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昭和 35 年に竣工した国道 9 号大垣橋の RC 床版は，疲労損傷が進んだこ

とから平成 6 年にポリマーセメントモルタルによって下面増厚補強されて

いる．この補強効果の継続性を確認するために定期的な追跡調査が実施さ

れており，20 年後(平成 27 年)には動的載荷試験が 25 年後(令和 2 年)におい

ては衝撃弾性波による床版コンクリートとポリマーセメント間の一体性調

査がそれぞれ行われている．本報告は，追跡調査の概要と 20 年後および 25

年後に検証された補強効果の持続性についてとりまとめたものである． 

キーワード：下面増厚補強，ポリマーセメントモルタル，追跡調査 

 

 

1．はじめに 

 

一般国道 9号大垣橋は兵庫県朝来市山東町大垣に位置

し，一級河川与布土川を渡河する橋長 47.2m(鋼単純合成

鈑桁橋＋PC 桁橋)の跨川橋であり，床版に多くのひび割

れ損傷が認められたため，平成 6年に鋼単純合成鈑桁部

分の床版下面をポリマーセメントモルタル(以下，PP モ

ルタルと称す)による下面増厚工法により補強している． 

このように床版下面から PP モルタルを接着させて補

強する工法は，補強当時(平成 6 年)においては比較的新

しい工法であることから補強による性能の継続的な効果

について長期的な計測を行うことを前提に補強工事を行

いながら，必要なデータの計測取集を行った 1)．  

補強の効果は，補強工事前と直後に動的載荷試験をそ

れぞれ行って，補強前後の床版の力学的性状を把握し，

これを初期値として，5年あるいは 10年間隔の継続的な

計測によってその持続性が検証されている 2)．  

平成 27年には補強後 20年経過時の計測を初期値と同

じ測定手法に準じて行うことで，その補強効果の継続性

について調査した．また，この時，衝撃弾性波を用いた

非破壊検査を追加して，コンクリート床版と PP モルタ

ル間の剥離を定量的に調査し，両者の一体性についても

並行して検査した． 

それに続く 25年後(令和 2年)の計測においては，衝撃

弾性波による非破壊試験で剥離の状況を検査することで，

補強効果の継続性を調査した．交通量は，補強後 10年間

は，17,500台/日(大型車混入率 27%)程度で推移していた

が，平成 17年以降減少し，平成 27年には 14,415台/日(大

型車混入率 15%)となっている． 

本報告は，PPモルタルによるコンクリート床版の下面

増厚工法に関して，その有効性を実証するために計画し

た長期試験の概要と 20年後および 25年後に実施した現

地計測の結果について取りまとめたものである． 

なお，本シンポジウムの第 2 回(2000)において，補強

後 5年目の計測結果に関する報告が行われている 3)． 

 

 

        写真－1 大垣橋の現状 
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2．大垣橋の下面増厚工の概要 

 

2.1 橋梁の構造と諸元 

大垣橋は，写真－1 と図－1 に示すように橋長 47.2m

で，2連の鋼単純合成鈑桁橋と PC桁橋からなっており，

諸元は以下の通りである． 

橋梁名：大垣橋(おおかいばし) 

路線名：一般国道 9号 

所在地：兵庫県朝来市山東町大垣地先 

架橋位置：与布土川 

上部工形式：鋼単純合成鈑桁橋(4主桁) 

竣工：昭和 35年(1960年) 

適用示方書：昭和 31年 一等橋 

補強実施年月：平成 6年 10月 

補強工法：下面増厚(鉄筋D6×D10) 

橋長：47.2m 

支間割：14.1+15.9+15.9m 

  

    

         

         

    

       

       

        
 

 
 
 
                  

  

  

  

  

  
   
  
   
  
  
  

 

図－1 大垣橋の構造 

 

