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要旨：鋼橋の RC 床版の劣化に対する補修・補強工法として超高性能繊維補強セメント系複合材料(UHPFRC)

を用いた上面増厚工法が開発されている。本稿では上面増厚による押抜きせん断補強効果や疲労耐久性向上

効果に着目し，その性能を確認するため，各種材料により増厚された梁の静的せん断実験，UHPFRC により

増厚された床版の輪荷重走行試験を行った。その結果，上面増厚された床版はせん断耐力が増加するが増厚

層の材料強度や厚さには依存しない可能性があること，UHPFRC により上面増厚した床版は鋼繊維補強コン

クリートによる上面増厚と比較して界面剥離や上面ひび割れ，漏水に対する抵抗性が高いことが確認された。
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1. はじめに

鋼橋の RC 床版の劣化に対する補修・補強方法のひと

つとして，鋼繊維補強コンクリート (Steel Fiber 

Reinforced Concrete：以下，SFRC)による上面増厚工法が

採用されている。SFRC は粗骨材を含んでおり，混入し

ている鋼繊維の長さが 30mm 程度であることから 50～

60mm 程度で増厚されている。そのため，床版重量増に

よる桁の補強や路面の擦り付けが必要になるなどの課題

もある。また，施工目地からの水の侵入や SFRC 層の剥

離などの再劣化が散見されており，更新が必要となって

いる。そこで，近年，SFRC と比べて高強度・高靭性か

つ緻密で物質移動抵抗性に優れた超高性能繊維補強セメ

ント系複合材料(Ultra High Performance Fiber Reinforced 

Cement composite：以下，UHPFRC)により床版厚さを大

きく増加させることなく補強する工法が開発されている。

UHPFRC は一般的に粗骨材を含まず，混入している鋼繊

維の長さは 15mm 程度以下であるため，30mm 程度の厚

さであっても増厚施工が可能である。また，緻密な材料

であるとともに繊維の架橋によりひび割れ幅の拡大を抑

制することができることから，床版コンクリートへの水

や塩化物の侵入を抑制し，コンクリートの土砂化防止な

どが期待されている。付着性能も高いことから SFRC で

課題となっている界面剥離に対しても優位であると考え

られる。

本検討では鋼橋の RC 床版を対象とし，UHPFRC を用

いて上面増厚した床版の押抜きせん断補強効果を検証す

るため，増厚した梁の静的せん断載荷実験を実施した。

また，同様に増厚した床版の輪荷重走行試験を実施し，

疲労性能を確認した。

2. 本検討対象の UHPFRC を使用した上面増厚構造

本検討の対象とした上面増厚工法の概要を図－1 に示

す。本工法は劣化した既設 RC 床版上面を切削した後シ

ョットブラストにより研掃し，コンクリート面を湿潤状

態に保ったうえで，UHPFRC を 30mm 程度の厚さで打ち

継ぐことにより補強することを想定している。本工法に

使用する UHPFRC の配合を表－1 に示す。ポルトランド

セメント，ポゾラン材，無機粉体からなるプレミックス

材，粒径 5mm 以下の骨材，急硬材，膨張材，特殊高性

能減水剤，水および鋼繊維から構成され，注水から 3 時

間で24N/mm2を発現する超速硬型のUHPFRCである 1)。

材齢 28 日で圧縮強度 130N/mm2を満足する。鋼繊維は直

径 0.16mm，長さ 13mm，引張強度 2700N/mm2で 2vol.%

混入している。

施工目地は超高強度繊維補強コンクリート(以下，

UFC)をコンクリートに打ち重ねたプレキャスト床版 2)

で用いられている UFC 同士の打継方法を参考に，鋸歯形

状とすることを想定している。UHPFRC の打継面は脱型

時に高圧水で水洗いして細骨材および鋼繊維が見える状

態とし，接着剤などを用いず湿潤状態として打ち継ぐ。
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図－1 UHPFRC による床版の上面増厚

表－1 本研究に使用した UHPFRC の配合
単位量 (kg/m3) 添加量(kg/m3)

