1

と し た 場 合 ，ひ び 割 れ 大 で は ，0 . 2 程 度 ま で 低 下 す る ．空 洞 が 大 き い 方 が ，ば ね定

数 が 低 下 す る 割 合 が 高 い ． な お ， こ こ で は ， 損 傷 の 程 度 を 定 量 的 に 評 価 で き な い

た め ， 正 確 な 理 論 式 と の 整 合 の 確 認 は ， 難 し い ． ま た ， 荷 重 が 空 洞 の 中 心 に 載 荷

さ れ て い な い と た わ み が 小 さ く な り ， 剛 性 が 高 く 算 出 さ れ る 場 合 も 生 じ る ． 現 場

で は ， 誤 検 出 を 防 ぐ た め に は ， 検 出 し た い 空 洞 の 大 き さ の 半 分 程 度 ， 載 荷 位 置 を

移 動 し ， 変 形 状 況 の 確 認 な ど の 工 夫 が 必 要 で あ る ．  

減 衰 の し や す さ を 表 す 粘 性 定 数 は ， 健 全 な 場 合 で は ， 小 さ く ， 損 傷 が あ る 場 合

で は ， 大 き い 傾 向 を 示 し た ． 空 洞 上 部 部 分 と 弾 性 支 持 部 分 に 分 割 し ， 空 洞 上 部 分

に 着 目 し ， 粘 性 定 数 を 算 出 し た が ， 結 果 に は ， ば ら つ き が 小 さ く な か っ た ． 理 由

と し て は ， 使 用 し て い る 時 刻 が 一 瞬 の 時 間 で ， 変 形 を 計 測 す る た め に は 短 時 間 で

あ り ， 誤 差 が 生 じ や す こ と が 考 え ら れ る ． ま た ， 外 部 へ の 逸 散 の 影 響 を 低 減 す る

た め に ， 空 洞 部 と 弾 性 支 持 部 に 分 割 し て 考 え た が ， そ の 影 響 を 完 全 に ， 取 り 除 け

て い な い 可 能 性 が あ る ．  

重 錘 落 下 試 験 で は ， 重 錘 に よ り 載 荷 さ れ て い る 時 間 ， 供 試 体 変 位 が 復 元 し て い

る 時 間 ， 重 錘 の 跳 ね 返 り ， 再 落 下 に よ る 供 試 体 の リ バ ウ ン ド 変 形 が 生 じ て い る 時

間 の 3 つ の 時 間 過 程 が あ る ． 最 初 に 変 形 を 生 じ る 載 荷 過 程 の 時 刻 歴 デ ー タ を 使 用

す る こ と に よ り ， ば ね 定 数 ， 粘 性 定 数 の 把 握 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

５．４．２  RC 供試体による等価ばね定数とみなし等価粘性減衰定数  

エ ネ ル ギ ー の 観 点 算 出 す る み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 差 か ら も ， 損 傷 の 状 況 を

把 握 で き る 可 能 性 が あ る ． 一 般 に ， 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷

に よ る 内 部 減 衰 と 地 下 へ の 逸 散 ， 空 洞 に よ る た わ み に 伴 う 外 部 減 衰 が 含 ま れ て い

る ． そ の た め ， 本 節 で の 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 一 般 的 な コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 対

し て 算 出 さ れ る 場 合 よ り も 大 き い ． こ こ で は ， 等 価 粘 性 減 衰 の 相 対 差 を 見 る こ と

に よ り ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 可 能 性 を 把 握 す る こ と と し た ． そ の た め ， み な し

等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 称 し て い る ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 荷 重 と た わ み の 曲
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線 で 囲 ま れ る 消 散 エ ネ ル ギ ー と 割 線 剛 性 エ ネ ル ギ ー を 使 い ， 算 出 し た ． 等 価 ば ね

定 数 は ， 最 大 変 位 と そ の 時 の 荷 重 か ら 算 出 さ れ る 割 線 剛 性 と し た ．  

こ こ で の 等 価 ば ね 定 数 に お い て も ， 空 洞 幅 が 小 さ い 場 合 に ， 大 き い 値 を 示 し ，

空 洞 幅 が 大 き い 場 合 に は ， 小 さ い 値 を 示 し た ． ば ね 定 数 に 空 洞 幅 が 影 響 し て い る

の は ， 前 節 の 結 果 と 同 じ で あ っ た ．  

み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 健 全 な 場 合 で は ， 小 さ く ， 損 傷 が あ る 場 合 で は ，

大 き い ． 剛 な 支 持 条 件 で あ る 単 純 支 持 の 場 合 で ， み な し 等 価 減 衰 定 数 は ， 健 全 で

は 小 さ く ， 溝 切 で は ， 大 き く な り ， 差 異 を 示 し た ． コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 有 無 を

示 し て い る と 考 え ら れ る ．  

割 線 剛 性 に は ， 最 大 変 位 と そ の 時 の 荷 重 か ら 算 出 す る 方 法 が 望 ま し い ． み な し

等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 消 散 エ ネ ル ギ ー を 割 線 剛 性 エ ネ ル ギ ー で 除 す る 形 と な っ て

い る ． 割 線 剛 性 の 設 定 方 法 を 最 大 変 位 と 最 大 荷 重 と す る と ， 割 線 剛 性 が 大 き く な

り ，割 線 剛 性 エ ネ ル ギ ー も 大 き く ，み な し 等 価 減 衰 定 数 が 小 さ く な る ．そ の 場 合 ，

み な し 等 価 減 衰 定 数 の 差 も 小 さ く な る ． 損 傷 の 有 無 を 見 る た め に は ， 差 が 大 き く

見 ら れ る 方 が 望 ま し い た め ， 最 大 変 位 と そ の 時 の 荷 重 に よ る 割 線 剛 性 の 設 定 が 望

ま し い と 考 え ら れ る ．  

み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 前 節 の 加 速 度 デ ー タ と 運 動 方 程 式 に よ り 算 出 す る

粘 性 定 数 よ り も ， ば ら つ き が 小 さ い 傾 向 に あ っ た ． 運 動 方 程 式 に よ る 方 法 は ， 非

常 に 短 時 間 に 生 じ て い る 変 形 状 況 を 計 測 す る た め ， 誤 差 が 生 じ や す い 可 能 性 が あ

る ． エ ネ ル ギ ー で 考 え る と ， 1 / 2 サ イ ク ル の 全 体 と し て 評 価 で き る ．  

両 方 法 共 に ， 損 傷 の 有 無 を 粘 性 に よ り 把 握 で き る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る ．

エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 算 出 す る 方 が ， 手 順 が 単 純 で

あ る こ と か ら ， 現 場 で の 適 用 性 は ， 高 い と 考 え ら れ る ．   

 

