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 リブ付きアーチフォームは，ポリプロピレン繊維で補強したセメント押

出し成形板であり，軽量かつ強度が高く，ＲＣ部材の埋設型枠に適してい

る．塩分や炭酸ガスの浸透が小さく，ＲＣ部材の耐久性が向上する．この

成形板をＲＣ床版に適用することにより，現場作業の安全性確保や省力

化・工期の短縮・産業廃棄物の削減などの効果を発揮する．本論文は，こ

の成形板の材料特性を示すとともに，成形板を適用したＲＣ床版の輪荷重

走行試験と主桁作用に関する試験について報告する． 
      キーワード：リブ付き繊維補強セメント押出し成形板，ＲＣ床版，埋設型枠，

輪荷重走行試験，疲労耐久性 
 

 
1．はじめに 

 
 KK フォーム 1)（以降，KKF と略す．）は，ポリプロピ

レン繊維で補強したセメント押出し成形板であり，軽量

であるとともに強度が高い．また，塩分や炭酸ガスの内

部への浸透速度が極めて小さく，鉄筋コンクリートの塩

害および中性化を防止し，耐久性を大きく高めることが

できることから，ＲＣ部材の埋設型枠に適している．

KKF の下面にリブを追加し曲面状に形成したリブ付き

アーチフォーム（以降，RAF と略す．）は，鋼橋のＲＣ

床版を適用対象として開発したものであり，下面リブで

床版自重・施工荷重に抵抗する剛性を与えており，床版

施工用の支保工・木製型枠・作業足場を省略することが

できる．現場作業の安全性確保や省力化・施工工期の短

縮・産業廃棄物の削減などの効果を発揮するものである．

鋼桁上へのRAF の敷設状況を写真－1 に示す． 
 本論文では，RAF の材料特性を示すとともに，RAF
を適用したＲＣ床版の施工方法，輪荷重走行試験および

主桁作用に関する試験の結果について報告する． 
 
2．RAFの材料特性 

 
 RAFの一回の練り混ぜ量約630kg当りの材料配合を表

－1 に示す．原材料全体に対し，ポリプロピレン繊維を

含む繊維補強材は重量比で約 8.8%の割合を占めている．

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真－1 RAF の敷設状況 
表－1 RAF の材料配合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    写真－2 RAF の押出し成形状況 
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写真－2 にRAF の製造の状況を示す． 
 塩分浸透性については，RAF と同配合で押出し成形し

た厚さ 25mm の KKF を使用し，文献 2)に従って試験を

実施しており，６箇月間の浸漬結果を写真－3 に示す．

KKF 有りの試験体(a)では塩分浸透は表面から 7mm に留

まっているが，KKF 無しのコンクリートだけの試験体(b)
では，表面から 23.5mmまで塩分が浸透している． 
 一方，炭酸ガスの浸透性については，厚さ 20mm の

KKF を使用し，文献 3)に従って炭酸ガス濃度 5%，温度

20%，湿度 60%の条件下において試験を実施した．促進

試験を 60 日間実施した試験体にフェノールフタレイン

発色法による中性化深さの測定法を適用した結果を写

真－4 に示す．KKF 有りの試験体(a)では中性化深さは表

面（0mm）に留まっているが，KKF 無しのコンクリート

だけの試験体(b)では，表面から 25mmまで炭酸ガスが浸

透している．以上より，RAF は塩分や炭酸ガスの浸透速

度が極めて小さい緻密な組織により構成されており，材

料の劣化に対する耐久性が非常に高いことが分かる． 
 
3．RAFの形状および施工方法 

 

