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要旨 ： 道路橋 RC 床版の 下面増厚工 法は ，主 に 曲げに対 して RC 床版を補強す る補強工法 と

して 設計施工 され て い るが ， 道路橋床版 の 最終的な破壊形態である押抜 きせ ん 断破壊 に 対す

る疲労耐久性 を評価す る 目的で，下面増厚 した RC 床版試験体の 輪荷重走行試験 を実施 した 。

試験体は ，昭和 39 年の 鋼道路橋設計示 方書に 基 づ い て 設 計 され た RC 床版 の 下面 に補強鉄

筋 を配 置 し
，

ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タ ル を用 い て 吹付 1す工 法 に よ っ て 22  お よび 50  の

厚 さで 下 面増厚 し た もの で あ る。実験の結果，下面増厚工 法に よ っ て RC 床版 の 疲労耐久性

が 向上 し，22  と比較 し て 50  の 増厚構造が融 効果に優れ る こ とが確認で きた。
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1．は じめ に

　昭和 48 年以前 の 基準で設 計 され た道路橋鉄筋

コ ン ク リー ト床版 （以下，RC 床版 ）は，現行の

基準で 設計 され た もの に比 べ て，主桁間隔が広

く，床 版厚が薄 く，配 力鉄 筋が少 な い 構造 とな

っ て い るた め，疲労損傷 に よる劣化が顕著で あ

る。 ま た ， 平成 5 年 11月 の 車両制限令 の 改正 に

よる通行車両 の 大型化 に伴い ，特 に，輪荷重 を

直接支持す る RC 床 版 の 劣化は加速 して い くも

の と考 え られ る。

　こ の た め ， RC 床版 の 補強工 法 と して は，上面

増厚 工 法に 関す る研究が な され，設計施 工 マ ニ

ュ ア ル
1 ）

が整備 され た 。 そ の 結果，日本道路公

団 （以下 ， JH ）にお い て は，上面増厚 工 法が

RC 床版の
一

般的な補強工 法 とし て 採用 され て

い るが，交通規制が 不可能で ある等の 理 由で 上

面か ら の 施 工 が 困難 な場合に は ， 下面 か らの 補

強が必 要 とされ て い る 。

　 下面増厚工 法 は，既設床版 コ ン ク リー トの 下

面に鉄筋等 の 補 強材 を設置 し ， 接着性 に優れ た

セ メ ン ト系材料で 増厚す る こ とに よ り，主に 曲

げに対 し て 床版を補強する 工 法で あ り，本工 法

の 曲げ補強効果に 関 し て は 多 くの研 究成果
2｝が

報 告され て い る。

　
一

方，既往 の研 究に よ り，下面増厚補強 の 対

象とな る よ うな既設 道路橋床版 は輪荷重の 繰返

し載荷 に伴 っ て橋軸直角方 向の ひび割れが発生

した後 に 梁状化 し，最終的に は 押抜 きせ ん断 破

壊す る こ とが 明 らか に な っ て い る 。
こ の た め，

押抜 きせ ん 断に 対す る下面増厚工 法 の 補強効果

に つ い て は ， 実物大 の 床版試 験体に よ り輪荷重

走行試験を実施する の が望 ま し い 。

　そ こ で ，本 研 究 で は ， 実物 大規模 の RC 床版に

下面 増厚補強 を施 し た供試体を用い て 輪荷重走

行試験 を実施 し，下面増厚補強 され た RC 床版 の

押抜 きせ ん 断破壊性状お よび無補強試験体 と比

較 した疲 労耐久性 に 関す る補強効果に つ い て 検

討 した 。

2．実験概要

2．1 供試体の 潴元

　輪荷重走行試験で 用 い た RC 床版試験体は ， 昭

和 39 年 の 鋼道路橋設 計示方書に 基づ い た 表一 1

に 示す諸元の もの と した。表一 1 に示す よ うに ，

床 版A は無補強床版で あ り ， 床版 B お よび床版

C は 50  お よび 22  の 厚 さで 下面 増厚 した
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表一 1　 RC 床版試験体の 諸元

