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要旨 ：鋼床版 の 疲労耐久性向上を目的に ，ずれ止 め として FRP 製 の プ レ
ー ト型ジ ベ ル を用 い

て ，高靭性セ メ ン ト複合材料 （ECC） で 補強す る合成構造 を考案 した。実物大の 部分供試 体

を用 い て局所的なせ ん断 力を作用 させ た 要素試験 を実施 した とこ ろ，従来 の ス タ ッ ドジベ ル

を用 い た場合 と同等以上 の 合成効果が得 られ る こ とを確認 し た。

キーワ ー ド ：合成構造 ， 高靭性セ メ ン ト材料 ， 鋼床版 ， 上面 増厚 ， ずれ 止 め

1．は じめに

　鋼床版 におい て ，輪荷重走行による疲 労損傷

が多 く報告 されて い る
1）

。 対策 と して ， デ ッ キプ

レ
ー

トの 剛性 を確保 し ， 鋼床版 の 発生ひず み を

低減 させ る こ とが有効で あ り， コ ン ク リー トを

オーバ ー レ イ して 合成床版 とす る こ とが 考 えら

れ る。 しか し，建築 限界や 自重増 の 制限か ら薄

層に な るた め ， 負の 曲げモ
ー

メ ン トお よび 局所

的な引張力に 対する補強鉄筋の 設置が 困難で あ

り，引張 抵抗性 に優れ た増厚材料 が要求 され る。

　そ こ で，高靭性セ メ ン ト複合材料 （以 下，ECC）

を， 鋼床版 の 上 面増厚材料 に適用す るこ とを検

討 した 。 ECC は ， ひび割れ 発生後 も モ ル タル マ ト

リ ッ ク ス 中の 繊維 の 架橋効果 に よ り ， 引張力を

負担するセ メ ン ト系材料で ，準 自己 充填型 の ECC

が 実用化 の レ ベ ル に達 し て い る
2・3）

。 鋼材 の 降伏

ひ ずみ の 10倍程度の 引張ひ ずみ が作用 し た場合

で も引張力 を保持 で き る材料で あ る 。 そ の た め，

鋼床版に局所 的な引張 ひ ずみ が作用 して も ， ECC

は 上面増厚材料 と し て 補強効果 を期待で きる。

　ECC と鋼床版の ずれ止 め と して は，薄層で も設

置が 可能なプ レ ー ト型 ジベ ル の 適用 を検討 した。

プ レー
トの 材質は ，耐久性 を考慮 して FRP と し

た 。 図一 1 に ， 今回考案 した補強工 法 （以 下 ，

本工 法）の 概要図を示 す。プ レ ー
ト近傍の ECC

に ひ び割れが発生 した場合で も，　ECC が ひび割れ

を抑制す るた め ，
　ECC と鋼床版間で せ ん 断伝達 さ

れ ， 合成効果 が 期待 でき る 。

　本研究で は ，実物大 の 部分試験体 を用 い て ，

ECC と鋼床版 の 接合部が 局所的に 厳 しい 応力状

態 となる条件で の 要素試験 を行 い ，本工 法に よ

る合成効果 を検討 した 。

2．試験体

2．1 試験体諸元

　実験配列お よび 試験体の 形状 ・寸法 をそれ ぞ

れ 表
一 1 お よび図

一 2 に示 す 。 実験配 列 は ， FRP

製の プ レー
ト型 ジベ ル （以下 ， FRPジ ベ ル ）をず

れ止 め と した試験体を 2 体，比較用と して ，ス

タ ッ ドジ ベ ル をずれ 止 め と した試 験体を 1 体 ，

「

『
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図 一 1　 補強工 法の 概要図
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表一 1　 実験配列

