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UFC埋設型枠を用いたRC床版の実験耐荷力および疲労耐久性評価に関する研究

Study on the experimental load-carrying capacity and the evaluation of fatigue durability of
the RC slab using UFC permanent form
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The authors developed an RC slab using UFC permanent form that allows rationalization,
labor saving, and environmental preservation in the construction of road bridge RC slabs.
Tests were conducted on the RC slab test specimen prepared using an ordinary form, and
the RC slab using UFC permanent form test specimen under static and running loads to
clarify the load-carrying capacity. The results showed that the load-carrying capacity of
the RC slab using UFC permanent form was 1.24 and 1.38 times larger than the RC slab
under static and running loads, respectively. A running fatigue test was also conducted
under a running wheel load to evaluate the fatigue durability based on equivalent cyclic
times. The results show that the number of cycles before the RC slab using UFC
permanent form failed was 5.73 times greater than that of the RC slab.
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1. はじめに

近年，建設事業費の縮減により，鋼道路橋の構造お

， ． ，よび施工の合理化 省力化が求められている 例えば

鋼桁橋梁は多数主桁構造から少数主桁構造へと移行さ

れており，これに対応するための長支間を有する高耐

久性を有する床版構造が要求されている．これらのこ

とから各研究機関や企業では，長支間に対応できる新

RC床版の開発が行われている ．そこで筆者らは，，1) 2)

部材の施工における場所打ちコンクリート型枠の取外

しの工程を省略し，施工の合理化・省力化，さらには

型枠合板の使用を低減することにより森林資源の保護

や産業廃棄物を減少させるなどの環境保全効果にも期

待できる超高強度繊維補強コンクリート（ ）で製UFC
作した埋設型枠（以下， 埋設型枠とする）工法をUFC
提案している ．これは， の力学特性の有効的なUFC3)

活用を目的として， はりおよび 床版の引張鉄RC RC
筋かぶり内に 埋設型枠を合成させた合成構造でUFC

UFC UFCある この 埋設型枠による合成構造は．4) 5) 6)， ，

埋設型枠とコンクリートが一体化することで耐久性の

向上や長寿命化に寄与するものである． 埋設型枠UFC

（ ， ）と はりの合成構造 以下 埋設型枠 はりRC UFC RC
に関する静荷重実験および走行荷重実験を行った結

果，同一寸法を有する はりの最大耐荷力と比較すRC
ると， 埋設型枠 はりが約 倍の耐荷力が向UFC RC 1.25
上する結果が得られている ．そこで，道路橋 床RC4)

版への適用を目的として 埋設型枠を 床版の引UFC RC
張鉄筋かぶり内に合成させた 床版（以下， 埋RC UFC
設型枠 床版）を開発した．しかし，道路橋 床RC RC
版への適用は，大型自動車の過酷な荷重条件を強いら

れることから実用性を評価するためには静的耐荷力お

， ，よび走行荷重が作用した場合の耐荷力の確保 さらに

輪荷重走行による疲労耐久性の確保が重要となる．

， （ ， ）そこで本研究は 従来の 床版 以下 床版RC RC
と 埋設型枠 床版を用いて，静荷重実験およびUFC RC
一走行ごとに荷重増加を行い輪荷重走行させる実験，

すなわち走行荷重実験を行い，最大耐荷力を評価し，

破壊メカニズムを明らかにする．さらに，輪荷重連続

走行による疲労実験を行い，等価繰返し走行回数によ

り疲労寿命の推定を行う．また，疲労耐久性の評価と

して 曲線についても既往の研究における 床版S-N RC
， ．と比較し 埋設型枠 床版の実用性を検証するUFC RC
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表－1 コンクリートの配合

表－2 コンクリートおよび鉄筋材料特性値

表－3 埋設型枠の配合UFC

表－4 埋設型枠の材料特性値UFC

図－1 供試体寸法

水 鋼繊維 減水剤 プレミックス

180 158 29 2250

単 位 量 (kg/m3)

降伏強度 引張強度 ヤング係数

(N/mm2
) (N/mm2

) (N/mm2
) (kN/mm2

)

RC 35 368 568 200
U.RC 35 385 520 200

供試体
コンクリート
圧 縮 強 度

鉄 筋 (SD295A, D10)

 RC-：RC床版、U.RC-：UFC埋設型枠RC床版

スランプ 空気量 W/C s/a
(cm) (%) (%) (%) C W S G Ad

8.0±2.5 2.0±1.0 39.2 40.0 403 158 726 1094 4.0

単位量 (kg/m3)

圧縮強度 曲げ強度 ヤング係数

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

219.4 34.9 55.0
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1470

135135 D10
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60 3535

Ｃ Ｄ

引張圧縮
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1470
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Ｃ Ｄ
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20

