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要旨 ：トラス 鉄筋ハ
ー

フプレハ ブ合成床版の 架設系及び完成系 の トラス鉄筋の構造的機能を明らか に

す る こと を 目的 として，架設系及び完成系に対するはり供試体に よる静的曲げ試験を行っ た，その結

果，架設系にお いて は トラス鉄筋が曲げ剛性に寄与し，これを考慮 した設計を行うこ とが合理的であ

る こ と，完成系 にお いて は トラス鉄筋が曲げ耐力や曲げ変形 にはほとんど影響 しない が ， せん断抵抗

部材と して 機能する こ となどが判明した．
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1．は じめに

　プ レキャ ス ト PC 板や鋼板を埋 め殺 し型枠 とし

て ，上部に現場打ち コ ン クリ
ー

トを打設 し
一

体化

した ハ
ーフ プレ ハ プ合成床版は近年道 路橋等 で 盛

ん に採用されて い る．こ の床版は，場 所打ち コ ン

ク リ
ー

ト系床版に比べ ，型枠，足場等が不要なた

め，現場工期が短 く，安全性が高く，か つ耐久性

にも優れた構造 で ある．こ れ らの ハ
ーフ プ レハ ブ

合成床版 の 一つ と して ，溶接 された トラ ス 鉄筋を

PC 板内に埋 め込んだ合成床版 （以下，　HPCS 床版

と称す る ）が近 年開発 され，こ れまで行われた輪

荷重走行試験か ら も疲労耐久性 に優れ た床版構造

で ある こ とが実証され て い る
1）・2｝．そ の 原 因 の

一

つ と して ，立体 トラ ス 構造 を した トラ ス 鉄筋の 荷

重分担，変 形拘束等 の 構造的効果が考え られる．

しか し，これ ま で の と こ ろ HPCS 床版に つ い て 施

工 時 （架設 系） や 合成後 （完成 系） の トラ ス 鉄筋

の 構造的機能に 関する検討はぽとん ど行われ て お

らず，トラス鉄筋を考慮した設計法は もち ろ ん整

備 されて い な い ．

　そ こ で ， 本研究 で は，HPCS 床版の 架設系及び

完成系に お ける トラ ス鉄筋 の 基本的な構 造特性 を

明 ら か に す る こ と を 目 的 として ，架設系及び完成

系 に お け る HPCS 床版の 耐荷特性をは り供試体 に

よ る 静的曲げ試験に よ り究明 した．

2．実験の概要

2．1 架設系は りの静的曲げ試験

（1）試験計画

　HPCS 床版の 架設系における曲げ特性を究明す

るた め ，図
一 1 に 示す よ うな幅 600mm ，長さ

2200mm の プレテ ン シ ョ ン PC は り供試体 を製作

し，静的曲げ試験を行 っ た，PC 板厚及び トラス 鉄

筋が 曲げ剛性や耐力 に 及ぼす影響 を検討す る ため，

供試体は PC 板厚，トラ ス鉄筋の 列数をパ ラ メ
ー

タ
ーと し た表一1 に 示す 8 タイ プを各 1体製作 し

た．

（2）供試体 製作

　供 試体 は 工 場 に て プ レ テ ン シ ョ ン方 式 で 製作

し た ．コ ン ク リートは設計基準強度 50Nfmm2 の 早

強 コ ンクリートを使用 し，養生 は蒸気養生と した．

プ レ ス トレ ス の導入 は，コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度

が 35N ！mm 　
2
以 上発現 した こ とを確 認 し て行 っ た．

表一 1　 架設系は り供試体の 種類
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　　　　t−　　　ト　　　　　　　tt　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ALP −60　

1
　　　　　　　　　　　　　　　 6emm

　 　　ヨ

溜 II　 … 　 壥 l
l｝1≡il嬲廴 　二器 1　　　　　　　　　　 ／．　　　　　　　　　　　＋’
Aual　N−75　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 75ni
　 　 　 　 　 　 　 負 曲 げ
Arl　−75−

