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1．はじめに 

近年土木構造物の長寿命化が重要視されている。すで

に劣化・損傷しているものに対しては進行を遅らせるこ

と、していないものに対してはそれらの発生を防止する

必要がある。 

RC 床版の劣化・損傷に着目すると、疲労損傷による

ひび割れの発生や、ひび割れからの遊離石灰、錆汁の析

出などが挙げられるが、これらは床版内部に水が浸入す

ることによって、劣化・損傷の進行が著しく進むことが

既往の研究で明らかになっている 1)。また積雪寒冷地に

おいては路面凍結防止剤として主に塩化物が散布される

が、RC 床版内に塩化物イオンが浸入すると、塩害によ

る内部鉄筋の腐食が発生する原因になる。 

これらのことから、舗装上面からの水や塩分の浸入を

防ぐ床版防水層の設置が、床版の長寿命化に対して効果

的であると考えられる。しかし比較的新しく床版防水層

が設置された橋梁において、防水性能や付着性能が低い

ものが多く確認されている 2)3)。そのため供用中での防

水に対する健全性の確認や劣化損傷メカニズムに関する

知見が必要になっている。本研究では設置から 5 年を経

過した床版防水層について、床版全面を対象とした引張

接着試験、および隣接する輪荷重走行帯と非走行帯を対

象としたせん断疲労試験を実施し、床版防水層の付着性

状について検討した。 

 

2．調査対象橋梁 

 調査対象橋梁は 3 径間単純非合成桁の斜橋であり昭和

40 年に供用が開始されている。橋梁設置環境および橋

梁構造を表－1 に示す。昭和 39 年の鋼道路橋示方書に

基づいて設計されているが、本設計基準で設計された床

版は配力鉄筋量が主鉄筋の約 25%と現行基準の 4 分の 1

程度しか配置されていないために、疲労耐久性が低いと

されている 1)。そのため昭和 62 年には床版の劣化損傷

が進行していたことを受け、G3 桁－G4 桁間および G4

桁－G5 桁間に縦桁(ST)が増設され、合わせて床版の配

力鉄筋不足を解消するために、床版下面に配力鉄筋方向

へ短冊状の鋼板接着補強が実施されている。平成元年に

は既設床版と一体構造として歩道が拡幅されている。さ

らに平成 19 年には床版上面の劣化損傷部の部分的な補

修と合わせて、車道幅員全面に床版防水層が設置されて

いる。施工記録によると地覆および車歩道境界部の幅

50[cm]がウレタン樹脂系防水、それ以外の部分がアスフ

ァルト加熱型塗膜系防水となっており、本試験を実施す

るまで 5 年間供用されている。床版防水層の構成は、ウ

レタン樹脂系防水について、プライマー、ウレタン樹脂

防水材、舗装用接着剤であり、アスファルト加熱型塗膜

系防水について、プライマー、アスファルト加熱型防水

材、珪砂である。床版防水層の構成を図－1 に示す。 

 

3．引張接着試験 

3.1 引張接着試験方法の概要 

床版全面の付着強度の分布を調査するために、測線を

設定し引張接着試験 4)を実施した。測線は橋軸方向に 6

測線、橋軸直角方向に 9 測線である。図－2 に測線およ

び引張接着試験用コア採取位置、表－2 に測線の概要を

示す。採取コアの直径は 100[mm]とし、測線は荷重の影

響と水の影響の大小が観察できるよう、系統的に設定し 

 

表－1 橋梁設置環境および橋梁構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 床版防水層の構成 

(a)アスファルト加熱型塗膜系 (b)ウレタン樹脂系 

交差物件 河川

大型車交通量 778台/日 (上下線合計)

設置環境 積雪寒冷地

最低気温 -22.5℃ (1976年からの最低気温の平均)

単純非合成桁 (橋長：22.5[m]×3連

幅員：車道8.25[m]+歩道2.5[m])

架橋年次 昭和40年 (46年間供用)

適用基準 昭和39年鋼道路橋設計示方書

設計床版厚さ 18[cm]

・昭和62年 (橋軸方向に短冊状の鋼板

接着・縦桁増設)