20

(1) RC 床版供試体

(2) UFC 埋設型枠RC 床版供試体

3535

250

輪荷重

輪荷重 支点材

2. UFC埋設型枠の特徴および供試体の使用材料・寸法

2.1 UFC埋設型枠の特徴

埋設型枠は， ～ 程度の薄肉であるUFC 20mm 30mm
ために製作が容易である．また，高強度を有するだけ

でなく，極めて緻密な硬化体構造となっているため，

腐食性因子の浸透を遮断する．さらに，耐衝撃性に優

れ，凍結による表面の劣化が進行しないなどの特徴が

ある．構造においては， 埋設型枠の付着面に凹凸UFC
を設けることにより， 床版と一体性が図られ，構RC
造物の有効断面として考慮できる．

2.2 使用材料および配合

(1) RC床版

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，鉄筋には20mm
， ． ，SD295A D10 を用いた コンクリートの配合を表－1

コンクリートと鉄筋の材料特性値を表－2に示す．

(2) UFC埋設型枠の使用材料

埋設型枠の使用材料は，水（ ，ポリカルボUFC W）

（ ）， （ ，ン酸系の高性能減水剤 プレミックス材料SP DP
密度 ）および鋼繊維（ ，密度 ）2.85g/cm FM 7.85g/cm3 3

とした．鋼繊維は，直径 ，長さ を体積比0.2mm 15mm
で 使用した．プレミックス材料は，セメント，シ2.0%
リカフューム，硅石粉末などが最密充填されるように

2mm配合されており，骨材は粗骨材を用いず最大粒径

の硅砂が混合されている．混和剤使用量は，目標フロ

ー値を として決定した． 埋設型枠の配合240mm UFC

を表－3，材料特性値を表－4に示す．

2.3 供試体の寸法

本供試体は道路橋 床版の施工の合理化を目指すRC
ための実験供試体であるので，道路橋示方書・同解説

Ⅱ （以下，道示）に基づいて， 床版の設計支間とRC7)

大型車両の１日１方向あたりの計画交通量が 台2000
以上を想定して厚さを決定し，鉄筋を配置した．

(1) RC床版供試体寸法および鉄筋配置

， ， ，RC 147cm 120cm床版供試体の寸法は 全長 支間

． ，厚さ の正方形版とした 鉄筋は複鉄筋配置とし13cm
主鉄筋および配力筋を 間隔，圧縮側は引張側の10cm

を配置した．有効高さは主鉄筋が ，配力筋1/2 10.5cm
は とした．供試体寸法を図－1に示す．9.5cm
(2) UFC埋設型枠RC床版供試体

1) UFC埋設型枠の付着面および寸法

埋設型枠と 床版の底面コンクリートとの合UFC RC
成効果を高めるために， 埋設型枠の付着面の製作UFC

図－2 埋設型枠の形状UFC

付着面厚
UFC厚さ15

5

RC床版

φ9 鉄筋

5

φ9
付着面
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(1) 埋設型枠設置 (2)鉄筋配置 (3)コンクリート打設 (4) 埋設 床版UFC UFC RC
写真－1 埋設型枠 床版施工手順UFC RC

が重要となる．そこで本研究では， 埋設型枠の付UFC
着面には凸型付き型枠材を用いて付着面に凹部を一様

に設けたタイプ（以下， タイプ）を採用した． タP P
イプの凹部は直径 ，付着面厚 を用いたこと9mm 5mm
から，凹部の面積率は である．断面形状および付40%
着面形状を図－2に示す．なお， タイプはコンクリーP
トとの打ち継ぎ面のせん断ひび割れ強度は，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

着が得られることが確認されている ．8)，9)

埋設型枠の寸法は，幅 ，有効厚 ，UFC 147cm 1.5cm
付着面厚は ，全厚 とし， 床版のかぶり0.5cm 2.0cm RC

P UFC内に埋設する．製作は，付着面を タイプとした

埋設型枠用の型枠に を打設した．養生は，前置UFC
24 90き時間を 時間とし 脱型後の蒸気養生は最高温度，

℃を 時間保持した．48
2) UFC埋設型枠RC床版の施工法

埋設型枠 床版供試体の施工手順を写真－1UFC RC
に示す．

埋設型枠 床版供試体の作製は，予め製作しUFC RC
た 埋設型枠を設置した後に側面の型枠を作製しUFC
（写真－1(1) ，予め組んで置いた鉄筋を 埋設型） UFC
枠の上部に配置した（写真－1(2) ．その後は，コン）

