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It could be guess that existing slabs at the highway bridge are given damages and 
bad influences on fatigue durability by increasing chopping by exchanging the 
expansion joint repeated several times. Besides, the thinner attaching portions under 
expansion joints are, the weaker the fatigue durability of slab is. 

This report is a result of examination of life prolongation under wheel running 
fatigue test by using the specimen which is the strengthen slab by CFRP bonding 
method, and it has three different type expansion joints (rubber joint, asphalt 
pavement buried joint, and CFRP buried joint). 
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1．はじめに 

 

道路橋の伸縮装置（以下，ジョイントという）は，

騒音振動の発生元であるとともに，沿道環境の保全

が優先される都市内では，比較的早期に補修（交換）

される．ジョイントの交換が数回繰返される既設床

版では，ジョイント撤去時にブレーカによるハツリ

過ぎや不用意なひび割れによるダメージを受ける．

また，ブレーカ先端のノミが床版を貫通する例もあ

るほか，交換用ジョイントのアンカーが既設の鉄筋

に当たりセットできない場合では，鉄筋を切断する

こともある．したがって，ジョイントを何回も交換

することは，同じ箇所を何度もハツリ取ることで床

版の疲労耐久性を悪化させていると推察できる．し

かしながら，ジョイント取付け部の疲労耐久性の検

討は，ほとんど行われていない． 
筆者らは，ジョイントの種類とジョイント取付け

部の既設床版厚さの組合せが疲労耐久性に与える影

響を把握することを目的に表－1 に示す 4 シリーズ

の輪荷重走行疲労実験を実施した 1)，2)，3)，4) ． 
シリーズⅠ～Ⅲは，ジョイント取付け部 RC 床版

の厚さを 8cm，10cm，12cm の 3 種類としている．

組合せるジョイントは 3 種類で，シリーズⅠでは，

都市内で環境対策として使用実績の多い，荷重支持

型ゴムジョイント(TF)1)である．シリーズⅡでは，近

年簡易なノージョイントとして普及している特殊ア

スファルト系の荷重分散型埋設ジョイント(SM)2)で

ある．シリーズⅢでは，炭素繊維シート成型品で荷

重支持型埋設ジョイント(NT) 3)である． 
一方，シリーズⅣは，床版下面を炭素繊維シート

（CFRP）接着工法で補強した場合のジョイント取付

け部疲労耐久性がどの程度向上するかを検討目的に，

取付け部の床版厚は 8cm 一定として 3 種類のジョイ

ントを組合せている 4)． 
 

2．実験概要 

 

2.1 試験体の概要 

表－1 実験シリーズ

TF8 8

TF10 10

TF12 12

SM8 8

SM10 10

SM12 12

NT8 8

NT10 10

NT12 12

SM8+C 8 (SM) ―

TF8+C 8 (TF) ―

NT8+C 8 (NT) ―

炭素繊維シー

ト埋設ジョイン
ト(NT)

荷重

支持型

Ⅳ

炭素繊維

シート接着
工法

ジョイント
形式

荷重支
持方法

Ⅰ

補強なし

ゴムジョイント
(TF)

荷重
支持型

Ⅱ
アスファルト系
埋設ジョイント

(SM)

荷重

分散型

Ⅲ

シリ
ーズ

試験体
記号

取付部床
版厚(cm)

ＲＣ床版
補強有無
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輪荷重走行実験の試験体の設置状況を図－1 に示

