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要旨：積雪寒冷地の RC 床版は，床版上面の凍害劣化によるスケーリングや砂利化により有効床版厚が減少

し疲労耐久性が著しく低下する。床版上面の凍害劣化部の除去，断面修復，防水工により凍害損傷を抑制し，

下面補強により延命化を図る補強方法が考えられている。そこで，凍害劣化を模擬して上面のはつり後，超

速硬コンクリートにより断面修復し，下面を FRP シートにより補強した RC 床版の輪荷重走行試験を行いそ

の疲労耐久性を検討した。なお下面補強には施工性に優れたストランド型炭素繊維シートを使用した。その

結果，床版支間中央載荷，偏心載荷いずれの場合でも無補強に比べ10倍以上の大幅な延命効果が確認された。 
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1. はじめに 

 道路橋の RC 床版は，輪荷重の繰り返し走行によりひ

び割れ損傷を生じ，劣化が進むと押抜きせん断破壊に至

り，床版上面から床版内部に水分が浸透すると劣化が著

しく加速されることが明らかになっている。さらに近年，

積雪寒冷地においては，写真－１に示すように床版上面

のコンクリートが凍害劣化によりスケーリングや砂利

化を起こし有効床版厚が減少し疲労耐久性が大きく低

下することが判ってきた 1)。そのため，寒冷地特有の劣

化損傷を受けた既設 RC 床版の延命手法を策定すること

が急務となっている。 

 延命手法として，凍害損傷を受けた部分のみを補修し，

確実な防水工の施工により凍害の損傷を抑止すること

で，残存供用年数が確保できる場合は補強を行わない方

向で研究中である 2）。この方法では床版上面の凍害劣化

のない断面性能に回復するものの，活荷重による床版下

面からのひび割れ損傷による剛性低下や劣化進行の抑

制に対する補強効果は期待できない。そのため上面の補

修のみでは，必要な残存供用年数を確保できない場合に

は，上面の補修に加えて床版下面から補強を行い活荷重

に対する疲労耐久性の向上を図る必要がある。 

 床版下面からの補強工法として連続繊維シート接着

工法が広く利用されている。本工法は,床版下面に連続繊

維シート（以下，FRP シート）を接着することにより，

床版の曲げ剛性を回復してたわみの抑制を図ると共に，

ひび割れを拘束することにより活荷重よる床版下面か

らの劣化を抑制し疲労耐久性を向上させるもので，ひび

割れ観察と滞水防止のために FRP シートの間隔をあけ

て格子状に接着する工法も実用化されている。3) 

 しかしながら，上面が凍害により劣化した床版に対す

る下面の FRP シート補強の適用性に関する検証は十分

に行われていない。そこで本研究では，北海道内の 45

年前に架設された鋼鈑桁橋の RC 床版をモデルに床版試

験体を製作し，上面の凍害劣化を模擬して上面をウォー

タージェットによりはつり，超早硬コンクリートにより

断面修復したのち，下面の FRP シートによる補強を行い

その補強効果について輪荷重走行試験により検証し，補

強床版の寿命算定法について検討した。 

また，輪荷重の走行位置が主桁近くに偏ると最大せん

断力が増加し疲労耐久性の低下が懸念され，とくに下面

補強を行う場合にはハンチ角部からの応力集中による

ひび割れの進展を防止するためにハンチ部まで補強材

を延伸して接着する必要があるとされている 4)。そこで

ハンチ部を FRP シートで補強し,載荷位置を偏心させた

輪荷重走行試験を行いその影響について検討した。 

   

2. 供試体および実験方法 

2.1 供試体 

(1) 実験床版の諸元 

 実験用床版は，北海道内の昭和 39 年に架設された橋

長 44m の 2 径間単純 RC 床版合成鈑桁橋を対象として選

定した。本橋は，有効巾員 6.0m，床版支間 2.35m の 3 主

桁橋であり，昭和 31 年鋼道路橋設計示方書に準拠して
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設計されており，床版厚は 160mm で鉄筋には丸鋼が使

