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要旨：上面増厚工法により補修された RC 床版において，経年に伴い既設床版部および増厚床版部との境界

部に水平ひび割れが生じ，再劣化したケースが多数報告されている。著者らは，この劣化した RC 床版の補

修工法として，水平ひび割れ部を洗浄した後，付着性を有する充填材を注入して再一体化を図る工法を提案

してきた。しかし，交通車両により RC 床版に発生する振動や疲労に対する充填材の耐疲労性が明確にされ

ていなかった。そこで，実橋から撤去された RC 床版を用いて検証試験を行ったのでその結果を報告する。 
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1. はじめに 

RC 床版の補修工法として，上面増厚工法が採用され

ている 1）。しかし，補強後，交通車両による輪荷重の繰

返し載荷により，既設床版（旧床版）部と増厚床版（新

床版）部との境界部に水平ひび割れが発生し，そこに雨

水等が浸入して，RC 床版が再劣化した事例が多数報告

されている 2），3）。著者らは，このような新旧床版の層間

に水が浸透し再劣化した橋梁 RC 床版を対象に，再一体

化する補修工法を開発した。しかし，以下に記す問題を

解決するには至っていなかった。 

① 本工法は交通解放を行いながら施工するため，充填

材の注入作業を，交通車両の走行による振動状況下

において実施することになる。この時，充填材を確

実に充填することができるか。また，所要の付着性

能を確保することができるか。 

② 充填材注入後，交通車両の輪荷重の繰返し載荷に対

して付着性を持続することができるか。 

 上記に対して，実橋から撤去された RC 床版を用いて

試験による検証を行ったので，その結果を報告する。 

 

2. 提案する新たな補修工法 

 床版上面増厚工法を施した後に再劣化が顕在化した

RC 床版に対し，新旧床版の水平ひび割れに対する補修

工法として，これまで床版上面または下面から新旧床版

の水平ひび割れ内を洗浄し，水硬化型樹脂充填材を注入

して再一体化を図る工法が平成 13 年ごろより試行され

た（以下，「従来工法」という）。従来工法を採用する場

合，水平ひび割れ部内の洗浄には，ウォーターサプライ

ヤーおよびロータリーポンプ等によりエアと洗浄水を交

互に押出す洗浄機を使用しているが，水平ひび割れ部内

の洗浄が確実に行われたかどうかを確認することができ

ないという欠点を有する。洗浄が確実に行われないと，

車両走行時の「すり磨き現象」によりコンクリート同士

が擦れ合い発生した粉体（以下，「すり磨き粉」という）

を残留させることになり,注入した充填材がすり磨き粉

に浸透していかないため，所要の付着性能を期待するこ

とができない。 

 上記の従来工法に対し，新たな知見を加えることによ

って，新しい補修工法の研究開発を試みた。提案する補

修工法は，①床版下面から施工を行うことにより，交通

規制を行う必要がなく，時間的制約を受けずに工程等を

計画できる，②水平ひび割れ部の洗浄機器として，ウォ

ータージェットノズルのヘッド部を改良したスピンジェ

ットノズルを開発し，洗浄効果の向上を図ることができ

る，といった特徴を有する。 

 本補修工法は，図－1 に示すように，水平ひび割れ位

置にノズル位置を合わせ，洗浄水を回転噴射させ，水平

ひび割れ部内を洗浄することにより，充填材（水硬化型

接着材）の付着性能をさらに向上させることができる。 

 

図－1 水平ひび割れ部の洗浄作業要領 
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実施したのと同

M 探査を実施

ると判定され

を行ったとこ

に，水平ひび

らより，車両

注入しても充

体を使用して

のである。 

，充填材注入

た。試験片は

00mm×200mm

採取した。荷重

重を漸増させ

に示す固定治具

片を固定し，

用しないよう

ローラーを設

抗が生じない

ら実施した。

全ての孔に対

順次行い，隣

。注入作業時

計を用いて行

るような場合

MPa 程度まで

材が排出され

については，

クリル系樹脂

填材の注入状

ひび割れ部を

た（図－9 参

 
況 

同じ箇所におい

した。洗浄試

ていたのに対

ろ，図－10（

割れの存在を

走行による振

填性に影響が

，充填材の付

試験後に切断

試験体①およ

の大きさにな

重の載荷は，ア

ながら載荷し

具を製作し，4

荷重載荷時に

に配慮すると

置し，せん断

ように配慮し

舗装

増厚
床版

既設
床版

注入 

対し，

隣接す

時の圧

行い，

合は一

で低下

れたこ

エポ

脂（試

状況を

目視

照）。 

いて，

試験前

対し，

（探査

示さ

振動状

ない

付着性

断した

び試

るよ

ムス

た。

本の

おい

とも

断変形

た。 

 

