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本研究は RC 床版の劣化度評価に対し，輪荷重走行試験により光ファイバーセンサを用いたモニタリン

グの適用性について検討した．輪荷重走行試験では，新たな載荷方法として実交通荷重に近い荷重を載荷

させた．計測は光ファイバーセンサによるひずみ振幅と，従来の劣化指標であるたわみ，ひび割れ密度，

および床版内部の剛性の低下を把握できる共振周波数とし，ひずみ振幅とその他の劣化指標との関係を評

価した．試験の結果，ひずみ振幅は押抜きせん断破壊までの床版の劣化を検知でき，たわみ，ひび割れ密

度，および共振周波数との相関が高かったため，床版内部の剛性の低下を検知し得る可能性を示した．ま

たレインフロー分析により，実橋にランダムな荷重が作用した場合の床版の劣化度を評価し得る可能性を

示した． 
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1. はじめに 

 

道路橋鉄筋コンクリート床版（以下，RC 床版）は，

今尚，疲労による著しい損傷事例が多く報告されており

¹⁾,²⁾中には床版が抜け落ちる事例も確認されている．RC

床版は交通荷重の繰返し作用に加え橋面からの水の浸入

により，疲労による損傷が促進されることが知られてお

り，ある損傷段階から急激に劣化が進行すると最終的に

は押抜きせん断破壊に至る．既設道路構造物の老朽化が

進む中，RC 床版の疲労による劣化は増々深刻化してい

くことが予想される．そのため，今後は適切に維持管理

をしていくために，床版の劣化度を定量的に評価する手

法を確立する必要がある． 

従来の評価方法は，定期点検により床版下面に発生し

たひび割れを外観上から判断している．しかし，積雪寒

冷地における RC 床版では，床版下面のひび割れがほと

んど発生していない状態で押抜きせん断破壊に至った事

例 3),4)が報告されている．これは，冬季に凍結防止剤を

大量散布することで，塩害による鉄筋腐食や凍結融解の

繰返しによる凍害が促進され，さらに交通作用による疲

労が加わることで床版の損傷が著しく進行するものと考

えられる 1),5)．また，このような地域では床版下面のひ

び割れが顕在化する以前に，鉄筋に沿った水平ひび割れ

が発生する損傷形態も報告されており，従来の点検手法

だけでRC床版の劣化度を評価することは困難である． 

床版内部の劣化に対して，内藤ら⁶⁾,⁷⁾は加振機を用いて

床版に局所的な振動を与え，振動が及ぶ範囲の共振周波

数を計測することにより，床版内部の水平ひび割れを検

知し，見かけの剛性から RC 床版の劣化度を評価する手

法を提案している．さらに，前島ら⁸⁾はこの手法を用い

ることで，床版が疲労限界に至るまでの劣化を従来指標

よりも早い段階で検知できる有効な手法として提案して

いる．この手法は非破壊で簡易に床版内部の劣化を評価

できる一方で，定期的な計測を必要とするため，急激な

劣化の進行を把握することは困難である．よって，この

課題を解決するには床版の劣化度をモニタリングして評

価できる技術が必要である． 

RC 床版のモニタリング技術について，門ら⁹⁾は光ファ
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イバーセンサを用いた手法を提案している．門らの研究

では，床版の劣化を促進させるため，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．試験では，床版下面に十字に設置した光ファイバ

ーセンサから得られるひずみと，劣化した各段階で計測

した活荷重たわみや床版下面のひび割れ密度といった従

来の評価指標に高い相関があることを示し，光ファイバ

ーセンサが RC 床版のモニタリング手法として有効であ

ると明らかにしている．一方，輪荷重走行試験では，

RC 床版の破壊メカニズムを比較的よく再現できること

から，道路橋示方書¹⁰⁾で提案される階段載荷方式が一般

的に用いられる．しかし，この手法は設計荷重よりも遥

かに大きい荷重を連続的に載荷させるため，大小ランダ

ムな荷重が作用する実橋とは得られる応答が異なる．光

ファイバーセンサを実橋でのモニタリング技術として活

用するためには，試験と実橋で同程度の荷重が作用した

場合での得られるひずみ応答の関係性を整理しておく必

要がある． 

そこで本研究では，実際の交通荷重と同等の荷重を載

荷させる新たな載荷方法により輪荷重走行試験を行い，

光ファイバーセンサで計測される床版下面の縦横断方向

のひずみと従来の評価指標との関係性を評価した．また，

輪荷重走行試験の各段階において，床版の局部的な剛性

の低下を評価できる共振周波数を計測し，床版下面のひ

ずみと床版内部の劣化度の関係性について評価した．さ

らに，実道路橋においては大小にランダムな荷重が生じ

ることを想定し，レインフロー分析によるひずみ頻度計

数から実道路橋の疲労による劣化度を評価する方法につ

いて検討した． 

 