用されている。実橋からコアを採取して測定したコンク

リートの圧縮強度は 42.4N/mm2であった。路面調査によ

り，舗装損傷が確認されていることから，床版上面が 1cm

凍害劣化していると推定された。 

 この橋梁の RC 床版を模擬して表－１に諸元を示す実

験床版を新たに製作した。 

 (2) 供試体の種類と補強方法 

 表－２に示す 3 体の実験床版を製作した。No.1 は，補

強を行わない基準床版である。 

No.2 は，床版上面の凍害劣化を補修した上で下面を

FRP シート補強することを模擬した供試体である。予備

載荷により床版下面にひび割れ損傷を発生させた後，上

面の凍害劣化部の補修を想定して，床版上面の深さ

20mm まで機械はつりし，上側鉄筋に定着するようにウ

ォータージェットで 70mm までコンクリートを除去し，

再び超早硬セメントコンクリートで当初の床版厚まで

断面復旧した後，下面を FRP シートにより補強した。 

No.3 は，比較として床版上面が健全な状態で床版下面

を FRP シート補強した供試体であり，予備載荷により床

版下面にひび割れ損傷を発生させた後，FRP シートで補

強した。本供試体では，偏心載荷の影響についても検討

した。 

床版下面の補強仕様は，No.2，No.3 共通とし，図－１

に示すように 25cm 幅の FRP シートを 10cm の間隔（間

隔≦有効高さ）で接着する格子接着とした。なお，FRP

シートとしては，表－３に材料特性を示すストランド型

炭素繊維シートを使用した。従来型の連続繊維シートは，

施工現場で接着剤を含浸させて FRP 化する必要があり，

含浸作業に手間がかかるのみでなく，含浸不良や浮き膨

れの発生など工事品質の点でも課題があった。特に寒冷

地においては，低温時に樹脂が増粘し含浸性が低下する

ため，施工性の改善が望まれていた。ストランド型炭素

繊維シートは，工場で連続繊維束に樹脂を含浸して加熱

硬化して FRP ストランドを製造し，これをすだれ状にシ

ート化したもので，不陸修正工や現場含浸作業が不要で

施工性がよく工期短縮が可能であり，工事品質確保の点

でも優れている 5)。   

FRP シートの接着は，1 層目を主筋方向，2 層目を配

力筋方向とした。コンクリート表面をディスクサンダー

でケレンしたのち，プライマー塗布およびエポキシパテ

による不陸修正は行わずにペースト状の接着剤を塗布

して FRP シートを貼り付けた。1 層目の主筋方向はハン

チ手前まで接着し，ハンチ補強シートと主筋方向シート

を重ね継手で接続した。2 層目は，実橋での継手接続を

考慮して 2 分割して従来型の炭素繊維シートと同様にラ

ップ長 100mm の重ね継手で接続した 6)。  

表－１ 実験床版の諸元 

コンクリート強度 σck N/mm2 45.3 
静弾性係数 Ec N/mm2 31800 
床版厚さ t mm 160 
主鉄筋（上面） － φ16@260
主鉄筋（下面） － φ16＠130
配力鉄筋（上下面共通） － φ13@230
主鉄筋かぶり（上面） mm 40 
主鉄筋かぶり（下面） mm 40 
床版寸法（橋軸方向） 

（橋軸直角方向） 
mm 
mm 

3300 
2650 

支持桁間隔 mm 2350 
 

表－２ 供試体の種類 

No. 下面補強 上面劣化・補修 載荷位置 
No.1 なし なし 中央 
No.2 70mm 断面修復 中央 
No.3 FRP シート 

なし 中央／偏心

 

表－３ FRP シートの材料特性 

連続繊維 高強度型炭素繊維 
形状 ストランド型シート 
繊維目付量 600 g/m2 
設計厚さ 0.333mm 
引張強度 3950N/mm2［3400 以上］ 
ヤング係数 2.59×105 N/mm2 ［2.45×105］ 
［］内は規格値 
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2.2 実験方法 

