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近年，圧縮強度200N/mm2以上もの超高強度を有する反応性粉体コンクリート（略称ＲＰＣ）が開発され，そ

の実用化が進められている．そのＲＰＣ材料を活用したＰＣ橋梁技術を開発し，山形県に日本で初めてＲＰ

Ｃを用いたプレストレストコンクリート橋「酒田みらい橋」を建設した．この橋は，ＲＰＣの材料特性を有

効に活用して大幅な部材厚の低減や軽量化をすることにより，長スパンで桁高が低くデザイン性に優れたＰ

Ｃ橋梁が可能となり，経済性をも兼ね備えることができることを実証している．

 キーワード：ＰＣ橋，ＲＰＣ，高強度，高耐久，軽量化，新素材

1.　はじめに

　近年，シリカフュームなどを使用した反応性粉体コ

ンクリート（Reactive Powder Concrete：略称ＲＰ

Ｃ）が開発され，その実用化が進められている．この

ＲＰＣ材料は，圧縮強度200N/mm2 以上もの超高強度

を有する上に，高い耐久性をも併せ持っており，様々

な構造物への適用が考えられる．また，その強度特性

を活かすことにより，従来の鉄筋コンクリート構造に

おける高強度化の延長上では考られないような部材

の薄肉化や軽量化が実現可能となった．

　このＲＰＣ材料を用いたスパン50mの歩道橋「酒田

みらい橋」が山形県酒田市の市街地に建設された（写

真-1）．この橋はＲＰＣを用いた日本で初めてのプレ

ストレストコンクリート橋（ＰＣ橋）であり，床版の

厚さ5cmとし，ウェブに大きな円形開口部を設けるな

ど，ＲＰＣの持つ高強度を十分に活かして，大幅な軽

量化や形状の自由性を実現している．本稿では，ＲＰ

Ｃを用いたＰＣ橋梁の開発について，酒田みらい橋を

実例として報告する．

2.　 開発の経緯

　高強度・高耐久でしかも経済性にも優れたＰＣ橋

梁の開発を従来の鉄筋コンクリート領域の中で考え

た場合，材料や構造の面で数多くの課題が存在する．

そのため，ＲＰＣといった鉄筋コンクリートの概念と

は異なる新しい材料の開発とＰＣ橋梁への適用性の研

究が必要であった．以下に，鉄筋コンクリートの高強

度化に伴う課題と新素材に求められる性能を示す．

(1) 鉄筋コンクリートの高強度化に伴う課題

　ここでは，圧縮強度が150N/mm2を超えるようなコン

クリートを用いた場合の課題について述べる．

a) 高強度鉄筋の開発

　コンクリートの高強度化にバランスするように、高

強度鉄筋の開発が不可欠である．しかも，高強度でか

つ延性や曲げ加工性の優れた鉄筋の開発が必要とな

る．

b) 鉄筋の付着

　コンクリートおよび鉄筋の高強度化を図っても鉄筋

の表面積は変わらないことから，コンクリートの付着

強度を著しく高めるか，もしくは鉄筋表面の凹凸形状

を改良し，付着強度を確保する必要がある．

c) 鉄筋の継手・定着

　太径鉄筋を用いた場合には，継手長や定着長が非常

に長くなり現実的ではないため，超高耐力の継ぎ手や

定着の機構が必要である．

d) 靭性・ひび割れの分散性

　コンクリートも高強度化に伴い脆性的な特性を持つ

傾向にあり，靭性やひび割れの分散性を確保する必要

がある．そのため，剥落防止用に用いられている鋼繊
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写真－１ 酒田みらい橋

