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ᮏ◊究࡛ࡣ㸪内部劣ࡀ生ࡓࡌ RC 床版ࡢ性能評価手法ࡢ確立向ࡓࡅ基礎的段階࡚ࡋ㸪模擬劣部

ࡿࡍ᭷ࢆ RC 梁部材ࡢ静的載荷実験ࢆ実施ࡓࡋ㸬膨張剤ࢥンࡢࢺ࣮ࣜࢡ練混ࡐ水ࡢ反応ࡾࡼ発生ࡍ

比較検討ࢆ挙動ࡆ曲ࡢ梁ࡓ加えࢆ樹脂注入補修ᑟ入後梁ࡓࡋᑟ入ࢆࢀ割ࡧࡦ人ᕤ的ࡾࡼ膨張ᅽࡿ

周ࢀ割ࡧࡦࡿࢀࡉ伴い形成載荷ࢀ割ࡧࡦ模擬劣ࡓࢀࡉ形成㸪載荷前ࡣい࡚࠾梁ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡓࡋ

辺複雑࡞変ࡀ生ࡌ㸪構造挙動࣭性能ࡶ影響ࢆ及ࡢࡶࡍࡰ考えࡿࢀࡽ㸬ࡣ࡛ࡇࡇ㸪⏬像解析ࢆ用い

࡚㸪面的࡞変場ࢆ計測ࡳࡎࡦ࡛ࡇࡿࡍ場ࢆ算出ࡋ㸪模擬劣ࡧࡦ割ࡢࢀᏑᅾࡿࡼ曲ࡆ挙動ࡢ特徴ࢆ

把握࡚ࡋ㸪部材性能ࡢ影響ࢆ検討ࢆࡇࡿࡍ目的࡚ࡋいࡿ㸬 
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 めにࡌࡣ .1

 

道路橋 RC床版࡛ࡣ㸪従来報告ࡓࡁ࡚ࢀࡉ疲労ࡿࡼ

損傷加え࡚㸪塩害や凍害㸪アࣝカࣜࣜࢩカ反応等ࡼ

劣ࡢ㸬疲労ࡿい࡚ࢀࡉ報告ࡀ損傷ࡿࢀࡽ考えࡢࡶࡿ

損傷ࡃࡼࡣ知࡚ࢀࡽいࡼࡿう㸪床版ୗ面࠾い୍࡚方

向ࡧࡦ割ࢀ形成ࡢ後二方向ࡧࡦ割ࡀࢀ形成࡚ࢀࡉ㸪最

終的ࡣ梁状ࡓࡋ床版ࡀ押ࡋ抜ࢇࡏࡁ断破壊ࡿࡍࢆ形

態ࡿ⮳㸬୍方࡛後者࡛ࡣ㸪塩害ࡿࡼ鉄筋腐食や凍害

㸪アࣝࡾࡓࡋ発生ࡀࢀ割ࡧࡦࡢ水ᖹ方向࡞局所的ࡾࡼ

カࣜࣜࢩカ反応ࡾࡼ拘束度ࡢ影響ࢥࡓࡅཷࢆン࣮ࣜࢡ

発生ࡀࢀ割ࡧࡦࡢ方向性ࡣࡃࡋࡶ亀甲状ࡿࡼ膨張ࡢࢺ

劣ࡿࡌ生形態࡛床版内部ࡓࡋうࡇ㸬ࡍ示ࢆ形態ࡿࡍ

損傷ࡘい࡚ࡣ㸪劣損傷ࡢ範ᅖ࣭程度構造性能ࡢ

関係ࡔࡲࡀ明࡞࡛ࡽい点ࡀ多ࡃ㸪ࡢࡑ解明ࡀ必要ࡉ

 㸬ࡿい࡚ࢀ

ᮏ◊究࡛ࡣ㸪内部劣ࡀ生ࡓࡌ床版ࡢ性能評価手法ࡢ

確立向ࡓࡅ基礎的段階࡚ࡋ㸪模擬劣部ࢆ᭷ࡿࡍ

RC梁部材ࡢ静的載荷実験ࢆ実施ࡓࡋ㸬膨張剤ࢥンࢡ

利用ࢆ膨張ᅽࡿࡍ発生ࡾࡼ反応ࡢ水ࡐ練混ࡢࢺ࣮ࣜ

ࢀ割ࡧࡦ方向࣒ࢲンࣛࡣࡃࡋࡶ水ᖹ方向人ᕤ的࡚ࡋ

ࢆ樹脂注入補修ᑟ入後ࢀ割ࡧࡦ㸪供試体ࡓࡋᑟ入ࢆ

行ࡓࡗ供試体ࢆ対象ࡓࡋ㸬ࡇうࡓࡋ RC梁部材࠾

い࡚ࡣ㸪載荷前形成ࡧࡦࡓࢀࡉ割ࢀ載荷伴い形成

㸪構造挙動ࡌ生ࡀ変࡞複雑周辺ࡢࢀ割ࡧࡦࡿࢀࡉ

性能ࡶ影響ࢆ及ࡢࡶࡍࡰ考えࡿࢀࡽ 1), 2)㸬ࡣ࡛ࡇࡇ㸪

既往ࡢ◊究 用いࢆ像解析⏬ࡿい࡚ࢀࡉ示ࡀ᭷効性ࡶ࡛(3

࡚㸪面的࡞変場ࢆ計測ࡳࡎࡦࡋ場ࢆ算出࡛ࡇࡿࡍ㸪

模擬劣ᑟ入及ࡧᑟ入後補修ࢆ行ࡓࡗ RC梁部材ࡘい

࡚㸪曲ࡆ挙動ࡢ特徴ࢆ捉えࢆࡇࡿ目的࡚ࡋいࡿ㸬 

 

2. 模擬劣化RC梁ࡢ曲げ載荷実験 

 

(1) 供試体 

図-1供試体ࡢ寸法及ࡧ配筋ᅗࢆ示ࡍ㸬曲ࡆ載荷実験

ࡢ㸪長方形断面ࡣ供試体ࡓ用い RC梁㸦長ࡉ 1700mm㸪

高ࡉ 200mm㸪幅 100mm㸧࡛あࡿ㸬供試体ࡢ支間長ࡣ

1400mm㸪ࢇࡏ断ࢫパン 500mm㸪曲ࢫࡆパン 400mm㸪ࡏ
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D13ࡣ㸬引張側鉄筋㸦SD345㸧ࡿ3.3࡛あࡣパン比ࢫ断ࢇ

