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1．はじめに

　本研究は，1962年に建設され，補修・補強を施し

ながら2GO9年までの47年間供用された償銚子火橋

（トラス橋）のRC床版を卜いて，劣化したRC床

版の補修・補強法における補強効果および耐疲労性

を評価するものである。劣化したRC床版供試体に

は，1985年に鋼繊維補強コンクリート（S欺C）上

面増厚されたRC床版と2007年にSFRC部を一部打

換補修したRC床版を用いる。この2種類のRC床

版に対して，下面に炭素繊維ストランドシート

（C欝S＞接着補強およびSFRC上面増厚部を撤表し

て新たにSFRC上面増辱補強を行い，　RC床版の残

存等価走行回数および補強後の等価走行回数を評価

し，長寿二化修繕計爾における劣化RC床版の補強

対策の一助とした。

2．旧銚子大橋の補修・補強歴および劣化診断

2．1縮銚子大橋の補修償補強歴

　本実験に用いるRC床版供試体は，47年間供用さ

れ，2◎09年に撤去された旧銚子大橋のRC床版であ

る。旧銚子大橋のRC床版は，1956年改訂の鋼道路

橋設計示方響）に基づいて設計され，当初の床版厚

は160㎜であった。このRC床版の補修・補強歴

は，供用開始から23年後の1985年に，耐荷力性能

および疲労性能の向上を目的として，RC床版の上

面を1（㎞～20m四切愉し，7（㎞～8㎞のSFRC
上面踏肥補強が施され，床版全厚は22α磁であっ

た。その後，上面の一部にひび割れ損傷や増厚界面

でのはく離が見られ，20◎7年に一部打換補修が行わ

れた。そこで，本実験に用いる供試体は2◎0フ年に

S搬Cで一部打換補修されたRC床版（以下，2◎07

年打換補修RC床版とする）を2体（No．L　2），さ

らに，1985年にSFRC上面増厚したRC床版（以下，

ユ985年置隙C上面増配RC床版と：する）を4体（Nα3

～6）である。

2．2蝦銚子大橋の劣化診断

（1）ひび割れ密度

　20◎7年打換補修RC床版2体（N◎，1，2）と，1985

年SFRC上面増厚RC床版4体（N（賂～6＞の下面
のひび割れ状況を検証するとともに割れ密度を測定

した。ここで，本実験に用いる供試体下面のひび割

れ損傷状況を図ユに示す。なお，岡図にひび割れ密

度を併記した。20◎7年逆換補修RC床版N撮，2の

下面には塩害防止対策としてポリマーセメントが，

1985年目撒C上面増厚RC床版供試体賢◎3～6には

アクリルゴム系の塩害防止塗料が塗布されていたた

め，塩害防止塗膜をサンダーで除去後，ひび割れ状

態を診断したが，ひび割れ密度による診断ではいず

れも加速期⇒に相当する床版である。

（2）撲CおよびS鯨Cの圧縮強度

　2007年打換補修RC床版および1985年SFRC上
面壁厚RC床版のコンクリートからφ5（㎞の小径

コアを採取して，S搬CおよびRC部のコンクリー

トの圧縮試験を行った。その結果，RC部のコンク

リ～トの平均圧縮強度は3蹴M鍍㎜2であり，2G◎4年

改訂の道路橋示方書・瞬解説（以下，霊示とする）3｝

に規定する設計基準強度24醜㎜ずの群肝である。

また，SFRCの平均圧縮強度は6α7M㎜2である。

したがって，47年間供用されたRC床版のコンクリ

ートおよびSFRCは圧縮強度から評価すると十分に

補強が可能であると考えられる。

（3）識ンクリートの塩化物イオン濃度と鉄筋の腐食

状況

　2◎◎フ年打換補修RC床版における上面から飯㎜

位置での塩化物イオン濃度は62k蜘3，上面から

／◎0㎜の圧縮鉄筋付近では！3kg～㎡，上懸から

19㎞の引張鉄筋付近では36k拶搬3検出された。次

に，1985年SFRC上面貸下RC床版における上面か

ら8㎞の増厚界面付近での塩化物イオン濃度は
餌kg～鵬3であり，鋼材腐食野饗限界濃度を超えてい

る。また，鉄筋の発錆状況は，RC床版部の塩化物

イオン濃度が鋼材腐食発墨限界濃度L2kgZ搬3を超え

ている付近で確認された。
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　以上より，ひび割れ密度およびコンクリーート申の

塩化物イオン濃度，鉄筋の発錆状況から判断した場

合，劣化過程は加速期に相当する。しかし，千葉累

が実施している橋梁長寿命化修繕計画における管理

水準は10◎年を目標としていることから，2次，3

次補修・補強法の修繕計爾が必要である。

3．供試体の材料・寸法および補強方法

3．1　旧銚子大橋農C床版の寸法および材料

　旧銚子大橋のRC床版は，1956年改訂の道示の基

準で設計されており，設計活管粥は80kNである。

床組構成は帆げたが3径間で，床版支間！，9詠α㎜，

床版厚16◎㎜であった。1985年にRC床版上面を

20㎜平均で切削し，80m㎜のS餓Cで上颪増厚補
強されているが，盆C床版の厚さには多少のバラツ

キが見られる。鉄筋はSR235を使用し，主鉄筋はφ

16㎜が12◎㎜間隔，圧縮鉄筋は引張主鉄筋の取
の鉄筋量が配置されている。また，配力筋はφ13mm

を引張側および圧縮側ともに22◎㎜～24㎞間隔

で配置されている。供試体寸法は，床版撤去時に二

二：角方向1，6◎◎鵬，軸方向2，0◎㎞に切断されたこ

とから，床版支間を1，40α㎜難とする。ここで，基本

とする供試体の寸法および鉄筋の配置を図2に示

す。コンクリート材料には，普通ポルトランドセメ

ントと5㎜以下の細醤材，最大2◎m鎖の粗骨材が

使用されている。コンクリートの圧縮強度および鉄

筋の轡料特性値を表三に示す。

3．2　2007年打換補修鋏C床版

　2◎07年打換補修RC床版は，打換後3年程度供用

された床版である。床版寸法が160層目，床版支間

がエ，40◎㈱のRC床版を車輪幅3（）Om撚に合わせて

モデル化したことから，床版肥厚を18◎㎜とした。

3．2．12◎07年打換補修飛C床版の残存耐力

　20◎7年打換補修RC床版は，現存のRC床版によ

り輪鷺流走行疲労実験を行い，残存等価走行回数を

評価する。2◎◎7年打換補修床版供試体の記号を

RCS！とする。

3．2．2C鉾SS下薗補強段C床版

　2007年打換捕修RC床版の劣化過程は加速期に桐

当するため，耐荷力性能および疲労性能のために，

2◎◎7年打換補修RC床版下面にC欝S下面接着補強
する。

（1）びSS補強材料

　現存の床版下面捕強には，炭素繊維連続繊維シー

ト（以下，（＝FSとする）を軸直角方向および軸方向

金面に接着補強する方法が従来採用されており，同

工法の施工実績も多い掴。しかし，（駕を下面全面

に接着補強した場合は，床版上面からの山水の浸透

によりC欝接着界面に滞水して接着材の劣化が加速

されたり，橋梁点検におけるひび割れ進展の確認が

しにくい点がある。これに対してC欝S補強法は，

一度に多くの繊維を貼付でき，c露補強におけるプ
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図2　供試体寸法および鉄筋配置

表！　供試体の材料特性および寸法
鉄筋　SR235　　　　三妻三鉄筋：φ16　　　蕾己力筋；φ　13
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ライマ～処理およびそれに伴う養生が不要であるこ

