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要旨 ：下面増厚補強の対象となる 既設道路橋床版 は，橋軸直角方向の ひび割れ によ り梁状化

した後に押抜 きせ ん断破壊する こ とか ら，本研究で は，梁状化後 と同等の 幅を有す る RC 梁試

験体に下面増厚 補強 を施して疲労特性の 検討 を試みた 。 試験体は曲げ降伏がせ ん断破壊に 先

行 し な い よ う に 引張鉄 筋 に高強度鉄 筋 を用 い て 作製 した 。静的試験 お よ び疲労試験 を実施 し

た 結果 ，破壊 モ ー ドは い ずれ も せ ん断破壊 と な り試験方 法 の 妥当性が確認 さ れ た 。 ま た ，試

験体の 既設部 と増厚 部 の 界面 に沿 っ たひび割れお よび剥離 は認 め られず，下面増厚 補強工 法

の 補 強効果 に関する疲労 特性 の 基 礎デー
タが 得 られた 。

キー
ワ
ー ド ：下面増厚 工 法，疲 労寿命 ，床版 ，せ ん断耐 力，押抜 きせ ん 断

　 1．　 は じめ に

　道路橋床版 の 下面増厚補強工 法は，交通 を開

放 しなが ら施工 可能で ある と こ ろに特徴 が あ り，

交通量の 多い都市部を対象に適用が期待され て

い る。一方，吹付け施工 など に適 した下面増厚

材料 の 開発 が進 ん で き て お り，一部試験的に 適

用 の 実績もあるが，下面増厚に 適 した材料性能

は必 ずしも明確では な い 。道路橋床版の疲労特

性を確認する ため に は実物大の 床版試験体 によ

り輪 荷重走 行試験 を行 うの が妥 当で あるが ，材

料お よび 工 法仕様 の 検 討段 階 な ど で 多 数 の 実験

を必 要とす る場合 に は現実的 で はな い 。

　
一

般的に ，下面増厚 補強 の 対 象 となるよ うな

既設道路橋床版は 橋軸直角方向の ひ び割れ によ

り梁 状化 し，最終的に は 押抜き せ ん断破壊する

こ とか ら
D
，本研 究 で は梁 状化後 と同等 の 幅 を

有す る RC 梁試験体 に下面増厚補強 を施 し，せ ん

断破壊をする よう に 設計 した場合に つ い て ，そ

の疲 労特性 の 検 討 を試 みた 。

　Z 　 試験体

　2，1　 賦験体踏元

　試験 体は，静的試験 用 2体 ，疲労試験 用 1体

の 合計 3 体 とした。試験 体形状 ・計測位置 図お

よび下面増厚補強部 （以下，補強部） の 詳細 を

そ れ ぞ れ 図一1お よ び図
一2 に 示す。試験体は輪

荷重 に よ り梁状化 し た道路橋床版を想定 して 梁

幅 D
を決定 した 。 支間長 （D を 1，150  と し，

せん断 ス パ ン 比 （a／d）を 4 と した 。 引張鉄 筋 （以

下，主 筋〉 は，せ ん断 破壊 に 先行 し て 曲げ破壊
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が生 じな い よ う に，降伏強度 600N／mm2 程度の 高