(2) ＲＰＣの開発

　圧縮強度が150N/mm2 を超えるようなコンクリート

を考えた場合，前述のような課題を克服するには，鉄

筋コンクリートの概念には捕らわれない，新しい材

料の開発が必要であった．それは，鉄筋を必要とせ

3.　ＲＰＣの材料特性

(1) ＲＰＣ材料：ダクタル

　ダクタルにはいくつかの種類があるが，今回実例

として紹介する「酒田みらい橋」の橋体に用いられた

のは鋼繊維が配合された「ダクタル-ＦＭ」呼ばれる

ものである．ダクタル-ＦＭは，セメントと反応性微

粉末，珪砂等の粉体と，鋼繊維，専用減水剤および水

を練り混ぜることにより製造される．粗骨材は一切

含まない．ダクタル-ＦＭの場合，容積比で2％の高

張力鋼繊維（φ0.2mm，長さＬ=15mm）を配合してい

るため，ダクタル構造物には鉄筋を使用しないのが

基本である．

　ダクタルの水セメント比は約22％であるが，反応

性の微粉末も配合されているため，水粉体比ではわ

維やビニロン繊維の混入も考えられるが，コンク

リートとの付着や繊維自身の強度が弱いために，ひ

び割れ抑制の機能は果たせず，靭性やひび割れの分

散性を確保するまでには至らない．また，付加材料で

あるためコスト増は免れない．

e) 経済性

　高強度コンクリートは材料単価が高いため，高強

度化に応じた部材厚の低減などにより使用数量を減

らし，その経済性を維持する必要がある．しかしなが

ら，いくら高強度化を図っても，鉄筋コンクリートで

ある以上かぶりが必要であり，高強度化に見合った

部材厚の低減が難しい．かぶりを薄くするためには

鉄筋の被覆が必要となり，コスト増の要因となって

しまう．

f) 施工性

　鉄筋が超高強度であるため，現場での鉄筋の加工・

組立の作業効率が低下する．また，部材厚の低減が図

れた場合，薄い部材厚に高強度鉄筋を精度良く配置

する必要があり，施工性の課題が生じる．

　これらの課題は，橋梁のように部材厚が主に50cm

以下で，曲げ部材である場合には特に顕著になり，解

決するには数多くの研究開発と長い年月が必要であ

る．

ず，部材厚を薄くでき，靭性やひび割れ分散性に優

れ，施工性がよく，しかも経済性をも兼ね備えた材料

である．そして開発されたのが，ＲＰＣと呼ばれる反

応性粉体コンクリートである．

　このＲＰＣはフランスで開発され，ＲＰＣ200，Ｒ

ＰＣ400，ＲＰＣ600などの種類があり，ＲＰＣ600

は圧縮強度600N/mm2 を有するが，現在実用化されて

いるのはＲＰＣ200の圧縮強度200N/mm2を有する材料

である．

　このＲＰＣ200の材料思想を用いて，日本で調達で

きる材料で開発されたのが，ダクタルと呼ばれるＲ

ＰＣである．次項でそのダクタルについての材料特

性を示す．
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ずか8％である（表-1）．このように，水和反応限界

