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要旨 ： 兵庫県南部地震以 前に阪神高速道路 3号神戸線月見 山地 区に て 震災前に 補強 が必

要と判定された RC 橋脚 耐 震対策と して
一
部の 橋脚 を除きエ ポキシ 樹脂接着 による鋼板

巻立て補強を行な っ て い た 。 震災後に これ ら橋脚の 概略調査の 結果 1）柱部 の 補強鋼板 の

一部に浮 きが発生 して い た 。 2）浮 き位置を コ ア ー採取 した結果 コ ン ク リ
ー

トに は異常が

な く、 樹脂注 入材が コ ン ク リ
ー

トをつ かみ は く離 して い た 。 3）補強橋脚 と隣接す る同種

構造の 未補 強橋脚 に て 鉄筋の 座 屈お よび被 リ コ ン ク リー トの は く落が見 られた 。 これ ら

よ り実際の 被 災地域に て 、RC 橋脚鋼板巻立て補強工 法の有効性の
一

部が 実証 され た 。

キーワ ー ド ：橋脚補強、鋼 板接着、補強効果 、兵 庫県南部地震

　 1．は じめに

　これ まで の 研究 ［1］に よれ ば、RC 橋脚 の 鋼板巻立て補強によ り軸方向鉄筋段落 し部で の 損傷

を防止で きる こ とが 室 内実験等で確認 されて い た 。 今回 、 兵庫県南部地震以前 に 阪神高速道路 3

号神戸線月見 山地 区におい て RC 橋脚の 耐震補強 と して 、 段 落 し部の 耐力および地震時の 保有水

平耐力の 向上 を 目的 に エ ポキ シ樹脂接着に よる鋼板巻立 て 工 法 を 、柱基 部の 耐 力 向上 を 目的に R

C 巻立て 補強をお こ な っ て い た 。
こ の 度、当 工 法 の 有効性を把握 す る 目的で 実際の震災地域 に あ

っ た補強橋脚 に対 し被災後の 状態を調査 した 。 こ れ らの 調査結果 に つ い て 報告する 。

　 2．概要

　2． 1　補強エ事の 経緯

　平成 3年度神戸管内震災点検業務の結果 に基づ き 、 補強が必要 と判定［2］された 3 号神戸線月

見 山工 区の 本線橋脚 P−7ユ4〜P−718、 ラ ン プ部橋脚入 P−2， 入 P−3 に補強 工 事の 計 画がな され 、平成

6 年に RC 橋脚の 耐震対策工 事が発注 され た 。 発注当初は本線部 5基、入 路部 2 基 の 合計 7 基の

予定で あ っ た が 、 専用 構造物 と近接 した橋脚 P−715，P −717の 2 基を除き平成 6年末に 完成 した。

　 2 ． 2　 橋 の 概要

　 2． 2 ． 1　 橋梁位置

　今回の 地震 に よ る被害が 大 きか っ た地域

（震度階 vr）は、須磨断層 、 諏訪断層、五

助橋断層等 の 南側 （海側 ） に帯状に分布 し

て お り［3］ 、 当調査 対象橋脚 の 位置は須磨

断層の 南側 に位置 し、 地震が特に 強か っ た

範 囲で あ る 。
こ の 位置を図 1 に 示す 。
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　 2 ． 2 ， 2　 橋梁の 諸 元

　 下記 に P−714〜P−718の 橋 梁諸 元 を示す 。

路線名　　 ： 阪神高速道路 3号神戸線

所 在地 　　 ： 神戸市須磨区月見 山

上 部工 形式 ： ボス テ ン方式単純 T 桁橋

主桁本 数 　 ： 8 本 （本線）、 3 本 （ラ ンプ）

径間長 　　 ： 30 ． 000m

橋脚形式　 ： RC 円 形柱張 出式橋脚

地盤種 別　 ： H 種地盤

調査 橋脚　 ：入 P−2，入 P−3，P−714，　P−716，　P−7118

　　　　　　（補強済み橋脚 ）

　　　　　　P−715，P−717 （未補強橋脚 ）

竣工 年月　 ： 昭和 42 年 10 月

補強年月　 ：平成　 6 年 12 月

震災年月　 ：平 成　 7 年　 1 月

2700 φ

コ
ー

一

OO

一
　
ト

〇一
一
　
　

〇
〇

卜

O

補強覿嬢　t椰129一

OOnn

一
穫巻コンクリート

　　　　　　　　　苫
補監畉鰭　D22 　　

脇

oo

o

一OOm

国 l　 i　 ：

：　 ：　 ：
1　　 　 　 ，　　 　 　 r

図
一2　 橋脚構造 図 （P−714）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿 ］ ： 補強済み橋脚を示す 。