図一 4 　 FRPジベ ル の 形状 ・寸法

試験体No． ジベ ル 種類 ジベ ル 数量

No．1 ス タ ッ ドジベ ル 36

No，2 30

No．3
FRPジ ベ ル

18

No．4 ジベ ル なし 一

表
一2　 ECCの 材料試験結果

　　　　　 試験体No．

項 目

No．1No ．2No ．3No ．4

圧縮強度 （N／ 
2
）
D40 ．442 ．248 ．638 ，5

ヤ ン グ係 数 （kN〆  2
）
’117171817

引張降伏強度 （N／ 
2
）
2 レ 4．04 ．14 ．44 ．0

引張終局 ひ ずみ （％）
2） 1，51 ．40 ，91 ．6

76543210

（
嗣

EE

≧
村

懐

墨
陣

1）は圧 縮強度試験　3 本 の 平均値

2）は一軸引張試 験　5 本 の 平均値

ジベ ル な しの試験体を 1 体の 合計 4 体で ある。

試験体の 形状は ，

一
辺 が 1， 200  の 正 方形 で ，

支間は 1， 000mm， 支 間中央に ウエ ブお よび縦梁を

配置 し，鋼板 の 厚 さは 12  と し た 。 オ ーバ ー レ

イす る ECC の 厚 さは 40  と し ， 鋼床 版 の 防水層

の 膜厚は 2  と した 。FRP ジ ベ ル と鋼床版 の接合

に は，接着樹脂 を用い た 。

2．2 使用材料

　ECC を構成する主要材料は，セ メ ン ト，
フ ライ

ア ッ シ ュ ，水 ， 珪砂，短繊維で ある。短繊維 に

は繊維径 0．04mm ，長さ 12  の ビニ ロ ン 繊維 を用

い て お り，混入量は体積比 で 2．1％で ある。図一

3 お よび 表一 2 に ECC の
一
軸引張試験 にお ける

応カー
ひずみ 曲線 の 測定例お よび材料試験結果

表
一3　鋼床版の機械的性質

項 目 試 験値

降伏強度 （N／  2
） 280

引張強度 （N／ 
2
） 441

ヤ ン グ係数 （kN／ 
2
）

ホ 212

＊）ひ ず み ゲージ を貼 付 して 求め た 見 掛 けの 値

1＼ ・ 張黼 度

1← ＿ 鋼材降伏 レベ ル

1

0

図
一 3

1　 2

一

非
亠

、

引張ひずみ （X）　　 引張終局 ひずみ

ECCの応カー
ひずみ 曲線の測定例

をそれ ぞれ示 す 。
ECC の 引張性能が載荷試験 の 結

果に大き く影響す るが，材料試験値は，その ば

らつ きを考慮す る とほ ぼ 同等で あ り，ECC の 引張

性能に試験体間で 有意な差は な か っ た と考え ら

れる 。 図一 4 に FRP ジ ベ ル の 形状寸 法を示 す 。

FRPジベ ル の 突起部分 には，　 ECCが充填す るよ う

に中空部を設 けた。FRP ジベ ル の材質は繊維強化
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ナ イ ロ ン と した 。
ス タ ッ ドジベ ル は φ

9  ，長 さ 40  の 頭 つ きで ，材質は ア

ル ミキル ド鋼 とした。防水層はポ リウ

レ ア 系 の 吹付 け硬化型 の 樹脂 を ， 接着

剤 は ア ク リル 系 の 樹脂 を用 い た
。 表一

3 に鋼床版の 機械的性質を示す。

2．3 試験体製作方法

　試験体は，鋼床版の ブラ ス ト処理 ，

FRP ジベ ル の 接着 ， 防水層 の 吹付け，

ECC の 打設，の 順序で 製作 し，載荷試

験 開始 ま で 現場封緘養生 とした 。ス タ

ッ ドジ ベ ル の施工 は，防水層の 吹付 け

前 に行 っ た。

3．載荷試験

3．1 載荷方法

　図 一5 に載荷概要 ・計測位置図を示

す。ECC と鋼床版 の 界面に作用す るせ

ん 断応 力 が 最も大 き くな る状態 と し て
，

主桁 ウエ ブ 上を輪荷重が跨い で 走行す

る 場合 を想定 し た載荷方法 と した 。 両

端 部は ，テ フ ロ ン 支承 に よ り水 平移

動 ・
回転を自由，中央は ウエ ブ の 下フ

ラ ン ジを高力ボ ル トに よ り固定 した 。

3．2 試験結果

　 図一 6 〜図一 8 に 載荷点 下 の 荷重
一

変位 関係 ， 荷重
一鋼床版ひずみ 関係 （主

引張および主圧縮）を示す 。 なお ， 鋼

床版 には ， ウエ ブお よび 縦梁 の 溶接に

よる熱影響が あ り，試験体間で 降伏ひ

ず み が異な っ て い た 。 試験体 No．1で は

ス タ ッ ド溶接を行 っ て い る の で ，他の

試験体に比 べ 熱影響が大 きか っ た。

　 図一 6 〜 8 よ り，ジベ ル の な い 試験

体 No．4 で は，荷重 450kN で ウエ ブ近 傍

の 鋼床版の 圧縮降伏後 ， 荷重 がほ とん

ど増加 せず に変位の み が増加 した 。 変

位の 増加に伴い ，ECC と鋼床版 と の 界

面が載荷位置周 囲か ら広い範囲で 剥離

した 。 変位が 8mm 程度以降になる と，

叫 。
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図一5　載荷概要 ・計測 位置図
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　　　　 変位 （mm ）
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20
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図一6　 荷重 一載荷下 変位関係
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最六ひ ひ 剳 れ 幅 ，016mm