 RAF は床版支間が 3.0m 以下の鋼鈑桁橋のＲＣ床版を

適用の対象としている．RAF の形状および断面形状は図

－1，図－2に示すように，１パネルあたりの幅を450mm，

長さを 2,500mm程度とし，上面には７本の突起を，下面

には４本のリブを有している．平板部の厚さは 17mm，

上面の突起の寸法は幅が 26mm，高さが 18mm である．

また，下面のリブは幅を 50mm，高さを 70mm とし，押

出し直後に中央の高さ70mmの放物線状の成形台に乗せ

て蒸気養生・硬化させる．硬化後に両端部のリブの付け

根を結ぶ水平面でリブを切断して仕上がりとなる．なお，

RAF の上面の多数の突起により，コンクリートとの一体

(a) RAF の敷設 

(b) 鉄筋の配筋 
図－3 RAF の施工概念図 
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図－2 RAF の断面形状 

   
 
 
 
 
 
 (a) KKF 有り (b) KKF 無し 

写真－3 ６箇月間の塩分浸透深さ（EPMA 法） 

   
 
 
 
 
 
 
 (a) KKF 有り(0mm) (b) KKF 無し(25mm) 
 写真－4 中性化促進試験 

   
 (a) 表面 (b) 裏面 

図－1 RAF の表面および裏面の形状 
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性を確保している． 
 RAF の施工方法は，図－3(a)に示すように鋼桁の上フ

ランジの縁端に幅40mm程度のペースト状の接着剤を塗

布し，その上に RAF を敷設する．RAF 同士の継ぎ目は

図－2 に示すように，平板の端部が互いに嵌合する形状

を採用しており，嵌合後に上面に接着剤を塗布する．鋼

桁の上フランジの添接板については，RAF の据付けを容

易にするために，上フランジの縁端から 50mm程度控え

ておくことが望ましい．鋼桁上にRAF を敷設した後は，

図－3(b)に示すようにRAF 上に鉄筋を配筋し，コンクリ

ートを打設する．なお，配筋はＲＣ床版と同様である． 
 
4．輪荷重走行試験 

 

4.1 輪荷重走行試験の概要 

 RAF を適用したＲＣ床版の疲労耐久性の確認，RAF
とコンクリートの一体性の評価，RAF のひび割れ状況の

把握，RAF の目地部の挙動の把握，RAF の構造部材とし

ての有効性の評価などを目的として，輪荷重走行試験を

実施する． 
 走行試験の状況を写真－5 に示す．走行試験の載荷方

法は表－2 および図－4 に示すとおりであり，わが国の

幹線道路において 100 年以上の供用に相当する等価繰返

し回数 4)（載荷荷重 190kN，走行回数 60 万回）を載荷す

るものとした．なお，走行試験には幅 500mm×長さ

200mmの載荷板を適用した． 
(1) 試験体 
 試験体は図－5 に示すように，２本の主桁に支持され

た床版であり，幅 2.92m，長さ 5.00m としている．床版

支間は 2.67m，床版厚は 190mmであり，床版厚には下面

リブを除くRAF の厚さを含んでいる．床版と主桁の接合

は，主桁の上フランジにφ19×150 のスタッドジベルを

２列配置しており，橋軸方向の間隔は 150mm としてい

る．床版のコンクリートの設計基準強度は 24N/mm2とし，

材料試験の結果を表－3 に示す． 
(2) 測定項目および測定方法 

 試験体のたわみは変位計により，RAF とコンクリート

表面および鉄筋のひずみをひずみゲージにより測定し

た．RAF の目地部にはπゲージを配置し，目地部の開閉

表－2 輪荷重走行試験の等価損傷 2) 
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図－4 輪荷重走行試験の荷重および回数
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表－3 材料試験結果 

強度 弾性係数 強度 弾性係数

(N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)

コンクリート 23 23.8 2.12 －

RAF 押出方向 62 16.1 15.8 17.7

RAF 押出直角方向 55 12.8 12.6 15.7
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図－5 試験体詳細図 

 
写真－5 輪荷重走行試験状況 
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量を測定した．ゲージ類の設置位置は図－6 に示す． 
 