５．４．３  PC 供試体による等価ばね定数とみなし等価粘性減衰定数  

プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い る と ， コ ン ク リ ー ト に ひ び 割 れ や 溝 切 り の 損

傷 が あ る 場 合 も ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 大 き く 変 化 し な い ． プ レ ス ト レ ス

に よ っ て ， ひ び 割 れ が 閉 じ ， 重 錘 落 下 の 際 の 挙 動 は ， ひ び 割 れ 部 は 密 着 し て い る

状 態 と な る ． 密 着 状 態 の た め ， エ ネ ル ギ ー の 損 失 が 生 じ に く い 状 況 と 考 え る ． 一

方 ，プ レ ス ト レ ス が 0 %の 場 合 に は ，た わ み 振 幅 が 大 き く な り ，ひ び 割 れ 損 傷 部 で

摩 擦 が 生 じ て エ ネ ル ギ ー の 損 失 が 多 く な る ． そ し て ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 も
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大 き く な る ． こ れ ら か ら は ， プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 働 い て い る 間 は ， ひ び 割 れ が

発 生 し て も ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 大 き く 変 化 し な い ． し か し ， プ レ ス ト

レ ス が 有 効 に 働 か な く な り ， 空 洞 幅 が 大 き く な る に つ れ て ， 振 幅 が 増 加 し て い く

と ， 次 第 に み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は 大 き く な る ． 現 場 の 点 検 結 果 か ら は ， 鋼 材

の 破 断 も 確 認 さ れ ， プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 働 い て い な い 状 態 に あ る ． 鋼 材 破 断 箇

所 で は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き く な る と 推 察 さ れ る ．  

た だ し ，プ レ ス ト レ ス 1 0 0 %で ，空 洞 幅 が 比 較 的 小 さ い 場 合 ，計 測 さ れ る 荷 重 と

た わ み 曲 線 が 異 な る 場 合 が あ る ．他 の 研 究 事 例 7 ）に お い て も ，同 様 の 曲 線 形 状 が

示 さ れ て い る ． そ の た め ， プ レ ス ト レ ス 構 造 物 の 場 合 に は ， 機 械 的 に み な し 等 価

粘 性 減 衰 定 数 と 割 線 剛 性 を 計 算 式 よ り 算 出 す る と 誤 る 可 能 性 が あ る ． 荷 重 と た わ

み 曲 線 の 形 状 も ， 注 意 し て 判 定 す る 必 要 が あ る ．  

プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い る 場 合 で は ， ひ び 割 れ が あ っ て も ， み な し 等

価 粘 性 減 衰 定 数 の 変 動 が 少 な い が ，プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し な く な る と ，R C

供 試 体 と 同 様 に ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 変 動 が 大 き く な る ．  

 

５．５  結言  

本 章 で は ， 舗 装 版 の 健 全 性 を 確 認 す る 指 標 と し て ， ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 ， 等 価

ば ね 定 数 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に 着 目 し ， 変 化 の 把 握 を 試 み た ． 本 章 で 得 た

知 見 を 記 す ．  

 

1 .  ば ね と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 含 ん だ 二 質 点 系 の 運 動 方 程 式 に 基 づ き 、 ば ね 定 数 と

粘 性 定 数 の 関 係 を 算 出 し た ．ば ね 定 数 は ，空 洞 の サ イ ズ が 小 さ い 場 合 ，大 き く

な り ，空 洞 の サ イ ズ が 大 き い 場 合 ，が 小 さ く な る 傾 向 で あ っ た ．粘 性 定 数 は ，

健 全 な コ ン ク リ ー ト の 場 合 ，小 さ く ，損 傷 を 持 つ 場 合 ，大 き く な る 傾 向 が あ っ

た ．こ れ ら の 結 果 か ら ，ば ね 定 数 は 空 洞 の 幅 に 影 響 を 受 け ，粘 性 定 数 は コ ン ク

リ ー ト の 損 傷 に 影 響 を 受 け る 傾 向 が 示 さ れ た ．  

2 .  エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら 考 え て 算 出 し た み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定

数 の 関 係 も ，同 じ 傾 向 を 示 し た ．空 洞 幅 は ，等 価 ば ね 定 数 に 影 響 を 及 ぼ し ，コ

ン ク リ ー ト の 状 態 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に 影 響 し た ．  

3 .  ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 ， な ら び に 等 価 ば ね 定 数 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と の

関 係 は ，反 比 例 に 近 い 傾 向 を 示 し た ．他 の 研 究 事 例 お い て も ，剛 性 低 下 率 が 大
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き く な る と 減 衰 定 数 が 増 大 す る と 示 さ れ て お り ，同 様 の 傾 向 を 得 た ．舗 装 版 の

健 全 性 を 評 価 す る に は ， 両 算 出 方 法 と も に ， 有 効 で あ る と 確 認 さ れ た ．  

4 .  P C 供 試 体 の 場 合 に お い て は ， プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い る 状 態 で は ，

み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ，大 き く 変 動 し な い ．プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し

な い 状 態 で は ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ，増 加 す る こ と が 分 か っ た ．た だ し ，

荷 重 と た わ み 曲 線 の 形 状 の 確 認 が 必 要 で あ る ．  

5 .  た わ み の 増 大 に は ，空 洞 と コ ン ク リ ー ト の 損 傷 の 両 方 の 要 因 が 混 在 す る ．た わ

み の 原 因 を 完 全 か つ 明 確 に ，区 分 で き る ま で に は 至 っ て い な い ．そ の た め ，判

定 す る た め の 閾 値 を 設 定 す る 際 に は ，幅 を 持 た せ る な ど ，工 夫 が 必 要 で あ る ．  
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第６章  実路 FWD データによるみなし等価粘性減衰定数の算出

と検証  

 

６．１  緒言  

実 路 の F WD の デ ー タ を 使 い ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 関 係

を 検 証 す る ． 実 路 の 走 行 ， 追 越 車 線 で 10 m 間 隔 に F WD に よ り 取 得 し た 荷 重 と た

わ み の デ ー タ ，お よ び 点 検 結 果 が 存 在 す る ．実 路 の F WD の デ ー タ を 使 っ て ，前 章

ま で に 得 た エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら 算 出 す る み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定

数 の 関 係 を 確 認 す る ． そ の 結 果 と 実 際 の 空 洞 ， ひ び 割 れ 点 検 の 結 果 と の 整 合 す る

状 況 を 確 認 す る ． 点 検 結 果 に 基 づ き ， 空 洞 あ り ／ な し ， ひ び 割 れ あ り ／ な し の 等

価 ば ね 定 数 と み な し 投 函 粘 性 減 衰 定 数 の 閾 値 の 提 案 を 行 う ．  

 

