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鋼床版の疲労研究 
疲労損傷の事例研究から 
東京ゲートブリッジの鋼床版まで 

東京都市大学 
三木千壽 

鋼床版の歴史 

• 1930s  

– “Battle deck” 

 

• 1950s 

 

 

• 1960s 

– Severn Bridge 

(after World War II)  

1966供用開始 
1971疲労き裂発見 

TRRL レポート by Tim Gurney  

ドイツで鋼床版が広く使われる 

Severn Bridge 

鋼床版の疲労き裂検討のはじまり 

1960 1970 1980 1990 2000 

Year 

一般的な鋼床版 
230230

230230上側スカラップなし 

230230

本州四国 

連絡橋プロジェクト 

第2東名 

プロジェクト 

鋼床版の発展 

230230

Fatigue? 

Pavement 
Deck Plate 

75% 溶け込み 

大型トラフリブ 
デッキプレート増厚 

大型トラフリブ 
デッキプレート増厚 

明石海峡大橋 (1998) 

東京港臨海大橋プロジェクト 

 
 
鋼床版箱桁の断面：薄板構造 
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Rutting 

V-Stiffener 

Transverse Rib 

Main Girder 

Trough Rib 

Lane Mark 

Detail of target 

疲労亀裂のモード 
疲労損傷のモード 
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DS1

BA1

FD1
DS12

DS2

RR1

FR1

Transverse Rib

Deck Plate

Trough Rib

FR2

WD1

DR2

FR2

FD1 

DS2 DS1+DS2 DR2 

FR2c 

DR1 
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首都高速道路での疲労損傷のモード 
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40%

20%

14%

26%

Trough & Y rib (total=576)

 

 

61% 16%

7%

15%

Bulb and I rib (total=724)

 

 

BA1

DR2

FR2

BA1

DR2
FD1

others

others

15% 

7% 

16% 62% 

others

FR

DR

BA

26% 

14% 

20% 

40% 
others

FR

DR

BA

生データ 

others 

FR 
DR 

BA 

Trough (total=576) Bulb and I rib (total=724) 

others 
FR 

DR BA 

トラフの突合せ溶接 
工場溶接 
現場溶接 
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Trough Rib 

Butt Weld in Trough 

補修：高力ボルト添接 
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溶け込みの影響 

トラフリブとデッキプレートとの 

縦ビード溶接 

2種類の亀裂 
ビード貫通型とデッキ貫通型 
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デッキプレート

ルート

き裂A

き裂B

止端

デッキプレート

ルート

き裂A

き裂B

止端

デッキプレート

ルート

き裂A

き裂B

止端

Deck plate 

Root 
Toe 

FR-a 

FR-b 
デッキプレート

ルート

き裂A

き裂B

止端

デッキプレート

ルート

き裂A

き裂B

止端

デッキプレート

ルート

き裂A

き裂B

止端

Deck plate

Root
Toe

FR-a

FR-b
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Typical fatigue cracks 
Deck plate 

Transverse rib 

Trough rib 

Trough rib 

Deck plate 

Fatigue crack Fatigue cracks 

Deck plate 

Trough rib 

Trough rib 

Deck plate 

2.Crack in the weld bead 

1.Crack in the deck plate 
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Trough Rib 

Deck Plate デッキプレートとトラフリブの縦ビード（上スカラップ） 

 

  

トラフリブ   

デッキPL   

移動輪荷重試験機による疲労試験
による亀裂発生と進展の検討 

Full size OSD specimen to study the  
behavior of Fra type fatigue cracks 
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69kN 69kN 

3m 

Specimen 

69kN 69kN

3m

Specimen
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Ultrasonic testing (UT) 

Crack? 

Probe 

70-degree angle focusing probe 

Perpendicular to crack direction 

probe 

crack 
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Stress change at connection 

Crack initiated 

Number of cycles at crack initiation is estimated 0.5 million 
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↑10% down 

Transverse rib 

(IIW recommendation) 
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Estimation of crack face by UT 

10mm A-A 

Deck plate 
A 

A 

Trough rib 

Deck plate 

Estimated crack surface 

Transverse rib 
313mm 

Transverse rib 

At 1.8 million 

At 3.0 million 

1
2
m

m
 

11.0mm 11.1mm 9.5mm 

164mm 

It is estimated crack has the extremely shallow-wide shape 

Change of stresses with loading cycles under 
the wheel moving fatigue test 
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Appearance of the fatigue 
crack 

Crack 

14mm 

Trough rib web 

Transverse rib 

10mm 

Number of past wheel 
loading: 5.5million 

Transverse rib 

Trough rib 

Crack 
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Crack propagation 

130mm 

Trough rib web 

Transverse rib 

Trough rib 

Crack 

After only 0.3million wheel loading 

Transverse rib 

The crack appeared on the deck surface rapidly propagates. 
24 

Fracture surface 

130mm 

Deck plate 

Trough rib 

530mm 

12mm 

The crack initiated at transverse rib intersection. 

