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要旨：床版上面増厚に用いる材料は，浮きやはく離による再劣化を防ぐことが重要となるため，既設床版や

防水層・舗装，さらに，施工目地部の一体性が重要である。そこで，超速硬型の UHPFRC に関して，既設コ

ンクリートとの水平打継目処理方法，施工目地となる UHPFRC 同士の鉛直打継目の形状と処理方法，防水層・

舗装との水平打継目について検討を行った。その結果，水平打継目は目荒しを行い湿潤状態または接着剤の

使用，UHPFRC 同士の鉛直打継目は鋸歯形状で目荒しを行い湿潤状態とすること，防水層・舗装との水平打

継目は接着層の使用で，必要な一体性を得られた。 
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1. はじめに 

 道路橋梁床版の経年劣化が進む中，床版取替えによる

大規模更新工事や床版上面増厚工法による大規模修繕工

事が盛んに行われている。床版上面増厚工法では従来，

ひび割れ抑制効果，曲げ・引張強度の増加，靭性改善効

果などが期待できる超速硬型の鋼繊維補強コンクリート

（以下，SFRC）が使用されているが，鋼材腐食や疲労に

よる浮きやはく離，土砂化が問題となってきている。近

年，SFRC の代替材料として，高強度かつ緻密性を有す

る超高性能繊維補強セメント系複合材料（Ultra-High 

Performance Fiber Reinforced Cement-based Composite：以

下，UHPFRC）を床版上面増厚に用いることで既設床版

との一体性を確保する検討が行われている 1）。UHPFRC

は，超高強度の材料であり，ひび割れに対する抵抗性が

大きく，ひび割れが発生してもひび割れ幅が大きくなり

にくい特性があることから，従来の SFRC に比較して，

ひび割れの進展による耐力低下や表層の土砂化などの劣

化が生じにくい材料である。また，UHPFRC は，透水係

数の小さい緻密な材料であるため塩化物イオンや水など

の浸透が表層に限定されることから，防水層の省略，防

水層のグレード変更，および防水性の高いグースアスフ

ァルトとの併用など，防水工の省略，簡素化が期待でき

る。従来の規制時間内での作業工程を減らし，工事によ

る規制時間短縮の可能性がある。一方で，SFRC は交通

規制期間を短くするために超速硬性を有しているため，

その代替材料にも超速硬性が必要とされるが，超速硬型

の UHPFRC に関する既設床版，防水層・舗装との一体性

に関しては検討が行われていない。 

本論文では，常温硬化型の超高強度繊維補強コンクリ

ート 2）（以下，UFC）をベースにして開発した超速硬型

の UHPFRC の適用に際して，SFRC と同様の施工方法と

した場合に必要とされる以下のケースを対象として，一

体性を確保するための打継目処理方法などについて，接

着性能試験や上面増厚梁の曲げ試験を実施して，検討を

行った結果を報告する。 

・水平打継目：コンクリート－UHPFRC 

・水平打継目：コンクリート－UHPFRC（材齢 3 時間） 

・鉛直打継目（施工目地）：UHPFRC 同士 

・水平打継目：UHPFRC－舗装・防水層 

 それぞれの打継目位置を図－1 に示す。 

2. 実験の概要 

2.1 基本配合および使用材料 

 UHPFRC の基本配合を表－1 に，使用材料を表－2 に
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表－1 UHPFRC の基本配合 

W/P 

(%) 

単位量(kg/m3) 添加量(kg/m3) 

W P S SP* HA** SF CR 

16 210 1327 837 8～30 140 157 4～10 

*：練混ぜ水に含む **：P に含む 

 

表－2 UHPFRC の使用材料 

種類 記号 備考 

練混ぜ水 W 上水道水 

プレミックス材 P 高強度用プレミックス結合材 

細骨材 S 珪砂 

混和剤 SP 高性能減水剤 

急硬材 HA 粉体系 

補強用鋼繊維 SF φ0.16×13mm 

遅延剤 CR 粉体系 
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示す。「UFC 設計・施工指針（案）」3）に準拠した材料を

