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報 告 

 
鋼・コンクリート合成床版「パイプスラブ」の開発（第 3 報） 

 
                     中本 啓介*  橘 肇* 

 
近年，橋梁の合理化・省力化にともない，橋梁に用いられる床版の長支間化・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」を協同で開発

し輪荷重走行試験までのすべての確認試験を完了し，日本橋梁建設協会の合成床版とし

て正式登録された。前報までに合成床版の構造および一連の性能確認試験について報告

している。本報では性能確認試験の最終段階として実施した輪荷重走行試験の結果，そ

して施工性向上のために新たに考案した合成床版の新形式継手の構造と引張試験の結

果について報告する。 
 

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，輪荷重走行試験 
 

まえがき 
 
近年，鋼道路橋において設計・施工の合理化，

省力化を目指した少数主桁橋の建設が増大してい

る。少数主桁橋では，床版の長支間化および疲労

耐久性の向上が不可欠であり，これらに対応でき

る新形式の床版として，鋼・コンクリート合成床

版(以下，合成床版)が注目され施工実績も増えつ

つある 1)。合成床版は，鋼とコンクリートの合成

作用により耐荷力と耐久性に優れており，床版厚

も薄いため軽量である。さらに，鋼パネルが型枠

の役割を果たし支保工が不要になるため，急速施

工に対応できる。 
筆者らは，駒井鉄工（株），片山ストラテック（株），

および（株）栗本鐵工所の 3 社協同体制により，

鋼管を用いた新形式の合成床版（以下，パイプス

ラブ）の開発を進めてきた。一連の性能確認試験

を実施し，その基本性能については前報までに報

告済みである。本報では，独立行政法人土木研究

所で実施した性能確認の最終段階といえる輪荷重

走行試験（階段載荷）の結果を報告する。また，

施工性向上のため新たに開発したパネル間の新形

式継手の構造と引張試験の結果を報告する。 
 

１.パイプスラブの構造と新形式継手 

 
１．１ パイプスラブの構造 

パイプスラブの構造概要を図-1 に示す。床版下

面全体に敷設する底鋼板の上面に橋軸直角方向に

リブを断続溶接し，このリブと直角方向(橋軸方

向)に構造用鋼管を配置している。リブおよび鋼管

の配置間隔は 400mm を標準とする。リブには鋼

管を貫通させるため長孔を設け，長孔と鋼管の間

に充填されたコンクリートがずれ止めの役割（鋼

管ジベル）を果たしている。鋼管を貫通配置させ

ることによりずれ止め効果が向上している 2）。鋼

パネルはコンクリートと合成し応力部材として機

能 3）するため，下側の主鉄筋および配力鉄筋が省

略でき軽量化が図れている。また，鋼管の配置に
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図-１ パイプスラブの構造概要 
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より排除されるコンクリート重量の方が鋼管重量

