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1．はじめに

　歩道および歩行者自転車道においては、道路構造令で

歩行者、自転車、車いす同士がスムーズにすれ違うため

に確保すべき幅員が規定されているが、既存の道路橋に

おいては、建設当時の基準で作られていることから必要

幅員が確保されていない橋梁が数多く存在しており、歩

道の拡幅による使用者の安全対策が求められている。

　このような場合、死荷重が過剰にならないように鋼製

歩道を添架する方法が考えられるが、上部工重量の増加

により既設桁の補強や下部工の補強等が必要となる場合

もあり、さらなる軽量化が望まれている。また、路面の

滞水による鋼材の腐食はもとより、海岸部や凍結防止剤

を散布する積雪寒冷地では、塩害により鋼材の腐食が促

進されることから、耐食性に優れた材料の選定が必要と

なる。このような背景のもと、軽量、高強度で、耐食性

に優れるGFRP製（ガラス繊維強化プラスチック、以下、

FRP）の床版を用いた歩道拡幅工法を考案し、過年度の

研究において床版上載タイプの工法についての検討1）,2）

を行ってきた。

　本研究では、図−1に示すブラケット支持タイプの自

転車歩行者道の拡幅構造を対象に、実橋への適用性を確

認するため、実物大の試験体を用いた静的載荷試験を実

施した。

　また、FRP床版上に地覆、高欄を設置する場合、高欄

基部の耐荷性状の検討が必要となる。このときの防護柵

としては、①自動車に対するボックスビーム（車両用防

護柵）、②自転車道と歩道の境界部の横断防止柵、③歩

道用の転落防止柵が考えられ、3種の実物大の防護柵を

模擬した供試体に、水平荷重に対する静的載荷実験を実

施した。

　さらに、FRP床版の歩行面にはすべり止めとして舗装

を施すがFRP床版の変形への追随性およびFRPとの接着
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性が課題となる。このため、舗装材料を変えた要素試験

を実施し、適用性の検証を行った。

　本論文では、これらの一連の実験結果に関して報告

し、実橋床版への適用性に関して報告する。

2．FRPパネル（単体）の材料特性確認試験

（1）試験概要

　FRP材単体の耐荷性状を調べるため、π形断面のGFRP

引抜成形材一枚を用いた載荷試験を実施した。このとき

の供試体の概要を図−2に示す。試験は、全長3900mm、

幅600mmのπ形断面のFRP材を用い、支間2400mmの単

純支持とした。荷重は、リブ2本に均等に載荷できるよ

う200mm×500mmの載荷板を用い、支間中央に載荷した。

このとき、設計計算による群集荷重での曲げモーメント

（7.916kN・m/m）と等価となる載荷荷重（3.95 kN）を設

計荷重とした。表−1に、使用したFRP素材の材料特性

を示す。

（2）実験結果

　図−3に、載荷点直下フランジにおける荷重と変位の

関係を示す。ここで、図中のFEMは、FRP成形材を直交

異方性材料でモデル化した幾何学的非線形を考慮した大

変形FEM解析の結果である。実験では、荷重の増加と

ともに変位が線形的に増加し、20kN程度の載荷初期の

状態では、FEM解析結果による荷重－変位関係とおお

むね一致している。しかしながら、荷重25kNを変曲点

に剛性が変化し、実験値の傾きが小さくなった。これ

は、この頃から生じていた、写真−1に示すようなFRP

床板上フランジの面外変形の影響であり、その後1体目

は荷重53.9kNで、2体目は58.1kN で荷重が低下し破壊に

至った。この得られた最大荷重は、いづれも設計荷重

3.95kNの14倍程度であり、FRP床版が極めて高い耐荷力

を有することがわかった。

　FRP材の破壊は、写真−1の供試体破壊時の写真より、

載荷板エッジからの上フランジとリブの隅角部における

せん断破壊の後、フランジのガラス繊維界面における板

厚方向のき裂が発生する形態となった。なお、FRP床板

では、隣接するFRP材と接着剤とブラインドリベットで

固定されることから本実験のような自由端はなく、実構

造物ではフランジの面外変形が拘束される。このため、
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図－2 材料特性確認試験の供試体概要図 

