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１．はじめに

近年、道路橋の維持管理に関する問題が顕

在化しており、点検要領の見直しや補修補強

対策が施されている 。RC 床版では、進展期1)

から加速期（前期）の損傷を受けた床版の補

強対策の 1 例として、鉄筋や CFRP 格子筋を

用いた下面増厚補強法が実施されている 。1)

しかし、下面増厚補強法における補強後の再

劣化時期の推定や健全度に関する研究はあま

り行われていないのが現状である。

そこで、本研究では CFRP 格子筋を配置し

下面増厚補強した供試体に対し、走行荷重実

験を行い、CFRP 格子筋を配置した下面増厚

補強法における耐荷力性能を評価し、さらに

走行疲労実験から得られた等価走行回数の関

係から既往の研究による RC 床版の S-N 曲線

式との整合性を評価する。また、増厚界面に

接着剤を塗布し CFRP 格子筋を配置した下面

増厚補強供試体も同様に評価し、再補修時期

の推定を行う。

２．供試体概要

2.1 使用材料

（1）RC 床版供試体

RC 床版には、普通ポルトランドセメント

と 5mm 以下の砕砂および 5mm ～ 20mm の砕

石を使用した。床版コンクリ－トの示方配合

を表－ 1 に示す。鉄筋には SD295A，D10 を

用いる。ここで、RC 床版供試体の材料特性値を

表－ 2 に示す。

（2）下面増厚補強床版供試体

下面増厚補強床版に使用する RC 床版は前

項に示した RC 床版と同様の材料で製作した。

また、増厚材には繊維混合ポリマーセメント

モルタル（以下、PCM と称す）を使用する。

本実験に使用した PCM の配合および実験時

の圧縮強度を表－ 3 に示す。次に、下面増厚

補強法の引張補強材には、CFRP 格子筋を用

いる。CFRP 格子筋は積層構造となっている

ため厚さが 4.2mm と鉄筋を格子状に配置した

場合と比較すると、鉄筋の 1/2 以下の厚さと

なり、増厚層を薄くすることが可能となる。

表－ 1 RC 床版示方配合

表－ 2 RC 床版材料特性値

表－ 3 PCM 材料特性値

表－ 4 CFRP 材料特性値

表－ 5 プライマーおよび接着材の性能

よって、死荷重が軽減される。ここで、CFRP
格子筋の材料特性値を表－ 4 に示す。

（3）増厚界面処理

RC 床版供試体と PCM の付着性を高めるた

めに、増厚界面にプライマー塗布などの界面

処理が行われている。本供試体には、増厚界

面にアクリルエマルジョン系プライマーを塗

布した。また、増厚界面の早期はく離による

再劣化の問題を防止するために、上面増厚補

強法で実績のあるエポキシ樹脂接着剤（以下、

接着剤と称す）を用いた下面増厚補強法を行

う。本供試体に用いたプライマーおよび接着

剤の性能を表－ 5 に示す。

2.2 供試体寸法

本実験で使用する供試体は、2002 年改定の

道路橋示方書・同解説 （以下、道示と称す）2)

に準拠して、設計を行い、その 1/2 モデルと

した。

（1）RC 床版供試体

RC 床版および下面増厚補強床版に使用す
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図－ 1 供試体寸法および鉄筋配置

る供試体の寸法は、全長 1,470mm、支間

1,200mm、床版厚 130mm とした。鉄筋は複鉄

筋配置とし、引張鉄筋を 100mm 間隔で配置

し、圧縮鉄筋は引張鉄筋の 1/2 を配置した。

ここで、無補強 RC 床版供試体の寸法および

鉄筋配置を図－ 1（1）に示す。

（2）下面増厚補強床版供試体

下面増厚補強床版供試体の寸法および鉄筋

配置を図－ 1（2）に示す。

2.3 補強方法

本実験における下面増厚補強法は、FRP グリ

ッド増厚・巻立て工法によるコンクリート構造

物の補修・補強設計・施工マニュアル（案）3)

に準拠し製作する。

RC 床版供試体下面部は劣化を想定し、

1,100mm×1,100mm×15mm を箱抜きし、ディスク

サンダーにより研掃を行う。その後、PCM の

付着性を高める目的として、プライマーおよ

び接着剤を塗布し、CFRP を配置し PCM 吹付

け工法によって 25mm 増厚を行った。増厚後

の床版全厚を 140mm とした。

本実験では、3 体の無補強 RC 床版と 4 体

の下面増厚補強床版を作成した。各供試体の

諸元を表－ 6 に示す。

3．実験方法

3.1 走行荷重実験

CFRP 格子筋を配置した下面増厚補強法の

寿命予測において S-N 曲線式の提案が必要とな

る。阿部ら は輪荷重を一走行ごとに荷重増4)