 

(3)

試

採取

 

番号

①-

①-

①-

①-

①-

①-

番号

②-

②-

②-

②-

②-

②-

装 

厚 
版

設 
版

  

) 試験結果 

試験結果を表－

取した試験片に

表－2 静的せ

表－3 静的せ

0.0E+00

1.0E-04

2.0E-04

3.0E-04

4.0E-04

ス
ペ

ク
ト

ル
密

度

0.0E+00

2.0E-04

4.0E-04

6.0E-04

8.0E-04

1.0E-03

ス
ペ

ク
ト

ル
密

度

充填材注入

充填材注入

号 ひび割れ幅

(mm)

-1 0.7

-2 0.7

-3 0.6

-4 0.9

-5 0.9

-6 0.8

号 ひび割れ幅

(mm)

-1 0.6

-2 0.7

-3 0.7

-4 0.7

-5 0.6

-6 0.6

ロー

ナット

200mm

図－10 CTM 探

図－11 固定

－2 および表－

に対して，概ね

せん断付着試験

せん断付着試験

0

4

4

4

4

0 50 10

深

0

4

4

4

4

3

0 50 10

深

入前

入後

せん断耐力 せ

（kN）

94.0

98.0

123.0

113.0

103.0

107.0

せん断耐力 せ

（kN）

67.0

48.0

59.0

58.0

51.0

64.0

150

荷重 
ラー 

探査結果 

定治具 

－3 に記す。試

ね τ=2.5N/mm２

験の結果（試験

験の結果（試験

00 150 200

深さ（㎜）

00 150 200

深さ（㎜）

せん断強度 平均

（N/㎜
2
）
2.34

2.41

3.30

2.99

2.53

2.81

せん断強度 平均

（N/㎜
2
）
1.77

1.26

1.55

1.51

1.36

1.65

0mm 

固定ネジ 

ボルト 

試験片 

 

 

試験体①から

以上のせん

験体①） 

験体②） 

250

250

均せん断強度

（N/㎜
2
）

2.73

均せん断強度

（N/㎜
2
）

1.52
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断強度を確保

取した試験

るがすり磨

が小さくな

示した。最

充填材が破

試験片②に

破壊する傾

 この結果

の付着性能

試験片②の破

に点在する

に対して 40

行われると

度を確保す

場合（新旧床

確実に行わ

粉の残存率

率と試験片

お，洗浄率

擬試験体を

 「上面増

路調査会）」

近の研究で

保できれば

が作用して

る」と記載

た試験片②

上あったこ

せん断強度

3.6 動的せん

(1) 試験の

 本試験は

断付着試験

入した充填材

関する検証

(2) 試験要

 前節にお

②から切断

荷重載荷試

12 体ある中

定した。試

(3) 試験結

洗浄が良

着試験の結果

ら，設定荷

試験片③-1

保することが

片においては

き粉が堆積し

り，試験体①の

終的な破壊形

断するのでは

ついては充填

向を示した。

より，水平ひ

に影響を与え

破断面を見る

ように残存し

0～50％程度で

，先述のよう

ることができ

床版界面部の

れない場合が

に応じたせん

②のせん断強

が充填材の付

用いた室内実

厚工法設計施
5）によると，上

は（新床版の

設計上の規格

も新旧コンク

されている。

においても，

とから，新設

を確保できて

ん断付着試験 

の目的 

，静的せん断

を行うことに

材および再一

を行うもので

要領 

いて記載した

断した試験片（

験機によりせ

中から，良好な

験状況を図－

結果 

良好であった試

果，せん断耐力

重をその約 30

および③-2 に

できた。一方

，水平ひび割

ていたため，

の結果より 45

態として，試

なくコンクリ

材とコンクリ

 