６．２  PC 舗装の抽出調査  

本 研 究 の 対 象 と し て い る ト ン ネ ル 内 の P C 舗 装 に お い て ， 空 洞 等 の 抽 出 調 査 が

行 わ れ た 結 果 と ， 算 出 さ れ る 等 価 ば ね 定 数 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 比 較 を 行

う ．抽 出 調 査 の 内 容 は ，空 洞 ，開 削 に よ る P C 鋼 材 破 断 ，路 上 か ら の ひ び 割 れ で あ

る ． 調 査 対 象 箇 所 は ， 1 0 m 間 隔 の F WD 計 測 地 点 か ら 抽 出 さ れ た 5 3 箇 所 で あ る ．

空 洞 調 査 方 法 は ，コ ア 削 孔 後 に C C D カ メ ラ を 挿 入 し ，直 接 目 視 に よ る 観 察 と し て

い る ．P C 鋼 材 破 断 調 査 は ，破 断 の 恐 れ が あ る と 推 定 さ れ る 箇 所 と ，恐 れ が な い と

推 定 さ れ る 箇 所 を ひ び 割 れ の 状 況 か ら 選 定 し て い る ． 舗 装 本 体 の コ ン ク リ ー ト を

開 削 し ，P C 鋼 材 の 状 況 を 直 接 目 視 す る 方 法 と し て い る ．ひ び 割 れ 調 査 は ，路 面 上

か ら 観 察 さ れ る ひ び 割 れ の 状 況 を 目 視 に よ る 確 認 と し て い る ． し た が っ て ， 路 面

か ら 観 察 で き な い 箇 所 は ， ひ び 割 れ な し と 分 類 し て い る ． 本 研 究 で 確 認 さ れ て い

る 下 面 か ら の ひ び 割 れ が 発 生 し て い る か の 確 認 は ， 出 来 て い な い ． ま た ， ひ び 割

れ 深 さ や 幅 の 記 録 も な い ．  

空 洞 調 査 は ，1 9 箇 所 で 行 わ れ ，空 洞 あ り ，1 5 箇 所 ，な し ，4 箇 所 と な っ て い る ．

は つ り に よ る P C 鋼 材 調 査 は ， 9 箇 所 行 わ れ ， 破 断 ・ 腐 食 ， 8 箇 所 ， 健 全 ， 1 箇 所

と な っ て い る ． 路 面 か ら の ひ び 割 れ 調 査 は 5 3 箇 所 で 行 わ れ ， ひ び 割 れ あ り 17 箇

所 ， な し 3 6 箇 所 と な っ て い る ． 調 査 結 果 の ま と め を 表 6-1 に 示 す ．  
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表 6-1 PC 舗 装 の 抽 出 調 査 結 果  

測点  走行車線  追越車線  

  
たわみ  

(mm)  

空洞  

（コア） 

PC 鋼材  

（はつり） 
ひび割れ 

たわみ  

(mm)  

空洞  

（コア） 

PC 鋼材  

（はつり） 
ひび割れ 

6741  0 .286   -  -  なし  0 .583   あり  
破断

（ 横 断 ） 
縦断  

6751  0 .392   -  -  横断  0 .354   あり  -  縦断  

6761  0 .552   -  -  
縦断・

横断  
0 .316   あり  

破断

（ 縦 断 ） 
縦断  

6844  0 .320   -  健全  なし  0 .258   -  -  縦横断  

6894  0 .560   -  
破断

（縦横断） 
なし  0 .462   -  -  縦横断  

7100  0 .382   なし  -  なし  0 .498   -  -  なし  

7110  0 .389   あり  -  
縦断・

横断  
0 .432   あり  -  なし  

7120  0 .343   あり  -  
縦断・

横断  
0 .452   あり  -  なし  

7130  0 .431   -  -  なし  0 .401   あり  -  なし  

7326  0 .401   -  -  なし  0 .569   -  -  なし  

7402  0 .431   -  -  なし  0 .437   -  -  なし  

7412  0 .463   -  -  なし  0 .510   あり  -  なし  

7422  0 .468   -  -  なし  0 .449   あり  -  なし  

7432  0 .418   -  -  なし  0 .452   -  -  なし  

7501  0 .414   あり  -  なし  -  -  -  -  

7511  0 .410   あり  -  なし  -  -  -  -  

7521  0 .375   なし  -  なし  -  -  -  -  

7679  0 .459     
腐食

（ 横 断 ） 
縦断  0 .352   -  -  なし  

7737  0 .473   -  -  縦断  0 .375   -  
腐食

（ 横 断 ） 
横断  
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６．３  実路 FWD データによる算出と検証  

６．３．１  実路データによる等価ばね定数とみなし等価粘性減衰定数  

 抽 出 調 査 5 3 箇 所 の F WD デ ー タ か ら ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数

を 算 出 し た ． 等 価 ば ね 定 数 が 大 き い 場 合 ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は 小 さ く ， 等

価 ば ね 定 数 が 小 さ い 場 合 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， 大 き く な っ た ． 抽 出 調

査 さ れ た 5 3 箇 所 を 対 象 に ま と め た 散 布 図 を 図 6-1 に 示 す ． 第 5 章 で の 結 果 と 同

じ 傾 向 を 得 た ． 空 洞 あ り ， な し の 抽 出 調 査 の 結 果 を も と に ， た わ み ， 等 価 ば ね 定

数 ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 平 均 ， 最 小 ， 最 大 の 集 計 を 表 6-1 に 示 す ． 等 価 ば

ね 定 数 の 平 均 値 は ，空 洞 あ り で は 2 6 1N /m m，空 洞 な し で は ， 3 0 1N / m m で あ り ，空

洞 あ り の 方 が ， 小 さ く な っ た ． 次 に ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 平 均 値 は ， ひ び

割 れ あ り で は ， 0 .0 59 9， 全 数 で は ， 0 .0 57 7 で あ っ た ． ひ び 割 れ あ り の 方 が 大 き く

な る 傾 向 を 確 認 し た ．  

7747  0 .370   -  -  なし  0 .362   -  
腐食

（ 横 断 ） 
縦横断  

7826  0 .437   -  -  なし  0 .373   なし  -  なし  

7836  0 .543   -  -  なし  0 .521   あり  -  なし  

7846  0 .388   -  
破断

（ 横 断 ） 
なし  0 .291   なし  -  なし  

7856  0 .474   -  
腐食

（ 縦 断 ） 
縦断  0 .297   -  -  縦断  

7876  0 .266   あり  -  縦断  -  -  -  -  

7886  0 .271   あり  -  縦断  0 .173   -  
破断

（ 横 断 ） 
縦断  

7896  0 .390   あり  -  縦断  -  -  -  -  
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図 6-1 実 路 FWD 計 測 結 果 に よ る み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数  

