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UFC埋設型枠RC床版の合成面のせん断強度および理論押抜きせん断耐力式

Shear strength and theoretical punching shear capacity formulas for the composite surface
of RC slab using UFC permanent form
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In view of the fact that the RC slab and UFC permanent form composite structure failed in
punching shear and at the same time the UFC permanent form separated from the
composite surface, the authors clarified the shear strength of the RC slab and UFC
permanent form composite surface and proposed a punching shear mechanical model and
punching shear capacity formulas. The proposed punching shear mechanical model assumes
that the model fails in punching shear at an angle of 45 degrees from the surface on which
the load contacts, and takes into account the effect of the shear strength of concrete on the
shear plane at the top of an equivalent stress block and the effect of the shear strength on
the RC slab and UFC permanent form composite surface. As a result, a good agreement
was obtained between the experimental values and the theoretical values .
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1. はじめに

鋼道路橋 床版は，施工の合理化・省力化，コスRC
ト縮減が重要課題として技術開発が行われている．そ

の１つに，型枠施工の省力化を目的とした超高強度繊

(Ultra High Strength Fiber Reinforced維補強コンクリート

：以下， とするで製作した埋設型枠が提Concrete UFC )
案されている ． は，セメント系材料に金属繊1) 2)， UFC
維を混入したものであり，圧縮強度が を有200N/mm2

し，通常の高強度コンクリートに比べ，じん性にも優

れた構造材料である．また，耐久性の向上や長寿命化

に寄与し，合板型枠を使用しないことから，森林資源

．を保護する環境保全効果も期待できる材料である 3) 4)，

そこで筆者らは， 材の有効的な活用方法を目的とUFC
して， 床版の引張鉄筋かぶり内に 型枠を埋設RC UFC
した合成構造（以下， 埋設型枠 床版とする）をUFC RC
提案し，静荷重・走行荷重実験および疲労荷重実験を行

い実用性を評価した ．その結果，通常の型枠を用い5) 6) 7)， ，

て製作した 床版と 埋設型枠 床版を比較すRC UFC RC

ると，耐荷力および疲労耐久性が向上することから実

用性が評価できる構造であることを実験より実証した．

一方，道路橋 床版を対象とした押抜きせん断耐RC
力評価式は，土木学会式 ，松井式 ，角田式 およ8) 9) 10）

UFCび筆者ら の提案式が用いられている しかし11) 12)， ． ，

埋設型枠と 床版を含めた合成構造における押抜せRC
ん断耐力評価式は提案されていない．

そこで本研究は， 埋設型枠 床版の破壊状況UFC RC
を基に， 埋設型枠と 床版の合成面のせん断強UFC RC
度を明らかにし，せん断強度を適用した押抜きせん断

力学モデルおよび押抜きせん断耐力式の提案を目的と

した実験研究である．本実験では，通常型枠を用いて

製作した 床版供試体と 床版と同寸法とし，かRC RC
ぶり内に 埋設型枠を用いた供試体および軽量化UFC
を目的として床版厚を 減少させた供試体の タイ2cm 2
プの 埋設型枠 床版供試体を用いて静荷重実験UFC RC
を行い，最大耐荷力，荷重とひずみの関係および破壊

形状を明らかにする．また， 埋設型枠と 床版UFC RC
の合成面は，破壊時に 床版部のコンクリートの引RC
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張強度と の引張強度の差により，はく離していUFC
る．これは，モードⅡ型のずれによる一面せん断破壊

と同様な破壊状況である．そこで， 床版部のコンRC
クリートと の合成面についてモードⅡ型の一面UFC
せん断試験を行い，コンクリートの圧縮強度とせん断

強度の関係を解明し，このせん断強度を適用した押抜

きせん断力学モデルおよび押抜きせん断耐力式を提案

し， 埋設型枠 床版の面外せん断に対する設計法UFC RC
の一助とする．

2．使用材料および寸法

2.1 使用材料

(1) RC床版

供試体のコンクリートには，普通ポルトランドセメ

ントと最大寸法 の粗骨材を使用した．また，鉄20mm
筋には ， を使用した．コンクリートおよSD295A D10
び鉄筋の材料特性値を表－1に示す．なお，コンクリ

ートの圧縮強度試験はφ の円柱供試体によ100×200mm
るものであり，鉄筋はミルシートの結果である．

(2) 埋設型枠の使用材料UFC
埋設型枠の使用材料は，水，ポリカルボン酸系UFC

の高性能減水剤，プレミックス材料（密度 ）2.85g/cm3

および鋼繊維（密度 ）とした．鋼繊維は，直7.85g/cm3

径 ，長さ を体積比で ％使用した．プ0.2mm 15mm 2.0
レミックス材料は，セメント，シリカフューム，硅石

粉末などが最密充填されるように配合されており，粗

骨材は使用せずに最大粒径 の硅砂を混合した．2mm
混和剤使用量は，目標フロー値を として決定240mm
した． の材料特性値を表－2に示す．UFC

2.2 UFC埋設型枠の付着面および寸法

埋設型枠と 床版との合成効果を高めるためUFC RC
には， 埋設型枠の合成面の構造が重要となる．そUFC
こで，本供試体の合成面は 埋設型枠側に凹部をUFC
一様に設けた構造を採用した（以下， 型とする ．なP ）