ベースとし，早期の強度発現性を実現するために急硬材

を使用した。また，可使時間と流動性を調整するために，

遅延剤と高性能減水剤を使用した 4）。コンクリートは，

設計基準強度 24N/mm2を用いた。 

2.2 超速硬型 UHPFRC の概要 

UHPFRC の目標値と実測値を表－3 に示す。モルタル

フローは，5～10%程度の勾配においても仕上げが可能と

なるよう管理基準を 150～280mm と設定した。また，従

来の SFRC と同等の超速硬性を確保するために，材齢 3

時間での圧縮強度は 24N/mm2以上，接着強度は 1.0N/mm2

以上を目標値とした。材齢 28 日における圧縮強度は

120N/mm2 以上，ひび割れ発生強度は，6.0N/mm2 以上を

目標値とした。 

SFRC による床版上面増厚工法は，既設床版上面を

10mm 程度切削・研掃して，その上に SFRC を 50mm 以

上増厚する工法である。UHPFRC による床版上面増厚工

法では，同様の施工方法ではあるが，超高強度材料とい

う特性と粗骨材を混入しないことから，厚さ 30mm 程度

と SFRC より薄層での補強が可能となり，長期耐久性に

も優れている 5）（図－1）。 

2.3 試験項目一覧 

 水平打継目と鉛直打継目を対象として引張接着性能と

せん断接着性能を検討するために実施した試験項目の一

覧を表－4 に示す。水平打継目では，現場での施工を考

慮して，3 時間後の引張接着性能についても検討した。

打継目処理方法は，ショットブラスト（以下，SB）

（150kg/m2），またはウォータージェット（以下，WJ）で

目荒しをした後，湿潤状態か接着剤塗布を基本とした。

湿潤状態は，既往の文献 1）を参考として，凹部への多少

の水の残留は可とした。 

 

3. 水平打継目：コンクリート－UHPFRC 

3.1 引張接着性能 

引張接着性能は，表面を WJ 処理した後に，湿潤状態

としたコンクリート平板 450×450×100mm に UHPFRC を

表－3 UHPFRRCの目標値と実測値 

項目 
UHPFRC（材齢） 

目標値 実測値 

モルタルフロー 
（mm） 

JIS R 5201 
（静置） 150～280 185 

空気量 
（%） 

JIS A 1128 4.0 以下 3.0 

圧縮強度 
（N/mm2） JIS A 1108 

24.0(3 時間) 34.8(3 時間) 

120(28 日) 150(28 日) 

静弾性係数 
（kN/mm2） 

JIS A 1149 ― 44.3 

接着強度 
（N/mm2） JIS A 1171 

1.0(3 時間) 1.5(3 時間) 

1.5(28 日) 2.7(28 日) 

ひび割れ発生強度 
（N/mm2） 

JIS A 1113 6.0(28 日) 9.25(28 日) 

 

 

 

 

 

 

図－1 上面増厚工法概要 

 

アスファルト
舗装 防水層 

RC 床版 

アスファルト舗装と防水層の切削 
＋ 

研掃処理 

防水層 
上面増厚層 

鉛直打継目 

アスファルト舗装 

水平打継目 
（コンクリート） 

水平打継目 
（舗装・防水層） 

表－4 試験項目一覧 

種類 水平打継目 鉛直打継目（施工目地） 

検討材料 下層：コンクリート，上層：UHPFRC UHPFRC 同士 

検討性能 引張接着性能 せん断接着性能 引張接着性能 引張接着性能 せん断接着性能 

試験材齢 28 日 36 日 3 時間 28 日 28 日 

試験方法 一軸引張試験 簡易一面せん断試験 建研式引張試験 一軸引張試験 簡易一面せん断試験 

試験規格 試験法 4396) 土研資料 7) 試験法 4346) 試験法 4396) 土研資料 7) 

試験体 

寸法 

(mm) 

