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1．はじめに

　道路橋RC床版のひび割れ損傷に対する補修・補

強材として，炭素繊維シート（Carb◎黛Fiber　Sh韻，

以下，CFSとする〉やアラミド繊維シート（Afam鍛

罫壼ber　Sh戯，以下，　AFSとする）などの繊維補強プ

ラスティック（Fiber　r戯f◎r㏄d　P茎asまi（悉，以下，　FRP

とする〉が使用され，施工実施も多い。源Pによる

補修補強対策は，鋼板接着禰釦二法などに比して大

型機械が基本的に必要なく，また施工が容易である

ことから，現在も積極的に採用されている。とくに

細面では，地方公共団体が実施している道路橋長寿

命化修繕計画におけるRC床版の延命化を齢的とし

てFRPによる補強法が提案されている。そこで本

研究では，RC床版底面をC欝および炭素繊維スト

ランドシート（Carbo疏FlbeτS重f獺d　Shee£，以下，　CFSS

とする）により接着補強した供試体を用いて輪荷重

走行疲労実験を行い，CFSおよびCFSS補強による

耐疲労性を評価した。また，道路橋RC床版の補修

・補強対策に射応し得るべき各種FRρ材料と瓢法

・仕様を取りまとめ，橋梁長寿命化修繕計繭の一助

とするものである。

2．道路橋鱈床版の損煽状況

　現在，地方公共団体が実施している道路橋長寿二

化修繕計画における橋梁点検結渠によると，RC床

版は橋梁部材の中で最も損傷が多い部材である。ここ

で，道路橋RC床版の破損状況の一例を写真1に示

す。写真左は，湯華両交通の多い地域の橋梁伸縮継

手付近の床版であり，2方向のひび割れが発生して

いる。また，ひび割れ損傷と同時に伸縮継手から漏

水した雨水の浸透により，遊離石灰が沈着している。

写真右は，車両出口側の伸縮継季付近のRC床版で

あり，格子状のひび割れと遊離石灰の沈着が見られ

る、これらの2方向のひび割れが発生しているRC

床版の補修・補強には，たわみの遠田効果，感荷力

性能および疲労性能の向上が図られるCFSやAFS

などによる補強法が採用されてきた。また，鋼板を

床版下面に貼り付け設置する鋼板接着工法なども使

絹されてきたが，床版。ヒ面からの雨水等の漫入やそ

の浸入水によるRC内部での摺り磨き等により，長

期間の使用に際して十分な耐久性を有していなかっ

たことも報告されている。ここで，鋼板接着による

床版抜け落ちの綱を在官2に示す1）。ひび割れから

写真！　RC床版底面のひび割れ損傷

写真2　鋼板接着による床版抜け落ち例達｝

漫湿した雨水が，鋼板によって溜まりやすい構造に

なり，そこで摺り磨きが繰り返されたことにより，

また滞留水により錆が発生して床版が抜け落ちた状

態である。すなわち，RC床版上面から漫芸した水

は床版に影響を及ぼすとされている。

3，就床版補強の基本的な考え方

　橋梁長寿命化対策における維持管理には，維持管

理を行う期間全般で想定される損傷に対する損傷メ

カニズムとそれらの発生部位を明らかにし，これに

対応した維持管理鞍懸を策定する必要がある。した

がって，損傷度に応じた補強や工法を的確に選定す

る必要がある。

（D損傷部位と損傷メカニズム

　維持管理の前提として，損傷メカニズムの把握が重

要である。RC床版の損傷メカニズムと対策二£法を表

1に示す。RC床版の損傷において叢叢の問題は，活

荷重の作用により床版下瀬にひび割れ発生し，床版の

耐荷力を低下させることである。表1より潜欝欝では，

ひび割れば主として烹方向のみで，最小ひび割れ間

隔が概ね1，伽以上，最大ひび割れ幅がα◎5拠m以

下から一部門α1m撮以上のものも存在する。進展

期では，ひび割れ間隔がα5搬程度で格子状直前の

ひび割れであり，ひび割れ幅はα2燃瀟以下が主で

あるが一部にα2獄n以上も存在する状態である。

加速期では，ひび割れ間隔は，α5鵜～◎。2懲で格子

状に発生し，ひび割れが貫通しており，荷重の載荷に

より摺り磨き作用が生じる。ひび割れ間隔は，α2蒲燃



表1RC床版の損傷メカニズムと対策工法2｝
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以上が翻立ち，部分的な角落ちも見られる。その後

