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要旨 ： 近年 ，
上面増厚工 法 は RC 床版の 補修 工 法 と して 広 く活用 され て い るが ， 近年，

一
部

の 橋梁にお い て劣化 を生 じた事例 も確認 され て きて い る。筆者 らは ，そ の 劣化原 因 ， 劣化 過

程，メ カ ニ ズ ム を明らかにするために，今回は基礎実験 と して，劣化 に伴 っ て 撤去 され た上

面増厚補修床版の 静的載荷試験を行い ，耐荷力 の 確認 と耐 荷性能 の 評価を行 っ た 。 そ の 結果 ，

耐荷力は増厚 コ ン ク リ
ー

トと既設床版 と の 付 着 の 影響 を大 き く受ける こ とが確認 で きた 。

キー
ワ
ー ド ：RC 床版 ， 上面 増厚工 法，静的載荷試験 ， 付着

t．はじめに

　東 ， 中 ， 西 日本高速道路   （以下 NEXCO と

い う。 ）が管理す る橋梁にお い て ， 年 々 増加 す る

交通量 と車両の 大型化 による繰返 し荷重や，老

朽化等の 要因に よ り， 床版の 損傷が発 生 し て き

て い る。

　そ の よ うな床版の 補修には種 々 の 工 法が ある

が ， NEXCO では，損傷が広範囲に及 び局所的 な

補修 工 法で は対処 で きない 場合 ， 床版上面増厚

工 法が採用 され て い る事例が多 い 。また、本工

法を塩害対策と し て 橋面 か らの 塩分の浸入 を防

止するために施 工 して い る事例もある。床版上

面増厚 工 法は，既設床版の 上面 を切 削した の ち

に新たな コ ン ク リー トを打設 して
一体化す る 工

法で あ り， 床版 の 耐力 回復が期待で きる。 さら

に、橋梁下 か ら床版下 面 の 状態が 目視確認 で き

るた め，再劣化や 損傷の 進行が点検 に よ っ て 容

易 に把握で きる利 点が あ る。

　 しか し，近年，
一

部の 橋梁 にお い て 上面 増厚

工 法で補修 され た コ ン ク リ
ー

ト床版 に損傷を生

じ た 橋梁 も確認 され て い る。そ の 中 で ，損傷度

の 進行 にと もない ，舗 装の ポ ッ トホ ー
ル や 旧 コ

ン ク リー トの 砂 利 化 さ らに 床版下面の剥落が発

生 して い る橋梁 もあ る 。 そ こ で 本検討で は今後

行われ る 検証 実験 の 基礎 実験 と し て ， 床 版 の 取

替工 事に 伴 っ て 撤去 された 上面増厚補修床版 の

静的載荷試験を行い ， 損傷状態 と耐荷力等の 調

査を行 っ た。そ の 結果 を報告す る もの で あ る。

2．撤去床版

Zt 諸元

　昭和 50 年に供用 されたen　1桁橋の RC 床版に

お い て ， 平成 9 年に 上面増厚工 法に よる床版補

修が行 われ た が ， 補修床版の 再劣化 が硝認 され

た。そ の 後 ， 平成 16 年に既存の 資料及 び現地踏

査結果等をも とに して ， 床版の 劣化度を評価す

るため の 劣化調査 が行われ ，抜本的な対策と し

て nc 床版へ の 取替が行 われ た 。 橋梁諸元 を表一

1 に示す 。

　　　　　　 表一 1　 橋梁請元

路線 高速 自動車国道　中央 自動車道

橋長 149．95皿

径間長 3＠30．750＋2＠ 28．000
有効幅員 8，5m

斜角 81
°

00
’

〜 84
°

30’

上部工形式 3 径 問連続非合成鋼 1 桁橋＋2 径

間連続非合成鋼 1桁 橋

適用示方書 昭和 47 年道路橋示方 書

2．2 撤去 床版の 損傷状況

　 当該橋梁は，平成 9 年に 上面増厚 に よ る補強
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が施 され たに もか かわ らず ， 平成 13年以降も遊

