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１．はじめに

道路橋 RC 床版の損傷過程は，大型車両の繰り

返し走行により貫通ひび割れや水平ひび割れが発

生し，最終的には押抜きせん断破壊となる．一方，

RC 床版の補強法には耐荷力性能の向上を図るため

に鋼繊維補強コンクリート（SFRC）を用いた上面

増厚補強が施されている．しかし，早いもので十

数年で増厚界面にはく離が発生し，再増厚補強が

行なわれた事例もある．これらの損傷に対する補

強対策として，鉄筋コア・アンカー型補強法 1)（以

下，せん断筋補強とする）が提案されている．そ

こで本研究は，未損傷の RC 床版供試体，実橋 RC

床版に接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強と CFSS

下面接着補強した床版および，それぞれにせん断

筋補強補強した供試体を用いて輪荷重走行疲労実

験を行ない，せん断補強筋を配置することによる

補強効果および耐疲労性を検証し，せん断筋補強

法の実用性を評価する．

２．RC床版の損傷状況およびせん断筋の配置

輪荷重走行疲労実験における RC 床版の押抜き

せん断破壊の一例およびせん断筋の配置を図－ 1

に示す．RC 床版の破壊状況は図－ 1(1)に示すよ

うに，破壊時には輪荷重走行位置から約 45 度の斜

めひび割れとかぶり内には水平ひび割れが発生し

ている．せん断筋補強法は，図－ 1(2)に示すように，

損傷が予想される位置にせん断筋を挿入し，RC 床

版内部損傷を抑制する補強法である．

３．供試体概要

供試体は，未損傷の RC 床版供試体と 47 年間供

用された旧銚子大橋の RC 床版供試体を用いる．

3.1 RC床版供試体

(1) 使用材料 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 5mm 以下の砕砂，

5mm ～ 20mm の砕石を使用した．鉄筋には D13

を使用した．コンクリートの圧縮強度および鉄筋

の材料特性値を表－ 1 に示す．

図－ 1 押抜きせん断破壊とせん断筋の配置

表－ 1 供試体の材料特性

(2) 供試体寸法 2002 年改訂の道示 2)に準拠し，

実床版寸法の 3/5 モデルとする．よって，全長

1600mm，支間 1400mm，床版厚 150mm とする．

鉄筋は複鉄筋配置とし，引張側の軸直角方向およ

び軸方向に D13 を 120mm 間隔で配置し，圧縮側

には引張鉄筋量の 1/2 を配置した．ここで，RC 床

版供試体寸法および鉄筋配置を図－ 2(1)に示す．

3.2 旧銚子大橋のRC床版供試体

(1）使用材料 コンクリート材料には，普通ポル

トランドセメントと 5mm 以下の細骨材，最大

20mm の粗骨材が使用されている．鉄筋には SR235

が使用され，主鉄筋はφ 16mm，配力筋はφ 13mm

である．材料特性値を表－ 1 に併記する．

(2) 供試体寸法 RC 床版供試体対と同様に全長

1600×1600mm に切断加工し，支間を 1400mm とす

る．主鉄筋にはφ 16mm が 120mm 間隔で配置さ

れ，圧縮鉄筋は引張主鉄筋の 1/2 の鉄筋量が配置

されている．また，配力筋はφ 13mm を引張側お

よび圧縮側ともに 220mm ～ 240mm 間隔で配置さ

降伏強度 引張強度 弾性係数

N/mm2 N/mm2 N/mm2 kN/mm2

RC-1 35.0 D13 368 513 200

RC-2 35.0 D13 368 513 200

RC-s1 35.0 D13 368 513 200

RC-s2 35.0 D13 368 513 200

RC-S1 38.2

RC-S2 38.2
RC-S.C1 38.2
RC-S.C2 38.2

RC-S.C-s1 38.2
RC-S.C-s2 38.2

供試体

コンク
リート 圧
縮強度 使用鉄

筋
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主鉄筋：
φ16

配力筋：
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(配力筋：φ13 )