の荷重の載荷により，ひび割れ幅は◎．2驚瀟以上に

進展し，連続的な角落ちが生じている状態である。

劣化期では，床版の一・部抜け落ち等が生じ，床版の

打ち換えが必要となる。

（2）対策工法の選択

　補修・補強の対策工法は，損傷メカニズムに墓つい

て簸も合理的な方法を選択する。表！に示す損傷メカ

ニズムに基づいた対策工法は，潜状期の状態に至る主

たる原因は，コンクリートの乾燥収縮であることから，

遊離石灰が発生している場念を除き，継続的な点検を

必要とする段階である。また，2方向ひび割れが生じ

ている進展期では，大半のひび割れが貫通していない，

いわゆる曲げひび割れであることから，蝉騒からの

C駕接着補強などによる曲げ補強が効果的である。一

方，貫通ひび割れが進行した加速期では，せん断強度

の低下が始まっていると考えられること：から，上下爾

薗の補強対策が必要である．この際には，上面には上

面丁張補強，下面にはCFSやCFSS接着補強が効果的

である。

4．F欝材料による床版下薗接着補強法

　2方向ひび割れが生じている進展期以降の補強対策

として，床版下面への繭げ補強が翻転的であるとされ

ていることから，本研究ではFR？を摺いた床版補修補

強工法について述べる。基本的な考え方は，箪爾通行

などの荷重により，正曲げ領域にある床版の曲げモー

メントをFRPの引張耐力により拘策し，　FR？の引張剛

性で床版引張鉄筋の引張応力分担を軽減させ，橋梁RC

床版の活荷重を含む曲げを抑制することである。

（D幽門材料の種類

　澱P杉料は，一般的に常温で硬化する成形性の優れ

た各種樹脂をマトリックスとし，強化材として各種繊

維を用いた複合材料である。獄？を用いた補強材は，

その繊維に施工現場で接着剤を含漫硬化させる現場含

輪姦の連続繊維シート，工場で含漫硬化させた板材を

接着剤で床版下藤に貼り付けるプレ～ト型やプレート

緊張工法，すだれ状連続繊維FRPシートを現場にて接

着剤で貼り付け施工するCFSS型，工場でワイヤーメ

ッシュ様相に加工したF鯉をモルタル等で貼り付ける

格子憎憎FRPに大きく分類されている。図1に各種材

料を示す。また，以下に各種型の特長を示す。

　リプレート型：プレート型は，一方向配麹の炭素繊

維を熱硬化性樹脂で含漫させ，板状に成型硬化させた

ものである。プレ～トを使胴することにより適切な土

性となる床版補強は薄能であるが，図1（のに示すよ

うに接着蒲積蟷が5（）搬搬程度と少ないため，終局時に

は端部応力集中による剥離が懸念される。また，高強

度型では多層貼り付けが必要と：なる。患巣型は，格子

貼りの娼来型となる。

　2）びSS型：炭素繊維ストランドは，図！（2）に示す

ように，炭素繊維の棄線を束ねてすだれ状に加工した

ものである。ま麟当たりの繊維量が多く，格子貼りで

施工が可能である。また，丁丁施工も欝能である。叢

近のFRρ材料の中で，一番施工性が良好であるとされ

ている。

　3）格子筋節：炭素繊維やガラスなどの高性能連続強

化繊維を樹脂に含浸させながら一体成形した澱P格子

筋である。図1（3＞に示すように，格子交差部が嗣一



（1）プレート型

艦
毒
嚢
驚
欝
鱈
　
講
簑

　　　（2）CFSS型

図！　代表的なFRP材料

　　ヒヰ

　・亀
匹．ぐ乙？“・；L期毒肩

（3）格子筋盗

心2FRPの補強工法種と繊維の種類　　表3繊維柑料の性能比較 表4接着剤の種別による性能比較

呼び名　　種甥　　弾姓率Ga剛毅kN頗
CFR？ 隅強度型 2憾5 41

種類
施工欝丁能

ｷ度（℃）
硬化蒔間麟

CFR勲 高弾性型 6．4 91 エポキシ 5～30 8隣問以上
AF泉P アラ衛ド三 118 3轟

CF勲P 鷺ガラス 0．73 8 MMA樹脂 45～30 15階間程度

※300副附けとした場合 モルタル 5以上 3隣間以上

面上にあることから，鉄筋に比べて断面が薄くするこ

とができる。補強には，炭素繊維製が多く使用されて

いる。施工方法は，モルタル固定で鉄筋入り下面増厚

と同じ施工方法となるため，施工颪全磁がモルタルで

覆われることとなる。

（2）澱P材料の特性

　FRP材料は，引張強度と引張弾1生率が高く，かつ，

施工後幅の心配がなく，軽量で補修補強工：事が容易と

なり施工の優位性も特徴のひとつである。

　FR？を含む補強材の仕様設計は，基本的に蓑C床版

の設計法に準拠され，鉄筋の引張剛性の不足分を補う

ものとして設計される。その設計は，昭和39年の鋼

扇面橋設計示方書’）の床版を，現行の道路橋示方書4｝（以

下，道示とする）B活荷重対応の床版に補強すること

も現実に感能である。一般的に使用されている施工方

法によるFRンの補強工法種と繊維種を嚢2に示す。ま

た，その際に使用する繊維材料の代謝的な性能を表3

に示す。なお，必要な鰯黒門Aは，繊維断面積（A）×引

張弾性率（s）により求められ，素材の剛性は，高弾性型

CFRP＞蕩強度型CFRρ＞A欝R？＞GFRPの順序とな
る。

　搬？によるRC床版補強は，設計された必要剛性に

なるまで積層を繰り返し施工とし，既往の研究では，

昭和39年道路橋設計示方書の床版に必要な剛性は

82kN／mが必要であると：の報告もある5｝。ただし，施エ

方法は多種存在し，現場の施工環境などにより適宜選

定されてきた。ここで，施工方法や環境澱度と性能に

よる接着剤の使い分けを表4に示す。厳冬期等，施工

場所などにより適切な施工養生（繍温など）および接着

剤の選定も必要になる。

（3）ド陣材料を使用した下薗接着施工手順

　惣？を使用したRC床版補強法には，　CFSを床版下

　町『ヤ｝’一…　　　　　　　燃娘理（ケレン）
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　　　　　（1）CFS接着補強の施工断面
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（2）格子型を使用した場合の施工断面

　図2FRPによる補強の施工断面

画に接着する工法が多く施工されている。施工断衝を

図2に示す。施工手順は，①はじめに下地のケレンを

行う。施工下地のRC床版は，永年供備されて少なか

らず損傷していることが想定される。下地の具体的損

傷には，ひび割れ及び遊離石灰の発生，鉄筋の露出，

ジャンカ等の空隙部，表懸のかぶり薦からのコンクリ

ート剥落，飛来塩分および上面から供給される塩分等

による鉄筋の錆び爆裂等が考えられる、いずれの損傷

状況であれ，適切な補修が行われて初めて補強の効果

が発揮できるものと考えられ，F鯉補修補強工法では，

補修材の付着に影響する塗装等も，撤去しなくてはな

らない。下地コンクリ～トの圧縮強度が低い場舎には，

貼付する引張材（罫Rρ）の定着（付着）よりも先に下

地コンクリ～トの破壊が発生し，期待された曲げ附置

向上が得られないこともある。したがって，補強を行
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　　（2＞CFRP格子筋の用いた床版下面増厚補強例