お， 型において 床版との打ち継ぎ面におけるせP RC
ん断強度は，母材コンクリートと同程度の値を示して

いることから十分な付着力が得られることが確認されて

いる ．ここで， 型の付着面形状および寸法を図－1に13) P
示す．

次に， 埋設型枠の寸法は， 床版の引張鉄筋UFC RC
1450mm 20mmかぶり内に埋設することから 幅 板厚， ，

とし，付着面厚は とした．5mm

2.3 供試体寸法および鉄筋配置

本供試体は，道路橋 床版の施工の合理化を目的RC
としたことから，道路橋示方書・同解説Ⅱ （以下，14)

道示Ⅱとする）に基づいて， 床版の設計支間と大RC
型車両の 日 方向あたりの計画交通量が 台以1 1 2000

表－1 コンクリートおよび鉄筋の材料特性値

表－2 の材料特性値UFC

UFC (mm)図－1 製埋設型枠の付着面形状および寸法

上を想定して床版厚，鉄筋量を算出し，その モデ1/2
ルとした．ここで，本実験供試体の寸法および鉄筋配

置を図－2に示す．

供試体は，通常の型枠で製作した床版厚 の130mm
床版（図－2(1)）と，軽量化を目的とした床版厚RC
の タイプの 埋設型枠 床版（図－2110mm 2 UFC RC

(2)）を製作した．

(1) RC床版

通常の型枠を用いて製作した 床版供試体の寸法は，RC
全長 ，支間 ，厚さ の正方形版1470mm 1200mm 130mm
とした．鉄筋は複鉄筋配置とし，主鉄筋および配力筋

を 間隔とし，圧縮側は引張側の を配置し100mm 1/2
た．有効高さは主鉄筋が ，配力筋は と105mm 95mm
した．供試体名称を とした．RC13-S
(2) UFC埋設型枠RC床版

埋設型枠 床版供試体の寸法は基本的にはUFC RC
床版供試体と同様であり， 床版部の厚さがRC RC
， 埋設型枠が であり，合成後の床110mm UFC 20mm

版厚は である．床版厚 の供試体名称を130mm 130mm
とした．U.RC13-S

次に，軽量化を目的として床版厚を 減少した20mm
1470mm 1200mm 110mm供試体は，全長 ，支間 ，厚さ

とし，主鉄筋および配力筋量および配置間隔は 床RC
版および床版厚 の 埋設型枠 床版と同130mm UFC RC

85mm 75mm様である 有効高さは 主鉄筋が 配力筋は． ， ，

． ．である 床版厚 の供試体名称を とした110mm U.RC11-S
(3) UFC埋設型枠RC床版供試体の作製

埋設型枠 床版供試体の製作手順を写真－1UFC RC

圧縮強度 曲げ強度 ヤング係数
(N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)

U.RC13 219.4 34.9 55.0
U.RC11 200.4 32.7 55.0

供試体

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)
RC-13 35 368 568 200

U.RC13 35 385 520 200
U.RC11 35 357 507 200

供試体
コンクリート
圧縮強度

鉄 筋　（SD295A，D10）
降伏強度 引張強度 ヤング係数
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図－2 床版・ 埋設型枠 床版の寸法RC UFC RC
(mm)

に示す． 埋設型枠の作製は，凸型の型枠を用いてUFC
20 24 1 48 90製作し ℃で 時間養生 次養生 その後 時間， （ ），

℃の蒸気養生（ 次養生）を行った．次に， 埋設2 UFC
型枠 床版の作製は，予め製作した 埋設型枠RC UFC
( )を床版底面に設置し（写真－1(1) ，1450×1450×20mm ）

その上に直接に鉄筋を配置し（写真－1(2) ，コンク）

リートを打設（写真－1(3)）して一体構造とした．

３．実験方法

本研究は， 埋設型枠 床版の押抜きせん断力UFC RC
学モデルおよび押抜きせん断耐力式の提案を目的とした

実験研究である．そこで実験は，走行振動試験装置を用

いて静荷重実験を行い，荷重とひずみの関係および破

壊形状を基に， 埋設型枠 床版の押抜きせん断UFC RC
耐力に関する力学特性を明らかにするものである．

静荷重実験方法は，曲げ応力が最大となる床版中央

に車輪を停止した状態の実験である．載荷方法は荷重
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写真－1 埋設型枠 床版の施工手順UFC RC
表－3 実験耐荷力および破壊モード

制御により ずつ荷重を増加し，鉄筋が降伏した10kN
後は ずつ破壊するまで荷重を増加させた．5.0kN

４．実験結果および考察

4.1 実験耐荷力

静荷重実験における最大耐荷力および破壊モードを

表－3 に示す．

静荷重実験における最大耐荷力の平均は， 床版RC
RC13-S 237.7kN UFC RC供試体 が であり， 埋設型枠

床版供試体 が であった．また，床U.RC13-S 294.7kN
版厚 の供試体 は であった．110mm U.RC11-S 245.0kN
静荷重実験における 床版供試体と 埋設型枠RC UFC
床版供試体を比較すると， 埋設型枠 床版RC UFC RC
供試体 が 倍の耐荷力となり，軽量化をU.RC13-S 1.24
目的とした供試体 が 倍の耐荷力となっU.RC11-S 1.03

