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要旨：自動車荷重の繰返し作用や凍結防止剤散布による鉄筋腐食などが及ぼす RC 床版の劣化損傷のひとつ

に上段鉄筋位置付近に発生する水平ひび割れがある。この水平ひび割れが RC 床版の耐荷性能および耐疲労

性能の低下に及ぼす影響に関する先行研究が見られる。本研究では，水平ひび割れを模擬した RC 梁に樹脂

注入を施し，その曲げ挙動と補修効果について曲げ載荷試験による検討を行った。その結果，樹脂注入を行

った RC 梁の曲げ挙動および曲げ耐力は健全な RC 梁と同程度まで回復した。一方，樹脂注入を行わず水平ひ

び割れを有する RC 梁は健全な RC 梁に対して曲げ耐力が約 20%低下した。 
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1. はじめに 

 自動車荷重の繰返し作用や凍結防止剤散布による鉄筋

腐食などにより，鉄筋コンクリート（RC）床版の上段鉄

筋位置付近に水平ひび割れが発生する事例 1)が見られる。

田中ら 2)は RC 床版の疲労損傷過程における上面かぶり

や上段鉄筋の抵抗機構，ならびに上面かぶりの剥離の影

響について輪荷重走行試験結果を基に検討している。石

黒ら 3)や池端ら 4)は上段鉄筋近傍の水平ひび割れや貫通

ひび割れを模擬した RC 床版の押抜きせん断耐力の低下

や抵抗機構を静的載荷試験結果および解析結果を基に検

討しており，水平ひび割れにより押抜きせん断耐力が

79%に低下している。また，林田 5)は凍結融解作用により

RC 床版に発生した水平ひび割れの深さが押抜きせん断

耐力に及ぼす影響を検討しており，水平ひび割れの発生

位置によって破壊形式が異なることを示している。 

以上の先行研究から，RC 床版の上段鉄筋位置付近に

水平ひび割れが発生することにより，耐荷性能および耐

疲労性能の低下が大きく，早期の対策による延命化や安

全性の確保が重要である。RC 床版に対する種々の補修・

補強工法が開発されているが，床版内部に発生している

ひび割れを補修した上で何らかの対策を講じることがそ

の後の延命化に繋がると考える。Venkiteela ら 6)は水平ひ

び割れを模擬した RC 梁を用い，種々の補修材料を水平

ひび割れ部に充填した際の変形挙動を 4 点曲げ載荷試験

により評価している。しかし，水平ひび割れを有する RC

床版，あるいは RC 梁の補修後の曲げ挙動に関する先行

研究は少ないといえる。 

そこで本研究では，水平ひび割れを模擬した RC 梁を

作製し，ひび割れ内部に内圧充填接合補強工法 7)による

エポキシ樹脂の注入を行い，その補修効果を確認するた

め，4 点曲げ載荷試験による曲げ挙動および曲げ耐力に

ついて健全な RC 梁との比較を行った。 

2. 試験概要 

2.1 試験体 

 試験体は，図－1 に示すように，幅 300 mm，高さ 200 

mm，長さ 2000 mm の複鉄筋 RC 梁である。上段鉄筋は 

D13（SD295A）を 2 本，下段鉄筋は D16（SD295A）を 3

本配置し，それぞれのかぶりは 30 mm とした。試験体の

種類は，表－1 に示すように，健全な RC 梁（N），上段

鉄筋下側に水平ひび割れおよび予備載荷（詳細は後述す

る）による曲げひび割れを有する RC 梁（H-1：樹脂注入

有），上段鉄筋下側に水平ひび割れを有する RC 梁（H-2：

樹脂注入有），および水平ひび割れの発生による曲げ耐力

の低下を比較するための上段鉄筋下側に水平ひび割れを

有する RC 梁（H-3：樹脂注入無）である。 

 試験体の作製および水平ひび割れの模擬は，まず水平

ひび割れより下側のコンクリートを打設した後（写真－

1），洗いブラシを用いて骨材表面が露出する程度まで表

面のモルタル分を取り除いた（写真－2）。次に，硬化し

た下側コンクリート表面に，厚さ 0.011mm のポリ塩化ビ

ニリデン製フィルム 2 枚を重ねて敷き，その上に上段鉄

筋を所定の位置に配置（写真－3）して上側コンクリート

を打設した。このフィルムを敷設することにより硬化後

の上下コンクリートを容易に分離でき，その後はワイヤ

ーブラシを用いてフィルムをすべて取り除いた。 

 