　　　　図3　FRP下面接着補強の実施工例

う際には床版の下地処理と確認が重要となる、次に，

②プライマーを塗布する，③不陸修正を行う，④FRP

材料を接着する。また，格子型を使治する場合には，

下地のケレン後，格子筋をアンカーにより圃広し，モ

ルタルの吹き付けを行う等の各工程を経て，補修補強

の工法とされている。

（4）醗P下面接着補強の糞施工

　FRPを使用した補強例として，　CFSとCFRP格子筋

を使用した実施工状況を図3に示す、

　1＞C欝を使用した下繭接着補強例：FRP材料を使乱

した床版下面接着補強例として，首都高速道路での施

工を示す、CFSを橋軸方向と橋軸直角方向の2方向に

格『劃犬に接着している⑰。補強材料は，中弾性型CFS

を使用し，剛性は82kN顔としている。施工…葬瀬は，

國3（1）に示すように，はじめに下麟の表爾処理とし

て，不良部のはつり除去やひび割れに樹脂を注入し，

その後，プライマーを塗布して不陸を修正する。次に，

橋軸臨角，橋軸方向の順でC駕を接着して養生後，施

工完了としている。なお，CFS表面には耐候性塗料を

塗布している。補強後の点検方法は，CFSを床版下面

に格子状に接着していることから，C薦の隙間からひ

び割れ進展等の状況C総の状況観察を川町にて行う

のが一般的である、

　2）格子筋型撒Pを使用した下面補強例：FRP材料を

使用した下面接着補強例と：して，土木遺産の外観を壊

さずに補修補強を行った，福醐県の名島橋での施工を

示す。この橋梁は，三933年に建設された金長20蝦斑，

全幅24拠の7経間連続薮Cアーチ橋であり，土木学会

の選奨土木遺産に認定されている。完成から80年近

くたった現在でも，1臼6万台以上の交通量があり，

また，河口に近いことから，疲労と塩害による損傷を

受けて，アーチ下灘にひび割れやはく離，鉄筋の露出

や腐食もみられ，畢期に補強が必要な状況であった。

そこで，補強方法は，CFRP格子筋を使用したモルタ

ル吹き付けで行っている。施工乎順は，図3（2＞に示

すように，はじめに劣化したコンクリートをウォーータ

ージェットにより除去し，その後，C澱P格子筋を配

置してアンカーにより固定後，モルタル吹付けによる

仕上げを行っている。

　格子雛型FRP補強工法は，モルタルで仕上げるため

塗装等は施されず，景観的には見た目に補修前と大き

く変化がないため，本件のような歴史的建造物の補修

にも最適である。施工後の点検方法は，陽視等により

行われるのが一般的である。

5．簾SおよびCFSS鷹面接着補強法の耐疲労性の評価

　CFSおよびC駕Sを驚いた補強工法は確立され，実

施工は多いが，補強後の耐疲労性の評価および耕料に

よる補強効果の差異に関しては十分検証されていな

い。そこで，補強後の耐疲労性の評価および材料によ

る捕強効果の違いを検証し，損傷程度による工法の選

定方法，各種材料による材質・性能の差異と事後点検

の可否，再補修の適舎性・可能雛についても併せて明

らかにする必饗がある。

5．1使用材料・供試体寸法および補強方法



（D供試体概要

　本実験に用いる供試体は，道示Hに規定に基づいて

設計し，供試体寸法のモデル化は道論難に規定する活

荷重載荷面容5◎◎磁蒲を基準に，本実験装置における

輪荷璽幅が3◎0難撫であることから3／5モデル（＝

300／5◎0）とした。

（2）イ吏用毒オ』寧斗

　1）難床版：RC床版供試体のコンクリートには，普

通ポルトランドセメントと5恥搬以下の砕砂および

5類撫～20懲の砕石（澱S－A5◎05）を｛吏強し，コンクリ

ートの設計基準強度は2八寸搬2を欝標として配合し

た。鉄筋にはS茎）295A，　D10を用いた。実験時におけ

るコンクリートの圧縮強度および鉄筋の材料特性値を

表づに示す。

　2）炭素繊維シート（C詳S）：本実験に用いたC欝は，

閨付量2◎◎g／艶2，設計厚◎．猛1㎜の連続繊維シートお

よびプライマー，C紹用の接着材を融いた。ここで，　CFS

の材料特性を表略に示す。

　3）炭素繊維ストランドシート（CFSS）：CFSS型を使用

する。本補強には当付量600二四2，設計厚α333蒲ぬを廉

いた。ここで，（鵬Sの材料特性を表一6に併記した。

5．2供試体寸法および鉄筋の配置

　供試体：寸法は，金長160（㎞㎜，支閣14◎伽鵬，床版

厚15伽懲とした。鉄筋は複鉄筋配置とし，引張主鉄

筋にD10を12雛㎜間隔で融融し，有効高は125斑斑

である。また，配力筋も軸薗角方向と同様に12伽預

間隔で配置し，有効高を鴛2無mとした。また，圧縮

側には引張鉄筋量の1／2を配置した。供試体名称は，

コンクリートの圧縮強度が3◎無類2であることから

RC－3◎とする。ここで，　RC床版の寸法および鉄筋配

置を國4に示す。

（1）C総接着補強ユニ法

　RC床版供試体の支間の内側13醗猟瓢澄30伽狙の範

囲に，蔵船：量20◎9／㎡，設計摩◎．鴛隻難訓のCFSを軸濾：

角方向および軸方向に各1層貼り付けした。接着方法

は，実施工と嗣様に行った。供試体名称をRC－3◎℃FS

とする。

（2）C嘗SS格子貼補強方法

CFSS接着補強の場合はプライマ～処理が不要であり，

コンクリートの蓑面処理後直接C欝Sを接着すること

から，施工の合理化となる。また，C罫S補強法は床版

底面にC搭を全i薫接着することから，床版上藤から浸

入した雨水がR£床版とCFS接着界面に滞水し，接着

剤の経年劣化が懸念されるとともに補強後の事後点検

が困難であることから，本研究では，CFSSを格子状

に接着補強して排水や事後点検に備えた。そこで，床

版支闘内／30◎搬搬×13◎◎！㈱内に，目付鍛6◎◎1獅2の

C欝Sを長さ隻30◎曲想，幅5雪融で15◎m殖間隔に軸直

角方向および軸方向に格子状に接着する。CFSS補強

表5　圧縮強度および鉄筋の材料特1生値

供試体
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図4　供試体寸法および鉄筋の配置

した供試体名称をRG30℃駕Sとする。

6．実験方法および等価走行一門

6．1粟験方法

　RC床版は，実験装麗の車輪編が3◎◎獺鵬で，道示茎

に規定するτ荷重編500瓢鵬の3／5であることから，

供試体寸法を3／5モデルとして製作した。よって，基

準荷重は活荷重の3／5に安全率12を考慮してフ2kNと

する。輪荷重走行疲労実験における初期荷重は笠◎OkN，

稔◎kNで各20，G◎◎回走行する。以降は，2◎，○◎0回走行

ごとに荷璽を1◎kNずつ増加して供試体が破壊するま

で繰り返し走行とした。たわみの計測は，1，鎗，100，

鶏◎◎，5◎◎◎回，以降は5◎00回ごとに行う。

6．2等価走行上世

　走行疲労実験では，2万回走行ごと：に衆説を増加さ

せることから，墓準荷重と載荷荷重および実験走行圏

数の関係から等価走行回数無謬を算出して補強効果お

よび耐疲労性を評価する。輪荷重走行による等価走行

回数蕉ひは，マイナー購に従うと仮定すると式①で与

えられる。なお，武（1）に適用するS漏曲線の傾きの逆

数顯には，松井らが提案するR℃床版のS講曲線建）の

傾きの逆数隻2．7を適用する。



表7　等価走行回数

供試体
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図5　たわみと等価走行園数の関係
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　ここで，赫，：等価繰返し走行圏数（回），Pf：載荷荷

