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6．研究・技術開発の目的 
 道路・鉄道のコンクリート系橋梁床版（RC、PC、鋼コンクリート合成）の余寿命推定シ

ステムを構築することが、本研究の目的である。東京大学が開発を進めてきたコンクリート

構造の高サイクル疲労を再現する非線形有限要素解析の技術を応用し、損傷を有する既設構

造の簡易な検査法と、数値解析による疲労寿命機構解析とを組み合わせ、既存床版の余寿命

を推定する統合システムを構築する。数値解析の技術を用いることで、従来の目視調査等で

は発見できない損傷リスクも含めて構造物の性能を評価できる点が、既存の技術と異なる本

研究の革新的な点である。 
 



7．研究・技術開発の内容と成果 
＜１＞ 研究概要 
 本研究は、東京大学が開発を進めてきた、コンクリート構造の高サイクル疲労を再現する

非線形有限要素解析の技術を応用し、道路・鉄道のコンクリート系橋梁床版（RC、PC、鋼

コンクリート合成）の余寿命推定システムを構築するものである。損傷を有する既設構造の

簡易な検査法と、数値解析による疲労寿命機構解析を組み合わせ、既存床版の余寿命を統合

システムで推定する。 
 橋梁床版の損傷は、交通機関の走行安全性確保とかぶりコンクリート剥落などによる第 3
者被害防止の観点から、橋梁の維持管理上、最も重要な課題のひとつである。しかし、床版

の補修・補強工事は交通規制を伴うことが多く、その間の社会的損失は少なくない。供用計

画と現状の余寿命に対し、必要にして十分な対策を講じるこが社会の要請であろう。 
 これに対し、数値解析の技術を用いることで、従来の目視調査等では発見できない損傷リ

スクも含めて構造物の性能を評価できる点が、本研究の既存の技術と異なる点である。これ

を可能とする高度な解析技術、コンクリートの高サイクル疲労を再現する経路積分型数値解

析法は、現在東京大学の申請者の研究グループのみが実現している。これに加え、道路分野

で蓄積されてきた橋梁床版寿命の研究と、鉄道分野で蓄積されてきた疲労設計法の知見とを

融合し、これらを同一プラットフォーム上で展開することで高い応用性の発揮が期待される。 
 

 
 

研究成果のイメージ図 
 



以下に、研究概要図を示す。研究は、構造実験に基づく数値寿命解析モデルの検証と高度化

および既設床版の余寿命推定と補強延命効果シミュレーションシステムの構築という 2 つ

のフェーズから成り立つ。 
 

申請者のグループがこれまで構築してきた基盤技術

1. 直接経路積分法による鉄筋コンクリートの高サイクル疲労解析

2. 数値解析に基づく鉄筋腐食を伴う鉄筋コンクリート構造の性能照査

1-2 補強工法の延命効果推定手法の開発
・鋼・コンクリート合成構造の疲労損傷機構の解明
・異種材料合成疲労解析のための境界面モデルの開発

（前川，大田，櫻井，千々和）

1-1 既存構造物の余寿命推定手法の開発

・環境作用と疲労荷重による構造物の劣化の解明
・既存クラックを有する構造物の疲労解析モデル開発

（前川，小林，下村，鈴木）
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検証と高度化

基盤
技術

2. 統合システム

構築
・既設構造物の環境条件と荷重履歴を推定するインバー
ジョン解析（前川，鈴木，千々和）

・目視調査および簡易計測に数値解析を組み合わせた
余寿命簡易推定手法の構築（前川，大田，下村）

・実用化対応ソフトウエアインターフェースの開発
（前川，小林，櫻井）
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研究概要図 



＜2＞ 個別研究開発項目 
 
1-1 既存構造物の余寿命推定手法の開発 
 乾燥収縮および腐食鉄筋の膨張によるひび割れを導入した鉄筋コンクリート構造部材に

ついて、残存耐荷力と疲労余寿命を数値寿命解析によって推定し、これらを実験結果と比較、

検証することを目的とする。実験中に目視観察、簡易計測を実施するとともに、実験後には

部材内部に展開するひび割れを部材切断法で確認し、数値解析で予測される損傷位置と併せ

て多角的に照合する。これらの結果を受けて、寿命推定解析モデルの改良を行う。本研究の

結果、乾燥収縮ひびわれを伴う鉄筋コンクリート部材の疲労損傷を、3 次元非線形有限要素

解析によって概ね再現実現することができた。 
 
1) 乾燥収縮によるひびわれの導入 
一昨年度より自主的に実施していた予備実験から、コンクリート配合（単位水量 250kg）
と養生条件（乾燥空気送風）を決定し、1700x3200x190mm の実大鉄筋コンクリート床版

に、乾燥収縮ひずみを導入した。 
2) 高速移動荷重による疲労載荷 

3 つのアクチュエーターの載荷波形に位相差を与えることで、時速 0.6km から 30km に相

当する移動荷重を模擬した疲労実験を実施した（図-1）。 
3）数値解析による再現手法の検討 
解析での初期条件に体積ひずみを導入することによって、乾燥収縮を生じた部材の疲労特