付近の水分しか与えず，生成物中の空隙を極限まで

抑えて最密充填を実現することが，この材料の開発

思想である（図-1）．

(2)　フレッシュ性状

　ダクタルのフレッシュ性状はモルタルフロー値で

代表され，200～300mmである．このフロー値は，高

流動コンクリートのスランプフローで600mm に相当

し，高い自己充填の性能を有するため，締固め不要で

ある．高流動であると同時に粘性が高く，所定のフ

ロー値以内であれば鋼繊維の分散性も良く，沈降や

分離も生じない．練混ぜ時間は，ミキサーの能力に依

存するが10～15分を要する．また，高性能減水剤を

多く使用するため，流動性の保持時間は練り上がり

温度25℃程度で2～4時間が期待できる反面，凝結時

間が18～ 20時間と長くなっている．

(3)　強度特性

　ダクタルは，常温養生で48時間（1次養生），その

後90℃の蒸気養生を48時間（2次養生）実施するの

が標準である．打設2日後（1次養生後）で30～50N/

mm2の圧縮強度が得られ，連続して蒸気による2次養

生を実施した場合，打設4日後には200N/mm2 以上の

強度を得ることができる．ダクタルの強度（2次養生

後）を以下に示す．

・圧縮強度：200 N/mm2（φ5×10cm供試体）

・曲げ強度：45 N/mm2（4×4× 16cm供試体）

・引張強度：9 N/mm2

　曲げ特性はマトリックスに依存する初期クラック

が20～ 30N/mm2 で発生した後，鋼繊維による架橋効

果で曲げ抵抗が増大し，曲げ引張応力で40～45N/mm2

までに達する（図-2）．初期クラックが生じた後に，

応力低下や変位の急激な増加なしに曲げ抵抗が増加

する特性は，ダクタルの付着強度が非常に高いこと

と，マトリックス成分と鋼繊維のプロポーションと

のバランスが非常に良くとれているためである．最

大応力到達後もその架橋効果により，ねばり強い曲

げ特性を示す．

　単位（ｋｇ／ｍ3）

水 ダクタル粉体
（ﾌﾟﾚﾐｯｸｽ品） 鋼繊維 専用減水剤

Ｗ Ｐ Ｓｆ Ｓｐ

175 2254 157 24

但し、水175kg/ｍ3は専用減水剤24kg/ｍ3を含む

表 - ２　ダクタルＦＭの配合

図－１　ダクタルの最密充填イメージ
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(4)　耐久性状

　ダクタルの耐久性状（2次養生後）を以下に示す．

・耐摩耗性：普通コンクリートの2～3倍

・凍結融解抵抗性：300サイクル後，変化なし

・クリープ係数：普通コンの1/5以下

　ダクタルは最密充填により各成分が完全にパッキ

ングされ，必要最小限の水しか配合されていないた

め，非常に緻密なマトリックスが形成されている．そ

のため，塩化物イオンの浸透に対しても高い抵抗性

を示す．図-3に，高強度コンクリート（W/C=0.36）と

の塩化物イオン浸透深さの比較を示す．

図－ 2　曲げ応力-変位図

図ー 3　塩分浸透濃度の比較
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4.　ＰＣ橋梁への適用：酒田みらい橋

　ＲＰＣ材料の特性を活かしたＰＣ橋梁の開発を

行った．その実例として，スパン50mのＰＣ歩道橋「酒

田みらい橋」を紹介する．酒田みらい橋の一般図を

図-4に，従来のＰＣ橋と鋼トラス橋との構造比較を

図-5に示す．

　以下に，ＲＰＣをＰＣ橋へ適用した場合の利点と

不利な点を示す．

(1) ＲＰＣ適用による利点

a）非常に薄い部材厚（写真 -2）

　ダクタルには157kg/m3もの高張力鋼繊維が配合さ

れているため，鉄筋を使用しない．そのため，部材厚

が鉄筋のかぶりの制約を受けず，上床版厚5cm，ウェ

ブ厚8cmといった部材厚が可能となった．ランダムな

配向で分散して配置された鋼繊維が，ひび割れの抑

図－ 4　酒田みらい橋　一般図

断面図（支点部）

全体一般図

断面図（支間中央部）

写真 -2　中央ブロックの架設

制や分散性に大きく寄与し，桁の靱性を確保してい

る．
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b）大幅な軽量化（従来の５分の１程度）

　従来のコンクリート（σck=40N/mm2）では275tの

橋桁重量に対して，ダクタルの重量はわずか53tと1/

5以下となっている．スパン50mの箱桁の単位橋面積

当たりのコンクリート量は約0.8m3/m2程度であるが，

本橋の場合には0.17m3/m2となっている．つまり，橋

面積当たりのダクタル厚さはわずか17cmである．

c）低い桁高で長いスパン

　本橋では，川の計画高水位と歩道への擦り付けレ

ベルにより，桁端部で55cm（写真-3）と非常に厳し

い桁高制限を受けたが，ダクタルの高強度を活かす

ことにより，50mスパンが可能となった．単純箱桁の

桁高支間比は標準で1/17程度であるが，本橋では桁

端部で1/90であり，中央部においても1/32であり，

著しく低い値となっている．

図－ 5　構造比較図

写真ー 4　ウェブの円形開口部

d）形状の自由度（写真 -4, 写真 -5）

　躯体内部に鉄筋が存在せず，主方向は全外ケーブ

ル方式を採用していることから，桁高1.5mのウェブ

部に直径0.9mの開口部を設けるなど，大胆なデザイ

ンを実現している．

写真ー 3　桁端部（桁架設時） 写真ー 5　桁内部状況
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時や打設時の品質管理を厳格に行う必要がある．

