8 HE - EABILERITARA U ISDMFEE - EHICEET AHE

FIFZEHAR « SRk 28 4EE~33 4%

Tus g LY = MR ARG S V—T R RRREAT

WFGEHR Y 70— SRR LSRN SE 7 L — 7 (B E T — o, iR T — L) | SEMIR RS
T N—"7" (M EIT— L, EHGERRIR ST — 1) ZEHUKIEIRFZE S v — (FEHT
JNF— L, FERIRFET— L), MEFERIFE S Vv—7

1. HAROXHEH

HESBEAROEFHCOWEATIC N L CiE, MRISH 2o ERFEBE - RN E 95 BUARFZERR %, BRROICIE, Miakioshd
% ff BRI S DRk 2 7 B A B & 2 7o B LRI DR, Mgk o EEECR U7 A EK R -3 < Gl 72
MERFEER- S0, — B OB AR OBEENRAICLETH D,

Kz, FBEAMOHSEA 7 T DOEHMEER D T-0I0E, BER KBS, REBR R RIS U
T BT TEBRR LI TH Y | HE - HEESOEA S BT D s AT O s, fhEha o &
ERLCREHT - BraxF o St A B3 2 HEli B S LB T 5,

UL, BEEEARE TICRBIT 51 v 7 7 OREME~DOZFE UWE FRIFTH 2 IRE, T, Mok, b, sk
AfiE, REEOK, M7 ST X DEE - EHEHLES~OXRITARE | CBRBOME L 7t > T b,

2. BRETHHARMARER
AWFFERRFE 7 1 7T LTl BESE OEEH -85 A 1 =X LORHEIE U i - 22 W 5EI 1k, s
SR, ST B O it A b 7s & ORRKIYG . GERS -1 - BB AU TF) HARBHR 217V, SR(6T 5 2 & 20D
HPHE L, LN OERR B2 3T LT,
(1) WE-EEHE ORI - 2 S TFE RS
(2)  WE-EHEHFITRT DEEMED SO HIERHTREA O L
(3)  WE-HAEHCEADMAMED E S Frax S O s
(4) WE-BHEPEELZT DA 07 T IZ8T 2 5k - 2 - T, fHEmR, 58 - Frax IRk
ZDH B, FEk 28 FEEIE() . (2), BITOWTEmL TV D,

3. BIEOMRE - Wi
(2. BAZ L AFRARAE ] (R U@ BB L ¢, ok 28 I FE i L 7= AFZED A E: « BRIz
THEHTDHLELUTDLEBY THD,

(1) FE-HELLEOVRN AR - HEFEOHE

FHERA L TR OBIZE  HHED LRI BAT SN2 FMEREE FOBERKICE T 527 U — FOWEETT
T OBRFE (AT ERSEEA A O AT SRS 2SR E OMEITIC BT T 5B A T D IR 21T~ 7, B A
=V N RET T, BRI TR &, BRI ORI AL D RS K O E D EAL
LHOETEEL, THZEITOLEND D, —J7, FEREEMERENC R T HAAEE OREIT, AE FIBHND
NTWbHar 7 ) —MIOWTUINSIWH DD, AE FIDMERH I TWRWATEEMED & D L HFER N RWVW=a 7
U — MIEL 2T D et m < . @R T HIOEmIKD Hihd,

KR OB U 7o MERERHM AT O BR%E « ALHREICI W T 45 FREH S, EEZZHEEH LD
HELT AR DIVT RC IRhL & R18: 2, BRI 2 R T2 72 D O Rl A 2 550 L7z, Z OfE R, I SE I E -
TNAY U HEE RO ZERIZEDBENEE L TWD I L 2R T EEBIT, 227 U— DN
FREA B OGN Lz, FTo, WEH D WIT ASR IR T D RO ZKRFEOOFIFUZES LTk, Wik - liAE~D



AW DN T D720 FRIREREA 2 IO COREOOYEI AR08 U 72 RC 2Bk O#frakBi 217 - 7=,
Z DFEF, ACEFOOEINORAN B L0 MK F~ORBEN RS Z L2 oL, MEEZETEA
B w321 F 72 RC RO MERERHMl 21T 5 _E T OUEINORARSOBIELZ ZBET HIMEND D T L2 mE L,

AT | A D Al D Bl 7 J5 G - 2WTHIT . AN TFIEOREEL « ST, )1 RIS O SR ERE D 7 | B i
ST, HE L OBEAHEITHT DRI T EIIRIEHSL SUTWRNZ E 2D 2D DR L 27
U Cheii 72 bR« Al T IE S AT DN S D, BT 72 sUBREERE C AR S it S 72 [H A2 i@ i E B %
JRDOAFEF DO 28 FEED ST — 2 036, ki =27 U — ok - BIEORARGL, BEEE L FHEX
SRR - AT L, RIS ER R ORI 2223 & 2 S ORI S H, A% OFFE 2D 5 728 O Hp
BRI,

