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要 旨 ；高橋脚施工 の省力化、及び工期の短縮 を 目的 とし、帯鉄筋を埋設したPCa型枠 を使

用す る 工 法を開発した
。 開発 に 当 た り、PCa 型枠 と 後打 ち コ ン ク リート と の

一
体性、及 び

帯鉄筋継ぎ手や 中間帯鉄筋の 構造が所定の強度を有 し、また、変形性能に及ぼす影響 に つ

い て の確認 試験 を行 っ た。そ の結果 、PCa型枠 と後打 ち コ ン ク リ
ー

トの
一体性 は保持さ

れ、また、帯鉄 筋継 ぎ手や 中間帯鉄筋の 構造が所定の性能を発揮 し、優れ た耐震性を有す

る の が確認され た 。

キーワ ード ；高橋脚、省力化 、 PCa 型枠 、一
体性、耐震性能

　 1 ． は じめ に

　今後 、 第2東名神高速道路等に お い て 100m

級の橋脚工事が想定される 。 そ こ で、従 来 の

場所打 ち施工 法に変わ り、 省人化 、 省力化 、

及び工期 の 短縮 を目的とし 、 埋 め込み式PCa

型枠を使用する施工方法 を開発 した 。 本 工 法

は高橋脚施工 に おけ る 型枠、及 び鉄筋作業の

省力化 を主 目的 と して い る 。 工場製作 した

PCa型枠 を使用する こ と に よ り型枠組立解体

作業を省力化 し、さらに帯鉄筋 をPCa 型枠内

に埋設する こ とに より鉄筋組立作業を省力化

し工期短縮 を図っ て い る。

　 本報告は 、PCa型枠を用 い た 高橋脚施工 法

の 開発に 際 し、PCa 型枠 と後打 ち コ ン ク リ
ー

トとの 応力伝達能、及び耐震性能 の 把握につ

い て の試験結果 の報告で ある 。
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　2． 本工 法 の 特徴

　PCa 型枠の 組立概略図 を図一1に示す 。 本工 法

は、予 め帯鉄筋 を埋設 したPCa型枠に よ り中空

橋脚の 内外面を形成 して 、 内部に後打 ち コ ン ク

リ
ー

トを打設 し合成構造 とす る もの で あ る 。

  内側 PCa 版仮 固定
  帯鉄筋継 手接続

目地
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　　図一lPCa 型枠 の 組立概略図

図一2　PCa型枠 の 構造
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　PCa 型枠 の 構造
一
般図を 、 図一2に示す 。

