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論文　孔 あき鋼板ジベ ル を用 い た 超高強度繊維補強 コ ン ク リー ト桁間の 接

　　　　合構造に 関する研究
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要旨 1 超 高強度繊維補強 コ ン ク リ
ー

トの 桁 相互 を 孔 あ き鋼板ジ ベ ル を適用 し て ，経済的に 接

続す る構造 を提 案 した。孔 あ き鋼板 ジ ベ ル は，従 来 の よ うな ウ ェ ブ とフ ラ ン ジ の せ ん 断 伝達

として で はな く、曲げ に よ る引張部材 の 引張伝達 を主 目的 として 適用 し た。こ の 接続工 法を

適用 し た矩形 断面 の PC 桁を供試 体 と して製作 し，曲げ載荷実験 と FEM 解析 に よ り接続部 で

の 力の 伝達特性 を明 らか に し，薄 肉断面 の 桁 を接合す る た め の 設計資料を 得た u

キ
ー

ワ
ー

ド ： 孔 あき鋼板 ジベ ル ，超 高強 度繊維補強 コ ン ク リ
ー

ト，接合構造 ，PC 桁

1， は じめに

　超高強度繊維 補強 コ ン ク リ
ー トは，最密充填

され た セ メ ン トマ トリッ ク ス に高強度 の 短繊維

を混入 した圧縮強度 200N！mmZ ， 曲 げ引張1鍍 30

〜 40N 〆 
2
の 特性 を持 っ 新材 料 で あ る c こ の 材 料

の
一

つ に 反 応 性 粉 体 コ ン ク リ
ー

ト（Reactive

Powder 　Concrete ： RPC ）が あ り国内 で の 施工 実績

が報告 され て い る
1）
。RPC を適用 した構 造物 は大

幅 な自重 の軽量化 が 可能で あ り，橋梁 で は上 下

部 工 の ト
ー

タル コ ス トダ ウ ン と材料 の 高耐久 性

か らライ フ サイ クル コ ス トダウン を期待す る こ

とが で き る。し か し，RPC の 部材 を現場打設に よ

り製作す る揚合 ， 熱養生や 型枠 な どの 制 約 か ら ，

現時点 で は サイ トプ レ フ ァ ブ か 工 場製作が有利

で あ る 。 そ の た めに ，長大 ス パ ン の 橋梁 を建 設

す る場合 に は ， 接合構 造が 工 期 や 建設 コ ス ト縮

減 の鍵 と な る 。 そ こ で本研究で は ，RPC の 薄 肉断

面 か らな るPC 橋梁の プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ ク を経

済的に接 合す る接合 工 法 を，孔 あ き鋼板 ジベ ル

（PBL ）を応用 して 考案 した。　 PBL は，　 Leonhardtら

の 考案 に よ り鋼 ・コ ン ク リ
ー

ト合 成桁 の ずれ 止

め に適用 して きた
2）

。 こ こ で は，PBL を引張 の 補

強材 として適用す る。接合部の 施工 法 と力 の 伝

達特性 を実験に よ り確認 し，接合部の 設計施工

法に関す る基礎的な特性 を把握 した。

2． 接合構造の概念

　RPC を適用 し て製作 したプ レ キ ャ ス ト（PCa）箱

桁 ブ ロ ッ ク を接合す る事 例 に つ い て 接 合構 造 の

概念 図 を図一 1 に 示 す。接合 し よ うとす る PCa

ブ ロ ッ ク の ウ ェ ブや フ ラ ン ジ面に 予 め 直径 5〜

6cm の 円柱凸 部を設 け て お く c 相 互 の PCa ブ ロ

ッ ク を従来 の ウ ェ ッ ト or ドラ イ ・ジ ョ イ ン トに

よ り PC 緊張鋼材 に よ り接合 した後 ，円柱 凸部 に

孔あき鋼板 ジベ ル を設 置 して周囲に RPC を打設 ，

養生 し て 完成す る。

図一 1　 接合 構造 の 概 念

＊ 1 大成建設 （株）

‡2 大成建設 （株）

＊ 3 大成建設 （株）
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図一一　2　 供試体
単位 ： mm