・平成元年

(歩道部拡幅 (既設床版と一体))

・平成19年

(床版上面コンクリートの部分補修・

床版防水層設置 (5年間供用))

上部構造形式

補修履歴

アスファルト舗装

珪砂

アスファルト加熱型防水材

プライマー

床版

アスファルト舗装

舗装用接着剤

ウレタン樹脂系防水材

プライマー（ウレタン系・

床版

エポキシ系）
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表－2 測線の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ている。試験は床版防水層付着強度の温度依存性を排除

するために採取コアを持ち帰り、道路橋床版防水便覧 4)

に準拠し約 23℃に温度調整した室内において、建研式

接着力試験器を用いて実施した。また本試験においては

床版防水層の引張接着付着強度に着目しているため、ア

スファルトの材料破壊の発生を防止することを目的とし

て、採取コアはアスファルト舗装を 10[mm]残して切断

し試験に供した。 

 

3.2 引張接着試験結果 

 図－3 に引張接着強度の分布を、表－3 に試験結果を

示す。なお 23℃時の規格値として 0.6[N/mm2]が規定さ

れている 4)。ウレタン樹脂系防水が施されている L5 お

よび L6 測線は、すべてにおいて引張接着強度を消失し

ていることが分かる。アスファルト加熱型塗膜系防水が

施されている L1 から L4 測線については、水の影響が

大きいと考えられる伸縮装置近傍のもの(T1、T3、T4、

T6、T7、T9)と、水の影響が少ないと考えられる支間中

央のもの(T2、T5、T8)では、両者ともに規格強度を満た

すものと満たさないものがあり、コア採取位置が引張接

着強度に明瞭な差異を与えるとは言えない結果となった。  

引張接着強度が 0 のものについては、ほぼすべてでコ

アの削孔中に破断している。ウレタン樹脂系防水では各

材料の界面で付着性が全く確保されておらず、湿潤状態

であり泥が付着していたことから、地覆端部からの水の

浸入が床版防水層の付着性能の消失に影響を与えたとも

考えられる。アスファルト加熱型塗膜系防水では T7-L2

および T1-L2 が床版防水層の破壊なのに対し、T5-L4 で

はアスファルトの材料破壊、その他がコンクリートの材

料破壊であり、コンクリートの砂利化も一部確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 引張接着強度の分布 

 

表－3 引張接着試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．せん断疲労試験 

4.1 せん断疲労試験方法の概要 

 前節よりアスファルト加熱型塗膜系防水について、コ

ア採取位置が引張接着強度に系統的な差異を与えるとは

言えない結果となった。これは施工状況や環境などに起

因しているものと推測される。そこでここでは輪荷重の

作用の有無に着目し、施工状況や環境による違いが大き

くないと考えられる、隣接する輪荷重走行帯と非走行帯

を対象にして、せん断疲労試験を実施した。設定する応

力レベルは 3 つである。対象はアスファルト加熱型塗膜

系防水が設置されている第 2 径間の支間中央部であり、

水の影響は少ないと考えられる。輪荷重走行帯および非

走行帯は、わだち掘れの位置を確認することで決定した。

また実橋防水層での試験結果との比較のため、対象床版

防水層と同種のものについて、道路橋床版防水便覧 4)に

準拠し作製した供試体を使用し、同様に試験を実施した。

なおこれを室内供試体と称することとする。供試体寸法 
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図－2 測線および引張接着試験用コア採取位置 

 

方向 測線 位置
輪荷重
の影響

水の
影響

L1 歩道近傍 小 大

L2 輪荷重の車輪間 小 －

L3 センターライン 小 －

L4 輪荷重走行帯 大 －

L5 地覆近傍 小 大

L6 排水マス近傍 小 大

T1,T4,T7 伸縮装置近傍(A1側) － 大

T2,T5,T8 支間中央 － 小

T3,T6,T9 伸縮装置近傍(A2側) － 大

橋軸

方向

橋軸
直角
方向

L1 L2 L3 L4 L5 L6

T1 － 0 0.819 0.791 0 0

T2 0.433 0.497 0.255 0.988 0 －

T3 － 0.115 0.458 0.353 0 0

T4 － 0.954 0.738 0.522 0 0

T5 － 0.317 0.358 0 0 －

T6 － 0.857 0.737 0.609 0 0

T7 － 0 0.177 0.376 0 0

T8 － 0.127 0.917 1.299 0 －

T9 － 0.853 0 0 0 0
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図－4 せん断疲労試験機の載荷機構 

