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要 旨 ： 押出 し成形で製作 した繊維入 りモ ル タル 板を曲面状に仕 上 げ、これ を埋設型枠 と して

RC 床版 を打設 し、合成床版 と して 完成 した床 版 の 疲 労耐 久性 を輪荷 重走行 試 験機 に よ る 疲

労実 験に よ り調 べ た
。 型 枠裏面 の 形 状 に 工 夫 を加 え 、付着強度 を上 げた効果 お よび 曲面 板 と

した 効果 が 大きい こ とが証明で きた。

キーワ ー ド ： 道路橋床版、押 出 し成形 埋 設型枠 、疲労、輪荷重走行試験

　 1．　 は じめ に 1）・2）

　近 年、社会基盤 を構成す る構造物の 建設 にお

い て 、構造 ・施工 の 合理化
・省力化に 対す る要

望が強 くな っ て い る。そ の 中で も、橋梁 の 建設

にお い て は合理 化橋梁 の 提 案な ど様 々 な合理

化 ・省力 化に 向 けた動 きが あ り、構造詳 細や施

工 の 合理 化に つ い て数多 くの 研 究 ・開発 が なさ

れて い る。特に 、橋梁の床版は期待 され る役割

が増大 して い るこ とか ら、高機能化 ・高耐 久化

を達 成す る と同 時に施 工 の 省力化 をも達成 しな

けれ ばな らな い とい う状況 に あ る 。

　 こ の よ うな要請 に対 応す る た め に こ れ ま で に

様 々 な手 法が 考案 され 、実施 され て い る 。 そ の

主 な も の は橋梁床版 の 構造 を合成構造 と し、床

版構造 自体 の 高機能化・高耐久化を図 る と共 に、

工場 で 製造 され た部 品を型 枠代 わ りに利 用 し、

現場 で の コ ン ク リ
ー

ト打設 を行 な うこ とで 型枠

設 置 ・解体に伴 う作業や コ ス トの 削減 を達 成 し

よ うとす る もの で あ る 。

　 こ の よ うな 手法 を とる場 合、通 常は鋼部材や

PC 部材 を型枠代 わ りに利用 す る場合が 多い が 、

著者 らは近年開発 され た 、セ メ ン ト系押出 し成

形材 （図 一1参照） を曲面に加工 し た も の を型

枠 と して 利 用 し 、 曲面 に よる ア ーチ 効果 を利用

して 施工 時の コ ン ク リ
ー

ト死 荷重 ・作業荷重 を

負担 させ る と ともに、完成系 にお い て コ ン ク リ

図
一1　 押出 し成形埋 設型枠

表 一1　 埋 設 型 枠 の 配 合 （96）
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繊 維補強材

88

増粘材等

48
一

トと合成 させ る こ とで、床版 の 一部 と し て 挙

動 させ る こ とを考え た。 し か し なが ら 、
こ れ ま

で に セ メ ン ト系押 出 し成 形材 を使用 し た 床 版に

関す る研究は な されて い ない 。そ こ で 、本 研 究

で は 曲面 状 の セ メ ン ト系押出 し成形材 を用 い て

作製 した合成床版に 対 し て 静的耐荷力 試験 ・輪

荷重走行疲労試 験 を実施 し、そ の 性能 を確認す

る こ とに した。

　2．　静的耐荷 力試験

　2．1 供試体

　 （1） 供試体

　本試験 で用い られた供試体の 寸 法 を図
一 2 に

示す 。 こ の 試験 で は通 常の RC 構造を有す る床

版厚 180mm の 供 試体 （Type　A）と押出 し成形で

作製 され た埋設型枠 （以後、埋設型枠 と呼ぶ）

を使用 し た床版厚合計が 180  の 合成床版供

試 体 （TYpe　B） を作製 し、そ の 挙動の 違 い を確
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図 一2 　静的 耐 荷 力 試 験 供 試 体 形 状