　従来 の 接合方法 で は ，接合部以外 の 部材 で は

鋼繊 維 の 引張抵抗 を設 計 的な特性値 と し て 8〜

10N1  

2
程麟 待 で きる の で 7 使用 限界状態で フ

ル プ レ ス トレ ス とす る必 要 が な い 。 しか し従来

の 接合方法では ，弱 部 とな る接合面 の た め に 余

分の 緊張力を与え フ ル プ レ ス トレ ス にす る必 要

が あ っ た 。 考案 した接 合構 造で は接合 面 にお い

て PBL が 引張力 を伝 達する の で ，フ ル プ レ ス ト レ

ス とす る必 要がな くな る 。 そ の た め緊張材や定

着部を縮減する こ と が で き ， 経済的 とな る 。

表一 1　 RPC の 配 合

水

180

メ ン

S18

石 微粉末，シ リカ，f

1479

鋼繊維

157

減 水 剤

24

単位 ：kgfrn3、水180kg〆mS は 高性 能減 水剤 の 水 分 19kg加
3
を含 む

表一 2　鋼材の 材 料特性

鋼材 の 種類 降伏点（Nん め ヤ ン グ率（kN／mm2 ）
PC鋼線　 15，2 1776 200
ネ ジ ボ ン D22 1214 210

PBL　 SS400　 t＝9 310 210

3． 実験の 概要

3．1　供試体の 製作方法

　橋梁の 桁断面は ，1型断面や箱断面 となる こ と

が多 く，
一

般 的に は 図一 1 に 示す よ うな接合構

造 とな る 。 今回 の 実験で は 基 礎 的 な実験な の で

矩形 断 面 を採 用 し ， 供 試 体 の 作 成に あた っ て は

実 際 の 施 L を反 映 した 。 図一 2 に 示す よ うに

150x300xl665 　 mm の 矩形断面 の 鯉 C 髄 2 本製

作 し，90℃ x48 時 間 の 熱 養生 を実施 した。桁 相互

の 船 面に 30  の 瀦 をあけて、そ こ に RPC を

打設 し て 養生 し，所定 の 強度 に達 し た ら桁 全長

にわた り φ152   の モ ノ ス トラ ン ド3 本 で 緊張

する （導入 力 ： 144kNx3 ＝432kN ）。次に ，φ60 の

孔を 12 個設けたPBL を事前 に 設 けた RPC 円柱 凸

部 （φ40） に合 うよ うに 両側 か らセ ッ トし
， そ

の 周 囲 に RPC を増打 ち し て 完成す る、PBL の セ ッ

トに 際 し て は 既設 RPC との 隙間が 発 生す る の を

防止 す るた め に ，片面 に ペ ー
ス ト状 の エ ポ キ シ

樹脂 を塗布す る。供試体は 接合部の 耐力実験の

位置 付 け が あ るた め に 、接 合部以外 の 桁 で 曲げ

破壊 が 生 じ な い よ うに 、超 高強度鉄筋 （ネジボ

ン D22）で 補強 し た。実験 に使用 した RPC の 配合

表 を表一 1 に示す 。圧 縮強度 209N ／mm2 ，曲げ強

度は 43．2N ！mm2 である。また釧材 の 材料特性を表

一2 に 示 す。

3．2　実験方法

　載荷は 10，000kN ア ム ス ラ
ー

型試験機 を使 用 し、

舳 げ区間 1，030mm ， せ ん駆 間 1，000  岫

げ載荷 とした。写真一 1 に載荷実験終了後の 状

況 を示 す。計測は 、載荷荷重は じめ，鉛直変位，

支承水 平変位，RPC と PBL の ひ ず み ， 接合部 の

開 き変位に つ い て 実施 した
。
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写真一 1　 載荷実験の状況

