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概説 

  

本研究は，これまで開発してきた道路橋用アルミニウム床版に対して，死荷重，活荷重，

疲労荷重およびたわみ荷重を満たす，主桁間および張出し部の適用支間長の限界を明らか

にする． 

2 主桁橋の主桁間の適用支間長は 4000mm まで可能である．しかし多主桁橋の主桁間の適

用支間長の限界は 3300mm である． 

張出し部の適用張出し長の限界は 1350mm である．  
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第１章 序論 

 

国土交通省の道路整備の中期ビジョン（案）1）によれば，2006 年現在約 14 万橋あり，そ

のうち建設後 50 年以上経過した橋梁が 2006 年現在約 8,900 橋あり，2016 年および 2026 年

にはそれぞれ約 28,400 橋，約 66,300 橋に達することが予想されている.これらの橋の中に

は補修が必要な橋梁が数多く出てくることが予想され，鉄筋コンクリート床版の取替えが

必要なものも出てくる． 

他方，1993 年の道路構造令の改正により，設計自動車荷重が 196kN から 245kN に変更さ

れたことにより，鉄筋コンクリート床版を取り替える場合，現行の道路橋示方書 2)を適用す

ると床版厚を厚くしなければならない橋も出てくる．床版が厚くなれば自重が増加するた

め，鋼桁や下部工への荷重が増加し，耐震性にも問題が出てくる． 

そこで，鉄筋コンクリート床版の重量の約 1/5 のアルミニウム床版で取り替えることによ

り，これらの問題を解決できないかとの考えが出されている 3）．新設の際にも，建設重機を

小型化できることによる工期短縮，下部工の小型化，および耐食性の良さからライフサイ

クルコストの削減にもつながるといった利点が挙げられる．  

 このような背景で道路橋用アルミニウム床版に関する研究がなされてきた．最初，押出

形材を摩擦攪拌接合で接合することにより，図 1 に示すような閉断面アルミニウム床版が

開発された 4）．アルミニウム合金土木構造物の摩擦攪拌接合部の品質検査指針（案）5)では

摩擦攪拌接合部を目視検査することが規定されている．しかし閉断面アルミニウム床版で

は，摩擦攪拌接合部の裏面を目視検査することができなかった．これを解決するために図 2

に示す開閉断面アルミニウム床版が開発された 6）．その後，アルミニウム床版と鋼桁との連

結構造 7)，現場継手 8)，地覆定着 9)および摩擦攪拌接合部の疲労強度 10),11)に関する研究が行

われてきた．そして 2008 年，静岡県富士市にある施工技術総合研究所において，図 3に示

す道路橋用アルミニウム床版のトラックタイヤ移動載荷疲労試験の公開実験が行われた 12)．

床版支間長 2500mm のアルミニウム床版に対して，トラックタイヤによって 138kN の荷重

が 121.7 万回往復載荷されたが，疲労亀裂は発生せず，アルミニウム床版の疲労耐久性が高

いことが実証された． 

しかし現在国内では，アルミニウム歩道橋 3),13)と歩道用アルミニウム床版 14),15)は実用に

供されているが，道路橋にアルミニウム床版が使用された例はまだなく，道路橋用アルミ

ニウム床版に関する設計基準もまだ制定されていない．  

 このような状況で，本研究は，アルミニウム床版の適用支間長を明らかにすることを研

究目的とする． 
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図 3 トラックタイヤ移動載荷疲労試験 

図 1 閉断面アルミニウム床版 図 2 開閉断面アルミニウム床版 
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第2章  アルミニウム床版の構造 

  

