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開 発 

 

鋼・コンクリート合成床版 

「パイプスラブ」の開発（第２報） 
 

中本 啓介*  橘 肇** 
 
近年，橋梁の合理化・省力化にともない，床版の長支間化・高耐久性・施工の合理化

を目的とした鋼・コンクリート合成床版が実橋梁に適用されている。当社においても，

鋼板リブと構造用鋼管をジベルとした合成床版「パイプスラブ」を３社共同で開発して

いる。前報では，本合成床版の構造概要および，性能確認試験の中より，ずれ止めの押

し抜き試験と版の正曲げ載荷試験の結果について報告した。第２報となる本報では，継

続して行った版の負曲げ載荷試験，合成桁の負曲げ試験および輪荷重走行試験などの基

本性能確認試験と鋼管を利用したロードヒーティング効果検討のための試験結果を報

告する。 

 

キーワード：鋼・コンクリート合成床版，鋼管，鋼板リブ，孔あき鋼板ジベル 

 
 

まえがき 

 近年，橋梁の合理化・省力化にともない，床版

の長支間化・高耐久性・施工の合理化を目的とし

た鋼・コンクリート合成床版が開発・実用化され

適用実績も増えてきている。現在，当社において

も鋼板リブと構造用鋼管を有する鋼・コンクリー

ト合成床版の開発１)を片山ストラテック株式会社，

株式会社栗本鐵工所と共同で行っている。 
本合成床版は図-1に示すように，長孔を設けた

鋼板リブと構造用鋼管を格子状に配置した部材を，

鋼パネルとコンクリートのずれ止め構造として採 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

用している。鋼管はリブに設けた長孔を貫通させ

た構造とし，底鋼板を構造部材として考慮してい

るため下鉄筋を省略し施工時の合理化を図ってい

る。構造概要，特徴そして基本的な性能を確認す

るために実施したずれ止めの押し抜き試験と版の

正曲げ載荷試験については第１報１）で報告してい

る。本報告では，パイプスラブの実用化に向けて

行っている各種の性能確認試験の中から第２報と

して版の負曲げ載荷試験２），合成桁の負曲げ試験

２），輪荷重走行試験３），ならびに，床版内部の鋼

管を利用したロードヒーティング 4）の効果検討の

ための試験などの結果を示す。 

 

１．合成床版に要求される強度と耐久性 

合成床版に要求される性能，施工，品質保証を

統一して標準化を図る目的で，日本橋梁建設協会

では「橋建協標準合成床版」５）に必要な条件を示

している。その条件の強度と耐久性に関しては，

①解析により静的挙動が確認でき実験との整合が

とれること，②疲労強度が評価でき移動輪荷重に

よる耐久性が PC 床版と同等以上であること，③
連続桁の負曲げおよび床版張り出し部の負曲げに 
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図-1 パイプスラブの概要 
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対して RC 床版と同等のひび割れ制御ができるこ
と，が項目として挙げられている。パイプスラブ

では次節以降に示す性能確認試験により合成床版

の強度と耐久性を確認している。 

 

２．版の負曲げ載荷試験 

（１）試験概要 

主桁上の床版の負曲げモーメントに対する耐荷

力と，ひび割れ性状を確認するため，主桁近傍の

版をモデル化した試験体を用いて版の負曲げ試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

を実施した。試験体はハンチ部および主桁への取

付け部を忠実に再現した構造とし，負の曲げモー

メントを載荷する静的載荷試験とした。試験体の 

形状，概要を図-2に，鋼パネルの材料を表-1に，

そして，コンクリートの仕様を表-2に示す。 
試験体は床版支間 6m，張出し支間 2.75m の 2
主桁橋を想定して行い，鉄筋配置は主鉄筋を D22
の 125mmピッチ，配力鉄筋を D16の 200mmピ
ッチとした。載荷試験時には床版を下側に反転さ

せ支間 4m にて単純支持し，支間中央（主桁ウェ
ブ位置）に 1,500kN油圧サーボ試験機を用いて漸
増繰返し載荷を行った。 
床版コンクリートの表面には，図-2に示す位置

