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 近年，高度経済成長期に作られた膨大な土木構造物に対しての劣化補修対策や耐震補強が急務となって

いる．これらの鉄道や道路の構造物の多くは，非常に高い公共性を有しており，供用を妨げることなく早

急に劣化補修対策や耐震補強を行う必要がある．また，現在の経済情勢では，構造物更新に大きな投資を

行うことは困難な状況にあり，膨大な構造物に対していかに合理的かつ経済的に対策を実施するかが重要

となっている． 

 そこで本研究では，土木構造物として一般的なＲＣ高架橋に対して，供用を妨げない効率的な劣化補修

対策，耐震補強の方法のひとつとして，鋼部材によるＲＣ梁の補強方法を提案し，施工試験により施工性

の確認を行うとともに，曲げ載荷試験により補強した梁の性能を把握した．  

 

     Key Words : Hybrid structure, RC beam, Maintenance,  Seismic reinforcement 

      

 

 

 

1.  はじめに 

 

 鉄道構造物の標準的な構造としてＲＣラーメン高架橋

が建設されるようになってから数十年が経過している1)．

上記構造物においては，経年による劣化や損傷が生じて

いるとともに，施工当時の基準で設計されていることか

ら，現在の設計で必要とされる耐震性能を有していない

場合もある．また近年では，鉄道駅施設の機能や利便性

向上の観点から，既設鉄道高架下空間の有効活用が求め

られている．したがって，耐久性や耐震性の確保の観点

から大規模な改修を必要とする事例が見受けられる．特

に，都市部の高架橋改修工事では狭隘な場所での施工と

なることや，列車運行の無い時間帯での夜間短時間施工

といった制約条件が多く，施工能率の高い工法が要求さ

れている．  

このことから，既設鉄道ＲＣラーメン高架橋について

は，安全性や耐久性といった鉄道構造物として要求され

る機能を保持しつつ，多様化する要求性能を合理的に実

現できるリニューアル技術の開発が望まれている． 

本研究では，前述の要求を満たしうる構造として，構

造物を小断面化した場合においても高い耐力が期待でき

る複合構造を活用することを提案する．従来の研究では，

既設ＲＣ柱の鋼板巻き補強2)，既設スラブの補強3)，既存

基礎部への補強4)等はすでに提案されているものの，Ｒ

Ｃ高架橋の梁を対象とした研究はあまり行われていない

のが現状である． 

そこで本研究は，既設の鉄道ＲＣラーメン高架橋（写

真-1）の梁を対象として複合構造物の活用による劣化補 
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写真-1 ＲＣ高架橋の例 

（柱部は鋼板巻き補強されている） 

 

 

U字型鋼製補強部材 

接続部材 
（PC 鋼棒） 

既設RC 梁 
グラウト材 

 

図-1 提案する梁補強構造 

 

 

修や耐震性能向上のための基礎的研究を行う．梁部材の

リニューアル技術により構成される構造形式を提案し，

その提案構造の施工試験と載荷試験を実施することで，

リニューアル技術の確立とその適用性の検討を行ったも

のである． 

 

 

2.  提案構造 

 

 提案するＲＣ梁の補強構造を図-1に示す．ＲＣの梁は，

一般に正曲げ・負曲げの両方が作用すること，また劣化

補修としては大きな範囲に対応して補修を行う必要があ

ることから考えて，Ｕ字型の鋼製部材をＲＣ梁に取り付

けることを考えた．また，Ｕ字型鋼製部材は既設のＲＣ

部材と合成させる必要があるが，梁はスラブを支えてい

る構造のため，ＲＣ柱のように四方周囲を巻くことがで

きず拘束効果も期待できないため，摩擦ではなく機械的

なずれ止めを使用しなければ，鋼製部材の性能を発揮で

きない．Ｕ字型鋼製部材をＲＣ梁に合成させる場合，下

面側よりアンカーを取付け，これをずれ止めとすること

が考えられる．しかし，既設のＲＣ梁の下面付近は配力

鉄筋が多く配置されており，この部分に必要量のアンカ

ーを設置する作業は，実際の施工上非常に困難であると 

 

鋼製補強部材

グラウト材

既 設

RC桁

接続部材
（PC鋼棒）

 

図-2 提案する梁補強構造の断面概要 

 

