
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ート工 学年 次論 文集，Vel．22，　 No．　L 　 20   

論 文 　吹付 け 下 面 増厚補強 した 道路橋 RC 床版の 補 強 効 果

佐藤　貢一’
1 ・檜作　正 登

＋2 ・肥田　研
ゴ 3 ・引地　健彦

曹4

要旨 ：東名阪自動車道四 日市高架橋は供用 開始以来 30 年以 上が経過 し，RC 床版の 疲労

損傷が生 じて い る こ とか ら，床版下面 に補強鉄筋を配置 しポ リマ ーセ メ ン トモ ル タル の

吹付け工 法 に よ り
一体化させ る 下面増厚工 法に よる床版補強工 事 を実施 した。本工 法は

機械化施工 によ り施工 性 ・経済性の 改善を 図っ て い る。本論文 で は ポ リマ
ー

セ メン トモ

ル タル の 吹付けによる床版下面増厚工 法の補強効果を載荷試験 によ り検討 し，そ の結果，

床版の 曲げ性状は改善され疲労耐久性が向上 したこ とが確認 された 。
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1．は じめに

　昭和 40 年代以 降，鋼橋 RC 床版 の 疲労損傷が

報告 され ，疲労損傷に対 して種々 の補強方法が

提案 され延命対策が実施 されて い る 。 日本道路

公団名古屋管理局桑 名管理 事務所管轄東 名阪自

動車道四 日市 高架橋は，供用開始以来 30年が経

過し，通行車両の 大型化，走行車両の 増加等 に

よ り遊離石灰 を伴 う二 方向ひ び割れが 発生 して

い た 。そ こ で本橋の鋼橋 RC 床版 （以下床版 と記

す）に，ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タル （以下 ，PCM

と記す）を使用 した吹付けに よ る床版下面増厚

補強 を施 した 。 本橋はラ ン プ橋と い う環境か ら，

長期の 車線規制を伴う上面か らの補強対策を行

な う こ とは困難で あ るため ，床版下面か らの 対

策 工 で あ る床版下 面増厚 工 法を実施 した。下 面

増厚工 法は，現在まで コ テ塗 りによる PCMで の

増厚が一般的で あっ たが，今回実施 した PCM 吹

付けによ る下 面増厚 工 法は ，吹付け機械化施工

によ り施工 の 合理 化を図 り，施工 性，経済性の

向上を図 っ た工 法で ある 。

　本工 法によ る床版補強効果を確認

する 目的で 　ダンプ トラ ッ ク を用い

た載荷試験等 を行な っ た 。 静的載荷

試験 によ り補強前後 の床版たわ み の

変化，補強後の 既設床版 と下面増厚

部材 との
一体化 の 確認 を行い

， また，

補強前後 の応力頻度計測結果 を荷重 頻度 に換算

し，疲労損傷度を算出 し補強効果の評価を試み

た 。

2．橋梁及び補強概要

2．1橋梁概要

東名阪自動車道は，名神高速道路の バイ パ ス 的

存在で あ り，中部 と関西及び伊勢 ・南紀を結ぶ

交通
・産業 ・観光路線 と して ，交通量約 5〜8

万 台／ 日 （名古屋西〜亀山間） を抱え重要な役

割 を果た して い る。また ， 21 世紀初頭 には ，

伊勢湾岸道路 （第 二 名神）と の 接続 も予定 され

て お り，益々 そ の 利用度が増す と予想 され る 。

　 四 日市高架橋は， 4 径間単純合成鈑桁橋 の

高架橋で 床版 形状 は床版支間 2．69m 床版厚 さ

t＝20cm主鉄筋 D16＠ 130 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト床

版で ある 。

2．2床版の物性と損傷度

　既 設床版 の 損傷調査は，浮 き ・剥離等を確認
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す る た た き調査 と， 130 万 画 素デジタ ル カ メ