認 す る こ と に し た 。 供 試 体 の 床 版 支 間 は

1500  で あ る。供試 体作製に 使用 された コ ン

ク リ
ー

トの 物性 は表 一2 に示 す とお りで あ り、

鉄筋 には SD295の 異形鉄筋を用 い た。引 張側主

錦 と して D19 錦 を 150  間隔、引張｛則配

力筋 と して D16 鉄 筋を 150  間隔で配置 し、

圧縮側に は 引張側 の 半数 の 鉄 筋を配 置 した 。

　 （2） 埋設型枠

　本 研 究で使 用 した押出 し成形材 の 配合 を表 一

1 に 示 す。 こ の 材料 は 工 場製作時に高圧 力 下で

押出 し成形 を行 うた め均質で 緻密 な材質を得 る

こ とが で きる。こ の 材 料 的特性 か ら、耐塩 害性 ・

中性化抵抗性 ・凍結融解抵抗性な ど の 耐久性に

優れ た性 質を有す る素材で ある こ とが確認 され

て い る。 こ の 材料で 作製 された型枠 は
一

般 に 曲

げ 強 度 が 10〜 15N／ 
2
、弾 性 係 数 は 15〜

21kN ／mm2 程度の値 を とる 。 さ らに 、図 一1に示

され る ように型枠材 の 裏面 に特殊 な凹凸形状 を

施す こ とに よ り、後か ら打設 され る コ ン ク リ
ー

トと の
一

体性の 確保 を期待 し て い る。また、本

試験で は
一

枚の 埋設型 枠で ハ ン チ部の 型 枠 も兼

用 させ るた めに 図 一2 中に あ る よ うに曲面状の

埋設型枠 を使用 し、供試体 の 作製 を行 っ て い る 。
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表 一2　 コ ン ク リートの 物 性

供試体名
圧縮強度

（N／mm2 ）

引張強度

（N／mm2 ）

T　 e −A 43．5 3．2
T　 e −B 444 3，3

2．2　試験方法

（1）　 載荷方 法

今回 の 試験 では 、図 一2 中の 斜線部 の 位置に

一 668 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

羣 1…

躍　1、。。

　 1100

　 100G

　 800

　 60e

　 姻

　 2QO

　 　 　 　 §1聞

　　 霪恥

　 　 　 120

　 　 　 100

0245s ，o ，1
　 　 　 　 　 　 　 床 賑 中央 た わみ fmm ｝

　 　 （a ）破壊 ま で

　
O
　

　
　　
O
　

　
　　
O
　
　

　　
O

　
　

　

3
　
　
　　
6　
　
　
　

9

〔
匚

5
避
躍

e’2
喚
駆
→

12e150

聞

604020OO

　　 　　 OO5 　　 　 01 　　 　 015 　 　 　 01 　　 　　 025 　　 　　 0，3
　 　 　 　 　 　 　 KE 中畏たわ嗣   〕

　（b）O−−140kN（3 回 目）まで

図 一5 　 荷重 一た わみ 曲線 （床版中央 ）
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載荷面 積 300mm 　x 　l20mm の 分布荷重 を 作用 さ

せ て試験 を行 っ た 。 荷重 は ス テ ッ プ ごと に管理

して 載荷 され た。こ の とき使 用 され た載荷 ス テ

ッ プ を図 一3 に示 す。図 中に も示 され る よ うに

こ の 載荷方法で は 、設計荷重で ある T 活荷重

（136kN）と鉄 筋に許容応力 が発 生 した と きの 荷

重に 特に着 目 して載荷を実施 して い る。

　 （2）　計測項 目

　 こ の 試験 で は測定項 目と して コ ン ク リー ト表

面 の ひずみ 、鉄筋ひ ずみ 、 床版 の 変形 を計測 し

た。ゲージ類の 設置位置の 例 を図 一4 に示す 。

　 2．3　結果 と考察

　今 回 の 静的耐荷力試験で 得 られ た 荷重
一
た わ

み 曲線を図 一5 に、床版内 の ひ ずみ の 分布 を図

一6 に 示す 。

　こ の 試 験 にお い て 、TYpe　A 供試 体の 鉄筋 に許

容応 力が 発 生す る荷重は 600kN で ある こ とが確

認 され た。こ れ に 対 し、Type 　B 供試 体で は 荷重

が 750kN に い た るま で鉄 筋に許容応 力 が発生 し

なか っ た こ とが確認 された。こ の こ とか ら埋設

型枠 を使用 した 乃pcB の よ うな構造は十分な

性能 を確保 で き て い る こ とが確認 され た 。
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床版内ひ ずみ 分布