より大きいため床版重量軽減の効果がある。  
鋼管の 2 次的活用案として，鋼管を橋軸方向全

長にわたって配置するため，鋼管の内部空間を利

用してライフライン，通信設備，ロードヒーティ

ングなどへ応用することが可能である 4)。 
 表-1 には，主桁間隔を 6m とする場合の構造諸

元を示す。図-2 にはリブの長孔形状を示す。パイ

プスラブでは鋼管ジベルに用いる鋼管の断面，長

孔形状は，床版厚に応じて使い分けている。図-2

に示す長孔形状と鋼管種類を各床版厚の標準形状

としている。 
 
１．２ 新形式継手の構造 

鋼パネル間の現場継手は底鋼板の応力伝達を考

慮して高力ボルトによる一面摩擦接合およびスタ

ッドボルトとスタッドを併用した新形式の継手を

採用している。高力ボルトによる一面摩擦接合は，

施工実績も多く一般的に用いられる接合形式であ

る。しかし，ボルトの取り付け作業，塗装のタッ

チアップなどで高所作業車，床版下面に作業用の

足場を要する。また，従来のスタッドボルトのみ

の継手では，床版上面のみからの作業で施工が可

能であるが，ボルト 1 本あたりの許容水平力が小

さいため応力伝達が効率的に行えない。そこで，

足場省略などの施工性改善・効率的な応力伝達を

目的として新形式継手を考案した。すでに 1 橋使

用実績もある。    
新形式継手の構造概要を図-3 に示す。底鋼板同

士の接合には，頭付きスタッドとねじ切りを施し

たスタッドボルトを千鳥配置にて溶植している。

スタッドの直径は φ16mm としている。パネル架

設時には上側から添接板を取付けるが，添接板に

は，スタッドボルト部で φ34mm，頭付きスタッ

ド部で φ60mm の孔を設けている。 
鋼パネルの自重やコンクリート打設時の死荷重

など，鋼パネルとコンクリート合成前の荷重に対

しては，スタッドボルトで抵抗する。コンクリー

トが硬化し，床版が合成構造になった後の死荷重

や，活荷重に対しては，添接板の頭付きスタッド

貫通部に設けたボルト孔に充填されるコンクリー

トが，せん断キーとしての作用を発揮する。さら

に，スタッドボルトの頂部にはナットを取り付け

頭部を形成しているので，頭付きスタッドの頭部

とともに，パネルとコンクリートが剥れる方向，

すなわち鉛直方向の力にも抵抗する構造となって

いる。この新形式継手は底鋼板にボルト孔がない

ため， コンクリート打設時の止水対策は，底鋼板

と添接板の間にシール材を施すことで容易に止水

対策が行える。 
 
１．３ 新形式継手の引張試験 
パイプスラブで採用している新形式継手では底

鋼板に作用する水平力に対しての耐荷力を確認す

るため引張試験を実施 5)している。試験の要領を

図-4 に示す。この試験では実際の合成床版におけ

る継手部を部分的に取り出しコンクリートの寸法，

鋼板厚などは実構造を考慮して試験体を製作した。

試験体は，添接板の孔径，スタッド長がせん断耐

力などに及ぼす影響を調べるため表-2に示す 5種

類とした。表-3 には，使用したコンクリートの仕

                       

 
 
 
 
 
 

図-2 床版厚と鋼管断面の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 新形式継手の構造概要 

 

表-1 床版支間 6m の場合の構造諸元 
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様を示す。試験方法は写真-1 に示すように支持台

上に支圧板とアンカーボルトを用いて試験体を固

定し，添接板を載荷試験機により引き抜く方法で

行った。  
荷重載荷要領は，JSSC の頭付きスタッドの押

し抜き試験方法 6)に準じて実施した。試験体のコ

ンクリートと添接板の相対変位は高感度変位計で

計測し，載荷はスタッドボルトとスタッドが破断

するまで実施した。 
荷重-相対ずれ関係を図-5に示す。この図では，

漸増繰返し載荷における荷重の最大値のみを示し

ている。Type-1,3 については，それぞれの試験結

果のうち最大せん断耐力が 1 番大きい試験体の結

果を示している。 
表-4 には，最大せん断耐力，最大ずれ量，降伏

荷重を併せて示す。降伏荷重は，荷重-相対ずれ関

係において急変点を 0.2mm としたオフセット法

による荷重 6)とした。 いずれの試験体においても

スタッドボルト，スタッドの順で破断した。 
Type-1,2 ではスタッドとスタッドボルトの配

置関係により，最大せん断耐力，降伏荷重は 10

～20%程度異なる結果となっている。これは，荷

重方向により添接板のボルト孔部に充填したコン

クリートのせん断キーとしての作用が異なるため

と考えている。添接板の孔径に着目する Type-1,3
の比較では，最大せん断耐力は，ほぼ同じである

が降伏荷重が Type-1 が 20kN 程度大きくなって

いる。これはボルト孔部に充填されるコンクリー

トのせん断キー効果が有効に作用しているためと

考 え る 。 ス タ ッ ド 長 を パ ラ メ ー タ に し た

Type-1,4,5 を比較すると，スタッドが長くなるほ

ど最大せん断耐力，降伏荷重ともに低下している。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 試験体概要図 
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表-2 試験体の仕様 