アルミニウム床版を有する鋼桁橋のイメージを図 4，アルミニウム床版の断面寸法を図 5

に示す．アルミニウム床版は複数の鋼主桁上に，開閉断面が橋軸直角方向に並ぶように設

置される．床版の材質は A6061S-T6 であり，幅 320mm，高さ 200mm の押出形材を摩擦攪

拌接合で接合することによって製作される．鋼床版の舗装には通常グースアスファルトが

使用される．しかし，アルミニウム床版の舗装材料には施工温度を 160℃以下に抑え，突起

物への充填性が良好なことが要求される．このために，アルミニウム床版には固形エポキ

シ樹脂を用いたアスファルト舗装が施される 16)．床版の両端には鉄筋コンクリート製の地

覆が設置される． 

アルミニウム床版の断面形状は橋軸方向応力 xσ に対して摩擦攪拌接合部に疲労亀裂が生

じないように設計されている 6)．これに対して，橋軸直角方向応力 yσ は，活荷重，疲労荷

重およびたわみ荷重（アルミニウム床版のたわみを照査する際に用いられる荷重）に対し

て安全でなければならない． yσ は，主桁間隔および張出し長が長くなるに従って大きくな

るので，これらの荷重に対して安全な支間長，すなわち適用支間長に限界が存在する．さ

らに，張出し部の先端ではアルミニウム床版の開断面が開き， xσ が大きくなる可能性があ

る．したがって，張出し部では， xσ に対する摩擦攪拌接合部の疲労亀裂に対しても照査す

る必要がある． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 アルミニウム床版を有する鋼桁橋 
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鉄筋コンクリート製地覆の取付け構造を図 6に示す 9)．地覆は，U 字型鉄筋とナットによ

ってアルミニウム床版の開断面部の上板に固定される．地覆に不慮に大きな衝突荷重が作

用した際に，アルミニウム床版に残留変形を残さないようにするために，鋼製座金とアル

ミニウム床版の上板との間には 208080 ×× mm のアルミニウム板が挿入される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アルミニウム床版と鋼桁との連結構造を図 7に示す 7）．鋼桁に溶植されたスタッドをアル

ミニウム床版の閉断面内に挿入し，無収縮モルタルを充填することによってアルミニウム

床版は鋼桁に連結される．床版の上板にはモルタルを充填するために，直径 50ｍｍの円孔

が開けられている．円孔の応力集中係数は 3 である．張出し部に荷重が載った場合および

多主桁橋の場合，中主桁上にこのような円孔が存在すると，円孔から疲労亀裂が発生する

可能性がある．したがって，本研究では，モルタル充填のための開口部の面積を小さくし，

さらに応力集中を抑えるために，図 8 に示すような，応力集中係数が 2.07 になる，両端を

丸めたみぞ形状の開口について考える． 

 

アルミニウム床版

アスファルト舗装

U字型鉄筋

鉄筋コンクリート製地覆

防護柵

アルミニウム挿入板

図 6 鉄筋コンクリート製地覆のアルミニウム床版への取り付け構造 

図 5 アルミニウム床版の断面寸法 
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図 7 アルミニウム床版と鋼桁との連結構造 
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第３章 荷重と許容応力 

 
3.1 荷重 

 

3.1.1 死荷重 

 

アルミニウム床版に作用する死荷重を表 1 に示す．アルミニウム床版の死荷重は，図 9

に示す押出形材 1 本の長さ 1m 当りの値，高欄の死荷重は橋軸方向 1m 当りの値，アスファ

ルト舗装と地覆（鉄筋コンクリート）に関しては密度を示している． 

 

 

材料 重量 

アルミニウム床版(断面積 12271mm2) 325N/m 

アスファルト舗装 22.5kN/m3

地覆（鉄筋コンクリート） 24.5kN/m3

高欄 500N/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 活荷重 

 

活荷重を図 10 に示す．活荷重は道路橋示方書 2)に規定される T 荷重に従い，橋軸方向

200mm，橋軸直角方向 500mm の長方形の領域に載荷する．衝撃係数 0.4 を考慮して，1 つ

の長方形に 140kN（＝100 kN×1.4）を載荷する．荷重の組み合わせは橋軸方向に 1 組，橋

軸直角方向にできる限り多く載荷し，荷重と荷重との間隔を 500mm とする． 
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図 9 アルミニウム床版の断面図 