試験 体

種 別

寸 法

（mm ）

支間

（  ）

主鉄筋

（  ）

配力鉄筋

（  ）

　　 補強方法

（増厚部の 使用材料）

補強鉄筋

　（mm ）

表面 処理

　工 法

床版 A 無補 強
一 一

床版 B

3000

×

7000X

置80

2500

上 側 （圧 縮側 ）

　D16 ＠300

下 側 （引張 側 ）

　DI6 ＠ 150

上側 （圧 縮側 ）

　 D10 ＠300

下側 （引張側 ）

　 DB ＠300

厚 さ 50mm の 下 面 増厚

　 （ポ リ  セル トモ砂 の

D 】0＠ 100 ブ ラス ト

　 工 法

床版 C 厚 さ 22  の 下面 増厚

　 （ポ リマ→！ル トモ砂 の
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　 工 法
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図
一1RC 床版試験体の 形状 （  ）

床版で あ る。既設床版 と下面 増厚 部 との 打 継 ぎ

界面 に つ い て は ， 実橋で の 施 工 を想定 し て ブラ

ス ト工 法で表面 処理 した 。 ま た ， 下 面増厚部に

設 置す る補強鉄 筋量 は，床版 B と床版 C で 等 し

くな るよ うに補強鉄筋間隔 を調整 した 。

　図 一 1 に床版試験体の 形状 を示す 。 既往の 輪

荷重走行試験
3＞

で は床版厚 を 190  とし支点部

に ハ ン チ を設 けて い な い が ，実橋で は主桁位置

で ハ ン チ部を有 して い る こ とか ら，今回の 実験

で は ， 実橋 を想定 し て床版厚を 180  と し ， 支

点部に ハ ン チ を設 けた 。

　増厚部 の 使用材料はポ リマ
ー

セ メ ン トモ ル タ

ル とし，現場で の 施工 を想定 して 吹付 け工 法で

施 工 した 。 試験時 の 鉄筋， コ ン ク リ
ー トお よび

増厚部 モ ル タル の 強度試 験結果 を表一 2 〜表一

4 に示 す 。

表
一 2　 鉄筋の 引張試験結果

鉄筋

種類

降伏 点

（N／ 
2
）

引張強さ

（N／ 
2
）

静弾性係 数

（× 104N／ 
2
）

D6 427 545 19，2

D10 380 532 18，9

D13 358 5ユ6 19．2

D16 352 520 19，0

表一 3　 コ ン クリー トの 強度試験結果

試 験体 圧 縮強度

（N／ 
2
）

引張強 度

（N／ 
2
）

静弾性係数

（X10
《N／ 

2
）

床版A 32，6 2，96 2．38

床 版 B 33．6 2．82 2．25

床版 C 34，3 2，75 2．35

表一4 　増厚部モ ル タル の強度試験結果

試験体 圧 縮強度

（N／ 
2
）

引張強度

（N／  2
）

静弾 性 係数

（XlO4N ／ 
2
）

床版 B 47，4 3．85 2．52

床版 C 43．5 3．07 2．48
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2．2 試験方法

