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1．はじめに

近年、地方公共団体が管理する老朽化した橋梁の

増加に対応するために、「道路橋長寿命化修繕計画」

が実施された。これによると、道路橋の中で最も損

傷が著しい部材は RC 床版であり、とくに 1964 年

代に建設された RC 床版は H14 年改訂の道路橋示

方書・同解説(以下、道示とする) の基準と差異が1)

あり、H14 年改訂の道示の基準に則した補強対策を

講じる必要がある。本研究は、橋梁長寿命化修繕計

画における RC 床版の補強対策の一環として、RC 床

版供試体に対する輪荷重走行疲労実験 を行い、耐2)

疲労性を評価する。また、長寿命化修繕計画におい

ては建設後 100 年間を維持管理する計画が立案されて

いることから、一次補強後の耐疲労性の評価法および

RC 床版の修繕計画における再補強時期の推定を行い、

道路橋 RC 床版の長寿命化対策および維持・管理手法の

一助とする。

2.供試体概要および補強方法

2.1 使用材料 RC 床版部のコンクリートには、普通ポ

ルトランドセメントと寸法 5mm 以下の砕砂および 5 ～

20mm の砕石を使用し、鉄筋は SD295A、D10 を使用し、

上面増厚コンクリート部には、SFRC を用いた。

SFRC の配合条件は超速硬セメントと最大寸法

15mm の粗骨材および長さ 30mm の鋼繊維を混入量

100kg/m
3
で配合した。圧縮強度は材齢 3 時間で

26.9N/mm2 であり、28 日強度は 55.4 N/mm2 である。

また、SFRC と RC 床版の界面には付着性を高めるた

めに高耐久型エポキシ系接着剤(以下、接着剤とする)3)

を使用し、その材料特性値である圧縮強さ、曲げ強さ、

付着強さはそれぞれ 102.8N/mm
2
、41.1N/mm

2
、3.7N/mm

2

である。なお、RC 床版および SFRC 上面増厚補強供

試体の材料特性値を表-1 に示す。

2.2 供試体寸法および鉄筋の配置 RC 床版の供試

体の寸法は、全長 1470mm、支間長 1200mm、張出

し部 135mm の等方性版である。鉄筋は引張側の軸直

角方向および軸方向に D10 を 100mm 間隔で配置し、有

効高さをそれぞれ 105mm、95mm とする。また、圧縮

側には引張鉄筋量の 1/2 を配置した。次に、SFRC 上

面増厚補強 RC 床版供試体は、RC 床版上面を 10mm 切

削し、その上に SFRC を 40mm 増厚した。よって、床

版全厚は 160mm である。有効高は、それぞれ 135mm、

125mm である。ここで、供試体寸法・鉄筋の配置およ

び上面増厚に関する寸法を図-1に示す。

2.3 増厚供試体の施工方法 従来型の SFRC 上面増

厚補強および増厚界面に接着剤を塗布した SFRC 上面

増厚補強 RC 床版(以下、従来型 SFRC 上面増厚補強 RC

床版、接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版とす

る)供試体の製作は、高速道路調査会「上面増厚工

法設計施工マニュアル」 に準拠した。まず、従来4)

型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版供試体は、RC 床版

上面を、切削機で 10mm 切削し、その後、付着性

を高めるためにショットブラストを用いて投射密度

150kg/m
2
で表面を研掃した。その後、SFRC を 40mm

増厚した。この従来型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版

供試体の名称を RC.S-1、RC.S-2 とする。次に、接

着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版供試体で

は、基本的には従来型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版

表-1 材料特性

図-1 RC床版・上面増厚RC床版供試体の寸法
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と同様であるが、図-1(2)に示すように、RC 床版と