UFC RCクリートを打設し（写真－1(3) ， 埋設型枠と）

床版を一体構造とする．コンクリート打設後は通常の

と同様に脱型し(写真－1(4))，養生を行った．RC
3) UFC埋設型枠RC床版寸法および鉄筋配置

埋設型枠 床版供試体の寸法および鉄筋配置UFC RC
は，基本的には図－1(1)に示した 床版供試体と同RC

13cm 2cm様である したがって 床版厚は であり 厚さ． ， ，

， ．の 埋設型枠を設置した後 直接鉄筋を配置したUFC
10.5cm 9.5cmよって，有効高さは主鉄筋が ，配力筋が

である． 埋設型枠 床版供試体の寸法および鉄UFC RC
筋配置を図－1(2)に示す．

3. 静荷重・走行荷重実験方法10)

本研究は，道路橋 床版のコンクリート打設におRC
ける型枠施工の合理化・省力化および長支間に対応で

． ，きる床版構造の開発を目的としている そこで実験は

基本となる静荷重実験と走行荷重実験を行い，実験耐

写真－2 実験状況

荷力，荷重とたわみの関係および破壊メカニズムを基

に， 埋設型枠の実用性について評価する．なお，UFC
本実験供試体は，道示Ⅱの規定に基づいて設計し，そ

の モデルとしたものである．本実験における支持1/2
条件は，図－2に示すように，床版支間 に対し120cm
て の支点材を設け，両支点から を自由端100cm 10cm

， ．とし 浮き上がり防止を設けない４辺単純支持とする

実験状況を写真－ に示す．2

3.1 静荷重実験概要

静荷重実験は，最大応力が生じる支間中央に輪荷重

を静止して荷重を載荷する実験である．荷重の大きさ

は，引張主鉄筋が降伏するまでは ずつ増加さ10.0kN
せ，降伏後は供試体が破壊するまで ずつ増加さ5.0kN

RC RC-S UFCせる 供試体記号は 床版供試体を とし． ，

埋設型枠 床版供試体を とする．RC U.RC-S

3.2 走行荷重実験概要

走行荷重が作用した場合の実験には，図－1に示す

支点 から支点 を折り返す方法と，床版中央に輪A B
荷重を停止し，支間中央を基点に両支点方向へ走行す

る方法が考えられる．本実験では，静荷重実験の耐荷

力に比して，最も耐荷力が低下する支間中央から両支

点方向へ走行させる実験（以下，走行荷重実験とする）

を行った ．なお，本実験における走行速度の平均5) 6)，

は１往復 を で走行する とした．荷2.4m 13sec 0.18m/s
重の大きさは，１走行ごとに ずつ増加させる段5.0kN
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表－5 実験最大耐荷力および破壊モード

階荷重とした．走行範囲を図－1に併記した．供試体

RC RC-R UFC RC記号は 床版供試体を とし 埋設型枠，

床版供試体を とする．U.RC-R

4. 静荷重・走行荷重実験の結果および考察

4.1 最大耐荷力

静荷重実験および走行荷重実験における最大耐荷力

および破壊モードを表－5に示す．

(1) RC床版供試体

床版供試体の最大耐荷力の平均は静荷重実験のRC
場合は ，走行荷重実験の場合は であ237.7kN 172.0kN
る．静荷重実験と走行荷重実験の最大耐荷力を比較す

ると走行荷重実験は 耐荷力が低下した．28%
(2) UFC埋設型枠RC床版供試体

埋設型枠 床版供試体における最大耐荷力のUFC RC
平均は静荷重実験の場合は ，走行荷重実験の294.7kN
場合は であり，静荷重実験と走行荷重実験の238.0kN

19%最大耐荷力を比較すると走行荷重実験の耐荷力が

低下した．

(3) RC床版とUFC埋設型枠RC床版の比較

床版供試体と 埋設型枠 床版供試体の最RC UFC RC
大耐荷力の平均を比較すると， 埋設型枠 床版UFC RC
供試体が 床版供試体に比して，静荷重実験の場合RC
は 倍，走行荷重実験の場合は 倍耐荷力が上1.24 1.38
回った．また，走行荷重実験における最大耐荷力の低

最大耐
荷力

平均耐
荷力

（kN） (kN) R/S U.RC/RC
RC-S-1 235.2 押抜きせん断破壊

RC-S-2 240.2 押抜きせん断破壊

RC-R-1 172.5 押抜きせん断破壊

RC-R-2 171.5 押抜きせん断破壊

U.RC-S-1 299.6 押抜きせん断破壊

U.RC-S-2 289.7 押抜きせん断破壊

U.RC-R-1 235.4 押抜きせん断破壊

U.RC-R-2 240.5 押抜きせん断破壊

― 1.24

供試体
耐荷力比

237.7 ― ―

破壊モード

238.0 0.81 1.38

RC-：RC床版，U.RC-：UFC埋設型枠RC床版，S-：静荷重実験，

R-：走行荷重実験， 1,2：供試体番号

172.0 0.72 ―

294.7

下率を比較すると， 床版供試体に比して 改善さRC 9%
れている．これは，本供試体に用いた には，直UFC
径 ，長さ の鋼繊維を体積比で 配合0.2mm 15mm 2.0%
していることから，鋼繊維がひび割れと交差して，ひ