言える．したがって，本研究では，図-1のように，ずれ

止めとして機能する接続部材を，側面ウェブに設けるこ

とを考案した．既設ＲＣ梁のこの部分であれば，他の部

位よりも配筋量も少なく，接続部材としてのアンカーを，

既存の鉄筋を切断することなく，効率的に施工できるも

のと考えられる． 

 本提案構造の施工手順は次のように考えている．①既

設ＲＣ梁の側面より接続部材の設置用に削孔する．②Ｕ

字型鋼製部材を設置する（仮受を行う）．③接続部材を

配置する．④グラウトを充填しＲＣ梁と鋼製部材を合成

させる（仮受撤去）．ここで，グラウト充填，強度発現

は鉄道工事における夜間の間合い（終電から初電の間）

で実施することになり，すなわち3時間程度で強度を発

現できる早強のものを使用する必要がある． 

 

 

3.  施工試験 

 

 提案構造を実現するためには，既設ＲＣ梁と鋼製補強

部材との隙間にグラウト材が空隙無く確実に充填される

ことが必須条件であるため（図-2），提案構造の実現が

可能であることを確認するために，充填性の確認施工試

験を行う． 

 グラウト材の充填状況を視認できるように，透明の塩

化ビニール製の供試体（写真-2）を製作した．グラウト

材を空隙無く確実に充填するためには，図-3に示すよう

に片押しで充填する必要がある。充填施工試験は，グラ

ウト材種および底面の隙間の大きさを変化させた全４ケ

ースを行った（表-1）．グラウト材種については，流動

性の異なる 2種類を用いた．グラウト材Ａは一般的に鋼

橋の支承部などによく用いられている無収縮モルタル材

である．グラウト材Ｂは，1mm程度の極小間隙の充填施

工に使用されるものであり，前者よりも流動性が高いと

いう特徴がある．両者グラウト材のコンシステンシー特

性を表-2に示す．また，底面の隙間については，グラウ

ト材の流速を変化させるため，10mmおよび20mmの2種類

の隙間を設定した． 
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写真-2 グラウト充填確認試験用の供試体 

 

 20mm 20mm

φ 50mm

鉄筋φ 13

 

図-3 供試体断面とグラウト充填方向 

 

表-1 試験ケース 

鉄筋径 底隙間 グラウト材種

Case-1 φ13 20mm グラウト材A

Case-2 φ13 20mm グラウト材B
Case-3 φ13 10mm グラウト材A
Case-4 φ13 10mm グラウト材B  

 

表-2 グラウト材のコンシステンシー 

コンシステンシーの範囲　(秒）
(J14漏斗流下時間）

6～10

3～6

グラウト材A

グラウト材B
 

 

 

 

写真-3 グラウト充填確認試験の様子 
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(c) CASE-3         (d) CASE-4 

図-4 グラウト試験結果 

 

施工試験結果，グラウトの充填性の概要を図-4に示す．

Case-1では確実に高低差を作り出すことができ，開口部

にも片押しで充填可能であり，内部に空気溜りはできな

かった．Case-2では流動性が高いため左右に高低差が生

じず，開口部に両側からグラウト材が流入して孔内に空

気による空隙が生じ，確実な充填は困難であった．また，

Case-3は底部の隙間が減少しグラウト材の流速が下がる

ことでCase-1より大きな高低差を作り出すことができ，

開口部にも片押しで充填可能であった．最後に，Case-4

はCase-3同様にグラウト材の流速が下がり，Case-2より

も高低差ができ，開口部にも片押しで充填可能であった．

ただし，グラウト材Bでは流動性が高すぎるため，グラ

ウト材の漏れが発生したため，防止対策が問題となる可

能性がある．以上の結果より，流動性の高いグラウト材

Bを使用する必要はなく，一般的に用いられるグラウト

材Aでも確実に充填できることを確認した．また，実構

造物では表面の不陸もあり，隙間が10mm以下になること

も考えられるため，確実な充填には20mmの隙間を設ける

ことが適切であると考えられる． 

 

 

4.  載荷試験概要 

 

 鋼板補強の効果を確認するために3点曲げによる載荷

試験を実施した．既設ＲＣ梁の補強には，正曲げ領域と

負曲げ領域の両ケースの補強が生じると考えられるため，

図-5に示す２タイプの供試体を用意した．正曲げ補強は

下側に鋼製補強部材のフランジが来るように，負曲げ補 

底隙間 
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図-6 ＰＣ鋼棒接合部の概要 

 