The crack surface has very shallow-wide profile. 

A 

A 

Trough rib 

Deck plate 

Transverse rib 
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Reproduced actual crack 

Deck plate 

Trough rib 

Deck plate 

Fatigue crack 

Deck plate 

Trough rib 

Actual bridge 
(SHONAN Bridge) 

same 

Specimen 

The fatigue test succeeded in reproducing 

the actual fatigue behavior. 

The first test result in the world 26 

Crack distribution 

2.9million 5.8million 
Number of passing wheel loads 

2
4
9
0

Crack 

Crack penetrated 

through deck 

Internal cracks 

detected by UT 

Crack 

Fatigue crack can be initiated from everywhere 

1st wheel 2nd  wheel 

Wheel running range 1st wheel 
2nd wheel 

2.9million 

疲労亀裂の発生と進展 

• 亀裂は早い時期に発生する 

• ルートにそって扁平な亀裂として進展 

• 大きくなったのちに表面に現れる 

 

 

• この荷重レベルでこの挙動は不適切 

 

 

 

Inspection by using SAUT：6㎜が限界 
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2000 

800 360 

 

70

 

70

当て板による補修：トラフの上にはボル
トを打つことができない。亀裂の再発生 

29 

FE2b cracks in weld bead：屈曲する 

30 

(a) Crack changes direction hole for FR-2c 

(b) Branching crack 

(c) Observation 

本書では，FR-a,b という分類でしたが，ここから FR-2c という分類が出てきています。 
本文のとおりに -2c を残してあります。下図にも-2cが残っています。FE という分類も
そのまま残してあります。 
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ストップホールからの疲労亀裂の発生： 
除去が不完全、せん断力の影響 

31 

New crack 

(a) Stop hole for FR2c (b) Scallop to check cracks in deck (c) Reappearance of crack 

Partial replacement of trough rib 

32 

縦リブ横リブ交差部の疲労亀裂 

上側と下側のスカラップ 
縦リブ側、横リブ側 

33 

 

Trough Rib 

Crossbeam 

デッキプレートとトラフリブの 
縦ビード溶接ルート部 

スリットまわし溶接 止端 横リブ側 スリットまわし溶接 止端 トラフリブ側 

疲労 垂直補剛材端部 

 

Trough Rib 

Deck Plate 

End Diaphragm 

トラフリブと端横リブ 
デッキプレート 

トラフリブ 
端横リブ 
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横リブと主桁ウェブのスカラップ  

Web of  

Box Girder 

Crossbeam 横リブ 
主桁 
ウェブ 

 

Longitudinal  

Plate Rib 

Bottom Flange of 

 Box Girder 

下フランジ縦リブ 突合せ溶接 
縦リブ 

ボックス桁 
下フランジ 

架設部材とデッキプレートの溶
接 

デッ
キPL 

主桁 
ウェブ 

架設部材 

デッキ
PL 

主桁 
ウェブ 

架設
部材 

40 

Vertical 
Stiffenner

Befor SFRC: 149MPa
After SFRC: 32MPa

疲労損傷の原因調査 
ＦＥＭ＋現場測定 
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３径間連続鋼床版箱桁橋 

供用後 25 年経過 

交通量 80000 台/日 

首都高速湾岸線 M橋 

横リブ間隔 2.75m 

横桁間隔      11m 

多くの疲労き裂が発生 
縦リブ 

デッキプレート 

横リ
ブ 

FEM analysis models 

44 

Elements 

144,710 

Nodes      

110,131 

a) Whole model 

Shell Element 

Elements 144,710

Nodes 110,131

a) Whole model

Shell Element

Elements 

248,000 

Nodes      

231,000 b) Detail model 
Connection 

Shell Element 
(Partly Solid Element) 