．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 75皿m

AIN −9D　2　　　　　　　　　　　　　　　　90mm

ト ラ ス

配 列

例 ．
廻

週
廻

一1型
4列

列一
列

24

・1 九州大学大学院助手
“2　九州大学大学院助教授
・3 大阪大学大学院教授
宰4　日本カイザ

ー
株式会社

工学研究院　建設デザイ ン部門

工 学研究院　建設デザ イ ン部門

工 学研究科 土 木工 学専攻

本社土木製品グル
ープ課長

　　 （正 会員）

工 博 （正 会 員）

工博 （正 会員）

787一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

使用鋼材 の 材料特性 を表
一2 に 示す ．

（3）載荷試験

　載荷試験は図
一1 に示す支間 2．Om の 2 点対称

載荷 で ，正曲げと負 曲げの 2方向に つ い て行 っ た．

載荷パ タ
ー

ン は，ひ び割れ 発 生荷重まで ，載荷，

徐荷を 2 回繰 り返し，そ の後破壊まで単 調載荷し

た ．各載荷ス テ ッ プ に お い て
， 供試体 の たわ み ，

コ ン ク リ
ートお よび鉄筋の ひ ずみ，ひ び割れ の 発

生 とそ の進展状況な どを測定 した．

2．2 完成系は りの静的 曲げ試験

　（1）試験計画

　HPCS 床版 の完成系における構造特性を究明す

る ため，図一2 に 示すよ う な PC 板厚が 75mm ，

後打ち コ ン ク リー ト厚 が 105mm の 合成は り供試

体を製作し，静的曲げ試験を行 っ た．供試体 の 幅

は，主鉄筋方向を 600mm ，配力鉄筋方向を 500mm

としたが，長 さはい ずれ も 2200m とした．供試体

は．ス パ ン 方向，曲 げ方向，トラ ス鉄筋の 列数，

配置間隔を パ ラ メ ーターと した表一 3 に 示す計

12 タイ プを各 1体製作し た ．た だ し，トラス 鉄筋

　　　 表一2　使用鋼材の 材料特性
降 伏 値 　 ヤング 係 数

（N／皿皿
2
）　　　（kN／皿皿

2
）

　 345　 　 　 　 　 200

　 　 　 　 　 200　 3431863
　 　 　 　 　 191

が 4 列， 2 列 の 供試体 に お い ては軸方向鉄筋量を

同
一

と し，ト ラ ス 鉄筋の み の 数量 を変化 さ せ た．

負曲げ供試体は，図
一 2 に 示す 正 曲げ供試体 と ト

ラ ス鉄筋，PC 鋼材 の 配置は同
．一

で あ る が，後打ち

コ ンクリ
ー

ト部に引張補強筋と して 主鉄筋方向で

は D19 を 8 本，配力鉄筋方向で は D19 を 7 本追加

した．

（2）供試体製作

　供試体は，架設系と 同様に プレテ ン シ ョ ン 方式

で PC 板部を製作し，材令 2週 間後 に上部に後打

ち コ ン ク リ
ー

トを打設 した．ただ し ， 配力鉄筋方

向の PC 板 部は RC 構造で あ る ．コ ンクリートは

PC 板部を設計基準強度 50N ！mm 　
2
，後打ち 部を

35N ！mmZ の い ずれ も早強 コ ン ク リ
ー

トを使用 した ．

コ ン クリ
ー

トの 養生は，PC 板部を蒸気養生，後打

　　　表一 3　 完成系は り供試体の種類
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ー
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　　　 （2）配 力 鉄 筋 方 向 （B2P − T4 ）

