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Study on efficiency and advancement of the maintenance cycle

Research Period : FY2016-2021
Program Leader : Director of Bridge and Structural Engineering Group
KANAZAWA Fumihiko
Research Group : Centar for Advanced Eingineering Structural Assessment and Research
(Bridge and Structural Engineering Group)
Innovative Materials and Resource Research Center
(Materials and Resources Engineering Group
Geological and feature ground Engineering Group
(Chief Researcher for Road Slope Management)
Construction Technology Research Department
(Advanced Technology Research Team)
Road Technology Research Group (Tunnel Team, Pavement Research Team)
Cold Region Maintenance Technology Research Group
(Rord Maintenance Research Team)

Technology Development Coordination (Machinery Technology Research Team)

Abstract : In this R & D program, major technical problems in each phase of the maintenance cycle
(inspection, survey, diagnosis, measures (repair reinforcement)) have been solving. We will also develop
maintenance management technologies that respond to diverse management levels, such as consideration of
service levels of municipal managed items.
In conclusion, in order to achieve spiral up in the technical aspect of the maintenance cycle and to
contribute to securing the soundness of infrastructure, the following objectives were set.
(1) Development of the maintenance technology corresponding to a variety of management levels
(country, cities, towns and villages)
(2) Development of the efficiency, advancement technology of an investigation, the monitoring by the
apparatus utilization
(3) Development of the priority decision technique of a part, a point needing measures

(4) The most suitable maintenance repair technique corresponding to past phenomenon, the spot
condition, development of structure, materials