強度鉄 筋 と し た 。既 往 の 工 事 で は 下 面 増 厚 補強

鉄筋 （以下，補強筋） として ，格子 状 D6 鉄筋を

既設床 版下面 と の 間 に隙間 を設 けずに 設置 し ，

純か ぶ り 10mm，増厚厚 さ 22mmとする の が通例

で あ る が，こ こ で は ， 補 強筋背 面 へ の 下 面増厚

材料の 充填性に 配慮 して 補強 筋背面に隙間 を設

けた 。また，既設床版 部に 相 当す る 試験体部分

（以 下，既設 部） の コ ン ク リ
ー

トと補強部の 界

面 （以下，界面） におけ るせ ん断伝達応 力度の

観点か ら，補強筋 に は，実績 として は比較的 太

径 の DIO 鉄筋を用 い ，固定 治具 を介 して コ ン ク

リー トア ン カーに よ り既設部 下面 に 固定 した 。

補強筋背面 には補強 筋径 に相 当す る 10mm の 隙

間を設 け て 固定 し，純 かぶ り 20mm，増 厚厚 さ

50mm と した 。 補強筋にも，せん断破 壊 に先行 し

て 曲げ降伏 しな い よ う に高強度鉄筋 を使用 した。

コ ン ク リー
トア ン カ ーは 工 事で の 使用実績を参

考 に 4 本設置 し た。実験時に お ける 支承等 と の

取合 い に配 慮 し，補 強部端部は面取 りした。

　 2．2 使用材料

　既設部の コ ン ク リー トの 圧縮強 度は，実 橋 の

調 査結果 を も と に 決定 した 。補強部に は SBR 系

の ポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タル （以下，PCM）を使

用 し，吹付け施工 した。表一1お よび表 一2 に材

料試験結果を示 す。

　 界面 の 性能試験 と して 建研式付着試験お よび

直接引張試験 を実施 し た。そ れ ぞれ の 平均値は

2．74N加 m2 お よび L91N ／mm
！
で あ っ た。

　 使用した鋼材 の 機械的性 質 を表 一3 に示す。

　 2．3　試験体製作方法

　 試験体製作は，既設部の コ ン ク リー トを打設

後，コ ン ク リー トの 圧縮強 度が所 定 の 値 に達 し

た材齢で ，ウ ォ
ー

タ
ー

ジ ェ ッ ト工 法 （以下 ，WJ

工 法）に よ り既設部下面を表面処理 し，コ ン ク

リ
ー トア ン カー，補強筋を設置し，PCM を 2 層

に分 けて吹付けた 。 表面処理以降の 工 程は，実

施工 を想 定 して全 て 上向きで実施 し た。WJ 工 法

は，平均処理 深さが 1〜2mm程度 とな る よ うに表

一4 に示す仕様と した。表面形状計 測
1）
の 結果

既 設 部下面

補 強 部 ド面

　 　 　 　 L｝IU

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単 位 ： （mm ）

　　　　図一2 補強部詳細

表
一1 既設部 コ ンク リートの 材料試験結果

　　　　　　　 実施 日

項 目
静的試験

疲労試験

開 始 終了

圧 縮強度 （N加 皿り 43．543 ．644 ，6

ヤ ン グ係数 （x104N ／mmり 3．303 ．293 ．43

割裂 強 度 （N加 皿り 3．283 ．263 ．74

表一2PCM の材料試験結果

　　　　　　　 実施 日

項 目
静的試験

疲労試験

開 始 終 了

圧 縮 強 度 （N加 皿り 46 ．248 ．750 ．9

ヤ ン グ係数 （× 1伊N／mmり 2．102 ．182 ，27

割裂強度 （N加 皿り 3．574 ，163 ．87

曲げ強度 （N／mm り 4．645 ．694 ．37

表
一3 鉄筋の 機械的性質

種類
降伏強度

（N／皿mり
引張強 さ

（N／mm2）
静弾性係数

’

（× 10咽N／m皿り

圧 縮 鉄 筋 375 566 17．8

引張 鉄 筋 571 785 17．2

補強 筋 797 985 19．9

＊） ひ ず み ゲージを 貼 付 して 求 め た 見掛 けの 値

表一4WJ 仕様　 表一5 表面処理計測結果

項 目

　ノ ズル方式

　 処 理 回 数

噴射圧 力（MPa）

ノズル 径 （mm ）

ノズル 本数 （本）

揺動数（回 ／分 ）

旋回

11500

．912

，DOO

試験体

No．

平均処理

深 さ （皿皿）

面積

増 加 率

No．11 ，391 ．25

No．2 】，791 ，69

No．32 ．431 ．41

No，　i，　 No．2　静的試験

　　 No，3　疲 労 試 験

を表一5 に 示す。

　3． 静的試験

　3．1 載荷方法

　図 一3 に 載荷概要 図 を示す 。 単純支持の 1点

載荷 とした e

　3．2 破壊性状

　静的試験結果を表一6 に ，荷重 一中央変位関
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係を図 一4 に ，ひ び割れ 状況 を図一5 に 示す 。表