水
プレミッ

クス材
細骨材 急硬材 膨張材

高性能

減水剤
遅延剤 鋼繊維

210 1327 837 140 20 8～30 4～10 157
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3. 上面増厚梁のせん断実験

3.1 概要

上面増厚による床版のせん断補強効果を確認するた

め，SFRC および UHPFRC により上面増厚したせん断破

壊型の梁の載荷実験を行った。

3.2 実験方法

(1) 試験体

試験体の概要を図－2 に示す。試験体の寸法は長さ

2.5m，幅 0.5m であり，コンクリート層の厚さは 0.21m

である。コンクリート上面を増厚していない梁およびコ

ンクリート上面に材料や厚さがそれぞれ異なる増厚層を

設けた梁の計 5 体を作製した。試験体の諸元を表－2 に

示す。試験体 No.1 は，増厚していない RC 梁であり，試

験体 No.2～5 は硬化したコンクリート上面を切削せずに

ショットブラストによる研掃のみ実施し，水を噴霧して

湿潤状態を保ったうえで，増厚材料を所定の厚さで打ち

継いだ梁である。軸方向引張鉄筋には試験体の曲げ降伏

が先行しないよう高強度のねじ節 PC 鋼棒を使用した。

コンクリートは設計基準強度 24N/mm2 の普通コンクリ

ートとした。SFRC は床版上面増厚工法に使用されてい

る超速硬性の材料とし，直径 0.62mm，長さ 30mm で両

端にフックが付いた鋼繊維を 1.27vol.%(100kg/m3)混入

している。UHPFRC は 2 章に示した材料である。使用し

た材料の実験時の諸元を表－3 に示す。

(2) 載荷方法

載荷条件を図－2 に示す。載荷スパンは輪荷重の幅に

あわせて 500mm とし，支点間はせん断破壊が先行する

よう 2000mm とした。単調載荷とし，荷重が大きく低下

した時点で載荷を終了した。

(3) 計測

試験機に取り付けたロードセルにより荷重を計測し，

載荷荷重の 1/2 を作用せん断力とした。たわみは変位計

により試験体中央で計測した。

3.3 実験結果

(1) 概要

実験における作用せん断力－たわみ関係を図－3 に示

す。なお，図中にはコンクリート部分にせん断ひび割れ

が発生して荷重が低下したせん断力および最大せん断力

の値を示している。また，試験体の試験終了後のひび割

れ状況として試験体 No.1～3 を写真－1～3 に示す。増厚

していない試験体 No.1 は一方のせん断スパン内のコン

クリートのせん断破壊により荷重低下し，載荷を終了し

た。増厚した試験体 No.2～5 はいずれも写真－3 に示す

ようにコンクリート部に斜めひび割れが発生し，打ち継

ぎ界面に沿ってひび割れが進展して荷重低下した(写真

－3 の[1]～[2])。コンクリート部に発生した斜めひび割

れは増厚層を貫通しないで，低下した荷重は再び上昇し，

図－2 上面増厚した梁のせん断試験体

表－2 実験ケースおよび実験結果

No.

床版 増厚層 下層 せん断耐力

全厚 材料 厚さ 厚さ
下層

破壊時※1 計算値※2 比

(mm) (mm) (mm) Vexp(kN) Vcal (kN) Vexp / Vcal

1 210 － 0 210 105 99 1.06
2 270 SFRC 60 〃 156 119 1.31
3 230 UHPFRC 20 〃 138 107 1.22
4 240 〃 30 〃 139 111 1.18
5 250 〃 40 〃 145 115 1.20