　　　　　　　　　　　　　　 図
一3　 橋脚 配置図　　　　　　　　　 ・

2 ． 2 ． 3　 橋脚概要

橋脚 概要 を表 1 に示す 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，

　　　　　　　　　　　　　　 表
一1　 橋脚 概要

調査箇所 橋 脚 高

　 （mm ）

柱 高

　 h

（mm ）

柱 径

　 D

φ（m皿）

h／D

上部工

反力

（t）

補強

の

有無

鋼板厚

　（mm ）

補強高

（m皿）

柱基 部

補強の

有　無

P−2　 入 路 1033090301aoO4 ．75 345 有 6 6904 無

P−3　 入 路 8870757019003 ．98 345 有 6 4802 有

P−714 本線 11000870027003 ．22 808 有 12 8504 有

P−715 本線 11000870027003 ．22 808 無

P−716 本線 125401024027003 ．79 808 有 1210006 有

P−717 本線 125401024027003 ．79 808 無

P−718 本線 12540102402700a79 ．， 671 有 6 8104 無

補強の 有無　　　 ；兵庫県南部地震以前の 橋脚補強の 有無

柱 基部補強 の 有無 ：地震以前の橋脚柱基礎部軸方向鉄筋による定着補強の 有無
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　 3 ．調査方法

　 3 ． 1　 目視調 査

　目視 に て 補強済み橋脚を対象 に鋼板の 変形、溶接部 、 固定ア ン カ
ー

部の 異常、そ の 他
一部露 出

コ ン ク リ
ー

ト部の 損傷状況の 調査 を行う。 また あわせ て 近傍 の 未 補強 橋脚 の 調 査 を行 う 。

　 3 ． 2　 補強鋼板 の 浮き状況調査

　橋 脚 に 近 接 して 、テ ス トハ ン マ
ー

に よ り鋼板 の 表面 の 叩 き点検を行い 、浮 き状況 を 調査 す る、，

　 3 ． 3　 コ ァ
ー採取調査

　鋼板 の 浮き率の 最 も高い 橋脚に て 、 叩き点検結果よ り浮

きの 確認 された 箇所を主体 に コ ア ー削孔す る 。
コ ア

ー
削孔

の 方法は 、 図 4 に示 すよ うに補強鋼板 部の みを コ ア
ー

削孔

（φ 60）し、つ づ い て 樹 脂 と橋 脚 コ ン ク リ
ー

ト部 を 同時 に 削

孔 （φ30）する 。 こ の 時 、 橋脚本体へ の 削孔 長は被 り コ ンク

リー ト厚程度 とす る。 採取 コ ア ーよ り次項 目を調査す る 。

（1）叩 き点検結 果 よ り判 明 した鋼板 の 浮 き部分 が 、鋼板 と

　　樹脂 、 樹脂 と コ ン ク リ
ー

ト、 ある い は コ ン ク リー ト内

　　部の ど こ で 発生 して い るかを調査す る 。

ロ

［
コ ンクリート

oo

昏
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補強鋼板レ】加 エ ポキシ 入

図一 4　 コ ァ
ー採取調査概要図

（2）採取 コ ア
ー、内視鏡に よ る橋脚 コ ン ク リ

ー
ト内部お よび、注入 樹脂 の損傷状況 を観察す る 。

　 4 ，調査結果

　 4 ． 1　 目視調 査

　 4 ， 1 ． 1　 補 強橋脚（入 P−2，入 P−3，P−714，P−716，P−7工8，）

　鋼板 の 変 形、溶 接部 の 変状 、固定 ア ン カ
ー

部等 の 損 傷 は無

か っ た 。 そ の状況 を写真 1 に示す 。

　 4 ． 1． 2　 未補強橋脚 （P−715，P−717）

　補強橋脚 P714 と同種 構造 で ある 未補強橋脚 P−715の 柱部主

鉄筋 段落 し位置 の 東面お よび南西面 の 2 箇所で 、 か ぷ りコ ン

ク リー
トの は く落お よ び 、 鉄筋の 座屈変形が見 ら た 、 そ の 状

況を 写真 2 ，3 に 示 した。P−717橋脚 の 柱部 コ ン ク リ
ー

ト1こ は、

ひ び割れ 等の 損傷 は見 られ なか っ た 。

写真 一2 （P−715、東面）

写真 一1 （P−714） 写真 ・− 3　（P−715、 南西面）
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4． 2　 補強鋼板 の 浮き状況調査