I RS O BRI LR O T ORRE OKIERERA OSMUBREE, & 0 bIHKIREREECHPKOERIC L 2 =
Y7V — s OFCREHIE B LIRS ZHE L, WpKIiZ=a 7 ) — M EBERET 2 2 L A%EIRCE
TAREMPITREO—DIT, WKIZ X DR LA L 0EEHILThA Z b, FEEHALNI L, E5i2, b
HEE DU « I PRGN 2 X RIAT o 7o B LRI BT 2 KEOPHE T — ¥ OIEEEEEZ TV, 4%, FE70K
WHEAREE OBACBERE ORI AT 7= 03 0 21572,

NS 7K DS SRR 1 R FE T B O SURAE AR O BRFS - B AU & o CTHAR-ORE IR O WS AARIR BB 5 /R
REAHURE T 2 Tk & | HUERUARER 2SR AW 5 2 5 8% ERLT 2 A OW TG 21T o T2, Dk
HVERIEHUA T 5 2 & TR 5 K ONEIARM OBFERARIRIE A HIE T 2 Z LR ATRE/R 2 LAVl o T, 72
ERIRTUEILE KIS AT 2 2~ 2 &b, BARREBAIEE T2 Z LN RiETHH LE X BRI
PUCHAR-CIE R O BT RARIRREC & ACIRRE 2 U2 3~ 2 THEO G WE 2 B LT-, F72, S /K L Okl E
HDEEEREM G 2 2852 BT 5 Tk L LT, bR UBIIR IR IE O M 2 FREE LT, & OfE%R
DD HETARF URBIIEEIRIEILT A7 7 v MEEWIT L CHBEHRARETH U | BHRSREEIER I © 22 o
HR T2 EWNERRLOZ b 2 RS T & 2 A MMl FE L B2 bz,

Ylto v iR HE EE OB - FHmEAT OB | RS RIS B8 0 v ik, ERER K OwEiR1E R
RIS EIZE D, OV EOEREFINE S WE ST Y, 2R 5 - W - BN O RN E0%
Ths, Fh LB 28100 meEidy Lt T) o EBR AR 5720, JtifEEN CHl
(LiAigR = T ooff T & ST O BLHER A 4 F20E U, 3Bl LT 2 8E Le, £7o, W EBGOXE 2 MEEd 572
B, B NBERBRNE T 7 ¢ —/L RNIZEW Tl Exd 3R 20 U 7= 50kt T2 5266 U aH & BHAG L7,

(2 FE-HESLEICHT HEREEORE VRIS HAR ORI

FEMBREE FIZH1T D MR ORE ~ O AT OBAZE « TR A o= > 7 ) — R a2, &4
BRICKIF & 722 D 5B OSRBEEBHER I C W TR L2, TORR, BARENKE T ERIBEATH, av s
U — NREEDHEE DS TREZR 2 & ZHER LT,

BAEH LT RCIRRRIZ R 5 O OYEIFIEA TIEO B ARG EEHIC LV RCERMNEBIZIE A L2 OOV
NEET B THEITHOOTHRE Lz, OUEINEATIACE B L, S8R Z O TROEO OB 2 85501
N L 72 RC MK LT, JIS A 6024 3 X OVE HA8E EAMIE A =A% UBIREHEAM | FICE A3 2 Ik
JETRE R BIEDIEAZATV, EARTEDO =7 U — b OBEIREREEE I L 0 BEEOFHE 21T - 7=,

BB O i e e & R4y Bk s ek BT 0 BSE - B S 2= i) )| BSR4 DB R D Al %)
BRI T URIES BRSO S TR VIDK S O BEEE & 3E & OB A BT 2 S 2 s 7 15 O
ST OMETH 5, A — 7 Il Ok 3 BN O E LI B\ O OKBLOE L 5ERE 2 {E 3 5 B IR A
FEf LT, T ORER, KBLOMZE DR, W EEA M RMEE CE 2 L b | KMLOE RN =
U — MEEm OB L T D Z EAVRIB S LTz,

I ARG OHE TIEOIRE | BECTOKDOIER % 5 1T DI FEEEY OB R 72 i TIESOH R TICOW\W T, &K
B OWFFERR I E G e TR DO 21T > 12, O ATEEME S B S TIEIC W, 2R E EiET 57201 b,
BHICBHFAESICL Y, WKL 20120 LT 2N RS LIREER - BREELZRL L b2, B
ICEERERPSR & LT, @JBiE (R 125 B LIS BRE 21TV, SBROMESEZHLMI L, 61T,