 

表 6-2 損 傷 別 の 平 均 ， 最 大 ， 最 小  

 

 

６．３．２  空洞を有する場合の検証  

空 洞 あ り ， な し の 点 検 結 果 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 関 係 と

を 関 連 付 け て ， 分 類 し た ． ば ね 定 数 は ， 空 洞 あ り で は ， 小 さ く ， 空 洞 な し で は ，

小 さ い 傾 向 を 示 す 結 果 で あ っ た ．前 節 の 5 3 箇 所 の う ち ，空 洞 あ り ，な し と 明 確 に

確 認 さ れ て い る 19 箇 所 を 整 理 し た ．空 洞 あ り ，な し で ，分 類 し た み な し 等 価 粘 性

減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 散 布 図 を 図 6-2 示 す ． し か し ， 両 者 と も に ， ば ね 定 数

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 100 200 300 400 500 600

みなし等価粘性減衰定数

等価ばね定数(N/mm)

 

たわみ (mm)  

等価ばね定数

(N/mm)  

みなし  

等価粘性減衰定数  

平均  最小  最大  平均  最小  最大  平均  最小  最大  

全数  0 .438   0 .258   1 .044   276   94   549   0 .0577   0 .0333   0 .1278   

空洞あり  0 .420   0 .297   0 .583   261   168   423   0 .0546   0 .0368   0 .0929   

空洞なし  0 .355   0 .291   0 .382   301   257   347   0 .0535   0 .0420   0 .0650   

ひび割れあり 0 .441   0 .258   1 .044   278   94   423   0 .0599   0 .0333   0 .1278   
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の バ ラ ツ キ も 多 い ．平 均 と 標 準 偏 差 は ，空 洞 あ り で は ， 2 6 1N / m m， 6 4 N / m m，空 洞

な し で は ， 30 1N / m m， 4 1N / m m で あ っ た ．空 洞 あ り ，な し の 平 均 ，最 大 ，最 小 ，平

均 +標 準 偏 差 ， 平 均 -標 準 偏 差 を 算 出 し た ま と め を 表 6-3 に 示 す ． 空 洞 あ り の 方 の

標 準 偏 差 が 大 き く な っ た 理 由 は ， 空 洞 の 大 き さ や ， 重 錘 落 下 位 置 の 関 係 が 考 慮 さ

れ て い な い た め と 考 え る ．  

 

図 6-2 空 洞 あ り な し で の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数  

  

表 6-3 空 洞 あ り な し で の 等 価 ば ね 定 数 の 比 較 (N/mm) 

 
最小  平均 -1σ  平均  平均 +1σ  最大  

空洞あり  168  197  261  325  423  

空洞なし  257  260  301  342  347  

 

 

６．３．３  ひび割れを有する場合の検証  

ひ び 割 れ あ り の 点 検 結 果 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 関 係 と

を 関 連 付 け て ， 分 類 し た ． ひ び 割 れ あ り の 場 合 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が ，

大 き く 算 出 さ れ る 傾 向 が 示 さ れ た ． 本 節 で の ひ び 割 れ あ り と は ， 53 箇 所 の う ち ，
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上 面 ひ び 割 れ が 観 察 さ れ た 1 5 箇 所 を 抽 出 し て い る ． 一 方 ， 下 面 の ひ び 割 れ 観 察

は ， 行 わ れ て い な い ． ひ び 割 れ あ り 除 く に は ， 調 査 対 象 の 全 数 か ら ， ひ び 割 れ あ

り の 箇 所 を 除 い て 分 類 し て い る ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 を 算 出

し ，整 理 し た 散 布 図 を 図 6-3 に 示 す ．ひ び 割 れ あ り の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ，

0 . 0 3～ 0 . 1 3 で あ り ，平 均 は ，0 . 0 59 9，標 準 偏 差 は ，0 .0 2 1 0 で あ っ た ．ひ び 割 れ あ り

除 く 場 合 の 平 均 は ， 0 . 0 5 7 0， 標 準 偏 差 は ， 0 . 0 1 48 で あ っ た ． ひ び 割 れ あ り の 平 均

は ひ び 割 れ あ り 除 く よ り も ， 大 き い 結 果 と な っ た ． 前 節 で 行 っ た 供 試 体 を 使 っ た

研 究 に お い て 損 傷 が あ る 場 合 に ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き く な っ た 傾 向 と

の 一 致 が 確 認 さ れ た ． 特 に ， ひ び 割 れ あ り 除 く に は ， デ ー タ の ば ら つ き が 多 い ．

理 由 と し て は ， 下 面 ひ び 割 れ が 生 じ て い る 箇 所 も ひ び 割 れ あ り 除 く に 含 ま れ て い

る 可 能 性 が あ る こ と が 考 え ら れ る ．  

 

 

図 6-3 ひ び 割 れ あ り ， あ り 除 く の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数  

 

表 6-4 ひ び 割 れ あ り ， あ り 除 く の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 数 値  

 
最小  平 均 - 1σ 平均  平 均 + 1σ 最大  標 準 偏 差 

ひび割れあり  0 .0333   0 .0389   0 .0599   0 .0809  0 .1278   0 .0210  

ひび割れあり除く  0 .0358   0 .0422   0 .0570   0 .0719  0 .1044   0 .0148  
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６．３．４  PC 鋼材破断の場合の検証  

 P C 鋼 材 が 破 断 し て い る 場 合 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き く ， P C 鋼 材 が

破 断 し て い な い 場 合 は ， 小 さ く な っ た ． P C 鋼 材 の 抽 出 調 査 の 破 断 と 健 全 ・ 腐 食

で 分 類 さ れ る み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の 散 布 図 を 図 6-4 に 示 す ．

P C 鋼 材 が 破 断 し て い る 場 合 は ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き い ． 一 方 ， P C 鋼

材 が ， 健 全 ・ 腐 食 に 分 類 さ れ る 場 合 で ， 路 面 ひ び 割 れ が あ る 場 合 は ， み な し 等 価

粘 性 減 衰 定 数 は ， 大 き く な る 場 合 も あ る ． 理 由 は ， ひ び 割 れ 幅 大 き く な っ て い る

と 推 察 さ れ る ． 同 じ ， P C 鋼 材 が ， 健 全 ・ 腐 食 の 場 合 で ， ひ び 割 れ が あ っ て も ，

み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 小 さ い 場 合 が あ っ た ． プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て