す．ジョイントを取付けるＲＣ床版を 4 体製作し，

輪荷重走行試験装置の主桁上に遊間が 50mm となる

ように配置してジョイントを 3 箇所設置した．ジョ

イントの設置は，即日交通開放の補修（交換）工事

を再現する手順で，実際の補修機材を使って行った． 
輪荷重走行実験は，写真－１に示す自走式ゴムタ

イヤの輪荷重走行試験機を使用して，試験体上を輪

荷重が 6m 区間を往復載荷する方式である．床版の

支持条件は，図－1 に示す支間方向（主鉄筋方向）

は単純支持，走行方向（配力鉄筋方向）は床版中央

の横桁(H328×B200×12×16)で弾性支持し，中間支

点上の支持条件をモデル化している．なお，ジョイ

ントを取付けている床版名称として，ジョイント 1
は床版 A1 と B1，ジョイント 2 は床版 B2 と C2，ジ

ョイント 3 は床版 C3 と D3 と略記する． 
 

2.2 ＲＣ床版試験体 

ジョイントを取付けるＲＣ床版端部の仕様は，現

行基準以前で補修事例の多いハンチ付き床版を昭和

47 年道路橋示方書に準じて設計している．試験体の

配筋と形状寸法を図－2 に示す．ジョイントを取付

ける切欠き部の厚さは，チッピング深さ 2cm 分厚く

製作し，ジョイント取付け前にブレーカでチッピン

グした． 
床版の主鉄筋は D19(SD345)，配力筋 D16(SD295A)

を使用した．コンクリートは同一配合の呼び強度

24N/mm2 の生コンを使用し，材齢 28 日の圧縮強度

はシリーズⅣで 32.4N/mm2，弾性係数は 30.5 kN/mm2，

ポアソン比は 0.204 であり，実験終了後のコアの圧

縮強度は 33.72 N/mm2，弾性係数は 26.2 kN/mm2であ

った．他のシリーズの特性値もほぼ同様である． 
 

2.3 床版の補強 

実験シリーズⅣの炭素繊維シート接着補強工法で

は，施工時間を短縮できる 350mm 幅の高強度型ス
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図－1 試験体設置図 

 

写真－1 ゴムタイヤ式輪荷重走行試験機 

図－2 ＲＣ床版の配筋・形状寸法 
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トランドシートを使用した．シートの引張弾性率は

245kN/mm2，設計厚さ 0.333mm，繊維重量 600g/m2

である．シートの貼り付け方法は，主鉄筋方向×配

力筋方向各 1 層貼りで，コンクリート面が観察でき

る 100×100mm の窓を設ける格子接着工法である． 
 

2.4 伸縮装置の取付け方法 

各ジョイントの形状と取付けイメージを図－3 に

示す．ジョイントの取付けは，即日交通開放の補修

（交換）工事の施工機材を使用し，使用材料は各メ

ーカ仕様とした．シリーズⅠ図－3(a) のゴムジョイ

ントは，チッピング面に打継ぎ用のプライマーを塗

布して，ジェットコンクリート用モービル車（コン

チニアスミキサ）で超速硬コンクリートを製造して

取付けた．シリーズⅡ図－3(b)の特殊アスファルト

系埋設ジョイントは，プレミックスタイプの基層用

と表層用（排水性）アスファルト合材を，専用のア

スファルト熔融クッカーで製造して，タンパーと振

動ローラで締め固めて取付けた．シリーズⅢ図－

3(c)は，炭素繊維シートをエポキシ樹脂で成形した

荷重支持型埋設ジョイントを，チッピング面にエポ

キシ系の打継ぎ専用接着剤を塗布して，ジェットコ

ンクリート用モービル車で超速硬コンクリートを製

造して取付けた．シリーズⅣは，耐久性の劣るシリ

ーズⅡを早期に破壊しても実験が継続できるように

図－1 に示した試験設置図の外側のジョイント１部

に取付け，ジョイント２部にシリーズⅠを，ジョイ

ント３部にシリーズⅢの順番で取付けた． 
 

2.5 実験方法 

走行載荷は，床版支間中央位置を 100kN 載荷で 10
万回，130kN で 10 万回，160kN で 10 万回，200kN
載荷で 30 万回，累計 60 万回の載荷プログラムで行

った．走行速度は，24 時間で 6m 区間を約 8,000 回

往復する．タイヤ接地寸法は，157kN 載荷で走行方

向 390mm，床版支間（主鉄筋）方向 340mm（有効

幅 230mm），有効接地面積は 89,700mm2 である． 
実験での各種測定は，走行 1 回，10 回，100 回，

1000 回，１万回など原則対数回毎に動的測定後，走

行を一旦止めて，ひび割れの観察，静的載荷試験，

重錘落下たわみ試験を行った． 

 
3. 実験結果 

 

