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要 旨 ： パ イプ ヒ
ー

テ ィ ン グ機能 を有す る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト舗装版や床 版 で は ，上 面 の 鉄 筋 に

沿わせ て 配置す る通水用パ イプが構造的な弱点 となる可能性 を秘 め て い る。本研究は ，負 曲

げ荷重が 作用す る コ ン ク リー トは り部材 を対象に ，部材軸方向に 沿わ せ て 配置 し た パ イプや

鉄 筋 の 付着強度特性 ，な らび に部材 の 曲げ耐 力特 性 に つ い て 実験的検討 を試 み た。そ の 結果 ，

パ イ プ と鉄筋 を重ね て 配置 し た コ ン ク リ
ー トは り部材 に お い て も，鉄筋単体 を埋 設 し た部材

以 上 の 曲 げ耐 力 を有 し ， ま た鉄 筋 は降 伏 に至 るほ どの 充分な 定着性 を確保 で きた 。
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1． は じめ に

　比 較的温暖な地域に お い て も，山 間部で は冬

季 の 深 夜か ら早 朝 とい っ た 気 温 が 低 下す る 時

間帯にお い て ， 路面が 積雪 ・凍結状態 となるケ

ー
ス が多 い 。そ の た め ，地盤 か らの 地熱供給 の

な い 橋梁部あ る い は トン ネ ル 出 口 部な ど，
一

般

道 路部 と の 路面 状 態 に格差 が 生 じや す い 箇所

を 中心 に ，車輌の ス リ ッ プ事故が 多 く発生 し て

い る。

　 著者 らは，路面状態 の 格差に 起因 し た 車輌 ス

リ ッ プ事故防止 策 の ひ とつ と して ， こ れ ま で地

下 水や トン ネル 湧水，地熱な ど の 自然未利用 エ

ネ ル ギ
ー

を利用 し た パ イ プ ヒ ーテ ィ ン グ に つ

い て ，そ の 融雪能力や 経済性 の 評価を行 っ て き

た
1）〜3）

。 こ れ らの 成果 を踏ま え，パ イ プ ヒ
ー

テ

ィ ン グ の 構 造設 計に 関す る基礎 資料 を得 る 目

的か ら，近年で は特 に構造的耐久性に主眼をお

い た実験 的研 究 を進 め て い る 。 こ れ ま で の 研 究

で は ，圧 縮力作用下 に ある コ ン ク リ
ー

ト部材 に

対 して ， 通 水用 の 埋 設 パ イプ の 配置が圧縮破壊

特性 に及 ぼす影響の 評価を行 っ て い る
4）。そ の

結 果，
一

般に 使用 され る 鋼製 パ イ プ は ，
パ イ プ

ヒー
テ ィ ン グ 用 の 埋 設 パ イ プ と して 適切 な材

料 の ひ と つ であ る こ とを示 した。

　 こ こ で ，
パ イ プ ヒ

ー
テ ィ ン グ に用 い る パ イ プ

は ，車輌走行 に対 し て 直交する よ うに 配 置 され

る こ とが多 く，そ の 埋 設位置 （深 さ）は 上面側 に

配 置 され る鉄 筋上 とされ て い る 。 特 に ， 十 分な

融雪効果が 得 られ ，か つ 密実な コ ン ク リ
ー トの

充填 を可能 にす るた め ｝こ は ，125〜150  間隔

で配 置 され る上 面 の 鉄 筋に 沿 っ て パ イ プ を埋

設す る 必 要が ある。こ の 場合，パ イ プ配置に よ

り鉄 筋の 充分 な付 着が妨 げ られ る可 能 性 が あ

り，部材 の 曲げ耐力な らび に付着強度 の 低下 が

懸念 され る 。

　そ こ で本研 究で は，パ イプ ヒ
ーテ ィ ン グ の 合

理 的 な構 造設計 に 関す る基礎デ
ー

タ を得 る た

め ，主に 負曲げ荷重が 作用す る コ ン ク リ
ー ト舗

装版あ る い は 床 版 を対象 と し て ，埋 設 パ イ プ が

部材 の 曲げ耐力 ・付着強度特性 に及 ぼす影響に

つ い て 実験的な検討を試 みた。