とから施工の省力化となる。また，C田Sは格子状

に貼り付けが可能であることから格子問からの雨水

の排水や園視点検が可能である。そこで本研究では，

2◎07年打換補修RC床版下面に（茅SSを格子状に接

着補強する。C紹Sは，営付藁600創鼠厚さα333㎜

を縮いた。なお，C欝Sの引張強度3，4GON加撃　引

張弾性率鍛5×10噛加m2である。また，接着材には

C賠S接着専用のエポキシ系樹脂接着材を使用した。

（2）CFSS下薗接着補強の施工手順

　本供試体のC稽S補強における設計量は，20◎4年改

訂道承の活荷重に対応できるように，30◎暫m切C器

を2方向に全面接着した場合と同量の繍糧とした。

この場合のC露Sの炭素繊糸綱1性HAは，4／（猛引張

弾性率2蕗×1ぴN擁㎜2，A：断面積撮67×！び㎜うで

ある。ここで，C露S下面接着補強法の施工手順を

図3に示す。

　C轄S下藤補強法は，2◎◎フ年打換補修RC床版供

試体の接着範囲である床版支間内の下面をサンダー

で平滑に仕上げる（図3，（1））。次に，接着面以外

を保護して専用のエポキシ樹脂系接着材を塗布し，

幅1G◎㎜のC器Sを軸直角方向に！G◎登顯問隔で配

置して接着する（図3，（2））。その後，軸方向も同

様に接着して格子状を形成する（図3，（3），（4）〉。こ

こで，2◎07年転換補修RC床版下面にCおSを格子

状に接着補強した供試体の記号を薮CS℃／とする。

3．31985年SF決C上面増歯衆C床版

　臓銚子大橋のRC床版は，供用開始から23年後

の1985年に総州力性能および耐疲労性の向上を目



図3　CFSS下面接着補強の施工手順

的としてSFRC上面増厚補強された．このRC床版

は，全ての供試体で既存RC床版とSFRC上面皆野

界面が完全にはく離していた。そこで1985年SFRC

上藤増発RC床版に対する補強対策は，　SFRC上面

増厚を撤去し，既存のRC床版に新たにS取。上面

増厚補強を行う（以下，SFRC上面増血補強RC床

版とする）。さらに，S澱C上面門門補強RC床版下

面にC薦Sを格子状に接着補強する（以下，SFRC・

C欝S補強RC床版とする）。

3．3．lS就上面増厚補強決C床版

　1985年SF段C上面増厚RC床版のSFkC上面増厚

を撤去し，既存のRC床版に新たにSFRC上面増厚

補強を行う。既存RC床版部の厚さは140㎜であ

るが，1985年S搬。上面増一部とRC床版部の界面

は，上面からの雨水の堆積により土砂化し，塩化物

イオン濃度も鋼材腐食発錆限界濃度i2kg∠鵜3を超え

ている。そこで，既存RC床版の上面かぶりを1（㎞

切削して，新たに5◎m獺の上面芳野補強を行う。床

版厚は，2007年三換補修RC床版と同様に180㎜

を際漂とし，S獄C上藤層厚補強RC床版供試体の
寸法および鉄筋配置間隔は図2と同様とした。また，

1985年SFRC上面増厚RC床版は，1995年および
2007年にSFRC部の一部打ち換えが行われている。

また，著者らの既往の研究より，接着材を用いた

SFRC上面管厚RC床版は従来型のS澱C上面増置
に比して高い接着効果が得られ，耐疲労性は大幅に

向上する結果を得ている亀。したがって，旧銚子大

橋の上面増厚補強においては増厚界面の付着性能を

向上させるために接着杉を弛いたS膿C上面増量法を

行うこと：とする。

G）SF麗上面増厚補強材料

　薪たにSFRC烹面増摩補強する舗RCの設計基準

強度は，材齢3時間で2報鷹㎜2を麟標に，超速硬セ

メントと最大寸法15灘の粗骨材および長さ3㎞
の鋼繊維を混入簸ioOkg∠m3（1。27V（）i。％）で配乾した。

本供試体に用いたSFRCの実験隣における（耕齢1葡

臼）圧縮強度は66．2N／㈱2である。また，　SFRCと：RC

床版との界面には付着性を高めるためにエポキシ系

樹脂接着材を用いた。接着材の材料特性値は，圧縮

強さが5◎N／㎜2，曲げ強さが35N／㎜2，付着強さは

矯N／㎜2である。

（2）施工方法

　SFRC上面運搬再補強法の施工手順を図4に示す。

SFRC上面増厚補強は上面増厚工法設計施工マニュ

アルηに準拠して施工した。ig85年SFRC．上面増厚

　　　　　　図4　SFRC上面増厚補強法

燈は，RC床版コンクリートと舗RCとの付着性を
高めるために，RC床版部は凹凸に切削されていた。

そこで，RC床版部の切遡されたコンクリート表面

を大型のサンダーで平滑に仕上げ（図4，（1）），付

着性を高めるためにショットブラスト研掃機を労い

て投漿密度15◎k菖厨で表面仕上した。次に，エポキ

シ系の接着材を厚さ1囎で塗布する（図4，（2））。

その後，S搬Cをジェットモービル車により混序し

て50㎜打設し（図4，（3）），十分な締め固めをし

て表面仕上げをした（図4，（4））。供試体の床版全

厚は18康㎜を翻標とした。S源C上面増厚補強RC
床版の記号をRC。Sとする。

3．3．2S『飛C・C罫SS補強段C床版

　SFRC上面増厚補強RC床版の下面にC薦Sを格子

状に接着補強する。SFRC上面増厚補強RC床版の
下面補強に使用するC欝Sの材料および施工方法は，

CおS下面補強RC床版の仕様と同様とする。　S駅C・

C穂S補強RC床版の供試体習習をR（＞S。Cとする。

4。実験方法

4．肇実験装置および実験方法

（1）山里装置

　本実験に用いた走行振動疲労試験装置は，鋼製の

反力フレ～ムのはりに，鋼製の車輪（幅30◎㎜黙）と

漉圧式の振動疲労試験機（5◎0姻）を圃定し，供試

体を設置した台車をモーターとクランクアームによ

り水平方向へ往復運動させて荷重の走行状態を再現

するものである。走行振動試験装置を使用した実験

状況を図5に示す。

（2）輪荷重走行による走行疲労実験方法

　輪荷重走行疲労実験は，床版中央から鋲5（｝m鷺の

範囲（g◎◎禰）に輪荷璽を連続走行させる実験であ

る。これは，本供試体の支間が14CO闘であるが，

床版厚が／80㎜であり，荷重が45度に分布するこ

とを考慮したものである。荷重載荷方法は，20◎7年

打換補修RC床版供試体の初期荷藁：は8◎kN，補強供

試体は補強により耐荷力および耐疲労性の向上が期

待できることから，初期荷重は／◎◎姻とし，烹4（）kN

までは荷重を2◎k醤ずつ増加させ，140kN以降は各2

万回走行ごとに荷重を／◎kNずつ増加する段階状荷

重とした。たわみの計測は，1，鐙，1◎0，1，◎00，5，◎0◎

回，5，00◎回以降は5，Gα0瞳走行ごとに行う。

4．2　走行疲労実験における等価走行回数

　本実験における走行疲労実験は，2万園ごとに荷

重を増加したことから等価走行回数を算出して耐疲

労性を評価する。等価走行回数は，マイナー則に従



図5　実験状況

うと仮定すると式q）で与えられる。なお，式（Dに

おける基準荷重Pは，2GO4年改訂道書の活荷重

100kNに衝撃係数と安金率を考慮した15◎盛に対

し，本実験装置の車輪幅は3（）㎞であって道示に

規定する輪荷重幅の6◎％であることから，活荷窺

