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構造物の補修・耐震補強
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2建設時よりも高い性能への向上

時間 ④美観・径間
などに配慮



鉄筋劣化（コンクリート側面）

コンクリート：水酸化カルシウムによりアルカリ性

不動態被膜

鉄筋

不動態被膜

鉄筋

ひび割れ

二酸化炭素 塩化物イオン 鉄筋の腐食
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酸化炭素 塩化物イオン 鉄筋の腐食

ひび割れ幅の限界値：0.1～0.4mm



港湾桟橋の問題例港湾桟橋の問題例

コンクリート
上載クレーンの増強

塩害による腐食

塩害による腐食
鋼管杭

地震荷重増(サイト特性，固有周期) （建設から30年が経過した桟橋上部工）

塩害によ て鉄筋が腐食し かぶり ンクリ
地震荷重増(サイト特性，固有周期)

塩害によって鉄筋が腐食し，かぶりコンクリー
トが剥落している．腐食により，一部鉄筋が
破断している． 4



桟橋の従来の補強工法
上面増厚工法 下面増厚工法 拡幅工法 鋼板補強工法 炭素繊維シート巻立工法 外ケーブル工法

補強鉄筋

断面修復

工　 法
概念図

既設部

補強鉄筋

既設部

鋼板補強

既設部 既設部

PCケーブル

既設部

ブ

補強鉄筋

断面拡幅部

鋼板補強
注入材
アンカーボルト断面修復

炭素繊維シート
接着材料

補強鉄筋

従来技術 問題点
鋼板重量大
鋼板防食

湿潤面への接着
膨れ，剥がれ

自重大

○増厚・拡幅：自重増が下部工の負担となる場合がある

従来技術の問題点
鋼板防食

○増厚 拡幅：自重増が下部工の負担となる場合がある

○鋼板補強：桟橋下面に適用するには，鋼板重量が重く，
施工性が悪い。鋼板の防食と維持管理が問題。施工性が悪い。鋼板の防食と維持管理が問題。

○炭素繊維シート接着：湿潤部での接着が問題になりや

すく 境界面に浸透した水分による膨れや剥がれが生じすく，境界面に浸透した水分による膨れや剥がれが生じ
ることがある。
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求められる技術

○断面の大きな増加を伴わずに，確実な補強が行えること

(下部工の負担が少ない)(下部 の負担が少な )
○補強後の塩害抵抗性が優れること

（再劣化しにくい）（再劣化しにくい）

○施工が容易で手間がかからないこと

(桟橋下面では重量物は扱いにくい)(桟橋下面では重量物は扱いにくい)
○コストパフォーマンスに優れること
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短繊維補強コンクリートの活用

短繊維補強セメント複合材：短繊維を混入することによって，
ひび割れ抵抗性やひび割れ分散性，曲げ靭性の向上などコ

クリ ト 品質を改善する試みは従来からなされ き るンクリートの品質を改善する試みは従来からなされてきている

複数微細ひび割れ幅型繊維補強セメント複合材料複数微細ひび割れ型
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繊維補強セメント複合材料

○覆工コンクリートの剥落防止
靭性向上

○柱部材への鋼繊維補強鉄筋

超高度繊維補強

マイクロメカニクスと破壊力学による材料設
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繊維補強セメント複合材

FRCC ；Fiber Reinforced  Cementitious Composite

FRC;Fiber Reinforced Concrete

DFRCC;Dutile Fiber Reinforced  Cementitious Composite
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○ファイバーボールの問題
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○単位水量の増(短繊維1%混
入で単位水量20kgの増) 7



短繊維補強コンクリートの適用

コンクリート構造物の補修・補強工事コンクリ ト構造物の補修 補強工事

建設投資削減
耐震性向上（補強）
耐久性向上（補修）

建設投資削減
耐久性向上（補修）

FRCC モルタル+短繊維（PVA PE 鋼繊維 t ）FRCC=モルタル+短繊維（PVA、PE、鋼繊維etc）
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短繊維補強コンクリートの曲げ試験例

・PVA繊維などの短繊維を混入した複合材料

PVA
FRCC梁RC梁

高靱性高靱性
複数微細ひび割れ複数微細ひび割れ

引張力に有効に抵抗引張力に有効に抵抗 劣化因子侵入の抑制劣化因子侵入の抑制
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試験対象桟橋梁部

○縮尺1/5のモデル梁に対して，FRCCによりせん断補強を行って
載荷実験を行う。アンカー筋を挿入して既設コンクリートと一体化

○従来設計法との検証および設計法の提案

P P

12mm
定着用鋼板

アンカー筋アンカ 筋
D10またはD13

9＠150＝1350 (S-20，40，S-20-M，S-20-R)

13＠100＝1300 (S-60，S-60-R)

アンカー筋
　　ﾋﾟｯﾁ

主筋D25
USD６８５A

側側面に
FRCC増厚
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補強試験体例

S-20 S-40 S-60 S-20－M

 
D10

 
D13

 
D13

 
D10

S 20

D10

S 20 R S 60 R S 20 F S 60 F

    
S-20－R S-60－R S-20－F S-60－F

D10 D13
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せん断補強試験結果例

FRCCの補強でのせん断破壊

FRCCの破壊断面FRCCの破壊断面
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せん断補強試験結果例
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補強形状がせん断耐力に与える影響

供試体名称 補強厚 
(mm) 載荷面 補強形状

Vu(実験値)
(kN) 備考 

S－0 － 上面 － 420  
)

600

800

1000

重
（

kN
㸧

補強形状がせん断耐力に与える影響
S－20 20 〃 凵＊) 618  
S－40 40 〃 〃 810  

S－60 60 〃 〃 864 純曲げ区間での 
圧縮破壊が先行 

0

200

400荷
重 S-0

S-20
S-20-M
S-20-F

S－20－M 20 〃 補修 495  
S－20－R 20 下面 凵 707  

S－60－R 60 下面 〃 1000 以上
(716)

4 点載荷 
(4 点載荷後 3 点載荷) 
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0
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015

部材角（rad㸧

(716) ( 点載荷後 3 点載荷)
S－20－F 20 上面 

全面 
巻立て 

863  

S－60－F 60 〃 1000 以上
(835) 

4 点載荷 
(4 点載荷後 3 点載荷) 



短繊維補強コンクリートによる補強時の
耐力算定法の提案耐力算定法の提案

C'

既設部

V

Vcz

補強部

T

Va

Vd
Vay

Va

短繊維補強コンク
リートによる補強

補強部d
せん断抵抗メカニズム

解析による検討を加え解析による検討を加え，
耐力算定式を提案
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今後の展開

• 様々なコンクリート構造物への補修・補強の
適用方法の確立．より一般化を出来るような適用方法 確 より 般化を出来るような
提案を目指す．

・桟橋は橋梁構造物などに比べて梁の支間

（杭間隔）が短く，荷重抵抗メカニズムが異

なるものが多いなるものが多い．
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