鋼板の 浮 き状況 の 調 査結果 を表 2 に示す 。

表 一2　 補強鋼板の 浮き状況 調査結果

浮 き面積 浮　き　発　生　位　置

調査 箇所 調査 面積

（  ） （  ） （％ ）

1箇所 当た り

の 最大浮き寸

法　（mm ） 方 　 位　 面 そ　 の 　他

P−2　 入路 31．1610 ．2650 ．9300x300 東 ， 北西，南西面 小面積

P−3　 入路 16．1790 ．0450 ．3150x 　l50 南，西面 小面積

P−714 本線 55．2616 ．08511 ．0550 × 5250 南，南東，西面 縦方 向

P−716本線 62．0784 ．4107 ．1500 × 2600 ほぼ全周 上端部 、 縦方向

P−718 本線 40．8160 ．1800 ．4100xllOO 北東，南西面 上端部

　 4 ． 2 ． 1　 入 P−2，入 P−3

　鋼板の 浮 きは少な く、 そ の 浮 き発生 率は両橋脚 と もに 全鋼板面積の 1％以下で あ っ た 。 鋼板の 溶

接継 ぎ手付近および上端部 に鋼板の 浮 きが発 生 して い た 。

　 4 ．　2 ．　2 　 P−714

　当橋脚 は 、 調 査箇所 の 中で 鋼板の 浮き発生率が最 も高 く、 全鋼板 面積 の ll％で あ っ た 。 浮きは

縦方向に 目立 っ て 発生 して い た 。 図 5 に 鋼板 の 浮 き状 況を示す 。
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　　　　　　 　　　　　 図
一5　 鋼板の 浮き状況図 （P−714）

　 4 ．　2．　3 　 P−716

　鋼板の 浮 き発生 率は 、 全 鋼板面積の 71媽 で あ っ た 。 浮きは銅板の 上端部 にほ ぽ全周，1：渡 っ て発

生 して お り、

一部西面 （終点側 ）にお いて も縦方向に 発生 して い た 。 図 6 に鋼板の 浮 き状況調査

結果 を示 す 。
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　　　　　　　　　　　　　　図一 6　鋼板 の 浮 き状 況 図 （P−716）