2. 光ファイバーセンサの概要 

 

写真-1に本試験で使用した光ファイバーセンサを示す．

コンクリートのひずみを計測する際，一般に箔型のひず

みゲージが使用されるが，局所的な範囲による計測のた

めひび割れが測定箇所近傍に発生した場合に，ひび割れ

による応力開放により最大ひずみを検出することは難し

い．本研究で使用する光ファイバーセンサは 1m 間に生

じたひび割れを含めて広範囲の平均ひずみを計測できる． 

表-1に光ファイバーセンサの仕様を示す．このシステ

ムはセンサで計測されたデータがインターネット経由で

サーバに一元化に収集される．ユーザーはクラウドコン

ピューティングにより計測データをグラフや頻度分析な

どのデータ処理された形で，オフィス等のパソコンで入

手できるため，現場でのモニタリングに有効である．  

ひずみ計測の原理は，光ファイバのマイクロベンディ

ングと呼ばれるファイバの変形により，光が漏洩する赤

外線強度の変化からファイバ全長の伸縮量を求めること

ができる． 

 

3. 輪荷重走行試験 

 

(1) 試験体の概要 

試験体は，配力鉄筋が少ない仕様である昭和 39 年鋼

道路橋設計示方書に基づいて製作した．コンクリートの

配合を表-2 に示す．コンクリートの設計基準強度は

18N/mm²とし，試験開始時の圧縮強度は 28.2N/mm²であ

った．試験体の寸法は，橋軸方向に 3,000mm，橋軸直角

方向に2,000mm，床版厚は160mmとした．引張側の主鉄

筋には SD295AD16，配力鉄筋には SD295AD13 を用い，

それぞれの配置間隔は，150mm と 125mm としている

（図-1）． 

 

 
写真-1 光ファイバーセンサ 

 

表-1 光ファイバーセンサの仕様 

 

 

 

表-2 試験体のコンクリートの配合 
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図-1 試験体の配筋図 

 

 

写真-2 輪荷重走行試験機の外観 

 

(2) 試験方法 

輪荷重走行試験装置（写真-2）は，鋼製フレームに鉄

輪を取り付けられた油圧ジャッキを据え付け，回転式ク

ランクの動力で床版試験体を載せた台車を水平方向に±

1m 往復運動する機構である．支持条件と走行範囲を図-

2に，試験装置の諸元を表-3に示す． 

試験中は試験体の長辺方向の 2辺を単純支持，短辺方

向の 2辺を弾性支持とし，荷重載荷時に床版四隅の浮上

りを防止するため，PC 鋼棒で床版を台車支持桁に固定

した．試験体上面は，走行範囲にベニヤ板を敷設し，大

型トラックのダブルタイヤの設置面積を考慮し幅

300mm，長さ 120mm の載荷ブロックを敷いた．なお，

本試験は RC 床版の劣化を促進させるため，床版上面に

常時水道水を張った状態で試験を行った． 

 

(3) 荷重載荷STEP 

従来の階段載荷方式に加えて，劣化度に応じて実橋で

作用し得る荷重を載荷させる新たな載荷方法で行った．

図-3 に荷重載荷 STEP を示す．走行回数に応じて床版の

劣化度を STEP1から STEP5まで定義し，各 STEPの開始

時に 10kN 単位で荷重を増加させ，各荷重で 100 回載荷

後に，規定荷重で 5万回載荷させる．100回載荷の定義 

 

図-2 支持条件と走行範囲 

 

表-3 試験装置の諸元 

 

 

 

図-3 荷重載荷STEP（実績） 

 

