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 高速道路橋等の床版において、増厚工法を用いてコンクリートの打継による補修工事において早期

に劣化した再劣化が報告されている。このことから、本実験では若材齢において鉛直打継を行った打

継面のずれによる影響および強度について検討した。その結果、打継用接着材を用いて強度が改善さ

れても、打継界面におけるずれが大きくなる場合も見られた。 

 

 

１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年の建設事業における公共工事予算の削

減および地球環境温暖化に対するCO2排出量

の低減などを背景に建設事業が縮小化されて

いる傾向がある。そのような背景に対し、高

度成長期に建設された構造物が数多く存在し、

経年劣化・計画供用期間の満了等、様々な要

因により構造物を解体または補修・補強によ

り継続使用することに対する選択が迫られて

いる。一般的には調査・診断を行い、維持補

修工事を行うことで長期的な使用が望まれて

おり、今後も補修・補強工事の需要が高まる

ものと考えられる。 

 

コンクリート構造物を長期的に使用する場

合、外的要因による劣化（中性化・塩害など）

が主な劣化の現象として考えられる。劣化部

分を除去し補修する場合にはコンクリートの

打継ぎを行う。鉛直に打継ぐものとして道路

橋床版や桁などがあり、床版においては舗装

および劣化部をはつり，コンクリートを健全

な状態にし，その後，補修・補強材料で断面

を修復する工法で上面増厚工法（図 1）が補

修工事として広く用いられている。上面増厚

工法には補修・補強材料としてポリマーセメ

ントモルタルや鋼繊維補強コンクリートが用

いられている。しかし、既存コンクリートと

増厚コンクリートの界面（打継面）には、付

着材を用いておらず早期に剥離する現象が確

認
1)
されている。そのような早期劣化につい

ては剥離部の進展、ひび割れ部からの漏水等

がみられるだけでなく下面のコンクリートに

まで劣化が進行する場合が報告
1）
されている。 

 以上のことから、維持補修工事における再

劣化のない手法を確立する必要がある。その

ためには、打継の技術だけでなく作業者によ

る性能の違いが起こらないこと、工事におけ

る工法の適切な選定方法および想定される外

力に対する簡便な計算技術の確立が必要であ

ると考える。 

 

２２２２．．．．既往の研究既往の研究既往の研究既往の研究 

コンクリートの打継、道路等の床版増厚工

法に対して、過去に数多くの研究が行われて

いる。打継に関して、国内においては国分が

行った新旧コンクリートの打継ぎ強度に関す

る研究
2）
がコンクリートの打継に関する研究

として最も古く、同時期に狩野によるモルタ

ルの打継
3）
がある。国分および狩野らの研究

以前には吉田・久保田による「新旧混凝土の

接合に就て
4)
」が見られる程度である。以降、

鉛直・水平打継の強度、透水性等耐久性に関

する研究が数多く行われている。 
様々な研究成果

5）
により、エポキシ樹脂，

ポリエステル樹脂などの合成樹脂系接着剤

（有機系・無機系）を打継ぎ面に塗布する方

図 1.上面増厚工法の一例

8)

 

 

表 1.打継における引張強度比

6）
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法から、打継ぎ面の凹凸における接着面積を

大きくすることや，新コンクリート打設後一

定時間をおいて再振動締固めを行うことで，

新旧コンクリートの一体性をもたせることに

有効であることが知られている
6）7）

。しかし

ながら，建設工事における打継ぎ面積は非常

に大きく，旧コンクリートを完全な湿潤状態

に保った上で打継ぐことが困難であること，

新コンクリートの自己収縮・温度応力などの

影響により新旧コンクリートの付着性能が十

分に得られない可能性も考えられる。また、

打継部にエポキシ樹脂等の接着剤を用いる場

合には打継可能時間、湿潤面への接着が適さ

ないもの、耐熱性などの特性の評価が重要で

ある。 

 

