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コンクリート床版上面補強工法の確立
PCM 舗装施工機械開発

蔵　治　賢太郎

橋梁や高架橋のコンクリート床版の上面が損傷した場合に，床版を造り直すのではなく，ポリマーセメ
ントモルタルを床版の補修・補強材料を兼ねた舗装材料として敷き均す施工機械を開発した。本報文はそ
の開発経緯について報告するものである。
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1．はじめに

「うわっ…」「こんなの高速道路上じゃとても使えな
いだろ～」。

ノズルから凄まじい勢いで噴き出してベニヤ板に激
しく衝突し，逃げまどう見物人の背中に容赦なく飛ん
でくるモルタルと小さな骨材。平成 26 年 4 月 4 日，
後に PCM 舗装（以下「本工法」という）と呼ばれる
ようになった「低弾性ポリマーセメントモルタル舗装」
の開発はこうして始まった。それから約 2 年間にわた
る悪戦苦闘があり，平成 28 年 3 月から首都高速 1 号
上野線の本町で，本工法による RC 床版上面増厚工事
が週3日のペースで進められている。工事開始から3ヶ
月が経過したが，大きな騒音も粉塵も生じないことも
あり，苦情・問い合わせとも 0 件で工事は着々と進ん
でいる。本報文は機械の専門家ではなく土木技術者で
ある筆者が本工法用施工機械の開発に至るまでの経緯
と奮闘ぶりを客観的な視点から報告するものである。

2．開発の背景

本工法とその施工法開発計画は当時 2 つの問題を解
決するために立ち上がった。

1 つ目の問題は作業員と移動式プラント不足への対
応である。少子高齢化が進み，深夜の道路工事に従事
する作業員が次々と引退していく反面，その過酷な仕
事を引き継ぐ若い作業員の確保は年々難しくなってき
ている。現在，首都圏では震災の復興事業や，オリン
ピック開催による建設・築需要の高まりで，必要な作
業員や交通整理員を確保することが難しくなってきて
いるが，この事態はこのまま将来少子高齢化が進んで

いった首都圏の将来の建設現場の行く末を現在体験し
ているだけであり，復興やオリンピックが終われば解
決されるといった類の問題ではないことはもはや明確
である。道路業界も機械化をより進めることで作業員
不足を補い，作業能力や品質を維持していくことが必
要になっている。

移動式プラントは定置プラントが被災した震災現場
で需要があることに加え，近年中部や関西でも鋼床版
の疲労損傷対策に移動式プラントによる混錬を必要と
する鋼繊維補強コンクリート（以下「SFRC」）を舗
装材料として鋼床版上に打設するようになったことも
関東近傍で移動式プラントの必要台数確保が困難に
なってきている要因となっている。

2 つ目の問題はコンクリート床版（以下「RC 床版」）
の上面増厚工法が未だ確立されていないことである。
交通荷重により RC 床版で疲労損傷が発生することと，
その対策として一定厚を確保することの重要性が理解
され，道路橋示方書には最小床版厚が記載されるよう
になったが，それまでは現在と比べるととても薄い床版
が採用され，首都高速道路においても設計厚が 16 cm
の床版も存在している。これらの RC 床版は交通規制
を伴わない下面側を補強するのが一般的であった。首
都高速道路における RC 床版の補強工法の変遷は「床
版下面鋼板接着」⇒「床版下面短冊鋼板接着」⇒「小
縦桁増設」⇒「床版下面炭素繊維シート格子貼り」となっ
ているが，特に「炭素繊維シート格子貼り」は，鉄筋
よりも弾性係数の高い炭素繊維シートを格子状に RC 床
版下面に貼り付ける工法で，床版や橋梁に死荷重を負
荷させることなく既存の床版の余寿命を大幅に延伸さ
せることができる優れた工法である。しかし，交通量の
多い高架橋では舗装の損傷が早いために，必然的に舗
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装の打換えサイクルが短くなり，そのたびに舗装切削
機によって床版上面が徐々にカンナ掛けされるように削
られていってしまっている。これが繰り返されると床版
の鉄筋が露出し，さらにこれを放置すると切削機が鉄
筋を引きちぎってしまうこともある。切削機によって無
残に引きちぎられた鉄筋の状況を写真─ 1 に示す。