　 図 一5 （a）の 荷重 一た わ み 関係 を 見 る と、本

試験で は Type　A 、　B ともに床版 中央 の たわみ が

3  程 度 に至 っ た時 点 で 降伏 に 至 っ て L ・る。こ

の 図 を見 る限 りでは ［［Ype　A 、　 B ともに同様 の 挙

動 を 示 し て い る よ うに 見 え る が 、設 計 荷 重

（140kN）載荷終了時、許容応力 発生荷重 （600kN ）

載荷終了 時まで の 挙 動を比 較す る と、 どち らの

時点に お い て も Type　A の 弾性変形、残留変形が

Type　B の 変形よ りも大 きい 。

　 また 、床版中央 断 面 にお け るひず み の 分 布 状

況 を確認 す る と、Type　A にお い て は荷重の 増大

とともに床版上縁 ・引張側鉄筋位 置で の ひ ずみ

が ほ ぼ荷重 に 比例 し て 増大 し て い る 。 さ ら に 、

荷重が小 さい 時点に お い てすでに床版下縁に お

ける ひ ずみ が ほ ぼ 0 とな っ て い る こ とか ら、設

計荷重作用 時に は すで に 床版下縁 の コ ン ク リ
ー

トは ひ び割れ を生 じ応力 の 緩和 が 発生 し て い る

もの と推定 される。Type　B に お い て は 、荷重の

増加 と と もに ひ ずみ も増加 し て い るが 、そ の 分

布 の傾 向は Type　A と異 な り、引張側鉄筋 と埋 設

型枠上縁の ひ ずみが ほ ぼ
一

致 して い るこ とか ら、

こ の 間 の コ ン ク リ
ー

ト、さ ら に は埋 設型 枠 も鉄
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図 一7　 疲 労 試 験 供 試体 配 筋 図

表 一3 　使 用 した コ ン ク リートの 物性値

供試体名
圧縮強度

（N／mm2 ）

弾性係数

（kN／mm2 ）
ボア ソン 比

RC 36，6 27．3 0．172
ア
ー

チ 38．2 30，3 0．侶 1
フラッ ト 37．7 289 0．212

表 一4　使用 した 鉄筋 の 物性値

鉄筋
降伏強度

（N／mm2 ）

引 張強度

（N ／mm2 ）

弾性係数

（kN／mm2 ）

D13 342 511 201
D16 368 524 195

筋 と同 じよ うな動き を し て い る もの と考え られ

る。こ れは床版 の 下 面 に埋 設 型枠 を設 置す る こ

とに よ り、コ ン ク リ
ー

トの 動 きが制限 され る こ

とで 、ひ び割れ の 発 生が抑制 され る と同時に 、

断面力が埋 設型枠に も分担 され て い る た め で あ

る と考 え られ る。

　 こ れ らの こ とか ら、通 常の RC 構造 で あ る

陬pe　A よ りも Type　B の ほ うが床 版 の たわみ や

鉄筋ひ ずみの 抑制に有利な構造に なっ て い る と

考え られ る 。

　3．　 輪荷重走行疲労試験

　3．1 供試体

　（1）　 寸法

　本研 究で 使用 し た供試体 の 形状 と鉄筋の 配置

を図 一7 に示す 。 今 回使用 し た供試体 の 平面 寸

法は 3000mm × 2000mm で あ り、床版厚は床版

博
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　　　図 一8　疲 労 試 験 供試 体断面形 状
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支間 中央で最小 とな る よ うに設定 され て お り、