離石灰 や写 真一 1 に示 す よ うなは く離 の 進行や

写 真一 2 に 示す よ うな ひ び割 れ部か らの 漏水が

見られ，損傷が進行 し て い る と判断 され た。

　また，撤去 した床版 の 断 面状況 を写 真
一3 ，

4 に示す。切断 面 の 状 況か ら以 下 の 事項 が確認

され た 。

写 真一 1　 床版 下面の状況

　　　 写真一2　 床版下面 の漏水状況

1）増厚 コ ン ク リ
ー

トと既設床版上面の 剥離は ，

床 版支間の 中央付近で 顕著で あっ た 。

2）切 断面 の 損傷状況 で ，既設床版の 上 端鉄筋位

置 にひ び割れが見 られ る供試体で は，床版下 面

に 亀甲状の ひび割れ が 進展 してお り，さ らに遊

離石灰 の析 出が確認 された 。

一
方 ， 増厚 コ ン ク

リー トと既設床版上面 間の 剥離 の み が見 られ る

供試体で は ，床版 下面 に は 微細 な ひ び割 れ が 生

じて い る程度で あり比較的健全な状態で あ っ た 。

3）増厚 コ ン ク リー ト上面には塗布系の 防水工 が

施 して あ るが 、中央分離帯側 の 縁石 の 下面 部分

は 防水対策が 不 十 分で あ り、 コ ン ク リ
ー

トの 砂

利化が見 られた。

写真一 3　損傷状況 （撤去断面 ）

写真一4　 遊離石灰 の 発生状況 （損傷程度大 ）

2．3 撤去床版 の 損傷 ラ ン ク

　撤 去 され た床版 （10 体の うち，桁端部や，形

状の異なる床版を除い た 6 体）の損傷程度 を表
一2 に示 す 。 損傷 ラ ン クは ，「設計要領第二 集

橋梁保全Wt］i）
に 示 され る損傷度判定規準を基に

床版下面の 損傷度 を判定 した。こ こ で
， ラ ン ク B

は 比 較的損傷が進ん だ状態で あ り，ラ ン ク E は

外観上健全な状態 を表 し て い る e
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表一2　 撤去床版の ラ ン ク分け