2．実験方法

2，1，実験供試体

　本研 究の 曲げ ・付着試験 で使用す る供試体は，

100× 100× 700  の 角柱状 で あ り，橡 構造 物

の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト舗装版お よび床版の 1！2 ス

ケ
ー

ル モ デ ル に相 当す る 。 ま た，負 曲げ荷重を
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受 け る各供試体に は 下面 （負 曲げの た め ， 実際

は上 面側は り 15  お よ び 25  の イ立置に パ

イ プ と鉄筋 をそれ ぞれ 埋設 した。さ らに，曲 げ

付着試験用 の供試体で は ， 曲げ試 験 とほぼ 同形

状 で あ る が ，さ らに 等 曲げ 区 間 に 60 × 60 ×

100mm の 切 欠 きを設 け て い る 。 供試体概略図な

らびに鉄 筋お よび パ イ プの 配 置位 置 をそ れ ぞ

れ 図一1，図一2 に 示 す。図一2 に示 す よ うに ，
パ

イプ と鉄筋を有す る供試 体で は，パ イプ と鉄筋

を重ね合わ せ て 埋 設 し た 。 ま た ， 比較用 と し て

同 箇所 に 鉄 筋 の み あ る い は パ イ プ の み を埋 設

した供試体 をそれ ぞれ 作製 し た。

　 こ こ で 用 い た パ イ プは ，前報
4）
の 成果を踏ま

えた鋼製パ イ プ で あ るが， 1／2 ス ケー
ル 供試体

の た め，実構造 （外径 20mm 程度〉の ほ ぼ lf2に

あた る SGP −6A （外径 10  ）と した 。
パ イ プの

断面寸法を表
一1に示 す 。 ま た，鉄筋は 1！2 ス ケ

ー
ル を考慮 し て （実構造 二 DI9 程度）， 横ふ し型

異形鉄 筋 D10 （SD295A ）を用い たこ とか ら，曲

げ 付 着 試 験 に お け る 鉄 筋 の 定 着 長 は 約

32D （D ：鉄 筋径 ）と なっ た 。

　本研究で は，曲げ荷重 を受け る 各部材 の 応力

状態 を確認するた め，図一1 に示 す よ うに ，供試

体中央軸 の 載荷面側 （コ ン ク リー ト上 面），鉄筋

お よび パ イプ側面 2 箇所 ず つ に ひ ず みゲ
ー

ジを

貼付 した。なお ，図一1 中に は ひずみ ゲージ （鉄

筋 ・パ イ ブ）貼付 箇所 に つ い て ，曲げ付着試験

用の 供試体 の み示 して い るが ，曲げ試 験供試 体

に つ い て も同様に，鉄筋お よび パ イ プの 供試 体

中央部に ひ ず み ゲ
ー

ジ を貼付 し て い る。

2．　2．実験方法

　本研 究 で は，図一3 に 示す よ うに負曲げ荷重 の

作用する コ ン ク リ
ー

ト部材を模擬す べ く，ス パ

ン 長 450mm ，等曲げ区間 IOOmm に て 曲げ付着

試験 お よび 曲げ試 験を行 っ た
。 載荷は 油圧 式 万

能試験機 （MAX ：980kN ）を用い ，ロ ー
ドセ ル （容

量 ：100kN ）に よ っ て 載荷荷重を測定 した
。 ま た

，

供試 体 の 両端面 に は 変位計 （精度 ： 1／1000mm ）

を設置する こ とで ，鉄筋お よび パ イ ブの す べ り

量 の 測 定 を試 みた。なお ，鉄筋 とパ イ プの 双 方

）

　 　 　 　 　 　 　 　 ひず み ゲ
ージ （鉄 筋 ・パ イプ ）

《 曲げ試験 供 試 体 》　 ひず み ゲージ （コ ン ク リート）

P t
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 （単位 ： mm ）

図一1　 供試体概略 図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   ：鉄 筋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o ： パ イ プ