287
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418
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402

200

有効高以上

（1）押抜きせん断破壊

(2）せん断筋の配置状況

水平ひび割れ
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(1) RC 床版供試体 (2) 旧銚子大橋供試体 (3) CFSS 配置

図－ 2 供試体寸法および鉄筋配置
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れている．ここで，供試体の寸法および鉄筋の配

置を図－ 2(2)に示す．

４．RC床版および旧銚子大橋RC床版の補強方法

旧銚子大橋の RC 床版は，上面増厚補強されて

いたが撤去時には全てはく離していたため，旧増

厚部を完全に撤去した．補強方法としては，接着

剤塗布型 SFRC 上面増厚補強，接着剤塗布型 SFRC

上面増厚補強と下面 CFSS 格子接着補強の併用補

強を施した．また，2002 年改訂の道示に準拠した

RC 床版および接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強と

下面 CFSS 格子接着補強の併用補強 RC 床版に対

してせん断筋による補強を施した．

4.1 補強材料

(1) 鋼繊維補強コンクリート (SFRC) 材齢 3 時

間で道示に規定するコンクリートの設計基準強度

24N/mm2 を満足する配合とした．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/m3(1.27vol.%)で

配合した．圧縮強度は，上面増厚後の材齢 3 時間

で 24.5N/mm2 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高耐久型エポキ

シ系接着剤（以下，接着剤とする）を用いる．

(2) 炭素繊維ストランドシート (CFSS) 下面接

着には，新材料である炭素繊維ストランドシート

（CFSS）を用いる．目付量 600g/m2，設計厚 0.333mm

を用い，接着には CFSS 専用の接着剤を用いる．

(3) せん断筋補強材 せん断筋には D13 を用い，

その特性値は表－ 1 に示した RC 床版供試体と同

様である．また，接着に用いるエポキシ系樹脂の

強度は，硬化後 RC 床版コンクリート以上の強度

を有するとともに，付着強度が 1.2N/mm2 以上を有

し，硬化時間は 3 時間程度のものを使用する．

4.2 補強方法

(1) 接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強 旧銚子大

橋 RC 床版に対して新たに接着剤塗布型 SFRC 上

面増厚補強を施す．施工は，上面増厚工法設計施

工マニュアル 3)に準拠して行った．供試体記号を RC-S

とする．

(2) 上面・下面併用補強 旧銚子大橋 RC 床版に

対して新たに接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強と

下面 CFSS 格子接着補強を併用する．CFSS の補強

は，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)4)に準拠して行った．下面格子張り接着状況を

図－ 2(3)に併記する．供試体記号をRC-S.C とする．

(3) せん断筋による補強 未損傷の RC 床版と上

面・下面併用補強を施した供試体に対してせん断

筋による補強を行う．RC 床版へのせん断筋の配置

は，床版中央から軸方向に D13 を 240mm 間隔で

配置する．軸直角方向は同一間隔で千鳥配置とし

た．配置間隔および配置を図－ 2(1)に併記した．

また，埋め込み深さは引張鉄筋付近 1)までとし，

長さ 130mm の鉄筋を挿入する．供試体記号を RC-s

とする．一方，上面・下面併用補強供試体のせん

断筋の配置寸法は，圧縮鉄筋に接触しないように

配置することから間隔は軸方向および軸直角方向

に D13mm を 420mm で千鳥配置とした．供試体記

号を RC-S.C-s とする．

５．実験方法

5.1 実験装置および実験方法
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輪荷重走行疲労実験は，床版中央から± 500mm

