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論文　D − RAP 工 法 の 補強効果 に関す る 2 ， 3 の 検討
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要 旨 ：新しい 道路橋RC床版の 補強工 法で あるD−RAP工 法に つ い て 、各種供試体を用 い て

損傷を受けた 部材 へ の 補強効果 、 また D−RAP工法が引張を受 ける場合の 検討 、お よび上

面増厚補強 と下面接着補強 との 相違等に つ い て 検討し た 。 実験 の 結果、プ レキャスト板を接

着す るこ とに よ り損傷を受けた部材 へ の 補強効果が み られた。また 、引張補強材 には

連続 した繊維 を用い る こ とが好ま しい が 、 高強度よ りも高弾性の 方が効果的で ある こ

と、ならびに上 面補強 と下面補強の 両者の 補強効果の相違に っ い て確認で きた。
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　 1．は じめに

　既設道路橋RC床版の 劣化の メ加 ズ ム等に つ い ては従来か らさまざまな研究が されて お り、補修、

補強 にっ い て も従来か ら種 々 の 検討が され てき て い る 。
D−RAP工 法は 、従来の 床版増厚 工 法 と同

様 の 考え方で補強 を行 うもの で あ り、床版上面 にプ 時 ヤスト板を千鳥状にエポキシ樹脂で 接着す る こ と

によ っ て床版の 剛性 と耐力とを増加 させ ると共 に 、 接着層が防水層 として働 く点が有利な補強工

法である。そ の概 略を断面図として図一1に示す。
こ こ で は、実橋スラブ を想定し

一
定荷重に よ る損

傷を受けた部材を使用 して 、
bRAP 工 法の 補強効果に つ い て検討する 。 また 、

　 D−RAP工 法を施工 す

る に あた り、連続支点上の 床版や 、張 り出
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 施工 前　　　　　　　　　　　 施工後

し床版の 支 点上 の よ うに 、 床版 上面が 曲げ

引張 を受 ける場合 に は、床 版上 面に引張補　　 5

強が 必 要に な っ て くる、そ こ で 最近研究 開

発が 盛ん な炭素繊維等 を引張補強材 と して

用い 、引張補強材の 検討 を行 う。 また 、
こ　　 TO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2層置ね

れ らの 実験 を通 じて 上面増厚 と下面増厚 と

の 相違等に つ い て も検討す る 。

新 A8 舗装　 　 　4035

　　　　　　　 嬢着材

プ レキャ ス ト板 【国 塾闢 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 畢位 《mm 〕

　 2 ．実験概要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1D −RAP工 法の施工 断面図
　 2 ． 1　 実験計回

　本試験におい て は 、 前述の 各項 目につ い て以 下 の ような検討を行 っ た 。

（1）
一定荷重 に よ る損傷を受けた 部材 に対するD−RAP工 法の補強効果

　一
定荷重に よる損傷 を受けた部材 にD−RAP工法で上面に増厚補強 した効果、ならび に破壊性状

に っ い て 大型は りモ デ ル
、

スラプ モデルを用い て検討を行 う。 なお前報［1］にお い て は小型は りモデル

を用 い たが 、実橋に近い モデルと して こ こでは大型 は りモデルを用い た 。

（2）引張補強材の 検討

　床版 上面 が 曲げ引張を受け引張補強 が必要 な揚 合を想定 し、炭素繊維を中心 と した各種 引張補

強材 を用い たD−RAP工 法の検討を行う。 引張補強材 としては 、表一1に示す6種類を用い た 。
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（3）上面増厚 と下面増厚 と の 比 較