また，寒冷地では冬季に凍結防止剤を多く散布する
ため，これに含まれる塩分が RC 床版内部に浸透し，
鉄筋を腐食・膨張させ，被りコンクリートが浮きあがっ
て砂利化する事象が報告されている。

このような床版上面の損傷に対しては RC 床版を下
面からいくら補強しても問題の解決にはならない。そ
のため，過去に SFRC を舗装材料として床版上面に
打設することで床版上面の被りを復旧し，さらに耐力
と疲労耐久性を改善して余寿命を延伸させる試みがな
された。しかし，交通荷重によって床版がひずみ，こ
れに追従できなかった薄層の SFRC が床版から剥が
れ，割れてしまう事象が生じたことから，当時 SFRC
によって上面が補強された RC 床版の多くは，現在 PC
床版など緻密で塩害に強い床版に置換されてきている。

しかし，交通量が少なくて周囲に作業スペースのあ
る橋梁や高架橋であれば，RC 床版を PC 床版に造り
換える工事は比較的容易に採用できるが，交通量が多
く，長期間の交通規制が困難であり，さらに周囲に作
業スペースが無い高架橋の場合には，床版の造り換え
はきわめて困難である。また，交換のために必要とな
る資金は既設床版の撤去を含むぶん高額になる。さら
に，首都高速道路の場合，多くの RC 床版は既に下面
から補強されているため，床版上面が損傷したために
下面が補強済みの床版を撤去して PC 床版等に置き換
えることには大きな抵抗がある。

このような背景から輪荷重による床版のひずみに追
従して剥がれない上面増厚の材料と施工法を開発し，
床版の耐力と余寿命を改善することが必要となったの
である。

3．開発のきっかけ

「眠いなぁ…早く終わってくんないかなぁ…」
当時筆者は河川内に建設されている鋼製橋脚を亜鉛

やアルミニウムといった犠牲陽極を使って 50 年以上
防食することを計画していた。それなのに，なぜかセ
メント会社の営業 S 氏がやって来て RC 構造物の電気
防食の話を一生懸命し始めたことから，筆者は彼の話
が終わるのをじっと待っていた。しかし，このなんと
も的外れな話の後に，彼が「ついでに」と言って黒い
パンフレットを取り出したことにより，本工法の開発
が動きだしたのである。
「粉体と液体の練り混ぜを瞬時にやるなんてことが

どうしてできるのか？」
「こんな小さな機械で本当に水平距離 300 m，高さ

30 m も材料を圧送できるのか？」
黒いパンフレットは「ポリマーセメントモルタル乾

式吹付け工法」（以下，乾式吹付工法）を紹介するも
のであった。乾式吹付工法は，ロータリーガンと呼ば
れる機械がプレミックスされた粉体材料を脈動なく高
速圧送し，高圧ポンプが水とポリマーエマルジョンを
混ぜた液体材料を高速圧送し，専用ノズル内で一気に
合流させることで，瞬時に均一なモルタルを練り上げ
る技術が使われている（図─ 1，写真─ 2）。

写真─ 1　切削機に引きちぎられた床版の鉄筋

図─ 1　乾式吹付工法の構成

写真─ 2　ロータリーガン
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モルタルではあるが，粉体材料が通過するホースの
目詰まりを防ぐためにセメントと砂に加え粒径 5 mm
の硅砂が粉体材料にプレミックスされている。ホース
内を練り混ざったモルタルが通過する湿式吹付工法で
は到底実現できない長距離圧送や，ホース内の清掃・
洗浄の容易さといった長所を有する反面，専用ノズル
から材料がすさまじい勢いで吹き出してくるといった
特徴がある（写真─ 3）。

本工法を応用すればモービル車が無くても RC 床版
上面増厚材料を供給することができるのではないかと
考え，その場の思いつきの構想を営業 S 氏に伝えた
ところ，「私，そういう技術開発とか大好きです！ぜ
ひやりましょう！」と応じたことで，本工法の開発が
あっさりと決まったのである。

4．開発プロジェクトチームの結成

とはいうものの，首都高の担当者とセメント会社の
営業の 2 人ではこれまでうまくいっていない RC 床版
の上面増厚工法を開発することなどできないことか
ら，開発のための技術スタッフと予算を確保するため
に，本工法の開発プロジェクトチームを結成すること
にした。まず，首都高グループの中で技術開発を担う