 

図－3 荷重と鉛直変位の関係（単体パネル） 

表－1 FRP素材の材料特性 
引張強度
(MPa)

引張弾性率
(GPa)

曲げ強度
(MPa)

引張弾性率
(GPa)

底板長手方向 379.0 28.0 - -
底板幅方向 78.0 10.0 156.0 16.0
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実際のFRP床版での破壊荷重は、実験値より大きくなる

と推察される。

3．鉛直力載荷試験

（1）試験概要

　FRP床版には、活荷重として群集荷重が載荷される。

このため、活荷重に対する耐荷性状を確認するため静的

載荷試験を行った。図−4,5に、鉛直力載荷試験に使用

する供試体の概要を示す。供試体は、全長3900mm、幅

600mmのFRP材を橋軸方向に4枚並べ、継手部をエポキ

シ樹脂系接着剤とブラインドリベットで接合した。載荷

は、群集荷重を想定した等分布荷重載荷と、人が爪先で

立った時を想定した集中荷重載荷の2ケースとした。な

お、等分布荷重載荷では、床版面上に均等に荷重を載荷

できないことから、荷重の偏載を考慮して中央2本のリ

ブ上の支間中央に200mm×500mmの載荷板を介して載荷

した。このとき、供試体中央の曲げモーメントが、群集

荷重による設計曲げモーメント（7.916kN・m/m）と等

価となる載荷荷重（3.95 kN）を設計荷重とした。一方、

集中荷重載荷では、人の荷重を想定した1.5kN（面積：

100mm×100mm）をリブ間およびリブ上に載荷した。

（2）実験結果

　図−6に、等分布載荷時の載荷点直下フランジにおけ

る荷重と変位の関係を示す。図中には、線形FEM解析

を行った結果も併記した。これより、実験値は荷重の増

加とともに変位が線形的に増加し、荷重60kN程度で剛

性がわずかに低下した後、96.9kNで荷重が低下し破壊に

至った。パネル単体での載荷試験と比べて破壊荷重が

30kN程度大きな値となっているが、これはパネルを組

み合わせることによる床板の面外変形が抑制されること

と、隣接するFRP材への荷重の分配によるものと考えら

れる。このときの最大荷重96.9kNは、設計荷重3.95kNの

24.5倍であり、FRP床版が活荷重に対して極めて高い耐

荷力を有することが確認できた。また、実験結果と

FEM解析結果は概ね一致しており、破壊荷重は推定で

きないものの破壊に至るまでの挙動についてFEMで概

ね再現できると考えられる。

　写真−2に、等分布荷重載荷試験後の供試体の損傷状

況を示す。FRP床版の破壊は、床板とリブの接合部のせ

ん断破壊、およびFRP材のラップ継手部の断面変化位置

における繊維方向のき裂であった。これはFRP引抜成形

材が、繊維方向に対して繊維直角方向の強度が小さい異

方性材料であることに加え、リブ取付部やラップ継手部

の断面急変部では、応力集中が生じるためと考えられ

る。ただし、供試体が破壊した後も90kN程度の荷重を

保持しており、FRP床版が局所破壊しても全体崩壊に至

るような破壊形態とならないことが確認できた。
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図－4 鉛直力載荷試験（分布荷重）の供試体概要図 
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ても小さい値となっている。これは、載荷板が小さいこ

とから載荷点直下の局所的な応力集中の影響と考えられ

る。ただし、このときの破壊荷重22.0kNは、想定した集

中荷重1.5kNの約15倍であり、集中荷重載荷時において

もFRP床版は高い耐荷力を有することが確認された。ま

た、FEM解析結果についても等分布載荷のケースと同

様に実験結果とよく一致しており、破壊までの挙動を概

ね再現可能であると判断できる。

　写真−3に、集中荷重載荷試験後の損傷状況を示す。
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部をエポキシ樹脂系接着剤とブラインドリベットで接合