 

表－4 せん断疲労試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

せん断応力 S：[N/mm2]  使用限界寿命 N：回 

 

表－5 輪荷重走行帯と非走行帯の分散分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

は採取コアが直径 10[cm]の円形、室内供試体が 1 辺

15[cm]の正方形である。試験温度は道路橋床版防水便覧
4)に準拠し、約 23℃とした。また静的せん断強度は、実

橋供試体について未実施であり、室内供試体は、

0.29[N/mm2]である。 

 

4.2 せん断疲労試験機 

 せん断疲労試験には大阪大学で開発された、回転式せ

ん断疲労試験機を用いた。載荷機構を図－4 に示す。楕

円形をした回転カムによる強制変位付与部と、床版、床

版防水層および舗装からなる供試体の防水層接合面に、

水平せん断応力をばねの力で与えるユニットから構成さ

れる。ばねは長径と短径の差分、強制変位が付与され、

楕円形カムの回転運動により、ばねを通じて供試体に

80[rpm]の繰り返しせん断応力を生じさせるものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 S－N 曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 S － N 曲線 

 

ユニットは供試体前後にばねを設けた構造となっており、

回転カム側が載荷側、他方が反力側である。供試体に安

定した荷重を与えるために載荷側、反力側それぞれに 2

本のばねが並列に設置されている。  

 

4.3 せん断疲労試験結果 

 表－4 にせん断疲労試験結果を示す。せん断応力は供

試体に導入した最大せん断応力であり、N は使用限界寿

命である。使用限界寿命とは、荷重載荷回数と舗装－コ

ンクリート間のずれとの関係における急変点として定義

される 4)。試験結果について見てみると、室内供試体に

ついてはばらつきが小さいのに対し、実橋供試体は非常

にばらつきが大きいことが分かる。 

 

4.4 統計的処理 

(1) 輪荷重走行帯および非走行帯 

 せん断疲労試験の結果から、せん断疲労寿命に関して

非常にばらつきが大きいことが確認された。したがって

輪荷重の作用がせん断疲労寿命に影響を与えているかど

うかは、このままでは容易に判断することができず、何

らかの統計的処理 5)6)が必要であると考えられる。そこ

でメディアンランク法により、それぞれの応力レベルで 
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r S N P (N ) S N P (N ) S N P (N )

1 0.056 6200 0.841 0.058 5999 0.841 0.077 73923 0.794

2 0.059 9851 0.614 0.059 9532 0.614 0.061 82941 0.500

3 0.058 18288 0.386 0.058 11979 0.386 0.062 112456 0.206

4 0.055 21265 0.159 0.059 35049 0.159

1 0.079 5747 0.870 0.077 4568 0.841 0.098 11820 0.891

2 0.074 15547 0.685 0.078 7090 0.614 0.11 15235 0.734

3 0.079 19718 0.500 0.078 8362 0.386 0.097 17660 0.578

4 0.076 20113 0.315 0.061 10096 0.159 0.11 18768 0.422

5 0.075 48367 0.130 0.11 29148 0.266

6 0.13 32645 0.109

1 0.14 58 0.891 0.14 391 0.870 0.16 2917 0.891

2 0.15 920 0.734 0.13 510 0.685 0.21 3014 0.734

3 0.13 970 0.578 0.16 544 0.500 0.17 3163 0.578

4 0.13 1669 0.422 0.16 551 0.315 0.26 3240 0.422
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6 0.14 4464 0.109 0.20 3489 0.109

室内供試体輪荷重走行帯 非走行帯

平方和 自由度 不偏分散 F値 F値 供試体数

T f S =T /f F 0 =S A /S B (α=5%) k

群間 0.000 w -1=1 S A =0.000

群内 0.500 k -w =6 S B =0.083

群間 0.334 w -1=1 S A =0.334
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(c) 珪砂が著しく多い 