い る 状 態 で ， ひ び 割 れ が 小 さ く 保 た れ ， エ ネ ル ギ ー の 損 失 が 小 さ く な っ て い る 状

態 と 考 え る ． P C 鋼 材 が 健 全 で ， ひ び 割 れ あ り 除 く の 場 合 で は ， み な し 等 価 粘 性

減 衰 定 数 が 小 さ い ． こ れ は ， プ レ ス ト レ ス が 効 い た 状 態 で あ り ， 健 全 な 状 態 で あ

る と 考 え る ．  

 

図 6-4 PC 鋼 材 破 断 ， 腐 食 ， 健 全 で の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数  
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６．４  抽出調査を考慮した補修判定の提案  

実 路 の デ ー タ の う ち ， 空 洞 や ひ び 割 れ が 確 認 さ れ て い る 抽 出 調 査 結 果 と 合 わ せ

た 分 析 か ら ， 補 修 判 定 の 閾 値 の 提 案 を 行 う ． 空 洞 や ひ び 割 れ の 抽 出 調 査 結 果 は ，

表 6-1 に 示 さ れ て い る ． そ れ ら の 箇 所 の 等 価 ば ね 定 数 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数

の 整 理 を 前 節 で 行 っ た ．  

等 価 ば ね 定 数 は ， 空 洞 の 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ る ． デ ー タ に は ， ば ら つ き が

あ る こ と も 考 慮 す る 必 要 が あ る ． そ こ で ， 等 価 ば ね 定 数 の 閾 値 の 設 定 に は ， 標 準

偏 差 を 用 い て ， 空 洞 な し ， 疑 い ， あ り の 範 囲 を 設 定 し た ． 図 6-5 に 示 す ． 空 洞 な

し 範 囲 に は ， 空 洞 な し の ば ね 定 数 デ ー タ の 平 均 ＋ 標 準 偏 差 と し ， 空 洞 疑 い の 範 囲

は ， 同 じ デ ー タ の 平 均 － 標 準 偏 差 と し た ． 空 洞 あ り の 大 部 分 が ， 空 洞 あ り 範 囲 に

判 定 さ れ る ．  

 

 

図 6-5 標 準 偏 差 を 考 慮 し た 空 洞 判 定 の 閾 値  
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み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 閾 値 に は ， 図 6-6 の ひ び 割 れ あ り と ひ び 割 れ あ り 除

く の デ ー タ を 用 い た ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に も ， ば ら つ き が 多 い ． ま た ， 下

面 ひ び 割 れ の 状 況 は 明 確 に 把 握 さ れ て い な い た め ， ひ び 割 れ あ り と 分 類 さ れ る デ

ー タ の み を 使 っ て 閾 値 を 検 討 し た ． ひ び 割 れ あ り を 判 定 す る み な し 等 価 粘 性 減 衰

定 数 の 閾 値 は ， 平 均 － 標 準 偏 差 と 設 定 し ， ひ び 割 れ あ り 範 囲 と な し 範 囲 に 区 分 し

た ．  

 

図 6-6 標 準 偏 差 を 考 慮 し た ひ び 割 れ 判 定 の 閾 値  

 

６．５  閾値の実路データへの適用  

 P C 舗 装 で オ ー バ ー レ イ 補 修 が 行 わ れ て い な い 区 間 の 1 0m 間 隔 の FWD 調 査 1 7 4

箇 所 の み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 を 算 出 し た ． さ ら に ， 上 記 の 考 え

方 に よ り 算 出 さ れ る 閾 値 を 入 れ た 散 布 図 を 図 6-7 に 示 す ． 閾 値 の 値 は ， 表 6-2，

お よ び 表 6-3 と し て い る ．等 価 ば ね 定 数 に 関 し て は ，3 4 2N / mm 以 上 は ，空 洞 な し ，

2 6 0 ~ 3 4 2N / m m は ，疑 い ， 26 0N / m m 未 満 は ，空 洞 あ り と 判 定 し た ．み な し 等 価 粘 性

減 衰 定 数 に 関 し て は ， 0 . 0 3 89 以 上 は ，ひ び 割 れ あ り ， 0 . 0 38 9 未 満 は ，ひ び 割 れ な

し と 判 定 し た ．  

 上 記 の 判 定 区 分 に 従 い ，補 修 方 法 が 選 定 さ れ る（ 図 6-8）．ひ び 割 れ あ り ／ な し

の 区 分 に よ り ， 舗 装 表 面 を オ ー バ ー レ イ ， も し く は 打 ち 換 え の 判 断 が で き る ． ま
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た ， 空 洞 あ り ・ 疑 い で は ， ア ン ダ ー シ ー リ ン グ 工 法 に よ る 空 洞 を 充 填 す る 補 修 方

法 の 判 断 を 行 う こ と が で き る ．  

 

 

図 6-7 実 路 FWD の 閾 値 に よ る 判 定  

 

図 6-8 補 修 方 法 の 選 定  
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６．６  考察  

実 路 の F WD に よ り 計 測 さ れ た 荷 重 と た わ み を 使 っ て ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定

数 と 等 価 ば ね 定 数 を 算 出 し た 場 合 に お い て も ， 実 験 供 試 体 で 行 っ た 場 合 と 同 じ 傾

向 を 示 し た ．  

さ ら に ， 抽 出 点 検 調 査 結 果 か ら ， 点 検 さ れ て い る 範 囲 で は あ る が ， 空 洞 や ひ び

割 れ の あ り ， な し の 判 断 が で き る 可 能 性 を 示 し た ． し か し ， 必 ず し も 抽 出 調 査 の

結 果 と 閾 値 と が 整 合 し な い 場 合 も あ っ た ．  

抽 出 調 査 結 果 と の 一 致 具 合 を 考 え る と ， 空 洞 は ， 疑 い の 判 定 を 設 定 せ ざ る を 得

な い ． そ の 際 に は ， デ ー タ の ば ら つ き が あ る こ と か ら ， 標 準 偏 差 を 考 慮 し た ． 整

合 し な い 理 由 は ，FW D 載 荷 の 重 錘 落 下 点 が ，空 洞 の 中 心 で 行 え て い な い 場 合 が あ

る と 推 察 さ れ る ． 現 地 計 測 時 に お い て ， 空 洞 が 疑 い と 分 か れ ば ， 載 荷 点 を 少 し 移

動 さ せ ， 空 洞 中 心 位 置 を 探 る 再 計 測 の 必 要 が あ る ．  

ま た ， ひ び 割 れ も ， デ ー タ に ば ら つ き が あ り ， 標 準 偏 差 を 考 慮 し た ． ひ び 割 れ

は ， 下 面 の 状 況 の 確 認 が で き な い た め ， 表 面 か ら の ひ び 割 れ デ ー タ の み で ， 判 定

し た ． そ の た め ， ひ び 割 れ あ り の 判 定 が 幅 広 く な っ た ． 下 面 の ひ び 割 れ の 状 況 の

結 果 が 存 在 す れ ば ， 空 洞 と 同 様 に ， ひ び 割 れ あ り の 判 定 の 幅 を 限 定 で き た 可 能 性

が あ る ． 補 修 工 事 が 実 施 さ れ る 際 に ， 検 証 の た め の 調 査 か ら ， 本 検 討 手 法 の 精 度

の 確 認 が 必 要 と 考 え る ．  

プ レ ス ト レ ス は ， 鋼 材 が 破 断 し て い る 場 合 と ひ び 割 れ が あ る 場 合 の と も に ， 等

価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き く な る た め ， 区 別 が 難 し い ． 一 方 で ， 鋼 材 が 破 断 せ ず ， ひ

