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要旨：本研究では，高速道路高架橋の RC 床版の損傷に応じた補強方法を提案することを最終目的

として，約 50 年供用された橋梁から撤去された RC 床版の調査ならびに超強度繊維補強コンクリー

ト(UHPFRC)を用いて上面打替え補強した RC 梁の曲げ載荷試験を行った．曲げ載荷試験では，

UHPFRC の厚さが異なる 2 体の UHPFRC-RC 梁を使用し，未補強の供試体を想定した非線形解析の

結果と比較して，RC 梁の上面補強の効果について考察した．また，UHPFRC 層の剥離を把握するた

めに，界面に埋込みゲージを設置し，界面のずれ挙動を計測した．実験結果から，UHPFRC の上面

補強の厚さが大きいほど曲げ耐力は向上するが，変形性能が若干低下することがわかった． 
キーワード： 上面補強，高速道路床版，UHPFRC，上面打替え，剥離 

 
はじめに

近年，我が国では高速道路床版の損傷が問題にな

っている．重車両の繰返し走行による疲労劣化に加

えて，凍結防止剤の使用量増加に伴う鉄筋腐食の事

例が報告されており，劣化形態が多様化している．

その劣化機構や損傷過程のいずれも明らかになって

おらず，これらの劣化により損傷した床版では，補

修後に比較的早期に再劣化する事例も見られること

から，更新・補修技術へのニーズが高まっている 1)． 
超高性能繊維補強コンクリート（UHPFRC；Ultra-

High Performance Fiber Reinforced Concrete ，以下

「UHPFRC」と称する）を用いた上面増厚工法が注

目されている．UHPFRC は一般に粗骨材を用いず，

補強用の鉄筋と一緒に用いないことが多いため，通

常の鉄筋コンクリート構造物に比べて部材を非常に

薄くできる．国内での実例は少ないものの，超高強

度・高緻密という材料特性をもつ UHPFRC を上面増

厚工法に適用することで，より耐久性の高い床版が

構築でき，補強効果の飛躍的な上昇が期待できる 2) ． 
高速道路高架橋の RC 床版の損傷に応じた補強方

法を提案することを最終目的として，本論文ではま

ず約 50 年供用された橋梁から撤去された RC 床版

を調査し，撤去床版における損傷状態について把握

することを試みた．また，同様の断面幅，鉄筋比で

撤去床版を再現した RC 梁を作製し，上面を

UHPFRC で補強した試験体を用いて曲げ載荷試験

を行うことによって，上面補強の効果を検討すると

ともに，今後実施予定の撤去床版に対する同様の実

験の基準となるデータを得ることをめざした．載荷

試験では，UHPFRC 層と RC 層の界面に埋込みゲー

ジを設置し，界面の剥離の性状を調べた． 

高速道路撤去床版のひび割れ調査

概要

本研究では，豊中高架橋（下り線）から撤去され

た RC 床版の損傷状況を調査した．豊中高架橋は，

西日本高速道路株式会社（以下「NEXCO 西日本」と

称する）管内の中国自動車道に存在する高架橋であ

り，橋長 80m，最大支間長 20m の 4 径間を一連とし

た単純合成桁連結構造で構成された 3)．RC 床板は場

所打ちコンクリートで施工された．1970 年開催の大

阪万博直前に供用を開始し，建設から約 50 年が経

過している．NEXCO 西日本は，桁床版の取替え工

事，および豊中高架橋を含む複数の高架橋に対し，

鋼桁架替え工事を行っている 3)．今回調査対象の床

版は，その際に撤去されたものである．本研究では，

豊中高架橋（下り線）P22-P26 の区間のうち，図 に

示す位置の床版 E, F, N, O, P, Q, R, S に対してひび割

れ調査を行った． 
調査床版の寸法

今回調査した床版はほぼ同じ大きさになるように

3 分割され，図 の車両進行方向から順に n-3，n-2，
n-1（n には E, F, N, O, P, Q, R, S のいずれかが入る）

と名前をつけた．床版は記名されている面を上面と
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し，名前が読める向きを正面とした．分割された床