重（姻），P：基準荷重（72姻），控、：実験走行働数（回），襯

：S－N曲線の傾きの逆数（畷2．フ）

7．糞験結果および驚藥

7．1等悩走行翻数

　本実験におけるRC床版供試体およびC器補強，

C騰S補強RC床版供試体の等価走行回数騙（式（1））

を表7に示す、RC床版供試体RC－30の平均等価走行

園数は9，059，787園である。CFS補強したRC床版供

試体RG3◎℃FSの等価走行回数は258，ま3951気回とな

り，RC床版供試体RG3◎に比して285倍の補強効粟

が得られた。また，CFSS格子賄補強した供試体

RG3◎一C罫SSの平均等価走行回数は324，捻7，242回とな

り，RC床版供試体RC．3◎の35。8倍の補強効果が得ら

れた。また，CFS補強供試体とC欝S格子貼補強供試

体の平均等価走行國数と比較すると，CFSS格子貼補

強した場合の醗疲労性は1．26倍となった。したがって，

新材料および新工法であるCFSS格子貼補強法におい

てもCFS補強と同等以ヒの等価走行圓数が得られてお

り，耐疲労性が評価できた。

7．2たわみと等価走行演数の類葉

　本実験における等価走行回数とたわみの関係を閣5

に示す。RC床版供試体では，たわみが35m勲，すな

わち支間しの鱗◎0を超えた付近から増加が著しくな

っている。この等価走行回数は3．麟×茎06回であり，

この時点でのたわみを比較すると，CFS補強供試体：

RC．30．CFSのたわみは1．7藤鵬，　CFSS格子貼補強供試

体RG30．C欝S4，2の平均たわみは15鰍mであり，RC

床版供試体に比して1／2程度にたわみが挿制されてい

る。その後，供試体RG30℃FSは，等価走行回数1665

×106回付近からたわみが急増し，破壊時のたわみは

6．7巨魚である。また，供試体RC－30℃駕S－1，2は問様

な増加傾向を示し，等鮪走行回数330．9×1ぴ回付近

からたわみが急増し，破壊蒔のたわみは約5．4蒲斑であ

る。以上より，RC床版供試体に比して，　CFS補強お

よびCFSS格子貼補強供試体ではたわみが大蠣に抑制

されていることから，C欝およびCFSSによる補強効

果が検証された。

8．まとめ

　橋梁長寿命化対策における維持管理は，維持管理を

行う期間金般で想定される損傷に対する損傷メカニズ

ムとそれらの発生部位を明らかにし，これに対癒した

維持管理誹爾を策定する必要がある。本研究では，釈？

繕料を使用した下藤接着補強の実例を示すとともに，

下面のひび割れ損傷に対応したCFS接着およびCFSS

格子貼り補強した供試体を用いた輪荷重走行疲労実験

により検証し，CFS接着補強およびCFSS格子貼り補

強工法は，たわみの増加が抑制され，等価走行回数も

増茄していることから，下薗の補強工法として有効で

あることを示した。また，補修・補強が実施された床

版の点検は，特殊な機械装置などが必要ない目視点検

が第一に採用されることが想定され，かっ無視点検は，

変状を発見するのに有効である。したがって，各種FRP

補強工法において，格子貼り等の補修・補強工法で床

版槍脇を完全に覆わず，ひび割れの進展，漏水の状況

を確認できる工法仕様であることは点検の為には望ま

しい工法であるといえる。本実験で採用したCFSS格

子貼り補強に関しても，CFS接着補強と同等以上の補

強効果を有することが検証されたことから，橋梁長寿

鹸化対策における補強工法として，有効な補強方法で

あることが評価された。
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UFCおよびCFを用いた公共構造物の部材の安全性と再生化技術に関する研究グループCFSおよびCFSS底面接着補強した縫C床版の耐疲労性斉藤誠（新臼鉄マテリアルズ（株）），阿部忠欄大生産工・教授）木田容量（臼大生産工・教授），水口稀彦（膨大生産工・助教）1．はじめに　道路橋RC床版のひび割れ損傷に対する補修・補強材として，炭素繊維シート（Carb◎黛Fiber　Sh韻，以下，CFSとする〉やアラミド繊維シート（Afam鍛罫壼ber　Sh戯，以下，　AFSとする）などの繊維補強プラスティック（Fiber　r戯f◎r�td　P茎asまi（悉，以下，　FRPとする〉が使用され，施工実施も多い。源Pによる補修補強対策は，鋼板接着禰釦二法などに比して大型機械が基本的に必要なく，また施工が容易であることから，現在も積極的に採用されている。とくに細面では，地方公共団体が実施している道路橋長寿命化修繕計画におけるRC床版の延命化を齢的としてFRPによる補強法が提案されている。そこで本研究では，RC床版底面をC欝および炭素繊維ストランドシート（Carbo疏FlbeτS重f獺d　Shee£，以下，　CFSSとする）により接着補強した供試体を用いて輪荷重走行疲労実験を行い，CFSおよびCFSS補強による耐疲労性を評価した。また，道路橋RC床版の補修・補強対策に射応し得るべき各種FRρ材料と瓢法・仕様を取りまとめ，橋梁長寿命化修繕計繭の一助とするものである。2．道路橋鱈床版の損煽状況　現在，地方公共団体が実施している道路橋長寿二化修繕計画における橋梁点検結渠によると，RC床版は橋梁部材の中で最も損傷が多い部材である。ここで，道路橋RC床版の破損状況の一例を写真1に示す。写真左は，湯華両交通の多い地域の橋梁伸縮継手付近の床版であり，2方向のひび割れが発生している。また，ひび割れ損傷と同時に伸縮継手から漏水した雨水の浸透により，遊離石灰が沈着している。