駈六 ひ ひ 躙れ唱 ．D3Lnn

試験俸 NQL

最大 ひひ 81n幅 、008 ［ m　　　　　 贔大 ひ v 芭
llれ 幅 ； 009Mm

　 　 　 　 貮 荷荷虚aD口kN

最大 ひ び 齢1れ 幅 ，OL6 ［ m 　　　　　 最大 び ひ 割 れ 幅 ．口 L5門m

　 　 　 　 虧荷荷 螢400kN

　 　 試票 俸 No 、2　　　　　　　　　　　　 試験俸 No　3

　　　 図一 9　 ひ び割れ図

±
最六 ひ tren れ 幅 ，013mm

最 大 ひ ひ 踵1れ 幅 、019mm

：m験 ffNo4

荷重が再 度ほぼ線形 に増加 したが ，
こ の 時点

で は ECC と鋼床版が分離 し，鋼床版の み で 抵

抗 し て い た と考え られ る 。

　FRP ジ ベ ル の 試験体 No．・2，3 の 変位 は，載

荷初期か ら実験終了 ま で ，ジベ ル な しお よび

ス タ ッ ドジ ベ ル の 試験体 よ りも小 さか っ た。

FRPジベ ル の数量 の 違 い で比 較す る と，載荷

初期 は ，数量が少 ない試験体 No．3 の 変位が

小 さ い が，荷重 500kN か らは，数量が多い 試

験体 No．2 の 変位が小 さくな っ た 。

　ス タ ッ ドジ ベ ル の 試験体 No．1 で は ， 荷重

660kN で 鋼床版の 圧縮降伏後，荷重が ほ とん

ど 増加 せ ず に 変 位 の み が 増 加 す る段 階

（700kN 近傍）があ り，こ の 際に ECCと鋼床

版 との 付着力が広 い範囲で なくな り，ス タ ッ

ドジ ベ ル にせ ん 断力 が 移行 した と考 え られ

る。

　 図
一9 に，200kN お よび 400kN で の ひ び 割

れ 図 を示 す 。 写真
一 1 に最終状況の 例 と し て

試験体 No．3 を示 す。い ずれ の 試験体も，荷

重 20〜60kN で載荷点近傍 の ウエ ブ上に 曲げ

ひ び割れが発生 した。ひび割れは ， 荷重 の 増

加に 伴 っ て ウエ ブ に沿 っ て発達 した後 ， 載荷

部分を中心 に無数の 同心 円状に発達 した。
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図一 7　 荷重一鋼床版主引張ひずみ 関係
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図一 8　荷重一鋼床版主圧 縮ひ ずみ 関係
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4．考察