4， 実験結果と考察

4．1 荷重 とたわみ の 関係

　中央部 （接合部〉か ら左 右に 75m 皿 の 位置に 　　羣

お け る変位 と荷重 との 関係 を図一 3 に 示す 。 ま　 澄
た 、各荷重 時に お け る た わ み 分布を 図一 4 に 示

す。初期ひ び割れ が発生 し た荷重 120kN ま で は

弾性変形 で ，そ の 後 ひ び われ の 発 生 と共 に 剛性

が低下 し，最大荷重 282kN に 達 し た。荷重 200

〜 250kN 付近 か らた わみ 角度が接合 部 に集中 し

は じ め て い る こ とが ，た わみ分布か らわ か る。

ひ び割れ は，載荷点付 近 に分散 して 発生 した c

接合部 の 側 面には 4〜5本 の ひび割れ程度で顕著

なひ び割れ とな らなか っ た。最終破壊 は接合部

か ら 3cm 外側の RPC 底部の 引張破壊で あ っ た 。

れ 程度で顕著な ひび割れ とな らなか っ た 。 最終

破壊は接合部か ら 3cm 外側 の RPC 底部 の 引張破

壊で あ っ た。
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　　　図一 6　 PBL のひ ずみ

4．2　 RPC のひずみ とひ び割れ

桁の 中央部付近 （セ ン ターか ら左Elこ 75 

の 位置）お よび載荷点 それ ぞれ の 上 縁 ， 下縁に

お け る RPC の ひ ずみ と荷重 の 関係を図一 5 に 示

す。圧 縮ひ ずみ （
一

）は 荷重 150kN 付近ま で線形 で

あ る。
一

方 ，載荷点 の 下縁 の 引張 ひ ずみ は 120kN

一 903 一
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付近に お い て不連続 に ひ ず み が増加 し て お り，