び割れ発生後も応力を伝達しながら耐力が維持された

ためである．すなわち，架橋効果が発揮され，静荷重

実験および走行荷重実験においても耐荷力が維持さ

れ，また付着面を タイプとしたことにより合成効果P
が発揮されたものと考えられる．

4.2 静荷重・走行荷重実験による破壊状況

RC UFC RC本実験における 床版供試体と 埋設型枠

床版供試体のひび割れ状況の一例を図－3に示す．

(1) RC床版

床版供試体における静荷重実験の場合のひび割RC
れ状況を図－3(1)，1)に示す．供試体 は床版RC-S-1
底面のコンクリートがはく離破壊している．これはダ

ウエル効果によるものであり，終局時の破壊は押抜き

せん断破壊となった．また，供試体 も同様なRC-S-2
破壊状況である．

走行荷重実験におけるひび割れ状況を図－3(1)，2)

に示す．供試体 は 床版の底面に配置したRC-R-1 RC
主鉄筋の位置にひび割れが発生している．終局時のひ

び割れ状況は，荷重が走行することから，軸直角方向

の底面の鉄筋かぶり内ははく離破壊している．終局時

の破壊状況は走行中に押抜きせん断破壊となった．な

お，破壊時における 床版の輪荷重接地面は，実測RC
250mm×50mm RC-R-2した結果 である また 供試体， ． ，

も同様な破壊状況である．

(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.RC-S-1
は，静荷重実験の場合は図－3(2)，1)に示すように，

床版中央に荷重を載荷したことから，輪荷重の接地面から

で荷重が分布するため，その範囲は微細なひび割45°
れが密集している．終局時は 床版部が押抜きせんRC
断破壊と同時に 埋設型枠がはく離した．また，UFC
供試体 も同様な破壊状況である．U.RC-S-2

1) 静荷重実験 2) 走行荷重実験 1) 静荷重実験 2) 走行荷重実験

(1) 床版 (2) 埋設型枠 床版RC UFC RC
図－3 静荷重・走行荷重実験における破壊状況

RC-S-1 RC-R-1 U.RC-S-1 U.RC-R-1

250

250250250250
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図－4 荷重とたわみの関係

， ，走行荷重実験においても図－3(2) 2)に示すように

供試体 は荷重が走行する範囲に微細なひびU.RC-R-1
割れが発生し，輪荷重が走行中に支点から 付近35cm
で押抜きせん断破壊を起こすと同時にこの周辺では

UFC RC UFC埋設型枠と 床版部がはく離した．なお，

埋設型枠 床版供試体の場合は全体的にたわみ量がRC
少ないことから破壊時における 床版の輪荷重接地RC
面は実測した結果， である．また，供250mm×40mm
試体 は破壊位置は異なるものの同様な破壊U.RC-R-2
状況を示している．

4.3 静荷重・走行荷重実験による荷重とたわみの関係

静荷重実験および走行荷重実験における床版中央の

荷重とたわみの関係を図－4に示す．

(1) RC床版

床版供試体の荷重とたわみの関係では，静荷重RC
実験の場合は，供試体 ， ともに荷重 付RC-S-1 2 80KN
近まで線形的にたわみが増加し，その後は荷重の増加

に伴いたわみが緩やかに増加し，荷重 付近から200kN
急激な増加が見られた．終局時のたわみの平均は

である．また，走行荷重実験の場合は，供試13.9mm
体 ， ともに荷重 付近までは線形的にたRC-R-1 2 60kN

， ，わみは増加し その後の荷重増加に伴い徐々に増加し

荷重 付近から急激に増加した．終局時のたわみ155kN
の平均は である．10.4mm
(2) UFC埋設型枠RC床版

埋設型枠 床版供試体の荷重とたわみの関係UFC RC
は，静荷重実験の場合は供試体 ， は，荷重U.RC-S-1 2

付近まで線形的にたわみが増加し，その後の荷220KN
重増加で急激にたわみが増加した．終局時のたわみの

平均は である．また，走行荷重実験の場合は供5.9mm
試体 ， ともに荷重 付近までは線形U.RC-R-1 2 190kN
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的にたわみは増加し，その後の荷重増加で増加が著し

