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UHPFRC の優れた遮水性能に着目し，プレキャスト PC 床版上面にあら

かじめ防水層として UHPFRC を工場製作時に一体化する工法の実現可能

性を検討するために，橋梁の設計供用期間と同じ 100 年の設計耐用期間に

おいて防水性能や床版コンクリートとの一体性を確保できるかどうかを実

験的に検証した．その結果，本検討に使用した UHPFRC は想定した載荷条

件下において十分な防水性能や付着性能を有していることが確認できた． 
      キーワード：防水性能，定点疲労試験，凍結融解試験，透水試験 

 
 

1．はじめに 

 
近年，構造物の高経年化および予想を上回る交通量の

増大，さらには走行車両の大型化に伴い既設 RC 床版に

おいて床版上面の水平ひび割れの発生や土砂化等の劣化

損傷が顕在化してきている.これら劣化損傷の要因とし

て水，塩化物イオンなどの劣化因子が床版内部に侵入す

ることがあげられる．筆者らは RC 床版に対するこれら

の外的劣化因子の遮断性能や高強度で流動性および材料

分離抵抗性に優れるUHPFRC を用い，既設RC 床版上面

の劣化部位を取り除いたのち現場打設により薄層で補修

する対策工法を提案し，輪荷重走行試験により疲労耐久

性の向上効果や現場適用した RC 床版に対する実橋載荷

試験により耐荷力向上効果が図れること 1), 2), 3)，さらには

UHPFRCで上面補修や増厚をしたRC版の押抜きせん断

試験を実施し，押抜きせん断耐力の向上効果や押抜きせ

ん断耐力の評価法について報告している 4),5)．  
一方，橋梁の大規模な更新工事では，既設橋の劣化し

た RC 床版をこれまでより耐久性の高い床版に取り換え

ることが行われており，プレキャスト PC 床版が多く採

用されてきている．これまで RC 床版上面に補修材料と

してUHPFRC を適用した場合には，その優れた床版劣化

因子の遮断性能より UHPFRC 上面には防水工を施工せ

ず，UHPFRC そのものを防水層として適用してきた．今

後のプレキャスト床版の現場適用を考えると，既設 RC
床版の補修材料として用いてきた UHPFRC を新設の部

材上面に適用した場合，現場作業の省力化や工期短縮に

有効であるものと考えられる． 
そこで筆者らは，道路橋既設 RC 床版の上面補修に用

いてきたUHPFRCをプレキャストPC床版上面の一部と

して工場製作時に一体施工した場合に，防水層として適

用可能かどうかについて照査項目を設定し実験的検討を

行い，防水層としての性能評価を実施したのでその結果

について報告する． 
 

2．防水層として使用した UHPFRCについて 

 
本検討においてプレキャスト PC 床版上に防水層とし

て使用する材料は，UHPFRC の一つである超緻密高強度

繊維補強コンクリート（J-THIFCOM，以後単にUHPFRC
と記す）である．UHPFRC の材料特性を表－1 に示す．

圧縮強度の特性値は 130N/mm2 であり，材齢 1 日で

100N/mm2 以上の高強度を発現するとともにひび割れ抵

抗性が極めて高い．また，高い流動性を有し，反面，フ

レッシュ材料を手で持ち運びできる性状もあり，高い粘

性と材料分離抵抗性を保有している．コンクリートとの

付着引張試験では，コンクリートの母材破壊を呈し，界

面付着強度は 2.7N/mm2 以上を有する．塩化物イオン浸

透深さおよび中性化深さは，JIS A1171 試験においていず

れも材齢 28 日において 0mm，透気係数試験（トレント

法）による透気係数は 10-19ⅿ2以下であり，床版劣化因子

の遮断性能に優れることから，本材料を床版上面に補修 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

項目 特性値 備考

圧縮強度（設計） 130 N/mm2 JIS A 1108（材齢28日）

引張強度（設計） 9 N/mm2 一軸引張試験（材齢28日）
ひび割れ発生強度 6 N/mm2 JIS A 1113（材齢28日）

曲げ強度 35 N/mm2 JIS A 1171（材齢28日）

ヤング係数 4.0×104 N/mm2 JIS A 1149（材齢28日）

付着強度 2.7 N/mm2
以上 JIS A 1171（材齢28日）

長さ変化率（収縮低減考慮） 111×10-6 JIS A 6202（材齢32週）

塩化物イオン浸透深さ 0 mm JIS A 1171（材齢28日）

中性化深さ 0 mm JIS A 1171（材齢28日）

透気係数 1.0×10-19m2
以下 透気係数試験（トレント法）

表－1 UHPFRC の材料特性 
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材料として適用した場合には床版防水工を不要とするも