版の寸法は床版ごとに異なるが，おおよそ幅 600mm，

高さ 220mm，奥行き 3300mm であった． 
目視調査の結果と考察 
橋梁全体の損傷

床版の切断面の目視観察から，連続した位置にあ

る床版でも損傷具合は一様ではなく，損傷の大きい

床版と小さい床版が混在していることがわかった．

今回調査した床版のうち，図 に示すように床版 N, 
O, P, Q, R, S は連続した位置に存在したが，これらの

床版のうち床版 N, P では損傷が小さく，一方，床版

O, Q では損傷が大きいといった違いがみられた．一

例として，図 に特に損傷が顕著だった床版 O-1，
図 に比較的健全であった床版 N-1 の様子を示す． 

各床版の様子

今回対象とした床版では，その位置によって損傷

の程度に差がみられた．特に，床版 F と床版 E では

損傷程度が著しく異なった．図 に床版 F の調査結

果を示す．床版 F-3 に比べ，F-1 と F-2 の損傷は大き

かった．特に，F-1 右側面，F-2 左側面でひび割れが

多数確認された．床版 F は，中央左よりの部分の損

傷が顕著であると考えられる．床版 F-3 の右隣にあ

った E-1 においても F-3 同様に損傷は小さかった．

一方，E-2 と E-3 は E-1 に比べて損傷が大きかった．

E-2 の右側面，E-3 の左側面，つまり床版 E の中央付

近の損傷が顕著であったと考えられる． 
今回調査した床版の中で，床版 O，Q は全体的に

損傷の大きい床版であった．O-1，O-2，O-3 の 3 体

とも，側面下部を中心にひび割れが顕著にみられた．

Q-1，Q-2，Q-3 の 3 体は，側面下部を中心にひび割

れが顕著にみられ，側面部に大きな欠損が確認され

た．一方，床版 N，P は比較的健全な床版であった．

N-1 と N-2 は，今回調査した全 24 体の床版の中で最

も損傷が小さかったが，床版 O と接している N-3 右

側面の損傷度合いは大きかった．床版 N は，左端部

から中央部にかけて損傷が少ないが，床版 O 側に近

づくにつれ損傷度合いが大きくなっていると考えら

れる．P-1 と P-2 は側面部の損傷が少なかった．P-3
は右側面のひび割れが目立ち，欠損も生じていた．

床版 P は左端部から中央部にかけてひび割れが小さ

く，比較的健全であったと考えられる． 
調査結果の考察

以上の調査より，床版によって損傷の程度に差が

あることが明らかになった．損傷の種類を把握する

図 床版 ひび割れの様子

図 床版 ひび割れの様子

OO QQ

図 高速道路高架橋における撤去床版の位置

図中の矢印は車両進行方向を示す．特に損傷が激しい床版を赤色で着色した．

図 床版 のひび割れ，剥離等の損傷図

床版の描画縦横比は調整している
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ことで，損傷に応じた補強方法を選択できるため，