 実験には，クランク式の輪荷重走行試験機を用いた。

供試体は支持桁上に丸鋼を介して２辺単純支持し，橋軸

方向の端部は横梁により２辺弾性支持とした。スパン中

央の幅 500mm の載荷板上を，走行方向に 2000mm の範

囲で鉄輪を往復させて載荷した（以下，中央載荷）。偏

心載荷の場合には，図－２に示すように載荷板をハンチ

方向に 400mm 移動して設置し鉄輪を往復させた。 

 No.2，No.3 供試体は補強前に予備載荷としてたわみに

よる劣化度が 0.5 となるまで床版中央を輪荷重を走行さ

せて損傷を与えた。なお，たわみによる劣化度 Dδは式(1)

から算定した 7)。活荷重たわみは，輪荷重載荷時のたわ

みから除荷時の残留たわみを減じた弾性たわみである。 

Dδ=(W-W0)/(Wc-W0)                 (1) 

 ここに， 

 Dδ ：劣化度 

 W ：活荷重たわみの計測値 

 W0 ：コンクリート全断面有効のたわみ計算値 

 Wc ：引張側コンクリート無視のたわみ計算値 

 No.1，No.2（補強後）は，中央載荷により 120kN-10

万回，130kN-10 万回,150kN-10 万回，170kN-10 万回，

200kN-10 万回，230kN-10 万回，260kN-10 万回の載荷プ

ログラムとし，床版が破壊するまで繰返し載荷した。 

No.3 は補強後，中央載荷により 120kN-10 万回，

130kN-10 万回,150kN-10 万回，170kN-28 万回，200kN-35

万回の荷重漸増載荷を行った後，支持桁位置を移動して

偏心載荷により，130kN-5 万回，150kN-10 万回，170kN-10

万回，200ｋN-10 万回，230kN－破壊までの荷重漸増載

荷を行った。適時，輪荷重の走行を停止して床版中央で

輪荷重を静的に載荷して床版下面のたわみ，鉄筋ひずみ，

FRP シートのひずみを測定した。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 初期損傷と上面補修および下面補強後の床版剛性 

 No.2,No3 とも，120kN-10 万回，130kN-10 万回，150kN-2

千回載荷により活荷重たわみが 4.1mm まで増加し，たわ

みの劣化度 0.5 に達し，ほぼ同様のひび割れ状況となっ

た。予備載荷終了時の No.3 のひびわれ状況を図－３に示

すが，ひび割れの本数は少なく床版中央部に橋軸方向

（主鉄筋断面）に主たるひび割れが進展した。ひび割れ

幅は，最大 1.0mm に達し角落ちも発生するなど，ひび割

れ密度は小さいものの個々のひび割れ幅は大きくなっ

ている。これは実験床版が丸鋼を用いているため，異型

鉄筋を用いた RC 床版に比べ鉄筋の付着切れによりひび

割れが分散せず，主たるひび割れに劣化が集中したため

と考えられる。 

予備載荷開始前，予備載荷終了時，上面断面復旧後，

下面シート補強後の床版中央の活荷重たわみの計測値

（150kN 換算）を表－４に示す。薄板解析による理論た

わみは，全断面有効の場合，無補強 1.62mm，下面補強

後 1.15mm，引張側コンクリート無視の場合，無補強

6.42mm，下面補強後 4.44mm であり，計測値はその間に

あり中立軸まで達しないひび割れが生じていたと考え

られる。予備載荷により活荷重たわみは 2 倍程度に増加

し劣化度 0.5 に達した。No.2 は，上面をウォータージェ

ットで 70mm はつりとった後，超速硬化コンクリート（圧

縮強度 69.3N/mm2, ヤング係数 34100N/mm2）で断面復旧

しているが，予備載荷終了時と断面復旧後の活荷重たわ

みはほぼ等しく，断面復旧により上面劣化の生じていな

いコンクリート断面と同等の曲げ剛性を回復すること

が可能であるが，初期の剛性を回復するには至っていな

い。下面を FRP シートで補強することにより，活荷重た

わみは補強前の約 1/2 に低減され，予備載荷前の初期剛

性に近くなった。 

45° 

鉄輪 

載荷板 

400 

500 

図－２ 偏心載荷位置 

 
表―４ 予備載荷前後の活荷重たわみ(mm) 