SFRC 上面増厚との界面に付着性を高めるために接

着剤を厚さ 1mm 塗布し、直ちに SFRC を 40mm 増

厚した。この接着剤を塗布した供試体の名称を

RC.S-A1、RC.S-A2 とする。

3. 走行疲労実験および等価走行回数

3.1 輪荷重による走行疲労実験 輪荷重走行疲労実

験は、RC 床版および SFRC 上面増厚 RC 床版とも

に床版中央から両支点方向に ±450mm の範囲に輪

荷重を繰返し走行させる実験である。初期荷重を

80kN とし、2 万回走行ごとに荷重を 20kN 増加し、

荷重 120kN 以降は 2 万回走行ごとに荷重を 10kN ず

つ増加する段階状載荷とした。計測は、輪荷重が 1、10、

100、1,000、5,000 回走行および 5,000 回以降は 5,000 回

走行ごとにたわみを計測する。走行平均速度は、1 走行

0.9m を 6.5secで走行する 0.14m/sとした。

3.2 走行疲労実験における等価走行回数 輪荷重走

行疲労実験は 2 万回ごとに荷重を増加させる段階状載荷

と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、マイナー則に従うと仮定すると

式(1)と与えられる。なお、式(1)における基準荷重 P は

設計活荷重の 1/2 に安全率 1.2 を考慮した 60kN とす

る。S-N 曲線の傾きの逆数m には、松井らが提案するRC

床版の S-N 曲線の傾きの逆数 12.7 を適用する
5)
。また、

疲労損傷による D-N 曲線による低減係数および湿潤状

態におけるコンクリート劣化係数等 を考慮した補強6)7)

等価走行回数 ND0･eq は式(2)として与えられている。

n

Neq=∑(P /P) ×n (1)i
m

i

n

i=1

ND0･eq=∑(N i･DDi･DC･DS･DE) (2)ep
i=1

ここで、P：載荷荷重(kN)、 P：基準荷重(=60kN)、ni i

：実験走行回数(回)、m：S-N 曲線の傾きの逆数(=12.7)、

N i：実験走行回数ごとの等価走行回数(式(1))、DDi：ep

SFRC 上面増厚補強法における 劣化係数(従来型 SFRC

上面増厚補強：DDi=-0.0559 log N i+D1、接着剤塗布型ep

SFRC 上面増厚補強：DDi=-0.0716 log N i+D1)、DC：湿ep

潤状態におるコンクリート劣化係数(= 0.70)、DS：使用鉄

筋係数(=fyd･SR / fyd･SD)、DE：環境条件による係数(=1.0)

4.実験結果および考察

1964 年代の設計基準により設計された RC 床版(以

下、64 年床版とする)に従来型 SFRC 上面増厚補強お

よび接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版供試体

に D-N 曲線式によ劣化係数、湿潤状態の影響によるコ

ンクリートの劣化係数および設計基準で設計された鉄

筋に対する補正係数を適用した補強等価走行回数を式

(2)より算出した結果を表-2 に示す。また、たわみと補

強等価走行回数との関係を図-2 に示す。

表-2 等価走行回数と補強等価走行回数

図-2 たわみと補強等価走行回数

4.1 等価走行回数および補強等価走行回数 RC 床版

の等価走行回数 N の平均は、7,938,918 回であり、こep

の RC 床版の等価走行回数を基準に SFRC 上面増厚補

強の耐疲労性を評価する。なお、この床版は 1994 年改

訂の道示に準拠して製作したRC床版である。従来型 SFRC

上面増厚補強 RC 床版の供試体 RC.S-1 の等価走行回数

は RC 床版の 9.3 倍であり、既存 RC 床版が 64 床版の

場合の補強等価走行回数では 3.4 倍となる。また、供

試体 RC.S-2 の場合は、それぞれ 25.2 倍、8.9 倍となる。

次に、接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版供

試体 RC.S-A1,2 の等価走行回数は、それぞれ RC 床版

の 32.9 倍、52.4 倍であり、また、補強等価走行回数は

既存 RC 床版が 64 床版の場合、供試体 RC.S-A1,2 で、

それぞれ RC 床版の 9.1 倍、14.1 倍である。

4.2 たわみと補強等価走行回数 従来型 SFRC 上面

増厚補強 RC 床版におけるたわみと補強等価走行回

数の関係より、再補修・補強時期を推定した、補強後の

たわみが床版支間 L の 1/400 に達した場合の補強等価走

行回数は、64 年床版の場合では、供試体 RC.S-1、2 で、

それぞれ 9.89×106 回、11.50×106 回である。 RC 床版の

たわみが 1/400 に達した時の補強等価走行回数に比し

て、それぞれ 4.28 倍、4.98 倍となる。次に接着剤塗

布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版では、補強後のたわ

みが床版支間 L の 1/400 に達した場合の補強等価走行

回数は、64 年床版の場合において供試体 RC.S-A1、2

で、それぞれ 20,30×10
6
回、24,60×10

6
回である。 RC

床版のたわみが 1/400 に達した時の等価走行回数に比

して、それぞれ 8.78 倍、10.65 倍の補強効果が得られ

等価走行回数 平均等価走行回数 走行回数比

RC-1 ― 7,347,542

RC-2 ― 8,530,293

― 73,976,114 73.97×10
6 9.3

補強等価走行回数(64床版) 27,213,281 27.21×10
6 3.4

― 200,453,391 200.45×10
6 25.2

補強等価走行回数(64床版) 71,038,991 71.03×10
6 8.9

― 261,284,425 261.28×10
6 32.9

補強等価走行回数(64床版) 72,448,554 72.44×10
6 9.1

― 416,046,812 416.04×10
6 52.4

補強等価走行回数(64床版) 112,004,426 112.00×10
6 14.1
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ている。