一6 に は計算値 （3．3 節参照）を併記 した。

　 No．1，　 No，2 と も に 破壊 性 状 は同 様 で あ り，

50kN 程度で ス パ ン 中央付近 に 曲 げひ び割 れが

発 生 し，150kN 前後で 支承 付近 の 曲げひ び割 れ

が斜 め に進 展 し始めた。200kN 前後で 支承 付近

か ら載荷点に 向か っ て新た に斜め ひび割れが貫

通 し せ ん断引張破壊 した。

　 3．3　せ ん断耐力

　既 往の 研究に よ り，曲げ耐力に っ い て は界 面

の 付 着性 状 が良好 な 場合に は補強 筋を考慮 した

計算値が実験値と良く整合す る こ とが知 られ て

い る 。そ こ で，棒部材 の せ ん断耐 力評価式 （式

（D ）
3｝
によ り表一6 の Vc1および Vc2を求めた 。

Vc1 で は，引張鉄筋比を既設部の 主筋および補

強筋 の 合計 断面積と 両鉄筋の 図心位 置 と して 求

めた有効 高 さを用 い て算出 した。

V
．
　＝　O．201e

．
．f，
：D −1・’4

［・．75 ・ 1．41（a ！d）ll． dq ）

bw ：有効幅 （mm ），　 d ： 有効高さ （mm ）

p．
： 引張鉄 筋 比，a ： せ ん断 ス パ ン （mm ）

f、
1 ： コ ン ク リ

ー
ト圧 縮強度 （N／mm2 ）

　4． 疲労 賦験

　4．1　載荷方法

　疲労 試験 は静的 試験 と同 じ図
一3 の 要領で 加

力 した。載荷は周波数 5Hz の 正弦波で 行 っ た。

疲労試験 の 設定を表
一7 に 示 す。まず，上 限荷

重は静的試験 で得 られた最大荷 重 （No．1お よび

No，2の 平均）の 約 0，5倍 に相 当す る 100kl とし

た。下限荷重は支承および 載荷部に緩みが でな

い よ う に 14kN と し た 。そ の 後，疲労 破壊 の 兆候

が見 られな か っ たた め下限荷重 は変更せずに ，

上限荷重 を 120kNお よび 140kN と段階的に 増 加

させ た。剛性確認 の た め の 静的試験 を 7回実 施

した。

　4．2 破壊性状

　図一6 に No，3試験体 にお ける繰返 し回数 に 対

する 中央 変位 ，圧縮 縁 コ ン クリ
ー

トひ ずみ ，主

筋 ひ ず みお よび補強筋ひ ずみ の 関係を示す 。 実

500kド
動的 ア クチ ュ エ ータ

訌 載荷梁 テ フ ロ ン支承

フ ロ ン 攴 口 テフ ロ ン支虞再
試験 体
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図一3 載荷概要図
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試 験 体 lo，1 （静的試験 ）
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試験体 No．2 （静的試験）
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　　 試 験 体 No．3 （疲労試験）

図
一5 ひ び割れ状況 （実験終 了時）

　　表 一6 静的試験結果

実験値

（kN）

計算値

（kN）
実験値／

計算 値

試験体 No，Vc．maxVc1Vc2Vc ．max ／Vcl
No．12101831541 ，15

No，2 1931831541 ，05
Vc．皿 ax ：最 大 荷 重

Vcl ： 補 強部 を考 慮 した せ ん断耐 力

Vc2：既 設 部の み の せ ん断耐力

験 後 の ひ び割れ状 況を図
一5 に 示す 。

　上 限荷重 を 100kN と した疲労載荷初期で は変

位およびひ ずみ の 急 激な増加 が み られ た が ，tOO

万 回程度以降は微増 とな り曲 げひ び割れ 幅もほ

ぼ安定 して 推移 した。300 万 回 を超え る と 計測

値 にほ とん ど変化が見 られな くな っ たため 430
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万 回 で 上限荷重 を 120kN に引き上 げた。120kN

