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1. はじめに 
道路橋の床版は死荷重による発生応力に比べ，活荷重

による発生応力の割合が大きい部材であり，劣化の主要

因は大型車両の輪荷重の繰り返し作用による疲労とされ，

それに加えて床版に発生したひび割れに雨水が浸入する

と疲労耐久性が著しく損なわれるとされている 1) ． 
特に道路橋の床版端部は伸縮継手との間に滞水しやす

く，車両の衝撃荷重を直接受けるため，床版上面が脆弱

化する場合が見られ，一般的な補修方法としては脆弱部

の断面補修となるが，補修材料によっては，再劣化する

例も少なくない． 
このような背景から，効率的な維持管理の手法を確立

していくための基礎資料を得ることを目的に，過年度の

橋梁点検で床版上面が砂利化しているとされた美唄橋に

ついて，平成 28 年に実施された床版端部打ち換え，床

版全面防水層敷設の際に，劣化要因を推定した上での補

修に関する提案を報告する． 
 
2. 対象橋梁の現状 

(1)対象橋梁概要 

図-1，図-2，写真-1 に対象とした橋梁を示す．本橋は

一般国道12号に掛かる，1967年に架橋された橋長71.10m

の 3 径間連続非合成 I桁橋であり，床版は 1985 年に I型

鋼格子床版へ打ち換えられた橋梁である．床版は打ち換

え後，30 年が経過しており設計活荷重は TL-20 である． 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(2)点検結果概要および，施工時打音検査結果 

過年度の橋梁点検 2)では舗装上面の異常から，橋面全

体を電磁波レーダー法による非破壊試験を実施し(図-3)，

異常信号が確認された箇所を微破壊試験(写真-2)により，

床版の状態と劣化深さを確認している． 

また，本橋は床版防水工が未設置の橋梁で床版下面に

遊離石灰の滲出が確認された(写真-2)ことにより，床版

防水工の敷設が必要となり，舗装全面を除去することに

なったので床版全面の打音試験を実施し，劣化状況を確

認した．本橋の劣化状況は次の通りとなる． 

 
・非破壊試験による A2 側床版端部上面に異常

信号が確認された． 
・異常信号が確認された箇所を 50cm×50cmの

微破壊試験を実施した結果，床版上面の砂利

化が認められ，その深さは 5cm であった． 
・鋼板で覆われている床版下面からは遊離石灰

の滲出が確認された． 

・床版上面の打音試験では A2 側床版端部で劣

化が確認された． 

・床版上面劣化部のはつり後の打音試験で健全 

性が確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-1 橋梁断面図 

図-2 橋梁側面図 

写真-1 橋梁側面全景 
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3. 劣化要因の推定 

(1)劣化要因の仮定 
道路橋の床版の劣化要因として大別して初期欠陥・力学

作用・環境作用が挙げられる．本橋の劣化箇所は床版端

部であるという所見から力学作用および，環境作用の可

能性について測定，解析を実施した． 

 
(2)固有振動解析結果 

固有振動解析は，1主桁のみ取り出し 3次元フレーム解

析によって行った．図-4 にモデル図，図-5 にモード

図，表-1 に結果を示す．主桁は全て鋼製 I型断面で当

初設計による寸法を用い，床版は厚 200 mm で桁間隔の

有効幅を仮定した．床版と主桁の節点は，剛体要素で同

一変位としている．鋼材は E＝210000 N/mm2，ν＝

0.3，床版コンクリートは E＝25000 N/mm2，ν＝1/6 で

ある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3)輪荷重載荷時の床版端部の変位量結果 

変位量の測定は，図-6 に示すように支承を挟んだ位置

にレーザ変位計を設置し床版端部の車両通行時の変位を

動的に測定する．併せて，通行車両のビデオ撮影を行う

(写真-3)．計測は上り車線，下り車線について実施し，

各々5時間程度の計測を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変位量は 5時間程度測定したデータから，変位の大き

かったデータ 5車両程度を抽出し，床版の傾斜角と主桁

ピックアップ量を測定した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4)架橋位置からの環境作用 
本橋は空知郡美唄市にあり，図-7 にある凍害危険度の

区分図 3)によると，凍害危険度 4 の凍害は大きいと予想

される位置に架橋されている．加えて床版端部は滞水し

やすい箇所である． 

  

図-3 電磁波レーダー解析結果 

写真-2 劣化箇所 

   a)微破壊試験状況(砂利化) b)床版下面(遊離石灰滲出)

図-4 固有解析モデル図 

図-5 固有モード図 

表-1 固有周期結果一覧表 

図-6 計測器具配置図 

表-2 主桁変位量結果一覧表 

写真-3 大型車両通行状況 

床版上面 

鉄筋上面 

床版断面 

←起点                       終点→ 

 

砂利化 
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(5)劣化要因の推定 

本橋の劣化要因となりうる事象について検証した結果

を下記に示す． 

 

・橋梁固有の振動解析結果では 2次モードで 3.6Hz と

なり，構造系に問題がないと判断できる． 

・輪荷重による桁変位は A1 側で最大 0.85mm，A2 側で

最大 0.44mm となった.平成 22 年のセンサスでは,

当該路線の大型車両交通量は 1800 台/日であるこ

とから,比較的影響が大きいと判断できる． 

・架橋位置は凍害危険度の高い地域であり，劣化範囲

は伸縮継手に隣接し，雨水など滞水しやすい箇所で

あった． 

 