(3) ＲＰＣ適用の総合評価

　利点に挙げられているのは構造や施工面であり，

不利な点は練混ぜ・打設といった部材製作の面であ

る．構造面には，従来の鉄筋コンクリートでは成し得

なかった部材厚や桁高および支間を実現でき，施工

面では工事費の削減が可能となるため，そのメリッ

トは計り知れない．一方，製作面では工場や作業の負

荷が増えるが，対応は十分可能であった．酒田みらい

橋においては，製作面で生じる費用増に比べて，構

造・施工面での費用削減が大きく上回った事から，上

下部工全体で約10％の工事費削減を達成している．

無論，ＲＰＣ適用によるメリットが全てのＰＣ橋梁

で生じるものではないが，本橋のように長スパンや

低桁高が要求される場合や，下部工事費の比率が高

い場合，仮設設備に費用が大きい場合などには，ＲＰ

Ｃ適用の優位性が顕著になると判断される．

5.　構造実験による検証

　酒田みらい橋では，部材の薄肉化やウェブ開口部

の耐力の検証のため，様々な構造実験が行われ設計

にフィードバックされている．実験では，ＲＰＣ材料

を用いた桁では材料強度や鋼繊維の関係から，相似

則などを用いて適切な縮小試験体を製作することが

写真 -6　一般部曲げせん断実験

図 -6　荷重-変位図

e）経済性

　上部工の軽量化により，下部工は杭が２本配置の

杭基礎で対応でき，基礎が従来より半分程度の規模

となった．また，桁は両岸からのクレーン架設によっ

て行ったため，架設桟橋等の設備が不要であった．そ

のため，下部工の工事費用，上部工の架設費用の大幅

な削減が可能となった．

(2) ＲＰＣ適用による不利な点

a) 工場設備の対応

　本橋はプレキャストブロック工法を用いており，

そのプレキャスト部材はコンクリート製品工場で製

作したが，専用の材料を用いるために，既存の設備で

は対応できない点があり，工場設備の一部改造や人

力に頼った製作となった．

b) 型枠の対応

　ＲＰＣは高流動であるため，型枠の剛性と強度が

必要である．また，打設面は水平でなくてはならな

い．

c) 品質管理の厳格化

　単位水量が極端に少なく材料であるので，練混ぜ

難しいため，実物大試験体を用いている．ここでは，

一般部曲げせん断実験とジョイント部の部曲げせん

断実験の概要を示す．

(1)　せん断耐力の検証

　一般部曲げせん断実験の状況を写真-6に，その結

果を図-6示す．この実験では，桁端部のせん断力卓

越部分に着目し，供用・終局荷重時の状態と最終耐力

の確認を行った．そのため，試験体の桁高は61cmと

し，ウェブに開口部は設けていない．

　結果は，供用時設計せん断力Ps=784kNに対し，そ

の約1.5倍の荷重時にウェブ部にひび割れが生じ，最

大荷重は P m a x = 2 4 6 0 k N と終局時設計せん断力

Pu=1340kNの約1.8倍を超えた．また，斜めひび割れ

は複数に分散し，荷重P=2000kN時に最大で1.0mmあっ

た．一方，曲げひび割れは最大荷重に至っても発生し

ていない．

(2)　ジョイント部の曲げせん断耐力

　このジョイント部曲げせん断実験では，ブレキャ

ストブロックジョイント部およびウェブの開口部に

着目し，終局荷重時の状態と最終耐力の確認を行っ

た．なお，試験体の桁高は112cmとした．

　実験の状況を写真-7に，その結果を図-7示す．初

期せん断クラックが2000kN前後で，明確なせん断ク

ラックは2680kNで発生し，最大耐力は2973kNであっ

た．この最大耐力は，終局限界状態照査時のせん断力
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図 -7　荷重-変位図

