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１．はじめに 

 床版の健全度評価法は、ひび割れ性状や床版たわみ

で劣化度を判定する方法が一般的である。東京都土木

技術支援・人材育成センター（以下、東京都と略す）

では、ＲＣ床版の劣化度を床版たわみで判定できる実

用的で簡便性のある衝撃加振によるたわみの計測方法

を開発している 1)-4)。鋼・コンクリート合成床版（以

下、合成床版と略す）ではひび割れ性状を目視確認で

きないため、文献5)では劣化度の判定は床版たわみを

指標としている。本報告は、東京都が開発した衝撃加

振によるたわみの計測方法を、実橋の合成床版で実施

してその適用性について検討した結果である。なお、

本検討は、東京都との共同研究で行ったものである。 

ここで計測対象とした橋梁は東京都管理の国道 411

号線の青梅市軍畑に位置する「鎧橋」であり、合成床

版施工後、計測時で供用24年を経ている。 

 

２．鎧橋の概要 

 鎧橋（写真－1）は２径間連続トラスと活荷重合成桁

から構成され、計測対象の活荷重合成桁部は、谷側半

幅員の３主Ｉ桁橋で支間長 18.0m、床版支間 1.8m で、

昭和 60 年 11 月（1985 年）に床版厚 18cm の合成床版

に打替えられている 6)。鎧橋の一般図とたわみ計測点

を図－1に示す。合成床版の構造（図－2）は、底鋼板

に板厚10㎜の縞鋼板（材質SM41A）を用い、頭付きス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

タッド（φ13×100 ㎜）を間隔 250 ㎜で配置したロビ

ンソン型である。コンクリートの設計基準強度は

300kgf/cm2で、早強セメントの膨張コンクリート（膨

張材量 30kg/m3）で施工されている。現状の一方向交

通量は3,000台/日、大型車混入率は8.5％である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．鋼・コンクリート合成床版の実橋調査 

－鎧橋の載荷実験と非破壊検査－ 

技術委員会 床版小委員会

倉田 幸宏 春日井 俊博

大久保 宣人 橘吉 宏 
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写真－1 鎧橋の概要 

 

側 面 図 

1/8L 計測点 1 3/8L 計測点 2 
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図－1 鎧橋（活荷重合成桁部）の一般図とたわみ計測点

(b) 断面図 

(a) 側面図 

図－2 合成床版の構造 

溝形鋼ジベル 

（底鋼板と主桁上 
フランジとの溶接）
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３．鎧橋で実施した調査項目 

 橋建協のテキスト「鋼・コンクリート合成床版維持

管理の計画資料 5)」に示された点検調査の基本方針は、 

通常および定期点検では、「舗装路面の異常と床版下面

からの漏水の有無を重点的に点検する」こと、および 

詳細調査では、「床版のたわみで損傷状態を評価する」 

ことである。さらに、詳細調査では、必要に応じて各

種非破壊検査を適用して調査するのが良いとされてい

る。上記の基本方針に基づき、鎧橋で実施した調査項

目は以下とした。 

 ① 外観調査 

 ② 合成床版に対する非破壊検査法の適用 

 ③ 床版たわみ計測と床版剛性の評価 

 また、鎧橋は竣工時に載荷試験を実施していたため、 

ＦＥＭ再現解析による経年劣化の推定も実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお、合成床版の実橋調査は、これまでに、首都高

速道路の「枝川ランプ橋 7)」、九州電力苓北発電所の「苓

陽橋 8)」でも実施している。 

 

３．１ 外観調査 

 外観調査では、顕在化が予測される変状（図－3）に

着目して実施した。伸縮装置からの漏水による発錆が

一部に見られたが、全体的に良好な状態であった。 

合成床版は、底鋼板があるため内部のコンクリート

の状態は目視確認できないことが、維持管理上の課題

の一つである。本橋では、内部のコンクリートのモニ

タリング用として、支点部から約１m 離れた歩道近く

の床版下面に直径 30 ㎝のハッチを２ケ所設けている。

竣工より 24 年経過時点のハッチ部コンクリート面の

状態（写真－2）は、ひび割れの発生がなく、また雨水

等の侵入・滞水もない健全な状態であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

排水桝（上面） 

地覆・壁高欄 

防水層（床版） 
舗装 

伸縮継手（上面） 

20：漏水・滞水 

24：土砂詰まり 

6：ひび割れ 

7：剥離・鉄筋露出 

19：変色 

14：路面の凹凸 

15：舗装の異常 

14：路面の凹凸 

20：漏水・滞水 

11：床版ひび割れ 

側鋼板（上端） 
17：その他 

   （シール材の剥離） 

(a) 床版上面側 

  

