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図－1 UFCパネルを用いたホワイトトッピング 
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超高強度繊維補強コンクリート製の薄型 UFCパネルを用いた超薄層ホワイトトッピングにおいては UFCパ
ネルとグラウトの界面における付着が重要である．そこで界面付着を改善する方法について，室内における
要素試験ならびに実物大の走行試験によって検討した．界面処理の基本仕様を決定するために，室内におけ
る付着試験ならびに 2 面せん断試験を実施した．その結果に基づき設定した UFC パネルの凹凸やプライマ
などの付着面仕様やパネル寸法が耐久性に与える影響について検討するために，実大の舗装走行試験を行っ
た．その結果，界面に骨材テクスチャを与え，プライマ処理することによって，界面付着が改善されること
を確認した．また，強度発現性の異なるグラウトを用い，早期交通開放性についても検討を行った． 
 

 
Key Words：ultra high strength fiber reinforced concrete , precasted panel , whitetopping , bond strength 

test , shear strength test , full-scale pavement test , grout 
 
 

１．はじめに 

超高強度繊維補強コンクリート（Ultra high strength Fiber 
reinforced Concrete 以下，UFC）の設計・指針（案）1)が
刊行され、実構造物への適用が期待されている．UFCは
非常に緻密なマトリックスからなり，短繊維を含む材料
であるため，従来のコンクリートに比較して優れた力学
特性，耐久性を有する．例えば 2)，曲げ特性は従来のコン
クリートよりも 5～10 倍程度の曲げ応力を示し，かつ，
ピーク応力以降の優れた変形性能を有することが報告さ
れている．このような力学特性を有するUFCを舗装材料
に適用すると，従来よりも高耐久で薄型のコンクリート
舗装が可能になると考えられる． 
一方，わが国の道路舗装のほとんどを占めるアスファ
ルトは，高温時に載荷重によって流動する性質があり，
特に重交通の場合はわだち掘れが生じやすい．このよう
なアスファルト舗装の損傷は表層に限られる場合が多く，
アスファルト舗装の表面にコンクリートをオーバーレイ
して補修するホワイトトッピング工法が開発 3）されてい
る．しかしながら，従来のホワイトトッピング工法では，
コンクリートの曲げ強度が小さいために薄層化に限界が
あること，コンクリートの養生期間のために交通開放が

遅れることなどの課題が残されている． 
本研究では，このようなホワイトトッピング工法にお
ける問題の解決のために，コンクリート材料としてUFC
を適用することとし，版厚の超薄型化，プレキャスト化
による急速施工性を付加した超薄層ホワイトトッピング
（High Strength Concrete-Whitetopping：以下、HSC-WT）
の開発を進めてきた．  

HSC-WTは，図－1に示すようにUFCパネル（t=30mm）
と接着層（以下，グラウト t=20mm）から構成され，UFC
パネルを敷設した後にグラウトを注入し，既設舗装と一
体化させることを想定している． 



 

184 

0

20

40

60

80

0 10 20 30
材齢（day）

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4 5
材齢（hr）

圧
縮

強
度

（
M
P
a
）

無機系速硬グラウトⅠ

無機系速硬グラウトⅡ
無機系速硬グラウトⅡ

無機系普通グラウト
養生温度：20℃

図－2 グラウト材の強度発現性（養生条件 20℃） 

d

単粒度砕石

砕石散布型

UFC

h

d

凸成形型

UFC

 
図－3 UFC基板に設けた凹凸 
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図－4 逆打ちによるグラウト材の打設 
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図－5 2面せん断試験 
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図－6 付着試験 

数値解析による力学的検討 4,5)によって，本工法ではグ
ラウトによるUFCパネルの界面接着技術の開発が重要で
あることが明らかとなった．そこで，本研究ではHSC-WT
における界面処理の基本仕様を確立するために，既往の
研究6,7)に追加してUFCパネルとグラウトの接着性に関す
る要素試験を行い，付着強度が期待できる方法のいくつ
かを実大舗装走行試験に適用し，その効果の確認を行っ
た．本論文は，これらの結果から，主にHSC-WTの挙動
に及ぼす界面接着改善効果を検討したものである． 
 

２．UFCパネルの接着層の仕様に関する検討 

UFCパネルとグラウトの界面接着強度を上げるために，
パネル表面の凹凸形状とプライマによる表面処理の効果
を，室内の要素試験により検討した． 
(1) 試験概要 
a）使用材料 