３３３３．．．．研究の目的研究の目的研究の目的研究の目的 

本研究では、床版や橋梁等の桁を鉛直方向

に打継いだ場合（水平打継面）、打継面の強度

対する検討を行う。 
 既往の研究より、新旧コンクリートの接

着強度に対して水平方向に打継を行った供試

体による曲げ試験や直接引張試験が多くみら

れるが、水平打継面のせん断力によるずれの

検討を行っているものは、ほとんど見られな

い。このことから、打継面にはたらくせん断

力に着目して試験を行う。 

 
４４４４．．．．実験計画実験計画実験計画実験計画    
４．１４．１４．１４．１    打継面の処理方法打継面の処理方法打継面の処理方法打継面の処理方法 

打継ぎ面に対する処理の方法として、表面

に凹凸をつけるチッピング処理、ワイヤブラ

シで目荒らしを行う方法、新旧コンクリート

の水セメント比以下のモルタルを敷く方法が

一般的な断面処理方法として使用されている。

近年では、サンドブラストまたはショットブ

ラストを用いた方法やウォータージェットを

用いた手法からエポキシ樹脂接着剤等を塗布

する工法などがある。本研究では、打継面の

レイタンス等脆弱部は無処理の試験体、打継

面をワイヤブラシで骨材表面は露出するまで

目荒らしを行った試験体について打継を行う

計画とした。 
断面修復に使用する打ち継ぎ用接着剤につ

いてはエポキシやアクリル等の樹脂を主とし

た有機系とポリマーセメントモルタルの無機

系に大別され非常に多くの製品が各種メーカ

ーより販売されている。本研究で使用する接

着剤として、土木工事において上面増厚工法

に使用される接着材として、有機系接着剤の

土木用高耐久エポキシ系接着剤（鹿島道路：

KS ボンド）とアクリルポリマーエマルジョン

（ライオン：ジョイントエース）を用いた。

使用するエポキシ系接着剤においては耐熱

性・耐水性等の結果が明記されており、土木

工事用に開発されている製品である。アクリ

ル系接着剤においては、筆者が行った過去の

実験
9)
において打継面の向きに関わらず良い

性状を示したことから本研究では２種類の接

着剤を用いた打継を行うこととした。 
４．２４．２４．２４．２    打継面に対する検討打継面に対する検討打継面に対する検討打継面に対する検討 
本実験では、打継面のずれに対して計測す

ることを主な目的として試験体形状の検討を

おこなった。コンクリートの打継面が完全に

一体となり変形する場合には打継面において

図2(a)のようにずれが生じない変形をすると

考えられる。しかし、完全に一体となってい

ない場合には上下部材の変形において図 2（b）

のようにずれが生じると考えられる。このよ

うな界面のずれに対する理論として、異種材

料に対する合成桁のずれとせん断力の関係を

不完全合成理論として M.N.Newmark10）
によ

り提唱されている。この不完全合成理論は複

合構造の分野でコンクリート床版と鋼桁のず

れ止め（スタッド、ジベル等）に対する検討

として、広く使用されている。今回は下部コ

ンクリートと上部コンクリートにおいて圧縮

強度、弾性係数が異なること、打継界面の接

着剤がずれ止めの作用として機能(ずれ止め

間隔が 0)していると考え、不完全合成理論の

適用を検討した。 
４．４．４．４．３３３３    試験体試験体試験体試験体 

図 2.完全合成はりと不完全合成はり 
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コンクリートの圧縮強度試験用供試体は、

直径×高さが 10φ×20ｃｍの円柱を用い、圧

縮割裂試験用供試体は、直径×高さが 10φ×

15ｃｍの円柱とした。 
曲げ試験の試験体は下部コンクリート（以

下、旧コンクリート）と上部コンクリート（以

下、新コンクリート）からなる鉛直打継（水

平面打継）を行った試験体（図 3）を作成し

た。試験体数は 3 体を 1 シリーズとして作成

し、実験を行った。試験体寸法は幅 B×高さ

H×長さ L＝100×70×400 とし、打継面は上

部より 35ｍｍの位置（試験体高さ中央）に設

けた。打継用試験体は、まず旧コンクリート

を打設し、打継時間間隔 24 時間後にワイヤブ

ラシを用いてレイタンス等脆弱部を取除いた。

その後、接着剤を塗布し新コンクリートを打

設した。曲げ試験における試験体は、旧コン

クリートのみ、新コンクリートのみの一体打

ちの試験体と打継試験体（無処理+接着剤，ワ

イヤブラシ+接着剤）を製作した。また、実際

に施工される道路橋においては、夏期の路面

温度やセメントの水和発熱に伴う反応温度が

50℃以上になるため、炉乾燥機を用いて打設

後 3 日から 7 日間、炉内温度 70℃に設定して

高温下における打継界面の影響について検討

をおこなった。 
４．４４．４４．４４．４    使用材料の物性使用材料の物性使用材料の物性使用材料の物性およびおよびおよびおよび配合配合配合配合 
 実験に使用した骨材の材料の物性を表 2 に