UFC RC UFCた．したがって， 埋設型枠 床版供試体は

埋設型枠と 床版部のコンクリートとの合成作用にRC
より耐荷力が向上する結果となった．また，床版厚

の 床版と床版厚 の 埋設型枠130mm RC 110mm UFC
RC 20mm床版は ほぼ同程度の耐荷力であり 床版厚を， ，

減少できることから 床版に比して ％の軽量化が図RC 15
られた．

4.2 破壊状況

本実験における 床版および 埋設型枠 床RC UFC RC
版の破壊後のひび割れ状況の一例を図－3および軸直

角方向の切断面を図－4に示す．

(1) RC床版

床版供試体 のひび割れ状況は 図－3(1)RC RC13-S1 ，

に示すように，主鉄筋および配力筋の配置位置に発生

最大耐荷
力（Pmax）

平均耐荷
力 （Pcp）

耐荷力比

(kN) (kN) U.RC/RC
RC13-S1 235.2 押抜きせん断破壊

RC13-S2 240.2 押抜きせん断破壊

U.RC13-S1 299.6 1.26 押抜きせん断破壊
U.RC13-S2 289.7 1.22 押抜きせん断破壊
U.RC11-S1 245.0 1.03 押抜きせん断破壊
U.RC11-S2 245.0 1.03 押抜きせん断破壊

供試体

294.7

245.0

破壊モード

237.7 ―
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(1) 床版 (2) 埋設型枠 床版(U.RC13) (3) 埋設型枠 床版(U.RC11)RC UFC RC UFC RC
図－3 ひび割れ状況の一例

U.RC13-S1

破
壊
位
置

U.RC11-S1RC13-S1

破
壊
位
置

破
壊
位
置

図－4 切断面のひび割れ状況の一例

している．車輪の接地面（ ）から床版底面250mm×40mm
方向に約 度の拡がりで荷重が分布した底面コンクリ45
ートがはく離している．これは引張鉄筋のダウエル効

果によるものである．

， ，次に 軸直角方向の切断面は図－4(1)に示すように

荷重載荷位置から約 度傾斜で押抜きせん断破壊と45
なり，引張鉄筋かぶりはダウエル効果によりはく離し

た．破壊モードは荷重増加中に押抜きせん断破壊とな

った．

(2) UFC埋設型枠RC床版

埋設型枠 床版供試体 の破壊状況UFC RC U.RC13-S1
45は図－3(2)に示すように，輪荷重の接地面から約

度底面の内側は，微細なひび割れが軸方向および軸直

角方向に発生している．また， 度底面の外側は降伏45
RC線方向にひび割れが分散して発生している 破壊は．

床版が押抜きせん断破壊となり， 床版と の合RC UFC
成面ははく離していている．次に，軸直角方向の破壊

断面は図－4(2)，(3)に示すように，荷重載荷位置か

ら約 度の傾斜で押抜きせん断破壊となり， 埋45 UFC
設型枠と 床版部の合成面は， 床版がダウエルRC RC
効果の影響を受ける範囲で，横ずれによるはく離が生

じている．

供試体 の底面のひび割れ状況および断面U.RC11-S1
方向の破壊状況は図－3(3)，図－4(3)に示すように，

(1)RC床版はく離

はく離

はく離

(2)UFC埋設RC床版（U.RC13-S1）

(3)UFC埋設RC床版（U.RC11-S1）

供試体 と同様なひび割れ状況を示している．U.RC13-S1
UFC 0.2mm 15mm以上より に配合された直径 長さ， ，

を体積比で ％の鋼繊維により微細なひび割れが分2.0
散され，鋼繊維がひび割れと交差し，ひび割れ発生後

も耐力を維持している．すなわち鋼繊維の架橋効果と

埋設型枠の付着面を 型としたことにより，破壊UFC P
荷重付近までははく離が見られなく，合成効果が得ら

れている．

4.3 鉄筋およびUFC埋設型枠のひずみ

(1) 荷重と鉄筋ひずみの関係

床版供試体および 埋設型枠 床版供試体RC UFC RC
の荷重と鉄筋ひずみの関係について軸直角方向（主鉄

） ， （ ） ．筋 を図－5(1) 軸方向 配力筋 を図－5(2)に示す

なお，本供試体に用いた鉄筋の降伏ひずみは 床版RC
の場合は ，床版厚 および の1840×10 130mm 110mm-6

-6 -6UFC RC 1925×10 1785×10埋設型枠 床版は，それぞれ ，

となった．

床版供試体の軸直角方向の荷重と鉄筋ひずみのRC
関係（図－5(1)，1)）は，両供試体ともに荷重 付60kN
近まで線形的に増加した．その後の荷重増加でひずみ

は増加し，荷重 付近までは線形的に増加した．205kN
その後の荷重増加からひずみの増加も著しくなり，終

-6局時では供試体 が荷重 でRC13-S1 235.2kN 5870×10
-6であり，供試体 は荷重 でRC13-S2 240.2kN 5260×10

となった．

， （ ，次に 軸方向の荷重と鉄筋ひずみの関係 図－5(2)