加し、一往復維持した最大荷重を走行荷重が

作用する場合の最大耐荷力とした。

本実験において、既往の研究で使用した RC

表－ 6 供試体諸元

床版供試体 2 体、プライマーおよび接着材を

塗布し CFRP 格子筋を配置して、下面増厚補

強を行った供試体をそれぞれ 1 体ずつ作成

し、輪荷重走行試験を行い、最大耐荷力を検

証する。走行荷重実験は、荷重を載荷させ輪

荷重を床版中央 900mm の範囲に 1 走行させ、

床版中央で、停止させたわみを計測する。荷

重は 1 走行 10kN ずつ増加する段階荷重載荷

とする。

3.2 走行疲労実験

（1）実験方法

RC 床版および下面増厚補強床版の耐疲労

性の評価は実験走行回数より求められる等価

走行回数を比較し行う。実験における荷重条

件は、初期荷重を 80kN とし、20,000 回走行

ごとに荷重を増加させる段階荷重載荷とす

る。たわみの計測は、床版中央にて車輪を停

止させ 1、10、100、1,000、5,000 回走行ごと

に計測し、それ以降は 5,000 回ごとに計測を

行う。

（2）等価走行回数

本実験は段階状載荷としたことから、マイ

ナー則に従うと仮定すると、等価走行回数 Neq

は式（1）で与えられる。式（1）に適用する S-N
曲線の傾きの逆数 m には松井ら が提案する5)

12.7 を用いる。

n

Neq ＝∑ (P /P) ×n (1)i m i
i =1

ここで、N ：等価走行回数（回）、Pi：載荷eq

荷重（kN）、P：基準荷重 60kN、ni：実験走行

回数（回）、m：S-N 曲線の傾きの逆数（＝ 12.7）
3.3 S-N曲線

（1）RC 床版の S-N 曲線

RC 床版の寿命予測には S-N 曲線が用いら

れる。松井らは 1964 年改定の道示によって

設計された RC 床版を用いて輪荷重走行疲労

試験を行いその結果より式（2）を提案して

いる。また、阿部ら は 1996 年改訂の道示に6)

よって設計された RC 床版に対して輪荷重走

行疲労実験を行い式（3）を提案している。

松井らが提案する S-N 曲線 ：5)

log (P/P )＝－ 0.07835 log N + log 1.52 (2)sx

供試体 界面処理 補強材 実験方法

RC-1R 無補強 －

RC-2R 無補強 －

RC-CR プライマー CFRP格子筋
RC-C.AR 接着材 CFRP格子筋

RC-1 無補強 －

RC-C プライマー CFRP格子筋
RC-C.A 接着材 CFRP格子筋

走行荷重実験

走行疲労実験
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阿部らが提案する S-N 曲線6）

log (P/Psx)＝－ 0.06417 log N ＋ log 0.996 (3)
ここで、P：基準荷重、 P ：はり幅 B の押抜sx

きせん断耐荷力（kN）、N：繰返し回数（回）

(2）下面増厚補強補強法の S-N 曲線

走行荷重実験の結果より求められた、押抜

きせん断耐荷力 P を用いて、S-N 曲線におsx

ける S 値を算出する。S 値は式（4）として与

えられる。

S ＝ P/P （4）sx

ここで、P：基準荷重、P ：押抜きせん断耐荷力（kN）sx

S-N 曲線の縦軸 S に用いる基準荷重 P は

60kN とする。N 値は輪荷重走行疲労実験に

より求められた等価走行回数 N を用いる。eq

また、松井らが提案する S-N 曲線の傾きの

逆数 m は 12.7、阿部らが提案する S-N 曲線の

傾きの逆数 m は 15.58 である。

3.4疲労損傷度

玉越ら は、疲労損傷度 D（＝ N/N、N：繰返7) f

し回数、N：破壊に至る繰返し回数)を評価してf

いる。健全度区部（健全度Ⅰ（潜伏期）：0 ～ 0.1、
Ⅱ（潜伏期）：0.1 ～ 0.2、Ⅲ（進展期）：0.2 ～ 0.5、
Ⅳ（加速期）：0.5 ～ 0.8、Ⅴ（劣化期）：0.8 ～ 1.0
を設定し、破壊走行回数に乗じて、健全度を評

価している．一方、阿部らの既往の研究 による8)