び 割 れ 幅 が 小 さ い 場 合 は ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 小 さ く ，健 全 な 状 態 を 示 す ．  

既 往 の F WD に よ る 空 洞 の 評 価 方 法 1 ） に 加 え ， 等 価 ば ね 定 数 に よ り 評 価 の 可 能

性 を 示 し た ．ま た ，F WD の 逆 解 析 で は ，舗 装 版 は ひ び 割 れ の な い 状 態 で あ る こ と

が 前 提 2 ）で あ る ．ひ び 割 れ の 有 無 は ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に よ り 評 価 で き る

可 能 性 を 示 し た ．  
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６．７  結言  

本 章 で は ， 実 路 の デ ー タ を 用 い て ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 の

関 係 性 を 確 認 し た ． さ ら に ， 現 地 の 損 傷 の 抽 出 調 査 結 果 と 関 連 付 け て ， 両 定 数 の

閾 値 の 検 討 を 行 っ た ． 本 章 で 得 た 知 見 を 記 す ．  

 

1 .  実 路 の F WD に よ る 荷 重 と た わ み を 使 っ て ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば

ね 定 数 を 算 出 し た 場 合 に お い て も ， 実 験 供 試 体 で 行 っ た 場 合 と 同 じ 傾 向 を 示

し た ．提 案 の 手 法 の 有 効 性 が ，実 路 か ら 取 得 さ れ た デ ー タ を 使 っ て も 確 認 さ れ

た ．  

2 .  抽 出 調 査 結 果 を 基 に ，空 洞 有 の 場 合 は ，ば ね 定 数 が 小 さ く ，空 洞 な し の 場 合 は ，

ば ね 定 数 が 大 き く な る 傾 向 が 確 認 さ れ た ．ひ び 割 れ あ り の 場 合 も ，み な し 等 価

粘 性 減 衰 定 数 が ，大 き い 傾 向 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ．さ ら に ，抽 出 調 査 結 果

を 用 い て ， 空 洞 あ り ， な し の 閾 値 ， ひ び 割 れ あ り の 閾 値 を 設 定 し た ． 実 路 の

F W D の 計 測 結 果 と 現 地 の 損 傷 調 査 の 結 果 か ら ， あ る 程 度 の 損 傷 原 因 の 分 類 と

損 傷 判 定 の で き る 可 能 性 を 示 し た ．  

3 .  プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い る 場 合 は ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ，小 さ

い ．み な し 等 価 粘 性 減 衰 が 大 き い 場 合 は ，要 因 が ，ひ び 割 れ の 増 大 か ，プ レ ス

ト レ ス の 減 少 に よ る か の 見 分 け は ， 難 し い ．  

4 .  F W D の 調 査 手 法 か ら 得 た 複 数 の 項 目 の 結 果 を 使 い ， 空 洞 ， ひ び 割 れ 有 無 の 判

定 が で き る こ と を 示 し た ．  
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第７章  結論  

 

７．１  はじめに  

 本 論 文 で は ， 道 路 ト ン ネ ル の P C 舗 装 に 生 じ て い る ひ び 割 れ ， 空 洞 の 損 傷 に 着

目 し ， ひ び 割 れ 発 生 メ カ ニ ズ ム の 推 定 を 行 っ た ． 続 い て ， 重 錘 落 下 に よ る 加 振 試

験 か ら ， 空 洞 ， ひ び 割 れ 発 生 の 状 況 を 把 握 す る 方 法 の 研 究 を 行 っ た ． 空 洞 の 発 生

に は ， ば ね 定 数 に 着 目 し ， ひ び 割 れ 発 生 に は ， 粘 性 に 着 目 し ， 粘 性 定 数 ， 等 価 粘

性 減 衰 定 数 を 用 い る 方 法 に 取 り 組 ん だ ． ま た ， 実 路 で 計 測 さ れ た F WD の 結 果 か

ら も 同 じ 傾 向 の 把 握 を 試 み た ．  

 

７．２  本研究により得られた結論  

「 第 3 章  ひ び 割 れ 発 生 メ カ ニ ズ ム の 推 定 」 で は ， ト ン ネ ル 内 の P C 舗 装 で 確

認 さ れ た 縦 断 方 向 の ひ び 割 れ の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 実 験 的 ， お よ び 解 析 的 に 検 証 し