表 1 死荷重 
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3.1.3 疲労荷重 

 

疲労荷重を図 11に示す．これは，トラックの後輪 2 軸をモデル化している．後輪 2 軸の

タイヤは複輪で，左右の複輪タイヤの中心間隔は 1750mm，前軸と後軸の間隔は 1300mm で

ある．道路橋示方書 2)の T 荷重の総計 100kN に対して，タイヤ１輪当たりの荷重は 25kN に

なる．さらに，鋼道路橋の疲労設計指針 17)に従って，道路橋示方書 2)で規定される衝撃係数

0.4 の半分の 0.2 を考慮して，タイヤ１輪の荷重を 30kN（ 2.125×= ）とする．荷重の組み合

わせは橋軸方向に 1 組，橋軸直角方向にできる限り多く載荷し，荷重と荷重との間隔を

500mm とする． 

図 11 のタイヤ 1 輪の形状を図 12 に示す．タイヤは樽型の形状を示し，その接地半径は

荷重とタイヤの空気圧によって次式で与えられる 18）． 

( ) 7.33
7.485
1000

21
+

+
=

αα P
Pr       (1) 

ここに，r：タイヤの接地半径（単位 mm） 

 P：タイヤ 1 輪に作用する荷重（単位 kN） 

1α と 2α ：トラックタイヤの空気圧から決まる定数 

トラックタイヤの空気圧に対して標準空気圧 700kPa を採用する．これに対して

3
1 10707.7 −×=α ， 434.02 =α であり 18）， 30=P kN を式(1)に代入して， 5.126=r mm を得る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 活荷重 
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図 11 疲労荷重 
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図 12 トラックタイヤの接地半径 
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3.1.4 たわみ荷重  

 

道路橋示方書 2)には，床版のたわみに関する規定はない．しかし床版がたわみ過ぎると，

床版が振動を起こすことが懸念されるので，アルミニウム床版に対してたわみに関する規

定を設ける． 

アルミニウム床版に対するたわみの規定として，道路橋示方書 2)で規定される鋼桁に対す

るたわみ規定を準用する．コンクリート床版以外の床版を有する鋼桁のたわみの許容値は，

単純桁に対して 500L （ L は桁支間長），ゲルバー桁の片持部に対して 300L （ L はゲルバ

ー桁の片持長さ）である．したがって，アルミニウム床版のたわみの許容値は，主桁間に

対して 500L （ L は主桁間隔），張出し部に対して 300L （ L は張出し長）とする． 

アルミニウム床版のたわみを照査する際に使用する荷重，すなわちたわみ荷重を図 13に

示す．疲労荷重と同様に，後輪 2 軸を前軸と後軸に分ける．そして活荷重と同様に，橋軸

方向に 200mm，橋軸直角方向に 500mm の長方形の領域に輪荷重 50kN を載荷する．道路橋

示方書 2)に従って，たわみを照査する際には衝撃係数を考慮しない．荷重の組み合わせは橋

軸方向に 1 組，橋軸直角方向にできる限り多く載荷し，荷重と荷重との間隔を 500mm とす

る． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 許容応力と疲労限度 

 

3.2.1 許容応力  

 

アルミニウム床版の母材は A6061S-T6 であり，アルミニウム合金土木構造物設計・製作

指針案（JAA 指針）19)の規定に従って，その許容応力は 120MPa である． 

アルミニウム床版の上板には摩擦攪拌接合部があり，その熱影響範囲の強度は低下する．

2
0
0
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500500

20
0

2
0
0

1
3
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500 500

1750

1750

50kN 50kN

50kN 50kN

図 13 たわみ荷重 
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したがって，次式によってその強度低下を考慮する 20)． 

( )jaa
j

apa A
A

σσσσ −−=        (2) 