最小 床版厚 は 180  で あ る。床版支間 は 1750mm

と し、橋軸方 向の床版端部に は床版端部か らの

異常破壊 を防止 す るた め の 鉄筋 を配 置 した 。 ま

た 、本試験 に お い て は 図 一8 に示す よ うに断面

の 構成を通 常 の RC 構 造 （RC 供試 体）、曲面状

埋設型枠 を使用 した構造 （ア ー
チ タイ プ供試体）、

平面埋設型枠を使 用 し た構造 （フ ラ ッ トタイ プ

供試体）の 3 通 りに変化 させ 比 較を行 っ た。

　 （2） 使用材料

　今回の 実験で使用 し た供試体を作成す るに あ

た り実施 した コ ン ク リ
ー

トと鉄筋の 材料試験 の

結果 を表 一3 、 4 に 示す。今回 の 実験で は実験

開始時期が 供試体 に よ っ て 前後 し た の で 、 コ ン

ク リ
ー

トの 強度 の 試 験期 間中 の 変動を確認す る

た め に 材料 の 強度等を確認 した 。 そ の 結果、試

験期 間中に お ける コ ン ク リ
ー

トの 物 性値 の 変動
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（b） ア
ー

チ タ イ プ （c） フ ラ ッ トタ イ プ

橋軸 方向 た わ み 分 布 の 経 時変 動 （98kN 換 算 た わ み ）

　 3，2　試験方法

　 （1）　 載荷方法

　今回 の 実験 にお い て は図 ・9 に示 され る段 階

載荷試験 に より供試体の 疲労耐久性 を確認す る

こ とに した 。 設 定 され た荷 重 は 147kN か ら

235kN で あ り 、 破壊 し な か っ た ア ーチ タ イ プ供

試体は 試 験走行 100 万 回で 試 験 を終了 し た。

　 （2）　 計測項 目

　 こ の疲 労試験 で は計測項 目と し て床版 の たわ

み、鉄 筋 ・コ ン ク リー トの ひずみ 、ひび 割れ の

発生量 を設定 し、計測 を実施 した 。 床版の たわ

み の 計測 にお い ては たわみ の 橋軸方向、橋軸直

角方向ともに分布が確認で きるよ うに 変位計を

設置 した 。 鉄筋 の ひ ずみの 計測で は
一

部の ひ ず

み ゲージを用 い て ひ ず み の 動 的計 測 を実 施 し、

鉄 筋ひず み の 動 的挙動 を確認 した 。
コ ン ク リ

ー

トの ひ び割れ発 生状況 の 確認 で は 目視に よ り床

版表 面の 状態 を確認 し、適 宜記 録 した。

　 4．　 輪荷重走行疲労試験の 結果 と考察

　本論 文 で は紙面の 都合上、今回 実施 した 輪荷

重走行試 験の 結果の うち たわ み の 発 生状況 と床

版 内部 の ひ ず み分布に つ い て 述 べ る こ と に する。

　 4．1 たわみ の 発生状況

　本試験 に よ り得られ た 、床版中央活 荷重た わ

み の 経 時変動 を 図 一10 に 、活荷重た わ み の 分布

状況 を図 一11、12に 示す 。

　今回 の 試験 で は床版毎に 挙動 の 違 い が確認 さ

れ て い る。ま ず、図 一11をみ ると、実験の 初期

にお い ては RC 供試体の 活荷重 たわ み が最 も大

き く、フ ラ ッ トタイ プ供試体、ア
ー

チ タイプ供

試体の 順で 活荷重たわみ が小 さくな っ て い る。

試験走行時の 活荷重たわ みの 増加 速度 は RC 供

試 体、フ ラ ッ トタイ プ供試 体 とア
ー

チ タイ プ供

試体で は明 らか に異 な り、200，000 回 走行終了 時

付近で は こ れ らの 供試体間 の 活 荷重た わみ の 差

は顕著に な っ て い る。通常で あれ ば こ の 時 点に

一 671

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 　 　 　 　 ひずみ 〔XIO
−E

｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ひずみ 〔xle
．fi

〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ひずみ Cxle
’G

〕

　 　 −3CO 　　−PmO 　　−100 　　　0　　　100 　　200 　　 300　　　　　　　　　　　　　−T50 　　−100 　　−50　　　0 　　　50　　　100 　　150 　　　　　　　　　　　　　
−3DO　　

−100 　　
−100 　　　0 　　　100 　　200　　300

　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

l構 1…ii liぼ
讙羅

嵩　　　　　　　 罵　　　　　　　 嬬
　 　 　　 　 （a ）　 RC 　　　　　　　　　　 （b）　 アーチ タイ プ 　　　　　　　　（c ）　 フ ラ ッ トタイ プ