写真右は，車両出口側の伸縮継季付近のRC床版であり，格子状のひび割れと遊離石灰の沈着が見られる、これらの2方向のひび割れが発生しているRC床版の補修・補強には，たわみの遠田効果，感荷力性能および疲労性能の向上が図られるCFSやAFSなどによる補強法が採用されてきた。また，鋼板を床版下面に貼り付け設置する鋼板接着工法なども使絹されてきたが，床版。ヒ面からの雨水等の漫入やその浸入水によるRC内部での摺り磨き等により，長期間の使用に際して十分な耐久性を有していなかったことも報告されている。ここで，鋼板接着による床版抜け落ちの綱を在官2に示す1）。ひび割れから写真！　RC床版底面のひび割れ損傷写真2　鋼板接着による床版抜け落ち例達｝漫湿した雨水が，鋼板によって溜まりやすい構造になり，そこで摺り磨きが繰り返されたことにより，また滞留水により錆が発生して床版が抜け落ちた状態である。すなわち，RC床版上面から漫芸した水は床版に影響を及ぼすとされている。3，就床版補強の基本的な考え方　橋梁長寿命化対策における維持管理には，維持管理を行う期間全般で想定される損傷に対する損傷メカニズムとそれらの発生部位を明らかにし，これに対応した維持管理鞍懸を策定する必要がある。したがって，損傷度に応じた補強や工法を的確に選定する必要がある。（D損傷部位と損傷メカニズム　維持管理の前提として，損傷メカニズムの把握が重要である。RC床版の損傷メカニズムと対策二£法を表1に示す。RC床版の損傷において叢叢の問題は，活荷重の作用により床版下瀬にひび割れ発生し，床版の耐荷力を低下させることである。表1より潜欝欝では，ひび割れば主として烹方向のみで，最小ひび割れ間隔が概ね1，伽以上，最大ひび割れ幅がα◎5拠m以下から一部門α1m撮以上のものも存在する。進展期では，ひび割れ間隔がα5搬程度で格子状直前のひび割れであり，ひび割れ幅はα2燃瀟以下が主であるが一部にα2獄n以上も存在する状態である。加速期では，ひび割れ間隔は，α5鵜〜◎。2懲で格子状に発生し，ひび割れが貫通しており，荷重の載荷により摺り磨き作用が生じる。ひび割れ間隔は，α2蒲燃表1RC床版の損傷メカニズムと対策工法2｝壌　メ　謙スムひ　　1に　縣’繭・糠楚　　　　’潜俵期Φ藤むして@峯勲’奴　〃［ひび割れ二三ど1生犠］ﾐび割れば虫として1方尚のみで，最小かびわれ閻隔が糠ねP．吟滋藤上`び割れ懸ﾅ大ひび割れ幅瀞�M伽蹴獄下〈ヘア轡クラ・ジク程慶〉露期的な点検�K並臥梁犠@ケ曾ッケ　　　　　　　詮hヲ溢　、ぐ鴬〜劉　　　　　繋ﾚ紗び割れ闇隔と尻重斌】Pゆ滋〜輔塒，一が向潜虫で直管力向は縦，かっ格争試でないmひび謙れ幅］･繍即下が虫であるが，一都に癖，1賄論以上も竹野する．潅藻魚働瓢方瞬麟@げクう理@ク　　　　　〜　騨G藩〃［ひび舗れ闇隅ど隠犠〕a漁糧渡，格子状葭前のものﾙび割れ蝦艪Q陥以欄ドが霊であ番蔭，一叢に櫨職以ゐも聯聡する．重げ補強〈繊維シい峯�藩，下錨増駐，縦精q謬登〉撫遠期�S貫通@ク笹餐ウ論叢�k［ひび割れ闘驕歴性犠3O，5撫〜癖£搬，旛子状に難鋭窒ﾐび割れ螂O2漁陸上がかな曽酸立ち部分的叡角薄ちも毘られる．曲げ・せん断補強（上ﾊ増摩・綱禰憂蓉，ア痘ﾛ一デッキ，麓び断黷辷ｫ風常〉動感曽磨き@門生　鰍糊甥職轍階捌骸階舵酬�鰹cW職多　　　　　　7緯旧び審駈れ闇隔と顕1生状］ﾅ2激餌ギ，三糸繍こ鑓生mひび鋼れ幅］刻J以上解かな幹昌堂ち達纐参な欝蒋ちが鑑継てい悉勢侮期�E響け繕ぢ@発生灘縣蓑掩護打ち換え以上が翻立ち，部分的な角落ちも見られる。その後の荷重の載荷により，ひび割れ幅は◎．2驚瀟以上に進展し，連続的な角落ちが生じている状態である。劣化期では，床版の一・部抜け落ち等が生じ，床版の打ち換えが必要となる。（2）対策工法の選択　補修・補強の対策工法は，損傷メカニズムに墓ついて簸も合理的な方法を選択する。表！に示す損傷メカニズムに基づいた対策工法は，潜状期の状態に至る主たる原因は，コンクリートの乾燥収縮であることから，遊離石灰が発生している場念を除き，継続的な点検を必要とする段階である。また，2方向ひび割れが生じている進展期では，大半のひび割れが貫通していない，いわゆる曲げひび割れであることから，蝉騒からのC駕接着補強などによる曲げ補強が効果的である。一方，貫通ひび割れが進行した加速期では，せん断強度の低下が始まっていると考えられること：から，上下爾薗の補強対策が必要である．この際には，上面には上面丁張補強，下面にはCFSやCFSS接着補強が効果的である。4．F欝材料による床版下薗接着補強法　2方向ひび割れが生じている進展期以降の補強対策として，床版下面への繭げ補強が翻転的であるとされていることから，本研究ではFR？を摺いた床版補修補強工法について述べる。基本的な考え方は，箪爾通行などの荷重により，正曲げ領域にある床版の曲げモーメントをFRPの引張耐力により拘策し，　FR？の引張剛性で床版引張鉄筋の引張応力分担を軽減させ，橋梁RC床版の活荷重を含む曲げを抑制することである。（D幽門材料の種類　澱P杉料は，一般的に常温で硬化する成形性の優れた各種樹脂をマトリックスとし，強化材として各種繊維を用いた複合材料である。獄？を用いた補強材は，その繊維に施工現場で接着剤を含漫硬化させる現場含輪姦の連続繊維シート，工場で含漫硬化させた板材を接着剤で床版下藤に貼り付けるプレ〜ト型やプレート緊張工法，すだれ状連続繊維FRPシートを現場にて接着剤で貼り付け施工するCFSS型，工場でワイヤーメッシュ様相に加工したF鯉をモルタル等で貼り付ける格子憎憎FRPに大きく分類されている。図1に各種材料を示す。また，以下に各種型の特長を示す。　リプレート型：プレート型は，一方向配麹の炭素繊維を熱硬化性樹脂で含漫させ，板状に成型硬化させたものである。プレ〜トを使胴することにより適切な土性となる床版補強は薄能であるが，図1（のに示すように接着蒲積蟷が5（）搬搬程度と少ないため，終局時には端部応力集中による剥離が懸念される。