×2㸪ᅽ縮側鉄筋㸦SD295A㸧ࡣ D6×2㸪ࢇࡏ断補強筋

㸦SD295A㸧ࡣD6100ࡀmm間隔࡛配置࡚ࢀࡉいࡿ㸬ᮏ供

試体ࢇࡏࡣ断余裕度1.83ࡢ曲ࡆ破壊型࡚ࡋ設計࡚ࢀࡉ

いࡿ㸬図-1 ࢀ割ࡧࡦ基準供試体㸦N㸧㸪ᑟ入水ᖹࡍ示

置ࡢ異ࡿ࡞供試体 3種類㸦L 㸧㸪Lࢬ࣮ࣜࢩ ࢬ࣮ࣜࢩ

ࡓࡗ࡞行ࢆ樹脂注入補修 3 種類㸦RL 㸧㸪ᑟࢬ࣮ࣜࢩ

入ࡧࡦ割ࢀ領域深ࡢࡉ異ࡿ࡞供試体 3 種類㸦D ࣮ࣜࢩ

ࢩ3種類㸦RDࡓࡗ行ࢆ樹脂注入補修ࢬ࣮ࣜࢩ㸧㸪Dࢬ

 㸬ࡓࡗ行ࢆ実験ࡢ供試体ࡢ㸧㸪合計13種類ࢬ࣮ࣜ

L 及ࡧ RL ࡢ㸪ୖ側鉄筋ࡣ模擬劣ࡢ供試体ࢬ࣮ࣜࢩ

内側㸦ୖ面ࡽ 50mm置㸧ࡣࡃࡋࡶୗ側鉄筋ࡢ内側

㸦ୖ面ࡽ 150mm置㸧ࡢ面膨張剤ࢆ散ᕸࡇࡿࡍ

㸬L/50ࡓࡋᑟ入ࢆࢀ割ࡧࡦࡢ水ᖹ方向㸪局所的ࡾࡼ

ࡽ面ୖࡣ࡛ 50mm㸪L/150࡛ࡣ 150mm㸪L/50+150࡛ࡣ

50mm及ࡧ 150mm置ࡢ面水ᖹ方向ࡧࡦ割ࢆࢀᑟ入ࡋ

࡚いࡿ㸬 

D 及ࡧ RDࢬ࣮ࣜࢩ供試体࡛ࡣ㸪模擬劣部打設ࡍ

࡛ࡇࡿࡍࡐ添加࣭練混ࢆ静的破○剤ࢺ࣮ࣜࢡンࢥࡿ

ࣛン࣒ࢲ方向ࡧࡦࡢ割ࢆࢀᑟ入ࡓࡋ㸬模擬劣部ୖࡢ面

ࡀ㸪D/50ࡣࡉ深ࡢࡽ 50mm㸪D/100ࡀ 100mm㸪D/200ࡀ

200mm࡛ あࡿ㸬 

模擬劣部生ࢥࡓࡌンࡢࢺ࣮ࣜࢡポップアウࢺやࡦ

供試体ࡣ㸪補修ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋࢆ確認載荷前ࡣࢀ割ࡧ

中央部ࡽ水ᖹ方向み100mm㸪み300mmࡢ置ࡢ計 4

箇所ୖ面ࡽ 170mm㸦ୗ側鉄筋置㸧࡛ࡲ削孔ࡋ樹

脂ࢆ注入࡛ࡇࡿࡍ行ࡓࡗ㸦図-1㸧㸬 

 

(2) 載荷方法 

載荷ࡣ 4 点曲ࡾࡼࡆ行ࡓࡗ㸬荷重ࡣ載荷ᯈ㸦幅

50mm㸪厚ࡉ 9mm㸪奥行ࡁ 120mm㸧ࢆ࡚ࡋ供試体作

用ࡏࡉ㸪載荷ᯈ供試体ࡢ間ࡣ石膏࡛陸調整࡚ࡋࢆ㸪

荷重ࡀ均等伝わࡼࡿうࡓࡋ㸬主鉄筋ࡢ降伏ࡣ࡛ࡲ荷

重制御ࡋ㸪以降ࡣ変制御࡚ࡋ載荷ࢆ行ࡓࡗ㸬計測

項目ࡣ㸪⏬像解析加え࡚㸪荷重㸪変㸪表面ࡳࡎࡦ

㸦ࢥンࢪ࣮ࢤࢺࢡࢱ法㸧ࡓࡋ㸬 

 

3. 画像解析手法 

 

 (1) 画像撮影 

⏬像撮影ࡣ Nikonࣝࢱࢪࢹࡢカ࣓ࣛ D3100ࢆ 2ྎ使

用ࡓࡋ㸬⏬素数ࡣ 4608×3072ピࣝࢭࢡ㸦約 1400万⏬素㸧

࡛あࡿ㸬撮影対象ࡣ供試体ࡢ側面࡛あࡾ㸪計測点追跡ࡢ

࡚ࡋ付ࢆン࣮ࢱパ࣒ࢲンࣛࡿࡼプ࣮ࣞࢫ࣓ࣛࡵࡓ

いࡿ㸬ᖸ渉ࢆ避ࡵࡓࡿࡅ変計ࡣ反対側ࡢ供試体側面

ࡢ面外変ࡿࡌい࡚生࠾㸪⏬像解析ࡀࡿい࡚ࡋ設置

補正ࢆ行うࢥࡢࡵࡓンࡣࢪ࣮ࢤࢺࢡࢱ撮影対象面設置

 ᕥ側ࢆカ࣓ࣛࡢ㸪2ྎࡣ࡛ࢬ࣮ࣜࢩ Dࡧ㸬L及ࡿい࡚ࡋ

 

 

  

図-1 供試体概要 

 