2.2 下面増厚工法の概要 

本橋の竣工は昭和 35年で，疲労損傷によってRC床版

に網目状のひび割れが発生し(写真－2)，一部貫通してい

ると思われるひび割れも確認されたことから，平成 6年

に PP モルタルによる下面増厚工法によって床版の補強

工事が行われた．図－2 は，下面増厚工法の断面図を示

している． 

厚さ 170mm の RC 床版下面には，主筋として D6 を

50mmピッチ，配力筋はD10を 90mmピッチにそれぞれ

配置・固定する．その後，PP モルタル(プライマーとし

てのマグネラインタイプⅠと増厚用のマグネラインタイ

プⅡの 2 種類の材料で構成されるモルタル)で，RC 床版

と一体化する下面増厚を行った．ちなみに，本工事では

PPモルタルは，図－2に示す通り 6層仕上げ(7層目は仕

上げ塗装)となっている． 

なお，RC 床版に生じたひび割れについては，特に注

入などの事前処理は行っていない．また，この工法は床

版下面から行うことから，施工時に交通規制が不要で，

かつ車両の通行に伴う交通振動下での施工が可能な工

法でもある．下面増厚補強前後の床版下面の状況を写真

－2と写真－3にそれぞれ示す． 
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図－2 下面増厚補強の詳細(橋軸方向断面図) 

 

写真－2 補強前の床版下面の状況 

写真－3 補強後の状況と 3方向ひび割れ計の設置 

3方向ひび割れ計 

取付け用開口部 

3方向ひび割れ計 
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3. 走行  の概要と 定結果および考察 

 

3.1大垣橋の調査の基本 

 追跡調査は，交通規制を必要としないことを前提とし

て，図－3 に示す軸重測定済のダンプトラックを所定の

位置で走行させる動的載荷試験を基本とした． 

 

 

図－3 測定に使用したダンプトラックの諸元 

 

3.2  定項  

 測定は，補強効果の持続性を検証する目的で，補強前，

補強直後，補強後 5，10および 20年において共通した

以下の項目について行った． 

 なお，測定は 3径間のうち中央径間で実施した．各測

定センサーの種類と取付け位置を図－4に示す． 

(1)   ひずみ 

4 本の主桁のうち，上流側の 2 主桁(G1，G2)の支間

中央部の鋼桁のひずみ分布を測定した．ひずみの測定

箇所は上フランジ，下フランジである． 

(2) 床版たわみ 

1 か所あたり 3 つの変位計を 2 か所，合計 6 台の変

位計を設置してたわみ量を測定した．1 か所あたりの

変位計取付け位置は，図－4 に示す通り床版支間中央

部 1か所および 1/4支間点 2か所の計 3か所である． 

(3) ひび割れの動き量 

写真－3 は，ひび割れの開閉変位(橋軸方向変位)，

横ずれ変位(橋軸直角方向変位)および段差変位(ひび

割れ両面の上下方向相対変位)を測定するための M 式

3 方向ひび割れ計で，ひび割れを挟んで 2 か所にそれ

ぞれ取付けた．なお，計測対象のひび割れは，補強後

も変位計の取り付けができるように，写真－3 に示す

ように下面増厚工法による補強時に箱抜きを行ってい

る． 

 

3.3 荷重  車(ダ  トラック)荷重の補正 

過去に実施した載荷試験の荷重試験車の重量が異な

るため，全てのデータを 25tf換算に補正して計測試験の

結果を比較した 2~4)． 

 

3.4 走行  の 定結果および考察 

(1)   ひずみ 

補強前後およびその後の追跡調査の結果とともに

20年後の載荷実験時において，G1主桁およびG2主桁

上下フランジ位置で計測されたひずみを分布図として

図－5，6に示す． 

補強直後に観測されたひずみ分布(朱色)に比べると，

G1桁およびG2桁とも中立軸の位置がわずかながら下

方に移動してきている傾向がみられる．それに対し，

下フランジで計測されたひずみの発生量が，G1桁では

減少している傾向にあることや，G2桁においてはほぼ

同様の数値を示していることから，主桁の挙動に大き

な変化は認められず，主桁については大きな問題は生

じていないと考えられる． 

  

  

  

  

 

 

            ひずみ

   

   

  

  

  

  

 

                 床版たわみ

     

  

  

  

  

 

                         ひび割れ  

 

 

 

 

 