び割れ内の洗

ると思われる

と，固化した

ており，残存

であった。よっ

に τ=2.5N/mm

る。仮に洗浄

凹凸状態が顕

想定される），

断強度の低下

度との関係か

着性能に与え

験により行っ

工マニュアル

上面増厚した R

）付着強度が

値（輪荷重）

リートの一体

これより，洗

平均せん断強

した上面増厚

いると考える

断付着試験に引

よって，振動

体化した新旧

ある。 

ように，試験

（200mm×200m

ん断試験を実

状態にあると

12 に示す。 

試験片①に対す

力が 100kN 程

0％の荷重（P

に対して実施し

，試験体②か

れ部に若干で

充填材の接着

％程度小さい

験片①につい

ート部材が破

ート片が剥離

浄状態が，充

。せん断試験

すり磨き粉が

率は試験片の

て，洗浄が適

m２以上のせん

が不十分であ

著であれば洗

固化したすり

が，本試験の

ら推察できる

る検証は，別

ている 4）。 

（財団法人高

RC 床版に対し

1.0N/mm２程

の 3 倍程度の

化は十分確保

浄が良好でな

強度が 1.5N/mm

床版と同等以

。 

き続き，動的

状況下におい

床版の耐疲労

体①および試

mm）に対し，

施した。試験

思われた 2 体

する静的せん

度であったこ

=30.75kN）と

した。試験片③

から採

ではあ

着面積

値を

ては

破壊し，

離して

充填材

験後の

面内

面積

適切に

断強

った

洗浄が

磨き

残存

。な

別途模

高速道

し「最

程度確

荷重

保でき

かっ

m２以

上の

的せん

て注

労性に

試験体

動的

験片は

体を選

断付

とか

し，

③-1 

 

はエ

樹脂

-2 と

験結

床版

付着

り磨

ると

 

 

 こ

浄後

響を

生し

さら

な現

路調

「設

込ん

継界

いる

元に

せん

床版

の界

倍程

った

いる

し載

る。

た新

番号

③-

③-

エポキシ樹脂を

脂を注入したも

とも 500 万回以

結果を表－4 に

版の界面部を観

着している箇所

磨き粉の洗浄が

と考える。 

表－4

このことに関し

後におけるすり

を与えたと考え

した時期は 200

らに試験片が新

現象は確認され

「上面増厚工法

調査会）」5）によ

設計で考慮すべ

んだ振幅で 200

界面の付着切れ

ることが判明し

にもよるが，こ

ん断応力（同マ

版支間長を 2.0

界面に作用させ

程度大きかった

た試験片③-2 に

る RC 床版より

載荷荷重を受け

このことから

新旧床版は，新

号 充填材

-1 エポキシ樹脂

-2 エポキシ樹脂

図－12 試験

を注入したもの

ものである。試

以上荷重を載荷

に示す。試験終

観察したところ

所があったこと

が完全にできて

動的せん断付

しては，静的せ

り磨き粉の残存

える。しかし，

0 万回近く荷重

新旧床版の界面

れなかった。 

法設計施工マニ

よると，上面増

べき活荷重によ

0 万回の繰り返

れは発生せず，

した。」と記載さ

このときの新旧

マニュアルに記

～3.0m として

せたせん断応力

たと考える。よ

においても，同

り厳しい応力状

けても破壊する

ら，本補修シス

新設した上面増

設定荷重

(kN)

脂

脂
30.75

験状況 

の，試験片③-2

試験片③-1 およ

荷して試験を終

終了後に試験片

ろ，固化したす

とから，はく離

ていなかったこ

付着試験の結果

せん断付着試験

存状態が，本試

試験片③-2 に

重を載荷した段

面部でずれて破

ニュアル（財団

増厚後の RC 床

よる発生応力

返し載荷を実施

付着・一体化

されている。実

旧床版界面に発

記載されている

て算出）に対し

力（τ=0.77N/mm

よって，洗浄が

同マニュアルに

状態下で 200 万

るに至らなかっ

ステムにより再

増厚床版と同等

回数

（回）

5951196 無

5658161 有

はく離

有無

 