　 4 ．　2 ．　4 　 P−718

　鋼板 の 浮 き は少 な く、 そ の 浮 き発生率は全鋼板面積の 0．4％で あ っ た 。 浮 きは鋼板の 上端部 に
一

部発生 して い た 。

　 4 ． 2 ． 5　 そ の 他

　浮 き以外 の 損傷 、例えば鋼板の 変形等の 異常は見 られなか っ た 。

　 4 ． 3　 コ ァ
ー採取調査

　鋼板の 浮 きが最 も多か っ た P−714橋脚 （鋼板

面積の 11％）の 柱部の 4箇所にて コ ア
ー採取を

行 っ た 。 採取位置を 、 図 5 に示 した 。
コ ァ

ー採

取 は叩き点検 に よ っ て浮き確認 された箇所で 3

箇所 、 柱基部が根巻 き コ ン ク リ
ー

トで 覆わ れて

い た箇所（NO，2）で 1 箇所 、合計 4 箇所で お こ な

っ た 。 採取 コ ア ーを 写真 4 に示す 。

（1）鋼板 の 浮 きは エ ポキシ樹脂と コ ン ク リ
ー

ト

　　と の 境界面 で 、樹脂が コ ン ク リー ト表面を

　　つ か み は く離 して い た 。

写真
一4　採取 コ ァ ー

NO，1

NO，2

NO，3

NO，4

（2）採取 コ ア
ーおよ び 内視鏡で 内部を 調査 した 結果 、 採取 コ ア ーコ ン ク リ

ー
ト位置 に は 、 損傷 は

　 見 られ なか っ た 。

（3）注入 樹脂と コ ン ク リー トとの は く離厚は 2箇所で 計測 を行 い 、そ の 値は 0．15〜0．35mmで あ っ

　 た 。 NO，4コ ア
ーは 、 樹脂厚が薄 く境界面 が不明確で あ っ たため 、 計測 で きなか っ た 。

（4）注入樹脂 材 の 変 状 はな く、樹脂材の 厚さは設計注入厚 さ 4m皿に対 して 4 本 の コ ア
ー採取結果

　 よ り、 平均厚 さは 5．6mm（1．5mm〜10．　Omm）であ っ た 。

（5）根 巻 きコ ン ク リー ト部は 、 主 として 垂 直方向に数本の ひ び割れが発生 して い た 。 そ の ひび割
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れ位置におい て NO，2コ ア ーを採取 した 。 根 巻 き コ ン ク リー ト部に は 、 ひ び割れが見 られ根巻

き コ ン ク リ
ー

トと鋼板と は分離 して い た。 鋼板 と注入樹脂お よび樹脂と橋脚 コ ン ク リー ト間

は完全 に 接着 して い た。

　　　　　　　　　　　 表 一3　 コ ア
ー採取調 査結果

採取 コ ア
ー

位 置

注入樹脂

厚 （mm）

樹脂と コ別
一
｝と

の は く離厚（mm ）

備　　 　　 　 考

Na　1 5．5 0，15

Nα 2 5．5 剥離な し 柱基部根 巻き コ ン ク リ
ー

ト部分

晦 　3 1 ．o 0．35

Na　4 1．5 は く離厚 さ測定で きず

　 5．まとめ

　兵庫県南部地震以 前 に 、 RC橋脚 の 耐震補強 と して エ ポキ シ樹脂接着に よる鋼板 巻き立 て を行 っ

た橋脚 5 基お よ び 、 隣接す る未補強橋脚 2 基に っ い て 調査 した結果 、 以下の こ とが判 っ た 。

（1＞鋼板補強橋 脚の 目視に よる調査で は 、 外観上の 損傷は見 られなか っ た。

（2）叩き点検 の 結果 、 補強鋼板部に 浮 きが 生 じて い た 。 そ の 浮き発生率は 、 　P−714橋脚 が最 も高

　　 く全鋼板面積 の 11％で あ っ た 。 調査橋脚全体 で は 、 全鋼板 面積の 5．3％で あ っ た 。

（3）補強施工 時 の 平成 6年 10 月に 、 注 入完了検査 を行 っ て 完全充填を確認 して おり、 そ の 後の

　　 浮きは兵庫県南部地震 に よ り発生 した もの と考え られ る 。

（4）浮き箇所の 傾 向 は、P−714橋脚 は縦方向 、　P−716橋脚は鋼板 上端部 1こ集中 して い た 。

（5）コ ア ー採取調査の 結果、鋼板の 浮 き位置 は エ ポキ シ樹脂 と コ ン クサー トとの 境界 面 で あ り、

　　樹脂が コ ン ク リ
ー

ト表面をつ かみは く離 して い た。また、橋脚 コ ン ク リー ト本体 に は ひび 割

　　れ 等の 新た な損傷 は見 られなか っ た 。

（6）鋼板 の 浮き発生率の 高か っ た補強済み橋脚 P−714と同種構造 の 未補強橋脚 P−715は 、 柱部主鉄

　　筋 の 段落 し位置に おい て被 りコ ン ク リ
ー

トが は く落 し鉄筋の 座屈変形が見 られた 。 これ に対

　　 して 補強済み橋脚の 損傷 は浮 きの みで あ っ た 。

　以上 の こ とか ら、エ ポキ シ樹脂接着 によ る鋼板巻立 て補強工法が RC 橋脚主鉄筋段落 し部の 耐

震 補強 と して効果があ っ た もの と思 われ る 。

　 6 ．あとがき

　今回 の 地震後の 調査 で 、実際の 被災地域 におけ る RC 橋脚 鋼板巻立 て 接着補強工 法 の 有効性の

一
部が実証 された 。 しか し、 今 回の調 査結果だ けで は検証が不十分であ り、 今後 とも数多 くの デ

ーターを集積 して 工 法 の 有効性を確認を して い く必要があ る 。 こ の 報告が 、 今後の 橋脚耐震補強

における鋼板接着巻立て 工法の 適切な補強方法検討 の 一資料 となれば幸であ る。
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