15◎kNの6◎％とした90姻とする。本研究はRC床

版の疲労寿命と実用性を検証することから，松井ら

が提案するS．N繭線の傾きの逆数㌦には1鱒を適
用する。

　　　　　N，罫瓢Σ（Pi／P）獺×n｛　　　　（1）

　　　　　　　　1鷹1

　ここで，N聯：等価走行回数（回），　Pド載荷荷

重（kN），　P：基準荷重（霊9◎kN），駕：実験走行

回数（國），㎜：S訓曲線の傾きの逆数（・12の

5、実験結果および考察

5。1輪荷重走行実験における等価走行回数

　本実験における実験走行回数および式（Dより算

出した等価走行回数を表2に示す。

（D20◎ア卑一側補修総床版

　2◎◎7年打換補修RC床版供試体RCS1は，初期荷

重80k瞬，荷重100姻で各2万回走行し，荷重12◎kN

で7，816回走行して破壊となった。この供試体の等

価走行回数を式（1）より算出すると3825◎8回である。

この供試体RCS1の等価走行回数を墓準に補強後の

耐疲労性を評価する。

（2）CドSS下薗補強聚C床版

　C囎S下面補強RC床版供試体RCS℃1は，初期
荷重1G◎kN，荷重三2◎kN，140kNで各2万圏走行し

た。その後，荷重15◎kNで9，186縢走行して破壊と

なり，等価走行回数は11，956558回である。供試体

RC．S1の等価走行濃縮と比較すると3｝。3倍の耐疲労

性が評価された。したがって，劣化したSFRC．ヒ爾

増厚捕強床版においても，下面に曲げ変形を拘束す

るためにC薦S接着補強することで，耐疲労性が大

幅に向上する結果となった。

（3）S隙C上面増厚補強段C床版

　SFRC上諭縁懸補強RC床版供試体RGS1は，初
期荷重100kN，荷重／2◎叡，！4徽N，！5◎kNで各2万

回走行させた．その後，供試体RG綴は荷重／60kN

表2　等価走行回数
供試体 等価瀕撒傲（層，）隅均等価走行忌数（N，ジ）鰯齢繕麺傲銘

RC．Si 382508 382｝508 　
RCs《：1 11．％655S 王1．％655＄ 31．3

RC・S隻 22．365．葡9

RC－S2 珍456面94
2⑪，タ11。◎51 54．7

RじS、C1 β1512389 149．⑪

R（＞S，C2 52．49フ．紛3
57，004，フ毒6

で1，951回，供試体RC－S2は荷重16◎kNで101回走

行して破壊した。平均等価走行回数は2◎，9Uρ51回

となり，供試体RCS1と比較して54フ倍となった。

したがって，SFRC上面駅馬補強法において増厚界

面に接着材を塗布して再補強する工法は，破壊時付

近まで界面がはく離することがなく耐疲労性が向上

することから，2次，3次補強法には有効的な工法

であるといえる。

（4）S澱C・C詳SS補強寂C床版

　SFRC・（鵬S補強RC床版供試体RGS℃1は，初
期荷重1◎σkN，荷重120kR，ユ4◎kN，15◎kN，160贈

で各2万回走行させた。その後，供試体RGS．αは

荷重17◎kNで3，80◎回，供試体RGS．C2は荷重i70kN

で1，◎◎1回走行して破壊した。平均等価走行回数は

57，0G4，746回となり，供試体RCS1と比較して1姐◎

倍となった。また，供試体只GSと比較すると約3

倍の補強効果が得られた。したがって，S獄C上面

増厚補強法において増厚界面に接着材を塗布して再

補強する工法と，曲げ引張強度を高める縢的でC盤S

を格子状に接着することで，さらに耐疲労性の向上

が図られた。

5．2たわみと等緬走行翻数の関係

　床版中央における引張主鉄筋のたわみと等価走行

回数の関係を図6に示す，

（D2◎07年打換補修裂C床版

　2◎07年打換補修RC床版供試体RC鎌のたわみと

等価走行回数関係は図6より，荷重80kN時の初期

たわみは鍛舳であり，その後，走行回数2万回（等

価走行回数4，482回〉で2．1㎜に増加し，さらに荷

重を10◎k醤に増加した後からたわみの増加が著しく

なり，2万回走行後（等価走行回数8◎，716回）のた

わみは39㎜である。荷重を12◎kNに増加した後
はたわみの増加が著しくなり，走行回数7β16回（等

価走行回数382，508園）で破壊となり，そのたわみ

は6ツ㎜である。

（2）CFSS下薗補強衆C床版

　CFSS下面補強RC床版供試体RCS。C1は，20◎7

年打換補修狼C床版供試体下面にC器Sを格子状に

接着補強したことから荷重鵬姻時の初期たわみは

◎．＆騰であり，現行黙示に準拠したRC床版の初期

たわみとほぼ同等である。また，2◎◎7年打換補修床

版供試体と比較すると荷重三GOkNにもかかわらず

75％程度であり，この時点でC駕S下面接着による

補強効果が得られている。荷重10◎姻で2万回（等

価走行回数76，235）走行隣のたわみは辮㎜で供試



体RCS1の35％程度である。その後，荷璽を15◎kN

に増加させた付近からたわみの増加が著しくなり，

支問しの1μ0◎を超えた付近から急激に増加し，破

壊時のたわみは55m搬である。

（3）SFRC上面増厚補強段C床版

　SFRC上面誤報補強RC床版供試体R．C。S1，2は，

供試体RCS．C1と同様に祷糞：10◎kN隣の初期たわ

みは◎β㎜，荷重1◎0姻で2万回（等価走行心隈

76，235回）走行晴のたわみは15㎜であり，C薦S

下面補強RC床版とほぼ同様な増加傾向を示してい

る。その後の荷重と走行回数の増加によりたわみは

緩やかに増加し，荷重を160姻に増加して走行した

付近，すなわち等価走行回数1％56，694回を超えた

付近からたわみが急激に増加し，最大たわみは

5フ㎜である。

（4）SFRC・CFSS補強段C床版

　S搬C℃欝S補強RC床版供試体RC．S。αの荷重
1◎◎kN蒔の初期たわみは0．7目蒲である。荷重10◎kN

で2万回（等価走行回数76，235回）走行後のたわみ

は1．4m勲であり，　CFSS下面補強RC床版とほぼ同

程度の増加傾向を示している。その後の荷重と走行

回数の増加によりたわみは緩やかに増加し，荷重

15◎kNで2万回（等価走行回数：1％56，6％回）を超

えた付近のたわみは28囎である。イ腫を160kNに増

加して走行開始した付近からたわみが急激に増加し，

破壊時のたわみは7舳㎜である。供試体RGS℃2も供

試体RGS℃1とほぼ同様な増加傾向を示している。

　以上より，47年聞供用されて塩害と疲労劣化を受

けたRC床版においても，①2◎07年打換補修RC床

版に（：駕S下面接着補強した場合，②1985奪S搬C

上面増淳RC床版のSFRC上面増厚部を撤上し，
10㎜鍛切削し，増厚界面に接着材を塗布して付着効

果を高めて騨RC上面増潭補強した場合，③1985

年S搬C上面増厚RC床版増価界面に接着樗を塗布

して付着効果を高めたSFRC上面増厚補強と刀懸に

C欝S接着補強と併用した補強法は，いずれも現行
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　　図6　たわみと等価走行回数