用い㸪RL撮影ࡢࢀࡒࢀࡑパンࢫࡆ曲パンࢫ断ࢇࡏ

及ࡧ RDࡣ࡛ࢬ࣮ࣜࢩ梁ࡢᕥ右半ศࡢࢀࡒࢀࡑ撮影用

いࡓ㸬撮影範ᅖࡀ異ࡣࡢࡿ࡞写真解像度ࡀ⏬像解析及

載荷ࡎࡲࡣ㸬撮影ࡿあ࡛ࡵࡓࡓࡋ検討࡚ࡏ併ࡶ影響ࡍࡰ

前㸦変形前㸧行い㸪載荷中㸦変形後㸧ࡣ降伏点࡛ࡲ

約 10kN ࡣ行い㸪降伏点以降ࢆ像撮影⏬ࡈ 1.5δy㸪

2.0 δy㸪3.0 δy⏬像撮影ࢆ行ࡓࡗ㸬 

 

(2) デジタル画像相関法 

撮影ࡓࡋ⏬像ࡣ輝度値ࢆ二値ࡓࡋ⏬像変換࡚ࡋい

い࡚㸪供試体側面࠾㸬二値⏬像ࡿ 100ピࣝࢭࢡ間

隔࡛格子状計測点ࢆ設定ࡿࡍ㸬計測点ࡣL及ࡧDࣜࢩ

梁軸方向ࡶパンࢫ各ࡣ࡛ࢬ࣮ 51点㸪梁高ࡉ方向

19点ࡢ合計969点ࡋ㸪RL及ࡧRDࡣ࡛ࢬ࣮ࣜࢩ各半ศ

合計1292点ࡢ19点方向ࡉ68点㸪梁高梁軸方向ࡶ

50mm

補修樹脂注入位置
(200mm間隔)

：膨張剤散布位置

L/50 or RL/50

L/150 or RL/150

L/50+150 or RL/50+150

150mm

150mm

50mm

50mm

補修樹脂注入位置
(200mm間隔)

：膨張剤散布範囲

D/50 or RD/50

D/100 or RD/100

D/200 or RD/200

100mm

200mm

700mm
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 㸬ࡓࡋ

変形前⏬像࠾い࡚㸪計測点ࢆ中心128×128ࡓࡋピ

㸪変形後ࡋ出ࡾษࡽ二値⏬像ࢆ正方形領域ࡢࣝࢭࢡ

⏬像ࡣࡽ同点周辺650×256ࡢピࡢࣝࢭࢡ長方形領域ࢆ

ษࡾ出ࡓࡋ㸬長方形領域ࡣ変ࡓࡋ計測点ࢆ含ࡼࡴう

鉛直変方向長辺࡚ࡗྲྀࢆいࡿ㸬ษࡾ出ࡓࡋ領域ࡢ外

ࢆ二値輝度値ࡢ 0㸦黒㸧ࡋ㸪ࢀࡒࢀࡑษࡾ出ࡓࡋ⏬

像ࢆ含700×700ࡴピࡢࣝࢭࢡ計測点周辺⏬像ࢆ作成ࡓࡋ㸬 

変形前後ࡢ計測点周辺⏬像ࡘい࡚相互相関ࢆ求ࡵ㸪

最大値ࢆ得ࡿ置ࡀ変形後計測点ࡀ変ࡓࡋ置࡛あ

ࡀࡇࡿࡵ求ࢆ変ࡾࡼ置ࡢ計測点ࡢ㸬変形前後ࡿ

ࡿࡁ࡛ 3)㸬 

得ࡓࢀࡽ変場ࡳࡎࡦࡾࡼ場ࢆ求ࡿࡵ㸬格子状あࡿ

4 ࡳࡎࡦࡾࡼ鉛直方向変水ᖹ方向変ࡢ計測点ࡢࡘ

㸪ࡳࡎࡦ㸪最ᑠ主ࡳࡎࡦ㸪最大主ࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡿࢀࡽࡵ求ࡀ

最大ࢇࡏ断ࡢࡳࡎࡦ結果ࡘい࡚後述ࡿࡍ㸬 

 

4. 結果 

 

(1) 荷重－変位関係 

図-2 基準ࡣ㸬(a)ࡍ示ࢆ荷重㸫変関係ࡢ供試体

供試体 N ࡓࡋᑟ入ࢆ模擬劣 L 及ࡧ D 㸪ࢆࢬ࣮ࣜࢩ

(b)ࡣ模擬劣ᑟ入後補修ࢆ行ࡓࡗ RL 及ࡧ RDࣜࢩ

ࡧL及ࢀࡒࢀࡑࡣ4ࡧ㸪図-3及ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆࢬ࣮

D ࠾࡚ࡋ比較ࢆ補修供試体模擬劣供試体ࡢࢬ࣮ࣜࢩ

 ン࣑イࢱ撮影ࡿい࡛ࢇ呼以ୗ࡛降伏点前࡚ࡏ㸪合わࡾ

  

図-2 荷重㸫変関係 

 

図-3 荷重㸫変関係降伏ࡢ撮影ࢱイ࣑ンࢢ㸦Lࢬ࣮ࣜࢩ㸧 

 

図-4 荷重㸫変関係降伏ࡢ撮影ࢱイ࣑ンࢢ㸦Dࢬ࣮ࣜࢩ㸧 
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図-5 基準供試体Nࡧࡦࡢ割ࢣࢫࢀッࢳ 

 

㸪L㸪RL及࡚ࡋ比較㸬Nࡿい࡚ࡋ矢印࡛示ᅗ中ࢆࢢ

ࡧ D㸪RD 㸬ࡓࡋపୗࡣ降伏荷重㸪最大荷重ࡢࢬ࣮ࣜࢩ

供試体ࡢ破壊形態ࡣいࡶࢀࡎ曲ࡆ破壊࡛あࡓࡗ㸬 

ᮏ論文࡛ࡣ㸪降伏点前ࡢ供試体撮影⏬像ࡘい࡚行ࡗ

ࡵࡓࡢ比較ࡣ㸬図-5ࡿい࡚述ࡘ像解析結果⏬ࡓ

載荷後ࡢ基準供試体Nࡢ側面ࡧࡦࡢ割ࢣࢫࢀッࢆࢳ示ࡍ㸬

図-6 㸪ࡳࡎࡦ最大主ࡢ降伏点前ࡢ各供試体ࡣ図-11ࡽ

最ᑠ主ࡳࡎࡦ㸪最大ࢇࡏ断ࡢࡳࡎࡦศᕸᅗࢆ示ࡍ㸬ᅗ中

含ࢆࢀ割ࡧࡦᑟ入ࡢ各供試体反対側側面ࡢ㸪載荷後ࡣ

 㸬ࡿࡍ表示࡚ࡡ重࡚ࡋ透視ᅗࢆࢳッࢣࢫࡢࢀ割ࡧࡦ全ࡴ

 