このことから，本橋の床版上面の劣化した要因は繰り

返し輪荷重によって，床版上面にひび割れが発生し，そ

の後，凍害による複合劣化と推定できる． 

 

4. 補修方法 
(1)補修対象範囲および，補修工法について 
補修範囲は前述した劣化要因且つ，床版の剛度を均一

にする目的から，図-8 に示した劣化箇所を含めた床版端

部全幅が適切であると考え，補修工法については，一般

的な断面補修工法とし，断面補修材料は劣化要因を加味

した上で再劣化を起こさせない材料と考え，後述する超

緻密高強度繊維補強コンクリートを補修材料として選定

した． 

補修断面について図-8 に示したとおり健全部では超

緻密高強度繊維補強コンクリートでの施工厚さ 2cm とし，

劣化部では脆弱部である 5cm を全て除去した上で，廉価

な 3cm の超速硬コンクリートとのハイブリット構造とし

た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)超緻密高強度繊維補強コンクリートの材料特性 
選定した補修材料は EU で補修・補強を目的に開発さ

れたものを日本のコンクリート構造物に適用するため，

日本の材料を用いて配合設計が構築されたものである 4)．

表-3 にその物性値を示す．これらから当該橋梁の補修材

料として適用の妥当性を次に示す．また今回は併せて，

ラベリング試験を実施し輪荷重に対する耐久性も担保で

きることを確認したので報告する． 

 

・早期に高強度を発現ができ，即日交通解放が可能． 

・施工厚さ 2cm に対し凍害＋輪荷重走行試験を実施済

み． 

・薄層施工でも緻密性が高く鋼繊維の架橋効果が大き

く初期拘束ひび割れを抑制可能． 

・極めて緻密な材料で酸素と水分を遮断するため，耐

凍害性に極めて優れる． 

・供試体によるラベリング試験を実施した結果，極め

て良好な値を示した(図-9)(表-4)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

図-7 凍害危険度の区分図 

図-8 補修範囲平面及び、断面図 
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表-3 超緻密高強度繊維補強コンクリート材料

物性値

図-9 ラベリング試験概要 (上)試験仕様 (下)供試体 

表-4 ラベリング試験結果 
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5. 補修事後の評価方法 
施工後の状況を写真-3 に示す. 

事後評価としては,供試体での一軸圧縮試験と打音試

験による方法を採用した. 

一軸圧縮試験結果はそれぞれσ7=113.0N/mm2,σ

28=155.0N/mm2 となり所定の基準値を満足するに至った. 

打音試験については,過去の論文によれば，打音試験

による打撃音をマイクロフォンで集録し FFT 解析により

周波数特性を分析することにより定量的な評価の可能性

があるとされている．その場合，劣化損傷を受けている

コンクリート床版では，卓越した周波数が 2.0kHz 以下

となることが示されている 5)． 

本橋の劣化箇所において補修事前，事後の打音試験に

よる解析結果を図-10 に示す．卓越した周波数は補修前

では 1.6kHz，補修後では 2.2kHz となり，補修後は健全

と判断できる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめ 
床版上面に劣化が確認された本橋について，劣化要因

の推定を行い，再劣化しない補修工法および，補修材料

を選定した妥当性の検証をした．結果を以下にまとめる． 

1)床版上面の劣化範囲は，床版端部であった． 

2)橋梁固有の振動解析結果では2次モードで3.6Hzと

なり，構造系に問題がないと判断できる． 

3)輪荷重による桁変位は A1 側で最大 0.85mm，A2 側で

最大 0.44mm となった.平成 22 年のセンサスでは,

当該路線の大型車両交通量は 1800 台/日であるこ

とから,比較的影響が大きいと判断できる． 

4)劣化範囲は伸縮継手に隣接し，雨水など滞水しやす

い箇所であった． 

5)劣化要因は上記 3),4)の状況から繰り返し輪荷重に

よる床版上面にひび割れが発生し，その後，凍害に

よる複合劣化と推定できる． 

6)補修範囲は脆弱部を全て除去すると同時に床版剛

度を均一にする目的で床版端部全幅とした． 

7)補修工法は断面補修工法とし，脆弱部深さが 5cm と

比較的薄いことから，補修材料は緻密な材料を選定

した． 

8)補修材料は劣化要因および，補修箇所を考慮すると

超緻密高強度繊維補強コンクリートは適切であっ

たと判断できる． 

 

本橋は床版端部上面に劣化が確認された橋梁であり，

その構造性の特徴や環境条件から劣化要因を推定した上

での適切な補修工法および，補修材料を選定したことは

妥当であったと考える． 

しかし，今後も経過観察は必要であり，床版端部に着

目した定期的な橋梁点検が必要である． 

また，今回補修材料として選定した超緻密高強度繊維

補強コンクリートは他の補修箇所や新設構造物に適用性

が高く，特に北海道のような積雪地域での凍害に対して

は非常にメリットが大きいと考える． 
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図-10 補修事前・事後の打音試験解析結果 

写真-3 補修後状況(A1 側) 
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