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1．はじめに

現在供用されている土木構造物の多くは高度

成長期に建設され，供用開始から 年以上が50
経過している。道路橋 床版は交通車両の増RC
大および過積載車両の走行によって 方向ひび2
割れなどの疲労損傷が発生している 。また，)1

橋面防水層を設けていない 床版では下面かRC
らの貫通ひび割れに雨水が浸透することで車両

の繰り返し走行のよるすりみがきによりセメン

ト成分の滲出し，コンクリートの強度が低下す

る。また，積雪寒冷地域では凍結防止剤の塗布

による塩害と凍害の複合劣化も発生し， 床RC
版の耐久性が著しく低下している。これらの疲

労損傷を受けた 床版の維持管理および点検RC
手法として衝撃弾性波法や電磁波レーダ法など

の非破壊検査 によるコンクリートの強度推定)2

や内部変状の調査が実施されているものの，強

度推定および内部変状についての診断法は確立

されていないのが現状である。これらのことか

ら阿部ら は，コンクリートの強度推定法とし)3

て，コンクリートの表面から内部方向に強度測

定および診断する小口径コア型試験機を開発

し，コンクリート強度推定法を提案している。

そこで本研究は， 床版の圧縮強度推定とRC
して小口径コア型試験機を用い， 年供用し47
撤去された旧銚子大橋の 上面増厚補強がSFRC
施された 床版の強度推定を行い，その整合RC
性について検証する。

2．旧銚子大橋

1956(1) 旧銚子大橋の概略 旧銚子大橋は

年の「鋼道路橋設計示方書（日本道路学会 」） )4

に規定に基づいて設計された 床版であり，RC

写真－1 撤去されたRC床版

主筋にはφ ，配力筋にはφ の丸鋼16mm 13mm
が使用されている。床版厚は であり，150mm

年に ～ の 増厚補強が施1985 70mm 80mm SFRC
されている。なお、本調査においては増厚層を

に上面を切削した供試体を用いる。ここ50mm
で、旧銚子大橋の 床版供試体の損傷状況をRC

に示す。写真－1

本実験に用いる供試体は(2) 供試体概要6)

供用開始から 年で撤去された 上面増47 SFRC
厚補強を施した 床版である。この床版はRC

上面増厚補強が施されていることから既SFRC
設床版の厚さが ， 層が とな130mm SFRC 50mm
っている。既設床版のコンクリートには普通ポ

ルトランドセメントに最大骨材寸法 以下5mm
の砕砂，最大骨材寸法 の粗骨材が使用さ20mm
れている。床版撤去時にコア採取して圧縮試験

を行った結果， 床版のコンクリート圧縮強RC
度は平均 ， 増厚部のコンクリ38.2N/mm SFRC2

ート圧縮強度は平均 であった。56.4N/mm2

3．コンクリート切削エネルギーの算定式

本試験機は，試験(1) 小口径コア型試験機

体を切削するコアドリル，コアドリルを可動さ
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せる直流式のモータ，エアーコンプレッサーか