1)）は，荷重 付近まで線形的に増加し，その後60kN
の荷重増加ではややひずみが増加し，荷重は 付200kN

RC13-S1近まで線形的に増加した．終局時では供試体
-6 -6のひずみは であり 供試体 は8710×10 RC13-S2 7230×10，

となった．軸直角方向に比して軸方向のひずみの増加

が著しいのは，供試体は 辺支持であり，輪荷重は軸4
直角方向が ，軸方向は であり，軸方向の250mm 50mm
分布幅は線荷重状態であったためと考えられる．

埋設型枠 床版の軸直角方向の荷重とひずみUFC RC
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1) 鉄筋ひずみ 2) ひずみ 3) 鉄筋ひずみ＋ ひずみUFC UFC
(1)軸直角方向

1) 鉄筋ひずみ 2) ひずみ 3) 鉄筋ひずみ＋ ひずみUFC UFC
(2)軸方向

図－5 鉄筋・ 埋設型枠の荷重とひずみの関係UFC
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の関係（図－5(1)，1)）は，供試体 の場合U.RC13-S
は終局時までほぼ線形的に増加した．終局時のひずみ

は供試体 が荷重 で ，供U.RC13-S1 299.6kN 1730×10-6

試体 は荷重 で であり，U.RC13-S2 289.2kN 1870×10-6

両供試体ともにほぼ鉄筋の降伏ひずみ程度であった．

次に，供試体 のひずみは荷重 付近まU.RC11-S 200kN
では線形的に増加し，その後の荷重増加からひずみの

増加が大きくなった．終局時のひずみは供試体

， ， ，U.RC11-S-1 S2 245.0kN 2000×10が荷重 で それぞれ -6

である．4050×10-6

， （ ， ）次に 軸方向の荷重とひずみの関係 図－5(2) 1)

は，軸直角方向とほぼ同様な増加傾向を示した．終局

時のひずみは供試体 ， で，それぞれU.RC13-S1 S2
， であり， 床版供試体と同様に3220×10 3630×10 RC-6 -6

． ，軸直角方向を上回った 供試体 のひずみはU.RC11-S
U.RC13 20mm 140kN供試体 に比して 薄いために荷重

付近からひずみの増加が大きくなっている．終局時の

ひずみは，供試体 ， で，それぞれU.RC11-S1 S2
， であった．1930×10 2740×10-6 -6

RC UFC RC以上より 床版供試体に比して 埋設型枠，

床版供試体は，軸直角方向および軸方向ともに引張鉄

筋ひずみが大幅に抑制された．

(2) UFC埋設型枠のひずみ

埋設型枠の支間中央底面における荷重とひずみUFC
の関係を軸直角方向を図－5(1)2) 軸方向を図－5(1),，

2)に示す．軸直角方向の 埋設型枠のひずみは，UFC
各供試体ともに荷重 までは線形的に増加し，そ100kN
の後の荷重増加ではひずみの増加はやや大きくなるも

のの，終局時では供試体 ， で，それぞれU.RC13-S1 S2
， であった．次に，軽量化を図った3300×10 3660×10-6 -6

供試体 は，荷重 付近までは供試体U.RC11 180kN
と同様な増加傾向を示している．供試体U.RC13-S
は終局時でややひずみが増加するもののU.RC11-S1
程度であった．また，供試体 は2580×10 U.RC11-S2-6

終局時までほぼ線形的に増加し，終局時のひずみは

程度であった．1520×10-6

次に，軸方向の荷重と ひずみの関係は，供試UFC
体 は荷重 付近までは線形的に増加U.RC13-S1 100kN
し，荷重 付近からひずみの増加が大きくなり，終200

5630×10 U.RC13-S2局時は であった．また，供試体-6

は荷重 付近まで線形的に増加し，その後荷重増230kN
加でややひずみの増加が大きくなるものの，終局時は

であった．4290×10-6

供試体 は，供試体 と同様な増加傾U.RC11 U.RC13
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向を示しており，供試体 ， で，それぞれU.RC11-S1 S2
， であった．3250×10 2560×10-6 -6

(3) 鉄筋ひずみとUFC埋設型枠のひずみの合計

鉄筋ひずみと 埋設型枠のひずみを合計した荷UFC
重とひずみの関係を軸直角方向を図－5(1),3)，軸方

向を図－5(2),3)に示す． 埋設型枠 床版の鉄UFC RC
筋と 埋設型枠のひずみの合計をみると，軸直角UFC
方向，軸方向ともに， 床版供試体のひずみの増加RC
傾向と同様な増加傾向を示している．これは， 埋UFC
設型枠と 床版が合成され 埋設型枠と鉄筋で応RC UFC
力を分担していることが確認できる．

5．コンクリートのせん断強度評価式

5.1 コンクリートのせん断強度

床版の押抜きせん断破壊は図－3，4に示すようRC
に，輪荷重設置面から 度でせん断破壊となってい45
る．松井らが提案する 床版の押抜きせん断力学モRC
デルは， 度で傾斜するせん断面の中立軸の位置まで45
コンクリートのせん断強度の影響を考慮して押抜きせ