※1 コンクリート部に斜めひび割れが発生し荷重低下した時のせん断力

※2 全断面をコンクリートとしてせん断耐力式 3)により計算した値

表－3 使用材料の諸元

圧縮強度
割裂ひび割
れ発生強度

引張強度※ 静弾性
係数

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)
コンクリート 28.7 2.55 - 23.6

SFRC 65.5 4.71 2.27 36.7
UHPFRC 148 6.75 12.4 45.9

※ 引張強度は JCI-S-002 切欠きはりを用いた繊維補強コンクリートの荷

 重-変位曲線試験方法によって推定した引張軟化曲線より算出した。

図－3 作用せん断力－たわみ関係

写真－1 増厚なし試験体（No.1）

写真－2 SFRC増厚試験体（No.2）

※ 写真中の番号は事象が発生した順番を示す。

写真－3 UHPFRC 増厚試験体（No.3）
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載荷点を挟んで反対側のせん断スパンのコンクリートも

せん断破壊した(写真－3 の[3])。下層コンクリートのせ

ん断破壊後，増厚層が曲げによりせん断ひび割れの拡大

に抵抗し，最終的に増厚層の曲げひび割れが拡大して荷

重低下した(写真－3 の[5])。増厚層にせん断ひび割れは

見られなかった。 

(2) 最大荷重 

増厚層の厚さが大きいほど最大荷重は大きくなった。

いずれも下層コンクリートのせん断破壊後，増厚層が曲

げ抵抗しているため，増厚層の厚さが影響したものと考

えられる。 

(3) 下層コンクリートせん断破壊時荷重 

増厚層の厚さが大きいほど下層コンクリート部のせ

ん断破壊時の荷重は大きくなった。下層コンクリートが

はじめにせん断破壊した時点で，増厚層はせん断破壊し

ていない。そこで，全断面をコンクリートとしてせん断

耐力式 3)により計算されるせん断耐力を算出し比較した。

計算結果を表－2 に示す。今回のケースでは増厚してい

ない試験体 No.1 のせん断耐力の実験値と計算値はほぼ

同等であった。一方，増厚した試験体では，下層コンク

リートがせん断破壊したときのせん断力は計算値よりも

高く，増厚により下層コンクリートのせん断耐力が 2 割

程度向上しているといえる。しかし，増厚層の材料や厚

さによる大きな差は見られず，下層コンクリート上面が

増厚層によって拘束されることによる効果と考えられる。 

以上より，せん断破壊型とした上面増厚コンクリート

梁は下層コンクリートのせん断破壊が先行することがわ

かった。上面増厚により下層コンクリートのせん断耐力

は増加するものの，増厚層の材料強度や厚さは下層コン

クリートのせん断補強に直接寄与していないと考えられ，

補強効果の定量的な評価にはさらなる検討が必要である。 

 