 

 

写真-4 ＰＣ鋼棒接合部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 載荷試験状況（正曲げ） 

 

 

写真-6 載荷試験状況（負曲げ） 

(b) 負曲げ載荷 

図-5 載荷試験供試体の概要（単位mm） 

(a) 正曲げ載荷 

ひずみ比較位置 

ひずみ比較位置 

ひずみ比較位置 

ひずみ比較位置 

 

RC梁

PC鋼棒

座金

鋼製補強部材

RC梁

グラウト

ナット

φ23 

補強鋼板の孔はφ50 
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表-3 試験結果と設計荷重の比較 

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

正曲げ 82 220 308 547

負曲げ 100 380 519 542

試験結果 設計計算（理論値）

130

最大荷重
RC梁設計
終局荷重

鋼板を鉄筋換算した
場合の設計終局荷重

ひび割れ
発生荷重

鉄筋降伏
荷重

 

 

強は上側にフランジが来るように載荷することで再現し

た．なお，本実験では鋼製補強部材とＲＣ梁との合成挙

動を確認することを目的の一つとしているため，接続部

材であるＰＣ鋼棒が鋼製補強部材やＲＣ梁に先行して破

壊しないように設計し，さらに鋼製補強部材とＲＣ梁と

の間の付着も期待することとした．  

 鋼製補強部材とＲＣ梁の接合部は，ＲＣ梁を貫通する

ＰＣ鋼棒（φ23）を鋼製補強部材の孔（φ50）に貫通さ

せ，ＰＣ鋼棒端部にねじ切りを行い，ナット，座金で止

める構造とした（図-6，写真-4）．このとき，ＰＣ鋼棒

にはプレストレスをしないようにしている．この構造は，

鋼製補強部材とＰＣ鋼棒が，グラウト材を介して応力が

伝達される，いわゆる孔あき鋼板ジベルのような挙動と

なることを想定したものである．なお，鋼製補強部材と

ＰＣ鋼棒を直接固定させることも考えられるが，この場

合はＰＣ鋼棒に大きな応力集中が発生し，設計よりもか

なり低い荷重でＰＣ鋼棒の破断を生じ，急激な耐力低下

が発生することが事前の試験5）により確認されているた

め，孔あき鋼板ジベルに似た本構造を提案することとし

た． 

載荷試験の状況を写真-5，写真-6に示す．また，供試

体の設計荷重を表-3に示す．本表では，補強前のＲＣ梁

のみで算出した終局荷重値のほかに，補強鋼板を鉄筋換

算して算出した終局荷重値も示している． 

 

 

5.  載荷試験結果 

 

 載荷試験結果のうち，ひび割れ発生荷重，ＲＣ梁の鉄

筋降伏荷重，最大荷重を表-3に示す．正曲げ，負曲げ供

試体ともに，鉄筋降伏荷重，最大荷重は，ＲＣ梁のみの

場合の設計終局を上回っているが，最大荷重については

鋼製補強部材を鉄筋換算した場合の設計終局荷重よりも

小さな値となっている．この最大荷重と鉄筋換算した場

合の設計終局荷重の差は正曲げ供試体の方が大きくなっ

ている．これは，試験の最大荷重時には，補強部材の合

成効果が失われていた結果と考えられ，この合成効果の

低下は，正曲げ供試体の方が早期に生じていると考えら

れる． 

 載荷終了時までの桁中央における荷重－変位の関係を 
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(a) 正曲げ供試体 
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(b) 負曲げ供試体 

図-7 スパン中央の荷重－変位関係（全体） 
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(a) 正曲げ供試体 
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(b)負曲げ供試体 

図-8 スパン中央の荷重－変位関係（初期剛性部分） 

ひび割れ発生荷重 

ひび割れ発生荷重 
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(a) ＲＣ梁の鉄筋と外縁鋼板のひずみの比較（正曲げ） 
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(b) ＲＣ梁の鉄筋と外縁鋼板のひずみの比較（負曲げ） 

図-9 スパン中央の荷重－ひずみ関係 

 

 

写真-7 正曲げ供試体終局時の鋼板内部状況 

 

