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CFRP支持埋設型伸縮装置の疲労耐久性に関する研究
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1. はじめに

道路橋伸縮装置は，通過する車両や利用者が快適

な走行性を確保するとともに近隣住民への環境対策

も配慮しなければならい．従来の伸縮装置では，段

差を通過する際に発生する音圧レベルは にも100db
達し，近隣住民に不快感を与えている．また，伸縮

装置の段差によって発生する大型車両の荷重変動に

床版のより周辺床版には大きな荷重が作用し，RC
ひび割れ損傷の原因ともなっている．これらの問題

解決の対策の つに，炭素繊維シート材で輪荷重を支1
持する埋設型の伸縮装置が考案され，一部の道路では

施工されている． 提案された埋設従来，同様の構造で

型伸縮装置 は，遊間部に剛性の高いポリパラフェニ1)

レンベンゾビスオキサゾール（ ）繊維シートにメPBO
タクリル酸樹脂( 樹脂を含浸させて荷重支持部MMA)

おり，表層は通常のアスファルト舗装で施に使用して

荷重支持部である遊間部にさ工されていた．今回は，

らに高強度な材料である高強度炭素繊維強化プラステ

（ ） ．ィック を採用した埋設型伸縮装置を開発したCFRP
しかし，埋設伸縮装置は大型車両の過酷な輪荷重と衝

撃を受けることから疲労耐久性の確保 重・確認試験が

要となる．

そこで本研究は，道路橋床版に設置する 埋設CFRP
3型伸縮装置を通常期 冬期 夏期の伸縮量を想定した， ，

タイプの供試体を用いて，疲労実験を行い，たわみの

関係から疲労耐久性を評価し，また疲労実験後の静荷

重実験における最大耐荷力および終局時の破壊状況か

ら実用性を評価する．

２．埋設型伸縮装置の概要，基本構造および試験体寸法

2.1 伸縮装置の概要

道路橋には，上部工の熱膨張等を吸収するために

， ．橋梁連結装置 すなわち伸縮装置が設けられている

， ，従来の露出型伸縮装置は 取りつけボルトのゆるみ

アスファルトゴム部の劣化，固定用コンクリートと

ずれ等によって段差が生じ，車両通行時舗装の流動

に大きな振動と騒音が発生し，床版や近隣住民に対

する低周波音 問題となっている．そこを含む騒音が

で，舗装部分のみを連続化したノージョイント化や

埋設ジョイント化が進められている．伸縮装置のノー

ジョイント化工法は，騒音・振動の発生源を無くす

図－1 CFRP埋設型伸縮装置の基本構造

沿道環境の改善効果が期待されることから，導入に

には疲労耐久性の確認が重要である．ノージョイン

， ， ，ト工法には ①主げた連結工法 ②横げた連結工法

③床版連結工法などがある．主げた連結工法，横げ

た連結工法，床版連結工法は，既設の床版および沓

座コンクリートのはつり，支承の交換，鋼げたの削

， ， ．孔 連結 補強などの大掛かりな作業が必要である

これに対して埋設型伸縮装置は，伸縮装置の取り付

伸縮性け範囲の舗装と床版コンクリートをはつり，

伸縮装置を設置し，その能を持った舗装構造を持つ

後， ，施工性に優れて段差なく設置されることから

いる構造である．いずれにおいても，伸縮装置は，

車両走行時に発生する伸縮部の衝撃・振動により床

版および伸縮装置の寿命低下が著しいことから延命

化対策が重要である．

2.2 CFRP埋設型伸縮装置の基本構造

図連続繊維シート支持埋設型伸縮装置の基本構造を

CFRP－1に示す 埋設型伸縮装置の遊間部の材料には． ，

を採用し， 上面に充填される 種類のポリウレCFRP 2
タン樹脂と一体化されることにより輪荷重を支持する