(2)  L/50とRL/50 

図-6 L/50RL/50ࡳࡎࡦࡢศᕸࢆ示ࡍ㸬L/50ࡧࡦࡢ

割ࢣࢫࢀッࡣ࡛ࢳ㸪曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ発生置やᮏ数ࡀ N

㸪Nࡓࡲ㸬ࡿࡁ確認࡛ࡀࡇࡿ同様࡛あ ࡧࡦࡆ曲ࡣ࡛

割ୖࡀࢀ縁近辺࡛ࡲ進展࡚ࡋいࡀࡿ㸪L/50࡛ࢇࡣ

ࡎࡦい㸬最大主࡞い࡚ࡋ進展側ୖࡾࡼࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡀ

ศࡿࡍ対応ࢀ割ࡧࡦࡆ曲ࡓࡋパン࡛発生ࢫࡆ曲ࡣ࡛ࡳ

ᕸࡀ見ࢀࡽ㸪反対側側面ࡧࡦࡢ割ࢣࢫࢀッࢳ概୍ࡡ⮴

ࡀ進行方向ࡢࢀ割ࡧࡦࡣパン࡛ࢫ断ࢇࡏ㸬ᕥ側ࡿい࡚ࡋ

水ᖹࡧࡦ割࡛ࢀ方向ࢆ変え࡚いࡀࡇࡿ確認࡛ࡿࡁ㸬最

ᑠ主ࡣ࡛ࡳࡎࡦ㸪曲ࢫࡆパンୖ縁࡛ࡢ水ᖹࡧࡦ割ࡾࡼࢀ

ୖ側࡛水ᖹ方向潰ࡿࢀᅽ縮ࡢศᕸࡀ見ࡿࢀࡽ㸬最大ࡏ

パン࡛ࢫ断ࢇࡏ㸪ᕥ側ࡣࡢ࡞い࡚特徴的࠾ࡳࡎࡦ断ࢇ

あ࡛ࡇࡿࡁ確認࡛ࡀࢀࡎࡢ水ᖹ方向ࡢࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡢ

 㸬ࡿ

RL/50 ࡣ傾向ࡢࢀ割ࡧࡦ㸪ࡣ࡛ࢳッࢣࢫࢀ割ࡧࡦࡢ

L/50同様࡛あࡾ㸪水ᖹࡧࡦ割ୖࡾࡼࢀ側ࢇ進

展࡚ࡋい࡞い㸬最大主ࡶ࡛ࡳࡎࡦL/50同様ࡢ曲ࡧࡦࡆ

割ࡿࡼࢀศᕸࡀ見ࢀࡽ㸪右側ࢇࡏ断ࢫパン࡛ୗ方ࡽ

ࢀࡽࡳࡀ挙動ࡿࡀ࡞ࡘࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡀ進展ࢀ割ࡧࡦࡢ

断ࢇࡏ㸪右側ࡾࡼࡳࡎࡦ断ࢇࡏ最大ࡳࡎࡦ㸬最ᑠ主ࡿ

支間ࡢ水ᖹࡧࡦ割࠾ࢀい࡚閉口方向潰ࡎࡽࡀ࡞ࢀࡉ

パンୖ縁ࢫࡆ曲ࡢࡳࡎࡦ㸬最ᑠ主ࡿわࡀࡇࡿい࡚ࢀ

ࡣ傾向ࡢ࡛ L/50概ࡡ同様見ࡿࢀࡽ㸬 

降伏直前ࡢ両供試体࠾い࡚中立軸ࡣ水ᖹࡧࡦ割ࢀ

置あࡿ考えࢀࡽ㸪曲ࡧࡦࡆ割ࡣࢀ載荷後ࢣࢫࡢッࢳ

ࡓࡲい㸬࡞い࡚ࡋ越え࡚進展ࢆࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡶい࡚࠾

水ᖹࡧࡦ割ࢇࡏࡣࢀ断ࢫパン࠾い࡚閉口ࢀࡎࡽࡀ࡞ࡋ

 㸬ࡓࢀࡉ確認ࡀ挙動ࡿ

 