灘戀鑽 蠱 ．

　L 」｛eq 　L一 基L − 」 L 唄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ： mm ）

図一2　鉄筋およびパ イ プの配 置 箇所

　　 （曲げ付着 ・曲 げ試験共通）

表一1　 パ イ プの 断面 寸 法

規　格

SGP −6A

外　径

10 

内　径

6 

肉　厚

2mm

P5

図一3　載荷状況

パ イプ

を埋 設 した供試体で は ， 鉄筋端部に変位計 の 取

り付 け を行 っ た。全 て の 計測 は鉄筋ひずみ で 制

御す る もの と し，基本 的に鉄 筋ひ ず み約 50 ×

10
’6
増加 に応 じて 実施 した 。

2．3．実験項 目

　本研究で は， コ ン ク リー
ト，鉄 筋，パ イ プの

基本 的な強度特性試験 を行 うとともに ，
パ イプ
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お よ び 鉄 筋 を埋 設 した コ ン ク リ
ー

ト部 材 の 曲

げ付着試験 （各 1体，計 3 体）な らびに 曲げ試験

（各 3 体，計 9 体）を実施 した。以降の 図表に お

い て用 い る記号 を表一2 にま とめて示 す 。

2．4． 配合条件 および使用材料

　本研究で は，鉄筋 コ ン ク リー ト舗装版あ るい

は床版等 を対象 とし て い る こ とか ら ， WIC −55％

の
一般的な コ ン ク リ

ー
ト配 合と した 。 用 い た材

料 は ，普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （密 度

3，15g！cm3 ），北 九州若松産海砂 （密度 2．691cm3）

お よ び 山 口 県 宮 野 産 の 安 山岩 砕 石 （密 度

2．7g〆cmj ）で あ る 。ま た ，セ メ ン ト質量 に 対 し て

1％相 当量 の 高性能減水剤を添加 した 。 本研 究で

用 い た コ ン ク リー トの 配合条件を表一3 に 示す。

3．実験結果および考察

3．1．材料の 諸物性

　本研 究で は ，
い ずれ の 試験も コ ン ク リ

ー
ト材

齢 28 日以 降に行 っ て い る。試験時 に お ける コ

ン ク リ
ー

トの 各強 度試 験 な らび にヤ ン グ係 数

試験 の 結果を表一4 に 示 す 。 さ らに 表
一4 に は ，

鉄 筋 お よび パ イ プ 単体 で 行 っ た 両引 き試 験 に

よ るヤ ン グ係 数 な らび に 降伏ひ ずみ の 測定 結

果を併記 して い る。なお，パ イ プは 明確 な降伏

点が確認 され なか っ たた め，表 中に示 す ヤ ン グ

係数 は応カ ー
ひ ず み 関係 の 線形 性 が 成 立 した

範囲 （パ イ プ ひ ずみ 0〜1000× IO
’6
）か ら得 られ

た値 で あ る 。

3．2．曲げ付着試験

　曲 げ付 着試 験 にお け る鉄筋お よび パ イ プの

ひ ず み 挙動 な らび に上 面 側 コ ン ク リ
ー

トの ひ

ずみ挙動をそれぞれ図一4〜 6 に示す。

　 図一4 に示す B −S 供試 体 の 鉄筋ひ ずみ （B −S−S）

は ，降伏ひずみ 1700 × 10