UFCは，水 180kg/m3，UFCプレミックス2254kg/m3（原
料：高ビーライト系セメント，シリカヒューム，珪石微
粉末等）および鋼繊維2vol％をパン型ミキサ（容量100L）
で練混ぜ，JIS R 5201によるフロー値（0打）が260±10mm
となるように高性能減水剤で流動性の調整を行なった．
養生方法として，打設後 20℃の環境下で 24時間養生し，
脱型した後，48時間90℃の蒸気養生を行なった． 
 グラウトは，強度レベルの異なる 2 つの速硬型グラウ
トⅠ，Ⅱ（アウイン系セメント）およびセメントグラウ
ト（普通セメント）を使用した．ペール缶にプレミック
スと所定量の水を加えハンドミキサによって練混ぜを行
なった．JSCE-F-531による J14ロートのフロー値は7.4～
8.1秒であった．また，各グラウト材の JSCE-G-505によ
る圧縮強度は，20℃の環境下において図－2に示すような
結果となった．この図より，7日間で付着強度は安定する
と考えられる．このことから，付着およびせん断試験は，
打設してから 20℃の環境で 7日間の養生を行ない試験に
供した． 
 プライマは，固形分濃度50%のSBRエマルジョンを使
用し，はけ塗りによって UFC 供試体の表面に塗布した．
SBRの塗布量は，凹凸がある場合には150g/m2，平滑な場
合には300g/m2とした． 
b）供試体 

UFCパネルは付着強度とせん断強度の改善を図るため
裏面に凹凸を設けた．既報 7)を参考に凸成形タイプ（ｄ
=19mm, h=5mm）と骨材散布タイプ（単粒度砕石1310を
7kg/m2を散布）の2種類を用いた（図－3）．UFCの養生
は，20℃の湿潤養生を24時間行い脱型し，90℃の蒸気養
生を48時間行った． 
付着試験に供する供試体は，上述した所定の養生を行
った 400×400×50mm のUFC基板に厚さ 20mmのグラ
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図－7 付着および2面せん断試験の結果 

ウト材を打設したものである．グラウトの打設方法は，
実施工を模擬して UFC 基板にφ32mm の注入孔を設け，
グラウトポンプを用いてグラウトを逆打ちした（図－4）． 

2面せん断試験に供する供試体は，所定の養生を行った
2個のUFC供試体（100×100×100mm）を間隔が100mm
となるように型枠にセットし，その間にグラウトを打設
した（図－6）．グラウトの打込みから 20℃の温度条件下
で7日間の気中養生行った後に試験に供した． 
c）試験方法 
付着試験は，供試体に接着させた鋼製アタッチメント
を介して，建研式接着試験機（容量30kN）によって，鉛
直方向に引張載荷した時の最大引張荷重を求め，これを
接着面積で除して付着強度とした．試験個数は 9箇所/水
準とし，鋼製アタッチメントを図－5に示すように配置し
た．2面せん断試験は，鋼繊維補強コンクリートのせん断
試験方法(JSCE-G 553-1999)に準じて図－6 に示すように
行った． 
 試験水準は，凹凸の仕様，プライマの有無およびグラ
ウト材の種類の組合せによって設定した． 
(2) 試験結果 
凹凸パターン，プライマ処理の有無およびグラウト材
の組合せを変化させた，全12水準の付着・せん断試験結
果を図－7に示す．試験時のグラウト材の圧縮強度は，速
硬グラウトⅠで 28.6 N/mm2，速硬グラウトⅡで 57.2 
N/mm2および普通グラウトで 63.3 N/mm2であった．本研
究では，既往の研究 8)で示されている解析結果を参考に，
付着・せん断強度の管理目標値を1N/mm2以上とした． 
a）プライマの影響 
図－7より，いずれの水準でもプライマを用いることで
付着・せん断強度が大きくなる傾向が認められた．プラ
イマの効果は付着強度に与える影響が大きいが，特に図
－7 ①，⑤より，凹凸なし（平滑面）の試験水準への効
果が顕著に認められた．プライマの効果のメカニズムに
ついて十分に解明されていないが，プライマの微視的な

空隙への浸透によるアンカー効果によることが大きいと
考えられる． 
b）凹凸の影響 
 凸成形および骨材散布の凹凸を設けることで，付着・
せん断強度のうち，せん断強度を向上させることができ
た．また，図－7 ③，⑨，⑪より，プライマ処理と凹凸
を組み合わせることで，付着・せん断強度を効果的に改
善できることが明らかとなった． 
c）グラウト材の影響 
 いずれのグラウト材を用いた場合でも，プライマおよ
び凹凸の組合せによって管理値の 1N/mm2を満足する仕
様を見出すことができた． 
 