に合計 15 個のπゲージを取り付け，ひび割れ幅
の計測を行った。また，主要なひび割れに対して

はクリップゲージによる計測を併用した。写真-1

に，載荷試験の状況を示す。 
 
（２）試験結果および考察 

載荷荷重と試験体中央の鉛直変位の関係を図-3

に示す。同図には，コンクリートの材料試験結果

より算出したヤング係数比を用いた理論値（コン

クリート全断面有効，および引張側のコンクリー

ト断面無視とした梁理論）を示している。この理

論値の計算には，ハンチによる断面変化を考慮し

ている。図中における設計荷重（150kN）は，設
計時の曲げモーメントを与える載荷荷重である。 
載荷初期は全断面有効の傾きに近く，その後は

徐々に勾配が小さくなり，設計荷重の時点で引張

側のコンクリート断面を無視した理論値とほぼ一

致していることがわかる。最大荷重は設計荷重の

3.5倍程度の約 520kNであった。 
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図-2 版の負曲げ試験体形状 

表-2 版の負曲げ試験体コンクリートの仕様

表-1 版の負曲げ試験体鋼パネルの材料

部材 寸 法 材質

リブ 断面 H 170mm×t 16mm SM400
底鋼板 板厚 6mm SM400
鋼管 断面φ60.5mm×t 3.2mm STK400

設計値 実測値

圧縮強度 σck=24N/mm2 σ15=29.3N/mm2

スランプ 12cm 12.5cm
空気量 4.5% 4.7%

セメントの種類

最大粗骨材寸法

混和材 膨張材 30kg/m3

早強セメント

20mm

写真-1 版の負曲げ載荷試験状況 図-3 試験体中央の荷重－変位関係
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初期ひび割れはハンチ部と一般部の交点近傍に，

載荷荷重が約 90kNの時点で発生した。終局段階
でのひび割れ間隔は 150～200 ㎜程度であったが，
交点近傍ではそれよりも密に発生し，最終的にこ

の部分のコンクリートが圧壊して試験を終了した。

なお，設計荷重載荷時点の最大ひび割れ幅は約

0.15mmであった。 
 

３．合成桁の負曲げ試験 

（１）試験概要 

パイプスラブを連続合成桁へ適用するための検

討として，床版に主桁作用の負曲げモーメントが

発生する中間支点近傍の主桁および床版をモデル

化した静的な載荷試験を実施した。中間支点近傍

の床版のひび割れ間隔，ひび割れ幅などを計測す

ることにより，本合成床版のひび割れ特性を確認

した。さらに，比較用の試験体として RC 床版モ
デルによる試験も実施し，ひび割れ特性の比較を

行った。 
試験体は表-3 に示す２体とした。RC 床版の試
験体を Type-1，合成床版の試験体を Type-2とし
た。合成床版試験体である Type-2 の設計に際し
ては，版の負曲げ載荷試験と同様な試設計を実施

した。 比較用の RC床版試験体である Type-1の
床版厚は，合成床版の版厚に合わせた。なお，ハ

ンチ高さはどちらも 50mm とした。表-4 には，
試験体のコンクリートの仕様を示す。 
載荷試験の概要は，図-4に示すように，床版が

下側となるように試験体を反転させて単純支持し，

支間中央に静的載荷試験機を用いて載荷すること 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
により負の曲げモーメントを与えた。 
試験体の鋼桁部は桁高 1m，支持支間 6m の I
桁形式とした。桁高の決定は，床版断面に発生す

る応力の勾配が概ね標準的なものとなるように決

定した。支持支間については，試験機の能力の限

界荷重時（約 5000kN）に，支間中央部の鋼桁断
面が降伏するように設定した。 
荷重は漸増載荷とし，各荷重ステップ毎に床版

コンクリートのひび割れの確認および記録を行っ

た。試験体の鉛直変位と床版のひび割れ幅は図-5

に示す側面図の位置で変位計，およびπゲージに

よりそれぞれ測定した。なお，版の負曲げ試験と

同様に，主要なひび割れ幅の測定においては，ク

リップゲージを併用した。 
 
（２）試験結果および考察 
１）床版と主桁の合成効果 
図-6に，試験体中央位置での載荷荷重－鉛直変

位関係を示す。載荷は試験機の能力限界まで載荷 
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図-6 載荷荷重－鉛直変位関係（試験体中央）