ん断耐力を評価している．この場合のコンクリートの

せん断強度式は，普通コンクリート（圧縮強度が

）までの場合が伊東式 ，高強度コンクリー50N/mm2 15)

ト（圧縮強度が ～ ）の場合は並木60N/mm 80N/mm2 2

式 を適用している．また，東山ら は伊東・並木ら16) 17)

の実験式における圧縮強度 ～ 付近50N/mm 60N/mm2 2

のデータが不足しているとして，管理供試体（角柱；

） ，□ を用いて二面せん断試験を行い100×100×400mm
圧縮強度 ～ までのせん断強度式を20N/mm 80N/mm2 2

提案し，松井らが提案する押抜きせん断耐力評価式に

適用している．また，コンクリートのせん断強度につ

いて筆者ら は，モードⅡ型の一面せん断試験装11 12) 18)）， ，

置を開発して一面せん断試験を行い，圧縮強度が

～ までのせん断強度式を提案し，20N/mm 80N/mm2 2

押抜きせん断耐力式に適用した．ここで，伊東式，並

木式，東山式および筆者らが提案するコンクリートの

， ， ， ，せん断強度評価式は それぞれ式(1) 式(2) 式(3)

式(4)として与えられている．

伊東式； ≦ ）( 49N/mmf'c 2

＝ － (1)f f' f'cv0 0.252 0.00251c c
2

(60N/mm 80N/mm )並木式； ≦ ≦2 2f'c
＝ － ＋ (2)f L f'cv0 264 53.1 ( )n c

( 80N/mm )東山式； ≦f'c 2

＝ (3)f f'cv0 0.656 c
0.606

(20N/mm 80N/mm )筆者ら； ≦ ≦2 2f'c
＝ (4)f f'cv0 c0.688 0.610

cここで ：コンクリートのせん断強度， ，f f'cv0 (N/mm )2

(N/mm )：コンクリートの圧縮強度 2

筆者らが提案するせん断強度 は伊東，並木らがfcv0

提案するせん断応力度（式(1)，(2)）を上回る結果が

得られた．東山式(3)は，伊東・並木らの実験を含め

て算定したせん断強度式であり，同一試験から得た結

． ，果でないために差が生じたものと考えられる よって

床版の押抜きせん断評価式には筆者らの提案式(4)RC
を適用する．

5.2 RC床版とUFC埋設型枠の合成面のせん断強度

埋設型枠 床版の破壊状況は， 床版部がUFC RC RC
押抜きせん断破壊と同時に 埋設型枠との合成面UFC
で 床版がダウエル効果の影響を受ける範囲ではくRC
離が生じた（図－4(2)，(3) ．よって，理論押抜きせ）

ん断耐力の評価式においては 埋設型枠の 床版UFC RC
との合成面のせん断強度を明らかにする必要がある．

つまり， 床版部と 埋設型枠との合成面は，せRC UFC
ん断力によってはく離するため，一面せん断試験を行

い，合成面におけるコンクリートのせん断強度を明ら

かにする必要がある．そこで，筆者ら が開発したモ11）

ードⅡ型（縦ずれ）の一面せん断試験装置を用いて一

面せん断試験を行い， 埋設型枠と 床版の合成UFC RC
面のせん断強度 を評価した．本一面せん断試験装( )fcv0.P

置の特長は，コンクリートの圧縮強度とせん断強度と

の関係を明確にできることである．つまり，管理供試

体の角柱（□ ）を用い，その供試体100×100×400mm
を に切断し，□ に加工して，せ1/2 100×100×200mm
ん断試験と圧縮試験を同一供試体で行うことができる

ので両者の関係が明確になる．

(1) 一面せん断試験用供試体寸法および圧縮強度

．一面せん断試験用供試体の製作方法を図－6に示す

とコンクリートの合成面の供試体は，角柱（□UFC
）用の管理供試体型枠を用いて，型枠100×100×400mm

片面に 型の型枠を設置して を打設した．養生P UFC
終了後，付着面側から の位置で切断し，一面100mm
せん断試験用と圧縮強度試験用に分離した．次に，分

離した 供試体の付着面の 型面を内側にして一UFC P
面せん断試験用の型枠に設置した（図－6(1) ．そし）

， （ ）．て コンクリートを打設して一体化した 図－6(2)

養生終了後は角柱供試体を長さ方向 の位置で切断1/2
， （ ）．し 一面せん断試験と圧縮試験に用いた 図－6(3)

埋設型枠の付着面を 型とした場合の付着面のUFC P
比率は， 埋設型枠側が ％， 床版側 ％でUFC 60 RC 40
あることから，一面せん断破壊は 床版側のコンクRC
リートの圧縮強度が顕著となる．そこで，本実験では

コンクリートの圧縮強度を ～ まで30N/mm 45N/mm2 2

の供試体を 体製作した．12
(2) 圧縮試験およびモードⅡ型一面せん断試験方法

コンクリートの圧縮試験は，図－6に示した圧縮試験用

JIS A 1108の供試体を用いて コンクリートの圧縮載荷法，

， ．の規定に基づき 加圧速度を毎秒 で行った0.6N/mm2

モードⅡ型一面せん断試験装置およびせん断面を図

－7に示す．
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図－6 一面せん断試験用 図－7 モードⅡ型一面せん断試験装置 図－8 コンクリートせん断強度