くなり，終局時のたわみの平均は である．静荷6.3mm
重実験と走行荷重実験を比較すると荷重 付近ま150kN
ではたわみの増加に大きな差違はみられないが，荷重

付近から走行荷重実験の場合のたわみの増加が200kN
大きくなっているものの 床版のたわみと比較するRC
と約 程度である．したがって，静荷重実験および1/3
走行荷重実験ともに， の材料特性値（表－2）にUFC
示すように， のヤング係数が であるこUFC 55kN/mm2

とから，曲げ剛性が向上し，たわみの増加が抑制され

たものと考えられる．

5. 輪荷重による走行疲労実験概要

実用性を評価するためには疲労耐久性の確保も重要

である．よって，輪荷重走行による疲労実験（以下，

走行疲労実験）を行い，道路橋床版としての実用性を

評価する．

走行疲労実験における走行範囲は床版中央から両支

（ ） ． ，点方向に 全長 とする この走行範囲は45cm 90cm
輪荷重が で床版の底面方向に分布するものと仮定45°
すると，輪荷重は床版支間内に分布するものである．

走行範囲を図－ に併記した．走行疲労実験の供試体1
記号は 床版供試体を とし， 埋設型枠RC RC-FR UFC

床版供試体を とする．次に，本供試体はRC U.RC-FR
活荷重 で設計し，その モデルとしたことか100kN 1/2
ら，活荷重 の の に安全率 を考慮100kN 1/2 50kN 1.2
して を基準荷重とする．よって，供試体60kN

， は荷重 で 万回まで走行し，そのU.RC-FR-1 2 60kN 2
後荷重 で 万回， で 万回， 以降80kN 2 100kN 2 100kN

． ，は 万回ごとに ずつ増加するものである また2 10kN
供試体 は荷重 で 万回まで走行し，U.RC-FR-3 80kN 2
その後荷重 で 万回， 以降は 万回ごと100kN 2 100kN 2
に ずつ増加するものである．10kN

6. 走行疲労実験の結果および考察

6.1 走行疲労実験における等価繰返し走行回数

本実験における走行疲労実験は， 万回ごとに荷重2
を増加したことから等価繰返し走行回数を算出して疲

労耐久性を評価する．等価繰返し走行回数は，マイナ

ー則に従うと仮定すると式(1)として与えられる．な

お，基準荷重 とし，基準荷重 の一定載荷60kN 60kN
RCとして等価繰返し走行回数を算出する．本研究は

床版の疲労寿命と 埋設型枠 床版の疲労寿命をUFC RC
RC S-N比較し，実用性を検証することから， 床版の

曲線を基準とする．したがって， 曲線の傾きの逆S-N
数 には， 床版および 埋設型枠 床版ともm RC UFC RC
に松井らが提案する 曲線 の傾きの逆数 を適用すS-N 12.711)

る．
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表－6 等価繰返し走行回数および耐用年数

＝ × (1)N P /P n∑( )ep i m i

ここで， ：等価繰返し走行回数（回 ， ：載荷荷N P）ep i

（ ）， （ ）， （ ），重 ：基準荷重 ＝ ：実験走行回数 回kN 60kNP n i

： 曲線の傾きの逆数（＝ ）m S-N 12.7
．式(1)より算出した等価繰返し走行回数を表－6に示す

表－6より，等価繰返し走行回数は， 床版供試体のRC
場合は，供試体 ， ， で，それぞれ 回，RC-FR-1 2 3 5,390,326

回， 回であり，平均等価繰返し走6,961,558 7,347,503
行回数は 回である．これに対して， 埋6,566,463 UFC

RC U.RC-FR-1 2 3設型枠 床版供試体の場合は 供試体， ，，

28,827,114 35,724,913 48,231,141で，それぞれ， 回， 回

37,594,389回であり，その平均等価繰返し走行回数は

回である．ここで， 床版供試体の平均等価繰返しRC
走行回数と比較すると， 埋設型枠 床版供試体UFC RC
は 倍となった．5.73
本供試体の設計は，大型車両が 日 方向当たりの1 1

計画交通量を 台以上として床版厚を決定した．2000
そこで，等価繰返し走行回数による設計耐用年数は等

価繰返し走行回数を計画交通量 台で除し，これ2000
を 日で除して算出すると， 床版供試体の場合365 RC
は平均 年， 埋設型枠 床版供試体の場合は9.0 UFC RC
平均 年に相当する結果となった．したがって，大51.5
型車両の走行荷重を想定した走行荷重による疲労実験

供試体
等価繰返し
走行回数
（回）

平均等価繰
返し走行回

数
（回）

走行
回数
比

設計耐
用年数
（年）

設計耐
用年数
の平均
（年）

 RC-FR-1 5,390,326 7.4
 RC-FR-2 6,961,558 9.5
 RC-FR-3 7,347,503 10.1
 U.RC-FR-1 28,827,114 39.5
 U.RC-FR-2 35,724,913 48.9
 U.RC-FR-3 48,231,141 66.1
 RC-：RC床版、U.RC-：UFC埋設型枠RC床版、FR-：走行疲労実