3.1 走行回数と破壊形式 
実験の走行回数を表－2 に示す．シリーズⅠのゴ

ムジョイント TF8 は，200kN 載荷の 134,800 回（累

計 434,800 回）で床版 A1 側のジョイント長手方向の

端に発生したせん断ひび割れで段差が生じた時点を

破壊と見なした．TF10 と TF12 のジョイント取付け

部は，床版の上下面にひび割れは発生したが累計 60
万回で未破壊の状態で実験を終了した． 
シリーズⅡのアスファルト系埋設ジョイントは，

写真－2 の切断面 SM8 では 100kN 載荷の 15,460 回

で床版 B1 側の走行面直下の切欠き部から水平に対

して約 30 度の角度で押し抜きせん断破壊した．その

後走行範囲を床版 B2～床版 D3 に狭めて実験を継続

し，SM10 の床版 C2 が 100kN 載荷の 104,116 回で床

版 B1 同様に押し抜きせん断破壊した．また，SM12
は SM10 の破壊に伴い走行距離不足となり，床版 C3
～D3 は未破壊で実験を終了した．なお，床版 C3 は

切欠き部からのせん断ひび割れは床版下面まで進行

しており，荷重ステップを 130kN に上げると短時間

で破壊すると推察できる状態であった． 
シリーズⅢの炭素繊維シート製埋設ジョイントの

NT8 では，200kN 載荷の 64,721 回（累計 364,731 回）

で床版 B1 側の走行面直下の切欠き部から水平に対

して約 30 度の角度で横桁近傍に達するひび割れが

入り押し抜きせん断破壊した．NT10 と NT12 は，累

計 64 万回まで載荷して未破壊のまま終了した． 

表－2 破壊時の走行回数 

100kN 130kN 160kN 200kN

TF8 100,000 100,000 100,000 134,800
TF10 100,000 100,000 100,000 >300,000
TF12 100,000 100,000 100,000 >300,000
SM8 15,460 0 0 0
SM10 104,116 0 0 0

SM12 >104,116 0 0 0
NT8 100,000 100,000 100,000 64,731
NT10 100,000 100,000 100,000 >340,000
NT12 100,000 100,000 100,000 >340,000
SM8+C 69,032 0 0 0
TF8+C 100,000 100,000 100,000 >126,390
NT8+C 100,000 100,000 100,000 126,390

シリ
ーズ

試験体
記号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

荷重ステップと走行回数

 

   

(a)シリーズⅠ(TF)     (b)シリーズⅡ(SM)        (c)シリーズⅢ(NT) 

図－3 ジョイントの概要図 
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シリーズⅣは，写真－3(a)の SM8＋C は 100kN 載

荷の 69,032 回で床版 B1 側の走行面直下の切欠き部

から水平に対して約 40～45 度の角度で押し抜きせ

ん断破壊した．これは補強なしのシリーズⅡの SM8
の 15,460 に対して 4.46 倍の補強効果が確認された． 

NT8+C は，200kN 載荷 126,390 回（累計 426,390
回）の床版 D3 側で切欠き部から押し抜きせん断破

壊した．これは補強なしの NT8 の 200kN 載荷 64,731
（累計 364,731 回）に対して 200kＮ載荷分では 1.95
倍の補強効果である．TF8＋C は NT8+C の破壊に伴