　輪荷重走行試験 は ， RC 床版試 験体の 上面 に

500  × 200  の 載荷ブ ロ ッ クを 1列に並べ た

軌道上 を幅 500  の 鉄輪が 3m の 範囲 （± 15m ）

を往復 して 載荷する もの と した 。 載荷荷重 の 設

定は
， 既往 の 階段 状荷重漸増載荷 に よ る 方法

3 ）

と同様に 157kN か ら開始 し，表一 5 に 示す よ う

に ，
1 ス テ ッ プ あた り 4 万回 の 輪荷重走行毎に

載荷荷重を 20kN ず っ 増加 させ る方法 とした。

表一 5　載荷荷重の設定

　載荷

ス テ ッ プ

載荷荷重

　（kN）

総走行回数

　 （万 回 ）

1N 157 4

2N 177 8

3N 196 12

4N 216 16

5N 235 20

6N 255 24

7N 275 28

8N 294 32

9N 314 36
10N 333 40

11N 353 44

12N 373 48

13N 392 52

14N 412 56

3．実験結果

3，1 破壊時走行回数の比較

　図一 2 に階段載荷 にお ける載荷荷重 と破壊時

走行 回数 の 関係 を示 す 。 図
一2 には，建設省 （現

国土交通省）土木研究所 （以下 ， 土 研）で 行わ

れ た同様 の 輪荷重階段載荷試験結果
4 ＞

も併せ て

記載 し た。

　床版 A と諸元 が類似 して い る土研 の 供試体は

「RC39 土研亅 として表記 して い るが，床版 A が

255kN の 21．54 万回で破壊 して い る の 対 して ，

「RC39 土研亅 は 157kN の 2．7 万回 で破壊 して い

る。試験結果が異な っ て い る要因は，輪荷 重走

行試験機の 構造上 の 違 い とハ ン チ構造の 有無に

よる影響で ある と考え られ る 。 ま た ， 平 成 8 年

の 道路橋示 方書に基づ い て設計 され た土研 の 供

試体は 「H8 土研 」と表記 して い るが，「H8 土研 1

は 275kN の 25．6 万 回で破壊 し て お り，床版 A は

「H8 土研」 に 近い 結果 とな っ て い る。

一
方 ， 下

面増厚 した床版 B お よび床版 C は ， それ ぞれ ，

373kN の 45．1 万回 と 412kN の 53．4 万回 で 破壊 し

て お り ， 無補強 の 床版 A と 比 較 し て
， 疲労耐久

性 が 向上 し て い る こ とが確認 で きる 。

　さらに ， 土研 にお い て 実施 された FRP グ リ ッ

ドを補強筋 とした 下面増厚 工法 を施 した供試 体

の 試験結果 を 「FRP グ リ ッ ド土研 」 と表 記 して

い るが，「FRP グ リッ ド土研」 は ，
「RC39 土研 」

の 4 段 階上 で破壊 して い る 。

一
方，今 回 の 試験

結果で は ，鉄筋 を補強筋に用い た 下面増厚工 法

を施 した床版 B お よび 床版 C は ， 無補強試験 体

で あ る床版 A に 比 べ て 6 段 階以 上 で破壊 し て い

る。以上 より，階段状荷重漸増載荷に よる輪荷

重走行試験 の 結果，無補強床版 に 比 べ て 下面増

厚 し た RC 床版 は疲 労耐久性が 向上す る こ とが

確認 で きた 。

　  

　 欄

　 360

　 　re

睾 280

顰 ・ 

轟
2°°

　 160

　 120

　 80

　 今0

　 　 0

床脈 E （4k2 驕N．53、4万回）

0　　4　　8　 12　16　2D　24　28　鍛 　　36　40 　“ 　　“ 　　52　鵠 　　00

　 　 　 　 　 　 走行回数（万回）

図一2 　破壊時走行 回数と破壌荷重の 関係

3．2 走行 回数と活荷重たわみ の 関係

　 図一 3 に，走行回数 と各床版 中央の 活荷重 た

わ み との 関係 を示す 。 図 一3 よ り ， 活荷重たわ

み が 4  を超 え る と急増 して破壊に至 る とい う

傾 向を示 して い る 。 また ，載荷 ス テ ッ プ 3N （総

走行回数 12万回）以下で ，床版A と比較す る と ，

床版 B お よび 床 版 C は ， た わみ 量が 3 〜 4 割 に

低減 して お り ， 下 面増厚 に よる補強効果が確認

で きる 。
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図一 3　 走行回数と活荷重たわみ の 関係