示す。粒度分布は、図 4 のものを用いた。セ

メントの物性は試験成績表の値を用いた。接

着材の塗布量は、表 2に示すような値である。 
 配合は、新旧コンクリートともにW/C=50%、

スランプ 15cm、空気量 4.5％で統一した。配

合表を表 3 に示す。コンクリートの円柱供試

体は標準養生（水中,20℃）とし、角柱試験体

は封緘養生とした。また、標準養生と封緘養

生の強度発現の違いを考慮するために、円柱

供試体の封緘養生の圧縮供試体も作成した。 
４．５４．５４．５４．５    載荷方法および載荷方法および載荷方法および載荷方法および測定方法測定方法測定方法測定方法 
 強度試験の荷重は、500kN 万能試験機にロ

ードセルを取り付け測定した。圧縮試験にお

いては側面 2 面にひずみゲージを貼付し、ひ

ずみを測定した。割裂試験は円柱の端面に縦

横 2 軸にひずみゲージを貼付した。曲げ試験

においては 3 等分点載荷とし、スパン中央部

にて引張縁のひずみを計測し、支点と載荷点

の中央にて斜め45°方向に2軸でひずみゲー

ジを貼付して打継界面に作用するずれを計測

した。各試験におけるひずみ計測位置を図に

示す。載荷速度は JIS に準じて載荷を行った。 

図 3.試験体の形状と打設方法 

図 4.骨材の粒度分布 
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表2 使用材料 

セメント 普通ポルトランドセメント， 

密度；3 .15(g/cm3)，比表面積；3520(cm2/g) 

細骨材 福岡県玄海沖産海砂，表乾密度；2.55(g/cm3)， 

吸水率；1.9 9(%)，F.M.；2.65，実積率；62.8(%) 

粗骨材 福岡県篠栗産角閃岩砕石，表乾密度；2.81(g/cm3)， 

吸水率；0.8 9(%)，F.M.；6.83，実積率；59.4(%) 

エポキシ系

接着剤 

標準塗布量 1.4kg/m2(人力施工), 比重 1.4, 

可使時間 36 分 /23℃,引張せん断強さ 18N/mm2, 

曲げ強さ 63  N/mm2,付着強さ 2.3 N/mm2 

アクリル系

接着剤 

塗布量 0.3k g/m2,比重 1 .0 3 

混和剤 リグニンスルホン酸系 AE 減水剤 
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表 3.コンクリートの配合表 

表 2.使用した材料の物性 



５５５５．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果 

コンクリートの材齢 14 日において、圧縮お

よび割裂強度試験を行った。実験を行った結

果を表 3 に示す。打継試験体は、新コンクリ

ートの材齢が 14 日の時点で曲げ試験を行っ

た。 
５５５５．．．．１曲げ試験１曲げ試験１曲げ試験１曲げ試験 
新旧コンクリートの打継を行った試験体に

ついて曲げ試験を行った結果の平均値を図 8

に示す。新旧それぞれ一体打ちを行った試験

体の曲げ強度に対して、脆弱部を除去し接着

剤を塗布した打継試験体は、一体打ちと同等

かそれ以上の曲げ強度が得られた。高温下で

養生を行った試験体は接着剤に関係なく強度

が上昇する結果となった。しかし、材齢が浅

いためコンクリート強度が単に上昇したもの

と考えられるが，打継界面における脆弱性は

見られなかった。打継面にそのまま接着剤を

塗布した試験体はアクリル系接着剤を用いた

試験体の強度が低下した。このことから打継

面に脆弱部が残ると、接着剤の種類によって

は強度低下をまねく恐れがあると考えられる。 
試験体は全て載荷点の間で破断している。 

５５５５．．．．２打継界面に作用するせん断力２打継界面に作用するせん断力２打継界面に作用するせん断力２打継界面に作用するせん断力    
本実験では、試験体が無筋であるため破壊