 

表-3 コンクリートの仕様 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 荷重-相対ずれ関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 試験状況（駒井鉄工構造実験棟於） 

表-4 試験結果 
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相対ずれ(mm)

Type-1
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Type-3 Type-4

スタッドボルト破断 スタッド破断

Type-5 HTBすべり荷重

種類
スタッド長

L1 mm
添接板孔径

φs mm
スタッド

配置
* 供試体数

Type-1 正 3
Type-2 逆 1
Type-3 60 3
Type-4 110 1
Type-5 150 1
（*載荷時にスタッドが下側になる配置を正とする）

130
50

50
正

設計値

試験開始日 39.2 N/mm2

試験終了日 42.7 N/mm2

スランプ 12 cm
空気量 4.5%

セメントの種類

最大粗骨材寸法

混和剤 AE減水剤

20 mm

圧縮強度 27 N/mm2

実測値

12cm
5.0%

早強セメント

最大せん断耐力 最大ずれ量 降伏荷重

Qmax（ｋN/体） δmax（mm) Qｙ（ｋN/体）

Type-1（平均） 126.6 12.3 68.1
Type-2 138.3 15.1 85.3

Type-3（平均） 127.1 13.5 87.4
Type-4 140.5 14.6 76.8
Type-5 123.6 11.8 50.1

供試体

各結果は，スタッドボルトの破断時で算出
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これは，スタッドの曲げ変形が関係して低下した

ものと考えられる。次に，継手部のすべり荷重強

度について，すべり係数を μ=0.4 とする高力ボル

ト（M22）1 本分のすべり荷重 7)81.9kN と実験結

果の降伏荷重を比べると Type -2,3 では，ほぼ同

等の強度を有していることが分かる。 
上記の引張試験結果と次節に示す輪荷重走行試

験による鋼パネル継手の疲労耐久性の確認結果な

どによりパイプスラブの鋼パネルの継手では高力

ボルトによる継手と新形式継手の 2 種類を架設条

件などに応じ選択可能としている。 
 

２.パイプスラブの疲労耐久性 
（階段載荷による輪荷重走行試験） 

 
２．１ 概要 
 今回実施した輪荷重走行試験は，独立行政法人

土木研究所の輪荷重走行試験装置を使用して実施

した。これは，最大荷重を 392kN とする階段載

荷によるもので，過酷な条件を使用した試験であ

る。その理由は以下のとおりである。 
1)実際の橋梁における供用状態では，いわゆる過

積載車両の走行によって，想定以上の過大な荷重

が載荷される可能性がある。 
2)地域によっては，非常に多大な交通量が日々通

行する路線が存在する。そのような路線において

は，床版に対しては特に高い疲労耐久性が要求さ

れる。 
3)土木研究所では，民間企業との共同研究により，

標準的な RC 床版，PC 床版，数種類の合成床版

について上記の載荷条件で試験を実施している 8)。

これら共同研究と同一条件での試験を行うことに

より，パイプスラブと RC 床版，PC 床版，およ

び他形式の合成床版との相対的な疲労耐久性の比

較が可能である。 
 
２．２ 試験方法 

走行試験は独立行政法人土木研究所保有の輪荷

重走行試験機により実施した。試験の状況を写真

-2 に示す。 
 

(1) 試験体形状および設置方法 

試験体の形状寸法を図-6 に示す。試験体の設計

は文献 8)に示されている手法によって行い，床版

のコンクリート厚は 20cm とした。鋼パネルの継

手についての疲労耐久性も本試験により確認でき

るよう試験体にはパイプスラブで採用している

HTB および新形式継手（詳細は本稿 3 節参照）の

2 種類の継手を配置した。リブ間隔の中央に 1 カ

所ずつ鋼管の両側にφ13mmの異形スタッドを溶

接している。これは現場施工時の鋼管位置決め用

として設けている。試験体の鋼パネルの部材諸元

を表-5 に，コンクリート材料の仕様および材料試

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真-2  輪荷重走行試験状況，独）土木研究所於

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 試験体の形状寸法 

 