上 面増厚補強 として の D−RAP工法 と 、 下面接着補強と して の カ
ーボンシ

ー
ト接着工法を比較検討する 。

　 2 ． 2　供試体および載荷方法

実験に用 い た 供試体の 寸法諸

元お よ び 種類を 表
一1 、 表

一2

（a ），（b）に示す 。

　コ ンクリ
ートの 平均圧縮強度は 334

kgf／cmtで ある 。 また 、鉄筋の

機械的性質を表一3に示す 。
プ レ

キャスト板は ル アスベ ストIV’“トホ  ド（F

B−N 大型 は りを除 き幅 150X

長 さ200X 厚 さ6m皿 、大型 は り

は幅200X長 さ200 × 厚 さ12  、

曲げ強度300kgf／cm2）を使 用 し

た 。 接着剤は 2液型 エポキシ樹脂

（X−JHI 主 剤 ：エポキシ樹脂 、硬

化 剤 ： 変性ポ リアミド 、 配 合比

主材／硬化剤／硅 砂 5号 ＝・　3；1：

8、曲げ強度430kgf ／cmt ）を使

用 し た。

（1）一定荷重によ る損傷を受け

た部材 に対するD−RAP工法の 補

強効果

　本試験 に っ い て は 、大型 は

り、お よび スラブ を用 い て 検討

を行 っ た。

　大型 は りは橋 梁スラブ か ら切

り出 した は りを想 定 して い る 。

H3
，
　H4 シY−・1

“
は 、

一
定荷重 に よ

る損傷を受けた は りに、上 面

をD−RAP工 法によ り増厚補強 し

た場合 、 下面 をカーボ ンシートで 補

強 した 揚合の 補強効果や破壊

性状 に っ い て検討す る 。 スラブ

試験の 繰 り返 し載荷試験 との

対応 で 、 損傷を与える荷重と

して 鉄筋 が降伏す る直前、直

後 の 荷重 をとっ た。

　　　　　　　　表一3

表
一1　供試体種類

一
覧

表一2（a）　は り供試体寸法

寸法（cの
鯔 シ リ

ーズ
幅 厚 さ 長さ

支間

（cm ）
使用鉄 筋

鉄 筋の

か ぷ り
（cm）

有 効
高 さ
（c皿）

無補強 2017180 13．2

補強

Hシリ
ーズ

2020180150

引張鉄 筋2D16
圧縮鉄 筋2D10
スタう 7プ　D133

．o
且6．2

へ，B，　C，　D，　E 1L5 2。0（3．5） 了．5
下面 補強

F
1512

．5120lOO
2D102

．0（4．5） 7．5

※ 鉄 筋 の か ぷ りの 括 弧 内は 引 張 補強材 を含め た場 合。

　 表一2（b）　 スラブ供試体寸法

供試体

種類
方　向

辺長

（c皿）

厚 さ

（c皿）

支間

（c皿）

覦

鉄筋

鉄筋の

かぷ り
（cm ）

鉄 筋の

閭隔
（cm ）

有効
高さ
（cm ）

X 方向 2．57 ．55 ．5無補強

（1） Y 方向
8．5

1．55 ．06 ．5

X 方向
120x120 100XIOODlo2

．57 ．57 ．2無補強

（2）
補強 Y 方向

lo．2
1．55 ．08 ．2

鉄筋の 機械的性質

使用

鉄筋
直 径

（  ）
断面 積
（cm 」

）
降伏強度

（hgf／ 
2
） （ll鐺

DL615 ．91 ．9938 ．o 54．3

DlO9 ．530 ．η 336 ．7 5置．8
’

表一4　引張補強材の機械的性質

碯 高強度か ボ ン 高弾性か ボ ン 格子 状連続繊維

引張 強度

（kgf／mm2 ）
343 294 120

弾性係数卩
（k重f／ 

2
）

19．6x 置0639 ．2x1び 10．0刈 05
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　 H3−1，　2は 初期載荷を行 っ た後に 、　 D−RAP 工 法 に よ