5. RC床版の押抜きせん断耐荷力

RC 床版に関する耐疲労性能評価方法には、S-N 曲

線が用いられている。RC 床版は、輪荷重の走行によ

り貫通ひび割れとなり、はりが並べられた状態、すな

わちはり状化となる。そこで、松井らは、はり状化し

た場合の押抜きせん断耐荷力 P の評価式を提案し、sx

輪荷重走行疲労実験における最大作用荷重 P をはり状

化した押抜きせん断耐力 P で除して無次元化した Ssx

を縦軸とし、等価走行回数 N を横軸とした S-N 曲線を

提案している。すなわち、松井らが提案するはり状化

した RC 床版の S-N 曲線は図-4 であり、RC 床版の S-N

曲線式は式(3)として与えられている 5)。また、はり幅

を考慮した押し抜きせん断力学モデルを図-3 のように

提案され、押し抜きせん断耐荷力式を式(4)として与え

ている
5)
。

log (P/P )=-0.07835 log N+log 1.52 (3)sx

PSX=2B(τ ･X +σ ･C ) (4)s max m t max m

B=b ＋ 2dd

τ =0.252f'c-0.00251f' (5)s max c
2

σ =0.269f' (6)t max c
2/3

ここに、P：基準荷重、 N：走行回数、b：輪荷重の

軸方向の辺長、X ：主鉄筋方向の中立軸の位置(mm)、m

C ：引張主鉄筋のかぶり、dd：配力筋の有効高さ、τm s max

：コンクリートのせん断強度(N/mm
2
)、σ ：コンクt max

リートの引張強度、f' ：コンクリートの圧縮強度c

(N/mm
2
)

式(3)における輪荷重の軸直角方向の辺長 a は、

輪荷重幅 250mm とし、破壊時における軸方向の

辺長 b は 50mm である。また、SFRC 上面増厚補

強 RC 床版供試体は、既存 RC 床版の幅が 120mm、

上面増厚が 40mm、全床版厚は 160mm である。

したがって、RC 床版の場合の配力筋の有効高さ dd

は 125mm、引張主鉄筋のかぶり C は 25mm であm

る。よって、はり幅を考慮した RC 床版の押抜き

せん断耐荷力 P は、118.4kN となる。なお、コsx

ンクリートのせん断強度 τsmax およびコンクリー8)

トの引張強度 σtmax は表-1 に示した材料特性値を適

用した。

6. RC床版、SFRC上面増厚RC床版のS-N曲線

(1)RC 床版

1994 年改訂の道示の活荷重は 100kN であるが、松

井らが提案する S-N 曲線は 1964 年代の道示に準拠し

て製作した RC 床版供試体を用いて輪荷重走行疲労実

験から評価式である。よって、基準荷重 P は、1964 年

改定の道示の設計活荷重は 80kN であり、これに衝撃

係数 i(＝ 20/(50 ＋ L)、L：設計支間(m))を考慮し、そ

図-3 押し抜きせん断力学モデル

の 1/2 とした 55.2kN となる。押抜きせん断耐荷力 Psx

は 118.4kN であり、S 値は 0.465 となる。ここで、RC

床版供試体の S と等価走行回数 Neqの関係を図-4(1)、(2)