以降では，UHPFRC を用いた RC 梁の上面打替え補

強について検討する． 
 

で補強した 梁の曲げ載荷試験

試験の概要

本研究では，UHPFRC の厚みが異なる 2 種類の

UHPFRC-RC 梁を作製し，曲げ載荷試験を実施した．

表 に実験ケースの一覧を示す．ここで，上層

UHPFRC 部分の厚さが 50 mm のものを B-50，同厚

さが 20 mm のものを B-20 と称する．UHPFRC 層と

RC 層の界面には，埋込みゲージを設置して界面の

剥離を調べた．比較として，普通コンクリート（以

下「NC」と称する）のみの RC 供試体を想定し，載

荷試験結果を非線形解析によって求めた．解析で使

用した供試体（以降「B-0」と称する）は，上層が NC，
下層が RC となるようにした． 

供試体

B-20，B-50，B-0 とも，幅 400 mm，高さ 200 mm
の矩形断面を有し，奥行き 1500 mm の梁供試体であ

る．3 つの供試体で寸法は共通である．支間は 1250 
mmとした．本研究で作製したB-20，B-50の配筋図，

解析で想定した B-0 の配筋図を図 に示す． 
解析モデル

B-0 を対象とした解析には DIANA 10.7 を使用し

た．コンクリートのひび割れモデルには分布ひび割

れモデル，回転ひび割れモデルを用いた．コンクリ

ートの圧縮応力－ひずみ関係には Parabolic モデル

を採用した．また，コンクリートの引張応力－ひず

み関係には Exponential モデルを採用した．圧縮強度

は 30 N/mm2 とし，引張強度は 2.5 N/mm2，引張破壊

エネルギーは 0.089 N/mm とした．離散鉄筋モデル

の埋込み鉄筋要素を用い，完全付着を仮定し，破壊

基準として Von Mises の降伏基準を適用した． 
使用材料

NC には，早強ポルトランドセメントを使用し，混

和剤として AE 減水剤を用いた．圧縮強度は 36.2 
N/mm2，静弾性係数は 32100 N/mm2 であった． 

また，RC 床版の上面補強を目的として，UHPFRC
を使用した．本研究に使用する UHPFRC の配合を表

に示す．この UHPFRC は，セメントと特殊混和

材を含むプレミックス粉体，細骨材，特殊鋼繊維，

特殊減水剤及び水で構成されている．使用したプレ

ミックス粉体は，ポルトランドセメント，ポゾラン

材およびエトリンガイト生成系材料からなる．鋼繊

維として，引張強度 2000 N/mm2 以上，直径 0.2 mm
で，繊維長が 15 mm の補強繊維を用いた．本研究で

は繊維混入率（体積率）を 3.0%とした．圧縮強度は

118 N/mm2，静弾性係数は 48400 N/mm2 であった． 
作製した B-20，B-50 とも，RC 部分の軸方向鉄筋

には D13 を 3 本用い，組立鉄筋に D6 を使用した． 
境界面の条件と計測

B-20，B-50 とも下層 RC を打設した後に，UHPFRC
を打設した．本研究では，RC と UHPFRC の境界面

図 上面・側面ひずみゲージ位置

表 実験ケース

供試体名
UHPFRC 上面補強の

厚さ(mm)

B-50 50 

B-20 20 

 

単位量(kg/m3) 鋼繊維
(kg/m3) 

3.0%vol. 
水 プレミッ

クス材 
細骨

材 
高性能

減水剤 
消泡

剤 
収縮低

減剤 
195 1287 905 322 6.4 25.7 235.5 

 

表 本研究に使用した の配合

図 供試体概要
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に接着剤は使用しなかった．RC 打設時に生じた上