写真 -7　ｼﾞｮｲﾝﾄ部曲げせん断実験

の3.9倍であり，十分な耐力を保有していることが検

証された．また，最終状態においてもジョイント部に

はせん断クラックは確認されなかった．

図 -8　施工手順図

6.　ＲＰＣ桁の架設

　図-8に架設手順を示す．プレキャストブロックの

架設では，ＲＰＣ適用による軽量化が非常に有効で

あった．酒田みらい橋は，旧橋（4径間ＰＣ単純桁橋）

の架け替え工事であったため，架設には3つの旧橋脚

を仮支柱として用いた．これはＲＰＣの新設桁自重

が旧橋の上部工自重とほぼ同等であることから，仮

支柱として利用が可能となった．架設は，川の両岸か

ら160tのトッラククレーンを用いて行った（写真-

8）．ブロックの長さが5mから12.5mと大型ブロック

であったにもかかわらず，その重量が、5.7t（支間中

央部）～13.5t（支間端部）程度であり，架設に要し

た時間は片岸約3時間であった．

写真 -8　ブロック架設状況
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8.　まとめ

　酒田みらい橋は，ＲＰＣ材料をＰＣ橋梁に適用し

た日本で初めて橋梁であるが，構造や施工面の利点

を活用し，製作面での課題を克服することにより，経

済性をも兼ね備えた橋梁が可能であることを実証で

きた．

　このようにＲＰＣは，その高強度とそれによって

実現される軽量さから，30～70ｍ程度のスパンの橋

梁への適用が可能であり，低い桁高にも対応できる

など，ＰＣ構造物の適用範囲の拡大が期待される．景

観デザインを実現する上で形状の自由度も大きな魅

力であり，後半で紹介したような様々な意匠的な部

材への適用も考えられる．また，仮設設備費や下部工

の工事費などの削減により，全体工事費において経

済性を得ることも可能である．さらにＲＰＣを用い

た構造物は，高耐久・高寿命であり，ライフサイクル

コストに優れ，使用材料が少ないことからＣＯ2排出

量の大幅な削減（本橋の試算では７割の削減）が可能

となるなど，数多くの環境面の利点も併せ持ってい

ることも大きな魅力であり，今後のＲＰＣ分野の発

展に大いに期待するものである．

7.　ＲＰＣの高欄や親柱への適用

　ダクタルには、鋼繊維が配合された「ダクタル-Ｆ

Ｍ」の他に，有機繊維が配合された「ダクタル-ＦＯ」

と呼ばれるものがあり，パネルやモニュメント等の

意匠部材の分野で用いられている．これは，形状を比

較的自由に設定することができ，緻密であるためな

めらかな表面が得られるＲＰＣの特性を活用してい

る．酒田みらい橋では，ダクタル-ＦＯを様々な箇所

に用いて，適用性の研究を行っている．

写真 -9　ダクタル製トップレール（笠木）

1）高欄のトップレール（笠木：写真 -9）

　高欄の笠木部には，白色系の粉体を配合して，本体

との色合いを変えている．ここでは，歩行者が笠木を

直接触れることにより，ダクタル部材表面のなめら

かな感触を実感できる．

2）フェイシャルライン（化粧パネル：写真-10）

　上床版の側面に水切りを兼用した化粧パネルを取

り付けた．これは，最大厚さ30mm，最小厚さ5mmと，

非常に薄い部材が可能であることを表している．

写真 -10　フェイシャルライン（化粧パネル）

3）親柱（写真 -11）

　親柱は，鋼製のウェブとフランジをイメージした

デザインとし，本橋には従来のコンクリートの領域

を超えた，スチールの性能に近い材料が用いられて

いることを表現している．

写真 -11　親柱と車止め
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