形状 450×450 900×900 
①4000×6000 

②11750×5900 
450×450 φ200 

下層 100 100 ①100，②既設床版 100 100 

上層 100 100 30 100 100 

供試体 φ100×200 φ200×200 φ100 φ100×200 φ200×200 

打継目 

処理方法 

目荒し ・WJ* ・SB** ・SB** ・WJ* ・WJ* 

表面状態 

・湿潤 ・乾燥，・湿潤 

・プライマー 

・プライマー+接着剤 

・湿潤 

・吸水調整剤 

・接着剤 

・湿潤 ・湿潤 

* WJ：ウォータージェット，**SB：ショットブラスト 
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100mm 打込み後に，室温で封緘養生を行い，その平板か

ら φ100×200mm の試験体を 5 体コア抜きし，NEXCO 試

験方法 4396）に準拠した一軸引張試験により確認した（写

真－1）。 

一軸引張試験の結果，引張接着強度の 5 体の平均値は

3.2N/mm2（破断面：下地材）となり，目標値 1.5N/mm2以

上を確認した。 

3.2 せん断接着性能 

せん断接着性能は，表面を SB にて処理した後に湿潤

状態としたコンクリート平板 900×900×100mm に

UHPFRC を 100mm打込み後に，室温で封緘養生を行い，

その平板から φ200×200mm の試験体をコア抜きし，図－

2 に示す簡易一面せん断試験 7）で確認した。せん断試験

における傾斜角 α は 25，30 および 35 度とし，各傾斜角

につき試験体 3 本を製作した。 

試験は，乾燥状態，湿潤状態，プライマー，プライマ

ー+接着剤の 4 ケースで行った。接着剤は，エポキシ系接

着剤（標準量 1.4kg/m2）を使用した。プライマーは，接

着剤に加えて使用されるマイクロクラック補修用の浸透

性エポキシ樹脂を使用した。それぞれの規格値を表－5

に示す。 

試験結果を表－6 に示す。水平打継目が乾燥状態では，

試験体のうち 3 体がコア抜き時にはく離してしまったこ

とや純せん断強度が 0.54N/mm2と低いことから，一体性

を確保することが難しいと考える。UHPFRC においても，

一般的なセメント系材料と同様に乾燥状態で打継ぎを行

う場合には，ドライアウトの影響で接着強度が低下して

いることが考えられる。それに対して，水平打継目を湿

潤状態，プライマー，プライマー+接着剤とした場合では，

純せん断強度が 3.0N/mm2 以上と床版に作用する水平せ

ん断応力に対して十分な強度を有しているといえる。 

3.3 引張接着性能（材齢 3 時間） 

コンクリートと UHPFRC の材齢 3 時間での引張接着

性能を 2 回の試験施工で確認した。試験施工は，1 回目

が下層コンクリート上に長さ 4000×幅 6000×厚さ 100mm

の範囲に，2 回目が既設コンクリートを下層コンクリー

トとして，その上に長さ 117500×幅 5900mm の範囲に，

UHPFRC を厚さ 30mm 打設した。 

下層コンクリート面は，SB により研掃処理した。試験

施工 1 回目では湿潤状態とアクリル系プライマー（以下，

吸水調整剤）の 2 種類で比較を行った。試験施工 2 回目

は，構造物施工管理要領 8）の床版上面増厚工に準拠し，

施工端部から 500mm の範囲に接着剤を額縁状に塗布し

た。施工端部以外を湿潤状態とすると接着剤塗布範囲に

も水が入り接着不良を起こす可能性が考えられたため，

事前に接着剤塗布範囲以外に吸水調整剤を塗布し，乾燥

後に接着剤を塗布した。UHPFRC の打込みは専用のスク

  
写真－1 一軸引張試験状況および破断面 

 
図－2 簡易一面せん断試験装置の概要 

 