って走行不能で終了したことから，無補強の TF8 と

直接比較できないが，床版下面のひび割れ損傷は明

らかに少なく NT8+C と同程度の効果が想定される． 
 

3.2 ジョイントの破損状況 

 ジョイント本体の破損状況は，写真－4(a)のシリー

ズⅠゴムジョイントの破損は，上下の鋼板を連結し

ているゴム部で破断が確認され，床版厚の薄いほど

損傷が激しい．写真－4(b)のシリーズⅡアスファル

ト系埋設ジョイントは，早期にわだち掘れが発生し

て走行に支障が生じたので，アスファルト系の路面

補修材で補修して走行した．写真－4(C)のシリーズ

Ⅲ炭素繊維シート製埋設ジョイントは，200kN 載荷

12 万回でジョイントの一部で破断が確認された．一

方，シリーズⅣの炭素繊維シート補強床版での各ジ

ョイント本体の損傷は，SM8＋C では押し抜き部で

変形が確認された．TF8+C は無傷の状態であった．

NT8+C は本体には損傷はなく，周辺の後打ちコンク

リート部での損傷が確認できた． 
 

3.3 床版のひび割れ 

シリーズⅠとⅢおよびⅣの TF8+C と NT8+C の床

版上面には主鉄筋方向のひび割れが発生した．一方，

シリーズⅡとシリーズⅣの SM8+C では，床版上面

にひび割れは発生しない段階で破壊した． 
下面のひび割れは，シリーズⅠ～Ⅲで RC 床版で

の輪荷重走行疲労

実験特有の格子状

から亀甲状に進展

するひび割れが発

生した．また，シ

リーズⅣの補強床

版では，観測窓で

主に曲げひび割れ

の発生は確認され

たが，ひび割れの

発生量は無補強に

比べ少なく補強効

果が確認できた． 
写真－5 は，シリ

ーズⅣのジョイント背面で切断した断面である．写

真－5(a)の SM8+C では，100kN 載荷 6.9 万回で破壊

    
（a）SM8 床版 A1－B1 切断面(1.5 万回で破壊) 

    

（b）SM10 床版 B2－C2 切断面(10.4 万回で破壊) 

    

（c）SM12 床版 C3－D3 切断面(10.4 万回まで未破壊)

写真－2 シリーズⅡの橋軸方向切断面 

 

(a) SM8+C 床版 B1(6.9 万回で破壊) 

 

(b) TF8+C 床版 C2(42.6 万回まで未破壊) 

 

(c) NT8+C 床版 D3(42.6 万回で破壊） 

写真－3 シリーズⅣの橋軸方向床版切断面 

(a)ジョイント１ 

(b)ジョイント２ 

(c)ジョイント３   

a)ジョイント１

b)ジョイント２

c)ジョイント３

シート破断

シート破断

 
(a) シリーズⅠ(TF)   (b) シリーズⅡ(SM)   (c) シリーズⅢ(NT) 

写真－4 ジョイント本体の切断面 
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した床版 B1 側で

の損傷が激しい．

支間中央のタイ

ヤ走行面からハ

の字状に引張側

鉄筋のかぶり部

にひび割れが入

っている．切欠き

部の引張側鉄筋

位置での損傷が

激しく，二層化と

砂利化が混在し

た状態である．補

強シートは破断

がなく，ハンチ近

傍まで剥離して

いる．ジョイント

の表層に若干の

わだち掘れが確

認できる．基層は，

ひび割れが入る

などの損傷は確

認できない． 
写 真 － 5(b) の

TF8+C では，タイ

ヤ走行面とその近傍にひび割れやシートの剥離など

の損傷は無く，補強シート先端のハンチ上端から床

版上面に繋がるせん断ひび割れが特徴的である．床

版 C2 上面のひび割れ発生位置は，ジョイント長手

方向先端とほぼ一致する． 
写真－5(c)の NT8+C では，累計 42.6 万回で破壊し

た D3 側の損傷が激しい．タイヤ走行面からハの字

状にせん断ひび割れは入り，圧縮鉄筋位置での水平

ひび割れが床版 D3 および C3 で確認できる．D3 右

側では，引張側鉄筋位置での水平ひび割れが確認で

きる．なお補強シートは一部剥離したが破断はない． 
 
4．疲労耐久性の評価 

 

ジョイント取付け部床版の疲労耐久性を評価する

ために，都内の主要な軸重観測地点の 100kN 換算輪

数を式(１)により算出した． 

 



n

i
ki

mi an
P

N
1

365]}
100

[{  ・・・ (1) 