「一般財団法人首都高速道路技術センター」を技術開
発の中核に据え，開発資金と高速道路上での施工上の
留意事項や知見を得るために，「首都高メンテナンス
西東京・東東京・神奈川」の 3 社に共同開発への参加
を打診して合意を得た。材料の開発についてはセメン
ト会社が担当し，ロータリーガン，ホース，ノズルの
改良については PCM 乾式吹付工法の施工で長い実績
がある耐火材吹き付けの会社にお願いすることにし
た。

しかし，このメンバー構成ではノズルから高速で噴
出してくる材料を周囲に飛散させずに床版上面に打設

し，それを舗装材料として平滑に敷き均す機械を開発
することができない。そのため，一般財団法人首都高
速道路技術センターと相談の上，鋼床版上の SFRC
舗装の施工や，HFRC 舗装の材料開発など経験豊富
な道路会社に共同開発への参加を打診して合意を得
た。こうして，首都高グループ 5 社＋民間 3 社による

「PCM 舗装開発プロジェクトチーム」が結成されたの
である。

5．減速機の開発

ロータリーガンによる粉体材料の圧送速度は時速
200 km におよぶ。この速度の目的は，①材料の運搬，
②練り混ぜ，③対象物への吹き付け，の 3 つである。
しかし，舗装材料を床版上面に供給する際に③の機能
はむしろ邪魔になる。そこで，材料を高速で運搬・混
練した後，材料の速度を減速させる「減速機」を開発
することにした。

ノズル先端から吹き出されるモルタルのすさまじい
勢いに圧倒され，当初どのようにして速度を落とせば
よいのかがわからなかった。最初は，たまたま近くに
あったカラーコーンの側面に孔をあけて高速で吹き出
すモルタルをその内側に吹き込み，上端の穴から空気
を抜いて底からモルタルだけを回収することを試み
た。これが減速機の第 1 号機である（写真─ 4）。

その際にカラーコーンの内壁に激しくぶつかったモ
ルタルと骨材が分離してしまう現象が確認されたが，
速度を徐々に落とすことさえできればこの問題は解決
しそうであった。その後に開発された 2 号機は本体こ
そブリキのごみ箱のような円筒形の鋼管ではあった
が，鋼管内部とモルタルの吹き込み口といった主要部
材にはなぜかまたカラーコーンが使われた（写真─5）。

2 号機は移動しやすいよう小さな台車の上に取り付

写真─ 3　ノズルから吹き出すモルタルの様子

写真─ 4　減速機（1 号機）
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けられ，鋼管の内壁にへばりついたモルタルを描き落
とすための回転式ハンドルが上端部に取り付けられた
が，このハンドルをまわし続ける作業はかなりの重労
働であった。

3 号機になってようやくカラーコーンから卒業し，
ノズル接続部と吹き込み口が金属製になって耐久性が
向上した。さらにノズルの先で繊維が添加できるよう
大型の漏斗が取り付けられた。3 号機から本体の中は
吹き込まれた材料を徐々に減速させ，圧送に利用した
空気だけを上から効率よく逃がすことができるように
なった。2 号機でハンドルをまわす係だった者が機械
化の必要性を強く訴えたことから，3 号機から本体頂
部に電動モーターが取り付けられた。また，吹き込み
口と本体の接続部近くにモルタルが固着しないよう側
面に電動バイブレーターが取り付けられた（写真─6）。

3 号機は材料の供給を早めるために同じ物がもう 1
台製作された。3 号機の登場によって初めて材料が安
定的に供給できるようになったことから，荷重走行試
験などで使用する試験体はすべてこの 3 号機を使って
製作された（写真─ 7，8）。

その後に開発された 4 号機は本体の直径が 3 号機よ

りも大きくなって材料の減速機能が強化されたほか，
減速機から粉塵が飛散しないよう本体頂部の吹き出し
口にフィルタが装着された。1 つの作業台車上に 2 台
の減速機が固定された（写真─ 9）。