(3)  L/150とRL/150 

図-7  L/150 RL/150ࡳࡎࡦࡢศᕸࢆ示ࡍ㸬L/150ࡢ

ࢀ割ࡧࡦ࡛ࢇ挟ࢆࢀ割ࡧࡦ㸪水ᖹࡣ࡛ࢳッࢣࢫࢀ割ࡧࡦ

ࡁ確認࡛パンࢫ断ࢇࡏ特ࡀ様子ࡿい࡚ࢀࡎࡀ経路ࡢ

㸪Nࡓࡲ㸬ࡿ 供試体中央ࡣ発生範ᅖࢀ割ࡧࡦ࡚ࡋ比較

寄ࡾやや縮ᑠ傾向あࡀࡿ㸪ୖ縁ࡢ進展ࡣN同程

度࡛あࡓࡗ㸬最大主ࡣ࡛ࡳࡎࡦ㸪曲ࡧࡦࡆ割ࡀࢀ水ᖹࡦ

㸪ࡾ明瞭࡛あࡀ様子ࡿい࡚ࡋ進展࡚ࡋ置࡛屈曲ࢀ割ࡧ

水ᖹࡧࡦ割ࢀ沿ࡓࡗ局所的࡞ศᕸࡣ最大ࢇࡏ断ࡳࡎࡦ

ࡋ示ࢆࡇࡿい࡚ࡌ生ࡀࢀࡎࡽࡀ࡞ࡋ開口ࡿࡏ合わ

ࡎࡦ㸬最ᑠ主ࡿࡁパン࡛確認࡛ࢫ断ࢇࡏࡢ㸪ᕥ右ࡾ࠾࡚

ࡣศᕸࡢ水ᖹ方向ᅽ縮ࡢパンୖ縁࡛ࢫࡆ㸪曲ࡣ࡛ࡳ L/50

確認࡛ࡀࡇいࡉᑠࡶࡉ高ࡢ㸪鉛直方向ࡃࡉᑠ࡚比

 㸬ࡿࡁ

RL/150ࡧࡦࡢ割ࢣࢫࢀッࢳ最大主ࡶ࡛ࡳࡎࡦ L/150

パンࢫࡆ曲ࡣ࡛ࡳࡎࡦ㸬最ᑠ主ࡿࡁ確認࡛ࡀ同様傾向

ୖ縁࡛ࡢ水ᖹ方向ᅽ縮ࡢศᕸࡣ確認࡛ࡓࡗ࡞ࡁ㸬  

両供試体ࡣ降伏直前࡛ࡲ㸪ୗ縁側࡛発生ࡿࡍ曲ࡦࡆ

㸪Nࡋ進展࡚ࡋ置࡛屈曲ࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡀࢀ割ࡧ 同程

度ୖ縁近辺࡛ࡲ進展ࡾ࠾࡚ࡋ㸪載荷後ࢣࢫࡢッࡶ࡛ࢳ

同程度࡛あࡿ㸬水ᖹࡧࡦ割ࢇࡏࡣࢀ断ࢫパン࠾い࡚開

口ࡿࢀࡎࡽࡀ࡞ࡋ挙動ࢆ確認࡛ࡓࡁ㸬 

 

(4)  L/50＋150とRL/50＋150 

図-8 L/50㸩150 RL/50㸩150ࡳࡎࡦࡢศᕸࢆ示ࡍ㸬

L/50+150ࡣ㸪曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ発生範ᅖࡀ L/150同様࡛

あࡾ㸪N ややࡾ供試体中央寄ࡣ発生範ᅖࡿࡍ比較

縮ᑠ傾向あࡿ㸬最大主ୖࡣ࡛ࡳࡎࡦୗいࡢࢀࡎᑟ入ࡦ

パンࢫ断ࢇࡏ㸪ᕥ側ࡀい࡞ࡣศᕸ࡞顕著ࡶ周辺࡛ࢀ割ࡧ

ࡦ断ࢇࡏࡢSᏐ状ࡄ࡞ࡘࢆࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡢい࡚ୖୗ࠾

ࡣ࡛ࢀ割ࡧࡦ㸬ୖ側水ᖹࡿ特徴的࡛あࡀ発生ࡢࢀ割ࡧ

L/50同様曲ࡧࡦࡆ割ࡢࡀࢀ多ࡀࡃ水ᖹࡧࡦ割ࡾࡼࢀ

ୖ側ࡣ進展࡚ࡋい࡞い㸬୍方㸪ୗ側水ᖹࡧࡦ割ࡣ࡛ࢀ

L/150同様曲ࡧࡦࡆ割ࡀࢀ水ᖹࡧࡦ割࡛ࢀ屈曲࡚ࡋ

進展࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪ࢇࡏ断ࢫパンࡧࡦࡢ割ࡢࢀ角度ࡣ

࡛(3)(2) 既述4ࡢ供試体比較࡚ࡋᑠࡉい㸬ࡢࡽࢀࡇ傾

向ࡧࡦࡣ割ࢣࢫࢀッࡶࡽࢳ確認࡛ࡿࡁ㸬最ᑠ主ࡳࡎࡦ

割ࡧࡦ側水ᖹୖ࡚パンୖ縁ࢫࡆ㸪曲同様L/50ࡣ࡛

ࡏ㸬最大ࡿࡁ確認࡛ࡀศᕸࡢ側࡛水ᖹ方向ᅽ縮ୖࡾࡼࢀ

ࡦ水ᖹࡢୗୖࡿࡅ࠾パンࢫ断ࢇࡏ㸪ࡣࡽࡳࡎࡦ断ࢇ

㸪(2)ࡀࡿࢀࡽ見ࡋ少ࡀࢀࡎࡢい࡚水ᖹ方向࠾ࢀ割ࡧ

࡛(3) 既述4ࡢ供試体ࡢࡑ範ᅖࡣ長࡞ࡃい㸬 

RL/50+150࡛ࡣ㸪曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ発生範ᅖࡀ L/50+150

ࡎࡦ㸬最大主ࡿい࡚ࡗࡀ広供試体両端方向࡚ࡋ比較

࡞ࡘࢆࢀ割ࡧࡦୗ水ᖹୖࡓࢀࡽ見ࡶ㸪L/50+150࡛ࡣ࡛ࡳ

パࢫ断ࢇࡏࡢ㸪ᕥ右ࡀ発生ࡢࢀ割ࡧࡦ断ࢇࡏࡢSᏐ状ࡄ

ン࡛ࢀࡒࢀࡑ確認࡛ࡿࡁ㸬最ᑠ主ୖࡣࡳࡎࡦ側水ᖹࡧࡦ

割ࢆࢀ境界ࡼࡿࡍう࡞ศᕸࡣ見ࡓࡗ࡞ࢀࡽ㸬最大ࡏ

㸪ࡀࡿࡁ確認࡛ࡀࢀࡎࡢࢀ割ࡧࡦい࡚水ᖹ࠾ࡳࡎࡦ断ࢇ

࡛(3)(2) 既述4ࡢ供試体比࡚短ࡃ右側ࢇࡏ断ࢫパン
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5 

 
図-6 L/50及ࡧRL/50ࡳࡎࡦࡢศᕸ 

 

 
図-7 L/150及ࡧRL/150ࡳࡎࡦࡢศᕸ 

 

 
図-8 L/50+150及ࡧRL/50+150ࡳࡎࡦࡢศᕸ 
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6 