り厚 さ30mmの 補強を 、
　 H4− 1、 2は 初期載荷を行 っ た後

に 、 カ
ーボ ンシ

ー
トで 下面補強 を行 っ たe カーボ ンシートは高強

度カ
ーボンで あ り、その 機械的性質を表一4に示す 。 ま

た 、 カ
ーボンシ

ー
トに よ る下面補強方法 、 載荷方法 を図一2

に示 す 。

　 スラブ 供試体は実橋スラブ の 1／2で ある。またスラブ の

配 筋は 主鉄筋 とそれに直交す る配力鉄筋か ら成 り、

そ れ ら の 鉄筋比 は 実橋 スラブ と ぼ ぼ 同 じ と し た
。

スラブ

供試体S4，S5，S6，S5〆Rは 、無補 強スラブ 供試体Slの 終

局荷重を Ps と した 場合 、 0．7Psの 荷重を初期荷重 と

して 無補強スラブ 供試体 に橋梁スラブ にか か る活荷重 を

モ デル 化 して A， B，　Cの 3点に載荷を行 っ た の ち、　S5，

S5／Rは D−RAP工 法で補強 し 、
　 S6はカ

ーボンで下面補強し

た 。 Sl〜3−1、　 S4〜6− 1，2は 静的載荷を行い 、　 S1〜 2−

2／R，S3−2〜 3／R，　S5−3〜 4／Rは、3点移動載荷とした。

載荷方法は主筋 と垂 直方向に A，
B

，
　C各 1点ず っ の 合計

3点 に図
一3に示 すよ うに載荷した 。 なお 、ジャッキの 中

心 間隔は 20cmで ある 。 載荷順序 は B→ A→ Cの それぞ

れ 1回ず つ を 1サイクルとし、そ れぞれの 初期荷重を無補

強 ・補強スラブ供試体Sl
，
　S2，

　S3各シリ
ーズ の 終局荷重 を

基に決定 し 、 1サイクルご とに 0，1Psずっ 荷重を上 げて い

き、最終的に破壊す るまで 3本 の ジ ャッキで それぞれ交

互に載荷した。 ただ し、S5シリーズ に っ い て は S3シリ
ーズ

の 終局荷重 を基に した 。 供試体 S3−4／Rは 、 中央繰 り

返 し載荷 と した 。 初期荷重 は補強 スラブ 供試体 S3シリー

ズ の 終局荷重 を基に 決定 し、3回 ず つ 載荷 したもの

を1サイクルとし、1サイクルご とに荷重 を上げて行 き、最終

的に破壊す るまで載荷 した 。 載荷方法を 図
一3に示 す 。

また、スラブ 供試体S4 〜 6シ

リ
ーズ

、 大型は り供試体の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
H5，　H6シリ

ーズ の 初期載荷 の

荷重一
変位曲線 を図一4に

示す 。

　 プ レキャスト板 は 2層 と し千

鳥配 置 を原則 と した 。
プ

レキャスト板の 2層全 厚は、スラ

ブ 供試体が 15  （フ
’
レキャス

ト板 6mm × 2枚 ＝ 12mm 、接着

層3mm） 、

（2 ）引張補強材の 検討

　
　

5

嘗
9
輔

変位計
荷重

ロ ードセル 変位叶

1 1

1

　 1

変俳叶
：
1

，

1 モーメントスκン 1 2
スパン L

（カーボ ン シ ート）

50

10

50

一 H3シ リ
ー

・……− H4シ リーズ

L 1

引 張補強試験 10025

大型 は り試験 15050

図一2　は り載荷方法

Ccm）

120

　 　 10 　 10　　 0 　　　⇔

．：口 ロ ロ
　 ⇔ 　　」が　 d
　 10 　 10 　 10

1主 筋 催 ・方 ・

　　　　　A　　　　　　 ｛cm

ン シート）　 　　 　　 　　 荷重

5　 　　　　　 90 　 　　　　　 5

曾
2
前

10　　　　　　 100 　　　　　　 10

　図
一3　スラブ載荷方法

o 2　 　　4　　　6　 　　8
変位〔mm ）　 　

°

　
1
変位（mml

　　　 図一4 初期載荷の荷重一変位曲線

大型は り供試体が 30  （7
’
　Vキャスト板 12  X2 枚＝ 24皿m 、 接着層6  ） とした 。

3

引張補強材の 種類を図一5
、 機械的性質をを表

一4に示す。 供試体A，　B，Cシリーズは 、樹脂板、各種パ
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エポキシ樹脂で 2層構成 、 千鳥配 置で