した。各防護柵基部は、荷重に応じて、転落防止柵は

FRPリブ3本、横断防止柵はFRPリブ2本、ボックスビー

ムはFRPリブ6本を、床版上面と下面の鋼材でFRP床版

をボルトで挟み込む構造とした。

　載荷は、各高欄頂部をチェーンブロックで引込むこと
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2に、FRPリブ材の圧縮試験結果を示す。これより、床版側
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図－4 鉛直力載荷試験（分布荷重）の供試体概要図 
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図－5 鉛直力載荷試験（集中荷重）の供試体概要図 写真－2 鉛直力載荷(分布)試験の供試体損傷状況 
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で実施し、破壊に至るまで荷重を漸増させた。このとき

の設計荷重は、防護柵に作用する水平荷重（転落防止

柵：6.0kN、 横 断 防 止 柵：1.17kN、 ボ ッ ク ス ビ ー ム：

25.0kN）である。

　FRPの材料試験は、通常、長手（繊維）方向のみ実施

しているが、高欄基部のFRPリブには幅（繊維直角）方

向に圧縮力が作用する。このため、図−10に示す位置

の供試体を採取し、JIS K 6911に準じた圧縮試験を実施

した。表−2に、FRPリブ材の圧縮試験結果を示す。こ

れより、床版側の強度、弾性率が若干小さいものの、部

位による差はほとんどないことがわかった。

（2）試験結果および考察

　実験結果による荷重と水平変位の関係を図−11に示

す。なお、転落防止柵については実験を模擬したFEM

解析結果も併記した。このときの水平変位の計測点は、

図−8に示す各高欄の載荷点の位置である。
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版、鋼製台座、高欄のそれぞれの間での滑りは生じてい

ないと推察できる。なお、FEM解析による荷重－変位

関係は、実験結果と概ね一致している。
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表－2 FRPリブの材料特性 
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(MPa)
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　リブの荷重分担傾向の詳細を確認するため、FEM解

析結果から得たリブの応力分布を図−13に示す。中央

リブ、外側リブ共に台座プレートの端部の圧縮応力が卓

越する結果となり、この圧縮力をグラフの積分区間の面

積から、各リブにおける圧縮力の分担力を算出すると、

圧縮力分担比は外側／中央＝0.75となる。これを前回の

試験の分担率（リブ2本で分担）と比較すると、耐力が

25％増加する結果となり、耐力の増加率が試験結果と同

程度となることがわかる。このとき、応力分布の形状は

リブ本数によらないため、各リブでの分担率を考慮する

ことで、耐力の計算が可能であることがわかった。

　横断防止柵については、最大荷重5.9kNの時点で載荷

用柱基部の鋼材が降伏（写真−5）し、変形が大きくな

ったため試験を終了した。

　これらより、転落防止柵、横断防止柵共に設計荷重

6.0kN、1.17kNに対して2.5倍、5倍程度の最大荷重を持

ち、かつ実構造では高欄の剛性による荷重分配も考えら

れることから、本構造は十分な安全性を有していると考

えらえる。

　一方、ボックスビームは、設計荷重25.0kNとほぼ同程

度の最大荷重27.0kNの時点でウェブ上端よりき裂が発生

する結果となった。しかしながら、この設計荷重は自動

車の衝突を想定して設定されたものであり、今回の拡幅

歩道におけるボックスビームは、自転車帯と自動二輪帯

の間に設置されることから、過大な設計荷重となってい

ると考えられる。したがって、実用上想定される衝突荷

重においては、十分な耐荷力を持つと推察できる。

　図−14にボックスビーム基部のFRPリブ位置における

鉛直ひずみの分布を示す。計測位置は図−8,9に示す（a）

点、（b）点である。これより、鋼材でリブ6本を挟み込

んでいるものの、両端のリブのひずみが小さい傾向が見

られる。これは、鋼材の剛性による荷重分配が十分でな

かったためと考えられる。なお、表−2の試験結果より、

FRPの圧壊時のひずみは10000μ程度となるが、水平載

荷試験の結果では、最大ひずみは5000μ程度となってい

る。これは、リブの水平方向の変形によるせん断力の作

用により、圧縮破壊に到達する前にせん断破壊したもの

と考えられる。
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歩道の拡幅に用いる場合には死荷重の増加が課題となる。