また，高強度型では多層貼り付けが必要と：なる。患巣型は，格子貼りの娼来型となる。　2）びSS型：炭素繊維ストランドは，図！（2）に示すように，炭素繊維の棄線を束ねてすだれ状に加工したものである。ま麟当たりの繊維量が多く，格子貼りで施工が可能である。また，丁丁施工も欝能である。叢近のFRρ材料の中で，一番施工性が良好であるとされている。　3）格子筋節：炭素繊維やガラスなどの高性能連続強化繊維を樹脂に含浸させながら一体成形した澱P格子筋である。図1（3＞に示すように，格子交差部が嗣一（1）プレート型艦毒嚢驚欝鱈　講簑　　　（2）CFSS型図！　代表的なFRP材料　　ヒヰ　・亀匹．ぐ乙？“・；L期毒肩（3）格子筋盗心2FRPの補強工法種と繊維の種類　　表3繊維柑料の性能比較表4接着剤の種別による性能比較呼び名　　種甥　　弾姓率Ga剛毅kN頗CFR？隅強度型2憾541種類施工欝丁能ｷ度（℃）硬化蒔間麟CFR勲高弾性型6．491エポキシ5〜308隣問以上AF泉Pアラ衛ド三1183轟CF勲P鷺ガラス0．738MMA樹脂45〜3015階間程度※300副附けとした場合モルタル5以上3隣間以上面上にあることから，鉄筋に比べて断面が薄くすることができる。補強には，炭素繊維製が多く使用されている。施工方法は，モルタル固定で鉄筋入り下面増厚と同じ施工方法となるため，施工颪全磁がモルタルで覆われることとなる。（2）澱P材料の特性　FRP材料は，引張強度と引張弾1生率が高く，かつ，施工後幅の心配がなく，軽量で補修補強工：事が容易となり施工の優位性も特徴のひとつである。　FR？を含む補強材の仕様設計は，基本的に蓑C床版の設計法に準拠され，鉄筋の引張剛性の不足分を補うものとして設計される。その設計は，昭和39年の鋼扇面橋設計示方書’）の床版を，現行の道路橋示方書4｝（以下，道示とする）B活荷重対応の床版に補強することも現実に感能である。一般的に使用されている施工方法によるFRンの補強工法種と繊維種を嚢2に示す。また，その際に使用する繊維材料の代謝的な性能を表3に示す。なお，必要な鰯黒門Aは，繊維断面積（A）×引張弾性率（s）により求められ，素材の剛性は，高弾性型CFRP＞蕩強度型CFRρ＞A欝R？＞GFRPの順序となる。　搬？によるRC床版補強は，設計された必要剛性になるまで積層を繰り返し施工とし，既往の研究では，昭和39年道路橋設計示方書の床版に必要な剛性は82kN／mが必要であると：の報告もある5｝。ただし，施エ方法は多種存在し，現場の施工環境などにより適宜選定されてきた。ここで，施工方法や環境澱度と性能による接着剤の使い分けを表4に示す。厳冬期等，施工場所などにより適切な施工養生（繍温など）および接着剤の選定も必要になる。（3）ド陣材料を使用した下薗接着施工手順　惣？を使用したRC床版補強法には，　CFSを床版下　町『ヤ｝’一…　　　　　　　燃娘理（ケレン）　　　】．」＝げ‡　　レタン孫験漿　（FC・u毒塗り　◎，15k暮／Σぎ〉　　　　　（1）CFS接着補強の施工断面＼謡耀ゑ騰ioゆφ〈きρφｭ。？。もの　　　臨　’　　ぐﾅゆ�d（難鑛　　霧霧i霧　　　難　　　鑛層ウツシヤヅ20×50x玉5）FPグフ・ド（5◎c瑚ピッチ）ポ婆マーセメント愚ルタル饗ンク掛一トアンカーST。660〔M6、レ6◎m凱　　　　　（50c鵬ピッチ、金属拡張式）（2）格子型を使用した場合の施工断面　図2FRPによる補強の施工断面画に接着する工法が多く施工されている。施工断衝を図2に示す。施工手順は，�@はじめに下地のケレンを行う。施工下地のRC床版は，永年供備されて少なからず損傷していることが想定される。下地の具体的損傷には，ひび割れ及び遊離石灰の発生，鉄筋の露出，ジャンカ等の空隙部，表懸のかぶり薦からのコンクリート剥落，飛来塩分および上面から供給される塩分等による鉄筋の錆び爆裂等が考えられる、いずれの損傷状況であれ，適切な補修が行われて初めて補強の効果が発揮できるものと考えられ，F鯉補修補強工法では，補修材の付着に影響する塗装等も，撤去しなくてはならない。下地コンクリ〜トの圧縮強度が低い場舎には，貼付する引張材（罫Rρ）の定着（付着）よりも先に下地コンクリ〜トの破壊が発生し，期待された曲げ附置向上が得られないこともある。したがって，補強を行N�f〈�@施工前�C不陸修正完了慈難�A下地処理囲盤癖雌蕊翻�Bプライマー塗布一叢潅懇翫・犠�j7�DCFS施工（橋軸薩角）�EC欝施工（橋軸方向）　　　　　（1）CFSを使稽した下面接着補強今田　　　　　一瀦・蕪轍・　　　、　難螺灘　　　　銃囲�@施工橋梁金鑑繧、爆　濾�F施工完了�A下地処理後，C澱P格子筋を配置�Bモルタル吹付六呂げ　　（2＞CFRP格子筋の用いた床版下面増厚補強例　　　　図3　FRP下面接着補強の実施工例う際には床版の下地処理と確認が重要となる、次に，�Aプライマーを塗布する，�B不陸修正を行う，�CFRP材料を接着する。また，格子型を使治する場合には，下地のケレン後，格子筋をアンカーにより圃広し，モルタルの吹き付けを行う等の各工程を経て，補修補強の工法とされている。（4）醗P下面接着補強の糞施工　FRPを使用した補強例として，　CFSとCFRP格子筋を使用した実施工状況を図3に示す、　1＞C欝を使用した下繭接着補強例：FRP材料を使乱した床版下面接着補強例として，首都高速道路での施工を示す、CFSを橋軸方向と橋軸直角方向の2方向に格『劃犬に接着している�P。補強材料は，中弾性型CFSを使用し，剛性は82kN顔としている。施工…葬瀬は，國3（1）に示すように，はじめに下麟の表爾処理として，不良部のはつり除去やひび割れに樹脂を注入し，その後，プライマーを塗布して不陸を修正する。