の 疲労載荷によ っ て 500万 回程度ま で は 計測値

の 増加が認 め られ，こ の 間 に 支承付近 に発生 し

た 曲げひ び割れ が斜め に進展 し た。610 万 回 で

上限荷重 を 140kN に引き上 げた と こ ろ，支承 付

近 の 曲げ ひ び割 れか ら進展 した斜 めひび割れが

さ ら に 進展 し，ひ び割れ 幅が大 き くな ると とも

に 変位お よ びひ ずみが増加 した。最終的に は
，

静的試験 と 同様に支承 か ら載荷点 に向か っ て 新

たに斜めひ び割れが発生しせ ん断引張破壊 した 。

　4、3　剛性の 推移

　表一8 に剛性確認試 験結 果 を示 す 。剛性は荷

重 一中央変位関係に おけ る 下限荷 重時 と上 限荷

重 時の 割線 剛性 と して 求めた。全断面有効お よ

び コ ン ク リ
ー

トの 引張 を無視 した RC計算（以 下，

RC 計算）の そ れぞ れ の 剛性 に 対 す る比率 を併 記

した 。 100kNを載荷 した 20 万回か ら 43D万 回載

荷後 ま で大 きな変化は見 ら れなか っ た。 こ れ に

対 し ，上 限荷重 を 120kN に し た 430 万 回 〜610

万回 の 間で は剛性が低下 した。こ れ は，こ の 間

表一7 疲労試験の設定

累積 回 数 回数 上限荷重

1回 〜 430万 回 430万 回 100kN

430万 回〜610万 回 180万 回 120kN

610万 回 〜 2万 998回 140kN

表 一8 刪性確認試験結果

剛性確 認

　回 数

疲 労 載 荷

　 回 数

全 断面 有 効 に

対 す る 比 率

RC計算 に

対 す る 比 率

t回 目 1回 0．61 1．57

2〜5回 目
20万，40万
70万，120万 回

O，42 ［．08

6回 目 弼 o万 回 O．38 0，98
7回 目 510万 回 0．32 0，82

に 支承付近に 発生 した曲げ ひ び割れ が斜め に進

展 し た た め と 考 え ら れ る 。

　5． 考察

　試験終了後 に ス パ ン方向に 切 断 した 断面の 状

況 に つ い て静 的試験体 （No，1）お よ び疲労試験

体 （No．3） を比較 して 図一7 に 示す 。い ず れ も

界面 に 剥離等 は見 られ ず健全な状態で あ っ た。

疲労試験体 で は付着割 裂ひび割 れが既 設部の 引
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張鉄筋に沿 っ て 観察 され て お り，界面が弱 点 に

な らなか っ たこ とがわ か っ た。図
一8に示 す よ

う に ，コ ンク リ
ー

トア ン カ ーに 発生 し た軸方向

荷 重 は静 的試験お よび疲労 試験 （610 万回 ） に

お い て 非常 に わずか で あ り，界面が 健全 で あ っ

た こ とを裏 付 けるデー
タの 1 つ で ある。

　 さ らに ，せん断 ス パ ン 中央 の A，B 断面 （図一

1参 照） に お け る ひ ずみ 分布 を見 る と （図
一9

および図
一10 （LOOkN 時），平面保持の 仮定に

よ り 求 め た RC 断面解析結果 を併記 ），補強 筋 ひ

ず み は既設部の 主筋 ひ ずみ に対応 して お り補強

部が一体化 して い る と見なす こ とが可能で あ る。

表面処理 の 処理 深さ に は試験体間に ば らつ きが

あ っ たも の の ，界面 に変状が な か っ た こ と か ら，

今回 の 場合に は ，表面処理 の 違 い に よ る影響は

ほ とん どなか っ た 。図一9 には静的試 験 にお い

て せ ん断引張破壊の 起点にな っ た斜め ひ び割れ

発生の 直前 の荷重 （200kN）も示 し たが，こ の 荷

重段 階で も補 強部が
一体化 して い る こ とが伺え

る。図一10 か らは 疲労載荷 に よ る 繰返 し 回数の

増加 ととも に 同
一荷重時 （100kN 時） に お け る

中立軸が 上昇する様子 が確 認で き，せ ん断抵抗

、 ・
丶 、　 7 − 一一

　． ．．．
　 　 　 　

、r 麟』＿一　　　　
、

、

　。 　 。

＼
一

叭 こふ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）
　　　　　　　　　　　　　　 1＜ト 界面
　 o 　　　●　　　　　　　　　　幽　　　　　 售　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　 　 試 験 体 Ne．1 （静的 試 験 ）

●　 　 　　 　　 　 　　■ 　 　　 　■　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　6 　　 　　 　 　　 　　 0

　 　 　 試 験 体 No．3 （疲 労 試 験 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　曙一
ひ び割 れ
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一8 ア ン カー筋発生荷重