表－1 試験体の種類 

試験体 
水平ひび割
れの有無 

樹脂注入の
有無 

予備載荷の
有無 

N 無 無 無 

H-1 有 有 有 

H-2 有 有 無 

H-3 有 無 無 

*1 近畿大学 理工学部社会環境工学科 (学生会員) 

*2 近畿大学 理工学部社会環境工学科教授 博（工） (正会員) 
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表－2 コンクリートの配合 

W/C 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

W C S G 
AE
剤 

高機能
AE 減水

剤 

53.0 165 311 790 1003 3.11 2.18 

 

表－3 材料強度 

材料強度 (N/mm2) 

上側コ

ンクリ

ート 

下側コ

ンクリ

ート 

上段鉄筋 下段鉄筋 

降伏点 
引張 
強度 

降伏点 
引張 
強度 

29.3 30.5 374 486 370 519 

 

2.2 使用材料 

 使用したコンクリートの配合を表－2 に示す。粗骨材

の最大寸法は 20 mm である。圧縮強度試験用の円柱供試

体（直径 100 mm，高さ 200 mm）は，RC 梁と同様に，コ

ンクリート打設後，温度 20±2℃の室内にて載荷試験開

始まで気中養生を行った。試験時における上・下側コン

クリートの圧縮強度を表－3 に示す。上・下側コンクリ

ートの打設は 2 週間の差であったが，載荷試験まで 5 週 

表－4 エポキシ樹脂の材料特性 

圧縮強度 (N/mm2) 57 

ヤング係数* (N/mm2) 2710 

引張強度 (N/mm2) 43 

粘度 (mPa･s) 686 

硬化収縮率 (%) 2 

* 独自試験による結果 

 

間ほどの養生を行っており，両コンクリートの圧縮強度

の差は小さかった。使用した鉄筋の降伏点および引張強

度を表－3 に示す。 

 ひび割れ内部に充填するエポキシ樹脂は，湿潤対応型

注入用高流動エポキシ樹脂（E-396H）であり，主剤と硬

化剤（2:1 質量比）で構成される。主な材料特性（メーカ

ー提供）7)を表－4 に示す。なお，ヤング係数のデータは

メーカーから得ることができなかったため，直径 50mm，

高さ 100 mm の円柱供試体を作製し，圧縮載荷試験から

求めた値である。 

2.3 予備載荷 

 上述したように，H-1 試験体のみ樹脂注入前に予備載

荷を行い，曲げひび割れを導入した。目標荷重は道路橋

示方書・同解説 8)に規定されている鉄筋の引張応力度の

制限値 120 N/mm2（下段鉄筋のひずみが 600 ）に至る程

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 水平ひび割れを有する試験体の形状寸法および計測位置 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 下側コンクリート打設    写真－2 水平ひび割れの表面状態          写真－3 上段鉄筋配置 
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度とした。なお，水平ひび割れより上側のコンクリート

部材が予備載荷時に破損することを避けるため，水平ひ

び割れより下側のコンクリート部材のみに載荷を行い，

曲げひび割れを導入した。 

2.4 樹脂注入方法 

 上段鉄筋下側に水平ひび割れおよび予備載荷による曲

げひび割れを有する H-1 試験体に対しては，試験体下面

の曲げひび割れ箇所を優先して穿孔（穿孔径 10 mm，穿

孔深さ 170 mm）し，穿孔箇所数が 36 箇所/m2 となるよ

うにした（写真－4(a)）。穿孔深さは水平ひび割れを確実

に貫通する 170 mm とした。ここで，予備載荷後の除荷

時の曲げひび割れはほぼ閉塞しており，目視によるひび

割れの開口が確認できなかったことから，アセトンを塗

布して試験体下面の曲げひび割れ位置を特定した。 

 上段鉄筋下側に水平ひび割れを有する H-2 試験体に対

しては，穿孔箇所を一定間隔とし，36 箇所/m2 となるよ

うにした（写真－4(b)）。穿孔深さは H-1 試験体と同様に，

水平ひび割れを貫通する 170 mm とした。 

 穿孔後に，試験体側面，下面の曲げひび割れ表面，お

よび水平ひび割れ側面をシールし（写真－4(c)），穿孔箇

所に台座を取付け（写真－4(d)），翌日にエポキシ樹脂を

注入した（写真－4(e)）。具体には，内部にスプリングを

装着した特殊なカセット内にエポキシ樹脂を充填したジ

ャバラ容器をセット（写真－4(f)）し，スプリングの反発

力（注入圧：0.06±0.01 N/mm2）によりエポキシ樹脂をひ

び割れ内部に注入する。その際，ひび割れ内部の空気を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－5 4 点曲げ試験 