KOO &R DB EIEFONMHL T OREARZITV, £ OHLHRERILF 2~ T,

RIREREE N CHANED & D & — VA FE O MIERTREAT O BHFE « SHAfERAirOBF I 72E 0 A & LT,
O-OEIHNH] > — T & DEEAHE DR RN DUV TRRGE L7z, Bl C OIBBRAIZ HE-5 < Sl 2 F2hiE L 728
OO > — M &> TARROOFIN & 55 OOFINLOFFFE D — ERREH T E TO DRI HER TE T2,
AT Atz B LT — FOG B ARRAT 2 AT LI — P LD bRBII R TH D Z L R TS
2o IRIROOEIN &I GTOVENOMEIZOVEFINIH o — F 2 HND Z L I3ARTHY . T A#E— M
EDFIRFRED G ORI NS WO TENIHI > — P 2T 5 2 L3R EE b,

(3 HEB-BELILEAOMAEDE L VEET - BT O

HEFRMIE P2 2 REE M O TIEORE KOEA M A 4 DR AR E 27 U — hRIE~
M54 537 o RFMERMIT. RiEFH#E ARG LN BT, &R 5°CLLT OBEE Tl Hxgst & &
. Z< OB EIRIE T2 FHIE LTWD, —F, i CrIEETROMGR TR 253 A IS 42
DD D, VEEELBENINIAT O \TIXBHEER P OO AR 23U ED DM ENSH D, Lo, wAE
HOME THRIIH DML SN TE LT, TR TIrbhb 2 bbb, 27, KR T CORE 2 %A THRD
RENC B2 fin TEEFEOFEE A BN D AL TIE Y 7 REB @ E IR O I LEFEOREIZ T TO—B
& LT, RIR T COERMEZ R DEEFEREIT 57,

BEEESPHIERE NICBIT 537 U — FOZRIMERE - R OTRES | IR HIO I F - CuRE B - A8
R T, BREICL D27 U — MEEHDO R r—1 v THERRE L 72> T D, Ar— 1 o Z B % 1
G T & DB TFIEC DWW TR 21T o 7o, MEM OFERE, #E0 B30 022K, HRENHE o REH] 4 FEHR L
LT HKERWEZA S — Y v TGO E EhE L=, ZO/R, ZRENZWESIEERAT—) 7
BN <7250, BRI 7e 2 E & BOKRS 27T 2 & i 72 22 KU IRBIRE D THRIFIT W2 & Al
MOME AT — ) T RBICKREREBE 525 2 LEN g0 olz, TRHLOREREE S LI, 20— U v 7
PEA T T2 72 O OB AIED A A= H A LT,

Gl v wfEEY Ot EE A TR A9 ki BT 280 v i, wE R K OmERE &
M Z LIk REDODDHH/NEYK TOBEENRZL < HERSILTWD Z 0D, B EXIREAT O
EHTH5D, INHEK TOBERTH S ISR A S T ARSI | OEA2HERT 570, KRB T3
FOGHAGRA (MR, 20r%) 2Bt L7, 7o, U LoV moZEE X5 HAYTRE L TV DRSS &
AT & WA 2 ML ot 7o 3R T2 SEHE L TN B BT 38U T RS « SRR & 2 3 L Bl zh
HATONTHER LT,



RESEARCH ON THE MAINTENANCE AND RECONSTRUCTION OF THE
INFRASTRUCTURE SUBJECT TO FROST DAMAGE AND COMBINED EFFECT OF
DETERIORATION

Research Period : FY2016-2011
Program Leader : Director of Cold-Region Maintenance Engineering Research Group
KUMAGAI Masayuki
Research Group : Cold-Region Construction Engineering Research Group
(Structures, Geotechnical)
Cold-Region Maintenance Engineering Research Group
(Materials, Road Maintenance)
Cold-Region Hydraulic and Aquatic Environment Engineering Research Group
(River Engineering, Port and Coast)

Materials and Resources Research Group

Abstract : Extending the lifespan of infrastructure in cold, snowy regions requires research and
development of technologies that address frost damage and combined deterioration caused by harsh weather
conditions, such as low temperatures, snow cover, freeze-thaw, snowmelt water, and salt.

This research and development program aims at cross-sectoral technological development for various
structures and the systematization of inspection, diagnosis and evaluation methods, repair and
reinforcement, and renewal and new construction with higher durability, based on the characteristics of the
mechanism of frost damage and combined deterioration and damage.