　　　 図
一2　 完成系は り供試体構造図 （正曲げ）

ち部 を養生 マ ッ トによる湿潤養生 とした．鉄筋 ，

トラス 鉄筋及び PC 鋼よ り線の 材質は架設系と同

一
で あ る．

（3＞載荷試 験

　載荷試験は，図
一 2に示す支間 2．Om の 2点対

称載荷で 正曲げ と負曲げ の 2方向 につ い て 行 っ た．

荷重は供試体 全幅に線載荷 させた。載荷 パ タ
ー

ン

は，ひ び割れ発生荷重 まで 単調載荷 とし，そ の 後

載荷徐荷を繰 り返 しなが ら荷重を増加 させ て 供試

体を破壊させ た，各載荷ス テ ッ プ に お い て ，供試

体の た わ み，コ ン クリ
ート及 び鉄筋の ひずみ，PC

板 と後打ち コ ンク リ
ー

トの ずれ 量，ひ び割れ の 発

生 とそ の 進展状 況な ど を 測定 し た．

3．実験結果及び考察

3．1 架設 系は りの静的曲げ試験

（1）ひ び割れ 発生荷重

　 ひび割れ発生荷重 の 計算値 は，次式 によ り求め

た ひ び割れ発生 モ
ー

メ ン トMc，よ り算出 した．

　M
．

　
・＝（fbk十 σ

p。
十 σ

d ）× WDL 　　 （1）

こ こ に ，M
，，

：ひ び割れ発生 モ
ー

メ ン ト

　　　　 fbk ； コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度

　　　　σ
p．

： 引張縁 の 有効 プレス トレス

　　　　 σ
d

：供試体 自重 に よる引張縁

　　　　　　　の 曲げ応 力度

　　　　WOL ： コ ン クリ
ー

トの 引張抵抗を考慮

　　　　　　　した 引張縁の 断面係数

　架設 系は り供試体 の ひ び割れ発生荷重 の 計算

値 と実験値及び コ ン ク リ
ー トの 材料特性を表一4

に 示す．計算値 は
一

般に PC 板 の 設計 で 用 い ら れ

る PC 板断面 の み を考慮し たタイプ 1断面 と，PC

板断面に 加 え て トラ ス 鉄筋の 上下軸方向筋 を考慮

し た タ イプ H 断面 に つ い て ，そ れ ぞれ ひ び割れ発

生 荷重 を算出 し た ．実験値 は 目視に よ る ひ び割 れ

表一4　 ひび割れ発生荷重と破壊荷重の実験値と計算値 （架設 系は り供試体）

タイプ

曲げ 1
の 　

．
向 き ．

正 曲 げ L

コンク
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ー
ト圧壊

　 527 　 ．41−7 　 1・62 °・79 　 498 　 1°フ゜ 　 11e・4 　 23B 　 LII 弸 鉄融 伏 後 ・’別
一
旺 壊
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発生荷重 で ある ．表よ り，い ずれ の 供試体 の ひ び

割れ発生荷重 も，タイ プ 1断面の計算値よ り 40％

以 上 大 き く，タイ プ H断面 の 計算値 に近 くな っ て

い る，特 に，正曲げ供試体では実験値 と計算値 は

ほぼ等 しくな っ て い る．こ の こ とよ り，トラ ス鉄

筋 はひ び割れ発生まで 部材剛性 に大 き く寄与して

い る こ とがわか る．

（2）破壊荷重

　架設系 は り供試体 の 破壊荷重 の 計算値 と実験

値 を 表
一4 に 示す。計算値は鉄 筋や コ ン ク リ

ー
ト

の 強度特性の 実験値を用 い て ，コ ン ク リ
ー

ト標準

示方書の 曲げ耐力算定式
3 ）

に準 じて算出 した．ま

た，ひ び割れ発生荷重 と同様 にタイ プ 1断面 とタ

イ プ n断面につ い て 計算値 を求 めた．表 よ り，
い

ずれ の 供試体 の 破壊 荷重 も，タイ プ 1断面の 計算

値 に 比 べ て 最小 で も 30％ 以 上 実験値が大 きくな っ

て お り，特 に 負曲げ供試体 で は 2 倍以上 の 場合 も

少な くな く，タイプ n 断面 の 計算値 に近 くな っ て

い る．こ れよ り，負 曲げ供試体 で は，破壊 ま で ト

120100

　 80

多
膏 6D

　 4020o

　 o

120

／　 丿
一一 ＿晶把 L

・・”

　

〆

一
−

’

　

’

　 ，　　　 　　　　　 　　 ●7　　　　　■　膨

厂「　 ．　・

■

∠ ど．… ∴ ∴ 二二∴
齢

’

∴ 。・ …
… … ム ム凸

　ム

一
●　実験値（AIP 略   　 ▲実験値（AIP −75）
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（1 ）・正曲げ供試体