Elements 248,000

Nodes 231,000

b) Detail model

Connection

Shell Element

(Partly Solid Element)

Elements 130,351

Nodes 139,480

c1) zoom model (Connection)

Solid Element

Weld bead

Weld access hole

Slit

Elements 60，408

Nodes 63，873

c1) zoom model (mid of transverse ribs)

Solid Element

Weld bead

Elements 60，408 
Nodes     63，873 

Elements 130,351 

Nodes       139,480 

疲労亀裂マップ：箱桁内からのみの検査結果 

77,000 77,000 77,000 

77,000 77,000 77,000 

←For Tokyo For Chiba→ 
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Travel direction 
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舗装の影響 
 
舗装の剛性 
強い温度依存性 

デッキ周りに発生する応力の特
徴その1 

箱桁

横リブ

縦リブ

着目点RD

2750

+-
荷重移動方向

後輪1軸後輪2軸

275027502750

+-
荷重移動方向

後輪1軸後輪2軸

横リブ

縦リブ

着目点RR
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下面 

実測値 

上面 
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裏側 

実測値 

表側 

デッキ周りに発生する応力の特
徴その2 

箱桁

横リブ

縦リブ

着目点RD

2750

+-
荷重移動方向

後輪1軸後輪2軸

275027502750

+-
荷重移動方向

後輪1軸後輪2軸

横リブ

縦リブ

着目点RR

面内力 

面外力 

77.7MPa 

デッキプレートとトラフリブの局部変形により，
ルートに応力集中が発生 

載荷位置と発生応力の関係 載荷位置と発生応力の関係 

29.8MPa 

42.7MPa 

載荷位置に応じて応力集中箇
所は変化 

主応力 

発生応力と載荷位置の関係 

垂
直

補
剛

材
 

トラフリブ 

着目点 

FEMによるルート応力の算出と載荷位置の関係 

Deformation and  
corresponding stress at root  

53 

77.7MPa 

50.8MPa 

55.5MPa 

42.7MPa 

67.4MPa 

Stress at Root  
Center of Tire 

77.7MPa

50.8MPa

55.5MPa

42.7MPa

67.4MPa

Stress at Root 

Center of Tire

Trough Rib 

Deck plate 
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交差部のルート応力は一般部に比べて高い 

一般部 

交差部 
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箱桁

縦リブ

着目リブ

垂
直

補
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荷重移動方向

箱桁
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スリットまわし溶接部 横リブ側 
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横リブ側応力と載荷位置の関係 

In-plane Stress 
( Measured ) 

Target 

12 

80 

230 

In-plane Stress 
( FEM ) 

Out-of-plane Stress 
( FEM ) 

Out-of-plane Stress 
( Measured ) 

Transverse Rib 

Trough Rib 

Moving Direction 

Transverse Rib 

Trough Rib 

Moving Direction 

Right above Transverse Rib : Directly flow to Transverse Rib 

着目部から後輪第一軸までの距離（ｍｍ） 

最
小

主
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力
 (

 M
P
a
 )

 

裏面 

表面 

Betweenness of Transverse Ribs : Trough Rib to Transverse Rib 

Stress Flow 

横リブの面外変形 

面外変形がまわし溶接に高い応力を発生 

横リブの 
表裏で計測 

トラフリブと横リブの変形挙動 

走行方向 

スリットまわし溶接部 トラフリブ
側 トラフリブウェブの面外変形 0

-10

-20

-30

-40

-50

(MPa)

0

-10

-20

-30

-40

-50

(MPa)

応力集中 

トラフリブ底部の横移動に起因する 

トラフリブウェブの面外変形により応力集中 

トラフリブウェブの面外変形 
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トラフリブに対する直上載荷 0
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Stress Concentrations 

Oil-can deformation 
Oil-can deformation = Out-plane bending of web panel 

スリットを大きく取って変形に自由を持たせる 

ガチガチに固めてしまう 

P
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r 
1
 

Parameter 2 
Perpendicular or Smooth 
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Like dumper 