4. 上面増厚床版の輪荷重走行試験 

4.1 概要 

UHPFRC を用いて上面増厚された床版の輪荷重に対

する疲労性能を確認するため，輪荷重走行試験を実施し

た。増厚する前の床版は劣化した床版を模擬するため，

あらかじめ輪荷重走行により疲労負荷を与えた床版を用

いた。 

4.2 実験方法 

(1) 試験体 

試験体の概要を図－4 に示す。試験体の平面寸法は長

さ 4.5m，幅 2.8m である。SFRC により補強された床版

と比較するため，SFRC の増厚床版を対象に実施された

既往の研究 4)を参考に鉄筋配置やコンクリート強度を設

定した。コンクリート部は設計基準強度 24N/mm2の普通

コンクリートとした。 

厚さ 220mm の RC 床版に輪荷重 250kN 走行回数 10 万

回の予備載荷を実施した。予備載荷後の床版下面のひび

割れ密度は 14.7m/m2であった。その後，床版上面を厚さ

10mm で切削し，ショットブラストにより研掃した。研

掃後，コンクリート表面は水を噴霧することにより湿潤

状態を保ちながら UHPFRC を 25mm の厚さで増厚した。

実施工で管理可能な増厚最小厚さは 30mm と想定してい

るが，安全側に増厚層を 5mm 薄くして検証することと

した。増厚後の床版の厚さは 235mm となる。 

UHPFRC 増厚層には，既往の研究 4)を参考に幅 500mm

の軌道から 100mm 離れた位置に軌道平行方向の施工目

地を設けた。UHPFRC は軌道側を先に施工し，翌日に残

りの部分を施工して打ち継いだ。施工目地は三角形の高

さ 50mm，間隔 50mm の鋸歯形状とし，先打ちした

UHPFRC の打継面は打込み後 2 時間で脱型し，高圧水で

細骨材および鋼繊維が表面に出る状態とした。 

UHPFRC の表面は金ゴテを用いて平滑に仕上げ，水分

の逸散を防ぐため，シートにて養生した。試験開始時に

おける材料の諸元を表－4 に示す。 

(2) 載荷方法 

増厚前の予備載荷および増厚後の本載荷は同一の試

験機，支持条件とした。使用した輪荷重走行試験機はク

ランク式であり，幅 500mm の鉄輪を試験体の中心から

前後 1.5m(全長 3.0m)の区間，往復させた。試験体長辺

は支間 2.5m で単純支持し，短辺は H 形鋼材(H300 × 300)

の弾性梁により支持している(図－4)。軌道には大型車

後輪の接地面積と同一の 200 × 500mmの載荷ブロックを

配置し，上面に鋼板を敷いた。載荷荷重と走行回数の関

 
図－4 輪荷重走行試験体（増厚後） 

 

表－4 使用材料の諸元（コンクリート，UHPFRC） 

 
圧縮強度 

割裂ひび割

れ発生強度 
引張強度 

静弾性 

係数 

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2) 

(予)コンクリート 31.1 2.89 - 26.6 

(本)コンクリート 34.7 2.69 - 26.9 

UHPFRC(先) 160 9.37 10.9 47.2 

UHPFRC(後) 165 9.08 10.6 46.3 

※ (予):予備載荷時，(本):本載荷時，(先):先打ち，(後):後打ちを示す。 
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係を図－5 に示す。本試験では高速道路において PC 床

版の供用期間 100 年に相当する負荷として提案されてい

る 250kN × 10 万回 5)をひとつの目安とし，予備載荷およ

び本載荷の載荷ステップを設定した。予備載荷では乾燥

状態で 250kN × 10 万回を載荷した。本載荷では乾燥状態

で 250kN × 10 万回を載荷した後，表面を水性ペンキで着

色した水を張った状態でさらに 250kN × 10 万回の載荷

を実施した。その後，載荷荷重を 300kN とし，床版から

漏水が観察された時点で水張を終了し，たわみが試験で

きない大きさになるまで載荷荷重300kNで走行を続けた。

(3) 計測

床版の鉛直変位，鉄筋ひずみ，UHPFRC 表面ひずみを

図－4 に示す位置で計測した。計測時は輪荷重を床版中

央で停止させ，静的に計測した。計測した時期は図－5
のとおりで，試験体に発生したひび割れをあわせて観察

した。走行回数 10 万回ごとの静的載荷では 0～250kN ま

で 50kN おきに計測した。

4.3 実験結果

(1) 概要

実験結果を図－6～8 に，実験終了後の床版上面および

断面のひび割れの状況を図－9および写真－4～6に示す。

総たわみは各ステップにおける荷重載荷時の値，残留た

わみは荷重を載荷していない時の値，活荷重たわみは総

たわみから残留たわみを減じた値で各載荷荷重における

弾性変化分を示している。本載荷開始時の残留たわみは

予備載荷終了時の残留たわみとしている。換算走行回数

は式(1)により求めた。基準輪荷重を 250kN とし S-N 曲線

の傾きの逆数の絶対値は松井 6)が提案する 12.7 を用いた。

Neq = Σ(Pi / P0)m × Ni                   (1)

ここに，Neq：基本輪荷重による荷重載荷回数

Pi：輪荷重

P0：基本輪荷重(= 250kN)

m：S-N 曲線の傾きの逆数の絶対値(= 12.7)