パ ネル

陥
損 傷 状 態

損傷
ラン ク

JSFC
〜既 設 　　上 面 の 剥 　　 聞

中 央部 ）
E

HSFC
〜　　　　 　　　　の ・　　、

位 置水 平ひ び割 れ、下 縁 か ぶ リコ

ン ク リー トに 析 出物

B，a

A 　厚
〜
既設床版上面 の 剥　　 間

中央部）

E

1 増厚〜既設床版 上面の 剥離、上 筋
位置水平ひ び割れ

B

B
　 　 〜　 　 　 　 　　 　 　の 　 　 　 　 　 日

中 央 部）
E

G
　 　 〜　 　 　 　 　 面 の 　 　 、
位 置水 平ひ び割れ、下縁か ぶ リコ

ン ク リ
ー

トに 析出物

B

・ 一
・ 漉蜘 レ 糠 1

写真 一 5　 支 点成形状況

3，静的載荷試験

3．1 供試体

　表一 2 に示す 6 体 の 撤去床 版を供試体 とした。

供試体 の 支点部 は ， 既設 銅 1 桁か ら剥離機 に よ

り撤去 す る際，ジベ ル 筋に よ っ て 傷ん で い た た

め，そ の 部分を モ ル タ ル にて 成形 した 。成形 状

況を写真一5 に示す 。 また 、 その 他の 不陸に対

して は，供試体を架台に セ ッ トする際、石 膏 に

よ り調整 した
。

　また ， ア ス フ ァ ル ト舗装に つ い て は，既往 の

実験 と の 比較お よび耐 荷性能の 検討 が 困難に な

る た め，載荷点付近 の 舗装 を撤去 し た （口600

× 600）。

3．2 載荷方法

支点部は 2 辺 単純支持 と し，支問長は既設床版

支間（L＝2．5m ）と し た。また．載荷位置は支 間中

央と し，載荷板形状は道路橋示方書 に示 され る

載荷面 の 辺長 ： 200mm 　X 　soomm （t・　40mm ）とした

（図
一1 参照 ）。

載荷荷重 は ， 供試体 お よび載荷装置 との な じみ

等を勘案 し，図
一2 ，表

一3 に示す サイ ク ル で

載荷 した 。また，400kN 以降は終局状態ま で 単

調載荷 した 。

3．3 計測項 目および方法

　載荷試験で の 計測位置を図
一3 に示す 。 載荷

荷重 の 計測 は ロ ー ドセ ル ，床 版の鉛直変位 の 計

測は高感度変位計，床版下面の ひ ずみ計 測は コ

ン ク リ
ー

トひずみ ゲージに よ り行 っ た。また既

伽

伽

鋤

鱗
膏

膏
口

　．
T

【載荷パ ターン 】

図一 1　 載荷方法

彊

破 壊まで 載荷
剛 ）
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時間

図
一2　 載荷パ ターン

表 一3　 載荷サイクル

載荷荷1 （剛） 載荷サイ伽

100 X3 回 〜徐荷

200 X1 回（
〜徐荷）

300 X1 回（
〜徐荷）

400 x1 回 〜徐荷

設床版 と増厚 コ ン ク リ
ー

トの相対変位計測に は

π 型変位計を使用 した。
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西側

囗 H 囗 レ3　　 　 D−P
　

側

−
Ψ
東

　　　　　　 図
一3　 計測位置

3．4 試験結果

　載荷試験にお け る各供試体 パ ネ ル の 最大荷重

お よび 1！2L 断面載荷点直下 の 鉛直変位（D −2）を表

一4 に ， 既設 床版厚 と最大荷重 の 関係 を図
一4

に 示す 。 既設 床版 コ ン ク リー トの 圧 縮強度 の 平

均値 は ， 24．6〜28．3Nノ 
2
で あ っ た 、 増厚 コ ン ク

リー トの 厚 さは表
一5 に示す とお りで あ り，圧

縮強度試 験に っ い て は ，厚 さが薄 く試験 し て い

ない が ， 設計基準強度は 24N／ 
2
で ある 。 また，

床 版の 曲 げ耐 力 の 計算値は ，完全 合成と し た 場

合 500kN ，非合成と し た場合 385kN で ある。

　　　　 表一4　 最大荷重と鉛直変位

恥
損傷
ランク

最大

荷重

（kN）

鉛直変位
　 （  ）

破 壊 形 態
既設床
版厚

（  ）

JE690 量8，8
断破壊

195

HB58823 ．8
断破壊

180

AE588 175
断破壊

200

1B640 24，5 曲げ破壊 旦95

BE822 2L6
断破壊

205

GB621185
　 　 　 ん

断破壊
185

　図一4 お よ び表一 4 の 既設床版厚 よ り，曲げ

破壊 した供試体 1 と破壊時に著 しく偏心 して押

し抜けた供試 体 A を除けば ， 最大荷重 （破壊荷

重）は 既設床版厚 の影響を受けて い る こ とが認

め られ る。 こ れ は，増厚 コ ン ク リー トが剥 離 し

た場 合 ， 載荷に伴 うせ ん断 応力 を主 に既設 床版

が負担する こ とを示す もの と考 えられる。また，

　 850

　 800

（　750

耄
U7001

く 850

嘱
　 600

　 550

　 500170