道示に規定する活荷重が作用した場合においても，

たわみの増加が抑制され，等価走行回数が増加して

いることから，耐疲労性が評価された。

5．3破壊状況

　輪荷重走行疲労実験における各供試体の破壊状況

を図7に示す。なお，上面の舗RCのはく離は，各
計測回数ごとに上面からの打音響により確認した。

破壊時のはく離状況を波線で示す。

（D2◎07年打換補修RC床版

　供試体RCSiの上面のはく離状況は，荷重増加と

走行回数を繰り返すことにより界面のはく離が進展

している。走行回数轟万回（等価走行黒船8◎，716回）

で，はく離は床版中央から左右30cmの範囲まで広

がっており，この時点のたわみは3．9㎜である。そ

の後の走行によりはく離は進展し，破壊時，すなわ

ち走行回数47，816回（等価走行回数382，5◎8回）で

は，はく離は広範露に及んでいる。次に，下面のひ

び割れ状況は，軸薩角方向および軸：方方向に格子状

に発生し，輪荷重走行位置から45度の下面のコン

クリートははく離している。破壊は，SFRC増霊界

颪のはく離が進展し，断面の一体性が失われ，RC

床版部が押抜きせん断破壊となった。

（2）C詳SS下面補強段C床版

　供試体RCS℃の上薗のはく離状況は，荷重増加

と走行回数を繰り返すことにより，界面ではく離が

。・繊。．＿＿＿。．＿。＿囎
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（2）下面のひび割れ状況

　　図7　破壊状況



進展している。しかし，供試体RCS1と比較すると，

下面に（〕臨Sを格子状に接着したことから下面のひ

び割れが抑制され，曲げ変形に抵抗して等厚界面の

はく離も抑制されている。走行回数6万回（等価走

行園数6，318，646團）でのはく離の範囲は，床版中央

から左右35㎝の範囲に広がっている。その時点で

のたわみは3㎜である。その後，走行を繰り返す

ことによりはく離は進展し，破壊時，すなわち走行

回数68583回（等価走行回数筑956558回）では，

広範囲に及んでいる。また，破壊時の下爾のひび割

れ状況は，供試体RCS！に比して進展が大幅に抑棚

されている。破壊時には，C欝Sとコンクリートが

付着した状態で抜きせん断破壊となったが，CFSS

の破断はみられない。

（3）SFRC上面増厚補強衆C床版

　SFRC上面賢酒再補強RC床版供試体RGS1の上
面の破壊状況は，増厚界面に接着材を塗布してS澱C

上面増厚したことにより，界藏のはく離はほとんど

確認されない。供試体RC－S1の破壌隣におけるはく

離の範囲は床版中央から左右2㏄mの範囲に及んで

いるが，接着材を塗布しない供試体R（ユS1に比して

はく離暁町は縮少している。次に，供試体RGS2は，

走行回数8万回（等価走行回数19，456，694回〉で，

床版中央から左右2（㎞付近ははく離している。そ

の時点でのたわみは3．8魏である。破壊時では，は

く離は床版中央から30cm付近に及んでいるものの

供試体RCS1に比して二二に縮少されている。また，

下面のひび割れ状況は，新たなひび割れが軸直角方

向および軸方向に発生している。

（4）S餓C・CFSS補強総床版

　SF獄C上面野僧再補強RC床版供試体RGS℃1の
上面の破壊状況は，荷重15◎kNで2万回走行付近（等

価走行回数19，456，6餌回）まで増厚界面のはく離は

見られない。その後，荷重を1面罎に増加させた走

行後からはく離し始めた。しかし，接着材の効果に

より，耐疲労性も大幅に向上した。供試体RGS℃2

も同様な傾向を示す。また，下面のひび割れ状況は，

供試体R（ンS．α，2ともに新たなひび割れが軸直角

方向および軸方向に発生して押抜きせん断破壊とな

った。なお，一部に。欝Sのはく離は見られるもの

の破断は見られない。しかし，等価走行回数の増煽

にかかわらず，供試体RC．S1に比してはく離範囲は

大幅に抑制されている。

6．まとめ

（D劣化診断においては，衰C床版下面には，α！～

02㎜程度のひび割れが2方向に発生し，ひび割れ

密度は％～10．2m／m2，塩化物イオン濃度は鋼材腐

食発錆限界濃度！鰍副m3を超えており，劣化過程は

加速期に相当する。

②2◎07年打換補修RC床版の残存等価走行回数は

2◎04年改訂の駅鈴に準拠したRC床版の5◎％とな

り，余寿命はほとんど見られない。

（3）2◎◎7年打換補修RC床版の残存等価走行回数に

比して，20◎7年三二補修RC床版下面にCFSS接着

補強した供試体は313倍，1985年にSFRC上面増厚

したRC床版のSFRC部を撤去して新たにSFRC上
等増配再補強したRC床版供試体は54．7倍，新たに

S臓C上面増厚再補強とC路S下謹接着補強を併用

したRC床版は14g倍となり，補強対策を講じるこ

とにより，劣化床版であっても長寿二化が図られた。

⑤たわみと等価走行回数の関係より，C薦S下面補

強およびSFRC上面増厚再補強したRC床版は，2007

年打換補修RC床版に比して，大幅にたわみの増加

が抑制されており，補強効果が検証された、

（6）破壊状況は，2007年野竹補修RC床版では，　SFRC

部とRC床版界面で輪荷重走行によりはく離が広範

囲に進展して耐疲労性は評価されないが，下面に

αSSを格子状に接着補強したことにより，たわみ

の増加が抑制され，増潭界面のはく離の進展が抑制

されて耐疲労性が評価された。また，接着材を塗布

して上面増厚したことから，はく離が進展せず，耐

疲労性が陶上した。

（7）RC床版の長寿命化修繕計灘における劣化床版の

補強対策においては，劣化診断を正確に行い，とく

に既存RC床版コンクリートの圧縮強度が現行道示

に規定する設計基準強度が確保できていることが重

要である。また，補強後の点検要領の確立が重要で

ある。