験、1,2,3：供試体番号

6,566,463 ― 9.0

37,594,389 5.73 51.5

においても， 埋設型枠 床版は疲労耐久性に優UFC RC
れた構造であることが実証された．

6.2 走行疲労実験による破壊状況

走行疲労実験における破壊時のひび割れ状況の一例

を図－5に示す．

(1) RC床版供試体

床版供試体 は図－5(1)に示すように，RC RC-FR-1
軸直角方向および軸方向に ～ 間隔でひび10cm 12cm
割れが発生し，格子状を形成している．このひび割れ

間隔は，軸直角方向および軸方向に配置した鉄筋間隔

とほぼ同じ寸法である．最終的な破壊モードは，輪荷

重が走行中に押抜きせん断破壊となった．なお，供試

体 ， は破壊位置は異なるものの同様な破壊RC-FR-2 3
状況を示している．

(2) UFC埋設型枠RC床版供試体

埋設型枠 床版供試体 は図－5(2)UFC RC U.RC-FR-1
に示すように，全体的にひび割れが発生し，走行範囲

には微細なひび割れが密集している．これは， 埋UFC
設型枠とコンクリートの付着力が得られ， に配合UFC
されている鋼繊維の架橋効果により荷重が分散され，

． ，UFC 埋設型枠が引張力を分担したためである また

最終的な破壊モードは，輪荷重が走行中に押抜きせん

断破壊となり，破壊位置で 埋設型枠がはく離しUFC
た． 埋設型枠のはく離は等価繰返し走行回数UFC

． ，2.5×10 U.RC-FR-27 付近までほとんどみられない 供試体

のひび割れ状況およびはく離状況も同様な傾向であ3
る．したがって， 埋設型枠の合成面に凹型を一様UFC
に設けた タイプを採用したことにより合成効果が得P
られ， 埋設型枠 床版は破壊状況からも合成構UFC RC
造として適用可能であることが実証された．

6.3 たわみと等価繰返し走行回数の関係

走行疲労実験における床版中央のたわみと等価繰返

し走行回数の関係を図－6に示す．

床版における，供試体 ， ともに走行回RC RC-FR-1 2

(1) 床版 (2) 埋設型枠 床版RC UFC RC
図－5 走行疲労実験における破壊状況 図－6 たわみと等価繰返し走行回数の関係
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数の増加に伴いたわみは徐々に増加し，等価繰返し走

行回数 回付近から増加が著しい．終局時のたわ20,000
RC-FR-1 2 6.6mm 6.1mmみは 供試体 でそれぞれ， ， ， ，

である．供試体 は荷重 から走行開始しRC-FR-3 80kN
たことから初期たわみが であり，等価繰返し走1.6mm

386 2.1mm 100kN行回数 回では に達している．荷重

での走行からはたわみの上昇が著しく，終局時は供試

体 ， とほぼ同じ である．RC-FR-1 2 6.9mm
UFC RC U.RC-FR-1 2埋設型枠 床版の場合 供試体， ，

はともに等価繰返し走行回数の増加に伴い緩やかにた

わみは増加し，等価繰返し走行回数 付近から1.39×107

たわみの増加が大きくなった．終局時のたわみは，そ

7.3mm 6.5mm U.RC-FR-3れぞれ である 次に 供試体， ． ，

80kN 0.7mmは初期荷重 から走行開始し 初期たわみは，

である．終局時のたわみは である．6.9mm
ここで， 床版供試体と 埋設型枠 床版供RC UFC RC

試体を比較すると， 埋設型枠 床版供試体はたUFC RC
わみの増加が少なく，曲げ剛性のある床版であること

が確認できる．さらに，各等価繰返し走行回数におけ

るたわみも 埋設型枠 床版供試体が 床版供UFC RC RC
試体に比して抑制された．これは， に配合されてUFC
いる鋼繊維の架橋効果によりひび割れが抑制されたため

である．

6.4 RC床版およびUFC埋設型枠RC床版の耐疲労性

(1) S-N線図

道路橋 床版は大型自動車の過酷な荷重条件に強RC
いられることから，疲労耐久性の確保が重要となる．

埋設型枠 床版を道路橋 床版へ適用するたUFC RC RC
めに，本実験における 埋設型枠 床版の耐疲労UFC RC
性について評価しなければならない．押抜きせん断に

対する疲労性能評価方法としては， 曲線が採用さS-N
れている． 曲線の縦軸 には，最大作用荷重 をS-N S P
静的押抜きせん断耐力 で除して無次元化して用いP0

