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道 路 橋 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 床 版 （ R C 床 版 ） は 、 交 通 荷 重 を 直 接 受 け る

部 材 で あ り 、 他 の 部 材 と 比 べ て 比 較 的 薄 い 断 面 を 有 す る こ と か ら 、 環 境

作 用 の 影 響 を 強 く 受 け る 。 特 に 、 積 雪 寒 冷 地 域 に お い て は 凍 結 防 止 剤 が

大 量 に 散 布 さ れ る こ と も あ り 、塩 害 、A S R お よ び 繰 返 し 荷 重 に よ る 疲 労

の 複 合 劣 化 が 発 生 し 、 床 版 の 砂 利 化 や 抜 け 落 ち と い っ た 深 刻 な 維 持 管 理

上 の 問 題 が 発 生 し て い る 。 本 研 究 は 、 こ れ ら の 背 景 を 踏 ま え 、 統 計 的 手

法 お よ び 物 理 化 学 モ デ ル に 立 脚 し た マ ル チ ス ケ ー ル 統 合 解 析 手 法 と い う

全 く 異 な る 方 法 論 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、 R C 床 版 の 劣 化 メ カ ニ ズ ム の

解 明 と 劣 化 因 子 の リ ス ク 評 価 、 さ ら に そ れ ら の 知 見 に 基 づ い て 維 持 管 理

へ の 示 唆 を 与 え る こ と を 目 的 と し て い る 。  
第 1 章 で は 、研 究 の 背 景 と 目 的 お よ び 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。 
第 2 章 で は 、本 研 究 で 用 い る 統 計 手 法 と し て 生 存 時 間 解 析 の 概 要 を 説

明 し て い る 。 道 路 事 業 者 に よ っ て 蓄 積 が 進 む 豊 富 な 点 検 デ ー タ を 活 用 し

て 新 し い 知 見 を 得 る た め に 、 医 学 薬 学 分 野 に お い て 適 用 実 績 が 豊 富 な カ

プ ラ ン マ イ ヤ ー 法 と C O X 回 帰 分 析 に 着 目 し 、 各 々 を 概 説 し て い る 。  
第 3 章 で は 、 東 北 地 方 の 道 路 橋 を 対 象 と し て 、 生 存 時 間 解 析 を 用 い た

分 析 を 行 っ て い る 。 山 崎 ・ 石 田 ら の 先 行 研 究 に お い て 、 説 明 変 数 相 互 の

交 絡 が 無 視 で き な い ほ ど 高 い こ と を 指 摘 し 、 そ の 理 由 と し て 点 検 デ ー タ

の 質 に 課 題 が あ る こ と を 指 摘 し て い る 。 生 存 時 間 解 析 に お け る 死 亡 イ ベ

ン ト と し て 、 R C 床 版 下 面 の ２ 方 向 ク ラ ッ ク 発 生 を 定 義 し て い る が 、 使

用 す る 点 検 デ ー タ 内 に 複 数 回 の 死 亡 イ ベ ン ト が 発 生 し て い る こ と 等 を 、

点 検 デ ー タ セ ッ ト を 丁 寧 に 吟 味 す る こ と で 発 見 し た 。 そ の 知 見 に 基 づ い

て デ ー タ ク レ ン ジ ン グ を 実 施 し 、 生 存 時 間 解 析 を 再 度 行 っ た 結 果 、 説 明

力 が 向 上 す る こ と を 示 し た 。 さ ら に 、 東 北 地 方 に お け る 床 版 劣 化 の 支 配

因 子 は 凍 結 防 止 剤 散 布 量 と 降 水 量 で あ り 、 交 通 量 な ら び に 床 版 厚 は 一 般

的 な 知 見 と 異 な り 影 響 が 少 な い こ と を 統 計 的 に 確 認 し た 。  
第 4 章 に お い て は 、 首 都 高 速 道 路 が 管 理 す る 橋 梁 を 対 象 と し て 、 生 存

時 間 解 析 を 用 い た 分 析 を 行 っ て い る 。 前 章 と 同 様 に 、 点 検 デ ー タ の 質 を

詳 細 に 分 析 し 、 デ ー タ ク レ ン ジ ン グ を 行 っ た う え で 、 重 交 通 環 境 下 に お

け る R C 床 版 は 、 交 通 量 の 増 大 お よ び 床 版 厚 が 小 さ く な る こ と で 劣 化 リ

ス ク が 大 き く 向 上 す る こ と を 明 示 し た 。  
第 5 章 に お い て は 、第 3 章 お よ び 第 4 章 の 結 果 に 基 づ き 生 存 時 間 解 析