のである． 
 

3．試験体 

 

試験体の形状寸法および配筋状況を図－1 に示す．試

験体は幅 200mm，長さ 400mm，厚さ 100mm（上部 20mm
がUHPFRC）であり，D19 の異形鉄筋が 2 本配置されて

いる．また，本試験体はプレキャスト PC 床版の部分模

型としていることから，工場製品と同様にコンクリート

上面に 20mm 厚の UHPFRC を単に打ち重ねた複合部試

験体と現場施工時に打ち継ぎ部となる 2 次施工部分を試

験体の一部に取り入れた接合部試験体からなる．接合部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の形状寸法を図－2 に示す．接合部は鋼繊維が端部まで

均一に充填されるように波型形状としており，鉛直の打

ち継ぎ箇所がUHPFRC20mm厚の一か所に集中しないよ

うに10mm厚ごとの段差を設けた2重波型接合構造とし

た．コンクリートと UHPFRC の打ち重ね時間について

は，事前検討において打ち重ねのタイミングをコンクリ

ートのフレッシュ時，始発～終結の間，終結以降の 3 種

類の方法で製作した小型梁の曲げ試験を実施し，曲げ破

壊時においてコンクリートと UHPFRC の一体性が最も

良好であったフレッシュ時打ち重ねとした．また，打ち

重ね後の養生については通常のプレキャスト PC 床版製

造と同様の温度－時間勾配において蒸気養生を実施して

いる．複合部試験体は 1 回の打設で製作し，接合部試験

体は工場製作部分としてコンクリートは全面，UHPFRC
はゴム製の 2 重波型型枠を用いて 1/2 だけ打設を行い，

蒸気養生を実施した後，後日UHPFRC の接合部をウォー

タージェットで研掃した後に（写真－1）現場打設部とし

てUHPFRC を打ち重ねている．試験体一覧および後述す

る性能照査試験項目を表－2に示す．表－3にはUHPFRC
の配合を示す．なお，コンクリートの配合はプレキャス

ト PC 床版製造時と同一であり，設計基準強度 f’ck は

50N/mm2 である．表－4 にはコンクリートおよび

UHPFRC の材齢 28 日およびすべての性能試験が終了し

た後の材齢 223 日における圧縮強度および静弾性係数を

示す． 

図－1 試験体の形状寸法および配筋状況 

図－2 接合部の形状寸法 

写真－1 WJ 研掃後の接合部の状況 

表－2 試験体一覧および性能照査試験項目 
試験体 種別 定点疲労試験 凍結融解試験 引張強度試験 透水試験

S-1～3 〇 〇 ー 〇

S-4～6 ー ー 〇 ー

S-7～9 〇 ー 〇 ー

S-10～12 ー ー ー 〇

J-1，3，7 〇 〇 ー 〇

J-4～6 ー ー 〇 ー

J-2，8，9 〇 ー 〇 ー

J-10～12 ー ー ー 〇

〇：実施，ー：未実施

複合部

接合部

1,850 290 196 196 200 16

混和材
（剤）

（kg/m3
）

混和液
粉体比

（We/P）
（％）

補強用鋼繊維
（2.5vol.％+2.5vol.％）

専用ミックス
セメント
（P）

（kg/m3
）

専用混和液
（We）

（kg/m3
）

メゾ繊維

（kg/m3
）

マイクロ繊維

（kg/m3
）

表－3 UHPFRC の配合 

材料／材齢 σ28 σ223 σ28 σ223

コンクリート 60.2 57.8 34.1 37.3

UHPFRC（1次施工） 123.1 158.0 33.5 39.2

UHPFRC（2次施工） 132.1 175.5 34.5 41.0

物性値
圧縮強度（平均） ヤング係数（平均）

（N/mm2） （kN/mm2）

表－4 材料物性値一覧 
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4．性能照査試験 

 