4.2 FEM解析の概要 

 試験体を図－7に示すようにモデル化したFEM解析に

より測定結果との比較を行う．解析プログラムには汎用

有限要素法解析プログラムFEMLEEG を使用し，弾性解

析を実施した．RAF，コンクリートのヤング係数は材料

試験により求めた値を使用し，ポアソン比は道路橋示方

書に示されている値を用いた．載荷位置については，測

定時に載荷した試験体中央位置とした．  
 解析に用いたモデルは，全断面を有効としたモデル

（全断面有効モデル），RAF の下面リブと引張側コンク

リートを無視しRAF の平板部を有効としたモデル（引張

側コン無視・RAF 平板部有効モデル），引張側コンクリ

ートと RAF 全体を無視したモデル（引張側コン無視・

RAF 無視モデル）の３種とした． 

 

4.3 輪荷重走行試験の結果 

(1) 活荷重たわみ 

 試験体中央における載荷時と除荷時の測定値の差を

設計荷重100kNに換算した弾性たわみの経時変化を図－

8 に示す．図中には，上述した３種の FEM モデルの解析

値を同時に示す．載荷初期の測定値は全断面有効のモデ

ルに等しい．走行回数および荷重の増加に伴うたわみの

増分は比較的小さく，載荷終了時においては引張側コン

クリートを無視し RAF の平板部を有効とした解析値を

下回っている．松井・前田が提案した弾性たわみによる

劣化度評価式 4)を適用すると，本試験体の劣化度は使用

限界値 1.00 に対し 0.40 程度となり，走行試験による損傷

の程度は比較的小さいものと推定できる． 

 
0

0
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WWD

c −
−

=δ 349.0650.0
349.0470.0

−
−

= 00.140.0 ≤=  式(1) 

 ここに， δD ：劣化度，W ：活荷重分のたわみの測定

値(mm)， 0W ：全断面有効モデルの解析値(mm)， cW ：引

張側コン無視・RAF 無視モデルの解析値(mm) 
 また，設計荷重 100kN に換算した橋軸方向および橋軸

直角方向の弾性たわみの分布を図－9 に示す．弾性たわ

みの分布は載荷初期において全断面有効の解析値とお

おむね一致した．載荷終了時においても，引張側コンク

リートと RAF 全体を無視したモデルの解析値の 72%程

度の値にしか至っていないことから，引張強度の高い

RAF がコンクリート床版と固着し，曲げひび割れが発生

しても繊維によってRAF の引張剛性を保持し，コンクリ

ート床版と合成効果が持続されて疲労耐久性を向上し

ているものと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 輪荷重走行試験体のFEM 解析モデル 
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(2) 鉄筋ひずみの経時変化 