表-3 合成桁の負曲げ試験体の種類 

表-4 合成桁の負曲げ試験体 
コンクリートの仕様 

名称 形　式 備　考

主鉄筋
配力鉄筋

D13  100mmピッチ

D19  100mmピッチ

（鉄筋比1.9%）

主鉄筋
配力鉄筋

D22  125mmピッチ

D22  125mmピッチ

（鉄筋比1.3%）

Type-1 RC床版

合成床版Type-2 鋼パネル材料は
表－1と同じ

－

鉄筋配置

設計値 実測値

圧縮強度 σck=24N/mm2 σ15=29.3N/mm2

スランプ 12cm 12.5cm
空気量 4.5% 4.7%

セメントの種類

最大粗骨材寸法

混和材 膨張材 30kg/m3

早強セメント

20mm

図-4 合成桁の負曲げ試験概要 
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して終了させた。どちらの試験体もほぼ線形的に

推移しており，大きな差異は認められなかった。

図-7は実験値と理論値を比較したものである。理

論値の算出においては，床版コンクリートの全断

面を有効としたもの，鉄筋のみを有効としたもの，

鋼桁のみを有効としたもの，などの数種類とした。

図中の縦軸と横軸は，作用曲げモーメント Mと変
位δを，鋼桁のみの断面で算出した降伏モーメン

トMy，降伏変位δyでそれぞれ無次元化している。

Type-1の結果では，コンクリートにひび割れが発
生するまでは全断面有効の理論値に近く，その後

は鋼桁と鉄筋を考慮した理論値へと近づいている。

これはひび割れの発生に伴って床版の剛性が低下

したためである。Type-2の結果も同様な挙動を示
しており，床版形式の違いによるたわみの差異は

認められない。 
次に，載荷荷重の増大に伴う中立軸位置の変化

を考察する。各試験体のモーメント比と中立軸位

置の変化の関係を図-8に示す。中立軸は図中に示

す位置で測定した鋼桁のひずみ分布より算出した。

Type-1 の中立軸は初期ひび割れが発生する
M/My=0.25 を境に全断面有効の理論値から鋼桁
＋鉄筋断面の理論値へと移行している。鉄筋の応

力に着目すると，鉄筋降伏時の中立軸位置は，理 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
論値と実測値でほぼ一致していることが確認でき

る。Type-1と Type-2の結果を比較すると，初期
段階におけるコンクリートのひび割れ発生位置に

差があるため全断面有効の理論値から鋼桁＋鉄筋

断面の理論値への変化傾向に若干違いがある。し

かし，両者とも鉄筋降伏時の中立軸は理論値と実

測値でほぼ一致していることがわかる。 
２）コンクリートのひび割れ状況 
床版上面のひび割れは，両試験体ともほぼ全長

にわたり一定の間隔で発生した。まず，ひび割れ

間隔の比較を行う。配力鉄筋の応力が許容応力度

に達する時点，および今回の試験の最終荷重時点

でのひび割れ間隔を表-5に示す。ひび割れ間隔の

測定は，図-5に示すπゲージ設置範囲の 2mとし
た。鉄筋許容応力時で比較すると，Type-1の平均
のひび割れ間隔は 286mmであるが，Type-2では
222mm と若干小さくなる。試験の最終荷重時点
のひび割れ間隔においても同様の傾向である。 
次に，ひび割れ幅について比較を行う。πゲー

鉄筋許容応力度時

平均間隔 最大間隔 最小間隔 平均間隔

Type-1 286mm 200mm 100mm 182mm
Type-2 222mm 250mm 100mm 167mm

試験体
最終荷重時

表-5 ひび割れ間隔 

（a）Type-1 
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図-7 曲げモーメント－鉛直変位関係 
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ジを 5個ずつのグループに分け，各グループの中
央断面の上段鉄筋が計算上の許容応力に達する時