’6

に 到 るま で 載荷荷重

に 対 し ほ ぼ線形的に 増加す る もの で あ っ た。ま

た，同
一

荷重作用下 に あ る B −S 供試 体の 鉄筋ひ

ずみ （B ・S−S）に比 べ ，B −PS 供試 体の 鉄筋ひ ずみ

（B −PS −S）が約 30％ 程度小 さい もの であ っ た。こ

れは，鉄筋直下にあ るパ イプが 曲げ応力に よる

鉄 筋の 変形 を下面か ら
一

部 補強 した もの と考

表一2　記号一覧

埋 設 材
曲げ付着試験
　 ＜ B ＞

曲げ試験
〈 F ＞

パ イ プ ＋ 鉄 筋
　 く PS ＞

B −PS−＊ F−PS一承

鉄　筋
く S ＞

B −S。＊ F−S．ホ

パ イ プ
〈 P ＞

B −P一ホ F，P一ホ

’ コ ン ク リ
ー

ト（C）or 鉄 筋（S）or パ イ プ （P）

表一3　配 合条件

単位量　（k1m ）WIC

（％） C W S G Ad

55300165819 工0400 ，0置C

表一4　材料 の 諸物性

圧縮強度 43．3N ／ 
2

コ ン ク リ
ー

ト
曲げ強度 5．8N ！mmZ

割 裂引張強度 3．4N ！ 

ヤ ン グ係数 42kN ！ 

ヤ ン グ係数 210kN ！ 
鉄　筋

降伏ひずみ 1700 × 10
〒6

ヤ ン グ係数 197kN ！mm
パ イ プ

降伏ひずみ
※

（1000XlO
噸
）

※ 参考値

えられ る。

　
一

方，図一5 に示す B −P 供試体 にお け る パ イ プ

ひ ず み （B −P−P）で は ，B・S−S と同様 に載荷荷重 に

対 し ほ ぼ線 形的 に 増加 す る もの の ，500 × 10
’6

超 で
一

旦 ひ ず み の 増進 が停 滞 した 。
こ の パ イ プ

ひずみ増進の 停滞は，パ イ プ〜 コ ン ク リー ト間

の 付着切れが生 じた もの と推 察 され る 。 また ，

以降の 加 力 に よ り載荷荷重 10kN 程度に な る と

パ イ プ ひ ずみ が 急激 に 増加 し，そ れ 以上 の 加 力

は 行 えなか っ た ．

　 こ こ で，図一6 に 示す B −P 供試体 の コ ン ク リー

トひ ずみ （B −P−C）に着 目す る と，パ イ プ付 着に

よる 曲げ剛性 効果 が小 さい ため ， 他の 供試体に

比 べ 非常 に低い 荷 重 レ ベ ル か ら コ ン ク リー ト

ひずみ が 増加 し た こ とが 分か る。そ の た め ，切

欠 き部上 部 に あ る コ ン ク リ
ー

ト部 位ま で 引張

応力 が 作用 し，切 欠 き隅 角部か ら両載荷点 に向

か っ て ひび割れ が発 生 ・進展す る もの で あ っ た。
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図一5 パ イ プのひ ずみ （曲げ付 着試験 ）

　 4D

　 3s
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戞）
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楓
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　 10