供試体 予備 
載荷前

予備 
載荷終了 

上面断面

復旧後 
下面 
補強後 

No.2 2.05 4.09 3.96 2.09 
No.3 2.00 4.10 － 2.04 

 

図－３ 予備載荷後のひび割れ状況（No.3）
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3.2 たわみの変化と破壊状況 

 図－４に中央載荷時の床版中央の活荷重たわみと走

行回数の関係を示す。無補強の No.1 は，200kN に荷重を

増加させた直後にたわみが急増し，200kN-1.82 万回載荷

時に活荷重たわみが 11.15mm に増加して押抜きせん断

により破壊した。 

上面を断面修復後下面補強した No.2 と下面補強した

No.3 の活荷重たわみは，同じ荷重ステップではほぼ同等

で無補強の No.１より小さく，No.1 の破壊した 200kN 載

荷時でもたわみは安定していた。No.2 は 260kN-6 万回載

荷以降たわみが急増し押抜きせん断破壊した。床版上面

には載荷ブロック端部で陥没が見られまた，橋軸直角方

向に約 30cm 間隔の貫通ひびわれが見られ終局時には梁

状化していた。床版コンクリートの押抜きせん断破壊部

の境界で FRP シートが剥離していたが端部は接着して

おり，支間中央部がハンモック状に吊り下がった状態で

あった。FRP シートの剥離は，コンクリートと FRP シー

トの界面ではなくコンクリートの表層内で剥離し，FRP

シートにはコンクリートが付着した状態であった。FRP

シートの破断やシートの重ね継手部の剥離はなかった。 

 No.3 は，200kN-35 万回まで床版中央で載荷し No.2 と

同様のたわみ状況であることを確認した後，載荷位置を

端部に移動して 130kN から荷重を漸増させて載荷し，

200kN-10 万回載荷後，230kN に荷重を増加し 3.6 万回載

荷時に，たわみが急増しハンチ側で床版コンクリートが

陥没して押抜きせん断破壊により終局に至った（写真－

２）。FRP シートは破断せず，ハンチ部のコンクリート

の押抜き破壊部にそって剥離した。剥離は，FRP シート

とコンクリートの界面ではなく，FRP シートにコンクリ

ートが付着した状態でコンクリート内部で生じていた。 

3.3 鉄筋およびシートのひずみの変化 

  図－５に床版中央下側主鉄筋のひずみと走行回数の

関係を示す。無補強の No.1 の主鉄筋ひずみは各荷重ステ

ップの初期で最大で同じ荷重ステップでは載荷回数と

ともにひずみが減少する鋸刃状の傾向を示し，特に荷重

170kN で減少傾向が顕著である。これは本実験では丸鋼

を用いているため繰り返し載荷により鉄筋の付着切れ

が進行していくためと考えられる。 

下面補強した No.2 と No.3 の主鉄筋ひずみは，No.1 の

概ね 1/2 程度に大幅に低減されている。また各荷重ステ

ップでの鉄筋ひずみはほぼ一定となっており，No.1 のよ

うにひずみが鋸刃状に低下する傾向は見られない。これ

は，床版下面の FRP シートが引張力を分担し鉄筋の応力

が低減されるとともに，ひび割れの開閉動を拘束するた

め鉄筋のひび割れ近傍での付着切れを抑制したためと

考えられる。図－６には床版下面中央橋軸直角方向の

FRP シートのひずみと走行回数の関係を示す。FRP シー

トのひずみは，同じ荷重レベルの鉄筋ひずみの 2 倍以上
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図－５ 床版中央下側主鉄筋ひずみと走行回数
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の大きな値を示している。荷重 200kN に荷重ステップを