 

外部へ排出することにより，内部が負圧となり微細なひ

び割れまで樹脂が充填される機構である。 

2.5 試験方法および計測項目 

 図－1 および写真－5 に示す 4 点曲げ試験を行った。

支持条件はスパン 1800 mm の単純支持とし，載荷点間距

離は 300 mm である。支持点および載荷点には不陸調整

として，石膏を敷設した。いずれの試験体も下段鉄筋の

ひずみが 600 程度に達した段階で一旦除荷し，その後

は破壊するまで漸増載荷した。

 計測項目は，図－1 に示すように，スパン中央および

載荷点下の変位（LVDTs），スパン中央の鉄筋およびコン

クリートのひずみである。また，水平ひび割れより下側

近傍のコンクリート（試験体底面から上方向 150 mm 位

置の両側面）のひずみも測定した。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 穿孔（H-1 試験体）                (b) 穿孔（H-2 試験体）                  (c) シール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 台座取付                          (e) 樹脂注入                       (f) 注入器具 

写真－4 樹脂注入方法の概要 
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3. 試験結果および考察 

3.1 ひび割れ状況 

 載荷試験終了後のひび割れ状況を図－2 に示す。図－

2(b)に示した H-1 試験体の青色が予備載荷時に発生した

ひび割れ，赤色がエポキシ樹脂注入後の載荷時に発生し

たひび割れである。曲げひび割れの発生に関しては，い

ずれの試験体も同様な状況である。N 試験体は，下段鉄

筋降伏後，写真－6(a)に示すように，等曲げ区間のコン

クリートの圧壊により終局状態となった。H-1 試験体，

H-2 試験体ともに，梁上部に進展してきた曲げひび割れ

が水平ひび割れ部を通過し，写真－6(b)に示すように，

水平ひび割れ上側の等曲げ区間のコンクリートの圧壊に

より終局状態となった。いずれの試験体も目視では水平

ひび割れ部の付着切れによる層間剥離やずれは確認でき

なかった。試験終了後に，水平ひび割れに充填されてい

たエポキシ樹脂の厚さを測定したところ，3～4 mm 程度

（写真－7）であった。実橋 RC 床版での調査結果から，

幅 1 mm 以上の水平ひび割れが生じている事例 9)も見受

けられるが，それに比べて今回の幅はやや大きい状態で

あった。この原因として，エポキシ樹脂注入圧の影響に

より上側コンクリート部材が持ち上がった可能性がある。

また，H-1 試験体については，曲げひび割れ内部への樹

脂充填を目視により確認したところ，曲げひび割れ内部

に樹脂の存在が見られず，上述したように，曲げひび割

れの有無はアセトンを塗布しないと確認できないほど微 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－7 水平ひび割れ内部に充填された樹脂 

 

細であったことが要因と考えられる。一方，H-3 試験体

は，荷重の増加とともに水平ひび割れ部にずれが生じ，

重ね梁に近い状態が確認できた。また，下側のコンクリ

ート部材上部が先に圧壊し始め，続いて上側のコンクリ

ート部材上部が圧壊して終局状態となった（写真－6(c)）。 

3.2 荷重－スパン中央変位関係 

 荷重－スパン中央変位関係を図－3 に示す。載荷初期

の挙動を確認すると，H-1 試験体の予備載荷の影響は荷

重－変位関係には顕著に現れていなかった。N 試験体，

H-1 試験体，および H-2 試験体の荷重－変位関係は概ね

同様であり，80 kN 付近で下段鉄筋の降伏による顕著な

変化が現れている。N 試験体では，変位 23 mm 程度で圧

壊による荷重低下が見られたが，H-1 試験体および H-2

試験体では，変位 45 mm 付近に至っても顕著な荷重低下

が見られず，変位計が測定範囲を超えたため，変位の測 

 
 

 

(a) N 試験体                                        (b) H-1 試験体 

 

 

 

 

(c) H-2 試験体                                         (d) H-3 試験体 

図－2 試験終了後のひび割れ状況 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) N 試験体                         (b) H-1 試験体                     (c) H-3 試験体 

写真－6 試験後のひび割れ状況 
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図－3 荷重－変位関係 

 

表－5 試験結果 

試験体 
ひび割れ荷重 

(kN) 
降伏荷重 

(kN) 
最大荷重 

(kN) 

N 13.6 84.4 87.2 

H-1 － 81.4 89.9 

H-2 12.9 84.6 90.4 

H-3 6.2 57.5 70.6 

 