　　　　　180　　　　　190 　　　　　200 　　　　　210

　 　 　 　 　既股 床版厚（mm ）

図
一4　 既設床版厚と最大荷重の 関係

ラ ン ク B の 供試 体 （H ， 1， G ） の 最 大荷重 は 588

〜640kN で あ り， ラ ン ク E の 供試体 B ， 」の 最大

荷重 690〜822kN に 比 べ て 小 さくな る 傾 向 とな

っ たが ，設計荷重 （100kN）に対 して は十分な耐

力余裕を有 して い た。ま た ，供試体 1は 曲げ破壊

を生 じた が ，こ の供試体は既設床版前面 にわた

り増厚 コ ン ク リ
ー

トが剥離 して い たた め ， 載荷

の 初期か ら既設床版 と増厚 コ ン ク リ
ー

トにず れ

を生 じ ， 非 合成版 の よ うに 挙動 し て い た こ とを

確認 して い る。そ の た めせ ん 断耐 力 に比 べ て 曲

げ耐力の 低下が 大 きくな っ た もの と推察 され る 。

4．損傷調査お よ び載荷試験結果と耐荷性能と の

　 相関性の 検討

4．1 断面寸法に よる押抜きせ ん 断耐力の検討

　外観 目視調 査にお い て実測 され た断面 寸法 よ

り， 増厚 コ ン ク リー トと既設床版 を
一

体 とした

断面が有す る押抜 きせ ん断耐力 を算出 し，供試

体の 性能を評価す る。

　押抜 きせ ん 断耐荷力 の 算定は以 下 の 二 式に よ

っ た。

　（1）土 木学会式 （コ ン ク リ
ー

ト標準示方書 ［構

　　 造性能照査編］）

　Vpcdニβd
・
βP

・
βr

・f’
pcd

・Up・d／γ b

　　　こ こ で ，βd
＝V （1／d），βp

＝3r （100・p）

　　　　　　　β r
＝1＋1／（1＋0．25・u ／d）

　　　　　　　f’

pcd
＝O．2曹f’ck

　　　　　　　％
＝
u ＋2（d／2）π ：設 計 断 面 で の 載荷 面

　 　　 　　　 　の 周長 ， u ＝2（a＋b）：載荷面 の 周 長

　 　　 　　　 　 γ b
＝LO
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（2）松 井式 （「鉄筋 コ ン ク リ
ー ト床版 の 押抜き

　 せ ん 断耐荷力の 評価式」
2｝ より）

Ps＝τ s．．uax ｛2（a ＋2X■）Xd＋ 2（b＋2Xd）X■｝＋

　　　　　 σ t．uax ｛2（4Cd＋2dd＋b）Cn＋2（a ＋2d」）Cd｝

　　 こ こ で ， τ s、Ptt ；O．252・f
’
ck
−

　　　　　　　　 O．000246・f’
ckZ　　（kgf／cm2 ）

　　　　　 oT ．MiO ．583。（f’ck ）
2／3
　　（kgf／em2 ）

　　 　　　 X」，Xd： 主鉄 筋，配 力 鉄 筋 に直 角 な 断 面

　　 　　　 の 引張側 コ ン ク リ
ー

トを無視 した断 面

　　 　　　 の 中立軸深さ

　　　　　C
．，Cd：主鉄 筋，配 力 鉄 筋 の かぶ り厚 さ

主 要 な入 力値は以下 の とお りで ある 。

H ；床版厚 （実測値 ：表
一 5 参照 ）

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度

f
’
　 ck ・＝26．3　N1 

2
（強 度試験の 平均値）

コ ン ク リー トの 弾性 係数

耽 ・ 226 田  
2

〔強 度試験 の 平均値）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H−　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝59

驪
麺

ll；：膳 ． ．．・蓴ヨ
　　　　　　　　　　 蕊

00

一
U
“

U
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図一5　 耐荷力の 算定モ デル

　押抜 きせ ん 断耐力 の 算定結果を表 一S に示す。

　こ こ で ， 設 計 断面 とは計 画 され た 断面 （既設

床版厚 190  ＋増厚 コ ン ク リー ト厚 さ 5（）mm ）

で の 設計押抜きせ ん 断耐力で ある 。 設計断面で

の 押抜きせ ん 断耐力 は 約 1000〜1100kN と な る 。

　設計断面 か ら求め た計算値 と各供試体の 断面

寸法か ら求 めた押抜きせ ん 断耐力 との 比 は ，最

も健全であ っ た供試体 B が 1．00， 供試体 1が 0．97

で ある の に 対 し
， そ の 他 の 供 試体 で は 0．91 〜 0．88

とな り，設計値に対 し て 9〜12％耐荷力 が小 さく

なっ て い る。

表
一5　供獄体の 押 抜 きせ ん 断耐 力 の 計算値

押抜きせ ん 断耐力 （kN）

土 木学会式 （v園 ） 松 井式 （瑳）

計算値 比 計算値　　比

　 床 版 厚

（増厚＋ 既設）

　 　  