 㸬ࡿい࡚ࡗࡲࡅࡔ

水ᖹࡧࡦ割ୖࢆࢀୗ二ᮏᑟ入ࡓࡋ場合㸪ୖୗࡒࢀࡑ

㸬降伏直前ࡓࢀࡽ見ࡀ挙動ࡓࡏ合わࡋ足ࢆ場合ࡢࡳࡢࢀ

ࡧࡦୗ側水ᖹࡣࢀ割ࡧࡦࡆ曲ࡿࡍ㸪ୗ縁側࡛発生࡛ࡲ

割࡛ࢀ屈曲࡚ࡋ進展ࡀࡿࡍ㸪ୖ側水ᖹࡧࡦ割ࢆࢀ越え࡚

ࢀ割ࡧࡦ側水ᖹୖࡣい㸬中立軸࡞い࡚ࡋ進展ࢇࡣ

ࡒࢀࡑࡢࢀ割ࡧࡦ㸪ୖୗ水ᖹࡓࡲ㸬ࡿࡁ推察࡛ࡿあ

࡛(3)㸪(2)ࡢࡢࡶࡿあࡀ発生ࡢࢀࡎ࡛ࢀ 既述4ࡢ供試体

 狭い㸬ࡣ範ᅖࡢࡑ࡚比

 

(5) D/50とRD/50 

図-9D/50RD/50ࡳࡎࡦࡢศᕸࢆ示ࡍ㸬ࡧࡦ割ࢫࢀ

パࢫ断ࢇࡏ㸪ࡾ࠾࡚ࡋ⮴୍ࡳࡢパン࡛ࢫࡆ曲ࡣࢳッࢣ

ン࡛ࡣ捉え࡚ࢀࡽい࡞い㸬D/50ࡢ曲ࡧࡦࡆ割ࡿࡼࢀ最

大主ࡢࡳࡎࡦศᕸ範ᅖࡣ㸪N 比較ࢳッࢣࢫࢀ割ࡧࡦࡢ

ࢫ断ࢇࡏ㸪ࡾあやや縮ᑠ傾向ࡾ供試体中央寄ࡿࡍ

パンࡧࡦࡢ割ࡀࢀ少࡞い㸬ࡓࡲ㸪模擬劣ࢆᑟ入ࡓࡋ曲

いࡀศᕸࡢ引張ࡃ開鉛直方向ࡣい࡚࠾パンୖ縁ࢫࡆ

ᑟ入㸪供試体ୖ部ࡣ࡛ࡳࡎࡦ㸬最ᑠ主ࡿࢀࡽ見ࡘࡃ

ࡲ㸬ࡿࢀࡽ見ࡀศᕸࡢᅽ縮ࡓࡋ⮴合ࡉ模擬劣深ࡓࡋ

同置࡛水ࡳࡎࡦ最大主ࡣい࡚࠾パンୖ縁ࢫࡆ曲ࡓ

ᖹ方向潰ࡿࢀᅽ縮ࡢศᕸࡀ見ࡓࢀࡽ㸬ࡣࢀࡇ模擬劣

  㸬ࡿࢀࡽ考えࡿあ࡛ࡢࡶࡔࢇ進ࡀ損傷ࢀ割ࡧࡦࡢ

RD/50ࡢ最大主ࡣ࡛ࡳࡎࡦD/50ࡶࡾࡼ供試体端部方向

ศࡿࡼࢀ割ࡧࡦࡆ曲ࡢࡃ㸪多ࢀࡽ見ࡀศᕸࡓࡗࡀ広

ᕸࡀ見ࡿࢀࡽ㸬N ศࡢ同様ࡡ概ࡣࢳッࢣࢫࢀ割ࡧࡦࡢ

ᕸࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬最ᑠ主ࡣ࡛ࡳࡎࡦ供試体ୖ部ࡢ模擬劣

深ࡉ合⮴ࡓࡋᅽ縮ࡢศᕸࡀ D/50ࡶࡾࡼ水ᖹ方向

広ࡃ見ࡿࢀࡽ㸬D/50同様模擬劣ࡧࡦࡢ割ࢀ損傷ࡀ

進࡛ࢇいࡿ部ࡀいࡘࡃ見ࡢࡢࡶࡿࢀࡽ載荷ᯈࡢ近傍

 㸬ࡿい࡚ࢀࡽ限

D/50供試体ୖ縁部ࡢ模擬劣ࡾࡼ㸪曲ࡧࡦࡆわࡢࢀ

範ᅖࡣ供試体中央寄ࡾ狭ࡾࡲ㸪模擬劣領域ࡣ進展

内࡛生ࡉ模擬劣深ࡶ㸪梁軸方向ᅽ縮ࡓࡲい㸬࡞い࡚ࡋ

い࡛ࢇ進ࡀ損傷ࡢࢀ割ࡧࡦᑟ入࡚ࡌ応㸪載荷ࡾ࠾࡚ࡌ

ࢀࡽ抑えࡀ損傷ࡢࢀ割ࡧࡦᑟ入ࡢࡣ㸬RD/50供試体࡛ࡿ

࡚い࡛ࡇࡿN同程度曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ範ᅖࡀ広ࡗࡀ

࡚いࡿ㸬  

 

(6) D/100とRD/100 

図-10 D/100 RD/100ࡳࡎࡦࡢศᕸࢆ示ࡍ㸬࡛ࡇࡇ

࡚ࡋ⮴部୍୍ࡳࡢパン࡛ࢫࡆ曲ࡣࢳッࢣࢫࢀ割ࡧࡦࡶ

㸬D/100ࡿあࡀࢀ割ࡧࡦい࡞い࡚ࢀࡽ㸪捉えࡾ࠾ 

RD/100ࡘい࡚ࡣ㸪D/50RD/50概ࡡ同様ࡢ傾向࡛あ

 㸬ࡿ

D/100供試体ࡢ曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ範ᅖࡣ N 中央寄ࡶࡾࡼ

ࡢい㸬梁軸方向࡞い࡚ࡋ進展ࡣ模擬劣領域ࡃ狭ࡾ

ᅽ縮ࡣ模擬劣領域全体的合⮴࡚ࡋいࡿわ࡞ࡣ࡛ࡅ

いࡀ㸪領域内ࡢᑟ入ࡧࡦ割ࡢࢀ損傷ࡀ局所的載荷応

ᑟࡣ㸬RD/100供試体࡛ࡿࢀࡽ見ࡣ箇所ࡿい࡛ࢇ進࡚ࡌ

入ࡧࡦ割ࡢࢀ損傷ࡀ抑えࢀࡽ曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ範ᅖࡀ広ࡀ

  㸬ࡿࢀࡽ考えࡓࡗ

 