に示す。その結果、松井らが提案する S-N 曲線式(3)を

わずか上回っている。これは、本供試体は 1994 年改

訂の道示の基準に準拠し、その 1/2 モデルとした供試

体であり、これに松井らが提案するはり状化した押抜

きせん断耐荷力 Psx を適用して評価したためである。

(2)SFRC 上面増厚補強 RC 床版

SFRC 上面増厚補強 RC 床版は、耐荷力性能の向上

および耐疲労性の補強を目的としていることから、上

面増厚された RC 床版厚は 160mm となり、SFRC 上面

増厚補強した RC 床版の押抜きせん断耐荷力は

193.0kN となった。また、基準荷重については現行示

方書の活荷重に対応させることから、1994 年道示の活

荷重が作用した場合を想定し、その 1/2 とする。よっ

て、基準荷重 P は 60kN とし、補強等価走行回数 ND0･eq を

適用した S-N 曲線式によって RC 床版の S-N 曲線を評

価する。ここで、従来型 SFRC 上面増厚補強および接

着剤塗布型 SFRC 上面増厚 RC 床版の S-N 曲線を図-4

(1)、(2)に示す。図-4(1)、(2)に示す S-N 曲線式には、

乾燥状態における輪荷重走行疲労実験における等価

走行回数 N 、湿潤状態におけるコンクリートの強ep

度低下および設計基準に伴う鉄筋の強度低下を考

慮した補強等価走行回数を、それぞれプロットし、

①乾燥状態(式(1))、②湿潤状態(式(2))から算定した

補強等価走行回数の関係から補強 RC 床版の S-N 曲

線を提案する。また、S-N 曲線の傾きは、道路橋長

寿命化修繕計画で補強対策が必要とする RC 床版は

64 年床版が多いことから、松井らが提案された S-N

曲線の傾きすることとする。よって、SFRC 上面増

厚補強における S-N 曲線式は、松井らによる S-N

曲線の傾きをスライドさせた S 値を得るものとす

る。その結果、従来型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版

および接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版

θ

22
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(1)従来型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版 (2)接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 RC 床版

図-4 S-N曲線
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における S-N 曲線を式(7)~(10)として与える。

(1)従来型 SFRC 上面増厚補強

① log(P/Psx)＝－ 0.07835 logN ＋ log 1.29 (7)

② log(P/Psx)＝－ 0.07835 logN ＋ log 1.19 (8)

(2)接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強

① log(P/Psx)＝－ 0.07835 log N ＋ log 1.40 (9)

② log(P/Psx)＝－ 0.07835 log N ＋ log 1.28 (10)

6.1 破壊等価走行回数 破壊走行回数 Nf は式(9)とし

て与えられる。、RC 床版の破壊走行回数 Nf、破壊補強

走行回数 ND は、S-N 曲線式の傾き(N)とそれぞれの

縦軸 S 値を適用した式(11)が与えられている。

Nf ＝ ND ＝ 10[{log (S)－ log (P/Psx)｝/D] (11)

ここで、Nf：破壊走行回数、ND：破壊補強走行回数、S

：S-N 曲線における縦軸の S 値、N：S-N 曲線の傾き(＝

0.07835)、P：基準荷重(kN)、P ：押抜きせん断耐荷力sx

(kN)

７. まとめ

①本提案の D-N 曲線による劣化係数および湿潤状

態のコンクリート劣化係数および設計基準の違いに

よる補正係数を適用した等価走行回数は、RC 床版

の等価走行回数に比して乾燥状態の場合の従来型

SFRC 上面増厚補強 RC 床版 RC.S-1、RC.S-2 の平均

等価走行回数は 17.3 倍、接着剤塗布型 SFRC 上面

増厚補強 RC 床版 RC.S-A1、RC.S-A2 の場合は、42.7

倍となった。湿潤状態を想定した場合はそれぞれ、

6.2 倍、11.6 倍となり、SFRC 上面増厚補強するこ

とで耐疲労性が大幅に向上した。

②走行疲労実験におけるたわみと等価走行回数の関係

より、たわみが床版支間 L の 1/400 に達した付近を再

補修時期とみなし、たわみが床版支間 L の 1/400 に達

した時の等価走行回数および D-N 曲線式から得た劣化

係数および雨水の影響による材料の劣化係数を適用し

て算出した補強等価走行回数の関係から、従来型 SFRC

上面増厚補強 RC 床版および接着材塗布型 SFRC 上

面増厚補強 RC 床版のそれぞれの S-N 曲線式を提案

した。これによって、本提案の S-N 曲線式を用いて

SFRC 上面増厚補強における再補修・補強時期の推

定が可能となった。

③ SFRC 上面増厚補強した RC 床版を用いて走行疲労

実験を行い、松井らが提案するはり状化した場合の

押抜きせん断耐荷力を適用した S(=P/P )と各種の劣sx

化係数を適用した等価走行回数 N による S-N 曲線

における S を算出することで、道路橋長寿命化修

繕計画において、再補修・補強対策を検討する資

料が得られる。
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