上げた後，FRP シートのひずみの減少傾向がみられ，付

着劣化が徐々に進行しているものと考えられる。なお

No.2 は荷重を 230kN に増加させたところでひずみゲー

ジが剥離したため以降の計測ができていない。 

3.4 下面 FRP シート補強による延命効果の評価 

 (1) RC 床版の劣化度と換算走行回数 

はり状化した床版の押抜きせん断耐力を Psx，載荷荷

重を P，載荷回数を N，C は定数(C＝1.52;乾燥時)として

RC 床版の SN 関係は式 (2)で示される 4)。 

LogCLogN
P
PLog
sx

+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
07835.0   (2) 

押抜きせん断耐力 Psx は式(3)で示される。 

Psx=2B(τsmax・Xm +σtmax・Cm)  (3) 

 ここに， 

   B:輪荷重に対する床版の有効幅で B=b+2dd  

b：載荷板の橋軸方向の辺長 

   dd：配力鉄筋の有効高さ 

τsmax：コンクリートの最大せん断応力度 

σtmax：コンクリートの最大引張応力度 

 Xm：引張側コンクリート無視の主筋断面中立軸 

      の床版上縁からの距離 

Cm：主筋のかぶり厚さ 
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      (4) 

 繰返し変動荷重に対して，マイナー則が適用できるも

のとして式(2)より，各荷重ステップでの載荷回数を一定

の評価荷重 P0 に対して換算した式(4)で示す累積等価載

荷回数 Neqを算定した。ここに，ni，Pi 載はそれぞれ i ス

テップ目における載荷回数および荷重である。 

図－７には式(1)により算定した劣化度と，B 活荷重に

衝撃や過積載車の混入を考慮して評価荷重を 150ｋN と

して式(4)より算定した累積等価載荷回数（以下，150kN

換算走行回数）の関係を示す。No.1 は，150kN 換算走行

回数 1.0×106回で劣化度が 0.8 に達した後，急速に劣化

度が大きくなり 1.0 を超えて破壊した。No.2 と No.3 の中

央載荷では，No.3 の途中打ち切り回数まで劣化度と換算

走行回数の関係がほぼ同じであり，断面修復の影響がな

いことがわかる。No.2 は，劣化度が 0.8 に達した後，急

速に大きくなり換算走行回数 9.5×107 回で破壊に至り

No.1 の約 95 倍の耐久性を示した。 

(2) 偏心載荷 

No.3 の偏芯載荷では，換算走行回数 1.1×107回で劣化

度が 1 を超過して破壊し，無補強基準床版 No.1 の 11 倍

の耐久性を示した。中央載荷の No.2 よりも早期に破壊し

ているが，No.3 は中央載荷により換算走行回数 1.5×107

回の載荷を行い劣化が進行していたこと，荷重位置をハ

ンチ側に偏心したので載荷板端面での最大せん断力が

中央載荷に比べて増加したことが原因と考えられる。式

(4)では，作用せん断力比の 12.76 乗で換算載荷回数は大

きくなるので，最大せん断力の増加が寿命に及ぼす影響

度を算定した。偏心載荷による最大せん断力の増加を考

慮するために，薄板要素を用いた FEM 解析により中央

載荷と偏心載荷の最大せん断力を計算した。その結果，

偏心載荷では最大せん断力は中央載荷の 1.1 倍となり，

寿命影響度は 3.4 倍となった。No.3 は，この寿命影響度

を考慮して換算破壊回数を補正して検討した。 

(3) 補強床版の破壊回数および寿命増加率の評価 

荷重 150kN での式(2)から計算した破壊回数と実験か

らえた換算破壊回数および無補強床版と比較した寿命

増加率を表－５に示す。FRP シート補強を行った RC 床

版の寿命の計算は，蔡らの提案する計算法に従って，FRP

 
表－５ 150kN換算破壊回数および寿命増加率の算定 

供試体 No.1 No.2 No.3 No3補正 

コンクリート強度（N/mm2) 43.2 45.3 41.7 41.7
無補強の押抜きせん断耐力Psx(kN) 316.6 321.8 312.8  312.8 
補強後の押抜きせん断耐力Psxcf(kN) － 410.3 397.2  397.2 