(7) D/200とRD/200 

図-11 D/200 RD/200ࡳࡎࡦࡢศᕸࢆ示ࡍ㸬載荷後

ࡧࡦࡓࡌ載荷࡛生ࢀ割ࡧࡦᑟ入ࡣࢳッࢣࢫࢀ割ࡧࡦࡢ

割ࡢࢀ両方ࢆ含ࡀࡴ非常特徴的ࡧࡦ࡞割ࢀ性状ࢆ示ࡋ

࡚いࡿ㸬D/200ࡣ曲ࢫࡆパンୖ縁࡛ࡃࡼ見ࡿࢀࡽ水ᖹ方

向ࡧࡦࡢ割ࢆࢀ生࡚ࡌいࡢࡢࡶࡿ㸪ୗ縁ࡽ伸ࡧࡦࡿࡧ

割ࡣࢀ鉛直方向࡛ࡃ࡞ࡣ斜ࡵ方向࡛あࡾࡓࡗ曲線形状ࢆ

領域ࡣ㸬RD/200࡛ࡿࡍࡾࡓ向い࡚い水ᖹ方向࡚ࡗ

全体ࡧࡦ割ࡀࢀ生ࡾ࠾࡚ࡌ少ࡋ格子状卓越ࡶࡿ࡚ࡋ

 い㸬࡞ࡣ傾向࡛࡞規則的ࡢ

D/200ࡘい࡚最大主ࢇࡏࡣ࡛ࡳࡎࡦ断ࢫパン࡛ 1 

所㸪曲ࢫࡆパン࡛ࡣ 2箇所㸪強ࡃ幅ࡢ広いศᕸࡀ見ࢀࡽ

ࡧ㸬D/50及ࡿ D/100異ࡾ࡞いࡶࢀࡎ特徴的࡛あࡾ㸪直

線的進展ࢀࡒࢀࡑࡎࡏ角度ࡢ浅い斜ࡵ状階段状ࡢ

進展࡚ࡋࢆいࡿ㸬୍部㸪ࡧࡦ割ࢣࢫࢀッ࡚ࡋ⮴୍ࡣࢳ

いࡿ部ศࡶあࡿ㸬最ᑠ主ࡣ࡛ࡳࡎࡦ曲ࢫࡆパンᅽ縮縁࡛

載荷ᯈ近傍ᅽ縮ࡢศᕸࡀ確認࡛ࡿࡁ㸬 

RD/200ࡘい࡚㸪最大主ࡢࡳࡎࡦ強いศᕸࢇࡏࡣ断

パン࡛ࢫ 1箇所曲ࢫࡆパン࡛ 2箇所見ࢀࡽ㸪RD/50及

ࡧ RD/100大ࡃࡁ異ࡾ࡞㸪D/200同様࡛あࡿ㸬ࡧࡦ割

ࡣࢳッࢣࢫࢀ D/200同様規則ࡧࡦ࡞割ࡢࢀ発生ࢆ

示࡚ࡋいࡀࡿ㸪最大主ࡳࡎࡦศᕸ࡚ࡋ⮴୍ࡣい࡞い㸬

最ᑠ主ࡣ࡛ࡳࡎࡦ模擬劣領域ࡧࡦࡣࡃࡋࡶ割ࢀ関連

 㸬ࡿࢀࡽ見ࡀ強いᅽ縮㸪୍部ୖ縁ࡎࢀࡽ見ࡣศᕸࡓࡋ

全断面ࢆ模擬劣ࡓࡏࡉ場合㸪ࡳࡎࡦศᕸࡣ RC梁ࡢ

実験࡛通常見ࡿࢀࡽศᕸ大ࡃࡁ異ࡓࡗ࡞㸬規則࡞方

向置あࡿᑟ入ࡧࡦ割ࢀୗ縁ࡢࡽ曲ࡧࡦࡆ割ࢀ

ࡣ数㸪範ᅖ㸪進展長ࡢࡑࡾ࠾࡚ࡋ進展࡚ࡅཷࢆ影響ࡀ N

や他ࡢ供試体比較࡚ࡋ顕著ᑠࡉい㸬⏬像解析ࡣ表面

㸪供試体ࡵࡓࡿい࡚ࡋ算出ࢆศᕸࡳࡎࡦࡾࡼ変ศᕸࡢ

内部ࡧࡦࡢ割ࢀ性状やࡘࡳࡎࡦい࡚ࡣ異ྍࡿ࡞能性ࡶ

あࡾ後検討࡚ࡋいࡃ必要ࡀあࡿ㸬 

 

5. まとめ 

 

ᮏ◊究࡛ࡣ㸪基準供試体 1種類㸪膨張剤ࡢ散ᕸࡾࡼ

水ᖹࡧࡦ割ࢆࢀᑟ入ࡓࡋ供試体 3種類㸦L 㸧㸪ࢬ࣮ࣜࢩ

Lࢬ࣮ࣜࢩ樹脂注入補修ࢆ行3ࡓࡗ࡞種類㸦RL࣮ࣜࢩ

供ࡓࡋᑟ入ࢆ領域ࢀ割ࡧࡦࡾࡼࡐ混ࡾ㸧㸪膨張剤練ࢬ

試体 3種類㸦Dࢬ࣮ࣜࢩ㸧㸪Dࢬ࣮ࣜࢩ樹脂注入補修

ࡓࡗ行ࢆ 3種類㸦RDࢬ࣮ࣜࢩ㸧㸪合計 13種類ࡢ供試体

比較ࡢ変形挙動ࡾࡼ行い㸪⏬像解析ࢆ載荷実験ࡆ曲ࡢ

 㸬ࡓࡗ行ࢆ
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7 

 
図-9 D/50及ࡧRD/50ࡳࡎࡦࡢศᕸ 

 