接着 した 。 供試体D
，Eシリ

ーズ は、高

強度カ
ーボ ン、高弾性カーボ ンをは り供

試 体下面 にエ ポ キシ樹脂 で接着 した

後 、供試 体下面に XU・一ト板をエポ キシ

樹脂 で 2層構成 、 千鳥配置 で接着

した 。 供試体Eシリーズ は補強鉄筋 を

は り供試体下 面 に エポキシ樹脂 で 接

着 した 後、供試体下面 にル
ー
ト板を

エポ キシ樹脂で 2層構成、千鳥配置で

接着 した 。 2層全厚は 15mm （接着

層3mm ） と した 、 なお補 強鉄筋 を

用 い る場合、3層全厚 は 25mm （接

着層 3mm、補強鉄筋 10mm）であ る 。

こ の 試験 の 載荷方法を図一2に示す 。

ネル板 （ル ー
ト板にエポキシ柑脂 を用い 格子状連続繊維を貼 っ たもの 、格子状連続繊維をセメント板で挟み

込 んだ もの ）をは り供試体下面 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 120e

100

　 　 　 　 　 「50
ス レート板
　 　 ＋ 格子状カーP 織維

　 　 　5o

暑　　　　　　　　‡：［］
『 嬲 ．鮮

補強鉄筋 ＋ エ ポキシ樹脂

　 　 ‘はり断面）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15e
セメ ン ト振
　 　 　 　 　 　 　 　 ス レ ート板十 畜強度カーボ ン
　 ＋ 格子状 か紗 繊誰
　 　 　 　 　 　 　 　 ス レート板 ＋ 富弾牲 カーボ ン

　 　 　 　 　 100
補強鹸筋邯 川

　 　 　 　 　 10
　 　 　 　 　 15 ｛接雇層 3蘭儲
　 ス レート板

帽
川 板

喘 一 （二とず
注）雛維方向をは り方向に合わせる

図一5　各引張補強材の概略図

【mu ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一5 試験結果
　 3 ．実験結果
　　　　　　　　　　　　　 〈 大型 は り〉 　　　　　　　　　　　＜ ス ラブ ＞

　 3 ． 1　 一
定荷重に よ る

損傷 を受 けた部材に 対する

D−RAP工 法の補強効果

　 試験結果 を シリ
ー
ズ ご とに

表一5に示 す。こ こで 変位は

最大荷重時の 変位 で ある。

　 大型は り供試体の 荷重 一

変位曲線を 図
一6〜8に示す。

図一6よ り耐力 、変位 、剛性 △付着せん断破壊

の 増加が見 られD−RAP 工 法に よ っ て 増厚する こ と に よ る補強効果に つ い て 確認で きる 。

　初期載荷 の 後に、D−RAP工 法 に よ り30  補強 し た H3シリ
ーズ の 破壊性状は 、　 H2シリーズ と同様に板内

の 割れが進 んだ後、最終的に 下層の フ
e

レキャスト板とコンクリート間 の 接着層が 剥離 しコンクiJ　
・一

　Fの圧 壊が起き

破壊 した 。 初期載荷を行 っ た後にカーボ ンシートで下面補強 した H4シリーズ は、降伏前か らカーボ ンシートとコンク

リ
ー
トの 付着 が切れ る音が し始 め 、 上縁 の コンクリートが圧壊 し始 めた後 、

一
瞬に して カーボ ンシートが付着破

壊を起 こ し同時に上縁の コンクリ三トは圧壊 した
。 図

一7
，
8 に示 すよ うに、損傷 を与えD−RAP工法で補強

した H3 シリ
ーズ は 、 損傷の ない 補強供試体H2シリ

ーズ と比 べ る と剛性は 同 じで あっ た 。
　 H4シリ

ー
ズ の は り

醐0．
降伏
荷重

（tonf）

最大
荷靂

（tonf）

変位

（  ）

破壊

形式
HO」

破壊
荷重
（tonf）

変 位

（m ）
NO．

破 壊
荷重

（tonf）

変位

（m ）

H1−1H1
−2n2
−1

日2−2
聞3−1

6．886
，958
，168
．208
．65

乳657
．5310
．OlO
．　lu
．4

18．618
．923
．226
．86

乳 4

oQ8

◎

S1−1S2
−1S3
−1S4
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高さは無補強供試体Hlシリーズ と同 じで あるこ とか ら、本実験で行な っ た程度の 量のカーボンシートで下