Ni：輪荷重 Piにおける載荷回数

 最終的に下層コンクリートが押抜きせん断破壊するこ

とにより UHPFRC 層にひび割れが発生して漏水し，たわ

みが急増し，実験を終了している。

(2) たわみの経時変化

図－6 より，増厚後，活荷重たわみは小さくなり，増

加量も小さくなった。増厚直後の残留たわみの増加は，

支点と試験体のなじみなどの影響が考えられる。水張を

した 20 万回以降においても増加量に大きな変化は見ら

れなかった。換算走行回数 54 万回の漏水発生時点で押抜

きせん断によるひび割れが発生し，たわみは急増した。

図－7 より，増厚により剛性が回復し，その後の載荷で

も補強前に比べて剛性の低下が抑制できていることが確

認できる。

図－5 載荷ステップおよび計測時期

図－6 たわみ－換算走行回数関係

図－7 載荷荷重－活荷重たわみ関係

(a) 増厚前 (b) 増厚後

図－8 断面ひずみ分布
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 (3) 床版断面のひずみ分布

図－8 より，予備載荷終了時点で床版中央付近では平

面保持が保たれていないと考えられる。後述するように

上筋に沿ったひび割れが観察されており，この時点で進

展していた可能性が考えられる。上筋付近までコンクリ

ートを切削していないため増厚後も平面は保持されてお

らず，表面の UHPFRC には引張ひずみが発生している。

走行回数 30万回(増厚後 20万回)載荷後にUHPFRCのひ

ずみはひび割れ発生ひずみである 200×10-6程度となって

いる。少なくとも増厚後 250kN × 20 万回までは UHPFRC

表面にひび割れは発生していなかったと考えられる。

(4) ひび割れ状況

試験終了後の試験体切断面を観察すると，押抜きせん

断による斜めひび割れが観察された。床版中央では斜め

ひび割れが UHPFRC 層を貫通していた。UHPFRC 界面

に水張水による赤い着色やコンクリートが擦り磨かれた

ときに発生する泥濘物は見られず，UHPFRC にひび割れ

が発生した時点でコンクリート部分にはせん断ひび割れ

が入っており，ひび割れを伝って下面まで漏水が発生し

たものと考えられる。UHPFRC のひび割れ貫通位置が施

工目地付近であるが，鋸歯形状に沿った目開きではなく，

押抜きせん断ひび割れの到達したことにより，ひび割れ

たものと考えられる。

押し抜きせん断破壊した範囲において UHPFRC 層と

コンクリートの界面剥離が見られた。押抜きせん断破壊

した範囲の外側では健全な状態で付着していた。また，

押抜きせん断破壊した範囲内では上筋に沿った水平ひび

割れも観察された。

(5) 押抜きせん断耐力の評価

増厚された床版の押抜きせん断耐力を評価するため，

松井 6)が提案する RC床版の押抜きせん断耐力算定式(式

(2))により増厚前の厚さ220mmの床版のせん断耐力を計

算した。

Psx = 2B(fvxm + ftCm)                   (2)

 ここに，

Psx：梁状化した RC 床版の押抜きせん断耐力

B = b + 2dd

   b：載荷板の橋軸方向の辺長(= 200mm)

   dd：配力鉄筋の有効高さ(= 153mm)

fv：コンクリートのせん断強度(= 0.656f’c0.606)

ft：コンクリートの引張強度(= 0.269f’c0.667)

   f’c：コンクリートの圧縮強度(= 31.1N/mm2)

xm：主鉄筋断面の中立軸深さ(= 75.3mm)

Cm：引張側主鉄筋のかぶり深さ(= 40mm)

式 (2)より，増厚前の床版の押抜きせん断耐荷力

Psx=489kN と計算される。

載荷荷重 P=250kN として載荷荷重せん断強度比と換

算走行回数の関係を図－10 に示す。コンクリート部分に

水の侵入がない乾燥状態を前提とした場合，松井 6)が提

案する RC床版の S-N 曲線(式(3))と実験値はほぼ同等で

あり，増厚による押抜きせん断に対する補強効果は認め

られなかった。ただし，水張状態が考慮された式(4)では

破壊までの走行回数が乾燥状態と比較して約 1/15 に低

下すると計算される。

・乾燥状態において提案されている S-N 曲線

log(P / Psx) = -0.07835logN + log1.52      (3)