3．3 床版供試体の破壊性状

　図一 4 に ， 破壊 時の 床版下面 の ひ び割れ発生

状況 を示 す 。
い ずれ の 試 験体 も ， 破壊時 の 床版

下面 の ひ び 割れ は 亀甲状で あ り、同様な傾 向を

示 して い る 。 なお ，破壊時 の 無補強床版 （床版

A ） の 床版上面の 載荷範囲で は，上 側主鉄 筋に

沿 っ て 約 300mm の 等間隔で 橋軸直角方 向 ひ び割

れ が発生 して お り ， 移動輪荷重の 走行繰返 し載

荷に よ っ て 床版が 梁状化 して い る状況が確認 さ

れ た 。

　床版試験体は ， 試験終 了後に橋軸方向お よび

橋軸 直角方 向に切断 し た 。 橋軸直角方向の 切断

面 の ひび割れ 図お よび 切断面 の 左 側半分 の ひ び

割れ 状況 写真 を図一 5 お よ び 写真 一 1 に ，橋軸

方向 の ひ び割れ 図 を図 一 6 に示す。橋軸直角方

向は ，押抜きせ ん 断破壊 した範囲の ほ ぼ中心 を

切 断 し ， 橋軸方 向は ， 鉄 筋位置を避 け るた め床

版中心か ら 50  ず らした位置を蜥 した。

　 図一 5 お よび 写真一 1 に示 す よ うに ，橋軸 直

魴 向の 切断面 を見る と，黼 幅 （500  ） の

直下 で 上側圧 縮鉄筋に沿 っ て水平方向ひ び割れ

が発 生 して い る 。 これ は ， 載荷直下 の 鉄筋か ぶ

りに発生す る輪荷重走行試験 特有の ひ び 割れ で

ある 。

　 い ずれ の 試験 体も橋軸直角方向の 押抜 きせ ん

断ひ び割れは ， 概ね左右対称に発生 してお り，

せん 断破壊面の 角度は 30〜40
°

程度で あ っ た 。

無補強の 床版 A は押抜 きせ ん 断破壊 に よ り， 床

版下面に数   の ひ び割れ 段差が 見 られ た が ，

下面増厚 し た床版 B お よび床 版 C で は ， 押抜 き

に よ る床版 下面の ひび 割れ 段 差は 見 られず，増

厚部 が面的に剥離す る特徴を示 し ，
せ ん断ひ び

割れ が増厚界面 に沿 っ て 支点側 へ 進展 し，増厚

部が載荷位 置を中心 に し て ド
ー

ナ ツ状 に剥 離す

る破壊性状 を示 した 。

　図
一 6 に示 す よ うに ， 橋軸方向の 切断面 を見

る と ， 切断位 置か ら左右 900  （計 1．8m ）の 範

囲で 上側圧縮鉄 筋に沿 っ てひ び割れ が 発 生 して

い る 。 こ れ は ， 輪荷重 走行範囲 （台形波の 上 限

荷重範囲 1．8m）に ほぼ一致 して い る 。

　 また，押抜きせ ん断ひ び割れ は ， 片方 （右側）

の 切断面に の み発生 して お り ，
せ ん断 破壊面 の

角度は 30〜 40
°

程度 で あ っ た 。

　 な お ，下 面増厚 し た床版 B お よび床版 C で は ，

せ ん断ひ び割れ が増厚界面に沿 っ て 外側 へ 進展

して い た。
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図 一6　 橋軸方向の ひ び割れ状況図