ここに， 
 Ｎ:年間の 100kN 換算輪数 

Ｐi：任意の輪荷重（軸重測定値の 1/2） 
 ｎi : Ｐiの観測輪数（軸数） 
 ａk=Ａ/ａ 

 
ａk：一方向換算輪数の補正係数 

 Ａ：一方向大型車交通量／日 
 ａ：軸重測定車線の大型車交通量／日 
 ｍ：ＲＣ床版のＳ－Ｎ線図の傾きの逆数 
 
式(1)の代表的なｍ値は，はり状化した床版の押抜

きせん断耐荷力（P/Psx）を基にしている 12.76 が使

われている 5)．しかし，ジョイント取付け部に適用

した場合は，過大に評価される恐れがあり，安全側

の評価となるように環状八号線の高井戸陸橋ＲＣ床

版の残存疲労耐久性の検討で得られた推定値ｍ

=3.53≒4 を採用して検討する 6）．平成 14 年度に都道

で観測した軸重測定データ 7)を使って，主な観測地

点の疲労耐久年数を算定した．都道の中でも重交通

路線である環八通り（砧）地点での耐用年数の推定

値は，最も薄い 8cm の部分で比較すると，シリーズ

Ⅰの TF8 で 25.88 年，シリーズⅡの SM8 で 0.13 年，

シリーズⅢの NT8 で 16.71 年と試算される． 
一方，床版を補強したシリーズⅣの SM8+C は

0.56 年であり，補強効果は 4.47 倍と推定され，シリ

ーズⅢの NT8+C は 24.79 年であり，補強効果は 1.48
倍と推定される．TF8+C は未破壊状態の 24.79 年以

上であり直接比較できないが，たわみと鉄筋ひずみ

の測定結果や切断面のひび割れの状態を総合的に評

価すると補強なし以上と容易に想定できる． 

(a) SM8+C(6.9 万回で破壊) 

    (b) TF8+C(42.6 万回まで未破壊)  

 (c) NT8+C(42.6 万回で破壊) 

写真－5 ジョイント背面での切断面 
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5．まとめ 

 

(1) 総ての実験シリーズのＳ－Ｎ線

図を図－4 に示す．図中には主な軸重

観測地点の関係を示し，舗装計画交通

量区分が分かれば，ジョイントの種類

と切欠き部の床版厚さと耐用年数の関

係の目安が得られる．例えば，舗装計

画交通量区分が N7 で耐用年数 20 年以

上を期待できるジョイントの種類と切

欠き部の床版厚さの関係は，NT8 又は

TF8 以上であり，SM は総て期待でき

ないことが分かる． 
(2) 伸縮装置取付け部の厚さが 2cm
異なると疲労耐久性は 2 倍程度異なり，

厚さが薄いほど疲労耐久性は劣る．また，ジョイン

トの形式によっても耐久性は異なるので，古い橋梁

での伸縮装置の交換では，交換時に床版厚に留意す

る必要がある． 
(3) 炭素繊維シートで床版を補強することで，ジョ

イント取付け部の疲労耐久性をある程度改善できる

が，耐久性の高いゴムジョイントに対しては，十分

とはいえない．剛性の大きい鋼板接着やハンチなし

に部分的に打替えて増厚する対策や端横桁を取替え

て剛性を改善する対策工法が効果的と考えられる． 
(4) ジョイントから床版への荷重分布は，図－5 の

概念図に示すように作用する．シリーズⅡの荷重分

散型特殊アスファルト系では，輪荷重分布は表層か

ら 45 度に分散して取付け部の床版に直接作用する．

荷重支持型のシリーズⅠやシリーズⅢでは，ジョイ

ント底部にある鋼板の存在により，取付け部に作用

する橋軸直角方向の荷重分布幅がより広く，輪荷重

直下の切欠き部での応力集中が緩和される． 
(5) シリーズⅢに比べてシリーズⅠのゴムジョイ

ントの方が疲労耐久性は優れている．ゴムジョイン

トは，ジョイント本体の断面積が最も小さく後打ち

コンクリートの体積は最も大きい．したがって，取

付け部全体の剛性は最も大きく，剛性の大小が耐久

性に影響を与えている．また，ゴムジョイントは中

間層にも遊間を跨ぐ様に鋼板が挿入されており，橋

軸方向への荷重分布幅が広いほか，タイヤが遊間を

通過する際の衝撃を緩和する効果も期待できるなど

により，疲労耐久性を向上させていると推察できる． 
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図－5 伸縮装置取付け部の荷重分布概念図 
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図－4 伸縮装置取付け部 RC 床版のＳ－N線図(傾き m=4) 
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