ラ撮影に よ り ひ び 割れ幅 ・延長 を計測 した。（写

真
一1）。既 設床版の 損傷 を画像デー

タ として保

存 ・蓄積する こ とが 可能で ，補強後の 床 版維持

を行 うモ ニ タ リン グの 基礎デー
タ と して 利用が

可能で ある。ひ び われ密度 はひ びわれ 幅 0．2mm

以 h で 平 均 2．85m／  で 最 も損傷 の 進行 し た 床

版は 5．24m／  で あ っ た。ひ び われ は遊離石 灰 ・

錆汁を有する もの を含み ，下面増厚施 工 前に 床

版下面 の 浮きや鉄筋 の 発錆箇所 の 断 面修復 を実

施 し，橋面 の 防水 も行 っ た。

　既設 床版 の コ ア抜 き供試 体を用 い て圧縮強度，

静弾性係数，中性化深 さの 物性調査 を行 っ た 。

本床版 の 物性 は部分的に損傷の 著 し い 個所を含

む が 概 ね 設計 値以 上 の 強度性 状 を 有 し て い た

（表
一1）。橋梁全体 の 損傷状況 は 輪荷 重 に よる

疲労損傷が主 で あ っ た
2 ）
。　　　　　　　　　　　
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を配 置 し
，
O．　7　N／mm2 の 高圧 空気で PCM を床版下　　

ps
’
it’1．1：醂 蘇 1雄 「

「画1

面 に吹付け，既設構造物 と増厚
一

体化 させ る 工

法で あ る （図
一2）。本 工 法 は ， 従 来 の コ テ塗 り

工 法の 人力施 工 に よる問題 点 を改善 し，施 工性

の 向上によ る 工期短縮や施工 費用の 低減を図 り，

機械化施 工 によ る材料性 状 の 均
一

化に よ り ， 施

工 精度 の 向 Eを図 っ て い る 。 施 工 に際 し ， 床版

下 面 の 脆弱層は
， ウォ

ー
タ
ー

ジ ェ ッ トエ 法 に よ

り取 除き ， 健 全な コ ン ク リ
ー

ト部分を露出させ

（180N／mm2 ，5 分／m2），補強鉄筋を コ ン ク リ
ー

ト

ア ン カ ー （M−8）で 設置 し た （6．0 本／m
！

）。ま た，

プ
．
レ ウ ェ ッ テ ィ ン グ エ で床 版 下面 に散水 し接着

面を湿潤状態に し た．モ ル タル ボ ン ブ に よ り床
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 写 真一2
版 ド面ま で PCM を圧 送 し

，

一
層 日の PCM を補強

鉄筋位置ま で 吹付 け （写真一2t＝12mm）， 補強鉄

筋下 面 で内部空隙充填や吹付け PCM を十分均す　　　　　表
一2

こ とを 目的 に 充填工 を実施 した。充填 が終了後

直ちに所定の 厚 さまで 二層 目の 吹付 け を行 っ た

（t＝10mm）。仕上 げ方法 は吹付 け と した ，

轡 攤
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写真一1　 床版損傷状況

表一1 物性調査結 果

圧縮 強度

（N ／mm2 ）

　静弾性係 数

（× 104N ／mm2 ＞

中性化 深 さ

　（mm ）

27．5　 〜　 33．42 ．3　 〜　 3．113 　 〜　 　14
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2，4 モ ル タル 強度性状

　吹付 け用 PCM は ア ク リル パ ウダー
をポ リマ

ー

材 とし て使用 し た プ レ ミ ッ ク ス PCM で ある。材

料は普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，珪砂 に加え ，

短繊維 ，混和剤，ポ リマ
ーがあ らか じ め袋詰め

され て お り現場で 水 と混合す るだけ で ある （表

一2）。　 吹付け採取 PCM の 強度性状は
一

週強度で

既設床 版強度以 上 の 値 を示 し，建研 式付着強度

は 2．4N／mmL
」
以 上 の 値 を 示 し た 。 また ， 吹付け採

取供試体 は標準採 取供試体 と比 較 し 10％ 以 上

の 強度増加が見られた。これは高圧力の 吹付 け

に よ り PCM が緻密化 した もの と考 え られ る （表

一3） L）。

3，2 解析モ デル

　補強前後に行 な っ た試 験計 測結果 よ り疲労 損

傷度 を算出 し ， 補強効果を検討す るため ， 本橋

を補強前後に つ い て それぞれモ デ ル 化 し有限要

素法 に よる解析 を行 っ た。解析モ デル は床版，

主桁 フ ラ ン ジ，主桁 ウ ェ ブ ， 地覆お よび高欄は

表一3　吹き付 けモ ル タル強度性状

黄　
’