た ．縦 断 方 向 の ひ び 割 れ の 発 生 原 因 を ，P C 舗 装 版 の 背 面 に 空 洞 の 発 生 し た 状 態 で

P C 舗 装 版 に 加 わ る 輪 荷 重 で あ る と 考 え ， P C 舗 装 版 を 模 擬 し た P C は り 部 材 に 対

し て 載 荷 実 験 と FE M に よ る 実 験 再 現 の 解 析 し た ． 舗 装 版 の た わ み を は じ め と す

る 曲 げ 挙 動 と 破 損 の 形 式 を 確 認 し た ． 載 荷 実 験 で は 荷 重 の 増 加 に 伴 い ， 最 初 に 中

央 部 下 面 に ， 次 に 固 定 端 部 上 面 に ひ び 割 れ が 生 じ ， 最 終 的 に 中 央 部 上 面 の 圧 壊 が

生 じ た ． 舗 装 版 の 上 面 に ひ び 割 れ が 確 認 さ れ て い る 状 態 で は ， 下 面 に も ひ び 割 れ

が 存 在 す る 可 能 性 が 示 さ れ た ． ひ び 割 れ 発 生 荷 重 は ， プ レ ス ト レ ス 量 の 増 大 に 伴

っ て 増 加 す る 傾 向 で あ っ た ． ひ び 割 れ 発 生 時 の 変 位 は ， 空 洞 幅 の 増 大 に 伴 っ て 増

加 す る 傾 向 で あ っ た ．載 荷 実 験 の 再 現 FE M に よ り ，ひ び 割 れ 発 生 荷 重 ，中 央 変 位

増 加 時 の プ レ ス ト レ ス お よ び 空 洞 幅 の 影 響 は ， 実 験 と 同 じ で あ っ た ． さ ら に ， 路

盤 上 の P C 舗 装 版 を 模 擬 し た 3 次 元 非 線 形 F E M を 実 施 し た ． P C 舗 装 に 荷 重 を 載

荷 し た 場 合 の た わ み ， お よ び 発 生 応 力 に は ， 空 洞 の 増 大 と プ レ ス ト レ ス 減 少 と も

が 影 響 し た ．  

こ れ ら か ら ， 現 地 で の ト ン ネ ル 内 P C 舗 装 に 生 じ て い る 損 傷 の 発 生 メ カ ニ ズ ム

と し て は ， 以 下 の と お り と 推 定 さ れ る ． 地 下 水 に よ り P C 舗 装 版 下 に あ る 砂 が 流

出 し ， 空 洞 が 発 生 す る ． 空 洞 の 拡 大 に 伴 い ， 輪 荷 重 の 作 用 に よ り ， た わ み が 増 加

し ，P C 舗 装 版 下 面 と 上 面 に ひ び 割 れ が 発 生 す る ．ひ び 割 れ 幅 が 拡 が り ，水 が 浸 入
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し ， P C 鋼 材 の 腐 食 が 始 ま り ， 最 終 的 に は ， P C 鋼 材 の 破 断 に つ な が る ． 推 定 さ れ

る メ カ ニ ズ ム の フ ロ ー を 図 7 に 示 す ．  

 

図 7 ト ン ネ ル 内 PC 舗 装 に 生 じ て い る 損 傷 の 発 生 メ カ ニ ズ ム  

 

「 第 ４ 章  衝 撃 加 振 試 験 に よ る R C 版 の 挙 動 の 確 認 」で は ，P C 舗 装 で 確 認 さ れ

た 空 洞 や ひ び 割 れ の 損 傷 把 握 の た め ，衝 撃 加 振 か ら 得 る 指 標 の 有 意 性 を 検 証 し た ．

舗 装 版 の 上 面 か ら の 非 破 壊 調 査 手 法 に よ り 計 測 し た ． 指 標 に は ， 固 有 振 動 数 ， た

わ み ， 荷 重 と た わ み か ら 算 出 さ れ る 散 逸 エ ネ ル ギ ー ， 最 大 荷 重 と 最 大 た わ み の 発

生 時 間 差 の 変 化 に 着 目 し た ． 打 撃 に よ る 衝 撃 加 振 か ら ， 固 有 振 動 数 を 計 測 し た ．

コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 に は ， 固 有 振 動 数 の 変 化 を 確 認 し た ． た だ し ， 変

化 は 小 さ か っ た ．小 型 F WD に よ る 衝 撃 加 振 か ら ，た わ み ，散 逸 エ ネ ル ギ ー ，最 大

荷 重 時 と 最 大 た わ み 時 の 発 生 時 間 差 の ３ つ の 指 標 を 得 た ． 3 つ の 指 標 は ， コ ン ク

リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 に は ，健 全 な 状 態 に 比 べ て ，大 き く な る 傾 向 を 確 認 し た ．

PC鋼材腐食

PC鋼材破断

空洞(舗装底面)

たわみ量増加

ひび割れ

PC舗装版下面

トンネル湧水

排水機能低下

負曲げの発生

塩化物イオン

輪荷重

トンネル湧水

空洞拡大 解析より，空洞拡大に伴う

たわみ量増加の傾向を確認

調査より，内在塩分および

外来塩分(凍結抑制剤)の存

在を確認．

舗装表面に水が存在する箇

所を確認．

PC舗装版の変状

解析・調査より確認

ひび割れ

PC舗装版上面 水の供給

曲げ応力増加
解析より，空洞拡大に伴う

曲げ応力増加の傾向を確認

滞水による路盤

のゆるみ

腐食膨張

腐食膨張
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ま た ， 小 型 FW D に よ る 衝 撃 加 振 に ， 供 試 体 に 加 速 度 セ ン サ を 設 置 し て も 計 測 し

た ． コ ン ク リ ー ト に 損 傷 が あ る 場 合 ， 重 錘 の 最 大 落 下 時 と 供 試 体 の 最 大 変 位 時 の

時 間 差 が 大 き く な っ た ． 時 間 差 の 増 加 は ， コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ に よ る 粘 性 が

増 加 し た 影 響 に よ る 可 能 性 が あ る ．  

 

「 第 ５ 章  コ ン ク リ ー ト の 健 全 性 を 確 認 す る 指 標 の 検 討 」 で は ， コ ン ク リ ー ト

の 損 傷 に よ る 時 間 差 が 生 じ る 理 由 が ，粘 性 に よ る と 仮 定 し ，粘 性 に よ る 指 標 か ら ，

健 全 性 の 評 価 を 試 み た ． 重 錘 落 下 の 挙 動 を ば ね と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 考 慮 し た 二 質

点 系 で モ デ ル 化 し た 運 動 方 程 式 で 表 し た ． 衝 撃 加 振 試 験 の 加 速 度 セ ン サ に よ り 取

得 さ れ た デ ー タ か ら ， ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 を 求 め た ． ま た ， エ ネ ル ギ ー の 観 点 か

ら の ア プ ロ ー チ と し て ， 等 価 ば ね 定 数 と み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 求 め る 方 法 に

も 着 目 し ， 変 化 の 把 握 を 試 み た ． 運 動 方 程 式 か ら の ば ね 定 数 と 粘 性 定 数 の 関 係 で

は ， 空 洞 が 小 さ い 場 合 ， ば ね 定 数 は 大 き く ， 空 洞 が 大 き い 場 合 ， ば ね 定 数 は 小 さ

い ． ま た ， 健 全 な コ ン ク リ ー ト の 場 合 ， 粘 性 定 数 は 小 さ く ， 損 傷 を 持 つ 場 合 は 粘

性 定 数 が 大 き く な る 傾 向 が 明 ら か と な っ た ． ば ね 定 数 は 空 洞 の 幅 に 影 響 さ れ ， 粘

性 定 数 は コ ン ク リ ー ト の 損 傷 に 影 響 さ れ た ． 次 に ， エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら の み な

し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 で も ， 空 洞 が 小 さ い 場 合 ， 等 価 ば ね 定 数 は 大

き く ， 空 洞 が 大 き い 場 合 ， 等 価 ば ね 定 数 は 小 さ い ． ま た ， 健 全 な コ ン ク リ ー ト の

場 合 ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は 小 さ く ， 損 傷 を 持 つ 場 合 は ， 大 き く な る 傾 向 が

明 ら か と な っ た ． し た が っ て ， 両 算 出 方 法 と も に ， コ ン ク リ ー ト 版 の 健 全 性 評 価

に 有 効 で あ る と 示 さ れ た ． た だ し ， 粘 性 定 数 ， お よ び み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に