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騨C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旧銚子大橋RC床版の各種補強による耐疲労性の評価高野糞希子（日大生産工・P．D．）・阿部忠・木園哲学（日大生産工・教授）斉藤誠（新日鉄マテリアルズ（株））・児玉孝喜（鹿島道路（株））1．はじめに　本研究は，1962年に建設され，補修・補強を施しながら2GO9年までの47年間供用された償銚子火橋（トラス橋）のRC床版を卜いて，劣化したRC床版の補修・補強法における補強効果および耐疲労性を評価するものである。劣化したRC床版供試体には，1985年に鋼繊維補強コンクリート（S欺C）上面増厚されたRC床版と2007年にSFRC部を一部打換補修したRC床版を用いる。この2種類のRC床版に対して，下面に炭素繊維ストランドシート（C欝S＞接着補強およびSFRC上面増厚部を撤表して新たにSFRC上面増辱補強を行い，　RC床版の残存等価走行回数および補強後の等価走行回数を評価し，長寿二化修繕計爾における劣化RC床版の補強対策の一助とした。2．旧銚子大橋の補修・補強歴および劣化診断2．1縮銚子大橋の補修償補強歴　本実験に用いるRC床版供試体は，47年間供用され，2◎09年に撤去された旧銚子大橋のRC床版である。旧銚子大橋のRC床版は，1956年改訂の鋼道路橋設計示方響）に基づいて設計され，当初の床版厚は160�oであった。このRC床版の補修・補強歴は，供用開始から23年後の1985年に，耐荷力性能および疲労性能の向上を目的として，RC床版の上面を1（�q〜20m四切愉し，7（�q〜8�qのSFRC上面踏肥補強が施され，床版全厚は22α磁であった。その後，上面の一部にひび割れ損傷や増厚界面でのはく離が見られ，20◎7年に一部打換補修が行われた。そこで，本実験に用いる供試体は2◎0フ年にS搬Cで一部打換補修されたRC床版（以下，2◎07年打換補修RC床版とする）を2体（No．L　2），さらに，1985年にSFRC上面増厚したRC床版（以下，ユ985年置隙C上面増配RC床版と：する）を4体（Nα3〜6）である。2．2蝦銚子大橋の劣化診断（1）ひび割れ密度　20◎7年打換補修RC床版2体（N◎，1，2）と，1985年SFRC上面増厚RC床版4体（N（賂〜6＞の下面のひび割れ状況を検証するとともに割れ密度を測定した。ここで，本実験に用いる供試体下面のひび割れ損傷状況を図ユに示す。なお，岡図にひび割れ密度を併記した。20◎7年逆換補修RC床版N撮，2の下面には塩害防止対策としてポリマーセメントが，1985年目撒C上面増厚RC床版供試体賢◎3〜6にはアクリルゴム系の塩害防止塗料が塗布されていたため，塩害防止塗膜をサンダーで除去後，ひび割れ状態を診断したが，ひび割れ密度による診断ではいずれも加速期⇒に相当する床版である。（2）撲CおよびS鯨Cの圧縮強度　2007年打換補修RC床版および1985年SFRC上面壁厚RC床版のコンクリートからφ5（�qの小径コアを採取して，S搬CおよびRC部のコンクリートの圧縮試験を行った。その結果，RC部のコンクリ〜トの平均圧縮強度は3蹴M鍍�o2であり，2G◎4年改訂の道路橋示方書・瞬解説（以下，霊示とする）3｝に規定する設計基準強度24醜�oずの群肝である。また，SFRCの平均圧縮強度は6α7M�o2である。したがって，47年間供用されたRC床版のコンクリートおよびSFRCは圧縮強度から評価すると十分に補強が可能であると考えられる。（3）識ンクリートの塩化物イオン濃度と鉄筋の腐食状況　2◎◎フ年打換補修RC床版における上面から飯�o位置での塩化物イオン濃度は62k蜘3，上面から／◎0�oの圧縮鉄筋付近では！3kg〜�u，上懸から19�qの引張鉄筋付近では36k拶搬3検出された。次に，1985年SFRC上面貸下RC床版における上面から8�qの増厚界面付近での塩化物イオン濃度は餌kg〜鵬3であり，鋼材腐食野饗限界濃度を超えている。また，鉄筋の発錆状況は，RC床版部の塩化物イオン濃度が鋼材腐食発墨限界濃度L2kgZ搬3を超えている付近で確認された。謎。．1＼ひび捌れ密度暗．imが。．2ひび】れ密度噂．2口偏麗。、3ひび割れ密度頃α21薗／騨緬．摩ひび　　密農均．毒§m剛建◎．ひび翻れ密度囎、3馬副◎、6ひび翔、毛密度瓢9．絡晴／醗窪（／＞Nαi（2）N◎。2　　　　　　　　　　　（3）聾◎β　　　　　　　　　　　　（4）蕉「o鴻　　　　　　　　　　　　（5）No5　図1　旧銚子大橋RC床版における撤去時のひび割れ状況（6）No6　以上より，ひび割れ密度およびコンクリーート申の塩化物イオン濃度，鉄筋の発錆状況から判断した場合，劣化過程は加速期に相当する。しかし，千葉累が実施している橋梁長寿命化修繕計画における管理水準は10◎年を目標としていることから，2次，3次補修・補強法の修繕計爾が必要である。3．供試体の材料・寸法および補強方法3．1　旧銚子大橋農C床版の寸法および材料　旧銚子大橋のRC床版は，1956年改訂の道示の基準で設計されており，設計活管粥は80kNである。床組構成は帆げたが3径間で，床版支間！，9詠α�o，床版厚16◎�oであった。1985年にRC床版上面を20�o平均で切削し，80m�oのS餓Cで上颪増厚補強されているが，盆C床版の厚さには多少のバラツキが見られる。鉄筋はSR235を使用し，主鉄筋はφ16�oが12◎�o間隔，圧縮鉄筋は引張主鉄筋の取の鉄筋量が配置されている。また，配力筋はφ13mmを引張側および圧縮側ともに22◎�o〜24�q間隔で配置されている。供試体寸法は，床版撤去時に二二：角方向1，6◎◎鵬，軸方向2，0◎�qに切断されたことから，床版支間を1，40α�o難とする。ここで，基本とする供試体の寸法および鉄筋の配置を図2に示す。コンクリート材料には，普通ポルトランドセメントと5�o以下の細醤材，最大2◎m鎖の粗骨材が使用されている。コンクリートの圧縮強度および鉄筋の轡料特性値を表三に示す。3．2　2007年打換補修鋏C床版　2◎07年打換補修RC床版は，打換後3年程度供用された床版である。床版寸法が160層目，床版支間がエ，40◎�鰍ﾌRC床版を車輪幅3（）Om撚に合わせてモデル化したことから，床版肥厚を18◎�oとした。3．2．12◎07年打換補修飛C床版の残存耐力　20◎7年打換補修RC床版は，現存のRC床版により輪鷺流走行疲労実験を行い，残存等価走行回数を評価する。2◎◎7年打換補修床版供試体の記号をRCS！とする。3．2．2C鉾SS下薗補強段C床版　2007年打換捕修RC床版の劣化過程は加速期に桐当するため，耐荷力性能および疲労性能のために，2◎◎7年打換補修RC床版下面にC欝S下面接着補強する。（1）びSS補強材料　現存の床版下面捕強には，炭素繊維連続繊維シート（以下，（＝FSとする）を軸直角方向および軸方向金面に接着補強する方法が従来採用されており，同工法の施工実績も多い掴。しかし，（駕を下面全面に接着補強した場合は，床版上面からの山水の浸透によりC欝接着界面に滞水して接着材の劣化が加速されたり，橋梁点検におけるひび割れ進展の確認がしにくい点がある。これに対してC欝S補強法は，一度に多くの繊維を貼付でき，c露補強におけるプ膿榔　　愈　引張側鋼“@　等騒驚欄蝿　o＝護盟華　舞塁豊羨轟叡藁劇鰐製＿＿＿”．意…s55i44，530a支点材　　　P「四・暑’”叫’晒旨▼あ甲榊噸’騨静藤實》”騨骨桐D．．垂．．M．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　斥…　い，澤一繋L写　搾油Pゴ簡　　帰一繭ｿ七山j〜∫｝30・Q嘉簿戴：寅　霊．、、。　　勲藻鋤　　　1＆1鐸図2　供試体寸法および鉄筋配置表！　供試体の材料特性および寸法鉄筋　SR235　　　　三妻三鉄筋：φ16　　　蕾己力筋；φ　13鍵二二コンク梶[トｳ縮強度@　　ワｰ崖揃ガ降伏強度　　　，（N傭ガ弓騒強度iN加m2弾性係数　　　つ（RN加搬四）霊銀筋　配力筋叢鉄筋　配力筋霊鉄筋配力筋醤0．