点に各グループに発生した最大のひび割れ幅を平

均して平均ひび割れ幅を求めた。平均ひび割れ幅

を求めるこの方法は，参考文献 6)と同じ手法であ

る。その結果，Type-1と Type-2の平均ひび割れ
幅はそれぞれ，約 0.20mm，約 0.19mmとなった。
これらの結果から，平均ひび割れ間隔と平均ひび

割れ幅のどちらにおいても，合成床版試験体の方

が RC 床版試験体より若干小さいことがわかった。 
 

４．輪荷重走行試験による耐久性確認（その１，

大阪大学実施編） 

（１）試験概要 
疲労耐久性の評価方法として移動荷重に対する

走行試験が，実際の床版の疲労損傷現象，挙動を

再現できる試験法として用いられている。パイプ

スラブについても疲労耐久性を確認するために，

輪荷重走行試験を実施した。試験体の形状，寸法

を図-9に示す。試験体は，荷重条件を B活荷重と
する床版支間 3.0m の連続版として設計した。使 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

用したコンクリートおよび鋼材の種類を表-6 に

示す。試験は大阪大学所有の輪荷重走行試験機を

用いて行った。 
試験体の支持条件は，橋軸方向の 2 辺を単純支
持し，残る 2辺を横桁により弾性支持することで，
連続版として設計した試験体と等価な曲げモーメ

ントが作用するようにした。輪荷重は，試験体上

に並べた 300mm×120mm の鋼ブロック上を±
1.0mの範囲で移動する。載荷荷重は，最初 177kN
で 30 万回走行した後，206kN で 30 万回，さら
に 235kNで 40万回の合計 100万回（50万往復）
を載荷した。 
２）試験結果 
 走行回数と試験体の静的載荷による支間中央の

鉛直たわみ関係を図-10に示す。図-10よりたわみ

は，走行回数 100万回に至るまで，疲労劣化によ
る増加は見られず，最大弾性たわみは 0.8mm で
あった。さらに，載荷荷重を 98kNとして換算し
た弾性たわみは，0.3mm程度で推移しており，疲
労に対する損傷度が小さいことがわかる。 
 次に，各載荷段階毎の配力筋方向におけるたわ

み分布の変化状況を図-11 に示す。なお，載荷回

数毎のたわみ値は，全ての載荷荷重を 177kN に
線形換算したものである。同図には，コンクリー 
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表-6 輪荷重走行試験体の使用材料 
設計値 実測値

コンクリート圧縮強度 30.0N/mm2 41.2N/mm2

コンクリート静弾性係数 2.8×104N/mm2 3.3×104N/mm2

鋼板リブ

構造用鋼管
STK400，φ48.6mm×2.3mm

配置間隔400mm

SM400，断面110mm×12ｍｍ
配置間隔400mm

図-9 輪荷重走行試験体 

図-10 試験体中央での弾性たわみと走行回数

図-11 載荷段階毎のたわみ分布（177kN 換算）
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ト断面を全断面有効としたケースおよび引張コン

クリートを無視したケースの FEM 解析結果も併
記した。図-11 より，載荷初期段階においてはコ

ンクリート全断面を有効とした場合の解析結果と

一致している。その後，載荷回数の増大に伴い，

徐々にたわみが増加し，引張側コンクリートを無

視した解析結果に近づいていく。この場合，載荷

荷重 235 kN，走行回数 100万回において，測定
値は解析値の 90%程度であった。さらに，底鋼板
パネル継手部の静的載荷時における開閉量は，

0.02mm（177kN）→0.026mm（206kN）→0.03mm
（235kN）程度であり，輪荷重走行試験に伴う継
手部の疲労劣化は生じてないと判断している。最

後に，実験終了後に試験体の切断を行ったが，有

害な内部ひび割れは発生していなかった。 
 

５．その他の性能確認試験 

（１）輪荷重走行試験による耐久性確認 
（その２，土木研究所実施編） 

 パイプスラブでは，さらなる耐久性の確認，ま 
た平成 8年版の道示に基づいた RC床版７）８）など 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