      

 

               

               

 

図－4 各種計測の測定位置 

 

 

図－5 G1桁のひずみの経年変化 2~4) 

単位 : μ 
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図－6 G2桁のひずみの経年変化 2~4) 

 

図－7 床版たわみ量の経年変化 2~4) 

 

(2) 床版のたわみ量 

各時期の載荷実験時に測定された床版たわみの分布

を図－7に示す． 

補強直後，中央位置でのたわみは大きく減少し，下

面増厚補強の効果が現れている．一方，経年によって

もたわみ量が大幅に増加するような傾向は認められず，

既設床版と補強部の合成は健全で，劣化に伴うような

剛性の低下は見られない． 

(3) ひび割れの   

各時期の載荷実験時におけるひび割れの開閉，ずれ，

段差は，既設床版と補強部の合成による剛性の変化に

大きく影響を受ける．その値の変化を表－1，2に示す． 

G1－G2間に存在するひび割れについては，表－1の

ごとく，補強直後の変位量は補強前のそれらの 1/4か

ら 1/3程度に減少している．その後も，ずれは補強直

後からの数値がほとんど変化していないことが分かる．

開閉と段差については，若干増加する傾向が認められ

るが，床版たわみ量そのものに大きな変化が観察され

ていないことを考えると，局所的な現象と考えられる． 

一方，G2－G3間は，表－2からも分かる通り，ひび

割れの開閉，ずれおよび段差について，補強後に観測

された値に顕著な増加の傾向は見られず，補強効果が

引き続き持続しているものと考えられる 5)． 

 

表－1 ひび割れ変位 (G1－G2間) 2~4) 

単位:mm

時期 ずれ 開閉 段差

補強前　　① 0.0400 0.0350 0.0151

補強直後　② 0.0138 0.0097 0.0086

補強4.5年後③ 0.0233 0.0120 0.0077

補強11年後④ 0.0171 0.0171 0.0120

補強20年後⑤ 0.0099 0.0211 0.0141

G1-G2間

 

   

表－2 ひび割れ変位 (G2－G3間) 2~4)  

 

単位:mm

時期 ずれ 開閉 段差

補強前　　① 0.0810 0.0540 0.0393

補強直後　② 0.0143 0.0190 0.0148

補強4.5年後③ 0.0224 0.0180 0.0159

補強11年後④ 0.0182 0.0249 0.0100

補強20年後⑤ 0.0324 0.0211 0.0197

G2-G3間

 

    

4．衝撃     の概要と 定結果および考察 

 

4.1  定の概要 

本橋は前述のごとく，平成 6年の補強工事後，これま

で動的載荷試験によって，補強効果の持続性の確認を実

施してきた． 

20年後および 25年後の試験においては，既設床版と

図－8 25年後の衝撃弾性波による試験個所 

G1 G2 G3 

単位 : μ 
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補強部との間の剥離の有無に注目した非破壊試験(衝撃

弾性波法)により，両者の一体性を確認する方法を採用し

た．これは，両者の間の剥離の有無あるいはその進展状

況を把握することで，一体性の劣化の兆候を早期に判定

することができると考えたからである． 

測定は下面に増厚したPPモルタルの表面をφ10mm

の鋼球で打撃し，表面に発生する振動を測定することで

行った(写真－4)．図－8に，25年後に実施した試験個所

を示す．このうち，南 02と南 03の測定個所は，20年の

測定時にも試験を行った個所である． 

 

 
写真－4 衝撃弾性波による非破壊試験状況 

   

4.2  定結果の処理 法と判定基準値の 定 

 衝撃弾性波を用いた非破壊検査による剥離の調査及

びその解析は文献 6)で詳述している．この方法は，剥離

があるとたわみ振動(減衰しにくい太鼓のような振動)が

生じ，密着している場合にはたわみ振動以外の振動(振幅

が小さい振動)が生じることに着目したものである．測定

波形の振幅を加算した値Ys (振幅加算値)は，式(1)より求

める． 






ms

t

tyY

0.3

0

S )(              (1) 