3．4S − N 関係による疲労耐久性の 比較

　床版試験 体の 疲労耐 久性 を比 較す る た め に ，

今回 の 試験結果 と 3」 で前述 した土研 の 試験結

果
4 ）

お よび JH で 過去 に実施 した平成 8 年 の道

路橋示方書 に基づ い て設計 され た供試体 の 試験

結果 （「H8JH 」 と表記）を 157kN に換算 した等

価繰 返 し載荷 回数お よび 無次元化 した S − N 曲

線 5 ） （松井式）を併記 して 図
一 7 に示す 。 図

一

7 における縦軸 S は，P （157kN） とPsx （梁状

化 した床版の 押抜きせ ん断破壊耐力
5
りの 比 （S

＝ P ／ Psx ）を示す 。 図一 7 よ り ， 土研 の 試験

結果 は松井式 の 下方 に位置 し て お り ， 今回 の 試

験結 果は松井式の 近傍お よび 上 方に位置 し て い

る こ とが判 る 。 ま た ， 無補強床 版 （RC39 土研 ，

床版 A ）に比 べ て補強床版 （FRP グ リッ ド土研 ，

床版 B お よび床版 C ）の 載荷回数 は，平成 8 年

の 道路橋示 方書に基づ い て設計 された床版 （H8

土研，H8JH ）の 載荷回数近くま で増加 して い る

こ とが判 る 。

　特に ，50mm の 厚 さで 下面増厚 した床版 B は ，

平成 8 年の 道路橋示方書に基づ い て 設計 された

床版 （H8JH ） と同等以上 の 疲労耐久性 とな っ て

お り， 増厚部モ ル タル の厚 さが RC 床版の 疲労耐

久性 の 向上 に寄与 す る こ とが確認 され た 。
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4．まとめ

　本研究は ，下面増厚 し た RC 床版試験体の輪荷

重走行試験 を実施 し，RC 床版の 最終的な破壊形

態で ある押抜 きせ ん 断破壊に対す る下 面増厚 工

法 の 補強効果 に つ い て 実験的に検討 したも の で

あ る 。 本研 究で得 られ た知見 を以下に示す。

（1）昭 和 39 年 の 鋼道路橋設計示方書に基づ い

　　 て 設計 された RC 床版は ，下面増厚補強に

　　 よ っ て ，平成 8 年 の道路橋示方 書に基 づ い

　　 て設計された床版 と同等程度まで疲労耐久

　　 性が 向上 する 。

（2）下面増厚 した RC 床版の 疲労破壊性状は床

　　版上面か ら 30〜40
°

の 角度で進 展 して きた

　　 ひ び割れが増厚界面 に沿 っ て進展 し，最終

　　 的に は ドーナ ツ 状に剥離する 。

5．今後の展望

　 こ れま で の 道路橋 RC 床版 の 下面 増厚 工 法は ，

許 容応力度設 計法 に 基 づ い て設 計 され て きた。

一方，平成 14 年 の 道路橋示 方書
6 ｝

か ら疲労耐久

性を考慮 した RC 床版 の 設計 につ い て規定 され

てお り， 疲労耐久 性の 確認手法 と して は，本研

究で 実施 した 階段 状荷重漸増載荷に よる輪荷重

走行試験 が紹介 され て い る。 し か し，実物大規

模 の 輪荷重走 行試 験 を実施す るには 多大 な費用

と労力 を要す る た め，最適 な増厚構造を設計検

討する ため の 基礎的研 究 と して ， 筆者 ら は 最適

な増厚構造に 関する解析的研究
7 ）や梁状化 した

床版を想定した簡易 な試 験方法に 関す る実験的

研究
8 ）を実施 して きた 。 今後 は ， これ らの 研 究

成果を統合 し，下面増厚工 法の 疲労耐久性 に関

して 実務的に検証 し て い く必要が ある。また，

本研究で の 実験は，補強前にお ける既設 RC 床版

の 疲労損傷状況 を再現 して い ない ため，今後は，

補強前の既設 RC 床版 の 疲労損傷を再現 した実

験を実施す る と ともに ， 実 橋にお い て 下面増厚

が施工 され た RC 床版の 追跡調査 を実施 して ， よ

り現実的な補強効果の 評価方法 を確 立 して い き

た い と考えて い る。なお，下 面増厚 で は床版上

面 か らの 水の 進入 を防げな い の で ，床 版防水工

を併用 す べ き で ある 。 さらに，補強後 の 再損傷

対策 と して ，上面 増厚工 法 と下面増厚 工 法を併

用 した補強工 法
9 ）

に つ い て も検討 を加 え る必要

が ある と考えられ る。
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