定を中止した。健全な N 試験体との挙動の違いについて

考察する。H-1 試験体および H-2 試験体の水平ひび割れ

部に層間剥離やずれが見られなかったことから，N 試験

体が最大荷重を呈した変位 23 mm 付近における各試験

体のコンクリート上面，上段鉄筋および試験体底面から

上方 150 mm の位置のひずみを比較した。その結果，H-

1 試験体および H-2 試験体の中立軸位置は水平ひび割れ

より上側にあったことから，引張ひずみ状態にあった。

エポキシ樹脂のヤング係数は 2710 N/mm2 と低い値では

あるが，引張強度は 43N/mm2 と高い強度を有しており，

引張抵抗していたと考えられる。 

次に，各試験体の耐力を表－5 に示す。なお，降伏荷

重は鉄筋のヤング係数を 200 kN/mm2 として下段鉄筋の

降伏ひずみが 1850 に達した時の荷重である。H-1 試験

体およびH-2試験体の降伏荷重および最大荷重はN試験

体とほぼ同程度であり，水平ひび割れ部への樹脂注入に

よる補修効果が確認できた。一方，H-3 試験体は初期か

ら曲げ剛性が大きく低下した状態にあり，最大荷重は N

試験体の 81%であった。 

3.3 荷重－下段鉄筋ひずみ関係 

 荷重－下段鉄筋ひずみ関係を図－4 に示す。図－4(a)

は載荷初期段階のひずみである。H-1 試験体は予備載荷

後に樹脂注入を行ったが，上述したように，曲げひび割

れ内部に樹脂の存在が見られず，曲げひび割れの補修が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 載荷初期段階 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 全体 

図－4 荷重－下段鉄筋ひずみ関係 

 

できておらず，初期段階からひずみが大きくなっている。

また，H-2 試験体の初期段階では N 試験体と同様の挙動

を呈しているが，やや早期に曲げひび割れが発生してい

ると判断できる。H-3 試験体においては曲げひび割れの

発生がさらに早まっている。図－4(b)はひずみを測定で

きた範囲に限っての全体の挙動を示しているが，H-3 試

験体以外は概ね同様の挙動である。 

3.4 ひずみ分布 

 各試験体のスパン中央断面におけるひずみ分布を図－

5 に示す。なお，ひずみ分布は下段鉄筋のひずみ 600 付

近，下段鉄筋の降伏ひずみ 1850 付近，およびコンクリ

ートの上面ひずみ-2000 付近（なお，図中では下段鉄筋

のひずみ値で示している）の状態を示した。ここで，N 試

験体の上段鉄筋位置がコンクリート打設時に当初設計の

位置から下方へずれていたことが確認されたため，実測

した位置（上面から 55 mm）を用いて表記した。H-3 試

験体を除く他の試験体のひずみ分布では，H-1 試験体お

よび H-2 試験体の底面から上方向 150 mm の位置のコン

クリートひずみはコンクリートの上面ひずみ-2000 付
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近において引張ひずみとなり，やや大きなひずみを呈し

ているが，全体として平面保持の状態にあることが確認

できる。一方，H-3 試験体は平面保持が見られず，上・

下側のコンクリート部材が重ね梁の挙動をしていること

が分かる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，上段鉄筋位置付近に水平ひび割れを有す

る RC 梁に対して，内圧充填接合補強工法を適用し，そ

の補修効果を実験的に比較・検討した。その結果をまと

めると以下のとおりである。 

(1) 水平ひび割れ部に樹脂を注入した RC 梁は，下段鉄

筋の降伏後もスパン中央たわみの測定可能範囲であ

った 45 mm 程度まで荷重を保持し，圧縮側コンクリ

ートの圧壊により終局を迎えた。一方，樹脂を注入

せず，水平ひび割れを有する RC 梁は，水平ひび割れ

より下側のコンクリート部材が先行して圧壊し，そ

の後に上側のコンクリート部材でも圧壊が生じて終

局を迎えた。 

(2) 樹脂を注入せず，水平ひび割れを有する RC 梁の降

伏荷重および最大荷重は，健全な RC 梁の 68%およ

び 81%まで低下した。一方，水平ひび割れ内部に樹

脂を注入した RC 梁は，健全な RC 梁の曲げ耐力と同

等まで回復し，水平ひび割れ部への樹脂注入による

補修効果が確認できた。 
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(a) N 試験体               (b) H-1 試験体              (c) H-2 試験体             (d) H-3 試験体 

図－5 スパン中央断面のひずみ分布 
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