4 一
界 面

に寄 与す る と考 え られ る圧縮 コ ンク リ
ー

トの 断

面積の 減少がせ ん断破壊 に つ なが っ た もの と思

われ る 。

　以 上 の 検討 に よ り，今回行 っ た 下面 増厚補強

で は既設部 と補強部が 一体 に な っ て い る と考え

られ る。また，静的試験および疲労試験は い ず

れ もせ ん断 引張破壊で あ り、両者の実験結果 を

も とに下面 増厚補 強効 果 に関す る疲労 特性が検

討可能で ある 。

　図
一11 に 載荷荷重 （破壊荷重）と繰 返 し回数

の 関係 を示 し．静 的試験 および疲労試 験 の 実験

結果 をプ ロ ッ トした。図 中 には参考 の ため既 往

の 疲労寿命推定曲線 を併記 した。図中 A− 1〜A

− 3 は 土木学会の 棒部材の せ ん断疲労耐力式
4）

（以下，土木学会式）か ら求めたも の で ，せ ん

断耐 力 として ，A− 1 は Vc2 を，A− 2は Vc1 を，

A − 3は静的試験 の 平均値 を用 い て 示 した も の
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で ある。B および C は床版 の 押抜 きせ ん断破壊

によ る 疲労寿命 推定式を基 と して 示 した も の で ，

B は松 井 ら
1〕

が ，C は内 田 ら
5）
が提 案 して い る

式 中の梁状化 した押抜 きせ ん断耐力 の 代 わ りに

今 回 の 静的試験 の 平均値 を用 い て 求めた。

　実験結果は，土木学会式 に比較 して 補強効 果

を考慮した疲労寿命曲線の 安全側で ，繰返 し回

数に応じ た 低 下傾向が 対応 し て い る 。こ れ は ，

下面増厚補強 した RC 梁にお い て も，静的試験お

よび 疲労試験の 破壊モ
ー

ドが 同
一

にな るよ うに

設計された試験体で は ，界面が 健全 で あれば ，

既往の 疲労評 価式に よ り補強効果を考慮 した疲

労寿命 の 評価が 可 能で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。

　松井 らの式は，繰返 し回数 が 200万回程度 の

実験値を もと に得 られた実験式で あ り，繰返 し

回数の 少な い領域で 耐力を過大評価 して い る 。

松井 らの 実験 値に 繰 返 し回数の 少な い 実験値 を

加 えて 再 評価 した内 田 らの 式
S）
で は 繰 返 し 回 数

に応 じた耐 力低減 の 度合 い が 土木学会式とほぼ

同様で あ る こ とがわか る。梁の せん 断耐力 と床

版の 押抜きせん断耐力で はせ ん断破壊面の 形状

の 違 い や 配 力鉄筋の 効果に よ り絶対値そ の もの

は 異 な る が ，疲労 に よ る耐力 低下 の 傾向が 同 様

で あ る こ とか ら，破壊モ
ー

ドに配慮 した梁の 実

験を行 う こ と に よ り床版に お ける下面増厚補強

の 効果を概略検討可能で ある と言え る 。 すなわ

ち ，下面増厚補強 に係わ る材料，施工 方法お よ

び補強設計 の 検討 に当た っ て は ， 曲 げ降伏 しな

い よ う 設計 した RC 梁に よ る静的試 験お よび疲

労試験に よ り基礎的デ
ー

タ を蓄積する こ とに よ

り効率的な研究開発が 可能 に な る と考え られ る 。

　6．　 ま とめ

　本研究か ら得 られ た知見 を以下 に 示す。

（D 下面増厚 補強 し た RC 梁 の せ ん断耐力 は ，界

　 面が一体化 し て い る 場合に は ，引張鉄筋を

　 主 筋お よび補強筋 の 図心位 置 と し て 既往 の

　 せ ん断耐力式 を適用す る こ とに よ り推定す

　 る こ と が可能で ある 。

（2）下面増厚補強 した RC梁の 疲労寿命は，界面
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図
一11 疲労寿命推定

　 が
一

体 化 して い る場 合 には ，既 往 の 棒部材

　 の 疲 労評価 式 で 安 全側 に評価 が可能 で あ る。

（3）曲げ降伏が先行 しな い よ う設計 した RC 梁 を

　 用 い た定点載荷試験に よ り静的お よび 疲労

　 試験 を行 い ，破壊 モ ー
ドに 配慮 し た実験結

　 果 が得 られれば ，床版 の 下面増厚補強効果

　 に 関す る 検 討が概略 可能 で あ る。輪 荷重走

　 行試験 と併用する こ とによ り ， 下面増厚等

　 に 関する 床版 を対象 と した材料お よび 工 法

　 仕様 の 検 討段階 の 有 効 な手 法 と成 り 得 る。
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