供試 俸 圧 縮強曳 曲げ 強 度引張 強度 付着強度 静弾性係数 施 上面積 ロス 彳

日 採取 与法
　　1
丶 mm

凵
N硼

』
　 、、r旧皿 丶「广  ． Xlo 司丶  旧：   〆d、L，

吹付 採取 3α，L8 ．4　 　 ： ．62 、1
σ　r 標 ・隼採 取 27．匠 6．3　　 2，6L913 〔1

増加率 （1．1D （L ：｝3） （且．38） （L261
【8〜601 ．．膏

吠 付 探取 35，且 9．8　　 ．1．o2 ．1L20
σ 〜目 標準 採 取 353 了．1　　 2．δ L．91 ．37

噌加率 （L、n ） 〔L ：弖8） （L54 ） 〔L25 ） ω ．臼9）
張四週 強 度試験 結果 ，圧縮

・
曲；厂」IS 、 110U，引張 JISA111 ／1

付 昔 ：高 強度 ；ノ，
II・．

ト版建 研式 ．静弾 性 係駿 LSTw　rl　IGY

3．計測概要

3．1 載荷試験

　本橋は 6 主桁 の 単純鋼合成鈑桁橋で ある （図

一3）。静的 載荷試 験 は ， 総 重量約 200kN の ダン プ

トラ ッ クを
一tt台また は 二 台使用 し ， 載荷位置を

変化 させ行 な っ た。計測は図一3 に示す位置 の 既

設床版 と補強部 の 上 下 「 方向鉄筋ひ ずみ ，補強

モ ル タ ル ひ ず み ，主桁 変位お よび床版相対 変位

に つ い て 行な っ た。床版相対変位は横桁 に変位

計を設置 して計測 し た。また，下面増厚補強 に

よる床 版 の 疲労性 状 の 変化 を確認 する ため ， 応

力頻度計測 を主 に既 設床版内上 下主鉄筋に つ い

て 行な っ た。頻度計測を行 な う鉄 筋 に つ い て は ，

4 ゲージ法で ゲ
ー

ジを貼付 し気 温 に よる影響を

防い だ。頻度計測は 3 日間連続 し て 行な い
， デ

ー
タは応力振幅法 で処理 し記録 し た。

早

図一3　橋梁概略寸法 と載荷位置の例

表一4　材料定数

バ ネ係数（kN 〆■nlの

鉛旦 バ ネ 98
床版

端横桁

主桁

　　 中間横桁　　〆
が

ド

図
一4 　橋梁解析 モ デル

．ニギ ぜ 拶 1

端横桁
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そ れ ぞ れ 板要 素 と し ， 横桁は断面 2 次 モ
ー