こ の 時点で載荷点 の ド端 にお け る RPC に知 覚で

き る初期 ひ び割れ が発 生 し た 。そ の 後 の 下 縁 の

ひずみ 勾配 は低下 し て 軟化 し て い る こ とが 分か

る。 しか し ， 中央 下縁 の ひ ずみ は 荷重 と共に増

加す る が比 較的線形 に近 い 挙動 で あ っ た 。 こ れ

は
， 接合部の PBL の 剛性が寄与 して い る もの と

考え られ る 。

4．3　接合部の 挙動

　接合 PBL の 中央 の 上端 ，中央， ド端 に お ける

ひ ずみ と荷重 の 関係 を図一 6 に 示 す 。上 端 の 圧

縮 側の ひ ずみ は線 形的に増加す るが 下端 の 引張

ひ ずみ は 荷重 10GkN ま で は 直線増加 で ある が

150kN まで に増加率 が低減す る。荷重 150kN 以

降は さ らに増加 率が低下 し，荷重 t80kN 付近 （ひ

ずみで 600μ ）か らひ ずみ の 増加が なくな る 。 こ

の状態は PBL の 孔 に抵抗 して い る RPC の
一一

面 せ

ん 断が 大 き くずれ は じ め て い るた め の 現象 で あ

る。こ の 現象を詳細 に調 べ るに は別途 PBL の 基

礎 実験を行 う必 要 が ある。

　図一 7 は ， 接合部下端 の セ ッ ト し た 日開 き変

位計 （長 さ 80   n ） の 計測記 録 か ら，接合部 ド端

の
’F均引張 ひ ず み に よ る変形を 除去 して 接合面

の お け る見開 き と し て 求 め た も の で あ る 。 荷 重

120kN 付近ま で は ，ほ ぼゼ ロ の 目 開 き で あ り
，

一
旦 こ の 荷重付 近で減少する。 こ れ は，RPC 桁

の 載荷点下端 にお い て初期 ひ び 割 れが 発生 し た

荷重 で あ り，荷重の 再配 分に よ り接 合 部 の 変形

が
一

度減少 した こ とに よ る。そ の 後の 荷重で線

形 的 に 目開きが増加 し， 荷重 220kN 付近で接合

面 の ク ラ ッ ク幅が 0．1  となる 。 使用状態の 荷

重に 対す る耐力 と し て は ，荷重 150kN （目開 き

で 0．01mm ）程度 と考え て も良い 。

　接合部 の 破壊状態は，PBL の 孔 に あ る RPC の
一

面せん 断破壊 で あ る s 構造体 と し て の 評価で ，

PBL の
一

面せ ん 断耐力 とせ ん断剛性 が設 計的に

重要なポイ ン トで あ る 。 PBL の せ ん 断耐 力 が 孔 内

の RPC で 決ま る場合には ，
　RPC の せ ん 断強 度 と 孔

径 ，PBL の 鋼材の せ ん断破壊 で 決 まる場 合に は 孔

　 間隔と鋼材 の 厚 さが決め る要因 となる。
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一7　 接合部の 目開 き
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図一 8　 PBL のせ ん 断剛性

今回 の 場 合は 孔 内 の RPC の せ ん断強度で支配 さ

れ た。
一

方，せ ん断剛 性 は RPC 梁 へ の補強効果

を左 右す る 。 図一 8 は ，PBL の せ ん 断剛性 を PBL

近傍 に お け る RPC の 圧縮 ひ ずみ との 関係 で求め

た も の で あ る。実験 で は ，接合部 の PBL ヒ縁 と

RPC 上縁 の 圧縮 ひ ず み を測定 し て い る。荷重が

増加す る とPBL と RPC の 間 にず れ 変形 が 発 生 す

る こ と は，図一 6 か ら分か る 。
つ ま り，RPC と

PBL の 圧 縮ひ ずみ差 はせ ん 断ずれ に 起因 し て い

るの で ，ひ ずみ デ
ー

タ か らずれ 変位 量 を求 め る。

それ ぞれ の 材料 に働 く圧 縮力 は考 え て い る 区間

（長 さ 300  ） にお ける棒部材 と考え て ひ ずみ

か ら求め る、せ ん 断剛性 は圧縮力を それ ぞれ の

材料間 の ずれ 変形量で除 し て 求め られ る。 こ の

結果に よれ ば ， 圧 縮ひ ずみ 400 μ ま で は高い せん
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図一 9　 解析 モ デル

表一 3　 解析 の モ デ ル 化

解析モ デル stage
− 1 stagr2

ケー ス 1 ：接合部に PBL PCの 導 入 ， 接合部 あ り PBL付加 ， 載荷荷重

ケ
ー

ス 2 ：接合 部な し の 桁 PCの 導入 ，接合部 な し 載荷荷 重

ケー
ス 3 ：接合部に 補強 な し PCの 導入 ，接合部あ り 載荷荷重

12
創
匡
＼
ZR

壇

艦一
陣

256　　　　　　4．000　　　　　　　　　　　　　　　　　26，000
　 　 　 引張 ひ ずみ 　 （μ ）

　　 図一 10　 RPC の構成則
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健
課
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42　