３．実大舗装走行試験 

これまでに室内の要素試験から，UFCパネルとグラウ
トの接着強度を上げるための方法が明らかとなった．そ
こで，これらの方法が実際の舗装の挙動下で有効に機能
するかどうかを，実物大の走行試験によって検証した． 
(1) 試験舗装 
図－8に示すように舗装耐久性試験施設（（独）土木研
究所）の試験走行路に約48m2の試験舗装を施工し，実大
舗装走行試験を行った．試験舗装はAから F工区まで 6
水準とし，先に行った付着・せん断試験結果から管理値
を 1N/mm2以上を満足する組合せを選び，付着面の仕様
の影響を検討するとともに，強度レベルの異なるグラウ
ト材を用いることで早期の交通開放性やUFUパネルの寸
法の影響について検討した．具体的には，早期開放性に
ついて時間強度（速硬グラウトⅠ）と長期強度（速硬グ
ラウトⅡ）が同程度（図－2）であることを利用して，速
硬グラウトⅠをA工区，速硬グラウトⅡをB工区に用い
ること，付着面の仕様についてC工区に凸成形，D工区
に骨材散布，F 工区にプライマ無を用いること，パネル
の寸法についてE工区に寸法の異なるUFCパネルを用い
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図－8 試験舗装の概要 
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図－9 ひび割れ・はく離の観察結果 

 
ることで検討した． 
(2) 施工の手順 
試験舗装の施工の手順は次の通りである．まず，アスフ
ァルト舗装の 50mm切削を行った．ただし，既設の試験
路の表層仕様が一様ではなかったので，50mm 切削を模
擬して表層100mm切削した後，50mmのアスファルトを
オーバーレイした．次に，UFCパネルの敷設および不陸
調整を行い，モルタルポンプでグラウト材の注入を行っ
た．最後に，弾性タイプの材料で目地処理を行い，試験
舗装を完成させた． 
(3) 走行試験 
走行試験は，試験台車（輪荷重 50KN）の速度を10km/hr
として累積輪数が15万輪に達するまで行った．試験舗装
の施工が終了してから 2 週間後に試験を開始させた．走
行試験は開始から終了までに6ヶ月間の期間を要した． 
(4) 挙動調査の方法 
走行試験の経過に伴う試験舗装の挙動を観察するため
に，累積輪数が 0～150000 輪時点において，目視および
打音検査によってUFCパネルのひび割れ・はく離観察を
行なった．また，走行試験終了してから舗装構造の損傷
の状況を詳細に把握するため，試験舗装の各工区のコア
（φ100mm，深さ200mm）採取し概観観察を行うととも
に，コア供試体の付着試験を行った．付着試験では，コ
ア供試体のアスファルト層をカットし，UFCとグラウト

の試験を行った．試験方法は上述の方法と同様にコア供
試体にダイヤモンドカッターで切込みを入れ，40×40mm
の鋼製アタッチメントを接着させ，建研式引張試験機で
行った．コア供試体 1個について，各層 1回の付着試験
を行った． 
(5) 調査結果 
a）ひび割れ・はく離 
走行試験開始および15万輪終了時のひび割れ・はく離の
観察結果を図－9に示す．打音検査によってUFCパネル
下に空洞が存在すると判断された箇所をはく離箇所とし
ハッチで図示した． 

15万輪の走行までに，UFCパネルのひび割れは認めら
れなかったが，はく離は進展・拡大する傾向にあった．
走行試験前のはく離箇所は，施工時にグラウトの充てん
が不十分であったために生じたものであり（図－9走行試
験開始前），この位置からはく離が拡大する傾向が認めら
れた．また，パネル間の目地から新たにはく離が生じる
傾向も認められ，目地の段差による影響が大きいと考え
られた． 
試験舗装内部の状況を詳細に観察するために，φ

100mm，深さ150mm程度のコアを採取した．これらのコ
アのうち，代表的な箇所である，①健全な箇所（No.1），
②③施工中のはく離箇所（No.2,3），④試験中にはく離が
生じた箇所（No.4）の 4地点の写真を図－10に示す．こ
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        （a）健全な箇所                （b）施工中にはく離が生じた箇所 

       
      （c）グラウトの充てん不良箇所            （d）走行試験中にはく離が生じた箇所 

写真－1 ひび割れ・はく離の状況 
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図－10 室内試験とフィールド試験の付着強度の関係 