Deformation due to load moving in longitudinal 
direction at connection 

63 

Distance from 1st Rear Axle 

=  - 1100 mm 
Distance from 1st Rear Axle 

=  - 550 mm 

Distance from 1st Rear Axle 

= 0 

Distance from 1st Rear Axle 

= 550 mm 
Distance from 1st Rear Axle 

= 1100 mm 

Deformation and min. principal stress around 
slit at connection 

64 
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Step  Step  Step  

Step  Step  Step  

局部応力の改善 
デッキプレートの増厚 

応力低減効果あり 

局部変形の抑制 

デッキプレートの増厚により， 
デッキ周りのクラックは抑制できる可能性がある 
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デッキプレート増厚の効果 
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ルート部発生応力 ( MPa ) 

載荷位置 

現状 デッキプレート増厚 リブ高さ20mm リブ高さ40mm リブ間隔75mm 

0

50

100

150

200

応
力

(M
P

a)

合成鋼床版化 

21%減 

3%増 

31%減 
9%減 29%減 

31%減 34%減 

合成鋼床版化 

通常舗装 

③ ③ ③ 

補強方法の効果（ルート部） 

0
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20
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40

応
力

(M
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a)

横リブ側止端部発生応力 ( MPa ) 

載荷位置 

現状 リブ高さ20mm リブ高さ40mm リブ間隔75mm 

変化なし 8%減 
17%減 

3%減 

23%減 27%減 

合成鋼床版化 

通常舗装 

補強方法の効果（スリット周り） 

スリット周りには更なる対策が必要 

How to increase the stiffness of deck plate 

69 

現状 デッキプレート増厚 リブ高さ20mm リブ高さ40mm リブ間隔75mm 

合成鋼床版化 

Conventional type Thicker deck plate 
Composite deck system 

Rib H = 20mm Rib H = 40mm Rib H = 75mm 

70 
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力
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Conventional type Thicker deck plate 
Composite deck system 

Rib H = 20mm Rib H = 40mm Rib H = 75mm 

S
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Normal Pavement 
Composite 

21% down 
3% up 

31% down 
9% down 

31% down 29% down 
34% down 

High stress concentration at root  

Loading position 既設鋼床版を対象とした改善 

72 

Original detail Plate Attaching Method 

SFRC Covering Method Concrete Filling in Trough Ribs 

Light weight 
Aggregates Concrete 

SFRC (t=50mm) 

Steel Plate 
(t=12mm) 

Deck Plate 12mm 

Trough rib 8mm) 

Original detail Plate Attaching Method

SFRC Covering Method Concrete Filling in Trough Ribs

Light weight 
Aggregates 
Concrete

SFRC 
(t=50mm)

Steel Plate 
(t=12mm)

Deck Plate 12mm

Trough rib 8mm)
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Specimen is installed into loading stage 

73 74 
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Before SFRC，Position 2

Before SFRC，Position 3

After SFRC，Position 1

After SFRC，Position 2

After SFRC，Position 3

①

一般部

②

③

General Section 

75 

Overlaying with stiffening 
material method 

• Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) 

• Rapid hardening cement 

• Epoxy adhesive (no studs) 

• 50mm in thick 

Time constraints 

To resist cracking 

Surfacing: t=80mm  

Existing 

Retrofitting 

Surfacing: t=30mm  

SFRC: t=50mm  

+ 

76 

FEM models for evaluations 

Attaching steel plate 
Filling of concrete 

into trough rib 

Fix 

Overlaying with SFRC 

Concrete filled trough rib 

SFRC 

Splicing plate 

Fix 

Deck plate 

Deck plate 

Trough rib 

Deck plate 

77 
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Evaluation of effectiveness by FEM 

Attaching plate 

SFRC 

C 

Filling of concrete 

Uniform pressure load 

(P=3.5tf) 

SFRC is the most effective 

Conventional 
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東京ゲートブリッジ用の 
新鋼床版構造 

Total length:760ｍ 

Span:160ｍ+440ｍ+160m 
3 span continuous girder bridge 

Truss – Box Hybrid structure 

General view of Tokyo Gate Bridge 

82 

パラメータとコストとの関係 
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5% up 

ルート部応力の27%低減はほぼ同じ価格(5%UP)で実現可能 



15 

スリット形状の検討 

エフェクティブノッチストレスによる検討 

2nd 詳細な疲労耐久性の検討 

全体解析 
 (Shell element) 

詳細解析 
(Shell element) 

1st  疲労耐久性のある形状の選定 

ホットスポットによる検討 

120m 

4m 

4m 

Sub-modeling 

Sub-modeling 

(Solid element) 