伸縮継手（下面） 

排水桝（下面） 

底鋼板・ハンチ鋼板 

合成床版本体（底鋼板）

パネル継手部 

1：腐食 

2：亀裂 

5：防食機能の劣化12：うき 

22：異常なたわみ 

20：漏水・滞水 

20：漏水・滞水 3：ゆるみ・脱落 

20：漏水・滞水 

図－3 顕在化が予測される変状 5) 

(b) 床版下面側 
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３．２ 非破壊検査 

非破壊検査では、床版下面から底鋼板のうき、剥離、

内部滞水の有無、底鋼板の板厚を調べた。 

ハンマによるたたき試験（写真－3）では異常は確認

されなかった。また、打音法（写真－4）と弾性スイー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プ波法（写真－5）も実施した。打音法は、インパルス

ハンマで底鋼板をたたき反射音を集音して波形解析か

ら内部の状態を推定する方法である。弾性スイープ波

法は、底鋼板を弾性スイープ波の発生する探触子で起

動し、反射音を集音して波形解析から内部の状態を推

定する方法である。いずれの方法でもうき、剥離、内

部滞水などの異常は確認されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

底鋼板(縞鋼板、板厚 10 ㎜)の内部腐食を調べるた

め、板厚を写真－6 に示す超音波板厚計（ゼネラルエ

レクトリック社製）で測定し、減厚なしを確認した。

凹凸のある縞鋼板でも精度の高い測定が可能であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－2 点検用ハッチ（蓋を取り除いた状態） 

写真－3 ハンマによるたたき試験 

 

(a)検査状況 

(b)使用機器 

写真－4 打音法 

 

(a)検査状況 

(b)使用機器 

写真－5 弾性スイープ波法 

検知器本体検知器本体

プリンタユニットプリンタユニット

外部センサユニット外部センサユニット

延長棒延長棒

外部セン外部セン

サユニットサユニット
接続端子接続端子

検知器本体検知器本体

プリンタユニットプリンタユニット

外部センサユニット外部センサユニット

延長棒延長棒

外部セン外部セン

サユニットサユニット
接続端子接続端子

写真－6 超音波板厚計による測定 

(a)使用機器        (b)測定状況 
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３．３ 床版たわみ計測方法 

床版たわみを計測した箇所は、図－1に示すG2～G3

桁間の床版中央で、橋軸方向には支間 L の１/8、3/8

の位置の２箇所である。表－1 に示す３つの方法で床

版たわみを計測して考察を行った。方法１、方法２は

重錘を落下させる衝撃加振であり、たわみの計測位置

と使用したセンサーがそれぞれ異なる。方法３は荷重

車を用いた静的載荷である。方法１～３の詳細は、以

下で述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）方法１ 

 方法１では、衝撃加振によるたわみ計測機（Impulse 

Input System Apparatus 2)、以下、ＩＩＳと略す）（写

真－7）を用いた。ＩＩＳは、質量100kgの重錘を自由

落下させることができ、衝撃荷重データと主桁上と床

版中央に設置した変位速度センサーからのデータを収

録して、パソコンによりたわみ変換演算を行う装置で

ある。 

ＩＩＳはＲＣ床版のたわみ計測用として開発された

ものであり、合成床版はＲＣ床版に比べて床版剛性が

大きいため、衝撃加振力が不足することが懸念された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで、衝撃加振力がＩＩＳよりも大きい重錘落下式

たわみ測定装置(Falling Weight Deflectometer、以下、

ＦＷＤと略す)の重錘を利用した計測も実施した。たわ

み計測のセンサーおよび配置については、上記と同じ

であるが、荷重はＦＷＤの荷重計データを用いた。 

計測に用いたＦＷＤは写真－8に示すKuab社製（重

錘質量 350kg、載荷板直径φ300 ㎜、最大載荷荷重は

98kN）と Carl Bro社製(重錘質量400kg、載荷板直径

φ300㎜、最大載荷荷重は147kN)の２機種を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）方法２ 

方法２は、載荷は方法１と共通で、床版たわみの計

測位置を床版下面としたものである。方法１のたわみ

計測と同時に、動的に変位を計測した。変位計は、主

桁に固定した門型フレームに設置した（写真－9）。 
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荷重計 

写真－7 衝撃加振によるたわみ計測機（ＩＩＳ） 

写真－8 重錘落下式たわみ測定装置（ＦＷＤ） 

(a) Kuab社製 

(b) Carl Bro 社製 

 