構造である．伸縮装置本体となる前記伸縮部分を鋼材

及びアンカーで橋梁構造物に設置し，さらに，超速硬

無収縮モルタル材又は超速硬コンクリートで設置され

る構造である．伸縮装置表面は，硬質ゴム粒子をポリ

ウレタン樹脂で固めた専用弾性伸縮舗装合材で舗装さ

れ，必要な伸縮性能を有し，伸縮装置本体を埋設化する

内容となっている． に用いる連続繊維シートの性CFRP
2 6 2能は引張強度 以上 引張弾性率3400N/mm 2.45×10 N/mm，

である．伸縮装置充填樹脂であるポリウレタン樹脂は

伸び ％以上の硬質ウレタンゴムと伸び ％以上300 700
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図－2 供試体寸法 図－3 ひずみ・たわみ計測位置 図－4 伸縮量とひずみの関係
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の軟質ウレタンゴムで構成され， から弾性伸縮CFRP
舗装合材まで強固に化学的に接着されている．

2.3 実験供試体の寸法および伸縮量

図－2本実験に用いる 埋設型伸縮装置の寸法をCFRP
に示す．なお，この装置における幅方向の寸法は実寸

であり，長さ方向は輪荷重の設置面から 度の荷重分45
布を考慮して とした．140cm
伸縮装置の伸縮量は，橋けたの温度変化，コンクリ

ートのクリープおよび乾燥収縮，活荷重によって生じ

るけたの回転等による橋梁の移動量に施工誤差による

余裕量を考慮する必要がある．そこで本供試体は、

伸縮桁長さ 程度の橋梁を想定し，伸縮装置自50m
．体の伸縮性能限界に安全率を考慮し とした40mm

また、一体型伸縮装置とすることにより，桁端部へ

の塩化物イオンを含む水の浸入防止に有効である．

よって，本供試体は，冬期を想定して，伸縮装置の

伸縮量を とし，夏期を想定した場合の伸縮+20mm
量を とする．したがって，この試験体は合-20mm
計 の伸縮量を考慮したものである．冬期を40mm
想定した試験体は標準タイプを基準に強制的に

牽引してコンクリートを打設した．また，夏20mm
期を想定して標準タイプを基準に 圧縮して20mm
コンクリートを打設し，一体構造として製作した．

供試体の名称は標準タイプをタイプⅠとし，冬期を

想定した供試体をタイプⅡ，夏期を想定した供試体

をタイプⅢとする．

３．伸縮量に関する実験結果

3.1 強制伸縮量作用時のCFRPのひずみ

強制伸縮量を与えた場合の に貼り付けたひCFRP
ずみゲージ位置およびたわみ計測位置を に示図－3

す．なお，ひずみゲージは 上面に充填したポCFRP
リウレタン樹脂の表面，裏面に 箇所 点を貼りつ3 6
けした．冬期，夏期を想定した伸縮量と ひずCFRP
みの関係についてタイプⅡの場合を ，タイ図－4(1)

プⅢの場合を に示す．図－4(2)

冬期を想定したタイプⅡにおける の伸縮量CFRP
1 1とひずみの関係は より，計測点表 ，裏図－4(1)

のひずみは伸縮量 で，それぞれ ，20mm 100×10-6

であり底面にはほとんどひずみは生じて-400×10-6

2 2いない 計測点２のひずみは表 が引張ひずみ 裏． ，

は圧縮ひずみとなり，ともに伸縮量 付近ま20mm
， ， ， ，で線形的に増加し 表 裏 で それぞれ2 2 6012×10-6

である．また，計測点 も表 は圧縮ひ-4370×10 3 3-6

ずみ，裏 は引張ひずみとなり，最大ひずみは，そ3
れぞれ ， である．タイプⅡの供-3000×10 4920×10-6 -6

．試体は計測点 に比して計測点 のひずみが上回っている3 2
夏期を想定したタイプⅢの場合は より，図－4(2)