Key words : maintenance,structures,Materials, Tunnel, Pavement, Machinery
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	6.4.1 既設橋の合理的な性能評価手法および補修・補強方法に関する研究
	【要旨】
	1．はじめに
	表面保護工法は、表面被覆材や表面含浸材をコンリート構造物の表面に塗布して遮蔽層を形成することにより、劣化因子の浸入を抑制する工法である。表面保護工法は、劣化因子が浸入する可能性がある全ての面に施工することが望ましいとされているP1)P。しかし、塩分を含んだ水が浸入する部位や湿潤状態が保持される部位などや、劣化機構により乾燥状態を維持したい部位等には、表面保護工法の適用が好ましくない場合もあると推察される。また、既設構造物の場合は、土中やほかの部材との干渉などにより表面保護工法の適用が困難な場合も...
	本研究では、表面保護工法の塗布部位の選定方法および塗布材料の使い分けの考え方を確立し、表面保護工法の設計を高度化させることで、表面保護工法の補修効果や信頼性を向上させることを目的としている。調査の視点として、まず鉄筋の腐食環境をとりあげているが、ASRや凍害などの対策にも応用が期待できる。
	今年度は、表面保護工の塗布部位が異なる鉄筋コンクリート供試体の促進劣化サイクル試験と屋外暴露試験、ならびに、実大断面の桁供試体によるコンクリートの内分環境変化を検討した結果を報告する。
	2．塗布部位の異なるコンクリート供試体による試験
	2．1  試験方法
	2．1．１  供試体
	基材コンクリートの配合を表-1に示す。初期塩化物イオン量の影響を検討するために、全塩化物イオン量が0 kg/mP3P、あるいは2.4 kg/mP3Pとなるように、150×150×500 mmでかぶり30mmの供試体を作製した。図-1に供試体の概要図、表-2に塗布部位を示す。塗布材料には、表-3に示す標準的なエポキシ樹脂系の塗装を用いた。供試体の名称は、例えば”E3”のように、塗布材料と塗布部位の数で表した。塗布材料の記号は、基準供試体をR、表面被覆材をEとした。塗布面は仕様の記号の後に数字表記し...
	2．1．2  促進劣化サイクル試験
	2．2  試験結果および考察
	2．2．1  促進劣化サイクル試験
	鉄筋の自然電位と腐食減量の測定結果を図-2に示す。自然電位について、上面側鉄筋に着目すると、一般的な腐食判定基準によれば、Rは90%以上腐食ありの判定領域、E2とE3は不確定の判定領域であった。下面側鉄筋はRとE2は90%以上腐食ありの判定領域、E3は90%以上腐食なしの判定領域であった。また、腐食減量を測定した結果も同様の傾向が示され、上面側、下面側ともに腐食減量の小さいものからE3＜E2＜Rという順列となった。
	2．2．2  屋外暴露試験
	(1) 飛来塩分の影響を受けない環境での暴露
	暴露に伴う鉄筋間の電気抵抗の変化を図-4に示す。図中には平均湿度として測定日と測定日5日前までの日平均湿度の平均値、および日降水量を合わせて示す。屋外暴露による供試体内部の水分分布の変化を確認するため、暴露前に供試体を相対湿度20～40%の室内で静置し、含水率が低い状態から暴露を開始した。
	暴露開始直後から、RとE3は、電気抵抗が低下した。一方、E4はほぼ一定の値を示した。RとE3の電気抵抗の低下は、暴露開始時の湿度や降水の影響によるものと推察される。E4は露出部がないため水分の影響を受けにくいため、他の供試体と比較して、電気抵抗は変化していない。RとE3はコンクリートの露出部があるため、大気中の水分の影響を受けてコンクリート内部の含水量が増加して、電気抵抗が小さくなっている。Rの上面側、下面側、およびE3の上面側は、およそ14日で電気抵抗の急激な低下が収束したが、E3の下面側はおよ...
	以上より、下面側の電気抵抗および暴露に伴う変化がRとE3で異なる結果であったため、塗膜で周囲を覆われているE3の下面側鉄筋付近の内部環境は異なることが示唆された。
	(2) 飛来塩分環境下での暴露
	自然電位の測定結果を図-5に示す。E3下面側鉄筋は90%以上腐食なしの判定領域となり、その他は不確定の判定領域であった。また、自然電位が貴なものから、E3下面側＞E3上面側≒E2上面側＞E2下面側≒R上面側≒R下面側の順列となった。
	鉄筋の分極抵抗測定より算出した腐食電流密度の結果を図-6に示す。また、腐食電流密度から判定される一般的な腐食速度の判定基準を併せて示す。腐食電流密度の測定は、暴露およそ900日後とおよそ1000日後に実施した。900日後に測定したRとE3の腐食電流密度を比較すると、上面側、下面側鉄筋ともにRの方が大きく、特に下面側で違いが顕著であった。次に1000日後に測定したE3とE2とを比較すると、上面側鉄筋はほぼ同じであったが、下面側鉄筋に違いが見られ、E2の方が大きかった。また、両測定日に共通して測定した...
	図-5　鉄筋の自然電位測定結果
	図-6　鉄筋の腐食電流密度の比較
	これらの結果から、表面被覆材の塗布部位の違いにより鉄筋の腐食抑制効果に相違がみられ、E3＞E2≒Rの順列に腐食抑制効果が高いことが確認された。
	3．実大断面を有する供試体の屋外暴露試験
	鉄筋コンクリート供試体を用いた促進劣化サイクル試験および屋外暴露試験より、塗布部位によりコンクリート内部の環境が異なり、鉄筋の腐食抑制効果に影響を及ぼすことが確認された。この効果を実大規模の部材で検証するため、JIS A 5373 道路橋用橋げたを模擬した供試体（T形断面）を製作し、屋外暴露試験を開始した。ここでは、供試体の概要と暴露初期の測定結果を示す。
	3．1  試験方法
	供試体の設置状況を図-7に、コンクリートの配合を表-4に示す。供試体は合計4体製作し、茨城県つくば市の屋外暴露場に2017年2月に設置した。
	この桁供試体では、コンクリートの水分量により電気伝導性が変化することを利用して、電気抵抗を測定することにより含水状態の分布を把握する。供試体の両端部から400mmの位置に、直径13mm、長さ100mmのステンレス鋼材（SUS304）を、2本1組で鉄筋等と電気的に絶縁して11箇所（22本）ずつ、図-8のように各供試体の北側と南側にコンクリート打設時に埋設した。電気抵抗は、周波数を1kHzに設定したLCRメータを用いて測定した。また、電気抵抗の測定結果との比較のため、コンクリート表層の水分量の測定に...
	3．2  測定結果
	供試体の北側に配置したステンレス鋼材間の電気伝導率の測定結果の一例を図-9に示す。図より、張出部の電気伝導率が大きい傾向にあることがわかる。コンクリート中の水分が多いほど電気伝導率は大きくなると考えられることから、張出部は比較的高い含水状態にあるものとみられる。また、測定日によって、電気伝導率の分布が異なることが確認される。
	ステンレス鋼材間の電気伝導率の経時変化を、気象庁つくば館野における降水量と併せて図-10に示す。図より、ある程度降水が続くと数日間は電気伝導率が高くなることが密な計測頻度の期間でみられ、これは供試体内部の含水状態が高くなるためと推察される。電気伝導率の序列は、張出部＞ウェブ＞桁下面であり、測定期間内でその傾向は変わらないことが確認された。
	図-9　ステンレス鋼材間の電気伝導率の分布
	図-10　ステンレス鋼材間の電気伝導率と降水量
	図-11　高周波容量式水分計による水分量と降水量
	次に、高周波容量式水分計による水分量の経時変化を図-11に示す。測定期間では徐々に水分量が低下していく傾向にある。水分量の序列は、電気伝導率の測定結果のように明確ではない。測定対象深さも異なるため、この方法で本研究での供試体の含水状態の分布や経時変化の傾向を把握することは困難であると思われる。
	4．まとめ
	H28年度の検討で得られた結果を以下にまとめる。
	次年度以降、含水状態の観測を連続自動化するなどしてより詳細な変化を把握するとともに、実大T形断面を有する供試体で表面保護工の塗布部位の影響や材料の使い分け等について検討していきたい。
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	6.4.3【技術推進本部・先端技術・プロ個別・先端的維持管理による管理用施設マネジメントに関する研究】
	【要旨】
	1．はじめに
	2．研究実施内容
	3．研究の基本方針
	・手法としてとりまとめ
	上下水道ポンプ設備の状態監視の実態は、待機系設備である排水ポンプと現状においては大きな差はない状況であった。上下水道ポンプ設備では、主に振動、温度で状態監視を行っており、計測箇所は軸受である。計測機器はポータブル式が多く、施設によっては常設のセンサーの場合もあるとの結果であった。
	2)点検診断における設備構造の課題の整理
	上項の実態調査結果を基に、河川用ポンプ設備に適用する場合の課題と対応策案を設備構造に即し整理した。なお、現時点で河川用ポンプ設備において有効性が確認されている状態監視の点検診断の項目としては、主に「振動」及び「潤滑油分析」であるが、劣化状況等を直接確認するため「内視鏡」による診断も有効であるため、これらに絞り表-2に示すとおり整理した。
	今後、ＡＥ（アコースティックエミッション）や吐出圧力等の「非」常用設備に対する状態監視の適応が確認されれば、これらについても課題等を確認していく必要がある。
	また、データ群よりその機器劣化予測等を行いメンテナンスや交換の時期を決定する材料にもなり、時間計画で行っていた保全を状態監視保全に移行することにより、細かな維持管理ができると同時に、無駄なメンテナンス、機器部品の交換を削減しコストの縮減が図られると考えられる。
	このため、排水機場を対象としたビッグデータの活用を想定した場合の問題点を前述と同様にヒアリングを行い、表-3のとおり整理した。
	表－３　ビッグデータ活用における課題