時にコンクリート断面の引張縁から破壊する。 
引張縁となる旧コンクリートの割裂試験に

おけるコンクリートの破壊ひずみは横ひずみ

で平均 220µであった。この結果より、曲げ試

験における引張縁のひずみが 220µに達した

時点で破壊するものとしてずれによるせん断

力に対して検討を行った。 
表 4 に曲げ試験強度発揮時の載荷スパン中

央部における引張縁のひずみと打継面におけ

るずれにおけるひずみの関係を示す。エポキ

シ系接着材を塗布した試験体は、せん断によ

るひずみが一体打ちと差はほとんど見られな

い結果となった。アクリル系接着剤について

はひずみが大きくなる傾向を示している。接

着剤を用いた試験体については大小あるがど

ちらも打継面のずれに対するひずみが計測さ

れた。このことから、打継用接着材を用いた

コンクリートは強度の改善は大きく見られる

が、ずれの方向に対する剛性に課題が残るも

のと考えられる。 

    
６６６６．．．．異種強度のコンクリートにより構成される合異種強度のコンクリートにより構成される合異種強度のコンクリートにより構成される合異種強度のコンクリートにより構成される合

成はり成はり成はり成はり 

実際の上面増厚工事における旧コンクリー

トは鉄筋コンクリートで、新コンクリートは

鋼繊維補強コンクリートまたは鉄筋コンクリ

ート及び無筋コンクリートで施工される。こ

のような条件下では新旧コンクリート断面の

厚さの違いや剛性の違いが必ず生まれる。既

往の研究においては、打継を行ったコンクリ

ートは一体となっている条件下で弾性解析ま

たは有限要素解析を用いて解析的に検討され

ていることが多い。しかし、新旧コンクリー

トの打継界面において、接着剤や差筋による

付着だけでは完全に一体となっているとは考

え難いため、打継界面における接着剤がずれ

止めとして作用し条件について検討を行った。 
この様な条件下に対して，鋼とコンクリー

ト合成桁などは，鋼コンクリートにおける合

成断面の界面に対してずれ止めとなるジベル

図 6.ひずみの測定箇所 

表 3.強度試験結果一覧 

旧コンクリート

新コンクリート

打継ぎ処理

ひずみゲージによる測定位置

圧
縮

強
度

圧
縮

強
度

圧
縮

強
度

圧
縮

強
度

σ B

図 7.圧縮試験（材齢 14日） 
図 8.曲げ試験結果 

引張縁 せん断 打継面のずれ

N/mm2 µ µ µ
旧コンクリート 4.3 234 66 -

新コンクリート 4.2 276 43 -
 無処理+エポキシ 4.3 304 67 47
 無処理+アクリル 3.3 331 83 59

エポキシ 4.3 447 73 52
アクリル 4.7 259 264 187
エポキシ（70℃） 5.1 207 112 79
アクリル（70℃） 5.2 202 207 146

試験体

曲げ強度

破壊時ひずみ

表 4.曲げ強度試験結果一覧 

0

1

2

3

4

5

6

旧コンクリート 新コンクリート 無処理

+エポキシ

無処理

+アクリル

エポキシ アクリル エポキシ（70℃） アクリル（70℃）

曲
げ

強
度

曲
げ

強
度

曲
げ

強
度

曲
げ

強
度
(N
/m

m
2
)

圧縮強度 静弾性係数 割裂強度

N/mm
2

N/mm
2

N/mm
2

旧コンクリート 30.8 26500 3.0
新コンクリート 31.3 28900 2.6
旧コンクリート 25.9 26700 -

新コンクリート 26.6 27200 -

コンクリート

の種類

標準

養生

封緘

養生

養生

方法



等の評価に対して不完全合成はり理論
11)
を用

いて評価している。 
６．１不完全合成理論６．１不完全合成理論６．１不完全合成理論６．１不完全合成理論    
鋼コンクリート合成断面が曲げとせん断を

受けた場合，コンクリート部材と鋼部材の界

面でずれが生じないように両者が剛結されて

おり，通常のはりの曲げ解析に適用している，

いわゆる平面保持の仮定が合成断面にも適用

できると仮定した解析理論が完全合成はり理

論である。この場合，ずれ界面に作用する単

位長さ当たりのせん断力 q は，以下の式で与

えられる。 

 

 

ここで Gv:合成断面の図心を通る上部の換

算断面 1 次モーメント,Iv:図心を通る,Sx:合成

断面の曲げに伴うせん断力である。 
不完全合成はり理論において、鋼コンクリ

ート合成断面における界面で単位長さ当たり

のせん断力 q とずれ量 δ がつぎのような線形

弾性則が与えられている。 

 
 