メ ン

トの 等 し い 1枚の ウェ ブ と して モ デ ル 化 し た。

また，床版 と主桁 フ ラ ン ジが重なる部分 は，一

体 とし た 挙動 をさせ るため ，床版 の 剛性 を十分

大 きくし剛部材で結合 し，横桁 と重 なる床版ハ

ン チ部分は剛性の み を十分大きくした n なお ，

本橋で は ゴ ム 沓が使用 され て い るた め ， 鉛直バ

ネ の み を考慮 しバ ネ定数 を推定 し入 力 し た。解

析 モ デ ル の 材料定数等 を表
一4 に

，
モ デ ル 概要 を

図
一4 に 示 す．：コ ン ク リ

ー
トの 弾性係 数は本橋床

版 よ り採取 した コ ア 試験結果 を，ポ リマ
ー

モ ル

タ ル の 弾性係 数 は補強 工 事時の 材料試験値 を参

考に した。解析に お ける床版厚 さは ， 後述す る

床版岡1」性に寄与す る断面高 さを求め， コ ン ク リ

ー
トの 厚 さに 換算 し て 入力 した 。

4 ．静的荷試験結果

4 ． 1 計測結果

　下面増厚補強後既設床版 下側 主鉄 筋ひ ずみ は

50％程度に減少 し た （図一5）。 また ， 補強 後 の ひ

ずみ分 布か ら補強部が既設部 と　
．
体 と し て挙動

し
， 補強鉄 筋 ，

ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル が 引

張 に 抵 抗 して い る こ とが 分 か る，、こ れ ら下 面増

厚補強床 版の 弾性挙動は，新 旧床版 が
一

体化 し

合成効 果 を発 揮 した こ とに よ るも の とい える．

　本 計測に よ り得 られ た主鉄 筋ひず み と載荷位

置か ら解析的 に求め た計測断面に 作用 した 曲げ

モ
ーメ ン トの 関係 は ，補強後 主鉄 筋ひ ずみ 量 が

約 50％に低 減 した （図一6）。床版 は損傷 の 進行に

伴 い 橋軸直角 方向ひ び割れ が貫通 し，主鉄筋 方

向に は り状化 する こ とが知 られて い る
：n
．図

一6

には床版 が 200cm〜50cm 幅の は りに離散化 した

場合の は り全 断面有効 と引張側 コ ン ク リ
ー

トを

無視 した断 面 （以 卜RC 断 面 と記 す〉と した場合

の 曲げモ ー
メ ン トとひずみ の 関係 を付記 し て い

る ． 補強前の 主筋 ひず み量 は ， は り幅 200cm の

RC 断面 よ り E側に位置 し，は り状化 は 進 行 し て

い なか っ た も の と考え られ る．

　床 版相 対 た わ み 量 の 補強 前後 の 比 較 を 図
一7

に 示 す．図中に は補強 前床 版 の 全断 面有効 と RC

（
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一5　ひずみ分布

　 　 0

　 　 　 0　　　　　　　50　　　　　　LOO　　　　　　150　　　　　　200

　 　 　 　 　 　 　 鉄 筋ひ ずみ （μ ）

図
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図
一7　床版相対た わみ 量 と計測位置 との関係

断面 の 相対 たわみ 量計算値を示 し て い る、補強

前 に 比 べ 補強 後 の た わ み 量 は床版中 央部 で 5

5 ％ 減少 し た。た わ み 量 の 減少 効果は 床版支 間

全域 に 均 等に現れ て い る。補強前の 既 設床版 の

た わみ量 は概ね全 断面有効と RC 断 面 の 間に位

置 する状 況 であ っ たが ， 補強後は既設 床版全断

面有効 と し たたわ み量よ り減少 した．こ の床版

た わみ量 の 低減効 果は損傷に よ り低下 した 断 面

剛性 が 下面増厚す る こ とに よ り 向 L し
，

た わみ

量 が 低減 し た も の と考え られ る。
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　図
一8 は後輪荷重を橋軸方向に移動させ ， 計測