図－7 実橋供試体破壊断面の一例  

 

の生存確率 P(N)を求めた。ただし同一応力レベルであ

っても若干供試体ごとにせん断応力が異なってしまう。

しかしこの差異は小さいものとして捉え、同一試験条件

とみなす。床版防水層のせん断疲労寿命の分布形は、S

－N 曲線が N の対数によって表されることが多い 4)こと

から、対数正規分布に従うと仮定する。 

表－5 はこれら 3 つの応力レベルについて、それぞれ

輪荷重走行帯および非走行帯の試験結果が、疲労寿命の

対数値に有意差があるかどうかを、分散分析によって検

討した結果を示している。なお、せん断応力の小さい順

に、応力レベル 1－3 とする。本検討から輪荷重の有無

に危険率 5%で有意差は無いという結果になった。 

 

(2) 実橋供試体および室内供試体 

前項で輪荷重走行帯と非走行帯の試験結果に有意差が

無いことが示された。以下、両者を実橋供試体と扱い、 

実橋供試体および室内供試体の S－N 曲線を図－5 に示 

す。 

また室内供試体と実橋供試体について前項と同様に疲

労寿命が対数正規分布に従うと仮定し、それぞれの応力

レベル S に対して P(N)=0.5 に相応する平均疲労寿命 N

を求めると、 S － N 曲線は図－6 のようになる。この結

果から実橋供試体は室内供試体と比較して、およそ 1 オ

ーダーせん断疲労寿命が小さいことが読み取れる。 

 

5．破壊断面 

 同一応力レベルにおいて、疲労寿命が平均疲労寿命に

比べ極端に小さいものは特徴的な破壊断面を呈した。図

－7 に実橋供試体における破壊断面の一例を示す。(a)は

標準的な断面であり、(b)、(c)は観察された特徴的な破

壊断面である。(a)は床版防水層の破壊であり、断面全

域に渡り床版防水層が十分に塗布されており、珪砂が破

壊断面に付着していることが確認できる。(b)は破壊断

面に床版コンクリートが含まれている。コンクリートの

材料破壊部は劣化している様子が観察された。(c)は床

版防水層の破壊であるが、標準的なものに比べ珪砂の量

が著しく多い。また破壊断面に対して珪砂の多くが付着

しておらず、接着不良であると考えられる。 

 

6．まとめ 

 本論文は設置から 5 年経過した道路橋床版防水層を対

象として、引張接着試験およびせん断疲労試験を実施し、

付着性状について検討したものである。以下に得られた

知見を示す。 

・床版全面に渡り実施した引張接着試験では、車道幅員

端部に設置されたウレタン樹脂系防水はすべて付着性

能を消失していた。一方アスファルト加熱型塗膜系防

水では、局部的に付着性能の低いものがあり、コア採

取位置による付着性能の大小関係を見出すことが出来

なかった。多くが床版防水層の破壊であるが、床版コ

ンクリートの砂利化も一部確認された。 

・せん断疲労試験は輪荷重作用の有無に着目し、施工や

環境による影響が少ないと考えられる、隣接する輪荷

重走行帯および非走行帯を対象に実施した。試験結果

はばらつきが大きく、分散分析によると有意差は無い

結果となった。実橋供試体と室内供試体を比較すると、

せん断疲労寿命はおよそ 1 オーダーの差が生じる結果

を得た。 

・実橋供試体について破壊断面を観察すると、多くは床

版防水層の破壊であったが、疲労寿命が平均疲労寿命

に比べ極端に小さいものは、床版コンクリートの材料

破壊や、珪砂の量が著しく多く接着不良のものが確認

された。珪砂散布に関しては、接着性を阻害しない均

一な散布方法などを検討する必要があると考えられる。

それぞれのコアはお互いに近い位置で採取されている

にも関わらず、施工状況や床版コンクリートの状態が

異なっているものと推察される。 

・本論文では 1 橋に対して引張接着試験およびせん断疲

労試験を実施したが、劣化経過のメカニズムは不明な

点が多い。施工法や劣化要因などについて、さらなる

検討が必要である。 
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