耐久性向上のために本体の板厚が厚くなったが，ノ
ズル装着部だけは板厚が薄かったために穴があいたこ
とから，後に当該部も板厚がアップされた。また，後
に紹介する繊維投入機のホースの接続位置を直角から
進行方向に向かって斜めに取り付ける構造変更がなさ
れた。現在，実施工ではこの 4 号機が使用されている。

6．フィニッシャの開発

本工法材料は低弾性高強度に配合されており，多量
のエマルションを含むことから SFRC などのコンク

写真─ 5　減速機（2 号機）

写真─ 7　輪荷重走行試験用試験体作製状況

写真─ 8　輪荷重走行試験状況

写真─ 6　減速機（3 号機）

写真─ 9　減速機（4 号機）
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リート系材料と異なりジェラートのような粘りを有す
る。最初はバイブレータをかけた後に各パイプをスク
リードとして敷き均すことを試みたが，材料を引き
ずってしまい平滑に敷き均すことができなかった（写
真─ 10）。

そこで，スクリードを丸パイプにし，さらにバイブ
レータを取り付けることで材料を引っ張らずに敷き均
すことに成功した（写真─ 11）。

その後，進行方向と逆方向に回転するスプレッダの
後ろに円形スクリードが取り付いた本工法専用フィ
ニッシャが製作され，輪荷重走行試験の試験体作成
や，高速 1 号上野線での実施工で採用された（写真─
12）。

7．繊維圧送機の開発

当初，減速機（3 号機）で設けられたノズル先の大
型漏斗を利用して長さ 30 mm の鋼繊維を混入させて
いたが，この手間を省くために，長さ 30 mm のビニ
ロン繊維とビニロンの集束繊維を粉体材料にプレミッ
クスし，ロータリーガンで圧送することにした。しか
し，ホースやノズルで繊維が詰まる事象が相次いだこ
とから，当初の考えに戻ってノズル先端から繊維を混
入させることにした。ただし，ノズルの脇で人が混入
する手法ではなく，資材ヤードから圧搾空気を使って
繊維を飛ばして混入させることにした。繊維を圧送す
る繊維圧送機を写真─ 13 に示す。

8．1 号上野線での実施工

首都高速 1 号上野線本町駐車場一帯部は RC 床版の
最小厚が道路橋示方書で規定される前に建設されたた
め，その厚さがわずか 16 cm しかない。そのため，
貫通ひび割れが生じやすく，ひび割れから浸透した雨
水や凍結防止剤によって床版を支える主桁や横桁の上
フランジ上面が腐食・膨張し，床版ハンチ部のコンク
リートが高架下街路に剥落する事象が報告されてい
る。また，床版の上鉄筋の一部が舗装切削機によって
引きちぎられていることも確認されたことから，本工
法を使って床版上面を増厚することにした。本工法が
採用される範囲の延長は約 320 m，面積は約 2,000 m2

である。2016 年 3 月末から施工を開始し，夜間施工
で作業を進め，6 月 20 日現在で約 1,000 m2 が完了し
ている。交通流への影響を避けるため夜間に限られた
工事であり，さらに PCM の養生時間を 2 時間以上確
保することが必要なことから，1 日当たりの施工延長
は約 15 m にとどまっている。今後，その施工能率の

写真─ 10　バイブレータ＋角パイプ

写真─ 11　バイブレータ付き丸パイプ

写真─ 12　スクリード通過後の仕上がり

写真─ 13　繊維圧送機
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改善も課題となる。
首都の中心部での施工ではあるが，舗設時に大きな

騒音や臭気を伴わないことから，現在まで周辺からの
苦情や問い合わせは 1 件も寄せられていない。高速 1
号上野線での夜間施工の様子を写真─ 14 に示す。

9．おわりに

本工法 PCM 舗装のための機械は，このような変遷
を経て開発された。使用機械に大がかりな物が無く，

大都市圏にしか存在しないモービル車を使わなくても
超速硬の補修モルタルを床版上に舗装として敷設でき
ることから，地方の高架橋・橋梁でも容易に採用がで
きる施工法となった。凍結防止剤により床版上面が損
傷した寒冷地や，床版上面が損傷しても交換が困難な
高架橋ではぜひとも本工法の採用を検討していただき
たい。その際には筆者まで連絡をいただければ，補足
説明をさせていただく次第である。
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写真─ 14　高速 1 号上野線での夜間施工の様子 ［筆者紹介］
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