面補強 した場合 には、D−RAP補強供試体と同 じ程度の 剛性 を得て い る 。 また 、変位は H2シリーズ に 比

べ H3シリ
ープの 方が初期剛性がやや大で あり、プ レキャスト板の 変形能が大 きい ためコンクリートの ように上縁

が圧壊せず 、 最大変位も大となっ て い る 。

20
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匚
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朝

20
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圖 to

　 　 20

　 曾
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　 綱 10

　　 0 5 10 　
　　　　　　変位（mm ）　　　　　　　　　　　変位（mm ）　　　　　　　　　　　変位（mm 》

　　　 図一9　荷重一変位曲線　　　　図一10　荷重一変位曲線　　　　図一11　荷重一変位曲線

　スラブ試験は い ずれの 供試体も、押 し抜きせ ん断破壊であ っ た 。 それ らの 荷重一変位 曲線を図一9

〜11に示す 。 図一9よ りD−RAP工 法 による補強に よ り剛性、耐力が増加 しtgこ とが確認 で きる。図一

11に示す よ うに 、
一

度損傷を与 え、D−RAP工 法で補強 した供試 体で は、何 も損傷 を与 えて い な い

供試体に比べ 最大耐力が増加 し 、 最終変形はやや減少 して い る。 なお 、 載荷位 置を移動させ る繰

り返 し載荷で は中央点 の 静的載荷に比 べ て 耐力は大きく減少 した。

　 3 ． 2　 引張補強材の検討

　試験結果 を表一6に 示 す 。 ま た各　　　　　　　　　　表一6　試験結果

供試 体の 荷重 一変位 曲線を 図
一12

（a ）， （b）に示す。

　供試体A 〜 cシリ
ーズ は 、約 1t をす

ぎる と供試体下面補強パ ネル 部分

か ら破 断音が あ り、そ の 後荷重の

増加 と ともに 断続的に音が発 生 し、

鉄筋が降伏す る以前にA湘一ズ で は

上下 の 樹脂板 の 層問 の 接着層 に、

Bシリ
ーズ では コンクリ

ートとル ート板

の 間で 、
Cシリ

ーズ は上 下 の セメ

ント板 の 層問の 接着層に それ

ぞれ水 平ひ び割れが発 生 し

た 。 そ の 後 は無補強は り供

試 体 と同様 の 荷重一変位 曲

線 を描 き、A〜Bシリ
ーズ は最

大荷重後下 層 の 目地部 か ら

曲げひ び 割れ が進展 し 、 最

4

降伏 最 大 平均 破 壊 降 伏 最大 平均 破 壊
凹0． 荷重 荷重 変位 Nα 荷 重 荷重 変位

（tonf） （tonf） （  ） 形式 （tonf） （tonf） （m ） 形式

A−12 ．112 ．3418 ．6 ○ D−1 一＿＿一 4，323 ．66 △

A−22 ．042 ．2616 ．3oD −2 一一一一 4，363 ．16 △

B−12 ．822 ．82 且．990E −1 一幽＿一 4．532 ．47 △

B−23 ．063 ．06L62QE −2 層冒冒曹 4．392 ，50 △

C−11 ．422 ．653 ，53 ○ F−1 一一疊疊 4，64L69 △

C−21 ，722 ．964 ，85 ○ F−2 一rT＿ 3．961 ．56 △
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図一12 （b）荷重一変位曲線