面の凹凸は，グラインダーで研磨して取り除いた． 
また，RC 層と UHPFRC 層をまたぐように埋込み

ゲージを設置した．下層の RC を打設し，上面を滑

らかにならした後，コンクリートが硬化しないうち

にゲージを RC に対して垂直方向に埋め込んだ．埋

込みの深さはゲージの半分が埋まる位置とした．RC
層のコンクリートが硬化した後，上層の UHPFRC を

打設し，ゲージを完全に埋めた． 
供試体1体あたり6個の埋込みゲージを使用した．

埋込みゲージの位置は，B-50，B-20 とも同じ配置に

した．また，図 中の北西方向に位置するゲージか

ら順番に 6 個の埋込みゲージに対して，それぞれ A
から F までのアルファベットを付した． 

載荷方法

本研究では，2 体の UHPFRC-RC 梁に対して曲げ

載荷試験を行った．載荷試験の概要を図 に示す．

同図に示すように，供試体の向きを設定した．2 体

とも供試体の向きは同じである．油圧式 2000kN 万

能試験機を用いて 2 点載荷試験を行った．載荷試験

は，B-20, B-50 の順で行った．図 に示すように，

B-20 では，変位計を載荷点直下に 2 個，支点直上に

2 個設置した。一方，B-50 では，載荷点直下 2 個，

支点直上 2 個に加えて，支点上の西側面に 2 個変位

計を設置した．また，供試体の上面と東側面にひず

みゲージを設置した． B-20 と B-50 に設置したゲー

ジ位置を図 に示す． 
 

実験結果および考察 
層の厚さによる比較

図 に実験により得られた，B-20 と B-50 の荷重

－供試体中央変位関係（以下，「荷重－変位関係」と

する）を示す．図中には，曲げ耐力の断面計算によ

る計算値と非線形解析による B-0 の結果も併記して

いる．これらの結果はほぼ同程度の耐力を示してお

り，解析の妥当性を確認した．

B-20 B-50 の荷重－平均鉄筋ひずみ関係を図

に示す．ここで，本実験では 3 本の引張鉄筋中央に

ひずみゲージを設置し，鉄筋ひずみを計測した．3 本

の鉄筋から得られたひずみデータを平均した値を平

均鉄筋ひずみとして用いた．

図 より，B-20 のひび割れ発生荷重は 34.9kN 付

近，B-50 は 29.3kN 付近であることが確認され，両

者ともコンクリートのひび割れ発生に伴い剛性が低

下した．また，B-20 では 98.8kN 付近，B-50 では

106kN 付近で鉄筋が降伏した．ここで，図 から B-
20 において鉄筋が降伏したのは 114kN 付近と考え

られ，荷重－変位関係から予想される降伏荷重と荷

重－鉄筋ひずみ関係から予想される降伏荷重に

15kN 程度の差が生じた．B-50 では，荷重－変位関

係から予想される降伏荷重と荷重－鉄筋ひずみ関係

から予想される降伏荷重が一致した．B-20, B-50 と

も，コンクリートの圧壊を終局状態とした．表 に

載荷試験と解析により得られた，最大荷重とそのと

きの中央変位をまとめた．表 より，B-20, B-50 の

最大荷重は，B-0 の最大荷重よりも大きいことがわ

かる．これは，UHPFRC の上面補強効果により，曲

げ耐力が向上したことによると考えられる． 
また，表 より，B-50 の方が B-20 に比べて最大

荷重が大きくなったことがわかる．このことから，

UHPFRC の補強厚さが大きいほど，曲げ耐力は大き

くなると考えられる．しかし，B-50 の最大荷重時の

中央変位（載荷点変位）は B-20 のそれよりも小さい

こともわかった．上面補強の厚さによっては供試体

全体の変形性能を低下させる可能性があることを示

し，これは角間ら 4)の実験でもみられた結果である． 

図 荷重－鉄筋ひずみ関係

表 実験，解析の結果まとめ

 最大荷重 
（kN） 

載荷点変位

（mm） 
B-0 (解析) 94.2 8.0 

B-20 128 17.8 

B-50 142 14.4 
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図 より，曲げひび割れ発生から鉄筋降伏まで，