横リブ間隔4m 

Details of OSD for Tokyo Gate Bridge 

400 

1
6
 

3
4

3
 

6 
75% 

Space of Trans. ribs4m 

Fatigue between deck plate and long. ribs 

Thickness of deck plate 16mm 

Width of long. Ribs 400mm 

And 75% penetration  

Fatigue along boxing welds in 

long. and trans. Ribs 

 Inner ribs and smooth cut-off 

details 

Trial fabrication: 75％ penetration of long. welds 

8

1
6

5
0
ﾟ

( ±
5
)

2(±1)

トラフ内面側に1Cの

面取り加工を行う

プライマー剥離を行う

肌
す

き
0

.5
m

m
以

下

剥離寸法50mm

一般部 組立溶接部

Steels BHS500 
16t×8t 

SM490Y 16t×8t 

新しい鋼床版構造の開発 
デッキPLとトラフリブ溶接のルートき裂 

デッキとトラフリブの溶接状態 

横リブ側の疲労き裂 トラフリブ側の疲労き裂 

デッキPLの局部変形が要因 

デッキPL厚とトラフリブ幅を検討 

スリット形状の決定 

スリット形状をパラメータ 
としたFEM解析 

クラックの発生点をENSにより照査 

スリット周りからの疲労き裂 

スリット形状をパラメータ 
としたFEM解析 

Hot Spot Stress (H.S.S.) 

90 
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Definition of Effective Notch Stress 
(E.N.S.) 

91 

ルート部応力の評価方法 

エフェクティブノッチ手法 

ルート応力も直接評価 

? 

ホットスポット応力手法 

止端き裂のみ対応 

= 0.5mm notch 

Asphalt 

Deck 
Deck 

Weld Root  

エフェクティブノッチを有するFEM 
親モデル 

サブモデル領域 

ルート部EN 

止端部EN 

b) Shallow penetration model 

a) 75 penetration model 

止端部EN 

ルート部EN 

Relation between vehicle 
weight and each axle weight 

Front 1st rear 2nd rear 

Large dump truck 

at R357 Ariake, R17 Kumagaya in 1988 

It is necessary for fatigue assessment to evaluate stresses due to both rear and front 
axle loads. 

Vehicle weight (tf) 
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Many vehicles over 20tf  

Front axle weight doesn’t change 
so much  

20tf 

デッキPL厚とトラフリブ幅につい
て 

16mm デッキプレート厚 
400mm トラフリブ幅 
75% 溶け込み（デッキPLとトラフリブ） 

400 

1
6
 

75% 溶け込み  

スリット形状は 
独立のパラメータ 

一般部と交差部の比較 
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・交差部の方が一般部より厳しい 

デッキPL厚(mm) 
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75% penetration Shallow penetration 

溶接量が少ないと疲労き裂発生の可能
性が高い 

281MPa 

226MPa 

325MPa 

266MPa 
214MPa 

5t 
5t 

50 

200 

(MPa) 

100 

150 
Deck plate Deck plate 

0 MPa 

溶接状態の影響（一般部） 

載荷パターン 

溶接状態の影響（交差部） 

75% penetration Shallow penetration 
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Longitudinal direction from transverse rib (mm) Longitudinal direction from transverse rib (mm) 
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トラックの載荷領域 トラック載荷領域 

5t 

Single Inside 

E
.N

.S
. 
(M

P
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) 

すみ肉溶接状態の方が，全体的に応力高い 

デッキ厚とトラフリブ幅のパラメータ解析 

0
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1200

12 14 16 18

310 

400 
450 

360 

 
トラフリブ幅 

ルート部のエフェクティブノッチストレス(ENS)は 

•デッキ増厚で減少する 
•トラフリブ幅を狭くすると減少する 

デッキPL厚 (mm) 

ル
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ト
部

E
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S
 (

M
P
a
) 

27% 応力低減 

トラフ幅400mm，デッキ厚16mmが適当 

すみ肉溶接従来型 
(310mmトラフ幅 ，12mm デッキPL厚) 

検討された交差部の形状一覧 

形状のみ変化 

底部固定 

最小スリット 

検討された形状（その２） 

応力開放孔 

外リブ形式 

バルクヘッド 

スリットなし 

スリット端の形状の違い 
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丸めたほうが有利 
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86.0MPa 