性を数値解析で再現する手法を構築した（図-2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図-1 試験装置            図-2 数値解析による再現 
 
 
関連研究発表： 

Proceedings of The Twelfth East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering and Construction 
(EASEC-12) , “Fatigue life simulation of RC bridge slab with initial defects under water”, 
2011.1, East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering and Construction, C. Fujiyama, K. 
Kobayashi, J.J.Zhan and K. Maekawa 

コンクリート工学年次論文集 Vol.334, No.2, pp.667-672, 「実験及び数値解析による床版疲労寿

命に影響を及ぼす諸要因の検討」藤山知加子，小林薫，鈴木雄大，前川宏一，日本コンクリート

工学会，2012.7 
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1-2 補強工法の延命効果推定手法の開発 

 
異種材料複合構造の一例として、鋼コンクリート合成床版の疲労実験と数値解析を行い、

解析モデルを検証する。さらに、複合構造境界面の解析モデルを拡張し、補強床版の疲労シ

ミュレーションを実施して、延命効果推定手法の開発を行った。本研究の結果、実橋床版で

はまだ報告されていない、合成床版の疲労損傷リスク部位と予測される破壊形態が示された。

また、増厚補強をした鉄筋コンクリート床版については、新旧コンクリートの境界面付着強

度が疲労補強効果におよぼす影響を定量的に示すことができた。 
1) 鋼・コンクリート合成床版を用いた疲労実験 
ずれどめ諸元をパラメータとした 9 体の合成床版を用いて静的載荷実験および定点疲労

実験を実施し、数値解析の再現性を様々なケースで検証するためのデータを取得した。床

版下面からのひびわれ観察が不可能な合成床版に対応するため、実験後は部材切断して内

部コンクリートのひび割れ確認を行い、解析で予測された損傷状態との比較を行った。（図

-3） 
2) 数値解析における鋼・コンクリートの境界面モデル化と数値解析の検証 

鋼・コンクリート境界面の初期付着―摩擦則移行モデル（改良摩擦モデル）を構築し、ず

れ止め諸元や境界面特性の異なる複数の鋼・コンクリート合成床版について、疲労載荷に

よる損傷形態や荷重―たわみ関係を精度良く再現した（図-3）。 
3) 複合構造境界面の解析モデル拡張 
疲労損傷を導入した鉄筋コンクリート床版に上面増厚補強を行い、再び疲労載荷した場合

の補強延命効果について、2)で構築した異種材料境界面の改良摩擦モデルを用いたシミュ

レーションと実験の比較を行った。本手法が補強工法の評価にも適用できる可能性を示し

た。 
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図-3 合成床版実験と数値解析の検証例 

  
 
関連研究発表： 

土木学会論文集 A1（構造・地震工学）, Vol. 67, No. 1, pp.193-206「鋼コンクリート境界面特性

とリブ諸元が合成床版疲労損傷機構に及ぼす影響」2011.3, 土木学会,藤山知加子, 櫻井信彰, 前
川宏一   

コンクリート工学年次論文集,第 33 巻, 第 2 号,pp1321-1326,2011 「床版増厚補強工法の効果の

検討と境界面付着強度が及ぼす影響」平成 23 年 7 月,日本コンクリート工学協会,藤山知加子,池
野誠司,小林薫,前川宏一 

土木学会論文集 A1(構造・地震工学), Vol68, No.1, 1-15, 2012. 「ずれ止め諸元が鋼コンクリー

ト剛性床版の損傷モードに及ぼす影響」平成 24 年 1 月,土木学会,藤山知加子, 櫻井信彰, 前川宏

一 



2 統合シミュレーションシステムの構築 

 
 平成 23 年度は、損傷を有する既設構造の調査結果を数値解析で再現するために、損傷を

与えた床版での追加疲労実験を実施するとともに、研究成果実用化のために、一般エンジニ

アをユーザーと想定したソフトウエアの開発を行った． 
 
(1) 目視調査および簡易計測と数値解析の組み合わせに関する追加実験 
 実験に用いたスラブ供試体は、荷重進行方向（長手方向）3.2m 支間方向 1.7m（支間長

1.5m）、版厚 190mm の 2 辺単純支持版とした。試験体コンクリートは、基準試験体 No.1
および No.2 は、水セメント比 60%、単位水量 250kg の普通コンクリートを配合した。

100×100×400mm の試験体を用いた予備実験では、打設後気中養生 1 か月弱で約 300�の収

縮ひずみが計測されている。分割施工試験体 No.3 では乾燥収縮ひび割れを促進するため単

位水量 300kg で石灰石微粉末を配合し、他の損傷導入試験体 No.4、No.6 についてもこれ

に準じた。 

        
           