れらのコア供試体の概観観察から，はく離層はUFCパネ
ルとグラウト界面であること（No.2,3,4），施工中のはく
離箇所はグラウトが充てん後はく離した箇所，充てん不
良の箇所があったこと（No.2,3），また，施工直後に打音
検査で検知されない小さなグラウト充てん不良箇所から，
走行に伴いはく離が進展する箇所もあったこと（No.4）
などが明らかとなった．施工中にはく離の生じたうち
No.2は，曲げ剛性の小さいUFCパネル上での施工作業に
よる肌分かれによって生じた推定され，速硬グラウトを
使用する場合には施工時に配慮すること，グラウト材の
充てんを確実にすることで，更にHSC-WTの耐久性を向
上できると考えられた． 
b）早期の交通開放 
早期交通開放性の可能性について，時間強度と長期強
度が同程度のグラウト材（A工区 速硬グラウトⅠ，B工
区 速硬グラウトⅡ）を用いて検討した．現場養生を行っ
た材齢28日のグラウト材の圧縮強度は，速硬グラウトⅠ
で 30.2N/mm2，速硬グラウトⅡで 59.8N/mm2であったこ
とから，図－2に示した時間強度と長期強度の関係をフィ
ールドで再現することに成功した． 

A，B工区は施工時にグラウトの充てん不良箇所からは
く離が拡大する傾向にあったが，はく離が他のパネルに
進展することがなく，また，パネルのひび割れも認めら
れなかった．この結果から，施工2～3時間後のB工区の
仕様で一定の耐久性を有することが間接的に示唆された． 
c）付着面の仕様 

UFCパネルの付着面の仕様が耐久性に与える影響を検

討するため，C工区に凸成形，D工区に骨材散布，F工区
にプライマ無の仕様を適用した．C工区がD，F工区より
もはく離が少なくなる傾向にあるが，いずれの工区でも
UFCパネルのひび割れは認められず，各工区の耐久性の
差異は大きく異ならない結果となった．各工区の仕様は，
付着・せん断強度が 1N/mm2以上となる仕様を選定した
ものであり，この仕様内での差異は大きく現れなかった
ことによると考えられた． 
d）パネル寸法の影響 
 UFCパネルの寸法の影響を検討するため，E工区のパ
ネル面積を 2 倍にした．走行試験の結果，他工区よりも
はく離の発生が少なく，UFCパネルのひび割れも認めら
れなかった．この結果より，本研究で設定したパネル寸

No.2 No.1 

No.3 No.4 



 

188 

法の範囲内においてパネル面積を大きくして目地を少な
くすることが，耐久性を向上させる有効な手法となるこ
とが確認された． 
e）試験舗装の付着強度 
 室内試験で得られた付着強度（図－7）とコア供試体か
ら得られたフィールド試験での付着強度の関係を図－10
に示す．試験条件が異なるため直接の比較はできないが，
フィールド試験各工区の付着強度は，付着・せん断強度
の管理値 1N/mm2を満足しており，室内試験で確立した
仕様をフィールド試験で十分に満足することを確認でき
た． 
 

４．まとめ 

HSC-WTの挙動において重要なUFCパネルとグラウト
の界面接着面改善のための仕様検討，ならびにその舗装
全体の挙動に及ぼす効果についての実大走行試験を行っ
た結果，以下の知見が得られた． 
（1）プライマ処理することで付着強度を，凹凸を設ける
ことでせん断強度を効果的に改善することができた．凹
凸やプライマ処理など付着面仕様の組合せによって，付
着・せん断強度の管理値（1N/mm2）を満足する仕様を見
出すことができた． 
（2）はく離の原因の一つにパネル間の段差やグラウトの
充てん不良箇所があるので，パネルの敷設精度やグラウ
ト施工を改善することでさらに耐久性を向上できる． 
（3）高強度の速硬性グラウトを用いることで，早期の交
通開放が可能である． 
（4）付着・せん断強度の管理値（1N/mm2）以上におい
て，凹凸パターンやプライマの有無などの付着面仕様が
耐久性に与える影響は小さい． 
（5）UFCパネル寸法を大きくすることで，耐久性を向上
させることができる． 
（6）室内試験で確立した付着面仕様をフィールド試験で

再現できるとともに，150000輪までの走行試験でUFCパ
ネルのひび割れは認められず，HSC-WT の耐久性が確認
された． 
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EFFECT OF IMPROVEＤ INTERFACIAL BOND ON WHITE TOPPING USING 

ULTRA HIGH STRENGTH FIBER REINFORCED CONCRETE  
 

Hiroyuki OBATA, Tatsuo NISHIZAWA, Iwao SASAKI, and Katuro KOKUBU 
 

This study looks into methods to improve bonding strength between UFC panel and grout that is very important to ensure good 
performance of Ultra-thin White Topping with High Strength Concrete(HSC-WT). For that, several methods with combinations of forming 
macro textures on the panel surface and special surface treatment with chemical ingredients on the interface were examined by shear tests 
and direct tension tests in a laboratory. After the examinations, some of candidate methods were selected and applied to full scale pavement 
loading tests and their effects on the pavement behavior were investigated. Positive effects of the methods were confirmed from the test. 
Also, possibility of early opening to traffic of the pavement was examined by increasing early age of strength of grout. 