は，各損傷状態でのひずみを一定時間計測する目的で載

荷させている．STEP1，STEP2では，既往の研究⁹⁾を参考

に 98kNから 29.4kNずつ増加させる階段載荷方式を採用

し，STEP3，STEP4 では，後述する床版の活荷重たわみ

がそれぞれ 4mm，5mm に達した時点で載荷を終了し，

STEP5 では押抜きせん断破壊に至るまで載荷した．各荷

重での載荷回数は，マイナー則を用いて基本荷重 98kN

に対する等価繰返し回数に換算した¹¹⁾．式-1 にマイナー

則を仮定した式を示す． 

𝑁௘௤ = ∑ቀ
௉೔

௉బ
ቁ
௠

𝑛௜        （1） 

仕様

試験体寸法

⾧さ3000mm

幅2000mm

厚さ160～200mm

車輪の種類
鉄輪：直径300mm

    幅400mm

走行範囲 ±500～1000mm

モーター回転数 0.897～8.97rpm

載荷荷重
静的最大荷重：534kN

動的最大荷重：250kN

シリンダー

ストローク
150mm（±75mm）

項目

形状

寸法

駆動

載荷
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 ここで，𝑁௘௤：基本荷重に換算した走行回数，𝑃଴：基

本荷重（98kN），𝑛௜：荷重𝑃௜の走行回数，𝑚：S-N 曲線

の傾きの逆数（12.76）である¹²⁾． 

 

(4) 計測項目 

計測は光ファイバーセンサによる床版下面のひずみ

と，従来の評価方法として提案されている活荷重たわみ

（弾性変形成分のたわみで以下，たわみ），ひび割れ密

度および局所振動試験による共振周波数の 4項目とした．  

光ファイバーセンサ（図-4）は床版下面の橋軸，橋軸

直角方向に十字に設置し，輪荷重走行中の平均ひずみ

（センサ間距離の変化量をセンサ間距離で除した値）を

動的に計測した．  

たわみは，床版下面中央に設置した接触式高感度変

位計（感度 1/100mm）で計測し，ひび割れ密度は，床版

下面のひび割れをスケッチし，ひび割れ長さを対象面積

（床版中央の 1,600mm×1,200mm）で除すことで求めた．    

共振周波数は，小型加振器を床版下面中央に接触さ

せ，振動の及ぶ範囲の 1次モードの共振周波数を計測し

た．なお，本実験における加振器の入力設定は，周波数

領域を 1,000～15,000Hz とし，パワースペクトル密度

0.020G2/Hz のホワイトノイズが連続的に生じるようにコ

ンピュータで制御して加振させている．たわみの計測，

ひび割れ観察は，規定の走行回数毎に床版中央に基本荷

重（98kN）載荷時に行った．共振周波数は，各 STEP 終

了時およびたわみが急増した時点で計測した． 

 

4. 試験結果と考察 

(1) 走行回数と各計測結果の関係 

図-5 に各 STEP での床版下面のひび割れ状況を示す．

図中の赤線は各走行回数で新たに観察されたひび割れ，

黒線は各走行回数以前に観察されたひび割れを示し,太

線は幅0.1mm以上のひび割れを示している．本試験では，

走行回数 1万回時点で橋軸方向にひび割れが発生し，走

行回数につれて亀甲状に進展した．特に軸直角方向にお

いては，幅0.1mm以上のひび割れが多数生じる結果であ

った．なお，本床版は走行回数が約 13 万回に達した時

点で押抜きせん断破壊に至っている． 

図-6〜図-9 に等価繰返し回数と各計測結果の関係を示

す．たわみ（図-6）は STEP2終了時（走行 100万回）ま

では走行回数に伴い増加する傾向であり，その後は

STEP4で 1.7mmに達して以降にたわみが急激に増加し，

STEP5 で押抜きせん断破壊に至った．なお，破壊に至る

まで支持条件の劣化は目視では確認されていない． 

 

図-4 光ファイバーセンサの設置位置 

       

STEP1:走行回数1万回 ひび割れ2m / m²      STEP1終了時:走行5万回 ひび割れ6m / m²      STEP2終了時：走行10万回 ひび割れ13m / m² 

       

STEP3終了時:走行11万回 ひび割れ17m / m² STEP4終了時:走行12万回 ひび割れ18m / m²    STEP5終了時:走行13万回 ひび割れ23m / m² 

図-5 各 STEPにおける床版下面ひび割れ発生状況 
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図-6 98kN 等価繰返し回数とたわみの関係      図-7 98kN 等価繰返し回数とひび割れ密度の関

係 

 

 

図-8 98kN等価繰返し回数とひずみ振幅,共振周波数の関係  図-9 98kN等価繰返し回数とひずみ振幅比の関係 

 