伸縮量が大きくなるに従って，計測点表1のひずみ

は引張となり，伸縮量が の場合のひずみが-20mm
である．これに対して裏1は圧縮され伸縮452×10-6

量 のひずみが である．計測点表 ，-20mm -342×10 2-6

裏 はともに伸縮量 付近まで線形的に増加2 -17.5mm
し，その後，伸縮量 までひずみは緩やかに-20mm

． ， ，増加している また 伸縮量 のひずみは表-20mm 2
， ， ． ，裏 で それぞれ である 次に2 -2540×10 2240×10-6 -6

計測点表 ，裏 は伸縮量の増加に比例してひずみ3 3
は線形的に増加し，伸縮量 のひずみは表 ，-20mm 3
裏 で，それぞれ ， である．3 -4130×10 4150×10-6 -6

3.2 伸縮量とたわみの関係

伸縮量とたわみの関係は に示す．タイプⅡ図－5

は伸縮量に比例してたわみが線形的に増加し，伸縮



図－5 伸縮量とたわみの 図－6 荷重載荷状況
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量が で である．また，タイプⅢは伸20mm -7.49mm
縮量が でたわみは である．冬期と夏-20mm 9.02mm

±20mm -7.49mm 9.02mm期でのたわみは伸縮量 で から

まで変形している．

４．CFRP埋設型伸縮装置の疲労実験および静荷重実験

4.1 疲労実験

伸縮装置は，衝撃を伴う輪荷重を直接支持するこ

とから十分な耐久性の確保が重要である．伸縮装置

T 100kNに作用する荷重は道示Ⅰに規定する 荷重

（ を考慮する．また，埋設型の伸縮装置は1N/mm2）

大きな衝撃を受けることはない構造であるが，ゴム

材，鋼材からなる伸縮装置は衝撃による応力を活荷

重応力の ％が考慮されている．そこで本実験で40
は輪荷重 と衝撃による荷重 ％考慮した100kN 50

を最大荷重として載荷する．載荷板の接地面150kN
積は，大型自動車の輪荷重を想定した場合，道路橋

示方書・同解説Ⅰ（以下，道示Ⅰ値とする） では2)

（接地面積 ）としているが ，50cm×20cm 1000cm2 2)

本実験では取りつけアンーカボルト内に荷重が作用す

るように （接地面積 ）の鋼板を用50cm×17cm 850cm2

い，床版遊間の直上に載荷する．載荷状態を 6に図－

150kN 20kN 5Hz示す．荷重は，最大荷重 ，最小荷重 を

の正弦波形として載荷する．計測は凸部分下のたわ

1 10 10 10 10 10 10 100000みを とし 以降は， ， ， ， ， ，2 3 4 5 5

毎に測定し 回までとする．2×106

4.2 疲労実験後の静荷重実験

疲労実験後にタイプⅠの試験体を用いて，静荷重

実験を行った．荷重は ずつ供試体が破壊する10kN
まで載荷した．

５．結果および考察

5.1 伸縮時および疲労・静荷重におけるたわみ

伸縮時の伸縮量とたわみの関係を 残留図－7(1)，

たわみを に示す．図－7(2)