　 5

　 0

　 　 一25QO　　　　−ZOOO　　　　−1500　　　　・1  OO　　　　・500 　　　　　　0

　 　 　 　 　　 コ ン クリートひ ず み （× 104）

図一6　コ ンク リ
ー

トの ひずみ （曲げ付 着試験）

こ れ に よ り，載荷点をヒ ン ジ支点 とした曲げモ

ー
メ ン トが付加 作用す る こ とで ，載荷荷重 10kN

以 降にお い て ，
パ イ プ ひ ずみは急増 したもの と

推察 され る。

1）破壊形 態　　　　　2）切欠き部

写真一1B −P供試体の 破壊形態

1） 破壊形 態　　　　　2） 切 欠 き部

写 真一2B −PS供試体の破壊形態

表
一5　付着強度 ・最大 付 着応 力

定 着長
mrn

ひ ずみ
× 10

鹽6
付着強度 N ！ 

最大応 力 N ！ 
2

パ イ プ 320× 2577 057
鉄筋 320× 218332 ．86 （

’
あd
＝3．45※

〉

妻
『プ』♂

＝0．28f ’
．k2i3

　写真一1〜 2 に B −P 供試体お よび B −PS 供試体

の 破壊形 態 を示 す 。 B −P 供試体は 切欠き上部 コ

ン ク リ ー ト隅角部 に 大 きな ひ び 割れ を伴 う曲

げ鞭 が潔 され ，終局 的 に パ イ プ は 20  程

度 の す べ りが生 じた 。 ま た ， 写真一2 に示 す よ う

に，鉄筋を有す る い ずれ の 供試体 も，そ の 破壊

挙動は ，付着切れ を伴 うこ とな く鉄筋ひずみが

降伏 した後，上 部 コ ン ク リ
ー

トが圧壊す るもの

で あ っ た。

　 こ こ で ，パ イプお よび鉄筋の ひずみ とヤ ン グ

係 数か ら推 定 され る付着強度 ・最大付着応力 を

表一5 に示 す。なお表
一5 にお い て ，鉄筋 を含む

供試体で は ，最大荷重時にお い て も鉄筋 の 付着

切れが生 じ て い ない た め，鉄筋降伏まで に生 じ

た最大付着応 力 を示 す と ともに，参考値 とし て

コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強 度か ら求 まる付 着強度

を併記す る。ま た ，
パ イ プの 付 着強 度は，荷重
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増加 に 対 して ひ ずみ増進 が み られな くな っ た

時点で，パ イ プ〜コ ン ク リ
ー

ト間にすべ りが 生

じたもの と考 え，そ の 時 の ひ ず み か ら推定 され

る引張応 力（引抜き力 ）を基 に算定 した 。

　表
一5 に示 す結果 よ り，異形鉄筋に比 べ 低剛性

で 円滑 な形 状 の パ イ プ で は ，その 付着強度は鉄

筋の 最大付着応 力に比 べ て も 20％ 程 度 にす ぎ

ず ， 曲げ応力を受け る際に もパ イ プ 自体が 負担

で きる の は
，

ご く小 さ い （曲 げ）応力 レ ベ ル で あ

る こ とが 予想 され る。こ の こ と よ り
， 路面加 熱

用 の パ イ プ を構 造部材 と し て 考 え る こ と は 事

実 上不 可能で あ り，構造部材 と し て は鉄筋 の み

で捉 え る こ とが適切 と思われ る。また ，先述 の

よ うに ，鉄筋 とパ イ プを 重ね て配 置 した B −PS

供試 体に お い て も，鉄筋ひずみ （B −PS−S）は降伏

点に ま で 達 した こ とか ら，曲げ荷重作用下 で は

両者 を重ね て配 置 して も構 造部材 と し て 考 え

る鉄筋 の 極端 な付着強度低下 は な い も の と判

断 され る。

3．　3，曲げ試験

　図一’7−−8 に 曲 げ試 験 にお け る各供試 体 （F−PS ，

F−S，F−P）の 鉄筋 ひ ず み お よび パ イ プ ひ ずみ を ま

とめ て 示 す。なお こ れ らの 図 に は ，比 較 の ため

曲げ付 着試 験 で 得 られ た 各ひ ずみ 挙 動 も併記

し て い る。

　 図
一7 に示す 鉄筋 ひ ずみ に よ る と，等曲げ区間

の コ ン ク リ
ー

ト下 面 に ひ び 割れ が発 生す る極

低い 荷重 レベ ル （約 10kN 以 下）ま で は，曲げ付

着試 験 にお ける鉄 筋ひ ずみ よ りも小 さい もの

で あ っ たが ，ひび割れ 発生後の 挙動は ，概ね 曲

げ付着試験 で得 られ た 挙動 特性 に近似す る も

の で あっ た。曲げ付着試験 と同様 に，鉄筋 とパ

イ プ を重ね て 配 置 した F−PS 供 試体 では ， 鉄 筋

ひ ずみ （F−PS−S）が 鉄 筋単体 の もの （F−S−S）よ り

最 大 30 ％ 程度小 さく ， 鉄筋直下の パ イ プ に よ る

引張応力 の
一

部負担効果 が 再 度確 認 され た
。

　また ，パ イプ の ひ ず み を示 す 図一8 に よ る と，

鉄 筋ひ ずみ と同様 に コ ン ク リ
ー

トの ひ び 割れ

ま で は小 さ い もの で あるが ，ひ び割れ発生 以降

で は，曲げ付 着試 験 に お ける ひ ずみ 挙動 に漸近
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一8　パ イ プひ ずみ （曲げ試験）
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図一9　曲げ耐力の 比較