 

写真-8 負曲げ供試体終局時の鋼板内部状況 

 

 

図-7に示す．図-7からは，ひびわれ発生時，鉄筋降伏時

にそれぞれ荷重－変位曲線の剛性が低下していることが

わかり，鉄筋降伏後はほぼ荷重は増加しない結果となっ

ている．  

 供試体の初期剛性の確認を行うため，図-7の初期剛性

部分のみを表示し，設計理論剛性と比較したものを図-8

に示す．設計理論剛性は，ＲＣ梁のみで算出したものと

補強鋼板を完全剛性として算出したものの2種類を示し

ており，いずれもコンクリートのひび割れは考慮してい

ない．本結果から，正曲げ・負曲げ供試体ともに，ごく

初期のうちは合成断面と挙動していると想定できるもの

の，ひび割れが確認される時点では，すでに合成効果が

一部失われている結果となっていることがわかる． 

 次に，ＲＣ梁中の鉄筋と，その外縁の補強部材鋼板の

ひずみの比較を図-9に示す．ひずみゲージの取り付け位

置は，図-5のひずみ比較位置となっている．本図では，

仮に鋼製補強部材が合成として挙動する場合は，同じひ

ずみの値を示すと考えられる．図-9(a)では，100kN程度

までは補強部材のひずみの方が，ＲＣ中の鉄筋のひずみ

よりも大きな値を示しているが，100kNより大きな荷重

では，鉄筋のひずみは大きく増加しているものの補強部

材のひずみは，あまり増加しない結果となっており，供

試体の終局時でも補強部材は降伏しない結果となってい

る．したがって，この結果からも100ｋNよりも低い荷重

の時点で，合成効果は低下していることがわかる．しか

し，100ｋN以上でも，この補強部材のひずみは減少して

いないため，ある程度の効果は保たれ，完全にはＲＣ梁

と分離していないことがわかる．図-9(b)では，30kNま

では鉄筋と補強部材のひずみは一致しているものの，

30kN以上では両者のひずみに差が生じている．しかし，

正曲げの供試体（図-9(a)）とは異なり，30kN以上でも

鋼製補強部材もひずみは増加していることがわかる． 

 載荷終了後，補強部材と取り除いた後のＲＣ梁の状況

を，写真-7，写真-8に示す．本写真より，ＲＣ梁には，

曲げの影響とみられるひび割れが見られる．このひび割

れは鋼製補強部材の端部に多く発生している．また，Ｐ

Ｃ鋼棒周辺のグラウトが粉体化している状況がわかる．

なお，ＰＣ鋼棒には大きな変形は見られていない． 

 

 

6.  有限要素法による解析との比較 

 

 本供試体の挙動を再現するため，3次元の有限要素解

析（FEM）を行った．解析では，有限要素法の汎用ソフ

トDIANA6)を用いて実験供試体と同等のモデルを作成し，

非線形解析を行った．モデル化にあたっては， ＲＣ梁

内部鉄筋をバー要素，鋼板をシェル要素，コンクリート 
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表-4 解析に用いた材料定数 

降伏強度 引張強度 圧縮強度 ヤング率

kN/mm2 kN/mm2 kN/mm2 kN/mm2

コンクリート
（グラウト）

- 2.3 31.7 23.2 0.224 引張軟化曲線

鉄筋 381 548 - 185 0.3 バイリニア
鋼板 251 413 - 199 0.3 バイリニア
PC鋼棒 1151 1264 - 180 0.3 バイリニア

ポアソン比 非線形

 

 

PC鋼棒

RC梁コンクリート 界面要素

鋼製補強部材

グラウト

座金・ナット

 

図-10 接合部のモデル化概要 

 

 

 

(a) 正曲げ供試体のメッシュ図 

 

 

(b) 負曲げ供試体のメッシュ図 

図-11 有限要素解析におけるメッシュ図の概要 

 