る．また，輪荷重走行による 床版は貫通ひび割れRC
によるはり状化の影響を受けることから，松井らは最

大作用荷重 をはり状化した押抜きせん断耐力 でP Psx

UFC徐して無次元化して適用している そこで． ，11) 12)，

埋設型枠 床版における 曲線の縦軸 （ ）RC S-N /S P Psx

には， 床版と比較することから松井らが提案するRC
はり幅を考慮した押抜きせん断耐荷力式を適用する．

床版の 曲線式として松井式 および土木研究所RC S-N 11)

式 が提案され，それぞれ式(2)，(3)として与えられて13)

いる．

松井式

＝－ ＋ (2)log ( ) 0.07835 log log 1.52P/P Nsx

土木研究所式

＝－ ＋ (3)log ( ) 0.0545 log log 0.96P/P Nsx

ここに， ：基準荷重， ：はり幅 の押抜きせP P Bsx

ん断耐力， ：繰返し回数N

図－7 はり幅を考慮した押抜きせん断力学モデル

(2) RC床版のはり幅を考慮したした押抜きせん断耐荷

P力： sx

道路橋 床版の輪荷重走行疲労試験の押抜きせんRC
断耐荷力の評価式として，松井らの提案式が採用され

ている ．この耐荷力式は大阪大学のクランク式鉄輪12)

の実験結果に基づく実験式であり，これは輪荷重走行

によって発生する主鉄筋の貫通ひび割れによって形成

されるはり状化された幅 のせん断耐荷力を算定するB
式とし，はり幅 は載荷ブロック走行方向の幅 が下B ｂ

側配力筋鉄筋の有効高さ まで で分布するものとdd 45°
して与えられている．はり幅を考慮した押し抜きせん

断力学モデルを図－ のように提案し，押し抜きせん7
断耐荷力を式(4)として与えている．

＝ ･ ＋ ･ (4)P B τ X σ CSX 2 ( )s max m t max m

dB b d＝ ＋ 2
＝ － (4.1)τ f' f'0.252 0.00251cs max c2

＝ (4.2)σ f'0.269t max c2/3

ここで， ：はりの幅( )， ：輪荷重の軸方向のB bmm
辺長， ：主鉄筋方向の中立軸の位置( )， ：引X Cmmm m

張主鉄筋のかぶり， ：配力筋の有効高さ， ：コd τd s max

ンクリートのせん断強度( )， ：コンクリーN/mm2 σ t max

トの引張強度( )， ：コンクリートの圧縮強度N/mm2 f'c
( )N/mm2

床版の 曲線における縦軸 の算出は，松井RC S-N S
らが提案した押抜きせん断耐荷力（ ）を式(4)よりPsx

算出する．また，横軸は式(4)より得た等価繰返し走

RC行回数 とする 次に 本実験における破壊時のN ． ，ep

250mm×50mm床版から計測した輪荷重の接地面は，

bである．したがって，式(4)における軸方向の辺長

． ， ，は とする また 配力筋の有効高さ は50mm 95mmdd

引張主鉄筋のかぶり は である（図－1(1) ．C 25mm ）m

次に，コンクリートのせん断強度 およびコンクτ s max

リートの引張強度 は表－2に示した材料特性値をσ t max

適用し，式(4.1)，(4.2)より算出した．その結果，コ

ンクリートのせん断強度 は ，引張強τ 5.75N/mm2
s max

度 は である．よって，はり幅 の押σ B2.88N/mm2
t max

抜きせん断耐荷力 は となった．P 120.4kNsx

d d
b

d
d

d
d

XmθH
C

m
X

m

As

2Cm2Cm ａ

Ｂ

dm dm

σtmax

τsmax

τsmax

σtmax
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(3) RC床版，UFC埋設型枠RC床版のS-N曲線

床版の 曲線における は松井式にRC S-N S
よる押抜きせん断耐荷力 を適用し，走行Psx

RC回数 は等価繰返し回数 を用いた．N Nep

床版供試体 に関する 曲線を図－8RC-FR S-N
に示す．

一方， 床版の 曲線について土木学会RC S-N
鋼構造委員会 では， 床版の疲労耐久性RC14)

評価と 曲線の統一化を目的として共通試験S-N
を実施している．共通試験は輪荷重走行試験

， ，機を所有している独土木研究所 大阪大学( )
株 ， 株 横河ブリッジ，東京都土木研究( )IHI ( )
所が実施している．供試体は，損傷事例が多

くみられた昭和 年の道示に準拠して製作し 図－8 床版・ 埋設型枠 床版の 曲線39 RC UFC RC S-N
た 床版である．また，筆者らも平成 年RC 14
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1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
走行回数・等価繰り返し走行回数（回）