表-5 鋼パネルの部材諸元 

部材 寸 法 材質

リブ 135mm×16mm SM400
底鋼板 6mm SM400
鋼管 φ48.6mm×2.3mm STK400

表-6 コンクリート材料の仕様 

設計値 実測値

圧縮強度 σck=30 N/mm2 σ34=37.1 N/mm2

（現場養生）

ス ラ ン プ 12.0 cm 10.0 cm
空  気  量 4.5 % 5.3 %

セメントの種類

最大粗骨材寸法

混和剤

普通セメント

20 mm
AE減水剤
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験結果を表-6 にそれぞれ示す。 
試験体の支持条件は，支間 2.5m の単純支持で

橋軸方向の端部は横桁による弾性支持とした。輪

荷重は，試験体上に 500mm×200mm の鋼ブロッ

クを橋軸方向に並べ，その上に走行鉄板を設置し，

輪荷重を±1.5m の範囲で移動した。 
(2) 階段載荷のステップ 

階段載荷のステップについても共同研究に準じ

るものとした。すなわち，試験開始時の荷重は

157kN とし，走行回数 4 万回毎に荷重を順次約

20kN ずつ上昇させる階段載荷方式であり，最終

荷重は 392kN，総走行回数は 52 万回とした。 
 
２．３ 試験結果 
(1) 静的載荷試験 

輪荷重の走行回数 2 万回毎に，試験体中央に静

的な荷重載荷を行い，試験体の鉛直たわみやパネ

ル継手部の開閉量などを計測した。図-7 に変位計

の取付け位置を示す。なお，変位については走行

試験中に動的な計測も実施しており，静的試験の

計測結果と大きな差異が無いことを確認している。 
 

(2) たわみと走行回数の関係 
静的載荷による試験体中央のたわみと走行回数

の関係を図-8，9 に示す。合計 52 万回の走行プロ

グラムを終了しても，試験体には破壊現象は見ら

れなかった。同図には下記に示す合計 4 種類のた

わみをプロットしている。なお，図-8 には文献

8)の，RC 床版，PC 床版の試験結果を併記してい

る。RC 床版試験体は平成 8 年の道路橋示方書に

準じて設計・製作されたものであり，走行回数約

24 万回の時点で破壊している。PC 床版床版試験

体は同じく道路橋示方書に準じてフルプレストレ

スで設計された試験体の PC 鋼材量を半減して設

計・製作されたものである。 
1) 載荷時たわみ 
 静的載荷試験を行う直前の走行ステップにおけ

る輪荷重と，同じ大きさの荷重載荷により発生し

たたわみである。走行 4 万回毎の静的試験では，

直前の走行荷重と併せて，直後のステップで載荷

する荷重でも静的載荷を行っている。 
2) 除荷時たわみ 
 静的試験時に荷重を除荷した状態で測定したた

わみである。いわゆる残留たわみと同義である。 
3) 弾性たわみ 
 載荷時たわみから，除荷時たわみを差し引いた

たわみである。 
4) 弾性たわみ(157kN 換算) 
 上述のように，静的試験では各走行ステップの

荷重の大きさで載荷を行う。初期状態との比較を

行うために弾性たわみを試験開始時の載荷荷重で

ある 157kN に単純換算した。 
 まず図-8 の載荷時たわみに着目すると，試験開

始直後のたわみは 0.5mm 程度であった。その後，

輪荷重の増大に伴って徐々にたわみが大きくなり，

最終荷重である 392kN におけるたわみは 2.5mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 たわみと走行回数の関係（その１） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-9 たわみと走行回数の関係（その２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 変位計の取付け位置 
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程度となった。比較用の PC 床版の試験終了時の