1〜w。鳥38．2　　　　　　298　　　　　　2＄7　　　　　　婆1＄　　　　　　尋02　　　　　　2◎0200ライマ〜処理およびそれに伴う養生が不要であることから施工の省力化となる。また，C田Sは格子状に貼り付けが可能であることから格子問からの雨水の排水や園視点検が可能である。そこで本研究では，2◎07年打換補修RC床版下面に（茅SSを格子状に接着補強する。C紹Sは，営付藁600創鼠厚さα333�oを縮いた。なお，C欝Sの引張強度3，4GON加撃　引張弾性率鍛5×10噛加m2である。また，接着材にはC賠S接着専用のエポキシ系樹脂接着材を使用した。（2）CFSS下薗接着補強の施工手順　本供試体のC稽S補強における設計量は，20◎4年改訂道承の活荷重に対応できるように，30◎暫m切C器を2方向に全面接着した場合と同量の繍糧とした。この場合のC露Sの炭素繊糸綱1性HAは，4／（猛引張弾性率2蕗×1ぴN擁�o2，A：断面積撮67×！び�oうである。ここで，C露S下面接着補強法の施工手順を図3に示す。　C轄S下藤補強法は，2◎◎フ年打換補修RC床版供試体の接着範囲である床版支間内の下面をサンダーで平滑に仕上げる（図3，（1））。次に，接着面以外を保護して専用のエポキシ樹脂系接着材を塗布し，幅1G◎�oのC器Sを軸直角方向に！G◎登顯問隔で配置して接着する（図3，（2））。その後，軸方向も同様に接着して格子状を形成する（図3，（3），（4）〉。ここで，2◎07年転換補修RC床版下面にCおSを格子状に接着補強した供試体の記号を薮CS℃／とする。3．31985年SF決C上面増歯衆C床版　臓銚子大橋のRC床版は，供用開始から23年後の1985年に総州力性能および耐疲労性の向上を目図3　CFSS下面接着補強の施工手順的としてSFRC上面増厚補強された．このRC床版は，全ての供試体で既存RC床版とSFRC上面皆野界面が完全にはく離していた。そこで1985年SFRC上藤増発RC床版に対する補強対策は，　SFRC上面増厚を撤去し，既存のRC床版に新たにS取。上面増厚補強を行う（以下，SFRC上面増血補強RC床版とする）。さらに，S澱C上面門門補強RC床版下面にC薦Sを格子状に接着補強する（以下，SFRC・C欝S補強RC床版とする）。3．3．lS就上面増厚補強決C床版　1985年SF段C上面増厚RC床版のSFkC上面増厚を撤去し，既存のRC床版に新たにSFRC上面増厚補強を行う。既存RC床版部の厚さは140�oであるが，1985年S搬。上面増一部とRC床版部の界面は，上面からの雨水の堆積により土砂化し，塩化物イオン濃度も鋼材腐食発錆限界濃度i2kg∠鵜3を超えている。そこで，既存RC床版の上面かぶりを1（�q切削して，新たに5◎m獺の上面芳野補強を行う。床版厚は，2007年三換補修RC床版と同様に180�oを際漂とし，S獄C上藤層厚補強RC床版供試体の寸法および鉄筋配置間隔は図2と同様とした。また，1985年SFRC上面増厚RC床版は，1995年および2007年にSFRC部の一部打ち換えが行われている。また，著者らの既往の研究より，接着材を用いたSFRC上面管厚RC床版は従来型のS澱C上面増置に比して高い接着効果が得られ，耐疲労性は大幅に向上する結果を得ている亀。したがって，旧銚子大橋の上面増厚補強においては増厚界面の付着性能を向上させるために接着杉を弛いたS膿C上面増量法を行うこと：とする。G）SF麗上面増厚補強材料　薪たにSFRC烹面増摩補強する舗RCの設計基準強度は，材齢3時間で2報鷹�o2を麟標に，超速硬セメントと最大寸法15灘の粗骨材および長さ3�qの鋼繊維を混入簸ioOkg∠m3（1。27V（）i。％）で配乾した。本供試体に用いたSFRCの実験隣における（耕齢1葡臼）圧縮強度は66．2N／��2である。また，　SFRCと：RC床版との界面には付着性を高めるためにエポキシ系樹脂接着材を用いた。接着材の材料特性値は，圧縮強さが5◎N／�o2，曲げ強さが35N／�o2，付着強さは矯N／�o2である。（2）施工方法　SFRC上面運搬再補強法の施工手順を図4に示す。SFRC上面増厚補強は上面増厚工法設計施工マニュアルηに準拠して施工した。ig85年SFRC．上面増厚　　　　　　図4　SFRC上面増厚補強法燈は，RC床版コンクリートと舗RCとの付着性を高めるために，RC床版部は凹凸に切削されていた。そこで，RC床版部の切遡されたコンクリート表面を大型のサンダーで平滑に仕上げ（図4，（1）），付着性を高めるためにショットブラスト研掃機を労いて投漿密度15◎k菖厨で表面仕上した。次に，エポキシ系の接着材を厚さ1囎で塗布する（図4，（2））。その後，S搬Cをジェットモービル車により混序して50�o打設し（図4，（3）），十分な締め固めをして表面仕上げをした（図4，（4））。供試体の床版全厚は18康�oを翻標とした。S源C上面増厚補強RC床版の記号をRC。Sとする。3．3．2S『飛C・C罫SS補強段C床版　SFRC上面増厚補強RC床版の下面にC薦Sを格子状に接着補強する。SFRC上面増厚補強RC床版の下面補強に使用するC欝Sの材料および施工方法は，CおS下面補強RC床版の仕様と同様とする。　S駅C・C穂S補強RC床版の供試体習習をR（＞S。Cとする。4。実験方法4．肇実験装置および実験方法（1）山里装置　本実験に用いた走行振動疲労試験装置は，鋼製の反力フレ〜ムのはりに，鋼製の車輪（幅30◎�o黙）と漉圧式の振動疲労試験機（5◎0姻）を圃定し，供試体を設置した台車をモーターとクランクアームにより水平方向へ往復運動させて荷重の走行状態を再現するものである。走行振動試験装置を使用した実験状況を図5に示す。（2）輪荷重走行による走行疲労実験方法　輪荷重走行疲労実験は，床版中央から鋲5（｝m鷺の範囲（g◎◎禰）に輪荷璽を連続走行させる実験である。これは，本供試体の支間が14CO闘であるが，床版厚が／80�oであり，荷重が45度に分布することを考慮したものである。荷重載荷方法は，20◎7年打換補修RC床版供試体の初期荷藁：は8◎kN，補強供試体は補強により耐荷力および耐疲労性の向上が期待できることから，初期荷重は／◎◎姻とし，烹4（）kNまでは荷重を2◎k醤ずつ増加させ，140kN以降は各2万回走行ごとに荷重を／◎kNずつ増加する段階状荷重とした。たわみの計測は，1，鐙，1◎0，1，◎00，5，◎0◎回，5，00◎回以降は5，Gα0瞳走行ごとに行う。4．2　走行疲労実験における等価走行回数　本実験における走行疲労実験は，2万園ごとに荷重を増加したことから等価走行回数を算出して耐疲労性を評価する。等価走行回数は，マイナー則に従図5　実験状況うと仮定すると式q）で与えられる。なお，式（Dにおける基準荷重Pは，2GO4年改訂道書の活荷重100kNに衝撃係数と安金率を考慮した15◎盛に対し，本実験装置の車輪幅は3（）�qであって道示に規定する輪荷重幅の6◎％であることから，活荷窺15◎kNの6◎％とした90姻とする。