4.1 照査項目 

 UHPFRC の防水性能については，防水層がプレキャス

ト PC 床版の一部であることから，設計耐用期間は橋梁

の設計供用期間 6)と同じと考え 100 年を求めることとし

た．性能照査は，UHPFRC の最外縁に後述する引張応力

度を供用期間 100 年に対応する回数で繰り返し作用させ

た後に UHPFRC とコンクリートとの一体性が確保され

ているかを建研式引張強度試験により，また防水性能に

ついては上記と同様に 100 年に対応する疲労試験とさら

には凍結融解を受けた状況下において透水試験を実施し，

透水係数が設定した基準値を満足するかによって検証し

たものである．以下の各節に試験内容とその結果を示す．

なお，実際の現場施工を考えると，最終的にはUHPFRC
の上部にアスファルト舗装が施工される．アスファルト

舗装とUHPFRC の一体性に関しては，舗装施工管理要領

（東・中・西日本高速道路株式会社，令和 2 年 7 月）の

床版防水層の性能照査試験方法（グレードⅡ，寒冷な地域）

に準じた試験を実施し，全ての項目について試験結果は

判定基準を満たすことを確認済みである 7)． 
 

4.2 定点疲労試験 

（1）載荷条件の設定 

通常のプレキャスト PC 床版の設計（方法 B）で用い

られている設計荷重時の許容曲げ引張応力度を基に，定

点疲労試験における載荷荷重を決定する．床版厚を

220mm とした時の方法 B による許容曲げ引張応力度を

算出する．なお，通常使用されている算出式は複合床版

に対応していないことから，コンクリートとUHPFRC そ

れぞれの設計基準強度とヤング係数（表－5）を用いて

2007 年度制定コンクリート標準示方書［設計編：本編］ 
5.2 節 式 (5.2.4)よりコンクリートの曲げひび割れ応力

度の制限値を算出した（表－6）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に，図－3 に示すようにコンクリート部の頂部での

曲げひび割れ応力度の制限値（fbck）より，UHPFRC 頂部

での応力度を比例換算すると，以下のとおりとなる． 
fbck’＝ fbck / (h1/2)・(h1/2 + h2) 

＝ 3.30 / (200/2)・(200/2+20) 
＝ 3.96 N/mm2 

上記より，定点疲労試験においてUHPFRC の最外縁に

作用させる引張応力度を 4.0N/mm2と設定した．なお，繰

り返し回数に関しては，鋼材の疲労限の考え方を参考に，

200 万回の繰り返し載荷でひび割れ等の損傷が発生しな

ければ，何回負荷を繰り返しても疲労破壊に至らないも

のと考え，200 万回定点疲労試験を 100 年対応の載荷条

件とした ． 
（2）試験方法と結果 

載荷試験の状況を写真－2 に示す．試験体は引張側を

UHPFRCとしてスパン長300mmで支点治具上に設置し，

載荷点間隔 100mm で 2 辺載荷した．各支点部の試験体

表面には試験体を研磨した後，短冊状の鋼板を接着して

いる．UHPFRC の最外縁に前項（1）で設定した 4N/mm2

の引張応力度を作用させるための載荷荷重は，コンクリ

ートと UHPFRC の層厚を精度良く計測し材料強度を基

に断面計算により決定した．また，200 万回載荷する際

の除荷荷重は 0.5kN に統一して試験を実施した． 
試験終了後には試験体を載荷装置から取り外し，アセ

トンを用いて表面の状況を丁寧に観察したが，すべての

試験体においてひび割れの発生は見られなかった． 

部材厚 fbck=k0b・k1b・ftk

ｈ（ｍ） 計算値 ≧0.4補正 （N/mm2）

0.200 1.285 0.822 0.822 1.057 3.30

0.220 1.265 0.803 0.803 1.016 3.17
UHPFRC 0.220 1.140 0.803 0.803 0.916 5.41

材料 k0b

k1b
k0b・k1b

コンクリート

表－6 曲げひび割れ応力度の制限値 

表－5 材齢 28 日における材料物性値 

コンクリート UHPFRC
f'ck (N/mm2) 50.0 130.0
Ec (N/mm2) 33,000 40,000
dmax (mm) 20.0 20.0
ftk (N/mm2) 3.122 5.902
GF (N/m) 100.000 137.507
Ich (m) 0.339 0.158

図－3 UHPFRC 頂部での応力度の算出 

写真－2 定点疲労試験の載荷状況 
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4.3 凍結融解試験 

（1）試験方法 

プレキャスト PC 複合床版の積雪寒冷地での適用も視

野に入れ，環境負荷として凍結融解試験を JIS A 1148 に

より実施した．凍結融解試験を実施した試験体は，幅

200mm の試験体の左右両端を 50mm ずつ切断し，凍結融

解試験の試験体形状□100mm×400 mm に成型した．

UHPFRC上面以外の5面についてはアルミテープで養生

を確実に行い，水との接触がないようにしている．写真

－3 には動弾性試験の測定状況を示す． 
（2）試験結果 

試験は，複合部および接合部の定点疲労試験後に対し

て各 3 体実施した．図－4 および図－5 には， 300 サイ

クルまでの質量減少率および動弾性係数の変化を示して

いる．J-7 試験体のみ 100 サイクル程度で動弾性係数が

10％程度低下しているがそれ以降変動が無いことや質量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
減少率が 0 サイクルから全く変動が無いことから凍結融