たわみは 6.2mm 程度でありパイプスラブのたわ

みの方が小さく，剛性は高く保たれている。 
 次に，図-9 の弾性たわみを見ると，荷重の増大

にほぼ比例して大きくなっている。157kN に換算

した弾性たわみのグラフは，走行終了時まで

0.5mm から 0.6mm のごくわずかに増加している

のみであり，ほとんど変化を示していない。この

ことから，52 万回の載荷を終了した時点でも，疲

労による損傷はほとんど発生せず，床版が健全な

状態を保っていることが分かる。 
  
(3) たわみの分布 

走行終了時に実施した静的載荷試験の載荷時た

わみの x 方向(橋軸方向)分布を図-10 に，y 方向(橋
軸直角方向)分布を図-11 に，それぞれ示す。これ

らの図の曲線形状から，試験終了時まで，版とし

ての正常なたわみ性状を示していることが分かる。 
たわみの対称性に着目すると，x 方向のたわみ

形状は試験体中央から左右にほぼ対称な形状とな

っており，パネル継手種類の相違によるたわみ差

は顕著ではないことがわかる。一方，y 方向のた

わみ形状はやや非対称性が大きくなっている。y
方向には試験体の形状や試験体設置方法，輪荷重

の載荷方法は全て対称であるため，この非対称性

は試験体の製作形状や，設置時の水平度の誤差な

どによる荷重偏心が原因であると推測している。 
 
(4) FEM 解析との比較 

試験におけるたわみの測定結果と，FEM 解析

により算出した値との比較を行った。 
1) 解析方法 
解析はシェル要素と梁要素を用いた FEM 解析

により実施した。支点条件は試験体の設置方法と

同じく単純支持としたが，橋軸方向の端部の横桁

は梁要素としてモデル化した。 
解析ケースは，ヤング係数比 n を 7 および 10

の 2 ケースとし，それぞれのケースにおいてコン

クリートを全断面有効とした場合と引張側を無視

した場合の合計 4 ケースとした。モデルの剛性に

関する諸元は表-7 に示している。ちなみに試験体

製作時のテストピースによる試験では n≒7 であ

った。 
 

2) 解析モデル 
解析モデルを図 -12 に示す。載荷荷重は

700mm×400mm の面積を有する等分布荷重とし

た。この載荷範囲は，輪荷重の載荷面（鋼ブロッ

ク 500mm×200m）から床版厚の 1/2 の位置の水

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10  x 方向のたわみ分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11  y 方向のたわみ分布 

表－7 解析モデルの剛性 
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平面まで，荷重が 45 度の角度で分散するものと

仮定した。 
 

3) 解析結果と試験結果の比較 
載荷荷重を 157kN に換算した弾性たわみ分布

とヤング係数比 n=7 および n=10 とした解析結果

との比較を図-13 および図-14 に示す。各図中には

16 万回，32 万回，48 万回，52 万回の 4 ケースの

たわみ量と FEM 解析値との比較を示した。まず，

ヤング係数比を試験体とほぼ同等の n=7 とした

ケースについて考察する。試験開始前の状態での

たわみ分布は，コンクリートを全断面有効とした

ケースの解析値とよく一致している。その後走行

試験の続行により，試験体のたわみは徐々に大き

くなり試験終了時には引張側のコンクリート断面

を無視した解析値に近づいている。 
次に，ヤング係数比を合成床版の設計時に用い

る n=10 としたケースでは，試験結果のたわみは

解析値に比べ全体的に小さい値となっており，試

験終了時点でコンクリートを全断面有効とした解

析ケースに同等になっている。ヤング係数比を

n=7 とするケースの方が試験結果との対応がよく

現実的なヤング係数ではないかと考えている。 
 

(5) パネル継手の挙動 
 試験体に設けた HTB 継手，新形式継手のどち

らの継手も，52 万回の走行を終了した時点で，破

壊現象は全く観察されなかった。π 形変位計で測

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 弾性たわみと解析との比較(n=7) 
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 図-14 弾性たわみと解析との比較(n=10) 
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図-16 床版上面のひび割れ状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 継手部の開閉量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 床版内部のひび割れ状況 
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定した継手部の載荷時および除荷時の水平方向の