本研究はRC床版の疲労寿命と実用性を検証することから，松井らが提案するS．N繭線の傾きの逆数�jには1鱒を適用する。　　　　　N，罫瓢Σ（Pi／P）獺×n｛　　　　（1）　　　　　　　　1鷹1　ここで，N聯：等価走行回数（回），　Pド載荷荷重（kN），　P：基準荷重（霊9◎kN），駕：実験走行回数（國），�o：S訓曲線の傾きの逆数（・12の5、実験結果および考察5。1輪荷重走行実験における等価走行回数　本実験における実験走行回数および式（Dより算出した等価走行回数を表2に示す。（D20◎ア卑一側補修総床版　2◎◎7年打換補修RC床版供試体RCS1は，初期荷重80k瞬，荷重100姻で各2万回走行し，荷重12◎kNで7，816回走行して破壊となった。この供試体の等価走行回数を式（1）より算出すると3825◎8回である。この供試体RCS1の等価走行回数を墓準に補強後の耐疲労性を評価する。（2）CドSS下薗補強聚C床版　C囎S下面補強RC床版供試体RCS℃1は，初期荷重1G◎kN，荷重三2◎kN，140kNで各2万圏走行した。その後，荷重15◎kNで9，186縢走行して破壊となり，等価走行回数は11，956558回である。供試体RC．S1の等価走行濃縮と比較すると3｝。3倍の耐疲労性が評価された。したがって，劣化したSFRC．ヒ爾増厚捕強床版においても，下面に曲げ変形を拘束するためにC薦S接着補強することで，耐疲労性が大幅に向上する結果となった。（3）S隙C上面増厚補強段C床版　SFRC上諭縁懸補強RC床版供試体RGS1は，初期荷重100kN，荷重／2◎叡，！4徽N，！5◎kNで各2万回走行させた．その後，供試体RG綴は荷重／60kN表2　等価走行回数供試体等価瀕撒傲（層，）隅均等価走行忌数（N，ジ）鰯齢繕麺傲銘RC．Si382508382｝508　RCs《：111．％655S王1．％655＄31．3RC・S隻22．365．葡9RC−S2珍456面942�J，タ11。◎5154．7RじS、C1β1512389149．�JR（＞S，C252．49フ．紛357，004，フ毒6で1，951回，供試体RC−S2は荷重16◎kNで101回走行して破壊した。平均等価走行回数は2◎，9Uρ51回となり，供試体RCS1と比較して54フ倍となった。したがって，SFRC上面駅馬補強法において増厚界面に接着材を塗布して再補強する工法は，破壊時付近まで界面がはく離することがなく耐疲労性が向上することから，2次，3次補強法には有効的な工法であるといえる。（4）S澱C・C詳SS補強寂C床版　SFRC・（鵬S補強RC床版供試体RGS℃1は，初期荷重1◎σkN，荷重120kR，ユ4◎kN，15◎kN，160贈で各2万回走行させた。その後，供試体RGS．αは荷重17◎kNで3，80◎回，供試体RGS．C2は荷重i70kNで1，◎◎1回走行して破壊した。平均等価走行回数は57，0G4，746回となり，供試体RCS1と比較して1姐◎倍となった。また，供試体只GSと比較すると約3倍の補強効果が得られた。したがって，S獄C上面増厚補強法において増厚界面に接着材を塗布して再補強する工法と，曲げ引張強度を高める縢的でC盤Sを格子状に接着することで，さらに耐疲労性の向上が図られた。5．2たわみと等緬走行翻数の関係　床版中央における引張主鉄筋のたわみと等価走行回数の関係を図6に示す，（D2◎07年打換補修裂C床版　2◎07年打換補修RC床版供試体RC鎌のたわみと等価走行回数関係は図6より，荷重80kN時の初期たわみは鍛舳であり，その後，走行回数2万回（等価走行回数4，482回〉で2．1�oに増加し，さらに荷重を10◎k醤に増加した後からたわみの増加が著しくなり，2万回走行後（等価走行回数8◎，716回）のたわみは39�oである。荷重を12◎kNに増加した後はたわみの増加が著しくなり，走行回数7β16回（等価走行回数382，508園）で破壊となり，そのたわみは6ツ�oである。（2）CFSS下薗補強衆C床版　CFSS下面補強RC床版供試体RCS。C1は，20◎7年打換補修狼C床版供試体下面にC器Sを格子状に接着補強したことから荷重鵬姻時の初期たわみは◎．＆騰であり，現行黙示に準拠したRC床版の初期たわみとほぼ同等である。また，2◎◎7年打換補修床版供試体と比較すると荷重三GOkNにもかかわらず75％程度であり，この時点でC駕S下面接着による補強効果が得られている。荷重10◎姻で2万回（等価走行回数76，235）走行隣のたわみは辮�oで供試体RCS1の35％程度である。その後，荷璽を15◎kNに増加させた付近からたわみの増加が著しくなり，支問しの1μ0◎を超えた付近から急激に増加し，破壊時のたわみは55m搬である。（3）SFRC上面増厚補強段C床版　SFRC上面誤報補強RC床版供試体R．C。S1，2は，供試体RCS．C1と同様に祷糞：10◎kN隣の初期たわみは◎β�o，荷重1◎0姻で2万回（等価走行心隈76，235回）走行晴のたわみは15�oであり，C薦S下面補強RC床版とほぼ同様な増加傾向を示している。その後の荷重と走行回数の増加によりたわみは緩やかに増加し，荷重を160姻に増加して走行した付近，すなわち等価走行回数1％56，694回を超えた付近からたわみが急激に増加し，最大たわみは5フ�oである。（4）SFRC・CFSS補強段C床版　S搬C℃欝S補強RC床版供試体RC．S。αの荷重1◎◎kN蒔の初期たわみは0．7目蒲である。荷重10◎kNで2万回（等価走行回数76，235回）走行後のたわみは1．4m勲であり，　CFSS下面補強RC床版とほぼ同程度の増加傾向を示している。その後の荷重と走行回数の増加によりたわみは緩やかに増加し，荷重15◎kNで2万回（等価走行回数：1％56，6％回）を超えた付近のたわみは28囎である。イ腫を160kNに増加して走行開始した付近からたわみが急激に増加し，破壊時のたわみは7舳�oである。供試体RGS℃2も供試体RGS℃1とほぼ同様な増加傾向を示している。　以上より，47年聞供用されて塩害と疲労劣化を受けたRC床版においても，�@2◎07年打換補修RC床版に（：駕S下面接着補強した場合，�A1985奪S搬C上面増淳RC床版のSFRC上面増厚部を撤上し，10�o鍛切削し，増厚界面に接着材を塗布して付着効果を高めて騨RC上面増潭補強した場合，�B1985年S搬C上面増厚RC床版増価界面に接着樗を塗布して付着効果を高めたSFRC上面増厚補強と刀懸にC欝S接着補強と併用した補強法は，いずれも現行べくココきロユ　　　　　　　　　げ　F：：ll：：豊・・憲輔1：1：1お　ゆまぐミユ　　　　べむミ唇。・・一RC・21　轟…穀CSCt　一炉装。＄c2｝　／　．弼薫一算…ーiほ｝1　　�_L滋乎の。　箋．鷲＋（｝ヨ　…．鷲＋�J2　L蓋…争〔｝3　L髭＋94　箋、E幸05　L…輩＋�J6　L駐乎07　ミ、山幸〔18　…．Eや09　　　　　　　饗勇11レ転‘f圓数鯛）　　図6　たわみと等価走行回数道示に規定する活荷重が作用した場合においても，たわみの増加が抑制され，等価走行回数が増加していることから，耐疲労性が評価された。5．