位置の 前後で静的に荷重を載荷 させ た場合の ，

輪荷重 の 移動 と床版 中央た わみ量 の 推移 を示 し

た もの で あ る。輪荷重移動全域 に わ た り補強後

は計測位 置 の たわみ 量が 減少 した，補強前 の た

わみ量分布は計測点近傍で 局部的に たわみ 量が

増加 した。既設 床版は車両 走行荷重の繰 り返 し

に よ りひ び割 れ が生 じ床版 の 断 面剛性 が低下 し

た結果 ， 局部的にたわみ 量が 増加 したもの と考

え られる。
一

方補強後 の た わみ量 分布 は補強 前

と比 べ なだ らか な曲線形状を示 し，補強後は床

版 の 断面剛性が 向上 し
， 版機能が 回復 し た こ と

が 分か る 。

4．2 補強前後の 剛性低下 断面 の 推定

　前述の 有限要素解析 モ デ ル で ， 床 版はひ び割

れ に よる剛性低下 を考慮 し異方性版 と した 。 橋

軸直角方向 は，曲げによ る コ ン ク リ
ー トの 引張

応 力領域 と有効な高 さを考 慮 し ひ び わ れ に よ る

剛性低 F断面 （以下，剛性 低 下断 面 と記 す）を求

め，橋軸方向 は ， 主桁 との 合 成作 用 によ り全圧

縮 となる と仮定 し全断面有効 と した。剛性低下

断面 は図
一9 に示 すフ ロ ーに よ り求めた。計測ひ

ずみ と
一致す る剛性低下断 面 の 鉄 筋ひずみ は ，

図一11 に 示す よ うに 床版 の 有効位置ま で は コ ン

ク リ
ー

トが 引張 り力に も抵抗する と仮定 して 求

め た。 こ こ で コ ン ク リー ト断面は平面保持を仮

定 して い る。最終 的 に ， 直 角方向断面 は，既設

床版の 有効高 さ 13cm と補強部分 （PCM も含む）

を有効 と した計算と
一致 した。 こ の 時の 鉄筋ひ

ずみ の 測定値 と計算値 の 比較 を図
一10 に 示 す 。

5。頻度計測と疲労損傷度

　応力頻度計測よ り得 られた補強前後 の 結果 か

ら疲労損傷度を算定する。頻度計測は 3 日間そ

れ ぞれ補強前 後で 行 っ たた め ， 3 日間 の 疲労損

傷度を図
一12 に 比 較す る。疲労損傷度 は，応 力

頻度分布 ， S−N 線図 とマ イ ナ ー則を用 い て表す

こ とがで きる、輪荷重の よ うな押 し抜きせ ん 断

を引き起こす荷重の S−N線図は t 載荷荷重 P を
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床版 （は り状 とな っ た床版）の せ ん断耐荷力 Psx

で無次元化 した荷重 と ， 疲労寿 命 の 関係 で 表 さ

れ て い る
：1）

。 松井式
4 ）を用 い て 算定 し たせ ん 断

耐荷力は補強前後でそれ ぞれ 394kN
，
576kN とな

る c 静的載荷試験で 得 られ た既 設床版主鉄 筋ひ

ずみ と荷重の 関係 よ り，頻度計測よ り得 られた

鉄 筋ひ ずみ と荷重 の 関係を求 め る と図
一13 に示

す よ うに なる。

　図
一13 に示 す荷重分布 と同じ荷重分布 を用 い ，

マ イ ナ
ー側を用 い て算定 した疲労損傷度 （表一

5）は ， 補強前 3．58XlO
’
了
か ら補強 後 2．76× 10

『y

に 約 1／100 に 減少 した。こ の 算定に よる補強効

果 は 補強に よ る せ ん 断耐荷力 の 増加 が 変化 の 要

素 とな っ た もの で あ る。

6．ま とめ

　疲労損傷を受け た床版に下面増厚 補強を施 し ，

補強効果の 確認試験 ・計測 を行な っ た 。 本検討

の 結果 を以 ドに 示す．：

1 ＞静的載荷試験に お い て は，補強後 の 床版た

わ みお よび既 設床版下側 主鉄 筋 ひずみ は補強前

と比 べ 減 少 し た。補強 後の ひ ず み 分布 は補強部

が既設部 と
一
体と し て 挙動 し ， 平面保持 が成立

す る弾 性的なひずみ 分布 を示 した。 また ，
PCM

も引張 り に抵抗 して い る こ とが分 か っ た 。

2 ）損傷し た床版 の 断 面剛性 は ト面 増厚補強す

る こ とに よ り向上 し，床版 の 相対 た わみ量が 減

少 した．補強前は断面 剛性 の 低下か ら輪荷重 の

載荷に 対 し局部的なた わみ 量の 増加 が 見 られた

が ，補強後 の たわみ分布 はなだ らか な曲線形 状

とな り版機 能 の 改善が 確認 され た 、．

3 ） こ れ ら の こ とか ら 本補強 工 法 が 曲げ補強効

果を発 揮 し た こ とが確認 で きた、、

4 ）応力 頻度計測結果 を，静的載荷試験結果 と

有限要素解析結果か ら，輪荷重の頻度分布に 換

算す る こ とを試みた。こ うして 得 られ た補強 前

後の 荷重頻度か ら補強前後の
一

般通行車両に よ

る疲 労損傷 度を算出 し， 補強 後 の 疲労損 傷度 を

マ イ ナ ー則を用 い て算定 した。算定 され た疲労

損 傷度は補強前 と比 べ 補強後 は約 1〆100 に 減 少
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図
一13　等価

一
輪軸荷重 と頻度関係

表一5　補強前後の 疲労損傷度

補強前

補強後

　 　 　 　 7
3．58 × 10

2．76 × 10
−9

す る結果 とな り
， 疲労耐 久性 が が改善 され る事

が分か っ た、
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