終的に モ ーメ ン トス パ ン 内の コンクリ
ー
ト上縁 の 圧 壊で破壊 し た。Aシリ

ーズ にお い て 上下 の 樹脂板の 層問

の 接着層 に発生 した水平ひ び割れ の 面は、接着剤 と樹脂板が完全に はがれてお り、こ こ で用い た

樹脂板で用い られて い る樹脂 と接着剤 の接着が良好で はなか っ た 。 また供試体D， E，
　Fに っ い て は 、

各供試体とも曲げひ び 割れ の発 生は ほ とん ど見 られず、破壊形式は引張補強 の 切れた支点近傍か
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らの 付着せ ん断破壊であ っ た 。 なお最大荷重は増加 し、 最大荷重時の 変形は減少 した 。 これ は、

補強材の 引張強度が大き く、補強効果十分す ぎるためで ある。D，　Eシリーズ にお い て 、高弾性カーボ ン

を使用 して い る供試体Eシリ
ーズ の 方が剛性 は高 い が、変位は高強度カ

ーボン使用 して い る供試体Fシリー

ズ の 方が 大き い
。

A
，
　B

，
　Cシリ

ーズ とD
，
　E

，
　Fシリ

ーズ の 破壊形式、最大荷重 の違い は、引張補強材が連続 し

て い るか、して い ない か の 違い で あ る。

　各供試 体の 初期剛性 を比 較す る と、D，　E，　Fシリ
ーズ で は引張補強材が連続 して い るた め 、

　 A，
　B，

　Cシリ
ー

ズに比 べ 明か に剛性が大きい 。また 、B，Cシリーズ で はCシ1一ズ に引張補強材内で の 水平ひ び割れがみ

られる までは ほぼ同 じ剛性で あ っ た 。

　以 上よ り、引張補強材の 強度の 違い に よ っ て 引張補強板 内で の 水平ひび割れ発生荷重が異な り、

接着剤 と引張補強材 と の付着は初期剛性や耐力に影響を及ぼす。 こ の た め、現実に どこ まで の 耐

力ある い は変位を期待するか によ っ て使用する引張 補強材が定

まると考え る。

　 3． 3　上 面増厚 と下面増厚との比較

　図
一13

，
14に載荷初期の 変位

一
荷重曲線を示す。 図

一6， 7，8，

11をあ わせ て みる と大型は り

供試体 にお い て H3シリ
ーズ とH4シ

リーズ を比較す る と、最大荷重

は ほ ぼ同 じで あ るが 、H3シリ
ー

ズ は H4 シリ
ーズ に 比 べ 全 般 的に

剛性が 増加 し て お り、また約

5倍 の 変形能 を有して い る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　図一13　荷重一変位曲線　　　 図一14　荷重一変位曲線

またスラブ 供試体にお い て 比 較す る と、最大荷重 、 最大変位 、 剛性はD−RAPで補強 して ある供試体

の 方が大 きか っ た。は りで見 られた よ うな、カ
ー
ボ ンシ

ー
トの剥離はスラブ試験で は見 られなか っ た 。

スラ

ブ の 下面 を増厚接着補強す る こ とに よ り曲げ耐力は増加す るもの の 押 し抜きせ ん断に対 して の 抵

抗力は大 き くな らない が 、 増厚工 法 は増厚する こ とに よ り剛性 の 増加が期待で き、 また押 し抜き

せ ん断に対する抵抗性 も大 きくなるこ とが わか る。

　 4 ．まとめ

　本研究は、D−RAP工 法に つ い て 、特 に損傷を受けた 供試体を用い て D−RAP工 法の 補強効果 、およ

び引張補強材の 検討等を行な っ た 。 その 結果、次の ような結論を得た。

  無補強供試体 に対 しプ レキャスト板 を接着 した補強供試体は、耐力お よび変形能に対 して も優れ て

お り、そ の 補強効果が大きい こ とを確認で きた 。

  損傷を与えたスラブ 供試体に D−RAP 工法 に よる補強を した もの は 、元 の 損傷 の な い 供試体 に補強

を行な っ たも の に比 べ 耐力 が増加 した 。

  上 面増厚補強は、下面接着補強に比 べ せ ん 断補強 に 対 し て有効で あっ た
。

  引張補強材 として は、連続 した繊維を用い るの が望ましい が 、 高強度カ
ーボンよ りも高弾性カーボ ン

の 方が効果的で あっ た
。
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