次に，橋軸臨角，橋軸方向の順でC駕を接着して養生後，施工完了としている。なお，CFS表面には耐候性塗料を塗布している。補強後の点検方法は，CFSを床版下面に格子状に接着していることから，C薦の隙間からひび割れ進展等の状況C総の状況観察を川町にて行うのが一般的である、　2）格子筋型撒Pを使用した下面補強例：FRP材料を使用した下面接着補強例と：して，土木遺産の外観を壊さずに補修補強を行った，福醐県の名島橋での施工を示す。この橋梁は，三933年に建設された金長20蝦斑，全幅24拠の7経間連続薮Cアーチ橋であり，土木学会の選奨土木遺産に認定されている。完成から80年近くたった現在でも，1臼6万台以上の交通量があり，また，河口に近いことから，疲労と塩害による損傷を受けて，アーチ下灘にひび割れやはく離，鉄筋の露出や腐食もみられ，畢期に補強が必要な状況であった。そこで，補強方法は，CFRP格子筋を使用したモルタル吹き付けで行っている。施工乎順は，図3（2＞に示すように，はじめに劣化したコンクリートをウォーータージェットにより除去し，その後，C澱P格子筋を配置してアンカーにより固定後，モルタル吹付けによる仕上げを行っている。　格子雛型FRP補強工法は，モルタルで仕上げるため塗装等は施されず，景観的には見た目に補修前と大きく変化がないため，本件のような歴史的建造物の補修にも最適である。施工後の点検方法は，陽視等により行われるのが一般的である。5．簾SおよびCFSS鷹面接着補強法の耐疲労性の評価　CFSおよびC駕Sを驚いた補強工法は確立され，実施工は多いが，補強後の耐疲労性の評価および耕料による補強効果の差異に関しては十分検証されていない。そこで，補強後の耐疲労性の評価および材料による捕強効果の違いを検証し，損傷程度による工法の選定方法，各種材料による材質・性能の差異と事後点検の可否，再補修の適舎性・可能雛についても併せて明らかにする必饗がある。5．1使用材料・供試体寸法および補強方法（D供試体概要　本実験に用いる供試体は，道示Hに規定に基づいて設計し，供試体寸法のモデル化は道論難に規定する活荷重載荷面容5◎◎磁蒲を基準に，本実験装置における輪荷璽幅が3◎0難撫であることから3／5モデル（＝300／5◎0）とした。（2）イ吏用毒オ』寧斗　1）難床版：RC床版供試体のコンクリートには，普通ポルトランドセメントと5恥搬以下の砕砂および5類撫〜20懲の砕石（澱S−A5◎05）を｛吏強し，コンクリートの設計基準強度は2八寸搬2を欝標として配合した。鉄筋にはS茎）295A，　D10を用いた。実験時におけるコンクリートの圧縮強度および鉄筋の材料特性値を表づに示す。　2）炭素繊維シート（C詳S）：本実験に用いたC欝は，閨付量2◎◎g／艶2，設計厚◎．猛1�oの連続繊維シートおよびプライマー，C紹用の接着材を融いた。ここで，　CFSの材料特性を表略に示す。　3）炭素繊維ストランドシート（CFSS）：CFSS型を使用する。本補強には当付量600二四2，設計厚α333蒲ぬを廉いた。ここで，（鵬Sの材料特性を表一6に併記した。5．2供試体寸法および鉄筋の配置　供試体：寸法は，金長160（�q�o，支閣14◎伽鵬，床版厚15伽懲とした。鉄筋は複鉄筋配置とし，引張主鉄筋にD10を12雛�o間隔で融融し，有効高は125斑斑である。また，配力筋も軸薗角方向と同様に12伽預間隔で配置し，有効高を鴛2無mとした。また，圧縮側には引張鉄筋量の1／2を配置した。供試体名称は，コンクリートの圧縮強度が3◎無類2であることからRC−3◎とする。ここで，　RC床版の寸法および鉄筋配置を國4に示す。（1）C総接着補強ユニ法　RC床版供試体の支間の内側13醗猟瓢澄30伽狙の範囲に，蔵船：量20◎9／�u，設計摩◎．鴛隻難訓のCFSを軸濾：角方向および軸方向に各1層貼り付けした。接着方法は，実施工と嗣様に行った。供試体名称をRC−3◎℃FSとする。（2）C嘗SS格子貼補強方法CFSS接着補強の場合はプライマ〜処理が不要であり，コンクリートの蓑面処理後直接C欝Sを接着することから，施工の合理化となる。また，C罫S補強法は床版底面にC搭を全i薫接着することから，床版上藤から浸入した雨水がR£床版とCFS接着界面に滞水し，接着剤の経年劣化が懸念されるとともに補強後の事後点検が困難であることから，本研究では，CFSSを格子状に接着補強して排水や事後点検に備えた。そこで，床版支闘内／30◎搬搬×13◎◎！�鞄烽ﾉ，目付鍛6◎◎1獅2のC欝Sを長さ隻30◎曲想，幅5雪融で15◎m殖間隔に軸直角方向および軸方向に格子状に接着する。CFSS補強表5　圧縮強度および鉄筋の材料特1生値供試体コンクリ〜ト圧縮強度　N／m撫2　　30用筋縫鉄　　　（SI）2％A降伏強度　鱗張強度　ヤング係数醤／鱒2麺蘭2　kN／mm2薮G30Dlo　　　　　　368　　　　　　5王6200表6　材料特性瀬瀬強材料名臨付暴@�o2設計厚さi撮漁）粥長齢獲　　　つN加撫醒ヤング係数@kN煽撫2CFS2◎o�J．三114，420235CFSS600◎，3333，4002轟5ii縦こHλ・纏潔ゆ二瀬｝し臓　軒ｶ　，Tζ長綴容灘撚iii…糠襲−ゆ鱗u’i！織撫．加撚砲ｭ脚騨齢磁贈戴憂攣αユﾖ幽蕊藏《瞬麟垂準繊葺｝雛瀕獅，　“ざ驚麟廊k蟹湧簸繧i蒙　　　q、　　　　　支点轡醐1（穎�J蒋鞍尻oO図4　供試体寸法および鉄筋の配置した供試体名称をRG30℃駕Sとする。6．実験方法および等価走行一門6．1粟験方法　RC床版は，実験装麗の車輪編が3◎◎獺鵬で，道示茎に規定するτ荷重編500瓢鵬の3／5であることから，供試体寸法を3／5モデルとして製作した。よって，基準荷重は活荷重の3／5に安全率12を考慮してフ2kNとする。輪荷重走行疲労実験における初期荷重は笠◎OkN，稔◎kNで各20，G◎◎回走行する。