ここで、k:ずれ剛性（比例定数）である。 

本実験においては、図 9(a)に示す集中荷重

が作用する単純はりをモデルとして、新旧コ

ンクリート打継面に作用するせん断力に対し

て検討を行う。 

新コンクリートの断面積を Ac1,弾性係数を

Ec1,断面 2 次モーメントを Ic1,同様に旧コン

クリートのそれらを Ac2,Ec2,Ic2 とし、新旧コ

ンクリートの図心間距離を y0とする。新コン

クリートの図心に作用する軸圧縮力と曲げモ

ーメントを Fc1，Mc1とし、旧コンクリートの

軸引張力と曲げモーメントを Ft,Mc2とし，新

旧コンクリート合成断面に作用する曲げモー

メントを Mx とすれば、任意断面 m-n に関す

るすりあい条件（図 9(b)）が、 

 

となる。つぎに，微小要素の釣合について新旧

コンクリートの軸方向変位を uc1 , uc2、それぞ

れの鉛直たわみを vc1 , vc2とする。さらにそれ

ぞれの部材の曲げ剛性を Ec1 Ic1 , Ec2 Ic2、ならび

に軸剛性を Ec1 Ac2 , Ec2 Ac2とした時、新旧コン

クリート境界面におけるずれ量δは以下の式で

表せる。 

・・・式(4)
 

式(3),式(4)について解くと、Newmark 理

論における基礎微分方程式が与えられる。 

・・・式(5)
 

ここで, 

・・・式(6)

 
式(5)における一般解より新旧コンクリー

ト打継界面におけるせん断付着応力は次式と

なる。 

 

ここに、せん断力が作用する区間（支点か

ら載荷点の間）0 ≤ x ≤ L は次式で与えられ

る。 

 

対称性により、2L ≤ x ≤ 3L については省略

する。以上の条件より、打継面のせん断力分

布は図 10のせん断力分布が得られる。 
 打継界面のずれ剛性κを変化させた場合のせ

ん断付着力 q の分布を図 11 に示す。図 11 より

ずれ剛性の低下がせん断付着力の低下に大きく

影響することがわかる。 

 本実験においては、断面せいｄを小さくしス

パンLに対する比ｄ/Lを小さくすることでせん

断付着力の影響に対して検討を行ったが、引張

縁による破壊ひずみが先行する結果であった。

また、打継に対するせん断付着力の影響に対し

・・・式(1)

P(kN) P(kN)

L(m) L(m)

3L(m)

L(m)

m m'

n n'

y dx

m

n

x

Fc1

Ft

M
c1

M
c2

新

旧

y0

図 9.解析モデル 

(a)不完全合成はり (b)断面の釣合 

L(m) L(m)

P(kN)

3L(m)

P(kN)

L(m)

図 10.Newmark 理論によるせん断力分布 



ては寸法の小さな縮小模型実験では計測が非常

に困難である。今後は、スパンを長くしたもの

及び載荷方法の改良により評価を検討する必要

がある。 
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図 11.せん断付着応力の分布（ずれ剛性による

変化） 

 

７７７７．．．．まとめまとめまとめまとめ    
新旧コンクリートの圧縮強度および弾性係

数が異なる条件下において実験を行った。そ

の実験の中より以下のことがいえる。 
(1)70℃の高温下で養生を行った場合，本実験

で使用した接着剤においては強度の低下

が見られず一体打ちと同等の強度を示し

た。 
(2)打継面におけるせん断力による影響に対し

て実験を行った結果、強度に関して一体打ち

と同等であっても打継面のずれによるひず

みが大きく計測された。このことから、再劣

化の予防に対して、打継界面の剛性を高める

必要性があると考えられる。 

(3)不完全合成理論により打継面にはたらくせ

ん断応力に関して検討を行った。その結果、

新旧コンクリートの打継に関してもおおむ

ね評価できるものと考えられる。 

 

 実験および解析による検討においては、まだ

まだ検討に対する母数が少ないと考えられる。

そのため、今後も継続して打継の評価に対する

検討を行っていく予定である。 

 実際の維持補修時におけるコンクリートの打

継面において、早期の再劣化が起こらない補修

を行うためにも、現場作業者によるバラつき等

がない補修工法が必要である。 
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