梁とＰＣ鋼棒，接合部グラウト・座金・ナットをソリッ

ド要素を用いてモデル化し，コンクリート梁と鋼板の付

着を界面要素で近似した．なお，コンクリートの要素に

は，ひび割れを再現する非線形の構成則を設定している．

また，接合部のモデル化にあたっては，図-10に示す通

りとした．ここで座金とナットは，簡略化のため，一体

のものとしてモデル化している．解析に用いた材料定数

を表-4に，解析のメッシュ分割図を図-11に示す．本計

算では，グラウトの材料定数はコンクリートと同じもの

として計算を行っている．また，本解析では，補強後の

正曲げ・負曲げ供試体に加えて，補強前のＲＣ梁のみの

状態についても解析を実施した． 

 解析結果のうち，桁中央の荷重－変位関係を図-7に示

す．図-7(a)では，鉄筋の降伏するまでの範囲では，試

験結果とFEMの結果はよく一致している．鉄筋の降伏し

た以降は，FEMの結果の方がやや高い荷重を示している

ものの，ほぼ試験結果と解析結果は同等な傾向を示して

いる．また，FEMの結果うち，補強前のＲＣ梁のみをモ

デル化した結果は，補強後の結果の2/3程度の最大荷重

となっており，鋼製補強部材が最大荷重時にも十分機能

していることがわかる． 

図-7(b)では，ひび割れ発生後から鉄筋降伏までの間

で，試験結果の方がFEMの結果よりも高い剛性を示して

いる．また，最大荷重についても，試験結果の方がFEM

の結果よりも高い値となっており，正曲げの試験結果と

は異なる傾向を示している． FEMの結果うち，補強前の

ＲＣ梁のみをモデル化した結果は，補強後の結果の1/2

程度の最大荷重となっており，鋼製補強部材が最大荷重

時にも十分機能していることがわかるとともに，FEMの

結果においても負曲げ試験結果の方が正曲げ試験結果よ

りも最大荷重が大きくなることがわかる． 

 今回のFEMの結果は，荷重－変位関係についてはほぼ

再現できることがわかったが，接合部の詳細なモデル化

には，今後も改良の余地があると言える． 

 

 

7.  まとめ 

 

 本検討では，既設のＲＣ高架橋の梁に着目し，既設Ｒ

Ｃ梁に対して十分に施工可能な，鋼製補強部材とアンカ

ー鉄筋を使用した補修・補強方法を提案した．検討結果

より以下の結論を得た． 

 

(1) 提案した補修・補強方法は，グラウトの種類と鋼製

補強部材と既設ＲＣ梁との離隔を適切に設定するこ

とにより，空隙を生じることなく施工できることを

施工試験により確認した． 

(2) 鋼製補強部材を取り付けたＲＣ梁の載荷試験の結果，

最大荷重は大きく増加する結果となった．しかし，

この最大荷重は，鋼製補強部材を鉄筋として換算し

て算出したＲＣ梁の終局荷重よりは小さな値となっ

ており，終局時までを想定したずれ止めとしてのア

ンカー鉄筋（ＰＣ鋼棒）の配置量にはさらに検討が

必要である． 

(3) 載荷試験の結果，鋼製補強部材とＲＣ梁は初期の荷

重のうちに完全合成を保てなくなる傾向となってお
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り，完全合成を保つという点では，アンカー鉄筋

（ＰＣ鋼棒）の配置量は不足しているといえる．し

かしながら，劣化補修や耐震補強の観点からすると，

初期剛性の向上効果よりも最大耐荷力の向上効果の

方が有効であると考えられるため，既設のＲＣ梁の

補修・補強としては十分に効果のある工法であるこ

とが示された． 

(4) 本補強工法による最大荷重の増大効果は，汎用ソフ

トを用いた詳細な有限要素法による解析により再現

することが可能であるが，接合部のモデル化にあた

っては，検討の余地が残されている． 
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STUDY ON THE RENEWAL METHOD OF EXISTING ＲＣ BEAMS WITH THE 

HELP OF HYBRID STRUCTURES 

 

Nozomu TANIGUCHI, Masamichi SAITO, Hisashi UEMURA, Junichi KITAGAWA, 

Jun SAKURAI and Teruhiko YODA  

 
   Some of existing railway RC viaducts has insufficient seismic performance, and the spaces under them 

are limited. In this study, loading tests of the connection between the additional steel jacket and the 

existing beam were carried out in order to clarify the seismic performance and workability. As a result, it 

was clarified that the connection has enough seismic performance under the condition that the mortar is 

appropriately filled between the steel jacket and the existing beam. Appropriate mortar liquidity and 

filling space were also confirmed in the tests. 

  