横リブ側止端の応
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D等級84MPa（止端仕上げ） 

E等級62MPa（AsWeld） 
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スリット形状の違い 

スリット形状を変えても応力は劇的には落ちない 
発生要因を捉えて部材を追加する必要がある 

大型スリットサイズ 中型スリットサイズ 最小スリットサイズ 
83.7MPa 
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側
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) 

91.2MPa 

着目位置から載荷位置までの距離（ｍｍ） 

83.7MPa 

形状の変化では大幅な応力低減は困難 

追加部材による応力低減を
図る必要がある 

12ｔ 

Loading Lane 

大型スリット 

(83.7MPa) 

中型スリット 

(91.2MPa) 小型スリット 

(83.7MPa) 

バルクヘッド型 
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バルクヘッド止端で応力集中が発生(Δ80MPa) 
バルクヘッドは応力伝達型十字継ぎ手 
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着目部から載荷位置までの距離(mm) 

底部固定型 
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底部固定型で 

最も応力低減効果のあった形状 
Δ86.5MPa 

底部を固定することで，スリットトラフ側止端では応力低減 
固定部にて応力集中発生(HSSΔ86.5MPa) 
溶接による固定では疲労き裂の発生が危惧される 

スリット無し 

隣接スリットの溶接部に直接応力集中が発生 

従来ではスリットコバ面に発生 

検討対象スリット 

スリットを設けず，横リブとトラフをすみ肉溶接 

トラフリブ変形の特徴 

400mm Lane 
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交番応力の発生 

500mm 

Double Tire(12t) 

トラフリブの横移動 

内リブ形状 

圧縮 

引張り 

クラックの発生可能性のあるポイントは４箇所 

内リブ 
トラフリブの横断方向変形の抑制 
応力集中の２箇所への分配 
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内リブ形状と発生応力 
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Ds = 68.7 Ds = 105.6 

Ds = 58.7 Ds = 120 

Slit Side Inner rib Side 

スリット形状によって応力低減効果が異なる 内リブ形状と止端応力の関係 
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内リブ形状は スリット止端裏側で内リブ剛度が高く 
内リブ先端部で剛度が低い  ことが望ましい 

C D E A B 

Good Good 

新しい鋼床版形状案 

⊿σ = 155MPa 

⊿σ = 63MPa 

⊿σ = 55MPa 

最小スリット形状 最適内リブ形状 

この２案についてENSにより検討を行う 

形状によるアプローチ 追加部材によるアプローチ 

最小スリット形状（ENS付き） 

Root  Toe of the slit side 

最適内リブ形状（ENS付き） 

内リブ側止端部 スリット側止端部 ルート部ENS 

ENSの解析 

Lane D 0400 Lane D 1000 Lane D 2700 
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Almost Zero Almost Zero Almost Zero 

溶接ビード内の応力集中箇所の移動も考慮 
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ENS解析の結果 
最小スリット形状 

  横リブ側止端 トラフリブ側止端 ルート 

Stress Range 304.8  261.7  214.8  

最適内リブ形状 

スリット側 横リブ側止端 トラフリブ側止端 ルート 

応力振幅 159.2  145.1  143.8  

内リブ側 内リブ側止端 トラフリブ側止端 ルート 

応力振幅 73.0  122.0  39.1  

危険なルートき裂の発生の可能
性は低い 

スリット側より内リブ側が強い
（内リブ側は直し難い） 
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スリット側 内リブ側

FEM検討結果 
デッキPLとトラフリブの溶接に発生する疲労き裂に対して 

16mmデッキPL厚，400mmトラフ幅，75%溶け込み 

スリット周りに発生する疲労き裂に対して 

・スリット接合部丸め型（すみ肉溶接） 
・適切な内リブを導入 

400 
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6 

75% 

溶込み 

横リブ間隔4m 

静的載荷試験と疲労試験による
確認 

• 静的載荷試験により，FEMで検討された事
項の確認 および挙動の特徴を確認する 

 

• 疲労試験により，検討された鋼床版形状
が十分な疲労耐久性を有していることを確
認する 

 

試験体形状 スリット形状の違い 

接合ディテールの違い 内リブつき 

A B C 

E F G 

試験体形状の特徴 

(A) 垂直型 (B) 丸め型（すみ肉） (C) 丸め型（F.P.） 

F.P 

溶接後カット 

6 6 

Bottom cope Bottom cope 

内リブを導入することによる応力の分配 

内リブの効果 

Bottom cope 

Assemble of Specimen 

Trough Ribs 

Deck Plate 
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310 Conventional form 