　 　 　　 　 図 一13　床版内活 荷重ひ ずみ 分布（9BkN 換算ひ ずみ 、床版中央か ら橋軸直角方向に 15mm）

お け る活 荷重たわ み の 大き い 順に破壊 す る の が

普通で ある と思われ るが 、本試験 にお い て は R

C 供試体 よ り先 に フ ラ ッ トタイ プ供試 体が破壊

した 。こ れ は フ ラ ッ トタイプで使用 し た埋 設 型

枠の 端部をハ ン チ上側止 端で 止 め たた め、こ の

端部 で 後打 ち床版 内 に ひ び割れ を誘発 した こ と

が原因で ある と考 えられ る 。 ア
ー

チ タイ プ供試

体にお い て は 活荷重たわ み の 増加が他 の 2 体 と

比較 して 極端 に遅 く、こ の こ とか らア
ー

チ タ イ

プ供試体は RC 構 造 と比 較 し て か な り高 い 耐久

性 を有 し て い る と考え られ る。

　ま た 、たわみ の 分布 状況 を確認 す る と、RC

供試 体、フ ラ ッ トタ イ プ供試体で は橋軸方向 の

たわみ 分布か ら強 い 異方性 が確認 で きる こ とか

ら、こ れ らの 供試体で は 劣化が進行 し て い る こ

とが わか る。

　4．2 床版内の ひずみ 分布

　床版中央付近 の 断面 にお けるひずみ の 分布状

況 を図 一13に示す。全体的な傾向を見る とRC

供試体と フ ラ ッ トタイ プ供試体が 同じよ うな挙

動 を示 し 、 ア
ー

チ タイ プは実験の 初期にお い て

これ らとは異なる挙動 を示 し て い る。まず 、ア

ー
チ タイ プ供試 体の 挙動に つ い て 確認す る と、

こ の 供試体では荷重 走行 20 万 回 まで は床 版 下

縁 ま で ひ ずみ が 直線的に分布 し て い る 。
こ れ は

床版 の 下 縁に 配置 され て い る 埋 設型枠が全 く健

全 な状態で 床版 と
一体 とな っ て 挙動 して い る こ

とを示 して い る と考 え られ る 。 そ の 後 、荷重 走

行 80 万回以 降は ひ ずみ の 分布が RC 供試体 と

同様 の 傾向を示 した こ とか ら、80 万回終了 時ま

で に ア ーチ タイ プ供試体 で は 曲面 状埋 設型枠 に

もひ び割れ等が発生 し た ため で ある。た だ し、

ア
ー

チ タイ プ の 挙動 が RC 供試 体に 近い もの に

移行 した とい っ て も発生 した鉄 筋ひずみ は他 の

供試体の 半分で あ り、劣化の 程度 とし て は依然

と して 軽微 な状態 にあ る と判 断 で き る。試験終

了 後、床版 を切断 し断面 を観 察 したが、ア
ー

チ

タイプ で は 型枠 と剥離 し た部分 は ひ び割れ か ら

3〜4cm 程度で あ っ た 。

　5． 結論

　本研究 にお い て 実 施 し た静的耐荷力試験 、輪

荷重 走行疲労試験 の 結果 か ら以 下 の 知 見 を得 る

こ とが で き た。

1）曲面状埋 設 型枠 を使用 し た RC 床版は 通 常の

RC 床版 と同等 の 耐荷力 を有 し て い る。特に 、

曲面状埋設 型枠を使用 した場合 には 、鉄 筋 に許

容応力が発 生する まで の 段 階で弾性 変形 、残 留

（塑性）変形を抑制す る効果 が ある こ とが判 っ た。

2）輪荷重 走行疲労試験の 結果か ら曲面状埋設型

枠を使用 した RC 床版 は通常の RC 床版 と比 較

して高 い 耐久性 を有 して い る こ とが確 認で きた 。

参考文 献

1）例 え ば、建 設 省 士 木 研 究 所 ： 道路 橋 床 版 の 輪 荷重 走 行

　 試 験機 に お け る 疲労 耐 久 性 評 価手 法の 開発 に 関す る

　 共 同研 究 報 告 書 （そ の 1 ）、共 同 研 究 報告 書 第 221 号、

　 1999．3

2）例 え ば、建設 省 土 木 研 究 所 ： ミニ マ ム メ ン テ ナ ン ス

　 橋 に 関 す る 検討、十木 研 究 所 資料 Yo．3506 、1997，6

672

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