の範囲に輪荷重(幅 300mm)を連続走行させる．ま

た，初期荷重は 100kN とし，2 万回ごとに荷重を

増加する段階荷重載荷とする．

5.2 走行疲労実験における等価走行回数

段階荷重載荷による走行疲労実験としたことか

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)で与えられる 5)．

n
Neq ＝∑(P /P) × n (1)i

m
i

i=1

ここで，Neq：等価走行回数（回），Pi：載荷荷重

（kN），P：基準荷重（RC 床版：72kN，旧銚子大

橋床版：90kN），ni：実験走行回数（回），m：S-N

曲線の傾きの逆数（=12.7）

６．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(1)より算

出した等価走行回数を表－ 2 に示す．

(1) RC 床版供試体 未損傷 RC 床版供試体の平均

等価走行回数は 12.814×106 回である．この平均等

価走行回数を基準に補強床版の補強効果および耐

疲労性を評価する．

(2) せん断筋補強 RC 床版 未損傷 RC 床版供試体

にせん断筋補強した供試体の平均等価走行回数は

468.911×106 回である．RC 床版供試体と比較して

せん断筋補強することで押抜きせん断破壊に起因

する斜めひび割れや水平ひび割れが抑制され，

36.6 倍の補強効果が得られた．

(3) 上面増厚再補強床版 新たに接着剤塗布型

SFRC 上面増厚補強を行った供試体の平均等価走

行回数は 20.985×106 回である．RC 床版に比して 1.6

倍の補強効果が得られた．

(4) 上面・下面補強床版 新たに接着剤塗布型

SFRC 上面増厚補強と下面 CFSS 格子接着補強を併

用した RC 床版供試体の平均等価走行回数は

57.00×106 回である．RC 床版供試体に比して 4.4 倍

の補強効果が得られた．したがって，増厚界面に

接着剤を塗布して再補強する工法と，曲げ変形の

抑制に CFSS を下面に格子状に接着補強すること

で，大幅に耐疲労性が向上した．

(5) 上面・下面併用とせん断筋補強床版 接着剤塗

布型 SFRC 上面増厚補強と下面 CFSS 格子接着補

強を併用し，さらに走行位置付近にせん断筋を配

表－ 2 等価走行回数

置した供試体では，荷重 180kN の走行においても

大幅なたわみの増加も見られない．平均等価走行

回数は 195.634×106 回であり，RC 床版供試体の 15.3

倍となり，大幅に耐疲労性が向上している．なお，

未損傷 RC 床版供試体にせん断筋補強した供試体

と比較すると 41 ％となった．しかし，供試体 RC-S

の 9.3 倍，供試体 RC-S.C の 3.4 倍の補強効果が得

られており，せん断筋を配置することで耐疲労性

が大幅に向上し，B 活荷重対応においても十分な

補強効果が見られた．

７．たわみと等価走行回数の関係

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－ 3 に示す．

(1) RC 床版供試体 RC 床版供試体 RC-1 は，床

版支間 L の 1/400，すなわち 3.5mm を超えた付近

からたわみの増加が著しくなっている．筆者らは，

RC 床版たわみが床版支間 L の 1/400（活荷重たわ

みの場合 1/800）に達した後を補強時期として提案

している 6)．よって，本論文においても床版たわ

みが床版支間 L の 1/400 に達した時点の等価走行

回数から補強効果を検証する．よって，たわみが

3.5mm の時点の等価走行回数の平均は 4.690×106 回

であり，破壊時の等価走行回数との比，すなわち

累積損傷度 7)は供試体 RC-1，2 で，それぞれ 0.32，

0.40 である．

(2) せん断筋補強 RC 床版 せん断筋補強 RC 床

版供試体は RC 床版たわみが 3.5mm の時点のたわ

みが 1.6mm であり，たわみの増加が抑制されてい

る．たわみが 3.5mm を越えた時点の等価走行回数

の平均は 89.590×106 回であり，累積損傷度は供試

体 RC-s1，2 で，それぞれ 0.22，0.24 であり，劣化

過程は潜伏期に相当する損傷である．たわみが床

版支間 L の 1/400 に達した後も，急激なたわみの

増加は見られない．これは，走行面に発生する水

平ひび割れの発生が抑制された結果であると考え

供試体 等価走行回数
平均等価走
行回数

等価走行回
数比

RC.1 11,237,967
RC.2 14,390,940
RC-s1 437,207,273
RC-s2 500,614,839
RC-S1 22,364,440
RC-S2 19,606,304
RC-S.C1 61,509,929
RC-S.C2 52,494,644
RC-S.C-s1 182,450,481
RC-S.C-s2 208,817,864