Geometrical Features of 
Specimens 

Large trough Large trough 
+ 
Wide open slit 

Shallow trough 
+ 
Wide open slit 
+ 
Inner Rib 
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Large trough 
+ 
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90%conected 75%conected 55%conected 55%conected 

Site Condition 

Specimen is installed into loading stage 

静的載荷試験方法 

実際のトラックとリアルサイズ試験体による試験 

トラックを測定位置に移動 位置の確認 測定 

試験体形状その１ 
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4 specimens 

Observed connection detail 

試験体形状その２ 

Loading Area 
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1 specimen 
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交番応力の発生 
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載荷位置に応じて交番応力が発生することが確認された 
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＜ 

32kN 
14kN 

シングル 
タイヤ幅 トラフリブ幅 

ダブル 
タイヤ幅 トラフリブ幅 ＜ 

トラックタイヤサイズ シングルタイヤの影響 
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シングルタイヤ ダブルタイヤ 

32kN 14kN 

重量の軽いシングルタイヤの方が厳しい曲
げ状態となった 

スリット形状の違いはデッキ周りの応力に
影響していない 
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スリット形状の違いだけでは大幅な応力低減は困難 
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内リブを入れることで応力は大幅に低減可能 
スリット側と内リブの先端に応力は分配された 

内リブの効果 
疲労試験対象 ４ケース 

B E F G 

Fatigue test was conducted to 4 specimens 

３連ジャッキシステム 
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Wave form of loading 
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Truck moving load was simulated by 3 continuous jacks 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

S
tr

e
ss

 (
M

P
a
)

0

5

10

15

20

25

L
o
a
d
(t

f)

Steps of load 

Stress 



23 

試験体のセットアップ 

22t載荷 

Type Type C Type E Type F Type G

2t - 27t 2t - 22t 2t - 27t 2t - 22t
End of cut-out on
trogh rib (H.S.S)

A D177 D108 D67 D33

Edge of cut-out on
trans. rib

B D108 D152 D110 D113

Tip of Inner rib
(H.S.S.)

C D75 D20

Stress
Range
(MPa)

Jack Load

Shape of Rib and Bottom cope

A
A

A A
B B

B B

C C

疲労試験結果 

き裂なし 
at 2*106 cycles 

 

き裂なし 
at 2*106 cycles 

 

疲労き裂発生 
at 4*105 cycles 

疲労き裂発生 
at 2*106 cycles 

内リブ付きの形状（TypeF,G）では疲労き裂は発生しなかった 

トラフリブ幅が広いTypeGの方がTypeFに比べて経済的な形状である 

試験体形状 

荷重条件 

応力 
振幅 
(MPa) 

疲労試験結果（HSSによる整理） 

FAT 100 

応
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3-H      200x200x8x12

TSD1

TR5

D1

C1

D2

D3

C2

H1
(SS400)

(SS 400)

BP3 (ラ イナーPL)

14 160

Observation 
point 

fatigue crack 
was found 

12mm

8mm

Transverse Rib 

Trough Rib 

Boxing Weld 

Trans.Rib 

Trough Rib 

７箇所で同時期に発生 
 （4*105 cycles時） 

実橋梁と同様の疲労き裂 

まわし溶接部トラフリブ側止端 
より疲労き裂の発生 

After boring 

Type B 

クラック発生状況 

8mm

8mm

Transverse Rib 

Trough Rib 

Boxing Weld 

Trans.Rib 

Trough Rib 

Type E 

１箇所でクラック発生 
 （2*106 cycles時） 実橋梁と同様の疲労き裂 

まわし溶接部トラフリブ側止端 
より疲労き裂の発生 

最終形状 

400 

1
6
 

3
4
3
 

6 

75% 

溶込み 

横リブ間隔4m 

静的試験・疲労試験によりFEM検討結果の妥当性が確認された． 
提案する鋼床版形状が高い疲労強度を有することが判明した． 

デッキPLとトラフリブの溶接に発生する疲労き裂に対して 

16mmデッキPL厚 
400mmトラフ幅 
75%溶け込み 

スリット周りに発生する疲労き
裂に対して 

スリット接合部丸め型（すみ肉溶接） 
適切な内リブを導入 
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