主桁に固定された門型フレーム 

変位計 リング型変位計 変位計

写真－9 床版下面に配置した変位計 

表－1 床版たわみの計測方法 

名　　称 方法１ 方法２ 方法３

載荷種別 衝撃 衝撃 静的

載荷方法 重錘落下 重錘落下 荷重車

荷重範囲[kN] 35～147 35～147 93.4

たわみ計測位置 路面上 床版下面 床版下面

センサー
変位速度
センサー

変位計 変位計
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（３）方法３ 

方法３は、動的なたわみ計測とは別に、写真－10に

示す 50ｔ吊ラフテレーンクレーンを荷重車として静

的なたわみを計測したものである。計測は、写真－9

の変位計を用いて後輪をたわみ計測点に載荷して行っ

た。タイヤの接地面の寸法は35×39cm、輪重は93.4kN

であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．床版たわみ計測結果と考察 

図－4に計測点１における計測結果を、図－5に計測

点２における計測結果を示す。計測値はそれぞれの計

測方法で３回実施した平均値をプロットした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフの横軸は、載荷板に作用する衝撃荷重の最大

値であり、方法３は荷重車の輪重の値である。方法１

のＩＩＳの変位速度センサーを用いた床版たわみ計測

では、衝撃加振の方法がＩＩＳ、ＦＷＤ（２機種）に

かかわらず荷重－床版たわみ関係に線形性があり安定

している。方法２では、衝撃加振の方法によって傾向

が変わるので、何らかの補正が必要であることがわか

る。方法１の動的な計測方法と従来からの静的なたわ

み計測方法の方法３との比較を行うと、93.4kNの荷重

では0.01～0.02㎜程度、方法１のたわみ値が小さい傾

向であった。厳密に計測精度を検証するには計測値自

体が小さいので無理があるが、一般に床版たわみの計

測精度は1/100㎜あれば十分であることを考慮すると、

方法１は十分に適用性があると考えられた。 

 

５．静的載荷試験 

静的載荷のたわみと応力度の測定結果について、Ｆ

ＥＭ解析を行い比較検討する。また、24 年前の竣工時

（S60）に行った測定値についても再現解析を行う。表

－2に荷重車の諸元を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．１ ＦＥＭ解析 

橋梁全体を立体としてモデル化（図－6）し、床版は

シェル要素とした。コンクリートは、施工時の品質管

理記録から、膨張材入りの早強セメントで、設計基準

強度（σck）は 300kgf/㎝ 2 、材齢7 日の圧縮強度は

340～360kgf/㎝ 2 であることを確認したが、ヤング係

数（EC）は不明であった。ちなみに、設計基準強度

300kgf/㎝ 2 でのヤング係数の目安は、昭和53年道示

によれば 300,000kgf/㎝ 2（30kN/㎜ 2）、ポアソン比は

0.17である。 

写真－10 荷重車（50t吊ラフテレーンクレーン）
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Kuab社 Carl Bro社 IIS 加振方法

図－4 たわみ計測結果（計測点1） 
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Kuab社 Carl Bro社 IIS 加振方法

図－5 たわみ計測結果（計測点2） 

表-2 荷重車の諸元 
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解析における主桁のたわみ量は、計測点１（1/8L）

と計測点３(1/2L)で検討した。G3 桁側張出し床版は、

山側の擁壁と縦目地で接続していることから、擁壁に

接触または弾性支持されていると推察した。そこで計

算では、縦目地に接続する床版端部の鉛直方向の支持

条件をバネ支持に仮定し、そのバネ剛性（バネ値 K）

を変化させた。バネの状態１は、フリーの状態を仮定

してバネ値K=0.0kN/mm2とした。状態２ は、ゆるい弾

性支持状態を仮定してバネ値K=0.1kN/mm2 とした。状

態３は、固定に近い状態を仮定してバネ値

K=1000kN/mm2 とした。 

載荷ケース１は、後輪１輪のみを計測点１に載荷す

る場合である。また、載荷ケース２は、後輪を計測点

２に載荷（前輪も作用）する場合、載荷ケース３は、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後輪を支間中央の計測点３に載荷（前輪も作用）する