ら送り込まれるエアーを作用荷重として載荷さ

せるアクチュエータ，作用荷重を計測するロー

ドセルおよび深さ方向の距離を計測する変位計

で構成されている。この装置を用いた強度の推

定は，ドリルの回転数，作用荷重（ ，電流F ）Z
値（ ）を深さ方向（ ）に動的に計測するこA ΔL
とにより行う。

本実験より(2) 合計切削エネルギーの算定

得られたデータを用いて，鉛直方向の切削エネ

ルギー（ （以下，鉛直切削エネルギーとすE ）F
） （ ）る とドリルの回転による切削エネルギー EM

（以下，回転切削エネルギーとする）をそれぞ

れ深さ方向に算定する。また，本装置がコンク

リートを 切削するための鉛直切削エネ1.0mm
ルギーの累積（ （以下，累積鉛直切削エネΣE ）F
ルギーとする）および回転切削エネルギーの累

積（ （以下，累積回転切削エネルギーとΣE ）M

する）を算定し，合計切削エネルギー（ ）をΣE
評価し，コンクリート圧縮強度 を深さ方向f'c
に推定するものである。

以上より，本試験機による任意の深さの切削

時の合計切削エネルギー（ ）は式 としてΣE (1)
与えられる。

ΣE=Σ(E E ) (1)＋F M

E =F ×ΔL (1.1)F Z

E =M ×Δθ (1.2)M Z

ここに， ：合計切削エネルギー（ ， ：ΣE J E） F

鉛直切削エネルギー， ：回転切削エネルギEM

ー， ：作用荷重， ：計測間隔における深さF ΔLZ

方向の変位（ ， ： 回目の深=ΔL -ΔL ΔL n+1n+1 n n+1

さ（ ， ： 回目の深さ（ ， ：切mm ΔL n mm M） ））n Z

削トルク（ ， ：電流 （ ， ：=A×0.9511 A Nm Δθ） ）

計測間隔における回転角度（ 回転数 ）= ×2π/60
（ ）red/sec
(3) 圧縮強度と合計切削エネルギーの関係

小口径コア型試験機を用いてコンクリートの

圧縮強度を評価するために，骨材寸法 以10mm
下の小径骨材を配合した呼び強度 の24N/mm2

供試体 体および の供試体 体を用3 30N/mm 12

いた．また，骨材寸法 以下の粗骨材を配20mm
合した呼び強度 および で配30N/mm 40N/mm2 2

図－1 圧縮強度と合計エネルギーの関係

合した実橋 床版供試体を用いた。さらに鋼RC
繊維を混入した 床版供試体を用いて合計SFRC
切削エネルギーを得た。また，圧縮強度につい

てはコア採取した試験体を用いて圧縮試験を実

施し，コンクリートの圧縮強度と合計切削エネ

ルギーの関係として に示す。図－1

コンクリート圧縮強度 は，図 に示したf' -1c

コンクリート圧縮強度と合計切削エネルギー

の関係よる近似式から得る。この近似式をΣE
， ， ，コンクリート強度推定式と定義し 式 式(2) (3)

式 を提案する。(4)
既往の研究（ ， 材 ：RC SFRC ）

f' 0.3894×ΣE (2)＝c (0.7040)

材：RC
f' 0.5064×ΣE (3)＝c.RC (0.6597)

材：SFRC
f' 0.2466×ΣE (4)＝c.SFRC (0.7789)

ここで， ：コンクリートの圧縮強度f'c
（ ， ：合計切削エネルギー（ ）N/mm ΣE J）2

4． 実験方法

供試体上面に本試験機を設置する。小口径コ

アビットの寸法は内径φ ，厚さ ，25mm 3.0mm
長さ である。また，エアーコンプレッ300mm
サーによる作用荷重( )は で作用させF 0.7MPaZ

た。なお，深さ を一定の作用荷重によ200mm
り切削するためには，切削中にエアー圧力の増

減がないように，エアーコンプレッサーのエア

200mmー圧力を設定する必要がある 深さ方向。

の切削に要する最大所要時間を 分，収録デー5
タ数を データと設定する。なお，ドリル3000
の回転数は 回 とした。この実験条件1500 /min
により，切削時間，作用荷重，表面からの切削
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図－2 荷重と深さ方向の関係

図－3 切削時間と深さ方向の関係

図－4 電流と深さ方向の関係

深さ，電流値のデータを動的に計測し，合計切

削エネルギー を式 より算出した。ΣE (1)

5． 計測結果

作用荷重とコンク(1) 深さ方向の作用荷重

。リート表面から深さ方向の関係を に示す図－2

作用荷重が となるようにエアーコンプレ200N
ッサーの圧力を で作用させる。コンク0.7MPa
リート表面から切削完了まで荷重変動があるも

のの，平均 で切削されている。200N
供試体のコンクリー(2) 切削に要する時間

ト表面から深さ まで切削するに要する180mm
時間と深さの関係を に示す。増厚層と既図－3
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図－5 エネルギーと深さ方向の関係

設 床版層の切削時間がコンクリート強化のRC
違いが反映される結果が得られた。

電流とコンクリート(3) 切削に要する電流

No.1表面からの距離の関係を に示す コア図－4 。

はコンクリート表面から の位置までは50mm
増厚層なので電流が ～ の範囲でSFRC 0.9 1.1A

変動している。しかし，切削深さ を超え50mm
た付近で電流の に低下している。その後0.8A
は電流の変動があるものの平均 で電流が0.75A

No.2 SFRC計測されている 次に コア も同様に。 ，

増厚層では電流が ～ の範囲で変動して0.8 1.2A
いる。切削深さ ～ の変動が大き50mm 100mm
いが， に低下し，電流の変動があるもの0.75A
のほぼ一定の電流が計測されている。