S
= （

P
/P

sx
）

RC-F-1 RC-F-2 RC-F-3
U.RC-F-1 U.RC-F-2 U.RC-F-3
日本大学 土木研究所 大阪大学
東京都 横河ブリッジ IHI

松井式(2)
土木研究所式(3)

UFC埋設型枠RC床版：式(5)

の道示に準拠して製作した 床版供試体を用いて輪RC
荷重走行による疲労実験を実施している．これらの結

果についても図－8に併記した．

床版供試体 ， ， ともに松井式(2)，土RC RC-FR-1 2 3
木研究所式(3)および共通試験の 曲線を上回り，S-N
安全性が評価されている．松井式(2)および共通試験

における供試体は昭和 年の道示に基づいて製作し39
たことから主鉄筋と配力筋の比は引張側が ： ，1 0.32
圧縮側が１： である．これに対して本供試体は平成0.68

年の道示に準拠して製作し，さらに主鉄筋量と配力14
筋量を同等に配置したことにより 曲線が上回る結果S-N
となった．

次に， 埋設型枠 床版の輪荷重走行による疲UFC RC
労実験における 曲線式は提案されていない．そこS-N
で，本実験における 曲線式は 床版における梁S-N RC
状化した押抜きせん断耐荷力 を基本耐荷力としてPsx

無次元化し，走行回数 は等価繰返し回数 を適用N Nep

した． 埋設型枠 床版供試体は何れも 床版UFC RC RC
供試体を大きく上回り，安全側となったことから疲労

耐久性に優れている合成構造であることが実証され

た．

ここで， 床版における松井式(4)による押抜きせRC
ん断耐力 を適用した場合の 曲線式は式(5)としP S-Nsx

て評価される．

埋設型枠 床版の 曲線推定式UFC RC S-N
＝－ ＋ (5)log ( / ) 0.07835 log log 1.95P P Nsx.RC

ここに， ：基準荷重， ： 床版におけるはP P RCsx.RC

り幅 の押抜きせん断耐力（ ， ：繰返し回数B P N）sx

7. まとめ

床版， 埋設型枠 床版において，静荷重実RC UFC RC
験，走行荷重実験を行い，耐荷力性能を評価した．ま

た，輪荷重走行試験機による走行疲労実験から疲労耐

久性能を評価した．これらにより得られた知見を以下

にまとめる．

(1) 静荷重実験における耐荷力は， 床版に比してRC
埋設型枠 床版が 倍，走行荷重実験のUFC RC 1.24

場合は 倍上回った．1.38
(2) 破壊モードは， 床版の場合が押抜きせん断破RC

壊を呈し， 埋設型枠 床版の場合は押抜きせUFC RC
ん断破壊と同時に 埋設型枠と 床版の合成UFC RC
面がはく離した． 埋設型枠 床版のひび割れUFC RC
状況は 埋設型枠に鋼繊維が配合されたことにUFC
より，ひび割れの分散効果がみられる．

(3) 静荷重実験および走行荷重実験における荷重とた

RC UFC RCわみの関係より， 床版に比して 埋設型枠

UFC床版のたわみが大幅に抑制されている これは． ，

埋設型枠の合成面に一様に凹型を設けたことから付

着性が向上し，さらに鋼繊維の架橋効果，高引張強

度により曲げ剛性が向上したために，たわみの増加

が抑制されたものと考えられる．

(4) 走行疲労実験における等価繰返し走行回数とたわ

みの関係からも， 埋設型枠 床版は 床版UFC RC RC
に比してたわみが抑制されたことから， 埋設UFC
型枠とコンクリートの付着性が長期間にわたり良好

であり， 埋設型枠 床版は疲労耐久性に優れUFC RC
た構造であると評価できる．よって， 埋設型UFC
枠 床版は鋼道路橋床版として実用性があると評RC
価できる．

(5) 走行疲労実験において等価繰返し回数により算出

UFC RC RCした走行回数は， 埋設型枠 床版の場合は

5.73 1床版に比して 倍となった．また，大型車両

日 方向の計画交通量が 台以上とした場合，1 2000
床版の耐用年数が 年， 埋設型枠 床RC 9.0 UFC RC

版は 年となり，疲労寿命も大幅に向上する結51.5
果となった．

(6) 曲線における縦軸 の算出に， 床版を基S-N RCS
準として松井式を適用した場合と土木学会共通試

S-N UFC験 土木研究所による 曲線とを比較すると， ，
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埋設型枠 床版はこれらの曲線を大幅に上回ってRC
いることから， 埋設型枠 床版の合成構造はUFC RC
疲労耐久性に優れた床版であることが実証された．
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