無補強床版計算値 Nc0（回） 2.88E+06 3.55E+06 2.47E+06 2.47E+06
補強床版計算値 Ncr（回） － 7.87E+07 5.21E+07 5.21E+07
実験値Nexp（回） 1.01E+06 9.50E+07 1.13E+07 3.84E+07

150kN換算 

破壊回数 

実験Nexp/補強床版計算Ncr － 1.21 0.22  0.74 
実験Nexp/基準床版実験Nc0(No1) 1.0 94.1 11.2  38.1 

寿命増加率 
実験Nexp/無補強床版計算Nc0 0.35 26.7 4.6  15.6 

図－７ 走行回数と劣化度の変化 
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シート補強による中立軸深さの増加と FRP シートによ

る配力鉄筋方向のかぶりコンクリートの引張破壊耐力

増加分を考慮した押抜きせん断耐力 Psxcf を式(5)より算

定し，式(2)により破壊回数算定した 8)。 

Psxcf=2B(τsmax・Xm +σtmax・Cm) 

+2{0.25σtmax ・Cd(a+2dm)}  (5) 

 ここに， 

a：載荷板の主筋方向の辺長 

dm：引張側主筋の有効高さ 

Cd：配力筋のかぶり厚さ 

無補強床版の破壊回数は，実験値が計算値の 0.35 倍と

早期に破壊している。式(2)の SN 関係式が異形鉄筋を用

いた RC 床版に導かれたものであるのに対して，本研究

では実橋に即して丸鋼を用いて実験床版を作成した。そ

のため，鉄筋の付着切れが生じてひび割れ幅が大きくな

り，コンクリート内骨材のインターロッキング作用と鉄

筋によるダウエル作用が低減され，異形鉄筋を用いたRC

床版より寿命が短くなったものと考えられる。 

FRP シート補強した試験体の 150kN 換算破壊回数は，

無補強の基準床版 No.1 の実験値と比較すると中央載荷

した No.2 は 94.1 倍，偏心載荷でせん断力の補正を行っ

た場合で 38.1 倍となり，FRP シート補強により大幅な破

壊回数の増加が見られる。無補強床版破壊回数の計算値

と比較した寿命増加率もそれぞれ 26.7 倍，15.6 倍と顕著

な十分な延命効果が認められる。 

式(5)を用いた補強後の破壊回数の算定値と実験値を

比較すると中央載荷で 1.21 倍，偏心載荷でせん断力の補

正を行った場合で 0.74 倍と比較的よく一致している。ま

た，丸鋼を使用した RC 床版の疲労寿命は，異形鉄筋を

用いた RC 床版より短くなるが，FRP シート補強により

ひび割れが拘束され鉄筋の付着切れが抑制されるので

異型鉄筋の床版の下面を補強した場合と同等まで延命

されたものと推定される。以上のように上面の凍害劣化

部を除去し断面修復補修した RC 床版の下面を FRP シー

トで補強する筆者らの提案する積雪寒冷地床版の補強

工法おいても式(2)，式(5)により補強後の床版の寿命予測

が可能であると考えられる。 

 

4. まとめ  

 凍害劣化した RC 床版の上面を断面修復し下面を FRP

シート補強した場合の疲労耐久性について輪荷重走行

試験による検討を行い以下の結論を得た。 

(1) 丸鋼を用いた無補強基準供試体は，RC 床版の SN 式

から算定される寿命の 1/3 程度で破壊したが，鉄筋の

付着切れが影響しているものと考えられる。 

(2) 疲労損傷した床版に対して，上面補修では初期剛性

は回復できないが，下面補強することで剛性の回復

が可能であり，高い疲労耐久性の向上が確認された。 

(3) FRP シートを考慮した押抜きせん断耐力式を用いる

ことで RC 床版の SN 関係式から補強後の RC 床版の

寿命を算定することが可能である。 

(4) ハンチ部まで FRP シートを接着することで偏心載荷

においても疲労耐久性が向上した。偏心載荷では，

中央載荷に比べて最大せん断力が増加するためその

影響を適切に考慮する必要がある。 
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