ここに， paσ  ：部材軸に平行な方向に摩擦攪拌接合されている部材の許容応力 

  aσ  ：母材の許容応力 
  jaσ  ：摩擦攪拌接合部の熱影響範囲の許容応力 

 A  ：部材の全断面積 
  jA  ：摩擦攪拌接合部の熱影響範囲の断面積 

図 9に示すように，押出形材 1 本の上フランジの幅は 320mm であり，その両側が摩擦攪

拌接合によって接合される．摩擦攪拌接合部の熱影響範囲が 1 インチルール 20）（MIG 溶接

による突合せ溶接部の熱影響範囲が溶接中心から左右各側 1 インチすなわち 25mm であ

る．）に従うとすると，摩擦攪拌接合部の熱影響範囲は，押出形材 1 本の上フランジ幅 320mm

に対して 50mm である．さらに摩擦攪拌接合部の熱影響範囲の許容応力に対して，JAA 指

針 19）で規定される MIG 溶接部の熱影響範囲に対する許容応力 59MPa を採用する．押出形

材の板厚が 15mm であるので， 4800=A mm2， 750=jA mm2 であり，さらに 120=aσ MPa，

59=jaσ MPa であるので，アルミニウム床版の上板の許容応力は式(2)より 110MPa である． 

アルミニウム床版の上板にモルタル充填開口が設けられる場合，さらに許容応力が低下す

る．これに対して，モルタル充填開口の許容応力を 0 と考えれば，押出形材 1 本の上フラ

ンジ幅 320mm に対して，図 8 に示す 20mm の幅の開口を一つ設けるので，式(2)において，

4800=A mm2， 300=jA mm2， 120=aσ MPa， 0=jaσ MPa として，摩擦攪拌接合部の熱影

響範囲とモルタル充填開口の両者を考慮したアルミニウム床版の上板の許容応力は

103MPa になる． 

 

3.2.2 疲労限度 

 

アルミニウム床版の耐用年数を 100 年とした場合，床版を通過する車軸数は非常に多い

ので，アルミニウム床版の疲労設計は疲労限度に対して行う． 

母材の疲労限度は次式で与えられる 21）． 

( )
R

R
caf 6756.03244.1

1146
−
−

=∆ ασ       (3) 

ここに， cafσ∆ ：疲労限度（単位 MPa） 

R ：応力比 

α：腐食影響係数（腐食の影響を受けない場合 1，腐食の影響を受ける場合

0.716） 
 摩擦攪拌接合部の疲労限度は応力を受ける方向によって異なる．接合線直角方向に応力

を受ける場合に対して，疲労限度は次式で与えられる 21)． 
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1.01 ≤≤− R に対して， 

( )
R

R
caf 3214.06786.1

1133
−
−

=∆ ασ       (4) 

11.0 ≤< R に対して， 

( )
7034.02966.1

10.99
−
−

=∆
R

caf ασ       (5) 

ここに， cafσ∆ ：疲労限度（単位 MPa） 

R ：応力比 

α：腐食影響係数（腐食の影響を受けない場合 1，腐食の影響を受ける場合

0.872） 
接合線方向に応力を受ける摩擦攪拌接合部の疲労限度は，接合による引張残留応力の影

響を受けるために応力範囲だけで表され，その疲労限度は，実物大の疲労試験の結果に基

づいて決定される．過去実施された，実物大の疲労試験の結果を図 14 に示す 4）．試験体数

が少ないので，疲労限度を 60MPa とし，腐食影響係数αを考慮して，接合線方向に応力を

受ける摩擦攪拌接合部の疲労限度を次式で与える． 

cafσ∆ ＝ α60         (6） 

ここに， cafσ∆ ：疲労限度（単位 MPa） 

α：腐食影響係数（腐食の影響を受けない場合 1，腐食の影響を受ける場合

0.872） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 S－N 関係 

 

3.2.3 モルタル充填開口の疲労限度 
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