以降は，2◎，○◎0回走行ごとに荷璽を1◎kNずつ増加して供試体が破壊するまで繰り返し走行とした。たわみの計測は，1，鎗，100，鶏◎◎，5◎◎◎回，以降は5◎00回ごとに行う。6．2等価走行上世　走行疲労実験では，2万回走行ごと：に衆説を増加させることから，墓準荷重と載荷荷重および実験走行圏数の関係から等価走行回数無謬を算出して補強効果および耐疲労性を評価する。輪荷重走行による等価走行回数蕉ひは，マイナー購に従うと仮定すると式�@で与えられる。なお，武（1）に適用するS漏曲線の傾きの逆数顯には，松井らが提案するR℃床版のS講曲線建）の傾きの逆数隻2．7を適用する。表7　等価走行回数供試体購計等価枚i購こ平。等価鱒ﾙ越8走行嗣数比Rσ30．16，88◎，95�J心RG3◎一211，238，6239，◎59，787鼠C−3◎一CFS258，139，512258，139，51228．5RC−3◎℃FSS議3�J2，190，221R（：一30く：FSS−2346，06鐸，264324，12フ，24335．8　＄　ζ豊・獣だ2　二i一姫一Rσ30．1§1一い猷ひ30・2…　腸曲R（ン3嚥s4i鵡一RC．3｛）．C罫SS．1　一《》一只。−3（》一CFss齢2寸ヒン野薄嗣噛　　葺、目け三ユ．！襲GO　1，慧＋011．髭＋021．灘＋G31．狼＋0尋1．猛÷05　L葺弔G61．鷺＋071．爲幸08　L£＋09　　　　　　　　導舗葉籔号冊数（N聯）図5　たわみと等価走行園数の関係　　　ノヨ�j一メi君／Pア…（1）　ここで，赫，：等価繰返し走行圏数（回），Pf：載荷荷重（姻），P：基準荷重（72姻），控、：実験走行働数（回），襯：S−N曲線の傾きの逆数（畷2．フ）7．糞験結果および驚藥7．1等悩走行翻数　本実験におけるRC床版供試体およびC器補強，C騰S補強RC床版供試体の等価走行回数騙（式（1））を表7に示す、RC床版供試体RC−30の平均等価走行園数は9，059，787園である。CFS補強したRC床版供試体RG3◎℃FSの等価走行回数は258，ま3951気回となり，RC床版供試体RG3◎に比して285倍の補強効粟が得られた。また，CFSS格子賄補強した供試体RG3◎一C罫SSの平均等価走行回数は324，捻7，242回となり，RC床版供試体RC．3◎の35。8倍の補強効果が得られた。また，CFS補強供試体とC欝S格子貼補強供試体の平均等価走行國数と比較すると，CFSS格子貼補強した場合の醗疲労性は1．26倍となった。したがって，新材料および新工法であるCFSS格子貼補強法においてもCFS補強と同等以ヒの等価走行圓数が得られており，耐疲労性が評価できた。7．2たわみと等価走行演数の類葉　本実験における等価走行回数とたわみの関係を閣5に示す。RC床版供試体では，たわみが35m勲，すなわち支間しの鱗◎0を超えた付近から増加が著しくなっている。この等価走行回数は3．麟×茎06回であり，この時点でのたわみを比較すると，CFS補強供試体：RC．30．CFSのたわみは1．7藤鵬，　CFSS格子貼補強供試体RG30．C欝S4，2の平均たわみは15鰍mであり，RC床版供試体に比して1／2程度にたわみが挿制されている。その後，供試体RG30℃FSは，等価走行回数1665×106回付近からたわみが急増し，破壊時のたわみは6．7巨魚である。また，供試体RC−30℃駕S−1，2は問様な増加傾向を示し，等鮪走行回数330．9×1ぴ回付近からたわみが急増し，破壊蒔のたわみは約5．4蒲斑である。以上より，RC床版供試体に比して，　CFS補強およびCFSS格子貼補強供試体ではたわみが大蠣に抑制されていることから，C欝およびCFSSによる補強効果が検証された。8．まとめ　橋梁長寿命化対策における維持管理は，維持管理を行う期間金般で想定される損傷に対する損傷メカニズムとそれらの発生部位を明らかにし，これに対癒した維持管理誹爾を策定する必要がある。本研究では，釈？繕料を使用した下藤接着補強の実例を示すとともに，下面のひび割れ損傷に対応したCFS接着およびCFSS格子貼り補強した供試体を用いた輪荷重走行疲労実験により検証し，CFS接着補強およびCFSS格子貼り補強工法は，たわみの増加が抑制され，等価走行回数も増茄していることから，下薗の補強工法として有効であることを示した。また，補修・補強が実施された床版の点検は，特殊な機械装置などが必要ない目視点検が第一に採用されることが想定され，かっ無視点検は，変状を発見するのに有効である。したがって，各種FRP補強工法において，格子貼り等の補修・補強工法で床版槍脇を完全に覆わず，ひび割れの進展，漏水の状況を確認できる工法仕様であることは点検の為には望ましい工法であるといえる。本実験で採用したCFSS格子貼り補強に関しても，CFS接着補強と同等以上の補強効果を有することが検証されたことから，橋梁長寿鹸化対策における補強工法として，有効な補強方法であることが評価された。参驚文献1）臼経コンストラクシ灘ン5欝pメ搭（2磁◎）2）（祉）烹木学会：道路橋床版の設計の台理化と謝久性の向上（2◎餌）3）（祉）鷺本無法協会：鋼道路橋言幾欝示方書（／956）4＞（社）臨本道路脇会：道路橋示方書・岡解説1，駕盤（2004）5）星島晴太郎ほか1損傷した道路橋床版の炭素繊維シートによる補強効果に関する実験的研究，橋梁と墓礎，V◎132，No参，　pp．23−28（1gg8）6）小林朗ほか：炭糞繊維シート格子接着エ法により補強したRC床版の疲労謝久控，コンフリート工学年次論文集V◎L27　Nα2（2◎05）7）郷民鐙ほか：格子配置された炭素繊維シートによる床飯補強効果，第三醗道路橋絵鑑シンポジウム講演論文集，峯）pユ75−180（2�J03）8）松井繁之：庶路鰯床版，森北と七｝版（2GOフ）