 主鉄筋の弾性ひずみの経時変化を図－10 に示す．弾性

たわみと同様に走行回数の増加による弾性ひずみの増

分は比較的小さく載荷終了時においても引張側コンク

リートを無視し RAF の平板部を有効とした解析値を下

回っている． 
(3) 床版下面ひび割れの分布 

 図－11 に床版下面のひび割れの発生状況を示す．図は

床版の橋軸方向および橋軸直角方向の中心線で分割し

た４分の１の部分である．ひび割れの状況は他の部分も

同様である．図中の青色の線が下面リブ，赤色の線が

RAF の平板部に発生したひび割れである．ひび割れの発

生順序は，120kN の初期載荷で下面リブに 1 本のひび割

れが発生し，6 万回終了時ですべての下面リブに 2～4 本

のひび割れが発生した．150kN の 12 万回終了時では，ひ

び割れの本数が約 4～5 本まで増え，ひび割れの発生範

囲も桁端のコンクリート部まで拡大した．また，このと

き初めてRAF の平板部の下縁にひび割れが確認された．

190kN の載荷により，下面リブのひび割れ本数が増え，

RAF の平板部の下縁のひび割れも荷重走行範囲に拡大

した．載荷終了時においては，ひび割れの本数は，下面

リブには支間中央部の 1.5mの範囲に 5～6 本，RAF の平

板部の下縁には 1～2 本となった． 
 ひび割れ幅については，クラックゲージを用いて確認

し，下面リブの下縁において 190kN 走行時 0.30mm，除

荷時 0.20mm であり，RAF の平板部の下縁において

190kN 走行時 0.15mm，除荷時 0.10mmであった． 
(4) RAFの目地部の挙動 

 試験体中央への荷重載荷における，目地部の開閉量の

載荷時と除荷時の測定値の差を図－12 に示す．載荷点直

下である中央のπゲージの開閉量は載荷初期において

0.03mm程度，載荷終了時において 0.06mm程度であった．

なお，目視によって目地部の開閉状況の観察を行ったが，

目視では載荷終了時まで目地の動きを確認することが

できなかった．  
(5) ひずみ分布図 

 試験体中央における床版断面の橋軸直角方向の設計

荷重 100kN に換算した弾性ひずみの分布を図－13 に示

す．載荷初期の測定値は全断面有効とした解析値とほぼ

一致し，圧縮側鉄筋から下面リブまで直線分布に近い値

を示していることから，断面の平面保持が成り立ち，下

面リブが床版の断面剛性に寄与し一体として挙動して

いる．また，載荷終了時の鉄筋のひずみの測定値は，RAF
の下面リブと引張側コンクリートを無視し RAF の平板

部を有効としたモデルの解析値に近い値を示している

ことから，下面リブがひび割れた後もRAF の平板部が床

版の剛性に寄与しているものと考えられる． 
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図－11 下面のひび割れの発生状況（1/4部分を示す．）
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5．主桁作用に関する試験 

 

5.1 主桁作用に関する試験の概要 

 RAF を適用したＲＣ床版の主桁作用に関する挙動を

明らかにするため，上記の輪荷重走行試験の試験体に鋼

桁を取付けて静的載荷試験を実施した．ここでは，主桁

作用のうち正曲げモーメントを受ける部位を対象とし

た．また，走行試験による影響を評価するため，走行試

験の前後で同様な静的載荷試験を行い，両者を比較した． 
 主桁作用の試験体は，走行試験の試験体の支持桁にボ

ルトを介して鋼桁を取付けたものである．主桁作用の載

荷時において，各部の発生応力が実橋に対応するととも

に，ＲＣ床版に引張力が作用しないように，中立軸を床

版の下縁よりも下に位置するように鋼桁の断面を設定

した．載荷状況は写真－6 に示すように，鋼桁を単純支

持し，支間中央の主桁上に荷重を載荷した．荷重の載荷

面積は 200mm×200mm とし，荷重は 500kN まで単調増

加させた．測定項目として，主桁の変形，ＲＣ床版と鋼

桁のひずみ，RAF の目地部の開きを測定した． 
 主桁作用試験体の FEM 解析モデルは図－14 に示すと

おりであり，床版部は全断面有効としてモデル化した． 
 
5.2 主桁作用に関する試験の結果 

 主桁の支間中央位置における走行試験実施の前後の

荷重－たわみ関係を図－15 に示す．図中に全断面有効と

した FEM 解析値も示している．走行試験前と後の測定

値は，載荷荷重が小さい範囲においてやや異なるものの，

荷重が100kN以上の範囲ではほぼ同じ傾きを示している

ことから，走行試験の後においても床版の断面剛性に大

きな変化がなく，走行試験におけるRAF のひび割れの主

桁作用への影響が比較的小さいものと考えられる． 
 
6．まとめ 

 

 本論文では，RAF の材料特性を示すとともに，RAF
を適用したＲＣ床版の施工方法，輪荷重走行試験および

主桁作用に関する試験の結果について報告した． 
 本論文において，得られた結果は以下のとおりである． 
1) わが国の幹線道路において 100 年以上の供用に相当

する輪荷重走行試験によっても，RAF を適用したＲ

Ｃ床版の試験体の劣化度は 0.4 程度であり，合成床版

は十分な疲労耐久性を有する． 
2) 輪荷重走行試験実施の前後において，走行試験の試験

体に鋼桁を取付けて主桁作用に関する載荷試験を実

施し，走行試験による RAF のひび割れが主桁作用に

及ぼす影響は小さいと言える． 
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図－14 主桁作用試験体のFEM 解析モデル 

 
写真－6 主桁作用の載荷状況 
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