開閉量を図-15 に示す。本図は載荷荷重の大きさ

による換算は行っていない。どちらの継手も，荷

重の増加に伴って開閉量が大きくなり，新形式継

手では最終的に載荷時の値で 0.15mm程度となっ

た。しかしながら，この結果は最大 392kN とい

う過大な荷重の走行によるものであることを考慮

すると，有害な開き量ではないと考えている。 
(6) コンクリート上面のひび割れ 
試験体は，試験終了まで破壊に至らなかったが，

コンクリート上面には試験終了時に初めて，試験

体端部にごく微細なひび割れが 1 本観察された。

ひび割れ状況を図-12 に示す。ひび割れは非常に

微細なものであった。ひび割れ発生時の走行回数

やひび割れの大きさなどから判断して，疲労耐久

性に対して何ら問題にならないと考えている。 
(7) 床版内部の観察結果 

走行試験終了後，試験体の切断試験を行い，内

部の観察を実施した。観察結果を図-16 に示す。

数本のひび割れが観察されたが，ごく微細なもの

であり使用上問題にならにいと考えている。 
B-B 断面では，写真-3 に示すようにパネルのリ

ブ近傍の切断を行い，切断後にリブからコンクリ

ートを剥離させて底鋼板とリブの断続溶接部の観

察を行った。その結果，溶接部には疲労クラック

は発生しておらず，健全な状態であった。また，

鋼管が貫通しているリブの長孔部のコンクリート

充填具合についても観察を行ったが，気泡や充填

不良はなく，良好な状態であることが確認できた。  
 
３．まとめ 
 開発したパイプスラブの鋼パネル継手の構造，

そして疲労耐久性を検証するために階段載荷に

よる輪荷重走行試験を行った結果，以下の知見が

得られた。 
(1)157kN に換算した弾性たわみは載荷初期で

0.5mm 程度，載荷最終段階で 0.6mm 程度と，ほ

とんどたわみの進行はなく，疲労耐久性に優れて

いることが確認できた。 
(2)52 万回走行終了時において床版表面および内

部に有害なひび割れは発生しておらず，床版が健

全な状態を保っていることが分かった。 
(3)鋼パネル継手位置でのたわみ差がほとんどな

いことから，高力ボルト継手および新形式継手の

相違による影響はない。 
(4)走行試験における 157kNに換算したたわみ量

と，ヤング係数比を n=7 および 10 としたケース

の FEM 解析結果のたわみ量は，よく一致してい

る。今回の場合は，試験体の n 値である n=7 が

試験結果との対応がよかった。また，新形式継手

を提案し，引張試験により 1 組の強度が高力ボル

ト 1 本分以上の強度を有していることを確認し

た。 
 
あとがき 
 

前報までの内容と併せて，パイプスラブの構造

と基本性能について示した。一連の性能確認試験

の結果，設計施工マニュアルなどの整備，そして

共同開発会社の施工実績によりパイプスラブは

「橋建協標準合成床版」9)として認定されている。  
近年の社会的要請により合成床版の採用が確実

に増えてくると予想される。パイプスラブでは，

さらなる性能の改善，施工実績による詳細構造の

事例の蓄積を実施していく所存である。 
本稿は，文献 5)，10)の内容をもとに一部再編

集したものであることを付記する。 
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写真-3 試験体切断状況 
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