　表一4 に ， 設計荷重 100kN の 1
，
2

，
4 倍で

の 各試験体 の 剛性 （荷重
一変位関係 の 割線 勾

配 ）を示す。FRP ジベ ル の 試験体の 剛性 は ，

ス タ ッ ドジ ベ ル の 試験体 よ りも大き い
。

FRP

ジ ベ ル と ス タ ッ ドジ ベ ル の 試験体 で 剛性 が

異なるの は，両者 の せ ん 断力 に対す る抵抗方

法の 違い に よ る もの と考え られ る 。 す なわち，

ス タ ッ ドジベ ル では ，ス タ ッ ドの 曲げ変形で

せ ん断力 に抵抗す るの に対 し，FRP ジベ ル で

は，プ レ
ー

トお よび プ レ
ー

ト内部に充填 され

た ECC の せ ん断変形に よ りせ ん 断力に抵抗す

るもの と考 えられる 。

　FRP ジ ベ ル の 数量 の 違い で比 較す る と ， 数

量 の 少な い 試験体 No．3 の 初期 剛性 が大 きい
。

載荷初期に お い て は ECC と鋼床版 の ずれ が比

較的小 さい た め ，
FRP ジ ベ ル が 負担す るせ ん

断力は ，FRP ジ ベ ル の 数量の 違い で 有意な差

がな い と考え られ る 。 こ れ に 対 し，載荷初期

は ECC と防水層界 面で の 付着力が あるため ，

付着 面積 の 差が 剛性 に影響 した もの と考 え

られ る 。

　 表一 5 お よび 表一6 に ，荷重 200kN お よび

400kN にお け る鋼床 版の 主 引張 ひず みお よび

主圧縮ひずみ を示す 。
FRP ジ ベ ル の 試験体の

主引張ひ ずみは，い ずれ もジ ベ ル な しの 試験

体よ り小 さ く ， 鋼床版に発 生す る引張応力を

低減 させ る こ とが わ か る。FRP ジベ ル の 数量

の 違い で 比 較する と，FRP ジベ ル の 数量の 少

な い 試 験体 No．3 の ほ うが小 さい が ，
こ れ は

初期剛性 と同様 の 理 由で ある と考 え られ る。

主圧縮ひ ずみ は，試験体 No．1〜 3 の い ず れ も ，

ジベ ル な しの 試験体よ り小 さか っ た 。

　 図
一10お よび 図

一11に ， 荷重 一ECC の 最大

ひ び割れ 幅の 関係お よび本実験 に用い た ECC

の ひ び割れ 幅 とひ び 割れ 面に お け る架橋応

力 の 関係 を示 す
4）

。
い ずれ の 試験体 も，荷重

400kN まで の 最大ひ び割れ 幅が 0．3  以下 だ

っ た。無筋 コ ン ク リー トで あるに もか かわ ら

ず ， 局 所応 力 が大 き い ウ エ ブ上 で もひ び割れ

写 真
一 1　 最終状況 の

一例 （試験体 No．3）

表 一4 　 剛性の 比 較

100kN 200kN 400kN　 卩 重

No． 剛性
寧P

比率
’2）

剛性
’1〕

比率
噌

剛性
“D

比率
‘2）

116894162108127101

2238134195130151120

3256144211141178141

4178100150100126100

＊1 ；単位 （kN／  ）

＊2 ；試験体 No，4 に 対 す る 比 率

表
一 5　主 引張ひずみの 比較

200kN 400kN　　荷重

No， ひ ずみ
8D

比率
切

ひ ずみ
司 ）

比 率
寧2）

1 263 104 68199

2 244 97 616 90

3 209 83 570 83

4 252 100 684100

＊1 ；図
一5 中 の 引張側 4 点 の 平均 （X10

−6
）

＊2 ；試験 体 No．4 に対す る比率

表一 6　 主圧縮ひずみ の 比較

200kN 400kN　　 荷重

No， ひずみ
ゆ

比 率
柵

ひ ずみ
ホn

比 率
 

1 一760 93 一1，59285

2 一679 83 一1
，
52581

3 一641 78 一1， 46178

4 一820100 一1，873100

一 1697 一

＊ 1 ；図
一5 中 の 圧 縮側 2 点 の 平均 （× 10

−6
）

＊2 ；試験 体 N。 ．4 に対す る比率
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が無数に分散 し て お り （写真一 1 ），
ECC の ひ び

割れ 抑制効果が認 め られた。これは，図一11 に

示す よ うに ECC の ひ び割れ 面で ，引張応力が伝

達 されて い るため と考え られ る 。
FRP ジベ ル の 試

験体 No．2，3 は，ス タ ッ ドジベ ル の試験体 No．1

よ りもひ び割れ 幅が小 さか っ た 。
ス タ ッ ドジベ

ル の 試験体 でひ び割れ幅が大きい の は ，
ス タ ッ

ドジ ベ ル 近傍 の 局所応力が 大きい ため と考え ら

れ る 。 ひ び割れ幅の 観点か らは ， ジ ベ ル 近傍 の

局所応力が緩和 され る FRP ジベ ル の 方が有利 で

ある と考えられ る。

　以 上 よ り，本 工 法 は 従来の ス タ ッ ドジ ベ ル を

用い た場合 と同等以上 の せ ん断伝達特性 を有し

て い る と考え られ る 。 面外せ ん断力 に よ っ て 局

所的な変形が生 じ て も，鋼床版 との 合成効果 が

期待で きる。輪荷重の 走行位置に 非常に 厳 し い

局 所応力が作用 して も，　ECCの ひ び割れ 分散効果

が期待で きる こ とか ら ， ひ び割れ幅を抑制 し ，

鋼床版の 耐久性が 向上す るもの と思わ れる。

5．ま とめ

　鋼床版 の 疲 労耐久性 向上 を 目的に ，上面増厚

材料 と し て ECC を適用 し
， ずれ 止 め に FRP ジ ベ

ル を用 い る合成構 造の 性 能を検討 した 結果，以

下 の 知見 を得た。

（1）面外せ ん 断力 に よ っ て 局所的 な変形 が生 じ

　 て も，従 来の ス タ ッ ドジベ ル と同等以上 の 合

　 成効果が期待で き る 。

（2）鋼 床版 に発生す るひ ずみ を低減す る こ とが

　 可能で あ り，鋼床版 の疲労耐久性が 向上す る

　 可能性 が 高い
。

（3）局所的な引張力が作用 した場合で も ， ひ び割

　 れ が分散 し ， ひ び割れ幅 を抑制する。

　本工 法の 今後の 課題 として は ， 輪荷重走行試

験に よる疲労特性 の 把握 の ほ か，　FRP ジ ベ ル の せ

ん断耐力お よび剥離力に対す る抵抗性 の 把握 な

どが挙げ られ る。
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図 一10　荷重一ECCの最大ひび割れ幅の 関係
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図一1I　 ECCの 引張応 カ ーひ び割れ幅の 関係 4｝
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