3破壊状況　輪荷重走行疲労実験における各供試体の破壊状況を図7に示す。なお，上面の舗RCのはく離は，各計測回数ごとに上面からの打音響により確認した。破壊時のはく離状況を波線で示す。（D2◎07年打換補修RC床版　供試体RCSiの上面のはく離状況は，荷重増加と走行回数を繰り返すことにより界面のはく離が進展している。走行回数轟万回（等価走行黒船8◎，716回）で，はく離は床版中央から左右30cmの範囲まで広がっており，この時点のたわみは3．9�oである。その後の走行によりはく離は進展し，破壊時，すなわち走行回数47，816回（等価走行回数382，5◎8回）では，はく離は広範露に及んでいる。次に，下面のひび割れ状況は，軸薩角方向および軸：方方向に格子状に発生し，輪荷重走行位置から45度の下面のコンクリートははく離している。破壊は，SFRC増霊界颪のはく離が進展し，断面の一体性が失われ，RC床版部が押抜きせん断破壊となった。（2）C詳SS下面補強段C床版　供試体RCS℃の上薗のはく離状況は，荷重増加と走行回数を繰り返すことにより，界面ではく離が。・繊。．＿＿＿。．＿。＿囎@　　　　　　　　　　　　…l　　　　　　　　l　　　　　l堰@li難　iRC−s2……………一・…、i　　　櫻f1鰯：：…・　　　　　ii　　　；’　　　パ；i　i糠　i，　　　　　　　　　　　　　1，麟礫@　　　｝@　　　；@　　　…脚卿冊躍曽島2置＿‘曽”巫智曽置r置巫置恥醒，‘占“♂（1）上面のひび割れおよびはく離状況鷺聯灘鯵闇繧．さノ　　鰹為聰蕊　　滋i一｝轡（2）下面のひび割れ状況　　図7　破壊状況進展している。しかし，供試体RCS1と比較すると，下面に（〕臨Sを格子状に接着したことから下面のひび割れが抑制され，曲げ変形に抵抗して等厚界面のはく離も抑制されている。走行回数6万回（等価走行園数6，318，646團）でのはく離の範囲は，床版中央から左右35�pの範囲に広がっている。その時点でのたわみは3�oである。その後，走行を繰り返すことによりはく離は進展し，破壊時，すなわち走行回数68583回（等価走行回数筑956558回）では，広範囲に及んでいる。また，破壊時の下爾のひび割れ状況は，供試体RCS！に比して進展が大幅に抑棚されている。破壊時には，C欝Sとコンクリートが付着した状態で抜きせん断破壊となったが，CFSSの破断はみられない。（3）SFRC上面増厚補強衆C床版　SFRC上面賢酒再補強RC床版供試体RGS1の上面の破壊状況は，増厚界面に接着材を塗布してS澱C上面増厚したことにより，界藏のはく離はほとんど確認されない。供試体RC−S1の破壌隣におけるはく離の範囲は床版中央から左右2�tmの範囲に及んでいるが，接着材を塗布しない供試体R（ユS1に比してはく離暁町は縮少している。次に，供試体RGS2は，走行回数8万回（等価走行回数19，456，694回〉で，床版中央から左右2（�q付近ははく離している。その時点でのたわみは3．8魏である。破壊時では，はく離は床版中央から30cm付近に及んでいるものの供試体RCS1に比して二二に縮少されている。また，下面のひび割れ状況は，新たなひび割れが軸直角方向および軸方向に発生している。（4）S餓C・CFSS補強総床版　SF獄C上面野僧再補強RC床版供試体RGS℃1の上面の破壊状況は，荷重15◎kNで2万回走行付近（等価走行回数19，456，6餌回）まで増厚界面のはく離は見られない。その後，荷重を1面罎に増加させた走行後からはく離し始めた。しかし，接着材の効果により，耐疲労性も大幅に向上した。供試体RGS℃2も同様な傾向を示す。また，下面のひび割れ状況は，供試体R（ンS．α，2ともに新たなひび割れが軸直角方向および軸方向に発生して押抜きせん断破壊となった。なお，一部に。欝Sのはく離は見られるものの破断は見られない。しかし，等価走行回数の増煽にかかわらず，供試体RC．S1に比してはく離範囲は大幅に抑制されている。6．まとめ（D劣化診断においては，衰C床版下面には，α！〜02�o程度のひび割れが2方向に発生し，ひび割れ密度は％〜10．2m／m2，塩化物イオン濃度は鋼材腐食発錆限界濃度！鰍副m3を超えており，劣化過程は加速期に相当する。�A2◎07年打換補修RC床版の残存等価走行回数は2◎04年改訂の駅鈴に準拠したRC床版の5◎％となり，余寿命はほとんど見られない。（3）2◎◎7年打換補修RC床版の残存等価走行回数に比して，20◎7年三二補修RC床版下面にCFSS接着補強した供試体は313倍，1985年にSFRC上面増厚したRC床版のSFRC部を撤去して新たにSFRC上等増配再補強したRC床版供試体は54．7倍，新たにS臓C上面増厚再補強とC路S下謹接着補強を併用したRC床版は14g倍となり，補強対策を講じることにより，劣化床版であっても長寿二化が図られた。�Dたわみと等価走行回数の関係より，C薦S下面補強およびSFRC上面増厚再補強したRC床版は，2007年打換補修RC床版に比して，大幅にたわみの増加が抑制されており，補強効果が検証された、（6）破壊状況は，2007年野竹補修RC床版では，　SFRC部とRC床版界面で輪荷重走行によりはく離が広範囲に進展して耐疲労性は評価されないが，下面にαSSを格子状に接着補強したことにより，たわみの増加が抑制され，増潭界面のはく離の進展が抑制されて耐疲労性が評価された。また，接着材を塗布して上面増厚したことから，はく離が進展せず，耐疲労性が陶上した。（7）RC床版の長寿命化修繕計灘における劣化床版の補強対策においては，劣化診断を正確に行い，とくに既存RC床版コンクリートの圧縮強度が現行道示に規定する設計基準強度が確保できていることが重要である。また，補強後の点検要領の確立が重要である。謝辞：照銚子大橋の床版を実験耕料として提供して下さいました，千葉県海匝地域整備センター銚子事務所に感謝申し憎げます。参考文献1）日本道路協会：鋼道路橋設計示方書（1956）2）国土交通省国土技術政策七言研究所：道路橋の計画的管理に関する調査研究一橋梁マネジメントシステム（13MS）　（2◎◎9）3）脚本道路協会：道路橋示方書・岡解説i，H，取2�t瞬）勢土木研究所：炭素繊維シート接着工法による道路橋コンクリート部材の補修・補強に関する設計・施工指針（案），コンクリート部材の補修・補強に関する共同研究報告（恥σ999）5）Makik◎　TAKANO　e重。，：Fa雛菖ue　C熱鍵ac£eris重ics　oだCFS−Re董無郵◎τced　RC　S董abs　Sus重ai難i陰g　R転貸擁難g　Vibr滋三◎雛Loads謝R慧顯in菖C◎nsta嬢L◎ad＄，賢掘OR口頼茎CALA濾）　AP耽1翔）　M狂α護A澱CS　∫APAN，　V◎玉．58，P茎｝3隻一39（2◎◎9）6）高野真希子ほか：CFRP格子筋を用いて上灘増厚補強したRC床版の疲労特性，セメント・コンクリート論文集N◎．63，即53（搭3フ（2◎◎9）7）財団法人　高速道路調査会：上衝増厚工法設計施工マニュアル（19％）8）松井繁之：道路橋床版，森北出版（2◎◎7）