供試体の製作方法 およびせん断面 と圧縮強度の関係
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また，モードⅡ型一面せん断試験装置を用いて，一

面せん断試験用供試体（図－7(2)）を とコンクUFC
リートの接合面でせん断されるように供試体を設置し

た（図－7(1) ．荷重の載荷方法は，圧縮試験方法と）

UFC同様である．破壊形状は図－7(3)に示すように，

とコンクリートの合成面で一面せん断破壊に至った．

次に，一面せん断試験法によるせん断強度は，モー

ドⅡ型による一面せん断試験によって得られるコンク

リートのせん断応力度をせん断強度 と定義し，式(5)fcv0
より算出する．

＝ (5)f P Acv0.P / S

ここで， ： 型付着面を有するコンクリートのせfcv0.P P
ん断応力度， ：破壊荷重， ：一面せん断破壊面積P AS

(3) コンクリートのせん断強度

埋設型枠表面の 型合成面におけるコンクリーUFC P
トの圧縮強度とせん断強度の関係を図－8に示す．ま

た，二面せん断試験の結果を図－8に併記した．さら

に，伊東，並木，東山，筆者らが提案するコンクリー

トのせん断強度の結果も図－8に併記した．

本実験に用いた 床版のコンクリート圧縮強度がRC
． ，35N/mm 2.37N/mm2 2の平均せん断強度は である また

小幡ら は の 型合成面に関する二面せん断試験19) UFC P
を行っている．これによるとコンクリートの圧縮強度

が のせん断強度の平均が となっ32N/mm 2.38N/mm2 2

， ．ており 本実験の場合はほぼ近似した結果が得られた

図－8より 型合成面の一面せん断試験と二面せんP
断試験の結果の累乗近似曲線は，筆者らが提案するコ

ンクリートのせん断強度（式(4)）の約 ％付近であ40
る．また， 型付着面の凹凸面における凹の比率は全P
体面積の ％である．しかし，本提案式では，一面40
せん断試験における 埋設型枠の凹部の位置のUFC
ばらつきによる損失を考慮してコンクリートが占める

面積の約 ％，すなわち，全体の ％として，せん断10 36

強度評価式を提案する．よって， 合成面に 型をUFC P
採用した場合のせん断強度 は，式 として与えらfcv0.P (6)
れる．

＝ ≦ (6)f f' f'cv0.P c0.248 ( 80N/mm )c
0.610 2

ここで， ： 床版部のコンクリート圧縮強度f'c RC
以上より， 埋設型枠と 床版合成面におけるUFC RC
せん断強度の算出には式(6)を適用する．

6．理論押抜きせん断耐力式およびせん断強度

道路橋 床版を対象とした押抜きせん断耐力式にRC
は，土木学会式 ，松井式 および角田式 が用いら8) 9) 10）

れている．一方，筆者らは，道路橋 床版に作用すRC
る輪荷重走行を対象として提案されている松井式に着

目し，押抜きせん断破壊への影響因子として，コンク

リートの圧縮強度，有効高，鉄筋比の異なる 床版RC
供試体を製作し，静荷重実験を行い，押抜きせん断力

学モデルおよび耐力式の提案を行ってきた ．さら11)，12)

に，松井式に適用されているコンクリートのせん断強

度式についても提案し， 床版の実験耐力と理論耐RC
力を近似させた．そこで， 埋設型枠 床版の押UFC RC
抜きせん断力学モデルおよび耐力式には，松井式を修

正した筆者らの押抜きせん断力学モデルおよび耐力式

を用いる．

6.1 RC床版の押抜きせん断力学モデルおよび耐力式

(1) RC床版の押抜きせん断力学モデル

松井らが提案する 床版の押抜きせん断力学モデRC
ルは，輪荷重接地面の周長から 度の傾斜でせん断45
破壊することから，中立軸から上縁のせん断面はコン

クリートのせん断強度の影響を考慮し，引張鉄筋かぶ

り内のはく離面，すなわちダウエル効果が及ぼす範囲

にはコンクリートの引張強度を考慮している．これに
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(1) 床版 (2) 埋設型枠 床版RC UFC RC
図－9 押抜きせん断力学モデル
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Add
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2CX
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dd 2CXfcv0.P (UFC)
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対して筆者らが提案する押抜きせん断力学モデルは，

終局時には鉄筋が降伏し，底面はひび割れが発生して

． ， （ ）いる また 終局状態における等価応力ブロック a
の算出は，圧縮鉄筋が降伏しない場合の条件式を適用

して算出し，等価応力ブロック（ ）の範囲のせん断a
面にせん断強度（ ）が影響を及ぼすものとして解析fcv0

した．引張鉄筋かぶり内は，松井らが提案する押抜き

せん断力学モデルと同様である．いずれも実験値と提

． ，案式は良く近似する結果が報告されている また11) 12)，

本実験における 床版の破壊状況（図－3(1)，図－4RC
(1)）においても，押抜きせん断破壊は輪荷重の接地

面から 度の傾斜で押抜きせん断面を形成し，引張45
鉄筋かぶりはダウエル効果の影響によりはく離してい

る．そこで，これらを考慮した 床版の押抜きせんRC
断力学モデルを図－9(1)に示す．

cp.R(2) RC床版の押抜きせん断耐力式：V
床版の理論押抜きせん断耐力は図－9(1)に示すRC

力学モデルより，押抜きせん断耐力は式(7)として与

える．

＝ ｛ ) ( ｝V f B a a A acp.R cv0 2( +2 +2 × )
＋ (7)f C d B C A d Ct X d X d X｛ ｝2(4 +2 + ) +2( +2 )