定点疲労実験(1)
疲労実験における 万回での載荷回数とたわみの200
関係は，タイプⅠ，Ⅱ，Ⅲともに載荷回数 万回ま200

， ，では疲労実験 回からタイプⅠは タイプⅡ1 1.56mm

(2) 残留たわみ

図－7 載荷回数とたわみの関係

Ⅲがそれぞれ ， と急激な増加が見られ1.1mm 1.0mm
なく，緩やかに増加している．また，載荷回数ごとの

残留たわみにおいても同様な増加傾向を示している．

載荷回数 万回における最大たわみおよび残留た200
わみはタイプⅠが ，荷重除荷時の残留たわみ4.49mm

1.02mm -7.49mmは である タイプⅡは伸縮時のたわみ．

を初期値とすると疲労実験 万回ではたわみは200
， ． ，-3.54mm -7.23mmとなり 残留たわみは である また

タイプⅢの初期たわみは であり，疲労実験9.02mm
万回では に達し，残留たわみは で200 11.86mm 9.56mm

ある．なお，疲労実験に用いた上限荷重は，道示Ⅰ

に規定する に衝撃計数 を割増した荷重100kN 0.50
に載荷版の応力比 を考慮すると実質荷重150kN 0.85

は に相当する．本実験の範囲内では，載荷回172.5kN
数 万回の疲労実験ではほとんどたわみによる変形200
量はみられない．

疲労実験後の静荷重実験(2)
タイプⅠにおける疲労実験後の静荷重による荷重と

たわみの関係を に示す． より，タイプⅠ図－8 図－8

の疲労実験後の静荷重実験における荷重とたわみの関

係は，荷重 付近までたわみの増加が大きく，そ50kN
の後の荷重増加ではややたわみは増加するが，荷重

から までは線形的に増加し，その時点150kN 860kN
でのたわみは である．その後の荷重増加では6.5mm
たわみは急激に増加するとともに， を保護してCFRP

910kNいるガラス繊維のはく離音が生じる 最大荷重は．

11.4mm 200でたわみが ある．タイプⅠの載荷回数

万回の疲労実験における残存耐荷力も通常の床版の
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図－9 破壊状況(切断面）

図－8 荷重とたわみの関係 図－10 静荷重実験におけるCFRPのはく離状況
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押抜きせん断耐荷力を上回っている．

5.2 破壊状況

載荷回数 万回の疲労実験における各供試体の切200
断面を に示す．また，タイプⅠにおける載荷回図－9

200 CFRP数 万回の疲労実験後の静荷重実験における

材の破壊状況を に示す．図－10

より載荷回数 万回の疲労実験後の軸方向図－9 200
の切断面では 床版との取りつけ部の早強コンクリRC

特殊伸縮性ート部にはひび割れがみられない．また，

と とのはく離も見られない．したがって，樹脂 CFRP
埋設型伸縮装置を装着し， 万回の疲労実験でCFRP 200

は装着部の早強コンクリート部および床版コンクリー

トには目視によるひび割れは確認されない．

次に，タイプⅠの疲労実験後の静荷重実験における

切断面の損傷状況は より，最大荷重 載図－10 910kN
繊維荷後の損傷状況は 材を保護しているガラスCFRP

材にひび割れが発生し，また一部のガラス繊維材には

く離がみられるものの破壊に起因するような破断・切

断状況は主荷重支持材の にははく離はみられCFRP
ない．

６．まとめ

埋設型伸縮装置は，通常のアスファルト材では伸

縮に追従しにくく，また軟質合材では 重特に夏季に

初期平滑であった表車両交通による流動化により，

面の，窪み段差による騒音の再発生する．さらに２輪

．車走行等の路面安全性を含めた耐久性が課題となる

そこで大型車両の活荷重を想定した衝撃を含む荷重

による疲労実験および残存耐荷力を評価した．さら

に大型車両が伸縮装置を通過する際に発生する音圧

レベルを測定した結果，以下のことが判明した．

本供試体における標準温度 ℃の伸縮量 を(1) 15 0.0mm
基準に夏期を想定した場合の伸縮量 を作用±20mm
させたガラス 系材料で表面保護した のひず繊維 CFRP
みは，伸縮量に比例して，表と裏で交番応力が発生し

ている．しかし，本設計活荷重（衝撃を含む）が作用

した場合においてはほとんど影響を受けない．

本供試体における標準温度 ℃の伸縮量 を(2) 15 0.0mm
基準に夏期を想定した場合の伸縮量 のたわみ-20mm
は となり，冬期を想定した場合の伸縮量9.02mm

のたわみは となった．20.0mm -7.49mm
万回の疲労実験におけるたわみは，道示Ⅰに規(3)200
T (150kN-定する 荷重に衝撃係数を割り増しした荷重

荷重支持20kN) 200で， 万回の疲労実験を行ったが，

材である炭素繊維は高強度であり 化されているCFRP
たわみの増加は 程度と少ない．まことにより 1.5mm

た、 万回の疲労実験後の静荷重実験における最大200
． ，荷重は でたわみが ある したがって910kN 11.4mm

過酷な荷重を受ける埋設伸縮装置としての疲労耐久性

， ，が実証されたとともに 破壊時におけるたわみからも

大型車両の荷重変動も大幅に減少されるものと考えら

れる．
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