200 　400　 600

　 　 　 　 　 引 張 ひ ず み 　 （μ ）

図一11　 PBL の 等価構成則

断剛性を示 し，PBL と RPC が
一

体 と して働 い て い

る 。 しか し，1000μ 以降で は せ ん 断剛性 が初期

の 半分程度 に低下す る 。 せ ん断剛 性 に つ い て は ，

さらに基礎的な要素実験 を行 う必要 が ある。

5． 非線形 FEM 解析

5，1 解析 モ デ ル

　今回 の 実験 を接合部の 設計的な観点か ら検証

す るた め に ，実 験 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 解析 を実

施 し た。解析は 二 次元 FEM モ デ ル を採用 し た。

解析に用 い た メ ッ シ ュ 図を 図一 9 に 示す。解析

ケ
ー

ス は 今回 の 実験 （ケ
ー

ス 1） の 他 に接合部

が ない 場 合 の
一

体 と した桁 （ケー
ス 2 ），また 従

来 の 接合構 造 で あ っ た PC の み 導入 し た もの （ケ

ース 3 ）を実施 し た 。解析 は PC 導 入 の プ ロ セ ス

が あ る の で ス テ
ー

ジ解析 と し，PC 鋼材 の 先行 し

たひずみ ， RPC へ の 圧 縮応力 を考慮 した 。 （表
一

3 参照）ケ
ー

ス 2 とケー
ス 3 に っ い て は ，接合

部 RPC （幅 30  腰 素 が圧縮 に の み 抵抗す る よ

うに 引張側の 構成則 を考慮 した。RPC の 圧 縮側 構

成則は圧縮 鍍 190Nノ 
2
まで線形 の 弓轢

性 と し，引張側は図一10に示す構成則 と用 い た。

こ れ は 曲げ載荷試験 か ら求 めた 曲 げ応 カーひ び

割れ 幅の 関係 か ら逆解析 で 引張応カーひ び 割れ

幅の 関係 に 変換 ，等価検長 に よ りひ ずみ に 変換

し た も の で あ る。

　
一

方，ケ
ー

ス 1 の 解析 を行 うため に，PBL の

ず れ 変形を考慮 した モ デ ル が 必要で あ る。詳細

にせ ん 断伝 達 して い る孔 の モ デ ル 化 は複雑 で あ

る の で ，PBL の マ ク ロ 的な せ ん 断剛性低 ドを

PBL 部材 と し て の 引 張剛性 低 下 と して 考えた 。

つ ま り PBL の 引張構成則 と し て 図一11に 示 すよ
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1 一実験

一

ケ ス1 　x 　ケース2 　−“一ケ ース

： 010 　　 　

20 　　　　30 　

　　

　　鉛直 変 位　 　（ mm ） 図 一12 　解

結 果 50 う な 塑性特 性をも つ 鋼 板 が R
中で 完 全付

着 す るとし てモデ ル化し た 。剛 性

変 化す るひずみ ポ イ ン
ト

，図一6 に示 すPBL 下 縁 の ひずみ の
変 化点

参考にして決 め た 。 　 解 析 の結 果 を 図 一1
ﾉ 示す。 ケ ー ス

1
の結 果 は，実験 結 果を よ

シミュレー トしてい る 。解 析 と目 開きのデ ータ か

使用限界状 態の荷重は 150kN と 判断 でき る

ケ ー ス 2 の接 合 部のな い
桁

は最大荷重 22
N 付 近 ま で は実験値 とよく 合 致 し て い て 今

の実験 桁 は一体桁と
同

等剛性 を示 してい ること

分か る 。こ の 桁はプレス ト レ ス 導入 応 加 ．6N

  2 を 考慮 し，設 計 的 な使 用 限 界 状態の 荷

が 102kN である。ケ ー ス 3 の従 来の 接合の

合 は，プ レ ス
ト

レ ス応 力 がなくな った 後 は

合 面 に目 開 き が おこり， 荷 重100kN 付 近
で

他の ニケ

スに比較し て 剛性 が 低下 す る 。 この場 合の使 用

界状態の 荷重 は58kN と なる。 6 ， 結論

（ 1 ） 従 来のウ ェット ジ ョ イ ント に PBL

適用し た接 合 方 法 は ， 従来 の方 法 に 比較 し て使

限界 状態の設計 荷 重 を 向上する こ と が で

る。 （2 ） 同時に 終局時 の耐力 も 向 上する こと

で き ， 緊
張

材料 や 緊 張端部の コス ト 縮 減 が

きる。 （ 3 ）充填材 料 とし て RPC を適用

た PBL は 従 来のコン クリー

との組み 合わ せ に比較 して， 貫通鉄筋を挿入

る必要無 く ，コン パ クトに 設 計でき 合 理的 な 接

方 法 であ る。 　 今後

，U 断 面

や1 断 面桁に よる接合実 験
に よ る検証 と PB

ﾆRPC の基礎 実 験による設計手 法 の 確 立

必
要

であ る 。 参考 文 献 1） 田中良弘・武者浩
透

下 山善秀・小林 忠司； 　PC橋梁に用いた超

強度繊維補強コンクリ 　ートの用途開発，コンクリート工学 ，Vol ．41， 　No．3，
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