荷重－変位関係の勾配にほとんど違いがなく，B-20
と B-50 の剛性はほぼ同程度であったことがわかる． 

試験中・試験後における供試体の様子 
図 に，B-20 の試験中における供試体の様子を

示した．図 は最大荷重（荷重 128kN，中央変位

17.8mm）に達したとき，図 は荷重低下直後（荷

重 49.4kN，中央変位 19.1mm）のとき，図 は荷

重回復直後（荷重 112kN，中央変位 22.8mm）のとき

を示した．また，図 に，B-50 の試験中における

供試体の様子を示した．図 は最大荷重（荷重

142kN，中央変位 14.4mm）に達したとき，図

は荷重低下直後（荷重 49.9kN，中央変位 15.7mm）

のとき，図 は荷重回復直後（荷重 116kN，中

央変位 19.8mm）のときを示した．図 ，図 は，

供試体中央部の様子を示している． 
B-20 の載荷試験後の様子を図 に示す．図

のように，UHPFRC 層が図 の左側方向にせり出

し，下層の RC と約 14 mm ずれが生じた．UHPFRC
が RC 層から剥離したと考えられ，その様子が目視

によって確認できた．一方，右側方向では，UHPFRC
層の RC 層からのせり出しは確認されなかった．供

試体中央部から左側にかけて，UHPFRC 層と RC 層

の境界面に沿ってひび割れが確認された．一方，右

側方向には，境界面のひび割れはみられなかった．

図 の右側と左側で剥離の程度に違いがみられ，

B-20 では中央部から左側にかけての剥離が顕著で

あった． 
B-50 の載荷試験後の様子を図 に示す．図

のように，UHPFRC 層と RC 層の界面に隙間が確認

された．隙間は供試体端部から中央部になるにつれ

て大きくなり，最も大きいところで 10mm 程度開い

ていた．UHPFRC が RC 層から剥離したと考えられ，

その様子が目視によって確認できた．供試体端部で

は界面に沿ってひび割れが確認された．中央部から

図 の右側方向のひび割れは供試体端部まで達し

ていたのに対し，左側方向のひび割れは供試体端部

まで達していなかった．また，UHPFRC 層が供試体

右側にせり出し，下層の RC 層と約 3mm ずれが生じ

た．供試体の左側と右側で剥離の程度に違いがあり，

B-50 では中央部から右側にかけての剥離が左側方

向の剥離よりも顕著であった．B-50 では UHPFRC-
RC 界面に明らかな隙間が確認されたが，B-20 では

確認されず，剥離の程度としては B-50 の方が大き

かったと考えられる． 
埋込みゲージ

図 ，図 に，それぞれ B-20, B-50 のひずみ－

変位関係を示した．横軸は中央変位であり，埋込み

ゲージによる計測ひずみ，ならびに荷重を併記した． 

図 からわかるように，埋込みゲージ B で特に

大きなひずみが計測され，ゲージ D でもひずみが計

測された．特に，ゲージ B では，変位 1mm 付近か

らひずみが計測されはじめた．変位 16mm 以降，大

きなひずみを計測し，データが途切れるまでひずみ

を計測した．一方，ゲージ A, C, E, F では試験中，

ほとんどひずみは計測されなかった．ゲージ B, D 付

近では，初期の剥離が載荷試験中に進行していたと

推察される．埋込みゲージのうち，A, B, C, D のデー

タが載荷試験中に途切れていた．このデータが途切

れるタイミングは，荷重―変位関係において，荷重

が低下するときと一致していた．ゲージ A, B, C, D
の位置では，荷重が低下するタイミングで，ゲージ

が計測不能となったと考えられる．一方，ゲージ E, 
F のデータは載荷終了まで存在し，E, F の地点では

ゲージが計測不能となるほどの引張ひずみは発生し

なかったと考えられる． 

図 からわかるように，梁のスパン中央に位置

最大荷重   荷重低下直後 荷重回復直後 最大荷重  荷重低下直後 荷重回復直後

図 供試体の様子 図 供試体の様子

図 載荷試験後の様子 

図 載荷試験後の様子
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する埋込みゲージ C, D において大きな引張ひずみ

が計測された．ゲージ C では，変位 0.5mm 付近から

ひずみが計測されはじめ，変位 2mm 以降，大きなひ

ずみを計測した．ゲージ D では，変位 1mm 付近か

らひずみが計測されはじめ，変位 7mm 以降，大きな

ひずみを計測した．一方，梁の端部に位置するゲー

ジ A，B ならびに E，F では試験中，ほとんど引張ひ

ずみは計測されなかった．これらの結果から，ゲー

ジ C，D が位置する供試体中央では，初期の剥離が

載荷試験中に進行していたと推察される．埋込みゲ

ージのうち，C, D, E, F のデータが載荷試験中に計測

不能となったが，この直後に荷重－変位関係におい

て荷重が低下していることがわかる．これらのゲー

ジ位置では，荷重が大きく低下する時点より前に剥

離を伴う挙動が見られたことがわかる．一方，A, B
のデータは載荷終了まで存在しており，この位置で

は大きな引張ひずみは発生しなかったと考えられる． 

まとめ 
本研究では，高速道路撤去床版のひび割れ調査を

行った．比較的近い位置に存在した床版でも，その

床版内の位置によって損傷の程度に差がみられた．

また，連続した床版でも，損傷具合は一様ではなく，

損傷の大きい床版と小さい床版が混在していること

が明らかになった． 
さらに，UHPFRC の厚さが異なる 2 体の UHPFRC-

RC梁に対して，曲げ載荷試験を行った．試験結果は，

UHPFRC の上面補強効果により，未補強の供試体と

比べて曲げ耐力が向上することを示した．B-50 は，

B-20 と比較して最大荷重が大きく，UHPFRC の厚み

の大きい方が曲げ耐力は向上した．しかし，最大荷

重の差は 15kN 程度であり，UHPFRC 上面補強を 2
倍以上厚くした割には曲げ耐力に与える影響は小さ

く，その効果は限定的だと考えられる．また，B-50
は，B-20 よりも最大荷重に達したときの中央変位が

小さかった．UHPFRC 上面補強を厚くすると，曲げ

耐力は向上するが，その反面，梁供試体全体の変形

性能が低下する可能性がある． 
今回の実験では，B-20, B-50 ともに目視により

UHPFRC 層の剥離が確認された．UHPFRC-RC 梁に

よって，上層 UHPFRC の剥離が進行しやすい方向が

あると考えられる．また，今回の実験では UHPFRC-
RC 界面に接着剤を用いていなかったため，今後は

接着剤の使用有無が結果に与える影響についても検

討する必要がある．さらに，異なる損傷状態の撤去

床版に対して，様々な界面の状態における同様の梁

の実験を行うことで，UHPFRC 補強効果を検討する

予定である． 
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