	6.4.4(1) 接合部ー個別報告_先端材料_修正
	【要旨】
	1．はじめに
	2．湿潤環境下での持続荷重の影響に関する実験
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	図3-4　接着系あと施工アンカーの接着強さの経時変化（40℃、pH13.2水酸化カリウム水溶液浸せき）
	図3-5　接着剤表面の典型的な赤外吸収スペクトル（2000時間経過後）
	図3-7　赤外吸収スペクトルにおけるピーク高さの求め方
	図3-8　赤外吸収スペクトルにおける吸光度比の経時変化（1580 cmP-1P付近 / 1730 cmP-1P付近）
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	【要旨】
	1．はじめに
	2．実験方法
	2．1  使用材料
	2．2  実験パラメータ
	2．3  引張試験
	3．1  引張試験時の支点間隔の影響
	3．2  母材コンクリートのひび割れ幅の影響
	3．3  母材コンクリートのひび割れ位置の影響
	4．まとめ
	本研究では、道路トンネル内の附属物の設置等に使用される金属系あと施工アンカーを主な対象として、設計及び施工、維持管理の合理的な方法を提案することを目的として検討を行っている。平成28年度の検討では、金属系あと施工アンカーの引張耐力の評価方法を検討し、母材コンクリートのひび割れが耐荷性能に与える影響を把握するために、引張試験時の支点間隔や母材コンクリートのひび割れ発生状況の異なる試験体の引張試験を行った。
	平成28年度の検討で得られた知見を以下にまとめる。
	1) 金属系あと施工アンカーの引張耐力と破壊モードは引張試験時の支点間隔によって変化するため、コーン状破壊時の引張耐力を正確に求めるためには引張試験時の支点間隔をアンカー埋込み長さの4倍以上にする必要があることがわかった。
	2) アンカー設置位置にひび割れがある場合、ひび割れ幅が大きいほど引張耐力が低下し、荷重－変位曲線の剛性が低下して最大荷重時の変位が大きくなることがわかった。
	3) アンカー設置位置の周囲のコーン状破壊部にひび割れがある場合、ひび割れによってコーン状破壊部にあらかじめ損傷が生じているために引張耐力が低下することがわかった。
	参考文献