In fiscal year 2016, a basic experiment for the development of technologies to predict the progress of frost
damage in concrete was conducted, and data analysis, literature review, laboratory tests, and test
installation were performed with regard to inspection, diagnosis and evaluation techniques for various
structures, including loading tests of RC beam members with simulated horizontal cracks caused by frost
damage and ASR. A laboratory test for the development of techniques for the application of antifreezing
admixtures under cold conditions, and a site test for technologies for the repair and reinforcement of various
structures were also conducted. Furthermore, a laboratory test and a test installation were performed,
including a basic experiment on impregnation with a silane surface penetrant under low temperature, in

relation to technologies for the renewal and new construction of various structures.

Key words : frost damage, combined deterioration, concrete structure, road pavement, cut slope
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	図-2には、梁高さ方向に透過した場合の測定結果を示す。図中の破線は劣化部を有さない健全試験体で測定した超音波伝播速度の平均値であり、劣化深さ50および100mmにおいては試験体全体で概ね健全試験体と同等まで超音波伝播速度が改善されている。一方で、劣化深さ200mmにおいては試験体内で注入材の充填性にばらつきが見られ、試験体中央から+300mmの範囲では超音波伝播速度の改善がほとんど見られていない。これには試験体毎のひび割れ性状のばらつきが影響していると考えられ、ひび割れ
	幅が小さいまたは閉塞していること、ひび割れが内部で不連続となっていることなどの複数の要因によって充填性が低下したと推察される。
	図-3に梁幅方向に透過した場合の測定結果の例として、試験体中央における測定結果を示す。いずれの試験体も注入前には劣化部の超音波伝播速度が1600～2200m/sec程度であったが、劣化深さ50mmにおいては、劣化部において超音波伝播速度が3700m/secまで増加しており、注入材が十分に充填されたことがわかる。一方、劣化深さ100および200mmにおいては、試験体上面のみで部分的に超音波伝播速度が改善する傾向であるが、健全部と同等までは改善されていない。本試験では、水平ひび割れの補修を想定して試験...
	2．5　RC床版に関する試験結果のまとめ
	劣化深さが浅い試験体については注入材が十分に充填され、超音波伝播速度が健全時と同等まで改善されたが、試験体によってはひび割れ性状に起因すると考えられる注入材の充填不足が確認された。
	降雨や融雪水等の水分が床版へ浸入する経路となる舗装端部の止水技術に着目し、実態の把握と課題の抽出を行った。
	文献1)に平成16年度からの橋梁定期点検により蓄積されたデータから損傷原因と損傷種類の傾向の分析を行った結果が示されている。橋梁定期点検要領（平成16年3月国土交通省道路局国道・防災課）に基づき実施した1巡目と2巡目の定期点検結果を取りまとめたものである。
	平成16年から平成20年にかけて行った1巡目の診断結果で対策区分が「損傷が認められないか、損傷が軽微で補修を行う必要がない」「状況に応じて補修を行う必要がある」と受けた橋梁の部位・部材に対し、平成21年から平成25年にかけて行った2巡目の診断結果で1巡目の同一部位・部材に対し、対策区分が「速やかに補修を行う必要がある」「詳細調査の必要がある」と損傷が進展した原因を図-4に引用して示す。なお、主要部材とは損傷を放置しておくと橋の架け替えが必要になると想定される部材を指し、主桁、横桁、床版、橋脚、橋台...
	主要部材の損傷原因として、コンクリート部材の凍害が最も多く、次いで防水・排水工不良、塩害という結果が見られている。ここで「防水・排水工不良」とは、床版防水層の未設置や施工不良が床版への損傷原因になっていること、および伸縮装置、排水管からの漏水が影響し、主要部材への損傷原因となっていることを表す。
	凍害、塩害およびアルカリシリカ反応は、コンクリート部材に対して水が媒介して引き起こされる劣化現象であることから、防水・排水工不良を含めると損傷原因全体の約6割以上が水の供給を起因として、主要部材の損傷が進行しているとされている。
	また、現地の損傷実態を確認すると、降雨や融雪水等の水分が、アスファルト混合物の空隙やひび割れ部のほかに、地覆・縁石とアスファルト混合物が接する目地部から浸入し、床版が損傷した橋梁も見受けられる（写真-1）。
	図-4　橋梁主要部材の損傷原因1)
	RC床版上の舗装は、床版の不陸等に対するレベリングを兼ねた基層と表層で構成され、交通荷重、雨水・融雪水等の気象作用などから床版を保護し、車両の走行性を確保する役割を担うものであるが、水の浸入は、RC床版および舗装の双方にとって損傷を引き起こす大きな要因となる。
	これらの実態より、目地材料の水密性、目地材料の地覆や縁石とアスファルト混合物との接着性に着目し、舗装端部に施工される目地部の止水性を改善し、水分の浸入を軽減する対策が重要と考えられる。
	このことから今後、橋梁地覆部の止水処理に関して、目地材料に着眼した止水効果の検討を行っていく予定である。
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