195,634,172

―

36.6

1.6

4.4

15.3

12,814,453

468,911,056

20,985,372

57,002,287
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図－ 3 たわみと等価走行回数の関係

られる．したがって，せん断筋を配置することで

たわみの増加も抑制され耐疲労性が向上したもの

と考えられる．

(3) 上面増厚再補強床版 供試体 RC-S のたわみ

は 4.0mm を超えた付近から急激に増加している．

床版支間 L の 1/400 付近の累積損傷度は，供試体

RC-S1，2 で，それぞれ 0.87，0.84 となり，加速期

(後期)付近である．この床版は再々劣化を受けた

床版であることから，床版支間 L の 1/400 に達した

後の寿命は望めないものと考えられる．破壊時の

たわみは，それぞれの平均は 5.7mm，6.0mm である．

(4) 上面・下面補強床版 供試体 RC-S.C は，た

わみが床版支間 L の 1/400 に達した後も急激な増

加が見られず，たわみの増加は大幅に抑制されて

いる．たわみが床版支間 L の 1/400 付近の累積損

傷度は RC-S.C1，2 で，それぞれ 0.55，0.53 とな

り加速期(前期)に相当する．その後，4.5mm を超

えた付近からたわみの増加が急激となり，破壊に

至っている．

(5) 上面・下面併用とせん断筋補強床版 供試体

RC-S.C-s のたわみが 3.5mm に達した時点の等価走

行回数の平均は 135.907×106 回であり，供試体 RC-S

に比して 7.55 倍の補強効果が得られている．たわ

みが床版支間 L の 1/400 付近の累積損傷度は

RC-S.C-s1，2 で，それぞれ 0.75，0.81 となり加速

期(後期)に相当する．よって，せん断筋補強する

ことで，水平ひび割れや押抜きせん断破壊に起因

する斜めひび割れの発生が抑制され，耐疲労性が

大幅に向上する結果が得られた．

８．まとめ

本研究は RC 床版の押抜きせん断破壊に起因す

る斜めひび割れおよび輪荷重走行により発生する

水平ひび割れの抑制を図るために，せん断筋を挿
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入し，補強効果および耐疲労性を評価するために

輪荷重走行疲労実験を実施した．その結果以下の

知見が得られた．

(1)輪荷重疲労試験の結果，未損傷 RC 床版の等価

走行回数に比して，未損傷 RC 床版にせん断筋補

強した供試体は 36.9 倍の補強効果が得られた．よ

って，せん断筋を車両走行付近に配置することで

耐疲労性が大幅に向上する結果が得られた．

(2)接着剤塗布型 SFRC 上面増厚補強と CFSS 下面

接着補強の併用とせん断筋補強した供試体は RC

床版供試体の 15.3 倍となり，耐疲労性が大幅に向

上した結果となった．したがって，再劣化した RC

床版の補強法としてせん断筋補強法は耐疲労性の

向上に大きく寄与する結果となった．

(3)RC 床版および補強床版のたわみと等価走行回

数の関係より，せん断筋補強した供試体はともに

たわみの増加が抑制され，耐疲労性が向上している．

(4)せん断筋補強法は輪荷重走行による水平ひび割

れや押抜きせん断破壊に起因する斜めひび割れが

抑制され，耐疲労性が大幅に向上する結果が得ら

れたことから，新設 RC 床版においてもせん断筋

を配置することで，RC 床版の損傷に対する抑制効

果が期待される．
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