　　 　　 図
一3

4e

ラ ス 鉄筋が有効 に抵抗 した とい え る ．　
・
方，正 曲

げ供試体で は，トラス鉄筋の 上筋が降伏点以下で

格点間 を座屈長 とする局部座屈 を生 じたため，タ

イ プ 1断面 の 計算値 の 90％以下 で 破壊 した．

（3）曲げ性状

　架設系は り供試体の 支間中央 に お け る 荷重
一

たわみ曲線と トラス 鉄筋 の 荷重 一ひずみ曲線を図

一3 ，4 に 示す．計算値は トラ ス 鉄筋を考慮 し た

タイプ［断面 の RC 弾性理論値 で ある．図
一4 よ

り， トラス 鉄筋 の ひ ず み は ， 正曲げ で は 1100 μ付

近か ら上 筋の 局部座屈によ り急増 して い る の に 対

し，負曲 げは 1700 μ 付近か ら下筋 の 引張降伏 によ

り顕著な増加 傾向を示 して い る ．ただ し，正 曲げ

で も ， たわ み ， 鉄筋 ひ ず み ともに ひ び割れ発生 ま

で計算値と実験値はほぼ等しく，全断面有効の挙

動を示 して い る．こ の こ と よ り，トラ ス 鉄筋 は 圧

縮側 の 鉄筋が座屈す る ま で ，は りの 曲げ剛性 に有

効 に寄与 して い る と考 え られ る ，負曲げで は，ひ

び割れ発生後も急激な剛性低下 は認め られな い．
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PC 板厚 の 違 い に よ る た わ み や 鉄筋 ひ ずみ を 比 較