このため、国内外でFRP床版に対して施工実績があり、舗

装厚もアスファルト舗装等と比べ薄く死荷重の軽減が図

れる表－3に示すニート舗装、ゴムチップ舗装、樹脂モル

タル舗装の3種類に関してFRPの付着性、FRPの変形に対す

る追随性の検討を行うこととした。 

-160

-120

-80

-40

0

40
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

・
・・
ﾍ・
iN
/
m
m
2
・
j

ボルト間中央からの距離（mm）

中央リブ

外側リブ

130 130

80 80

 

図－13 リブの応力分布（FEM解析：荷重15kN時） 
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写真−5　横断防止柵基部の鋼材降伏状況

図−12　転落防止柵基部の側面構造
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図－11 荷重と水平変位の関係 
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写真－4 ウェブの損傷状況 

(2)試験結果および考察 

 実験結果による荷重と水平変位の関係を図－11に示す。

なお、転落防止柵については実験を模擬したFEM解析結果

も併記した。このときの水平変位の計測点は、図－8に示

す各高欄の載荷点の位置である。 

 転落防止柵は、荷重の増加とともに変位が若干大きくな

る傾向はあるものの概ね線形的に増加し、荷重15.0kNのと

きにFRP床版の防護柵基部のウェブ上端にき裂が発生（写

真－4）して荷重が低下した。この破壊荷重は、リブ2本で

挟み込む構造とした転落防止柵の載荷試験結果3)（最大荷

重12.1kN）に対して2割程度が増加している。これは、今

回の防護柵基部が、図－12に示すようにリブ3本で挟み込

む構造としたことによるものであり、高欄基部の荷重を受

け持たせるリブ本数を増やすことで、耐荷力が向上するこ

とが確認された。また、載荷時の変位に、破壊まで急変箇

所が見られないことから、FRP床版、鋼製台座、高欄のそ

れぞれの間での滑りは生じていないと推察できる。なお、

FEM解析による荷重-変位関係は、実験結果と概ね一致して

いる。  

 リブの荷重分担傾向の詳細を確認するため、FEM解析結
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表－2 FRPリブの材料特性 

圧縮強度
(MPa)

圧縮弾性率
(GPa)

床版側 101.0 10.0
リブ中央 101.0 13.0
フランジ側 106.0 11.0  
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図－12 転落防止柵基部の側面構造 
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6．各種舗装の適用性確認試験

（1）試験概要

　舗装は、一般的にアスファルト舗装が用いられている

が、歩道の拡幅に用いる場合には死荷重の増加が課題と

なる。このため、国内外でFRP床版に対して施工実績が

あり、舗装厚もアスファルト舗装等と比べ薄く死荷重の

軽減が図れる表−3に示すニート舗装、ゴムチップ舗装、

樹脂モルタル舗装の3種類に関してFRPの付着性、FRP

の変形に対する追随性の検討を行うこととした。

（2）実物大載荷試験結果

　舗装の変形に対する追随性を確認するには、FRP床版

の変形特性を把握する必要がある。本床版では、300mm

間隔に設けたリブを有するπ型断面であることから、リ

ブ間の変形が大きくなるものの、歩道の活荷重（5.0kN/

m2）が等分布荷重のため、リブ間の変形はほとんど生

じない結果となる。このため、図−5に示す実物大供試

体で、爪先で立った時を想定した荷重1.5kN（面積：

100mm×100mm）をリブ間、リブ上に載荷したときの

変形曲率が等価となるような変位を用いて設計変位を設

定した。なお、舗装の有無による変形の違いを調べるた

め、床版上にニート舗装を施したものと、舗装なしのも

ので試験を実施した。リブ間に載荷した場合の変形のイ

メージを図−15に、支間中央部のたわみ分布を図−16

に示す。これより、舗装有り供試体のたわみが、舗装無

し供試体のものより大きい傾向が見られるが、後述の曲

げ試験結果では舗装が剛性に寄与していることから、支

持桁取付部のずれ等の影響と考えられる。

　FRPの変形を計測後、舗装有り供試体では、ケースC

の載荷位置で破壊まで試験を継続した。この結果、写真

−6に示すように、リブ間に21kN載荷した状態において

も、FRP継手部の損傷変形によるニート舗装の割れの他

写真−6　試験状況（最大荷重21kN載荷時）
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ることが確認できた。 
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は大きな変状がないことから、実用上十分な変形追随性