解抵抗性について特に問題はないものと判断した．その

ほかの試験体に関しては動弾性係数および質量減少率に

大きな変化はなかった． 
 

4.4 引張強度試験 

（1）照査基準および試験方法 

100年対応のコンクリートとUHPFRCの一体性の照査

については，定点疲労試験後の試験体で建研式引張強度

試験を行い，界面の破壊形態が母材破壊であることを確

認するとともに，参考値として引張強度が「構造物施工

管理要領」（平成29 年 7 月）における断面修復の性能照

査試験の基準値（1.5N/mm2以上）を満足するかどうかを

確認した．試験は無負荷試験体に対しても行っている．

建研式引張強度試験の状況を写真－4 に，試験後の断面

状況の一例を写真－5 に示す．試験体に対する引張強度

試験の実施個所は，無負荷に対しては，試験体中央付近

の任意箇所で，定点疲労試験実施の試験体に対してはス

パン中央の等曲げ区間内で実施している． 
（2）引張強度試験結果 

表－7 には，引張強度試験結果を示している．すべて

の試験体において母材破壊となっており，引張強度も断

面修復における性能照査試験の基準値を上回った．  

以上より，複合部と接合部共に 100年相当の負荷を与

えた後もコンクリートと UHPFRC は一体性を確保でき

るものと判断できる． 

写真－3 動弾性試験の測定状況 

図－4 相対動弾性係数とサイクル数の関係 

図－5 質量減少率とサイクル数の関係 

写真－5 断面状況 
     （J-2） 写真－4 引張強度試験状況 

引張強度
（N/mm2）

S-4 3.94 母材破壊
S-5 3.24 母材破壊
S-6 2.98 母材破壊
S-7 4.43 母材破壊
S-8 3.86 母材破壊
S-9 4.50 母材破壊
J-4 4.43 母材破壊
J-5 4.01 母材破壊
J-6 2.71 母材破壊
J-2 4.09 母材破壊
J-8 3.86 母材破壊
J-9 4.30 母材破壊

接合部

無負荷

定点疲労

試験体 種別 負荷条件 破壊形態

複合部

無負荷

定点疲労

表－7 建研式引張強度試験結果 
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4.5 透水試験 

（1）透水係数基準値の設定 

防水層の性能照査にあたり，供用期間中に床版に作用

する水圧および作用時間を想定し，透水係数の基準値を

設定した．参考文献 8）より，作用する軸数は，2005 年

の東名高速道路日本平における軸重計データとし，床版

上面が湿潤状態になっている日数は，気象データから全

国の年間降雨日数の平均値（120 日）に路面が乾燥に要

する日数（翌日 1 日）を加算した累計時間により 100 年

間で水が UHPFRC に 10mm 浸透する時の透水係数を算

出した．これは，UHPFRC 接合部が 10 mm の段差を有す

る二重波型構造であることから，全層厚 20mm の 1/2 で

ある10mmまでの水の浸透を許容する場合の透水係数を

算出し 100 年対応の防水性能に対する基準値としたもの

である．なお，水が 10 mm 浸透した場合においてもその

下層にはさらに 10 mm 厚の打ち継ぎのない連読した防

水層があることから，十分な防水機能を有しているもの

と判断した．  
以下に算出した透水係数と透水試験に用いる基準値

を示す． 
①透水係数の算出式 
ダルシー則より， 
q ＝ k・i                (1) 
ここに，   
q：流速（m/s）で次式による． 

q ＝ L / t 
L：防水層への浸透深さ（m） 
t：防水層に浸透するのに要した時間（s） 
k：透水係数（m/s） 

i：導水勾配で次式による． 
i ＝ h / L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
h：水頭差（m） 

式(1)より，k ＝ q / i 
＝（L / t）/（h / L） 
＝L2/（t・h）         (2) 

②防水層に水が 10 mm 浸透するときの透水係数 
年間の軸数（Ay）：8226096台/年 
100 年間の軸数（A100y）：822609600 台/100 年 
車両の走行速度（v）：80 km / h 
Ｔ荷重が通過する時間（t1 (=LT/v)）：0.009 s 
床版上面が湿潤状態と想定される日数（Wd）：240 日 
設計耐用期間中（100 年当たり）の通過軸数の累計時