場合である。 

各載荷ケースのコンクリートのヤング係数を

32kN/mm2 に仮定した場合の主桁たわみの計算結果を

図－7～9に示す。いずれの載荷ケースも実測値に近い

解析条件は、バネ剛性を 0.1kN/mm2 に仮定した状態 2 

であり、縦目地部はゆるい弾性支持状態であることが

解析的に確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗装・床版端部

・水平方向(X軸方向)固定

・鉛直方向(Z軸方向)バネ支持

G3 

G2 

G1 

X 

Y 

Z 

図－6 ＦＥＭFEM解析モデル 

K=0kN/mm2 

K=1000kN/mm2 
K=0.1kN/mm2 

K=0kN/mm2 

K=1000kN/mm2 
K=0.1kN/mm2 

(a)測点 1/8L 

(b)測点 1/2L 

図－7 主桁たわみ（載荷ケース１） 

K=0kN/mm2 

K=1000kN/mm2 
K=0.1kN/mm2 

K=0kN/mm2 

K=1000kN/mm2 
K=0.1kN/mm2 

(a)測点 1/8L 

(b)測点 1/2L 

図－8 主桁たわみ（載荷ケース２） 

K=0kN/mm2 

K=1000kN/mm2 
K=0.1kN/mm2 

K=0kN/mm2 

K=1000kN/mm2 
K=0.1kN/mm2 

(a)測点 1/8L 

(b)測点 1/2L 

図－9 主桁たわみ（載荷ケース３） 
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図-10 に載荷ケース１の変位図を示す。弾性支持の

バネ値Kが小さい場合に、主桁のねじり剛性が小さい

ことからG2桁と G1桁での首振り現象が顕著に生じる

解析結果となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

床版たわみの計測点１の計算では、図-11 に示すよう

にヤング係数を24～35 kN/mm2 に変化させ、全断面有

効として感度解析を行った。各計測点の計測値は、ヤ

ング係数 EC=35kN/㎜２の計算値より全体にやや小さい

傾向にある。また、床版厚は、施工時の記録より＋10 ㎜

のはらみ出しがあり、これを考慮した場合の載荷位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の EC=32 kN/mm2 の計算値は0.08㎜であり、施工誤差

を考慮しない場合の0.087mmに比べて約８％小さく算

定され、計測値0.073mmと近い値となる。床版厚に＋

10 ㎜の施工誤差を考慮し、ヤング係数を32kN/㎜ 2 程

度と推定するのが適当と考えられる。 

 床版たわみの計測値は、全断面有効の解析値より小

さいことから、床版がきわめて健全であることがわか

った。 

 

５．２ ＦＥＭ解析による竣工時載荷試験の検証 

竣工時の載荷試験の検討では、縦目地の支持条件は

考慮していなかった。そこで、ＦＥＭ解析による再検

証を行った。竣工時の載荷試験では、荷重車の諸元は

文献6）より、表－2に示した値であり、２軸車と３軸

車を写真－11に示す従列載荷で、主桁のたわみとひず

みを計測している。計測位置は計測点３（1/2L）であ

る。再現解析では、図－12に示す載荷ケースで、床版

コンクリートのヤング係数を EC＝32 kN/mm2、ポアソ

ン比を0.17として、主桁のたわみと主桁の上縁・下縁

の応力度を計算した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－11 床版たわみの計測値とＦＥＭ計算値 

写真－11 竣工時の載荷試験状況 

図－12 竣工時の載荷ケース 

(a) K=0.0 kN/mm2 

(b) K=0.1 kN/mm2 

(c) K=1000 kN/mm2 

図－10 縦目地のバネ値と変形形状 

荷重車 

G3 G1 G2 



4－8 

解析結果を図－13に示す。S60設計計算値は、当時

の単純版での計算結果であり G2 桁を跨ぐ様に載荷し

ているためG2 桁のたわみがG1およびG3 桁の約２倍

の値になっている。G2 桁のたわみ計測値は、床版の剛

性が大きいために荷重分配効果が期待できることから

S60 設計計算たわみより小さい。また、たわみ計測値

は、FEM 解析値に近いが縦目地がゆるい弾性支持の現

状解析値より小さい。また、主桁上縁・下縁の応力度

についても G3 桁が小さく、たわみ同様に現状の状態

と比較すると、竣工時の縦目地は現状より強い弾性支

持状態にあったと推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．あとがき 

 ＦＷＤの衝撃加振力を利用したＩＩＳ速度センサー

によるたわみ計測方法は、実橋合成床版においても適

用性があることが確認できた。この方法は、足場を必

要とせずに、対象とする床版支間部のみの通行規制で

床版たわみが計測できるため、詳細調査の合理化の観

点から有効な方法である。 

ここで実施した外観調査、非破壊検査、および床版

たわみ計測により、竣工より24年経過した合成床版の

健全性に問題のないことが明らかとなった。 

本計測の実施では、東京都西多摩建設事務所の関係

者各位には多大なご協力をいただきました。ここに謝

意を表します。 
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(a) 主桁たわみ 

(b) 主桁応力度 

図－13 竣工時の計測値とＦＥＭ解析結果 