電流の変動が確認された位置は 層と既SFRC
設 床版との界面の位置であり，コンクリーRC
トの圧縮強度に差異が生じていることが推察さ

れる。この計測したデータを基に切削エネルギ

ーおよび 増厚層および既設 床版のコSFRC RC
ンクリートの圧縮強度を推定する。

(4) 切削エネルギーの算出およびコンクリート

深さ方向と累積鉛直切削エの圧縮強度推定

ネルギーおよび，累積回転エネルギー，合計切
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(1) No.1

(2) No.2

図－6 圧縮強度と深さ方向の関係

削エネルギーの関係を に示す。また，合図－5

計切削エネルギー式 およびコンクリート圧縮(1)
強度推定式 より算出されたコンクリート圧縮(2)
強度と深さ方向の関係を に示す。図－6

式 を用いて合計切削エネルギーを算出する(1)
とコア は ～ すなわち 層でNo.1 0 50mm SFRC
は平均 ， 以降は平均 の合計切削993J 50mm 677J
エネルギーが得られている。コア の合計No.2

SFRC 888J 50mm切削エネルギーは 層で平均 ，

以降の既設 床版では平均 の合計切削エRC 672J
ネルギーが得られている。

式 を用いて算出したコンクリートの圧縮強(2)
度と合計切削エネルギーの関係から得られたコ

ア の 増厚層の推定圧縮強度はNo.1 SFRC
，既設 床版層の平均圧縮強度は50.2N/mm RC2

となった。 増厚層の圧縮強度38.3N/mm SFRC2

はコア採取による圧縮強度 の 倍56.4N/mm 0.892

である。また，既設 床版の圧縮強度RC
38.2N/mm 1.00 No.2 SFRCの 倍である。コア の2

46.4N/mm RC増厚層の推定圧縮強度は ，既設2

床版層の平均圧縮強度は となった．38.1N/mm2

増厚層の圧縮強度はコア採取による圧縮SFRC
強度 の 倍，既設 床版層の圧56.4N/mm 0.82 RC2
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縮強度 の 倍である。38.2N/mm 0.992

部材の強度推定式 と の強度推定SRC (3) SFRC
式 を適用した場合，コンクリートの圧縮強度(4)
と合計切削エネルギーの関係から得られたコア

および の 増厚層の推定圧縮強No.1 No.2 SFRC
度はそれぞれ ， であり，53.2N/mm 48.8N/mm2 2

撤去時に圧縮強度と比較して 倍， 倍と0.94 0.87
RC No.1 No.2なった 既設 床版層のコア および。

圧縮強度はそれぞれ ， と37.3N/mm 37.1N/mm2 2

撤去時に圧縮強度と比して 倍， 倍とな0.98 0.97
った。

以上より，実橋梁のコンクリート圧縮強度と

同等の結果が得られたことから小口径コア型試

験機を用いたコンクリート圧縮推定は可能であ

る。

6．まとめ

(1) ，小口径コア型試験機は荷重および切削深さ

電流を適切に収録することが可能である。

また， 層および既設 床版層との界SFRC RC
面で電流の変動が確認されることからコン

クリート強度の変化が反映されていること

が確認された。

(2) 提案する合計切削エネルギー式およびコン
クリートの圧縮強度推定式より算出された

圧縮強度は実橋梁の撤去時に採取したコア

サンプルの強度に近似することから実構造

物のコンクリートの圧縮強度を推定するこ

とが可能となった。

参考文献

1) 土木学会：鋼構造シリーズ 道路橋床版の27
2016 2016.10維持管理マニュアル ，

2) 日本コンクリート工学会：コンクリート診
14 2014.2断技術’ ［基礎編 ，］

3) 阿部忠，高野真希子：コンクリート構造部
材の深さ方向性状測定方法及び装置，特許

第 号6093951
4) 1956日本道路協会：鋼道路橋示方書，

5) 高野真希子ほか： 年供用した 床版の47 RC
下面補強および 上面増厚補強にCFSS SFRC

よる耐疲労性，構造工学論文集， ，Vol.57A
pp.1286-1296 2011.3，

― 202 ―