間（t (=A100y・t1・Wd / 365)：1353 時間 / 100 年 
防水層に浸透するのに要した時間ｔ（s）：t＝1353 時間

× 3600＝4870800 (s) 
水頭差 h（m）：h＝0.5MPa / 0.0098＝51.0 (m) 
防水層への浸透深さL（m）：L＝0.01(m)  

式(2)より透水係数は， 
透水係数 k（m/s）：k＝0.012 /（4870800・51.0） 

＝4.0×10-13(m/s) 
上記の計算結果より，透水係数は k＝4.0×10-13(m/s)を基

準値とする． 
（2）透水試験方法 

透水試験については，無負荷試験体および疲労載荷試

験+凍結融解試験実施後の試験体に対して実施した．試

験体は，無負荷試験体については試験体中央より，また

疲労載荷試験+凍結融解試験実施後の試験体については

100×100×400mm の角柱試験体の中央部よりφ100×100 
mm の円柱試験体をコアリングにより製作した．写真－

6 にはコアリングした円柱供試体および透水試験用治具

に設置した状況を示す．透水試験は写真－7 に示す(株)丸
東製作所社製のコンクリート透水透気試験装置を用い，

日本コンクリート工学会「コンクリートの試験・分析マ

ニュアル」（2005 年 5 月），G-1 透水試験（インプット法）

および参考文献 9）の第 3 章コンクリートの透水試験方

法，3.3 インプット法を参考に試験を実施した．試験条件

は，水圧 1.0MPa，加圧時間は 24 時間とした． 
加圧終了後，試験体を円柱軸方向に割裂し（写真－8），

水が浸透した場合には面積画像解析ソフトにて浸透面積

を測定することとした．また，拡散係数の算出は，測定 

写真－7 透水試験の状況 

写真－8 試験体の割裂状況 

写真－6 透水試験用円柱試験体と試験治具 
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結果をもとに，式(3)により行うこととした． 
βo2＝α・（Dm

2 /（4t・ξ2）            (3) 
ここに，βo2：拡散係数（mm2/s） 
Dm：水の浸透深さ（mm） 

t：水圧を加えた時間（s）（t=86400） 
α：水圧を加えた時間に関する係数（α＝130.5） 
ξ：水圧の大きさに関する係数（ξ＝1.018） 

（3）透水試験結果 

 試験体を円柱軸方向に割裂した一例を写真－9 に，透

水試験結果を表－8 に示す．複合部および接合部の各負

荷条件に対して各 3 体の透水試験を実施したがすべての

試験体において透水無しの結果となった．これにより，

防水性能に関し 100 年対応での性能を満足しているもの

と判断できる． 
 

8．まとめ 

UHPFRCの優れた遮水性能に着目し，プレキャストPC
床版上面にあらかじめ防水層として工場製作時に一体化

する複合床版について，橋梁の設計供用期間と同じ 100
年の設計耐用期間における UHPFRC の防水性能や床版

コンクリートとの一体性を実験的に検証した．実験では

UHPFRC の最外縁に作用する曲げ引張応力度を 4N/mm2 
と設定し，200 万回の定点疲労試験を 100 年対応の載荷

条件とした条件下において以下のことが明らかとなった． 
 
 

1) UHPFRCの最外縁に4N/mm2 の曲げ引張応力度を200
万回繰り返し作用させた結果はいずれの試験体にお

いてもひび割れの発生は無かった． 

2) 定点疲労試験を実施した後の建研式引張強度試験結

果は，全ての試験体で母材破壊となり複合部・接合部

共に 100 年相当の負荷を与えた後もコンクリートと

UHPFRC は一体性を確保できるものと判断できる． 
3) 定点疲労試験と凍結融解試験を実施した後の透水試

験結果はいずれの試験体も透水無しとなり，100 年対

応の防水性能を有していると判断できる． 
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試験体 種別 負荷条件 試験結果
S-10 水の浸透無し
S-11 水の浸透無し
S-12 水の浸透無し
S-1 定点疲労 水の浸透無し
S-2 ＋ 水の浸透無し
S-3 凍結融解 水の浸透無し
J-10 水の浸透無し
J-11 水の浸透無し
J-12 水の浸透無し
J-1 定点疲労 水の浸透無し
J-3 ＋ 水の浸透無し
J-7 凍結融解 水の浸透無し

複合部

無負荷

接合部

無負荷

表－8 透水試験結果 

写真－9 試験体割裂断面の一例（J-1） 

J-1 

UHPFRC 

コンク 
リート 

- 264 -