設 計

断 面
1006 1111i

　 　 …
50 ＋ 190 ＝240

8880 ．8810220 ．9225 ＋ 200 ；225A
一
B10061 ．0011181 ．0130 ＋ 205畜235

8880 ．881022o ．9225 ＋ 185 ＝210
．旦

丑一
　 1

102。 ｝0．9230 ＋ 180 ニ2108889760 ．880

．97
一一一一．ilogo

　 lO ．9840 ＋ 195 ＝235

J9170 ．911047 　 　 0，9425 ＋ 195 ＝215

　 寧表中の 比 は ，各供試体の 断面 計算値に 対す る比率を示す。

4．2 静的載荷試験か らの検討

　前述の 押抜 きせ ん 断耐力の 計算値 と載荷実験

で の 破壊荷重 との 比 を表一6 に示す。

　計算値 と破壊 荷重 の 実 測値 との 比は 土木 学会

式で 0．66〜0．82 ， 松井 の 式で O．58 −−O．74 の 範囲 で

あっ た。

　実験結果 と計算値 に大 きな差が 生 じた原 因に

つ い て は ， 押抜 きせ ん 断耐力 を算出す る こ れ ら

の 式 は載荷面 の 周 囲に沿 っ てせ ん 断力 が
一

様 に

分布す る こ とを前提 と して 定義 され て お り ， 破

壊の状態 と して は 載荷面の 全 周に わた っ て せ ん

断破壊 を生 じ る状態 と考 え られ る e

一
方，実験

で は破壊面 が載荷面 の 全周に及 ばず一部分にお

い て破壊が 生 じて い た こ とか ら ， 破 壊荷重が 小

さくなっ た と考えられ る 。

　計算上 の 押抜 きせ ん 断耐力は 実験で の破壊荷

重 と同義で は な い こ とも考え られ るが，供試体 1

を除 く全 て の供試体が押抜きせ ん 断に よる破壊

で あ っ た こ とか ら，計算値と の 相関性を十分有

し て い る こ と判断 し， こ こ で は各供 試体 を相 対

的に評価す る こ とに よ り増厚 コ ン ク リ
ー トの 剥

離や水 平ひび われ の 有無が疲労耐 久性 に与 え る

影響を検討す る。

　比較的健全 で あ る と思われる供試 体 B に対し

て 供試体 A ， G ，
　 H は 概ね 15〜20％程度 ， 供試

体 Jが 10％程度，耐力が 小 さくなっ て い る。

　こ の 内，供試体 G ，H は増厚 コ ン ク リー
トと
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表 一6　実験結果と押抜きせん 断酎力の 計算値 との比較

押抜 きせ ん 断 耐 力 〔kN ）

破 壊 荷 重

　（P
関 ，

）

土 木 学会式 （v認 松 井式 （P
、
）

計算値 1・
一 ／瞬 鵯鯉 計 算値 … ・

一
／頭 騰灘　　　　 i

供試 体A 888　　　　　　　　0，66　　　　　　　　0．81 1022 　　 0・58　 謹　 0・78

供試 体B
588羽P「1．F．咽」【．
822 1DO6 　　　　　　　　0．82　　　　i　　　 1．00

．P−」．．．．．．．．
　 1118　　 　 　　0．74

供試体G
　．陶
621

＿．．．．＿．．．＿ 1．
　 　888　　 1　h 「

　 　 　 　 擘

0。70　　　　　0．86　　　　　　　　一 　 1022　 i　 O．61
　 　 　 　 　 ，…
i6ゴσ

…
「

’
d：59

一一
τ供試 体H 588 888

　　　　　剛．．「一“1．．“
　 　 　 　 　 1．00．一一一−．1L「」」．L．．一．L−．凵一．凵．
　 　 　 　 　 0．83　　　」　．．　＿　．、、r　囚　一　屑　．鬥
　 　 　 　 　 0．78
　　　1　 （0．80）
　 　 　 」　 　 0．90