ここでは，たわみが急増した走行回数，すなわち 1.7mm

に達した走行回数を疲労限界状態と考える．ひび割れ密

度（図-7）は STEP1（走行 1 万回）から急増し，その後

の増加量の傾きは概ね一定であった．それに対して，共

振周波数（図-8）では STEP3（走行 100 万回）で急激に

低下する結果であった．これは，表面上での劣化進行が

一定であることに対し，床版内部ではある段階から水平

ひび割れが進展し剛性が低下したものと考えられる． 

光ファイバーセンサで計測した橋軸方向および橋軸直

角方向のひずみ振幅の結果を図-8に示す．ここで，ひず

み振幅とは平均ひずみ波形における最大値と最小値の差

分としている．図より，ひずみ振幅は縦横断方向に明確

な差異はなく，走行回数に伴い増加する傾向を示した．

STEP3の250µに到達した時点で，ひずみ振幅は急増する

傾向を示し，その後 STEP4 の 500μ に達し，以降はひず

み振幅が急増し，押抜きせん断破壊に至った．図-9にひ

ずみ振幅比と等価繰返し回数の関係を示す．ここで，ひ

ずみ振幅比は橋軸方向のひずみ振幅を橋軸直角方向のひ

ずみ振幅で除した値である．図より，載荷初期から

STEP3 終了時まではひずみ振幅比が 1.0 を下回った．こ

れは，前述したひび割れ観察において，橋軸方向ひび割

れが先行して生じたため，直角方向のひずみ振幅が大き

く生じたものと考えられる．一方で，STEP4 以降ではひ

ずみ振幅比が急増し押抜きせん断破壊に至った．これは，

走行回数の増加に伴い幅0.1mm以上のひび割れが橋軸直

角方向に多数生じたため，軸方向のひずみ振幅が増加し

たものと考えられる．よって，床版下面のひび割れ発生

状況とひずみ振幅比は整合する結果を示し，光ファイバ

ーセンサで得られる床版下面のひずみから，床版の劣化

度を評価し得ることが示唆された． 

 

(2) ひずみ振幅と従来の評価指標の関係 

ひずみ振幅と共振周波数の関係について（図-8），い

ずれもSTEP2まで大きく変化する傾向は見られないが，

STEP3（走行 100 万回）において，ひずみ振幅の急増点

と共振周波数の低下が整合する結果を示した．既往の研

究 8)において，共振周波数の計測が従来指標よりも早い

段階で床版の劣化を検知し得ることが示されていること
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を勘案すると，光ファイバーセンサで計測したひずみ振

幅は，床版の押し抜きせん断破壊に至るまでの兆候を検

知できる可能性があると考えられる．図-10 にひずみ振

幅とたわみを，図-11 にひずみ振幅とひび割れ密度の関

係を示す．ひずみ振幅と従来の評価指標であるたわみお

よびひび割れ密度の関係は，光ファイバーセンサの設置

方向にかかわらず高い相関を示しており，ひずみ振幅に

よって床版の劣化度を定量的に評価可能であることが示

唆された． 

 

5. 10kN～98kN載荷の波形分析 

 

(1) レインフロー法を用いた波形分析 

各STEPの始めに載荷させた10kN～98kNまでの床版の

応答を分析し，実橋梁においてランダムな荷重が生じた

場合の，RC 床版の劣化度評価方法について検討した．

まずは，荷重別に応答ひずみを整理した場合に，STEP

に応じてどのようにひずみが変化するのかを分析した．

分析波形は，輪荷重走行試験機が 1 往復運動した時の 7

秒間の応答ひずみである．例として，図-12，図-13 に

50kN載荷時でのSTEP1，STEP5の応答ひずみを示す．  

分析手法はレインフロー法¹³⁾を採用した．レインフロ

ー法は，応力やひずみ振幅の大きさ（振幅・範囲）の頻

度をカウントする頻度係数法の一つであり，一般に機械

や構造物などにおいて，疲労寿命を予測するために用い

られる．本分析では，各STEPでのレインフローの結果

での，発生ひずみの大きさと頻度を比較することで評価

した．本稿には 50kN及び 98kN載荷時におけるレイン

フロー分析の結果を示す． 

 