とたわみが床版支間 L の 1/400 に達した付近で

補強対策をする必要があると提案されている．

そこで、本実験では RC 床版のたわみが 3mm と

なる等価走行回数を、前後のたわみと等価走行

回数の関係から補間法により算出し、この時点

の等価走行回数と破壊時の等価走行回数の比か

ら RC 床版および下面増厚補強床版の健全度評価

を行う．

4 実験結果

4.1 走行荷重実験

本実験における荷重とたわみの関係を図－

2 に示す。供試体 RC-R1 の最大耐荷力は

170.7kN、RC-R2 の最大耐荷力は 166.2kN と

なり、平均耐荷力は 168.4kN であった。次に、

プライマーを塗布して CFRP 格子筋を配置し

た供試体 RC-C.R の最大耐荷力は 184.4kN で

る。RC 床版供試体に比して 1.07 倍の耐荷力

性能を有している。また、接着剤を塗布し、

CFRP 格子筋を配置した供試体は RC-C.A-R の

最大耐荷力は 205.0kN であり、供試体 RC-R
と比較し 1.2 倍の耐荷力性能を有している。

CFRP 格子筋を用いた下面増厚補強法による

最大耐荷力を押抜きせん断耐荷力 P とする。sx

4.2 走行疲労実験

本実験における無補強 RC 床版供試体および

図－ 2 荷重とたわみの関係

下面増厚補強床版供試体の等価走行回数を表

－ 7 に示す。供試体 RC-1 の等価走行回数 7.34
× 10 回を基準とし耐疲労性の評価を行う。6

プライマーを塗布した供試体 RC-C の等価走

行回数 27.99 × 10 回で 3.8 倍となった。接着6

剤を塗布した供試体 RC-C.A の等価走行回数

141.10 × 10 回で 19.2 倍、供試体 RC-C の 5.06

倍の等価走行回数が得られた。これらの結果

から、接着剤を塗布した供試体はたわみの大

幅な低減が見られた。

4.3 健全度評価

(1) RC 床版供試体

RC 床版供試体 RC-1 のたわみが 3mm に達し

た時点の等価走行回数は 1.98×106
回である．破

壊時の等価走行回数は 7.34×106
回であるたわみ

が 3mm に達した時点の疲労損傷度は 0.27（＝

1.98×106/7.34×106）となり、進展期に相当する損

傷である．

(2) 下面増厚補強床版供試体

供試体 RC-C たわみが 3mm に達した時点の等

価走行回数は 13.91×106
回であり、破壊時の等価

走行回数は 27.99×106
回である．たわみが 3mm

に達した時点の疲労損傷度は 0.50 であり、進展

期に相当する損傷である。供試体 RC-C.A のたわ

みが 3mm に達した時点の等価走行回数は

62.30×10-6 回であり、141.10 × 10 回である。6

たわみが 3mm に達した時点での累積損傷度

は 0.44 であり進展期に相当する損傷である。

以上より、供試体 RC-C.A は RC-C と比較し、た

わみの増加が抑制され、耐疲労性が向上してい

る．床版支間 L の 1/400 を越えると、たわみの

増加 が著しくなり、押抜きせん断破壊に至って

いる．劣化過程は進展期から加速期（前期）に

達する前に、次期の補強対策の検討が必要にな

ると考えられる。

ここで、本実験における RC 床版供試体および

下面増厚補強供試体の 3mm 時の等価走行回数と

破壊時の等価走行回数を表－ 7 に示す。

4.4 CFRP格子筋下面増厚補強法のS-N曲線

走行荷重実験によって求められた、S 値（60/

0
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表－ 7 等価走行回数および健全度区分

RC-1 1,980,000 － 7,347,504 － 0.27 進展期

RC-C 13,912,840 7.0 27,996,469 3.8 0.50 進展期

RC-C.A 62,300,000 31.5 141,107,332 19.2 0.44 進展期

回数比 回数比供試体
破壊等価走行回

数

疲労損傷
度　D

3mm時等価

走行回数
健全度区分

表－ 8 S 値および N 値

図－ 3 RC 床版および下面増厚床版の S-N 曲線

実験値）および、走行疲労実験によって算出

した等価走行回数 N 値を表－ 8 に示す。

以上より、CFRP 格子筋を配置した下面増

厚補強法における S-N 曲線図を図－ 3 に示

す。供試体 RC-1 は阿部らが提案する 1996 年

改定の道示に準拠し設計を行った RC 床版を

用いて評価された S-N 曲線状にプロットされ

ている。また、供試体 RC-C および接着剤を

塗布した供試体 RC-C.A も同様に阿部らが提

案する S-N 曲線上にプロットされている。

これらの結果から、CFRP 格子筋を配置し

た下面増厚補強法および接着剤を塗布し

CFRP 格子筋を配置した下面増厚補強法は、

阿部らの提案する S-N 曲線式(3)の適用が可

能である。

5.まとめ

(1)下面増厚補強法の引張補強材に、炭素繊

維を一体形成した CFRP 格子筋を配置するこ

とによって、無補強 RC 床版の 3.8 倍の等価

走行回数が得られ耐疲労性が向上した。

（2）増厚界面にエポキシ樹脂接着剤を塗布

し、CFRP 格子筋を配置した下面増厚補強法

は、無補強 RC 床版の 19.2 倍の等価走行回数

が得られ大幅な耐疲労性が得られ、たわみの

RC-1 168.4 60 0.365 7,347,504
RC-C 184.4 60 0.325 27,996,469

RC-C.A 205.0 60 0.293 141,107,332

供試体
最大耐荷力

Psx（kN）
基準荷重

P（kN）
S値
（P/Psx）

N値
（等価走行回数）

増加も抑制されている。

（3）疲労損傷度から算出される健全度評価

においては増厚界面にプライマーおよび接着

剤を塗し CFRP 格子筋を配置した 2 種類の供

試体共に共にたわみが 3mm 時の健全度は進

展期となっており、この時点で次期の補強対

策の検討が必要となると考えられる。

（4）CFRP 格子筋を用いた下面増厚補強法に

おける寿命予測や健全度評価に用いる S-N 曲

線は、文献 6)に示される S-N 曲線が適用可能

である。
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