の既存床版との試験データ比較を目的として，最

大荷重 392 kN，走行回数を 52万回とする階段状
荷重漸増載荷（以下，階段載荷）による輪荷重走

行試験を実施している。試験は，新規開発床版の

耐久性確認では数多くの試験実績を有する独立行

政法人土木研究所の輪荷重走行試験機を用いた。

写真-2には試験状況を示す。試験の結果，所定の

階段載荷を完了し，パイプスラブは破壊に至らず

高い耐久性を有していることを確認した。試験結

果の一例として走行回数と試験体の支間中央の鉛

直たわみ関係を図-12 に示す。この図は，静的載

荷時における総たわみ量と除荷時のたわみ量の推

移を示している。走行終了する 52 万回まで，荷
重増大によるたわみ量の増加傾向は確認できるが，

急激なたわみの増加はなく高い疲労耐久性を有し

ていることがわかる。なお，詳細な内容は，別の

機会に報告する。 
 
（２）ロードヒーティング試験 
 パイプスラブでは，鋼管を橋軸方向全長にわた

って設置するため，鋼管内部を利用したロードヒ

ーティングの利用が考えられる。そこで，基礎的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-2 輪荷重走行試験状況 
（土木研究所於） 
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図-12 試験体中央のたわみと走行回数 

写真-3 ロードヒーティング試験状況
（温水利用） 

図-13 ロードヒーティング試験結果
（温水利用） 
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検討として試験体による確認試験４）を実施した。 
ヒーティングの熱源は，鋼管内部に電熱線を配置

する形式と耐熱性および耐食性のあるポリエチレ

ン管を鋼管内に通し，温水を循環させる形式の 2
種類としている。温水循環形式の試験状況，結果

の一例を写真-3，図-13 にそれぞれ示す。なお，

試験は株式会社栗本鐵工所の大阪臨海工場内で実

施した。図-13 に示す結果は，循環させる温水の

温度を 50℃とした場合を示す。コンクリート床版
全体が暖められる時間は，半日程度であり，温水

循環中は外気温に対してコンクリート表面は 5℃
の温度差を保ちヒーティングの効果があることが

わかった。 
ヒーティング効果については，さらに厳しい条

件下での基礎データを収集し実用化に向けた検討

が必要と考えている。 
 

６．まとめ 

現在開発中の合成床版「パイプスラブ」に対し

て実施した性能確認試験について示した。これら

の試験により得られた知見をまとめる。 
1） 桁近傍の版をモデル化した試験体により，版

の負曲げ試験を実施した。その結果，設計荷

重の 3.5 倍程度の耐荷力を有していることが
わかった。また，設計荷重載荷時の最大ひび

割れ幅は約 0.15mmであった。 
2） パイプスラブの連続合成桁への適用を検討す

るために中間支点近傍の主桁と床版をモデル

化した試験体により合成桁の負曲げ載荷試験

を実施した。同時に行った RC 床版モデルと
の比較により，両者の荷重-変位関係および中

立軸位置変化の傾向には差がなく，ひび割れ

性状の比較から本合成床版の方が RC 床版よ
りもひび割れの分散がよいことがわかった。 
3） 大阪大学での輪荷重走行試験の結果，パイプ

スラブは最大載荷荷重 235kN とする走行回
数 100 万回に至るまで急激な挙動の変化を生
じることなく十分な疲労耐久性があることが

わかった。このことは，載荷条件などを変え

て実施した土木研究所での試験でも確認する

ことができた。 
4） パイプスラブ内部の鋼管を利用したロードヒ

ーティングの結果，ヒーティングの効果を確

認することができた。今後は，さらに厳しい

条件下での試験が必要になると考える。 
 

あとがき 

前報と併せて，パイプスラブの基本的な性能を

確認するために実施した性能試験結果について示

した。各種の試験よりパイプスラブは，合成床版

の強度と耐久性に関する必要条件を満足している

ことが分かった。今後は，施工実績による詳細構

造の事例を蓄積していく予定である。紙面の都合

で紹介しきれなかった内容，たとえば床版打設時

の型枠剛性確認試験 9)，パネル間接合部の新型継

手 10)に関する確認試験内容などについては，順次

報告する予定でいる。 
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