表－5 プライマーと接着剤の規格値 

試験項目 
（試験方法） 

規格値 

プライマー 接着剤 

比重（硬化物） 
JIS K 7112 

1.10±0.10 1.40±0.20 

曲げ強さ 
JIS K 7203 

35N/mm2以上 35N/mm2以上 

圧縮降伏強さ 
JIS K 7208 

50N/mm2以上 50N/mm2以上 

圧縮弾性率 
JIS K 7208 

1.0×103 N/mm2

以上 
1.0×103 N/mm2

以上 
引張せん断接着強さ 

JIS K 6850 
10N/mm2以上 10N/mm2以上 

引張接着強さ 
JIS A 6909 

1.6N/mm2 

以上 
1.6N/mm2 

以上 

 

表－6 簡易一面せん断試験結果（平均値） 

打継目 
純せん断強度 

（N/mm2） 
破断面 

湿潤 3.16 界面 

乾燥 0.54 界面 

プライマー 3.69 下面コンクリート 

プライマー+ 

接着剤 
3.40 界面 
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リード（写真－2）で行い，打込み後 2 時間半～3 時間の

間にコアカットを実施した。試験方法は，NEXCO 試験

法 4346)に準じて，建研式引張試験（直径 φ100mm）とし

た（写真－3）。 

試験結果を表－7 に示す。湿潤状態，吸水調整剤，接

着剤で有意な差は確認されず，目標値 1.0N/mm2 以上を

確認した。破断面は，上層破壊，または上層表層はく離

であった。このことから，打継目処理は，全面の湿潤状

態，または施工端部 500mm の接着剤と施工中央部（端部

以外）の吸水調整剤の組合せで全範囲において必要な接

着力が得られると考える。UHPFRC の 3 時間後の圧縮強

度（現場封緘養生）は，30N/mm2程度であった。 

 

4. 鉛直打継目（施工目地）：UHPFRC 同士 

4.1 引張・せん断接着性能 

UHPFRC 同士の一体性を確保できる鉛直打継目形状

を検討するため，一軸引張試験と簡易一面せん断試験を

3.1 節および 3.2 節と同じ方法で実施した。ただし，簡易

一面せん断試験の試験体は UHPFRC で φ200×100mm を

打込み後に，UHPFRC を 100mm 打込む方法とした。ま

た，打継目はどちらも WJ 処理後に湿潤状態とした。 

一軸引張試験の結果，接着強度は 4.3N/mm2であった。

簡易一面せん断試験の結果，純せん断強度は 4.88N/mm2

であった。破断面は，どちらの試験でも界面であった。

この結果より，打継目を直線形状とした場合には，母材

と同等のひび割れ発生強度（6.0N/mm2以上）を得られな

い。それに対して，常温硬化型 UFC の接合部 9）を参考

にして，鋸歯形状とした場合，引張抵抗とせん断抵抗が

作用するため UHPFRC のひび割れ発生強度と同等以上

の性能を得られる可能性が示された（図－3）。 

4.2 上面増厚梁の曲げ試験による一体性検討 

UHPFRC の鉛直打継目の形状を比較検討するために，

図－4 に示す試験体を製作し，曲げ試験を実施した。試

験体は，下層コンクリート幅 150mm×高さ 140mm×長さ

1000mm に，増厚として，UHPFRC を 30mm，または SFRC

を 50mm 打込み，常温で封緘養生とした。水平打継目は，

3.2 節の結果より，SB 処理し，湿潤状態とした。SFRC の

配合を表－8 に，使用材料を表－9 に示す。 

 
写真－2 UHPFRC 打込み状況 

 

 
写真－3 建研式引張試験状況 

 
表－7 引張接着強度試験結果（3 時間） 

項目 打継目 
接着強度 

（N/mm2） 

圧縮強度 

（N/mm2） 

試験施工 

1 回目 

湿潤 1.21 28.7 

吸水調整剤 1.32 33.7 

試験施工 

2 回目 

吸水調整剤 
1.19 

27.2 
1.22 

接着剤 
1.19 

1.21 

 

 
図－3 鉛直打継目（施工目地）に作用する力 

 