の 長 所 と 短 所 を 述 べ た う え で 、 R C 床 版 の 更 な る 劣 化 機 構 の 解 明 の 必 要

性 を 述 べ て い る 。 そ の た め に 、 R C 床 版 の 実 疲 労 挙 動 を 現 時 点 で 最 も 忠

実 に 再 現 可 能 な マ ル チ ス ケ ー ル 統 合 解 析 シ ス テ ム に 着 目 し 、 実 橋 を 再 現

し た フ ル ス ケ ー ル 解 析 に よ る 研 究 ア プ ロ ー チ の 意 義 を 説 明 し て い る 。  
第 6 章 で は 、マ ル チ ス ケ ー ル モ デ ル を 用 い た 疲 労 解 析 に あ た っ て 重 要

と な る R C 構 成 則 の 概 要 を 説 明 す る と と も に 、 橋 梁 1 ス パ ン を 再 現 し た

フ ル ス ケ ー ル 有 限 要 素 解 析 モ デ ル と し て 、 計 算 時 間 を 短 縮 す る た め に 三

次 元 ソ リ ッ ド モ デ ル と 梁 モ デ ル の ハ イ ブ リ ッ ド で の 解 析 手 法 を 提 案 し 、

そ の モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 し て い る 。  
第 7 章 で は 、マ ル チ ス ケ ー ル モ デ ル を 用 い た 解 析 的 な ア プ ロ ー チ に よ

っ て 繰 返 し 輪 荷 重 作 用 下 に お け る 破 壊 の プ ロ セ ス を 注 意 深 く ト レ ー ス し 、

R C 床 版 の 疲 労 メ カ ニ ズ ム と 損 傷 に 与 え る 各 種 要 因 の 定 量 評 価 を 試 み て

い る 。 初 め に 、 一 般 に 疲 労 試 験 で 用 い ら れ る 単 一 R C 床 版 を 用 い た 破 壊

プ ロ セ ス と 、 鋼 桁 と R C 床 版 か ら 構 成 さ れ る 実 橋 フ ル ス ケ ー ル を 模 擬 し

た 床 版 の 破 壊 プ ロ セ ス を 相 互 に 比 較 し 、 床 版 内 の ひ ず み 分 布 が 異 な る こ

と に よ っ て 、 湿 潤 条 件 と 乾 燥 条 件 で は 、 疲 労 破 壊 の 進 展 が 全 く 異 な る こ

と を 示 し て い る 。さ ら に 、フ ル ス ケ ー ル モ デ ル を 用 い て 床 版 厚 さ や 乾 燥・

湿 潤 条 件 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 乾 燥 環 境 で は 床 版 厚 の 増 大 に 伴 い 疲 労

寿 命 が 劇 的 に 向 上 す る こ と 、 一 方 湿 潤 環 境 で は 、 床 版 厚 を 増 大 さ せ た と

し て も 疲 労 寿 命 の 増 加 は 数 倍 程 度 に 留 ま る こ と を 明 ら か に し た 。さ ら に 、

湿 潤 環 境 で の 疲 労 破 壊 の プ ロ セ ス と し て 、 比 較 的 早 い 段 階 か ら 床 版 上 部

に 水 平 ク ラ ッ ク が 発 生 ・ 進 展 す る こ と を 見 出 し て い る 。 こ れ ら の 解 析 結

果 は 、 生 存 時 間 解 析 で 得 ら れ た 首 都 高 速 道 路 お よ び 東 北 地 方 の 道 路 橋 の

劣 化 分 析 と 符 合 す る 結 果 で あ り 、本 研 究 の 妥 当 性 を 示 唆 す る も の で あ る 。

さ ら に 、 湿 潤 状 態 の 解 析 結 果 か ら 、 床 版 上 部 の 水 平 ク ラ ッ ク 発 生 と 土 砂

化 が 卓 越 し 、 床 版 下 面 に 損 傷 が 現 れ に く い こ と が 示 さ れ た こ と か ら 、 現

行 点 検 手 法 の 課 題 を 指 摘 し 、今 後 の 維 持 管 理 の あ る べ き 姿 を 論 じ て い る 。 
第 8 章 で は 、 主 桁 と 輪 荷 重 の 位 置 の 関 係 に つ い て 解 析 的 検 討 を 行 い 、

輪 荷 重 の 位 置 に よ っ て 疲 労 損 傷 過 程 が 異 な る こ と を 示 し 、 構 造 諸 元 と 輪

荷 重 の 位 置 を 厳 密 に 考 慮 し た 詳 細 解 析 の 必 要 性 を 示 し て い る 。  
第 9 章 は 結 論 で あ り 、 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 に つ い て ま と め て い る 。 

以 上 の よ う に 、 生 存 時 間 解 析 と マ ル チ ス ケ ー ル 解 析 と い う 異 な る ア プ

ロ ー チ に よ っ て 、 道 路 橋 R C 床 版 の 疲 労 劣 化 の メ カ ニ ズ ム 解 明 と 、 影 響

要 因 の 定 量 評 価 を 行 っ て お り 、 今 後 の 設 計 ・ 維 持 管 理 の 高 度 化 に 資 す る

成 果 が 含 め ら れ 、 学 術 的 お よ び 工 学 的 観 点 の 両 者 か ら 研 究 の 意 義 が 認 め

ら れ る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