を有していることが確認できた。
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板に舗装を施した供試体を用い、支間100mmの3点曲げ

試験とした。図−19に試験方法の概要を示す。このと

きの設計変位は、図−18の試験結果の変形曲率と本試

験による曲率が同等となる変位を設計変位として設定

（正曲げ0.5mm、負曲げ0.1mm）した。試験時の温度は、

温度の違いによる性状を確認するため、－30℃、－10

℃、23℃、60℃の4種類で実施した。

　ひび割れ時の変位量を図−20に示す。これより、い

ずれの供試体も、試験温度によらず設計たわみ量に対し

て十分な追随性を有していることが確認できた。ただ

し、樹脂モルタル舗装では正曲げ、負曲げともに舗装の

割れがFRP母材より先に生じているが、ニート舗装、ゴ

ムチップ舗装では、負曲げのニート舗装低温時を除い

て、FRP母材の破断まで舗装が変形に追随できることが

わかった。

　図−21に、ひび割れ時の荷重を示す。正曲げでは、

低温時のニート舗装、樹脂モルタル舗装の破壊荷重が、

高温時と比べて大きい傾向が見られることから、低温時
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与することがわかる。ただし、負曲げでは、いずれの舗

装も剛性に寄与しないことがわかる。写真−9に負曲げ

－30℃の試験終了時の状況を示すが、FRPの割れは、い
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写真－9 試験終了時の状況（負曲げ-30℃） 

図−19　曲げ試験方法

図−21　ひび割れ時の荷重

図−20　ひび割れ時の変位量
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ずれもガラス繊維の界面に沿った水平なひび割れとなる

ことがわかった。

7．まとめ

　FRP床版に対する一連の実験により、以下のことが明

らかになった。

（1） FRP成形材の単体パネルでの鉛直荷重実験結果は、

載荷初期の状態では、FEM解析結果による荷重－

変位関係とおおむね一致しているが、荷重25kNを

変曲点にFRP床板の面外変形の影響により、剛性が

変化し、実験値の傾きが小さくなった。破壊荷重は

設計荷重3.95kNの14倍程度であり、FRP床版が極め

て高い耐荷力を有することがわかった。また、実際

のFRP床版での破壊荷重は、隣接するFRP材と接着

剤とブラインドリベットで固定されることから本実

験のような自由端はなく、実構造物ではフランジの

面外変形が拘束されるため、実験値より大きくなる

と推察される。

（2） 鉛直荷重に対しては、設計荷重の24.5倍と、極めて

高い耐力を有することが確認できた。また、破壊形

態は、上フランジとリブの接合部のせん断破壊であ

るが、せん断破壊しても破壊時と同程度の荷重を保

持しており、崩壊に至るような破壊形態とならない

ことが確認できた。

（3） FRP床版の転落防止柵、横断防止柵の取付部は、設

計水平荷重に対して十分な耐力を有していることが

確認できた。また、ボックスビームに対しては、自

動車の衝突を想定して設定された設計荷重とほぼ同

程度の耐荷力であり、自動二輪に対しては十分な耐

荷力を持つことがわかった。

（4） FRP床版に対する舗装は、ニート舗装、ゴムチップ

舗装、樹脂モルタル舗装のいずれも、－30℃から60

℃の温度領域における正曲げ・負曲げに対してFRP

床版の変形に追随しており、供用時に想定されるた

わみに対しては十分な適用性を有することがわかっ

た。
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した。 

 ひび割れ時の変位量を図－20に示す。これより、いずれ

の供試体も、試験温度によらず設計たわみ量に対して十分

な追随性を有していることが確認できた。ただし、樹脂モ

ルタル舗装では正曲げ、負曲げともに舗装の割れがFRP母

材より先に生じているが、ニート舗装、ゴムチップ舗装で

は、負曲げのニート舗装低温時を除いて、FRP母材の破断

まで舗装が変形に追随できることがわかった。 

 図－21に、ひび割れ時の荷重を示す。正曲げでは、低温
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