 
図－4 上面増厚梁の曲げ試験概要図 
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UHPFRC の鉛直打継目は，直線形状と鋸歯形状で比較

を行った。直線形状は，コンクリートの打継処理を想定

した WJ 処理+湿潤状態，SFRC での施工時を想定した接

着剤とし，鋸歯形状は目荒しを行わない湿潤状態，UFC

の接合部 9)と同等の打継目処理としてWJ処理+湿潤状態

とした。比較として，SFRC で使用されている直線形状

で接着剤を塗布するケースも製作した。鉛直打継目は，

試験体中央とし，半分を先行して打込み，硬化後に残り

半分を打込んだ。ただし，UHPFRC の鋸歯形状で湿潤状

態とした試験体は，短時間の施工目地を想定して，先行

打込み部が自立するまで硬化後に残り半分を打込んだ。 

ひび割れ発生強度に着目するため，荷重とたわみの関

係の第一変化点に着目した。荷重とたわみの関係を図－

5 に，第一変化点（ひび割れ発生時）の荷重とたわみを

表－10に示す。応力は，UHPFRC と SFRC で試験体の高

さが異なる断面形状を考慮して，支点から載荷点までの

距離からモーメントを算出して求めた。 

試験の結果，直線形状の場合は，接着剤を使用した場

合の試験後（写真－4（a））のように打継目でひび割れが

入り，打継目状態によらず，SFRC の打継目（直線形状で

接着剤を塗布）と同程度の第一変化点の応力しか得られ

ないことが分かった。それに対して，UHPFRC 同士の打

継目は，鋸歯形状で WJ 処理後に湿潤状態とした場合は，

ひび割れが発生した箇所も鋸歯形状とは一致せず，打継

目が一体となることが確認され（写真－4（b）），打継目

を設けない一体の場合と第一変化点の応力が同等となり，

ひび割れ発生強度が同程度になっていると考えられる。 

 

5. 水平打継目：UHPFRC－舗装・防水層 

UHPFRC と舗装や防水層との一体性について表－11

の組合せで検討を行った。橋梁レベリング層用混合物（以

下，FB13）および防水層として使用されている橋梁レベ

リング層用グースアスファルト 10）（以下，BLG：Bridge 

Levelling Guss asphalt）との一体性を確認した試験体は，

UHPFRC で製作した平板 300×300×60mm に接着層とし

て一般的にコンクリート床版に塗布されるアスファルト

乳剤を塗布し，上層を厚さ 40mm で打込んだ。防水層と

の一体性を確認した試験体は，UHPFRC で製作した平板

300×300×60mm にエポキシ系の接着層を塗布し，防水層

を施工した。試験は，舗設負荷Ⅱに準拠して行い，温度変

化は-10℃，23℃，50℃で実施した（図－6）。防水層で使

用した材料は，構造物施工管理要領 8）に記載されている

グレードⅠ（GⅠ）とグレードⅡ（GⅡ）として，アスファル

ト加熱型の塗膜系床版防水工法（GⅠ，GⅡ-1）とウレタン・

図－5 荷重-たわみの関係 

 

表－10 上面増厚梁曲げ試験結果（第一変化点） 

増厚 
材料 

打継目 
形状 

打継目 
状態 

荷重 
(kN) 

たわみ 
(mm) 

応力 
(N/mm2) 

U
H

P
FR

C
 

一体 ― 40.8 0.628 9.2 

直線 

WJ*処理 
+湿潤 

17.7 0.340 4.0 

接着剤 17.0 0.295 3.8 

鋸歯 

湿潤 34.4 0.558 7.7 

WJ*処理 
+湿潤 

39.8 0.809 9.0 

SFR
C

 

一体 ― 33.4 0.689 6.0 

直線 接着剤 19.9 0.388 3.6 

*WJ：ウォータージェット 

  

 

写真－4 上面増厚梁試験後（UHPFRC 下面） 
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荷
重