は ， コ ン ク リ ー ト の 損 傷 に よ る 内 部 減 衰 の ほ か ， 地 下 へ の 逸 散 等 に よ る 外 部 減 衰

も 含 ま れ て い る こ と に 注 意 が 必 要 で あ る ．さ ら に ，P C 供 試 体 の 場 合 に お い て も 確

認 し た ． み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 は ， プ レ ス ト レ ス が 有 効 に 作 用 し て い る 状 態 で

は ， 変 動 が 少 な く ， 作 用 し な い 状 態 で は ， 増 加 し た ．  

 

「 第 ６ 章  実 路 FWD デ ー タ に よ る み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 の 算 出 と 検 証 」 で

は ，実 路 で ，計 測 し た F WD の デ ー タ か ら ，み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 を 算 出 し た ．

実 路 の F WD に よ る 計 測 値 か ら ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 と 等 価 ば ね 定 数 を 算 出

し も ， 実 験 で 行 っ た 場 合 と 同 じ 傾 向 を 示 し た ． 抽 出 調 査 結 果 か ら は ， 空 洞 あ り の

場 合 は ， 等 価 ば ね 定 数 が 小 さ く ， 空 洞 な し の 場 合 は ， 等 価 ば ね 定 数 が 大 き い 傾 向
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が 確 認 さ れ た ． ひ び 割 れ あ り の 場 合 も ， み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 が 大 き い 傾 向 が

確 認 さ れ た ． 実 路 の F WD の 計 測 結 果 と 現 地 の 損 傷 調 査 の 結 果 か ら ， あ る 程 度 の

損 傷 原 因 が 分 類 で き る 可 能 性 を 示 し た ．  

 

７．３  今後の課題  

 本 研 究 で は ，P C 舗 装 の 損 傷 の 判 断 に ，空 洞 に は ，等 価 ば ね 定 数 ，ひ び 割 れ に は ，

み な し 等 価 粘 性 減 衰 定 数 に よ り 把 握 す る こ と と し た ． 合 理 的 に 維 持 管 理 す る た め

に ， 今 後 ， さ ら に 検 討 が 必 要 と 考 え ら れ る 課 題 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  損 傷 判 断 の 精 度 の 向 上  

本 研 究 で は ， 現 地 の 点 検 結 果 は 限 定 的 に 抽 出 さ れ た 結 果 を 用 い た ． そ の た め ，

補 修 ， 修 繕 工 事 に 際 し て ， 現 地 で の 点 検 結 果 の 情 報 を 増 や し ， 損 傷 判 断 の 精 度 の

向 上 が 重 要 と 考 え ら れ る ．実 在 す る P C 舗 装 版 を 使 っ た 検 証 や P C 舗 装 版 下 面 の ひ

び 割 れ の 確 認 は ， 撤 去 時 に 限 ら れ る ． 慎 重 に 撤 去 し ， 検 証 さ れ る こ と に よ り ， 損

傷 判 断 の 精 度 向 上 が 図 ら れ る ． 粘 性 の 精 度 よ い 把 握 は ， 難 し い ． 支 持 条 件 以 外 に

も ，ひ び 割 れ 幅 ，間 隔 と も 関 連 す る と 考 え ら れ る ．撤 去 時 の タ イ ミ ン グ で ，調 査 ，

計 測 し て お く こ と が 重 要 で あ る ．  

( 2 )  F WD 測 定 方 法 の 工 夫  

F WD に よ っ て た わ み を 計 測 す る 方 法 は ，レ ー ザ ー で 変 形 を 直 接 計 測 す る 方 法 と ，

加 速 度 セ ン サ か ら 換 算 さ れ る 方 法 の 2 種 類 が あ る ． 加 速 度 セ ン サ か ら 換 算 す る 方

法 で も ， 換 算 さ れ た た わ み の み ア ウ ト プ ッ ト す る 設 定 の 場 合 も あ る ． た わ み と 加

速 度 デ ー タ の 両 方 が 出 力 で き れ ば ， 詳 細 な 挙 動 の 把 握 が で き る 可 能 性 が あ る ． そ

の た め ， 加 速 度 デ ー タ の 取 得 も 望 ま れ る ． ま た ， 現 場 で の 測 定 時 に ， 計 測 デ ー タ

か ら 空 洞 の 疑 い の 把 握 が で き れ ば ， 少 し ず ら し の 測 定 に よ り ， 空 洞 サ イ ズ の 把 握

が で き る 可 能 性 が あ る ． 現 場 測 定 時 に ， 速 報 的 に デ ー タ が 診 断 さ れ ， 損 傷 の 原 因

推 定 の た め の 追 加 測 定 の 判 断 が 行 え る 技 術 支 援 シ ス テ ム 開 発 も 望 ま れ る ．  

( 3 )  粘 性 面 か ら の 評 価 技 術 の 確 立  

今 回 ， 粘 性 の 考 慮 は ， コ ン ク リ ー ト 系 舗 装 で あ る こ と か ら ， エ ネ ル ギ ー の 観 点

か ら と し た ． 粘 弾 性 理 論 の レ オ ロ ジ ー の 観 点 か ら の 評 価 さ れ る 技 術 が 確 立 さ れ る

と ， ア ス フ ァ ル ト 系 材 料 の 場 合 に お い て も ， 応 用 で き る 可 能 性 が 広 が る ． ア ス フ

ァ ル ト 系 舗 装 の 方 が ， 設 備 数 量 は か な り 大 き い た め ， 適 用 拡 大 が 期 待 さ れ る ．  
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( 4 )  現 場 作 業 効 率 性 の 高 い 非 破 壊 検 査 技 術 の 開 発  

F WD の 計 測 は ，重 錘 落 下 で あ り ， 1 か 所 当 た り の 計 測 に 要 す る 時 間 は ， 2， 3 分

程 度 と 短 い ． た だ し ， 計 測 点 に 移 動 し ， 静 止 し た 状 態 で の 計 測 が 必 要 で あ る ． 現

場 作 業 の 効 率 性 を 更 に 高 め ， 面 的 な 評 価 を 可 能 と す る 走 行 型 の 連 続 的 な 計 測 さ れ

る 装 置 の 開 発 が 望 ま れ る ．現 在 ，移 動 式 た わ み 測 定 装 置 ( M WD )の 研 究 も な さ れ て

い る ． こ れ に は ， 大 型 車 両 に ， レ ー ザ ー 変 位 計 が 装 備 さ れ ， 連 続 的 に デ ー タ の 所

得 す る 方 式 で あ る ． 加 速 度 デ ー タ も 取 得 で き る よ う な 装 置 の 開 発 が 望 ま れ る ．  
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