0.610 2f f' f'cv0＝ ≦ ＝0.688 80N/mmc c

2/3f f't c＝ 0.269
ここで， ， ：載荷版の主鉄筋，配力筋方向の辺長A B
（ ＝ ， ＝ ， ：主鉄筋（ ）と配A B a a250mm 40mm） X

力筋方向（ ）の等価応力ブロックの大きさの平均aY

（＝ ＋ / ， ：コンクリートのせん断強度( ) 2a a fX Y cv0）

t X（ ） ， （ ） ，N/mm N/mm2 211) 20)f C：コンクリート引張強度

：ダウエル効果の及ぼす影響範囲， ：主鉄筋のかぶC'd
( ) ( )り と配力筋方向のかぶり の平均 ＝ ＋d' d' d' d'X X Y（ ） （Ｙ

/ ， ：主鉄筋の有効高さ（ ）と配力筋方向の有効2） d dd X

高さ（ ）の平均（＝ － ， ：コンクリートのd H C f'Y X c( )）
圧縮強度（ ）N/mm2

式(7)より算出した 床版の理論押抜きせん断耐力RC

を表－4に示す．

6.2 UFC埋設型枠 床版の押抜きせん断力学モデルRC
および耐力式

(1) UFC埋設型枠RC床版の押抜きせん断力学モデル

埋設型枠 床版の破壊状況は（図－3(2)，UFC RC
(3)，図－4(2)，(3)）に示すように，輪荷重接地面か

ら 度の傾斜で押し抜かれ， 底面はひび割れが45 UFC
分散している． 床版部は 床版と同様な破壊形RC RC
状を示しているが破壊時に 埋設型枠と 床版のUFC RC
合成面は， 床版のダウエル効果が及ぼす範囲で，RC
埋設型枠の凹凸面に挿入されたコンクリート面がUFC

横ずれによりはく離している．これは， 床版のコRC
ンクリートの引張強度 （＝ ， ：コンクリーf f' f't c c0.269 2/3

トの圧縮強度＝ ） が に対して合( 35N/mm 2.8N/mm2 20) 2）

成面の一面せん断強度は である．また，2.37N/mm2

の引張強度 （＝ ， ： 材の曲げUFC ( -1.54)/2.59 UFCf f ft b b

強度（＝ ） は であり，普通コ34.9N/mm 12.9N/mm2 2） 13)

ンクリートの引張強度に比して 倍となる．した4.6
がって，引張鉄筋のダウエル効果が及ぼす範囲で一

面せん断強度に達した後，はく離したものと考えら

れ．よって， 埋設型枠 床版の押抜きせん断力UFC RC
学モデルは， 床版のダウエル効果が及ぼす範囲でRC
UFC RC RC埋設型枠と 床版がはく離するものとして

床版の押抜きせん断モデルを基に，押抜きせん断力学

モデルを提案する． 埋設型枠 床版の押抜きせUFC RC
ん断力学モデルを図－9(2)に示す．

cp.UFC(2) UFC埋設型枠RC床版の押抜きせん断耐力：V
埋設型枠 床版は，図－9(2)に示す押抜きせUFC RC

， （ ）ん断力学モデルより コンクリートのせん断強度 fcv0

は終局時における等価応力ブロック（ ）の範囲に及a
ぼすとする．また， 埋設型枠と 床版の合成面UFC RC

P RCは 型の一面せん断試験によるせん断強度 が（ ） ，fcv0.P

床版のダウエル効果が及ぼす面ではく離破壊するもの
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RC UFCとし 床版の押抜きせん断耐力式を発展させて，

埋設型枠 床版に適用した提案式とする．よって，RC
埋設型枠 床版の押抜きせん断耐力は式(8)とUFC RC

して与えられる．なお，本供試体は道示Ⅱの規定に基

づいて設計した寸法および鉄筋量の モデルとし，1/2
床版厚を の供試体と軽量化を目的とした130mm
の タイプについて実験を行った．その結果，110mm 2

はく離面が押抜きせん断強度に及ぼす影響は引張鉄筋

の有効高とかぶり厚，すなわち の厚さが顕著とUFC
なり，床版厚 の供試体は実験耐荷力に比して130mm

10 110mm理論耐力が ％程度下回り 軽量化した床版厚，

の供試体の理論耐力が実験耐荷力を ％程度上回る結5
果となった．そこで，この耐荷力差を近似させるため

にダウエル効果が及ぼす範囲に，床版厚 を関数とすh
る寸法効果係数 を乗じることとする．κh

{2( +2 ) +2( × )}V f B a a A acp.UFC cv0＝

＋ (8)f C d B C A d C κcv0.P X d X d X h{4(4 +2 + ) +4( +2 ) }
0.610 2f f' f'cv0 c c＝ ≦ ＝0.688 80N/mm