供試 体 1 （640） 976

　 　 　 　 　 i’
二：ll：馴蒲 1．．皿 ：：：ヒ頭 π王：頂 11：

−

　　　　　 i

　 　 　 　 　 　 　 O．66供 試 体J 690 917
圄

1047

載荷点直下付近の 既設床版 と の界面が剥離 して

お り ， 既設床 版上面 の 砂利化が顕 著で あ っ た 。

供試体 Jは同様な界面剥離を生 じ て い たが，既設

床版上面 の 状態は比較的健全で あっ た 。 （こ の よ

うな床版は不完全合成 の 状態 にあ る と考え られ

る 。 ）床版上面 に作 用す る荷重 を増加 させ る と，

増厚 コ ン ク リー トと既設床版 の 界面 に作用す る

水平せ ん断力 は増加す るが，同時に界面 の 摩擦

力 の 増加に よ り水平せ ん 断耐力 も増加 する と考

え られ る。界 面 が砂利化す る と摩擦力の 伝達が

正常に行 えな くなる と考え られ ，合成度 の 低下

が押抜きせ ん断耐 力 の 低下 に影 響を与 え た 可能

性 が あ る 。

　供試体 J は供試 体 B と比較 して 大 きな耐荷力

の 低下は見 られ なか っ たが ， こ の 床 版 は床 版 内

部に水平ひ びわれ が生 じて い た も の の 損 傷程度

は 比 較的健全 で あ っ た た め ，水平ひ び われ が耐

荷力に及ぼす影響が 小 さか っ た と考 え られ る 。

　 なお ，供試体 A に つ い て は全供試体中最 も健

全 であ っ たが，載荷実験 の 結果では供試体 H と

並ん で 最 も低 くな っ た 。 解体後の 切断面 にお い

て も耐力低 下 の 原 因とな る要 因は認 め られ ず ，

耐力が 小 さくなっ た原 因 は 不 明 で あ る 。

　 以上 の こ とか ら，部分的な増厚 コ ン ク リー ト

の 剥離や 水平ひび われ が即 時に耐荷力そ の もの

に及ぼす 影響は少 な い が ， ひ び割れ に水が 浸透

した場合，滞水層 と床版 の 面方向に交番 し て 作

用するせ ん 断応力に よ り，増厚 コ ン ク リー トの

剥離現 象が拡大 し，界面で の コ ン ク リー トの 砂

利 化 を引き起 こ す こ とが推察 され る。また，供

試体 1の よ うな全 面剥離は床版を非合成化 し，曲

げ剛性 を著 し く低下 させ る 。 こ の よ うな剛性 低

下 は繰返 し荷重 に よ るひ び 割れ 幅の 変動を大 き

く し，ひ び 割れ 界面 の コ ン ク リー トを脆弱化 さ

せ るた め ， 疲労 によ る剛性低下 を加速 させ る も

の と推察され る D

5．ま とめ

　静的載荷試験 の 結果を ま とめ る と以下 の とお

りである。

（1）静的耐荷力は ， 損傷状態お よび既設床版厚の

　 影響を受 ける傾 向が見 られた。こ れ は、増厚

　　コ ン ク リー トの 剥離に よ り， 載荷荷重 を主 に

　 既設床版で の み 負担 し たた め と考え られ る 。

　 ただ し，損傷が大 きい 床版で も 588〜640kN

　 の範囲 で あり，設計荷重 （100kN ）に対 し て

　 は十分 な耐力 を有 して い る こ と が確認で き

　 た。

〔2）供試体 1 が曲げ破壊 を生 じ た 理 由は，界面 の

　 全 面 剥離に よる床版 の 非合成化 に よ り曲げ

　 剛性 が低 下 したた め，押抜 きせ ん断耐 力 の 低

　　下 に 比 べ て 曲 げ耐力 の 低 下が 著し くな っ た

　　と推察 され る。

　今回行 っ た 実験は，今後行 う予 定の移動輪荷

重走行試験 の た め の 基礎実験で ある。今後，上

記の 知 見に疲労に よる影響を加味 し， 設 計 ・施

工方法の 見直 しを行 う予定 で あ る 。
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