し て い く傾 向が み られ た 。 全断 面に コ ン ク リ
ー

トを 有す る （切 欠 き部 を有 さな い ）供試 体 を用

い た 曲げ試験 に お い て も，パ イ プ単体 に よ る 補

強効果 は あま りみ られ ず，曲げ付着試験 と同様
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に，約 500 × IO
’6
超で 先ず

一
旦 付着切れが 生 じ，

そ の 後 の 載荷 荷重 に よ っ て パ イ プ は 降伏 ひ ず

み に達 した も の と推察 され る 。

　 こ こ で ，各供試体 の 終局曲げ耐力に よる比較

結果 を図一9 に示す。なお ，こ の 図に お け る基 準

耐力は ， 補強材 を有 さな い コ ン ク リ
ー

ト部材単

体 （F−C 供試体）の 曲げ耐力で ある。なお，各棒

グラ フ 上 の数値は ， 実験 で 得 られ た最大荷重 を

表 し て い る 。

　図一9 よ り，パ イ プ と鉄筋 の 双方 を埋 設 した

F−PS 供試体が最も高強度で あ り，それに僅 かに

劣 っ て F−S 供試 体が位置づ けられ る 。 両供試 体

間 の 耐 力 の 差異が
， 曲げ耐力 に対する パ イ プ の

寄与度 と捉 え られ よ う。ま た，パ イ プ の み を埋

設 し た F−P 供試体で は，F−PS や F−S 供試体 の 曲

げ耐力に 比 し て ，約 40％ ほ どの 曲げ耐力 し か な

く ， 補強 材を有 さな い F−C 供 試 体とほ とん ど差

異 は み られない 。こ の こ とか ら，パ イ プ ヒーテ

ィ ン グ の 構造設 計にお い て ，直接的 に 引張 力を

負 担す る構 造部材 と し て パ イ プ を取 り扱 う こ

とは困難で あ り，負曲げ荷重 に対 して は適切な

上 部鉄 筋 を配 置す る 必要 が あ る もの と考 え ら

れ る。

4． ま と め

　本研究で は ，パ イプ ヒーテ ィ ン グ の構 造設計

に関す る基礎デー
タ を得る 目的か ら，主 と し て

負 曲げ荷重 を受 け る コ ン ク リ
ー

トは り部 材 中

の パ イ プ と鉄 筋 の 挙動 に っ い て 実験 的検 討 を

試み た。本研 究 の 範囲内で 得 られ た結論 を以下

に要約する。

（1）曲げ付着試験に お い て ，鉄筋 は降伏 し たが ，

　　パ イ プは小 さ い 荷重 レ ベ ル か ら コ ン ク リ
ー

　　 トとの 付着 が切 れ，そ の 付着強度は，鉄筋

　　 の 最大付着応力の 約 20％ 以下で あ っ た。

（2） パ イ プ の 付着強度 は小 さく，曲げ荷重下に

　　お け る構 造部 材 と し て は 適 さな い が ， 付着

　　切れ が生 じ た後 も鉄筋 の 曲げ応力 を
一部負

　　担で きる 能力を有 し た 。

（3＞パ イ プ と鉄筋を重ね て 配置 し た コ ン ク リー

ト部材 は ，鉄 筋単体を埋設 した部材以 上 の

曲げ耐力 を有 し，鉄筋 は降伏 に至 るほ どの

充分な曲げ ・付着耐力 を確保 で きた 。
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