0.610 2f f' f'cv0.P c c＝ ≦ ＝0.248 80N/mm
0.085 0.02)κ hh＝( －

cv0.P hここで ： タイプの一面せん断強度， ，f κP (N/mm )2

(cm)：高さ方向の寸法効果係数， ：床版厚h
式(8)より算出した 埋設型枠 床版の理論押UFC RC
抜きせん断耐力を表－4に示す．

6.3 RC床版・UFC埋設型枠RC床版の押抜きせん断耐力

本実験に用いた 床版および 埋設型枠 床RC UFC RC
版供試体の最大耐荷力，理論押抜きせん断耐力の結果

を表－4に示す．

(1) RC床版

床版の理論押抜きせん断耐力は，主要因であるRC
コンクリートの圧縮強度，鉄筋比，有効高を考慮して

数十体の試験体を用いて静荷重実験を行った結果より

提案した理論式 であることから，破壊時の実験耐荷12)

力を下回る安全性を考慮した押抜きせん断耐力式とし

て提案している．したがって，実験値に比して理論耐

力が ％程度下回る結果となった．10
(2) UFC埋設型枠RC床版

本提案する押抜きせん断耐力は，等価応力ブロック

の上縁にコンクリートのせん断強度の影響を考慮し，

埋設型枠と 床版の合成面ははく離することかUFC RC
ら， 床版のダウエル効果が及ぼす範囲として解析RC
した． 埋設型枠 床版についても 埋設型UFC RC UFC
枠と の合成面のせん断強度および本提案する押抜RC

， ．きせん断耐力は実験値と良く近似し 整合性が得られた

筆者ら が提案する 床版の押抜きせん断力学モ12) RC
デルおよび評価式は，コンクリートの圧縮強度，有効

高，鉄筋比，載荷板等の押抜きせん断耐力に関する影

響因子を考慮した多くの試験体を用いての実験結果よ

り提案したものであり，この提案式を用いて 埋UFC

表－4 実験および理論耐荷力

設型枠 床版へ適用したものである．本供試体ではRC
実験耐荷力と理論耐力とは良く近似する結果が得られ

ているが，今後は合成面の付着強度をさらに改善し，

の特徴である鋼繊維配合による架橋効果を活用すUFC
れば，さらに耐荷力の向上を図ることが可能であると

考えられる．

7．まとめ

埋設型枠を用いた 床版と通常の型枠を用い(1)UFC RC
た 床版の耐荷力を比較すると， 埋設型枠を用RC UFC
いた 床版は， と 床版の合成効果により，RC UFC RC
倍耐荷力が向上した．また，軽量化を目的として1.24

，床版厚を 減少させた床版厚 の供試体は20mm 110mm
床版厚 の 床版と同等な耐荷力を有した．130mm RC
したがって，軽量化が図られる構造であることが実証

された．

通常型枠使用による 床版供試体と 埋設型(2) RC UFC
枠と 床版を合成させた供試体の主鉄筋および配力RC
筋のひずみを比較すると 埋設型枠を用いた供試UFC
体のひずみの増加が大幅に抑制された．また， 埋UFC
設型枠底面の荷重とひずみの関係より， 埋設型枠UFC
に配合された鋼繊維の架橋効果により 埋設型枠UFC
も耐荷力を分担していることが確認された．

， ，(3)RC床版の破壊モードは 押抜きせん断破壊となり
埋設型枠 床版は押抜きせん断破壊と同時にUFC RC
床版のダウエル効果を示す位置で 埋設型枠がRC UFC
はく離した．また，軸直角方向の切断面は 度の傾45
斜角で押し抜かれた．

床版と 埋設型枠との合成面で押抜きせん断(4)RC UFC
破壊と同時に 埋設型枠がはく離することから，UFC
埋設型枠の付着面を 型とした合成面の一面せんUFC P

断試験を行った結果，埋設型枠面の凹部に挿入された

コンクリートの面積が ％のため，筆者らが提案す40
るせん断強度式(5)のせん断強度の ％と同様な結果40
となった．

破壊状況による力学モデルから得られた押抜きせん(5)
断耐力は，通常の 床版の場合は等価応力ブロックRC
の範囲にせん断強度の影響，底面のダウエル効果が及

ぼす範囲は引張強度の影響を考慮することで実験値と

理論値が近似した．また， 埋設型枠 床版の場UFC RC

供試体
最大耐荷力
（P max）

理論耐力

（V cp.R ，V cp.UFC ）
耐荷力比

(kN) (kN) (kN)
RC13-S1 235.2 1.08
RC13-S2 240.2 1.10
U.RC13-S1 299.6 1.04
U.RC13-S2 289.7 1.01
U.RC11-S1 245.0 1.04
U.RC11-S2 245.0 1.04

236.5

217.6

287.7
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合は等価応力ブロックの範囲はせん断強度の影響，底

面は 床版のダウエル効果が及ぼす面に本実験からRC
得られたせん断強度を適用することで近似した結果が

得られた．
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