(2) 分析結果 

 50kN 及び 98kN 載荷時における各 STEP の頻度回数と

ひずみ範囲の分布を図-14～図-17 に示す．ここで，縦軸

のひずみ範囲は 5μ ごとに区別している．例えば 20μ 以

上 25μ未満の間で発生したひずみは，ひずみ範囲 25μと

して区別した．分析の結果，すべてのグラフで 5μ のひ

ずみ範囲が支配的であることを示したが，ひずみ範囲は，

STEP の増加につれて頻度数が増加する傾向はみられな

いため，劣化度との関係性はないと考えられる． 

50kN載荷時について，橋軸ひずみはSTEP1では35μ〜

45μ のひずみ範囲で分布し，STEP につれて漸増し，

STEP5では135μ〜145μに至った．この漸増するひずみ範

囲の傾向は，橋軸直角方向でも同様であり，床版の劣化

度と関係していると考えられる．98kN 載荷時では 50kN

載荷と同様に，5μを除いたひずみ範囲は STEPにつれて

漸増した．以上より，荷重が異なる場合でもひずみ範囲

は STEP につれて漸増したため，ランダムな荷重が作用

する実橋でも床版の劣化度を評価し得る可能性を示した．  

 

図-10 ひずみ振幅とたわみの関係 

 

図-11 ひずみ振幅とひび割れ密度の関係 

 

図-12 50kN載荷における STEP1の応答ひずみ 

 

 
図-13 50kN載荷における STEP5の応答ひずみ 
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図-14 50kN載荷時における橋軸方向ひずみの頻度回数とひずみ範囲の分布 

 

図-15 50kN載荷時における橋軸直角方向ひずみの頻度回数とひずみ範囲の分布 

 

図-16 98kN載荷時における橋軸直角方向ひずみの頻度回数とひずみ範囲の分布 

 

図-17 98kN載荷時における橋軸直角方向ひずみの頻度回数とひずみ範囲の分布 

 

6. まとめ 

 

本研究では RC 床版の劣化度評価に対し，光ファイバ

ーセンサを用いたモニタリング手法の適用性について検

討した．輪荷重走行試験では，実交通荷重に近い荷重を

載荷させる新たな載荷方法により，床版の劣化度に応じ

た各種データを計測し，床版下面のひずみとの関係を整

理した．また，光ファイバーセンサで計測したひずみを

レインフロー分析することで，異なる荷重が作用した際

の評価方法を検討した．本研究の成果を以下に示す． 

(1) 光ファイバーセンサを床版下面に設置することで，

床版が健全な状態から押抜きせん断破壊に至るま

でのひずみデータを計測し得ることを示した．ま

た，本試験の範囲内ではひずみ振幅が 500µ を超え

た段階から著しく劣化が進行する傾向を示した． 

(2) 床版下面のひずみ振幅は，従来の評価指標である

活荷重たわみやひび割れ密度と高い相関を示した

ことから，光ファイバセンサを床版下面に設置す

ることで，RC 床版の疲労劣化度をモニタリング可

能であることを示した． 

(3) 床版下面のひずみ振幅の増加は，局所振動試験で

得られる共振周波数が急激に低下する時期と概ね
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一致し，床版内部において損傷が著しく進行する

場合においても，床版の劣化度を評価可能である

ことを示した． 

(4) 実橋でのランダムな荷重が作用した場合における

評価方法として，床版下面のひずみをレインフロ

ー法により分析することで，ひずみ範囲の頻度か

ら床版の劣化度を評価し得る可能性を示した． 

 
7. 今後の予定 

 

実橋でのランダムな荷重が生じた場合の，RC 床版の

劣化度を評価するための検討として，50kN及び 98kN載

荷時以外の荷重に対し，レインフローによる分析を進め

る予定である．また，実橋の床版に重量が明らかな自動

車荷重を載荷した場合において，光ファイバーセンサで

ひずみを計測し，輪荷重走行試験と実橋のひずみの関係

性を評価する予定である． 
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The examination of applicability of the long basis optical stand sensors regarding the 

progression of deterioration of the RC bridge deck slabs 
Akimasa MIZUTANI, Satoshi AOKI, Kantaro ONO, Takuya MAESHIMA, Masuo 

KADO and Ichiro IWAKI 
 

This study examined the applicability of monitoring by using the long basis optical stand sensors to the 
evaluation of deterioration of the RC deck slabs. The wheel load test adopted a new loading method, loading 
the close to amount to an actual traffic load. The measurement was to use strain amplitude of the long basis 
optical stand sensors and the resonance frequency that can grasp the deflection, the crack density and the 
decrease in rigidity inside deck in order to evaluate the relationship between the strain amplitude and other 
deterioration indicators.As a result of the test, the strain amplitude can capture the deterioration of the deck 
to punching shear failure and correlates with the deflection, the crack density and the resonance frequency 
to indicate the possibility of detecting decrease in the rigidity inside the deck. Rain flow analysis showed 
the possibility of the evaluating of deterioration when random loads acts to decks at real bridges. 
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