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STUDY ON EFFICIENCY AND IMPROVEMENT OF RELIABILITY 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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	6.0_（概要）メンテナンスサイクルの効率化・高度化に関する研究ーb
	1.  研究の必要性
	現在、社会資本の高齢化が急速に進展している。笹子トンネルの事故など、一部では劣化等に伴う重大な損傷が発生し、大きな社会問題となっている。こうした社会資本ストックの老朽化に対応するため、国土交通省では第４次社会資本整備重点計画（H27～R3）において「社会資本の戦略的な維持管理・更新」を重点目標に掲げ、関連施策を重点的に推進している。
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	ひび割れの発生分布図を、図4-4に低温ひび割れの発生分布図を示す。図4-1より、ボトムアップひび割れは、道内の広い範囲に発生しており、主に郊外部において多く発生していることがわかる。図4-2より、トップダウンひび割れは札幌近郊と札幌函館間や札幌旭川間などの幹線道路での発生が多い。図4-3と図4-4より、凍上ひび割れと低温ひび割れは道北地域や道東地域の内陸部に多く発生していることが分かる。表4-2には各ひび割れの発生延長及び調査集計区間の延長に対する発生比率を示す。赤枠で囲んだ部分に着目すると、ボト...
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	5．3  調査結果
	IRIを計測した結果は、図5-4及び図5-5に示すようにマップに表示することが可能であり、どの位置のIRIが悪いのかを視覚的に判別できる。また、図5-2に示した健全区間と修繕区間におけるIRIが4以上の割合を図5-6に示す。維持修繕が必要と判断された路線区間は、IRI4以上のデータ割合が高い傾向にあることが確認された。
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	【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1)。しかし、塩分を含んだ水の移流が避けられない部位や、ASRや凍害等の劣化機構により乾燥状態を維持したい部位等では、遮蔽型の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。既設構造物の場合は、土中や他部材との近接干渉等により表面保護工法の適用が困難な場合もある。さ...
	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。
	平成30年度は、水分をはじめとしたコンクリート内部の環境状態を踏まえた補修設計を可能にするために、表面保護材を塗り分けた供試体の暴露5年後までの鋼材腐食状況調査、実大断面の桁供試体によるコンクリート内の水分状態の経時変化の観測を行った。 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。初期の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0kg/m3、2.4kg/m3、6kg/m3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。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、基準無塗装をR、被覆材をE、含浸材(表-2の記号S,N,L)とし、材料記号の後に塗布部位の面数を表記した。なお、E3とE4の供試体は鉄筋軸方向の...
	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。上面側鉄筋の自然電位に着目すると、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。
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	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...
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	鋼材の腐食環境としての自然電位の測定結果を図-5～9に示す。まず表面被覆材の塗布範囲に着目すると、塩化物イオンが6kg/m3入っている供試体群では、図-5に示すように上面側の鉄筋は暴露直後から腐食状態にある。これは、被覆状態の影響をあまり受けない供試体形状で無被覆Rに近い環境であるためと考えられる。下面側の鉄筋では、図-6において一部のシラン系供試体では3年後までは腐食不確定であったが、4年目以降はすべてが継続的に腐食状態にある。塩分が高濃度に浸透すると表面保護工では対策できないことが確認できる。
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	表面被覆材の塗布範囲に着目し下面側鉄筋をみると、図-8に示すようにE3下面側鉄筋は90%以上腐食なしから暴露4年後頃に腐食不確定の判定領域となり、RおよびE2では、数年間不確定ののち腐食ありに移行した。上面以外が丼状に被覆されているE3では、下面側鉄筋では含水状態が高く維持されるなど酸素が供給されにくい状況にあったと考えられ、ある程度腐食を抑制できる環境であったとみられる。それ以外の条件では、塩化物、水、酸素の供給が十分に供給され、被覆による効果が得られなかったことがわかる。
	含浸材の影響は、シラン系含浸材では図-8の破線で示すように90%以上腐食なしが数年続いたのちに不確定の判定領域となり、適用条件によっては乾燥状態の維持等による腐食抑制に寄与しうることがわかる。
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	図-10　鉄筋の腐食電流密度の比較
	けい酸塩系の表面含浸材は、図-9に示すように暴露開始後1年で腐食不確定になり、数年後には腐食ありに移行していることから、塩分存在下での対策に用いるのは困難であることが示唆される。
	鉄筋の腐食速度として、分極抵抗測定より算出した腐食電流密度の結果を図-10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基準を併せて示す。腐食電流密度の測定は、暴露2.5~3年時点での1月と4月に実施した。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...