す る と，正 曲げで はそ の 差 が顕著 に見 られ るが，

負曲げで は ひ び割れ発生後の AIN −75 と AIN −90

に差は ほ と ん ど見 ら れな い ．こ れは、中立軸付近

の コ ンクリ
ー

ト断面 の 曲げ剛性へ の 影響が小 さ い

こ とを示す もの と考 え られ る，

　トラス鉄筋の 列数の 違 い に よ る たわ み や鉄筋 ひ

ずみ の差は ，PC 板厚 75mm の 供試体 を比較す る

と顕著に見られる，こ の こ とよ り， トラ ス鉄筋の

剛性が は りの 剛性 に大き く影響する こ と が わ か る ，

　以 上 よ り，HPCS 床版の 架設 系で は ，トラ ス鉄

筋 の 曲げ剛性 へ の寄与 は 無視で き ず，こ れ を考慮

した設計を行う こ とが合理 的 で あると考 えられ る．

3．2 完成系は りの静的曲げ試験

（1）ひび割れ発生荷重

　前 記 （1）式に よ り求め た完成系は り供試体の ひ

び割れ発 生荷重 の 計算値と実験値を表一5 に示す，

ひ び割れ発 生荷重は い ずれ の 供 試体とも，計算値

に対 して実験値が小 さくな っ て い る．これ は，架

設系に お い て は実験値と計算値がほぼ等 しか っ た

こ と か ら考 え る と，PC 板 と後打ち コ ン ク リー トの

材令差に よ る ク リープ差や 乾燥 収縮差 の影響 で は

ない かと考え られ る．

（2）破壞荷重

　表 一5 に完成系 は り供試体の 破壊荷重 の 計算

値 と実験値 を 示 す．曲げ破 壊荷重 の 計算値は架設

系は り供試体と同様に コ ン ク リ
ー

ト標準示方書 の

曲げ耐力算定式 に準じて 求 めた．また ，せん断破

壊荷重 の 計算値は材料特性 の 実験値 を用 い て ，コ

ン ク リート標準示 方 書 の せ ん 断耐力算定式
3 ）

に 準

じて求めた．なお，トラ ス 鉄筋の斜筋はせん断破

壊荷重 の 計算にのみ考慮して い る．表よ り，曲げ

破壊 した供試体 の 破 壊荷重は実験値 と計算値が ほ

ぼ等しく，また，トラ ス 鉄筋量 によ る 曲 げ耐力 の

差はほ とん ど認め られない ．こ の こ とよ り，完成

系は り供試体 では ， トラス 鉄筋を含む 軸方向筋と

PC 鋼材の 引張抵抗を考慮した RC 理論で 曲げ耐力

を評価す る の が妥当で あると考 えられ る．トラス

鉄筋の な い BIP −N ，　 BIN −N ，　 B2N −N な どがせん断

破壊して お り ， せ ん断破壊 した供試体 の 破壊荷重

は，BIP −N ，　 BIN −N で 実験値が 計算値よ り少し大

きくな っ たが，そ の 他 の 供試体 で は実験値 と計算

値はほぼ等 しくな っ て い る．これよ り，トラス鉄

筋は主鉄筋方向 ， 配 力鉄 筋方向 ともせん断補強筋

として 有効に機能 して い る こ と，また ， そ れ らの

せん断耐力評価 に既往 の RC 構造 の せん断耐 力式

が適用で き る こ とが 明らか にな っ た．

（3）曲げ性状

　主鉄筋方向の 荷重 一
た わ み 曲線 を図一5 に 示

す，正曲げ，負曲げとも トラス 鉄筋量 に よ る 曲げ

剛性 の 差はほとん ど見 られな い ，正曲げ供試体で

は，ひび割れ発 生荷重 の 100kN 付近ま で ，実験値

は全断面有効 の計算値 とほぼ等 しい が，負曲げ供

試体 で は ， 荷重初期か ら実験値がひび割れ断面 の

理論値 と近 い 挙動 を示 して い る，こ れ は，載荷試

験前 に 供試体に発生 して い た 微小 ク ラ ッ ク の 影響

であると考え られ る．

　図
一6 に主 鉄筋方向正 曲げ供試体 の トラ ス 鉄

筋 の荷重 一ひずみ曲線を 示す．図 よ り， トラ ス 鉄

表
一5　 ひび割れ発生荷重 と破壊荷重の実験値と計算値 （完成は り供試体）
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筋量 に よ る トラ ス 鉄筋の ひずみ の 差は明確に見 ら

れなか っ た，こ れ は ，い ずれ の 供試体 とも曲げ破

壊 して い る こ と よ り，コ ン ク リ
ー

トの せ ん断抵抗

が大き い ため，トラ ス鉄筋の負担するせ ん断 力が

小さか っ たた め と考え ら れ る．なお，載荷試験時

に PC 板 と後打ち コ ン ク リー トの ずれ 量 を測定 し

たが，い ずれ の供試体と も ほ と ん どずれ は生 じず，

トラ ス 鉄筋のずれ止め機能は確認で きなか っ た．

こ れ は ，PC 板を ホウキ 目仕上げとしたため，コ ン

ク リ
ー

ト打継面 の ず れ 止 め 抵抗 が 十分 に 大 きか っ

たため と考え ら れ る ．

4．まとめ

　架 設 系お よ び完成系 HPCS 床版 の 主鉄筋，配力

鉄筋 の 各方向を対象と し たは り供試体 の 静的曲げ

試験の 結果，以下 の よ うな結論 を得た．

  架設系で は，正 ・負曲げいずれ の 荷重状態 で も

　トラ ス鉄筋の HPCS 床版 の 曲 げ剛性 へ の影響は

25

　 大き く，こ れ を考 慮 した設計を行 うの が合理的

　 で ある．

  架設系で は，正曲げの 場合 は トラ ス 上筋の 座屈

　 に よ り．ま た負曲げ の 場合に は 引張鉄 筋 の 降伏

　 に よ る 曲げ破壊 に よ り終局 とな る．

  架設系では，ひび割れ発生以 前の 使用状態に お

　 ける PC 板の たわ みや各部 の 応力は トラ ス鉄筋

　 を 考 慮し た RC 弾性理論 で評価で きる ．

  完成系で は， トラ ス 鉄筋 を含む軸方向筋と pc

　 鋼材の 引張抵抗を考 慮 した RC 理 論で 曲 げ耐力

　 を評価 で き る．

  完成 系で は，トラ ス 鉄筋は コ ンク リ
ー

トの せん

　断抵抗部材と して 機能 し，そ の せ ん断耐 力評価

　 に既往 の RC 構造 の せ ん 断耐力式が適用 で き る ．

　 なお，本実験 は 「ハ
ー

フ プ レ ハ ブ合成床版研究

会 」 （委員長 　松井繁之大阪大学教授〉の 研究活動

の
一

環 と し て実施した も の である．最後 に，供試

体製作 に 多大 なご協力 を戴い た 東海 コ ン ク リ
ー

ト

工 業 （株）な らび に貴重なご助言 を賜 っ た本研 究

会委員各位に対 し，心 よ り感謝 申 し上 げます ．
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