            試験体寸法図および実験装置等 
 基準試験体 No.1 と No.2 とでは載荷速度が異なるが、載荷速度が遅い No.2 のほうが約

2000 回ほど疲労寿命が長かった。No.1 では載荷位置での押抜きせん断以外に端部で鉄筋付

着切れに起因すると思われる水平ひび割れが下面鉄筋位置で見られた。No.1 は載荷速度が

速く、端部での衝撃も大きいと考えらえるため、鉄筋付着切れを促進し疲労寿命が短かくな

った可能性がある。載荷前に上下面から幅 0.2mm 以上のひび割れが多数観察された分割施

工試験体 No.3 では、疲労寿命の大幅な低下を予想していたが、実際は基準試験体よりも 6
倍程度長い寿命を記録した。試験後切断面を観察したところ、押抜き破壊面角度が他の試験

体はすべてほぼ 45 度であるのに対し、試験体 No.3 では 60 度程度であった点は特徴的であ

るが、現時点では原因の特定は困難である。鉄筋腐食を導入した試験体 No.4 では、端部の

載荷点位置で下面鉄筋の連続的な付着切れを伴う押抜きせん断破壊が生じ、基準試験体と比

較して疲労寿命は基準試験体の 1/2～1/4 程度に減少した。また、基準試験体の上面に水を

はったケース No.6 は、上面のひび割れからの水の吹き出しや下面から水の浸透は破壊直前

まで観察されず、押抜きせん断破壊した。鉄筋腐食供試体に次いで疲労寿命は短い。これら

の結果は既往の知見に矛盾しない。 
 
関連研究発表： 
Proceedings of international conference on recent advances in nonlinear models (CoRan2011), pp.511, 
“Rate-dependent model of structural concrete incorporating kinematics of ambint water subjected to 
high-cycle loads”,平成 23 年 11 月,International conference on recent advances in nonlinear models 
(CoRan2011),K. Maekawa and C. Fujiyama 

コンクリート工学年次論文集 Vol.334, No.2, pp.667-672, 「実験及び数値解析による床版疲労寿



命に影響を及ぼす諸要因の検討」藤山知加子，小林薫，鈴木雄大，前川宏一，日本コンクリート

工学会，2012.7 
 
 
(2) 実用化対応ソフトウエアインターフェースの開発 
 本研究成果の普及のため、最終年度の本年は、実務に携わる技術者にむけたソフトウエア

のインターフェース整備を進めた（清華大学と共同）。 
＜主な開発コンセプト＞ 
1) 入力簡易化 
支間長、支持条件等を入力すれば自動でメッシュ作成するシステム（パネル単位） 
本来解析モデルの構成則自体に精通していなければ設定が難しい入力値について、実務で頻

繁に使用される諸数値を網羅して選択式の入力にし、内部で自動計算。さらに例題や推奨値

のオプションを示してユーザーを手助けする。 
2) 既存損傷を考慮可能にする簡易入力システム 
① び割れ詳細調査データ（ひび割れ位置、幅、等を直接入力） 
② 損傷グレード選択          
の 2 手法により既存損傷を数値解析に考慮する。 
 

 
開発コンセプト 

 
 その結果、点検－解析一体型のプロトタイプソフトウェアを開発、既存 RC 床版の余寿命

推定プロセスが可能となった。実橋への適用性拡大とソフトウェア操作性向上のため，今後

も研究開発を継続する。 
 
  
関連研究発表： 
 “Fatigue life assessment of existing bridge decks based on visual inspection data and numerical 
simulation”, C. Fujiyama, X. J. Tang, F. Shang, X. H. An and K. Maekawa, proceedings of 8th 
international symposium on social management system, 2012.5. 
“Residual fatigue life assessment of damaged RC bridge slabs based on observed cracking damage: a 
quantitative discussion”, X. J. Tang, C. Fujiyama, F. Shang, K. Maekawa and X. H. An, proceedings of 
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10．成果の実用化の見通し 
 研究成果を社会還元する目的で、本研究で検証を経た非線形疲労損傷蓄積有限要素解析に

基づいて、履歴既存橋梁床版の疲労余寿命推定システム Version 1。00 を完成させた。ソフ

ト名は FABriS であり、平成 24 年 6 月 21，22 日に第７回道路橋床板シンポジウム（主催：

土木学会鋼構造委員会道路橋床板の維持管理評価に関する検討小委員会）の場を借りて一般

公開とデモンストレーションを行い、実用化にむけた機能検証のため一般モニタの募集を行

った。 

 
写真：シンポジウム資料とともに受付で配布された FABriS リーフレット 

 
現在複数の道路管理者から詳細な問合せを受けている状態である。実務者と協力して実橋へ

の適用性検討を進める段階であり，実用化は近いと考えている。 
 
 
11．その他 
 第７回道路橋床板シンポジウム（主催：土木学会鋼構造委員会道路橋床板の維持管理評価 
に関する検討小委員会）の場を借りてソフトウェアの一般公開とデモンストレーションを行 
った際に配布したリーフレットを次ページ以降に添付する。 
 
 