	これらを踏まえ被覆範囲の影響をみると、供試体の上面が無処理であることもあり、下面側鉄筋にて腐食電流密度の差が顕著に表れており、腐食の小さいものから順に、E3＜R≒E2と考えることができる。暴露数年後の腐食速度測定でみられたこの順列は、自然電位の測定結果とも一致しており、5年暴露後の自然電位の状態はその腐食速度の相違の結果として生じていることが今年度の調査結果から確かめられた。
	表面含浸材の効果については、シラン系含浸材は塗布範囲を有効に設定した被覆材と同等以上の腐食抑制効果がみられている。一方、けい酸塩系含浸材は、塩害に対する有効な腐食抑制効果が得られるとはいえない結果となっている。
	3．実大断面を有する供試体による内部環境の評価
	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で部材としての形状の中での挙動を検証するため、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。供試体の概要と暴露後約1年間の測定結果を示す。
	3．1  水分評価方法の検討
	供試体の設置状況を図-11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平成29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-12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。交流インピーダンス（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...
	3．2  電気伝導性による水分量の評価
	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-13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-14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。
	次に、高周波容量式水分計による水分量の経時変化を図-15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、電気伝導率のみで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と考えられる。温度をはじめとした他の影響因子により電気電伝導率を補正して水分量の評価を行う必要があることがわかった。
	図-13　ステンレス鋼材間の電気伝導率の分布
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	図-15　高周波容量式水分計による水分量と降水量
	電気伝導率により水分量の動態観測を行うために、交流インピーダンスの測定値の自動観測に移行した。交流インピーダンスZ値は、細孔構造、塩分、温度、水分等の様々な要因により変化しており、測定される値は、Z = ｆ（W, T, Cl-, etc.）のような関数で示される変化を示すと考えられる。このため、温度（内部分布）の測定を行って、その結果から温度影響を除去することを試みた。
	実大桁のSUS電極センサ対の各位置を中心に熱電対を埋設して同時測定し、その結果からコンクリート桁内の温度分布を推定してZ値を補正することとした。図-16に約半年間の交流インピーダンスと温度の関係を示す。Z値は指数関数で近似される関係を呈し、湿潤飽水時に最低値をとって下側包絡線を形成し、乾燥が進むほど高い抵抗値を示すものと考えられる。したがって、この指数近似線から基準温度へのZ値の変換を行うこととした。
	図-16　交流インピーダンスの温度依存性
	3．3  水分量変化の観測結果
	1kHzでの交流インピーダンスを多チャンネルで測定記録できるデータロガーを用いて、平成29年度後半から長期観測を開始した。床版防水と橋面舗装を施工した後の平成30年度の観測結果として、基準温度を23℃として交流インピーダンス値を補正した変化を図-17に示す。温度補正後のZ値が水分量変化を示すとすると、含水状態は同一箇所でも時間とともに変化している。平成30年度前半は継続的に電気抵抗が増加傾向を示しているが、これは天端の防水工を施したことにより、コンクリート桁が乾燥側に変化したことが考えられる。8...
	4．まとめ
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	【要旨】
	1．はじめに
	平成29年度は、舗装表面のアスファルト劣化から生じるトップダウン型ひび割れの抑制につながる表面処理工法について、平成30年度は、予防保全が可能となる表面処理工法について試験舗装による検証を開始した。また、軽交通道路に多いボトムアップ型疲労ひび割れや低温ひび割れなどの損傷形態に対応した延命化補修工法の一つとして、じょく層併用薄層補修工法について追跡調査による検討を行った。
	2．軽交通道路の管理と破損特性
	2．1  舗装の診断区分と措置
	2．2  表面の損傷形態と劣化要因
	3．舗装表面の材料劣化の調査
	5．1  背景
	損傷要因に応じた維持修繕工法の適用法を明らかにすることで、軽交通道路の舗装の長寿命化と維持管理技術を向上させることを目指している。軽交通道路における維持修繕工法の延命効果データを取得し、その適用手法を提案する。
	これまでの調査におけるひび割れ発生形態を含めた路面損傷調査から、トップダウン型ひび割れとボトムアップ型ひび割れの、二つの形態に分けられることがわかっている。前者は、舗装構造的には必要な断面を有していても、表面の材料劣化が進行することによりトップダウン型ひび割れを生じ、それが進展することにより舗装全体の破壊に進行する。後者は、アスファルト混合物層厚が薄いことによる表層版の曲げ破壊や低温ひび割れが生じ、そのひび割れが表面まで貫通した時点で舗装全体の破損に到る。そこで、その形態に着目し、表面処理工法お...