 
図-10 D/100及ࡧRD/100ࡳࡎࡦࡢศᕸ 

 

 
図-11 D/200及ࡧRD/200ࡳࡎࡦࡢศᕸ 
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8 

模擬劣ࡿࡅ࠾ᑟ入ࡧࡦ割ࡢࢀ影響ࡘい࡚以ୗࡢ

点ࡀ確認ࡓࢀࡉ㸬 

ୖ側水ᖹࡧࡦ割ࡀࢀᑟ入࡚ࢀࡉいࡿ場合㸪ୗ縁ࡽ

進展ࡓࡋ曲ࡧࡦࡆ割ࡀࢇࡣࢀ水ᖹࡧࡦ割ࢆࢀ越え

࡚進展ࡎࡽ࠾࡚ࡋ㸪中立軸ࡣ水ᖹࡧࡦ割ࢀ置あࡿ

考えࡿࢀࡽ㸬ୗ側ᑟ入࡚ࢀࡉいࡿ場合ࡣ㸪曲ࡧࡦࡆ割

㸪基準供試体ࡋ進展࡚ࡋ置࡛屈曲ࢀ割ࡧࡦ水ᖹࡀࢀ

同程度ୖ縁࡛ࡲ進展ࡓࡋ㸬 

ᑟ入ࡓࢀࡉ水ᖹࡧࡦ割ࡢࢀ挙動ࡣ樹脂ࡢ注入具合ࡼ

࡞ࡋ閉口場合ࡢᑟ入㸪ୖ側ࡀࡿࢀࡽ考えࡿ変わࡾ

ࡽࡀ࡞ࡋ開口ࡣ場合ࡢᑟ入㸪ୗ側ࡀ挙動ࡿࢀࡎࡽࡀ

 㸬ࡓࢀࡉパン࡛確認ࢫ断ࢇࡏࡀ挙動ࡿࢀࡎ

水ᖹࡧࡦ割ୖࢆࢀୗ二ᮏᑟ入ࡓࡋ場合㸪ୖୗࡒࢀࡑ

㸬降伏直前ࡓࢀࡽ見ࡀ挙動ࡓࡏ合わࡋ足ࢆ場合ࡢࡳࡢࢀ

ࡧࡦୗ側水ᖹࡣࢀ割ࡧࡦࡆ曲ࡿࡍ㸪ୗ縁側࡛発生࡛ࡲ

割࡛ࢀ屈曲࡚ࡋ進展ࡀࡿࡍ㸪ୖ側水ᖹࡧࡦ割ࢆࢀ越え࡚

ࢀ割ࡧࡦ側水ᖹୖࡣ㸬中立軸ࡓࡗ࡞ࡋ進展ࢇࡣ

ࡵࡓࡿࡼ具合ࡢ㸪樹脂注入ࡓࡲ㸬ࡿࡁ推察࡛ࡿあ

ࡢࡶࡿあࡀ発生ࡢࢀࡎ࡛ࢀࡒࢀࡑࡢࢀ割ࡧࡦୗ水ᖹୖ

 㸬ࡓࡗ狭ࡣ範ᅖࡢࡑࡢ

ୖ縁部ࡧࡦ割ࢀ領域ࢆᑟ入ࡓࡋ場合㸪曲ࡧࡦࡆわࢀ

㸪ࡾࡲ狭ࡾ供試体中央寄࡚ࡋ比較基準供試体ࡣ範ᅖࡢ

ᑟ入ࡧࡦ割ࢀ領域ࡣ進展ࡓࡗ࡞ࡋ㸬梁軸方向ᅽ縮ࡣ

ᑟ入ࡧࡦ割ࢀ領域内あࡾ㸪載荷ࡾࡼᑟ入ࡧࡦ割ࡢࢀ

損傷ࡀ進࡛ࢇいࡓࡗ㸬樹脂注入ࢆ行࡛ࡇࡓࡗ基準供試

体同程度曲ࡧࡦࡆ割ࡢࢀ範ᅖࡀ広ࡣࡢࡓࡗࡀ㸪ᑟ入

ࢀࡽ考えࡿࡼࡇࡓࢀࡽ抑えࡀ損傷進展ࡢࢀ割ࡧࡦ

 㸬ࡿ

全断面ࡧࡦ割ࢀ領域ࢆᑟ入ࡓࡋ場合㸪ࡳࡎࡦศᕸࡣ

RC梁ࡢ実験࡛通常見ࡿࢀࡽศᕸ大ࡃࡁ異ࡓࡗ࡞㸬

規則࡞方向置あࡿᑟ入ࡧࡦ割ࢀୗ縁ࡢࡽ曲ࡆ

数㸪範ᅖ㸪進ࡢࡑࡾ࠾࡚ࡋ進展࡚ࡅཷࢆ影響ࡀࢀ割ࡧࡦ

展長ࡣNや他ࡢ供試体比較࡚ࡋ顕著ᑠࡉい㸬⏬像解

析ࡣ供試体表面ࡢ変計測࡚ࡗࡼいࡵࡓࡿ㸪内部ࡦࡢ

後ࡾあࡶ能性ྍࡿ࡞異ࡣい࡚ࡘࡳࡎࡦ性状やࢀ割ࡧ

検討࡚ࡋいࡃ必要ࡀあࡿ㸬 
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IMAGE ANALYSIS ON THE FLEXURAL BEHAVIORS OF RC BEAMS WITH 
CRACKS INDUCED AS ARTIFICIAL DETERIORATION 

 
Takashi MATSUMOTO, Kota MATSUE, Ko KAKUMA and Hiroaki NISHI 

 
Flexural loading tests of RC beams with cracks induced as artificial deterioration have been conducted 

as a preliminary research towards the establishment of performance evaluation method for RC slabs with 
internal deteriorations.  Flexural behaviors are observed and compared between artificiall damaged RC 
beams with cracks induced by the use of static expansive agent and artificially damaged RC beams repaired 
epoxy resin injection method.  Image analysis is conducted for these beams in order to measure their com-
plicated deformation behaviors due to artificially induced cracks and load triggered cracks, and the effects 
of induced cracks on structural performances are discussed.   
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