ここで│y(t)│は，時間 t における測定波形の振幅値で

ある． 

この振幅加算値は，密着している場合は剥離が存在す

る場合より小さくなることが確認されている．そこで，

計測されたすべての測点における振幅加算値より平均

値と標準偏差 σ を求め，平均値から 3σ を越える値は異

常値であると考え，振幅加算値が 56.4以上となれば，PP

モルタルと母材コンクリートとの間に剥離があると判

断することとした 6)． 

 

4.3 25年後の 定結果 

本年実施した 25年調査では，補強した PPモルタルの

一部にひび割れが認められた(写真－5)．ひび割れは，床

版の疲労によるひび割れと同様に橋軸方向および直角

方向に発生しており，その多くは閉塞している．このひ

び割れは，前回の 20 年調査時点では認められていない

ことから，この 5 年の間に発生した変状と言える．2 方

向ひび割れの発生原因については，現在検討中ではある

が，伸縮装置から 2m 程度離れた位置であり，衝撃荷重

の影響や度重なるアスファルト舗装の打替えによる床

版への損傷の蓄積が考えられる． 

一方，図－9 はひび割れが発生している個所の調査結

果(コンタ表示)の上に写真－5 のひび割れを重ね書きし

たものである．図－9 中の青色破線の交点は衝撃弾性波

の計測ポイントを示したものであり，測定範囲はひび割

れの発生個所をカバーしているが，ひび割れ近傍に目立

った剥離は認められず，ひび割れが剥離に影響している

とは言えない結果となっている．なお，ひび割れが認め

られない個所(北 03)での測定結果は，図－10のごとくで

あり，剥離と判定されるような異常値はほとんど生じて

いない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－5 ひび割れの発生状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 ひび割れ発生個所の剥離状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 ひび割れのない個所の剥離状況 

 

 

振幅 
加算値 

異常値 

 

 

振幅 
加算値 

異常値 
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4.4 20年後からの剥離の進展状況 

 図－11は 20年と 25年の同一測点(南側 03)で異常値と

判定された個所をそれぞれ示したもので，測定範囲の5%

程度に異常値が認められた．一方，両者を重ねて模式図

で示したものが図－12 である．図中緑色の範囲が前回

20年時点での計測結果で，同赤が今回の調査で剥離が認

められた場所をそれぞれ示している．5 年前の計測結果

と今回のそれとは若干のずれはあるものの，ほぼ同じよ

うな位置で剥離と判断される異常値がみられることか

ら，衝撃弾性波による調査はその再現性が確保されてい

るものと考えることができる． 

また，5 年後に剥離と判定された個所はわずかながら

増えているものの，大きく進展しているとは言えない．

一方，他の計測個所の異常値の発生も最大 5%程度であ

ることから，PPモルタルと床版コンクリートの一体性は

確保されており，補強効果は 25 年後でも維持されてい

るものと判断される． 

なお，異常値が認められる範囲は一か所あたり

5cm×5cm程度の大きさで非常に小さいことから，この剥

離は施工時のコテ押さえの段階で発生していた可能性

が高いと考えられる． 

 

5. まとめ 

 

(1) 主桁のひずみ分布は，G1桁，G2桁ともに中立軸が

下方に下がる傾向が認められたが，下フランジのひ

ずみは，同等もしくは小さくなる傾向にある． 

(2) 床版たわみは，補強後は大きく変化していない． 

(3) ひび割れ変位についても，顕著な変化は見られず，

補強効果が持続していることが確認された． 

(4) 25年の測定時点でPPモルタルの一部にひび割れが

発生していることを視認できた． 

さらに，衝撃弾性波法による剥離調査の結果， 

(5) 測定範囲の最大 5%程度に剥離と思われる箇所が認

められた．また，5年後の調査では異常値を示す個

所が若干増えている傾向が認められた． 

以上より，本橋においては，補強後 25 年が経過した

時点においても，下面増厚工法の補強効果が持続してお

り，PPモルタルによる補強は，床版疲労の防止に十分寄

与していることが判明した． 
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図－11 南 03での異常値の発生状況 

 

図－12 南 03の進展状況 
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