（
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）

中央たわみ（mm）

UHPFRC 一体

UHPFRC 直線+WJ+湿潤

UHPFRC 直線+接着剤

UHPFRC 鋸歯+湿潤

UHPFRC 鋸歯+WJ+湿潤

SFRC 一体

SFRC 直線+接着剤

(a)直線－接着剤 (b)鋸歯－WJ 処理+湿潤 

表-8 SFRC の配合 

W/P 

(%) 

単位量(kg/m3) 添加量(kg/m3) 

W C EX S G SF Ad 

41.8 174 396 20 864 814 100 7.5 
 

表-9 SFRC の使用材料 

種類 記号 備考 

練混ぜ水 W 上水道水 

セメント C 早強ポルトランドセメント 

細骨材 EX 粉体系 

粗骨材 S 砕砂+細砂 

補強用鋼繊維 G 砕石 

膨張材 SF φ0.6×30mm  

混和剤 Ad 高性能 AE 減水剤 
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ウレア樹脂を用いた防水工法（GⅡ-2）を使用した。 

試験結果を表－12，13 に示す。すべてのケースにおい

て，構造物施工管理要領 8）で求められるアスファルト舗

装とコンクリートに求める一体性の要求水準を満足する

ことを確認した。  

 

6. まとめ 

 超速硬型 UHPFRC の一体性に関する試験により，以下

のことが明らかとなった。 

1） コンクリートと UHPFRC の水平打継目は，ショッ

トブラストまたはウォータージェットで目荒しを

行い，湿潤状態，または接着剤・吸水調整剤の塗布

で，いずれの場合も必要な接着性能が得られる。 

2） コンクリートと UHPFRC の水平打継目は，乾燥状

態とした場合には必要な接着性能が得られない。 

3） UHPFRC 同士の鉛直打継目は，鋸歯形状としてウォ

ータージェットで目荒しを行い，湿潤状態とするこ

とで打継目を設けない場合と同等のひび割れ発生

強度を得られる。 

4） UHPFRC 同士の鉛直打継目は，直線形状として打継

目処理をした場合には，鋸歯形状とした場合の半分

程度のひび割れ発生強度となる。 

5） 防水層・舗装との水平打継目は，接着層を塗布する

ことで必要な引張接着性能を得られる。 

 これらより，超速硬型 UHPFRC は既設コンクリート床

版，防水層・舗装と必要な一体性を確保できることが明

らかになり，床版上面増厚工法に使用される SFRC に代

替することで，効果的な補修が可能だと考える。 
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表－11 UHPFRC と舗装・防水層試験一覧 

舗装・防水層 引張接着強度 せん断接着強度 

FB13 -10，23，50℃ -10，23，50℃ 

BLG -10，23，50℃ -10，23，50℃ 

GⅠ・GⅡ 23℃ － 

 

 
図－6 舗装との接着性検討の流れ 

 
表－12 舗装との接着性試験結果 

試験項目 
試験結果（N/mm2） 

基準値 
FB13 BLG 

引張 

接着強度 

-10℃ 1.71 2.77 1.20 以上 

23℃ 1.33 1.93 0.60 以上 

50℃ 0.26 0.57 0.07 以上 

せん断 

接着強度 

-10℃ 1.35 1.52 0.80 以上 

23℃ 0.67 0.46 0.15 以上 

50℃ 0.08 0.11 0.01 以上 

 
表－13 防水層との引張接着強度試験結果（23℃） 

試験結果 

（N/mm2） 

GⅠ GⅡ-1 GⅡ-2 基準値 

1.97 1.87 1.94 0.60 以上 

 

供試体作製(6体)

舗設負荷Ⅱ (6体)

［通常温度舗装］
FB13/BLG敷均し転圧

供試体 23℃

温度変化(6体)

供用期間中の温度変化による影響

ホイールトラッキング負荷(6体)

供用期間中の輪荷重による影響

引張接着試験 -10，23，50℃
せん断接着試験 -10，23，50℃
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