・水張状態において提案されている S-N 曲線

log(P / Psx) = -0.07835logN + log1.23      (4)

そこで水張を開始した換算走行回数 20 万回から漏水

が発生し水張を終了した44.3万回までの24.3万回分の走

行回数を 15 倍して換算すると，押抜きせん断破壊するま

での走行回数は約 400 万回となる。水の影響を考慮すれ

ば RC 床版と比べて破壊までの走行回数は大幅に改善す

ることになり，UHPFRC の防水性能が大きく寄与してい

るといえる。

図－9 床版上面 UHPFRC のひび割れ

写真－4 施工目地部のひび割れ状況

写真－5 床版断面のひび割れ状況

写真－6 床版断面のひび割れ状況(拡大)
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(6) SFRC による増厚床版との比較

SFRC の増厚床版を対象に実施された既往の研究 4)の

結果を基本荷重 250kN に換算し，各イベントが発生した

タイミングを今回の実験結果とともに図－11 に示す。増

厚補強後の開始時点を走行回数 0 としている。既往の研

究 4)では押抜きせん断破壊に至るまで載荷されていない

ため，界面剥離，漏水や上面ひび割れの発生のみを比較

している。SFRC(A, B, E)は既往の研究 4)で実施された

SFRC 増厚による結果である。増厚前の床版の損傷度合

いがパラメータとなっており，図－11 の注釈に増厚前の

床版下面のひび割れ密度を示す。UHPFRC は今回実施し

た実験で計測または観察された結果である。界面剝離，

活荷重たわみ，漏水の発生，上面ひび割れの発生いずれ

においても UHPFRC の方が優れていることが確認され

た。既往の研究 4)では施工目地から剥離が進展している

が，今回の鋸歯形状で打ち継いだ UHPFRC では 250kN × 

20 万回の載荷でも界面剥離や漏水は生じておらず，鋸歯

形状の施工目地が有効であったと考えられる。

5. おわりに

UHPFRC により上面増厚した床版の押抜きせん断抵

抗性および疲労耐久性を検討するため，上面増厚した梁

の静的せん断実験と，上面増厚した床版の輪荷重走行試

験を実施した。その結果，以下のことを確認した。

・下層コンクリートが先行してせん断破壊を生じる。

・下層コンクリートのせん断ひび割れ進展に伴い，

UHPFRC 層と下層コンクリートの界面にひび割れが

生じる。

・下層コンクリートへのせん断補強効果に与える上面増

厚層の材料強度や厚さの影響は小さい可能性がある。

・UHPFRC により上面増厚した床版は SFRC と比較して

界面剥離や上面ひび割れ，漏水に対する抵抗性が高い。

以上より，UHPFRC による上面増厚工法は床版劣化の

抑制に対して有効であることが確認された。一方で増厚

層を厚くすることによる補強効果は大きいとはいえない。

そして，床版の押抜きせん断に対する抵抗性は下層コン

クリートのせん断強度に依存することから，下層コンク

リートの健全度が重要となる。増厚層を厚くすることに

より，下層コンクリートのせん断ひび割れ発生後の脆性

的な押抜き破壊を防止する効果を高めることはできるが，

下層コンクリートにせん断ひび割れが発生した状態で床

版を使い続けることは安全とはいえない。今回の検討で

はUHPFRCの厚さ30mm程度の補強により脆性的な押抜

きせん断破壊を防止し，コンクリートへの水の侵入を

SFRC と比べて抑制できることが確認できた。SFRC に代

えて UHPFRC により従来よりも薄く上面増厚すること

は有効であるといえる。
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図－10 S-N 関係における実験結果

※1 △：剥離の兆候が見られた時点，×：完全に剥離した時点を示す。

※2 各試験体は増厚前の床版下面ひび割れ密度が以下のとおりである。

SFRC(A):11m/m2，SFRC(B):12m/m2，SFRC(E):11.9m/m2

    UHPFRC:14.7m/m2

図－11 輪荷重走行試験におけるイベント発生の比較
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