2 はアクリル

よび試験片③

終了した。試

片③-2 の新旧

すり磨き粉が

離の原因はす

ことに起因す

果 

験と同様に洗

試験結果に影

にはく離が発

段階であり，

破壊するよう

団法人高速道

版に対して，

の 30％を見

施しても，打

化は保持して

実橋の床版諸

発生する水平

る条件を基に

して，試験片

m２）は 3～5

が良好でなか

に記載されて

万回の繰り返

ったことにな

再一体化され

等以上のせん

無 無

有 無

離の 破壊の有

無
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断耐力を有すると考える。 

 

4. せん断抵抗のメカニズムに関する考察 

 動的せん断付着試験において試験片③-2 に見られた

ように，実施工においてすり磨き粉の洗浄が適切に行わ

れなかった場合においても，充填材のせん断強度をある

程度期待することができる。その要因を以下に記す。 

① 既往の研究結果 4）より，すり磨き粉が水平ひび割れ

内に残留していても，ある程度のせん断強度を有す

ることがわかった。 

② 上面増厚床版を施工する際に，旧床版上面をブラス

ト処理するため，新旧床版の界面が粗面状態となっ

ている。これにより，交通車両の輪荷重が載荷され

た際に発生する水平せん断に対し，新旧床版界面部

の凹凸（以下，「凹凸のかみ合わせ」という）によ

るせん断耐力を期待することができる。 

ここで，凹凸のかみ合わせによる効果を確認するため

に実施した検証試験結果をまとめる。試験片には，静的

せん断付着試験に使用した試験片を再利用し，一旦，界

面部から試験片を分離してすり磨き粉を除去した後に 2

～3mm 程度の隙間を設け，その隙間部にすり磨き粉を想

定してウォータージェットによるコンクリート部材のは

つり工事の際に回収されたスラッジ（以下，「仮想存置材」

という）を注入したものを 3 体製作した。なお，仮想存

置材は湿潤状態で注入および塗布し，乾燥させてから静

的せん断付着試験を行った。試験要領は，先述の静的せ

ん断付着試験と同様とした。試験結果を表－5 に示す。 

 

表－5 静的せん断試験の結果 

 
 

 表－5 より，充填材が注入されていなくても 1.3～

1.7N/mm２のせん断強度を確保できることがわかった。こ

れは，試験片境界部に見られる凹凸がせん断キーのよう

な役割を果たし，200 万回の繰り返し載荷荷重に対して

抵抗したものと推測することができる。よって，水平ひ

び割れ部を洗浄し，充填材を注入した場合，充填材の付

着性能だけでなく，凹凸のかみ合わせ効果が付加され，

繰返し荷重により発生する水平せん断力に抵抗すること

ができるようになると考える。 

 

5. まとめ 

本試験結果より，本補修システムを実施工に適用し，

所要の耐久性を確保することは十分に可能であると考え

る。本試験により得られた知見と実施工を実施するにあ

たり今後の課題を下記に示す。 

(1)本補修システムにおいて，水平ひび割れ内に堆積する

すり磨き粉を確実に洗浄することが，耐久性の向上

に大きく影響する。現在，従来工法において採用さ

れている洗浄は圧搾水によるものであり，確実に洗

浄することができるとは言い難い。よって，スピン

ジェットノズルによる水平ひび割れ内部の洗浄効果

をさらに向上させる必要がある。 

(2)交通が解放されている状況下において，床版が通行車

両の輪荷重により振動している状態で充填材を注入

しても，良好な充填性を有することを確認すること

ができた。 

(3)本試験の結果，本補修システムを採用するに当たり，

充填材の付着性能および凹凸のかみ合わせ効果によ

り所要の疲労耐久性を確保することができることを

確認した。 

(4)本試験において得られたデータから本補修システム

は実施工に適用可能な段階にまで達していると考え

る。しかし，実施工では広範囲に及ぶ作業が必至と

なるため，想定外のアクシデントに遭遇する可能性

も考えられる。そのため，実橋での試験施工を実施

し施工性・経済性を踏まえた検証が必要であると考

える。  
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番号 せん断耐力 せん断強度 平均せん断強度

(kN) （N/㎜
2
） （N/㎜

2
）

④-1 51.8 1.33

④-2 60.4 1.54

④-3 66.8 1.70

1.52
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