	5．2  表面処理工法の調査
	舗装表面のアスファルト劣化が進行するとトップダウン型ひび割れを生じ、それが水の浸透を促して全層破壊に到る。軽交通道路では、重荷重が繰り返し作用する構造破壊や疲労損傷が卓越するよりは、材料劣化によるこの損傷が多く、表面機能の維持が求められる。表面処理工法は、表面のアスファルト劣化を抑制することによるひび割れ発生の防止効果とともに、表層の水密性向上による路盤をはじめとした下層の損傷抑制をはかることができる工法である。クラックシール等の事後保全型の対策工法と異なり、予防保全が可能となる表面処理工法につ...
	(1) 試験施工のための調査
	つくば市内の舗装を調査し、同程度の路面損傷状態が続く複数の区間を抽出した。これらの区間からコア抜きして調べたところ、図5-1に示すように、交通量や表層の供用年数の相違により損傷形態が異なり、トップダウンおよびボトムアップなどの形態の異なるひび割れが生じている箇所を選定できた。表層のアスファルトの劣化度を、表面部分と内部に分けて抽出回収して調べたところ、図5-2に示すように表面部分のアスファルトの劣化が顕著であることも確認できた。これらの区間について、さまざまな表面処理工法の試験舗装を施工して、損...
	(2) 表面処理工法の試験施工
	適用可能な交通条件の把握とともに、延命効果の検証を比較的短期間に行うために、生活道路から重交通路線までを対象とした。既設舗装の損傷に関する適用範囲の調査として、ひび割れ状態や下層の健全性が異なる路線を含むよう試験箇所の選定を行った。試験箇所の概要を表5-1に、表面処理工法とその使用材料を表5-2に示す。各工法の延長を10mとし、薄層表面処理工法は全箇所（試験箇所①と②では、クラックシールとの併用工区も設定）で工区を設け、その他シール処理は交通量の多くない箇所で施工した。
	(3) 試験施工の初期調査結果
	表面処理の施工期間は、最高気温は40℃近くまで、路
	面温度は65℃程度まで達した日々が続いた。過酷な条件下ではあったが、各工法ともに施工性は問題なく、良好な仕上がりが得られた。
	表層アスファルトの劣化防止の効果は長期供用後の評価を待つ必要がある。ここでは、水の浸入抑制としてのひび割れ状況の調査結果を示す。交通量が多く既設路面のひび割れが進んでいる試験箇所③での調査結果の例を表5-3に示す。フォグシールでは施工5日後には表層の既存ひび割れに沿った変状が生じ、薄層表面処理でもひび割れは顕在化しつつある。このひび割れ率を図示したのが図5-3(a)であるが、図5-3(b)ではこれとはやや異なり、フォグシールやチップシールでもひび割れがある程度抑制されている。下層状態が比較的健全で...
	5．3  じょく層併用薄層補修工法の調査
	アスファルト混合物層厚の薄い軽交通路線区間には、ボトムアップ型疲労ひび割れや低温ひび割れが発生しやすいことがわかっている。そのため、軽交通路線区間ではこれらの損傷形態に対応した延命化補修工法を検討することが大切である。ボトムアップ型疲労ひび割れや低温ひび割れ箇所を補修する工法の一つとして、じょく層併用薄層補修工法について検討を行った。
	じょく層併用薄層補修工法の供用後12年間の追跡調査結果を整理した。じょく層併用薄層補修工法とは、図5-4に示すように、既設路面にじょく層（応力を上のアスファルト混合物に伝えないようにする層）を1 ㎝程度の厚さで敷設し、さらにその上に変形追随性を高めるために、柔軟性の高い軟質改質アスファルトを使用した混合物層を3cm程度舗設するもので、リフレクションや低温クラックの抑制効果が期待できるものである。調査箇所では混合物層に空隙10 ～ 15% の開粒度アスコン（3㎝）を舗設している。
	じょく層併用薄層補修工法を施す前の既設舗装の状態としては、低温クラックが10mに一本の割合で入っており、ひび割れ率は約12%であった。比較工区として、標準的な補修工法である合成繊維シートとオーバーレイを併用した区間を設けて比較している。じょく層併用薄層補修工法と標準工法の区間の、既設舗装のひび割れ率はほぼ同程度であり、平等な条件で補修効果の比較ができると考えられる。なお、調査対象箇所は北海道の道北内陸部に位置しており、近傍のアメダス観測点における1980 ～ 2000 年の凍結指数の平均値は約90...
	施工後12年間のひび割れ率追跡調査結果を図5-5に示す。標準的な薄層舗装区間は、10%を越えるひび割れ率となっているのに比べて、じょく層併用薄層補修工法のひび割れ率は2%程度であり、リフレクションクラック発生を抑制する効果が確認できる。
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