　PCa版は

圧縮強度50（N ！mm2 ）の コ ン ク リ
ー

トを用 い 工場製作

する 。 寸法 は 2500 × 4300mm を基本 と し厚 さ は

85mm で ある 。 版内 には 、ひび割れ防止 、 及 び側圧

に抵抗 す るためDl6 を 150mm ピ ッ チ で 配置す る。

構造上 の 特徴 は、鉄 筋組立作業の省力化の た め に

帯鉄筋を予 めPCa型枠内面に埋め込ん で い る こ とで

ある 。 さらに、帯鉄筋を鉛直に配置 した組立用H 形

に U ボ ル トにて結合し 、 内外相互 の H形鋼 をPC 鋼棒

もしくは高強度の ボル トで 接続する こ とで 型枠 を

鉛直鋼材

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3 力 の 伝達概念

固定する。 この PC鋼棒（高強度ボ ル ト）は、後打ち コ ン クリ
ー

ト打設時に はセ パ レー
タ
ー

として 、
コ ン

ク リ
ー

ト硬 化後は中間帯鉄筋と し て機能する 。 つ まり、力 の 伝達 は帯鉄筋 → U ボ ル ト→ H 形鋼 中間帯

材の 順序で ある。 詳細 を図・3に示す。 また 、 PCa型枠 と2次 コ ン クリ
ー

トの 一体化は、型枠に埋め込ん

だずれ止め鉄筋（ジベ ル 筋）に より確保する 。 埋め込み の 帯鉄筋の 継 ぎ手は、帯鉄筋端部 をル ープ 状 に

曲げ加工 し鋳物製の 金具 を取り付け、それを高強度の ボル トで締め付ける こ とによ り連結する 。 従っ

て、現場で の 組立作業は 、 主筋の組立、中間帯材の接 続、帯鉄筋連結 ボル トの 接続の み で ある 。

　 3．　曲げせ ん 断 試 験

　 3．1．試験 目的

　PCa 型枠 と場 所打ち コ ン ク リ ートを合成 した梁 を用 い て 、 梁の有効圧 縮域 の 定量化 を行 い 、併せ

て 、 PCa型枠 と場所打ち コ ン クリ
ー

トの 付着劣化の 定性的把握を行 うこ とを目的 と した 。

　3．2．　言弌験概要

　試験 は 中空橋脚軸方向の壁の 切 り出 しモ デ ル を想定し、PCa 型枠 の 継ぎ目 を試験区間 の 中央に配置

し、対称4点曲げ載荷 を行 い 、全断面場所打ち供試体と 比較検討 を行 っ た 。 ま た、継 ぎ目を試験区間

端部に 設けた 供試体も
一
体行 っ た 。 試験水準はPCa型枠の 接合位置、ジ ベ ル 筋量 の違 い 、載荷方法 の

違 い と し表一1に 示 す 5供試体 を用 い

た。PCa型枠は接合位置 の 都合上全長

5000mm と3000mm の 2種類 と し、厚 さ

85mm と し た 。 ま た 、版 内 に は

Dl6mm 鉄筋を 150mm 間隔 で 縦横 に 配

置 した 。 PCa 型枠表面 は ホ ウ キ目仕上

げ と し た。また、PCa型枠 と後打ち コ

濃謬糊 謙
を

鷺
筋量は、仮想橋脚（h＝ 50与h）の 許容応力

度法 に よ る地震時最大せ ん断力 を用

い 、道路橋示 方書 の 桁 と床版の結合

面 の コ ン ク リ ー トの せ ん 断 応力 式

［1］を適用 し算出 した結果、最少鉄

表一1 試験水準

形式 接合位置 載荷方法 ジベ ル 筋量

NO ，1PCa 型枠 A 一
方向載荷 結合面積 の α1％

NO ．2PCa 型枠 A 一
方向載荷 結合面積 の 0，2％

NO ．3PCa 型枠 B 一
方向載荷 結合面積の 0．1％

NO ．4RC 無 し 一
方向載荷 無 し

NO ，5PCa 型枠 A 正負交番載荷 結合面積の 0．1％
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図一4　供試体概略図
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筋量は結合面積の 0．1％ で 充分 とい う結論を得た。 従っ

て 、本実験 で は、ジベ ル 筋 量 として 0．2％ とO．1％ の 2種

類 の 水準を設けた 。 また 、 付着性状を明確にす る ため

鉛直鋼材は配置 して い ない
。

　供 試体 の 概略図 を 図一4に 示す 。 供試体 の 長 さ は PCa

型枠 の橋脚軸方向の 標準長 さ を基準と し、 5200mm を試験

区 間 とす る 全長 6000mm 、断面 500× 1000mm で あ る 。主筋

は D29 を用い 機械式継ぎ手に よ り接合し、接合位置は PCa 版

端 より500mm の 位置 とした 。 せ ん断補 強筋はD13 が 150mm

ピ ッ チ で ある 。 載荷 方法は、曲げス パ ン 1000mm 、 せ ん断

ス パ ン 2100mm の 対称4点支持載荷 で行 っ た。載荷 は変位 に

よ り制御 した 。 載荷サ イク ル は引張鉄筋の 降伏変位 δy を基

準 とし、その整数倍の 変位まで 載荷を繰 り返 した 。 なお各

変位 に対 して 3回 の 載荷 を行 っ た 。 載荷の 終了 は、最大耐
．

力後の 残存耐力が最大耐力の 80％ を下回 っ た時点と し た 。

試験時に お ける コ ン ク リートの材料物性 を表 2に示す 。

　 3．3　試験結果

　 3．3．1　たわみ性状

　荷重 とたわみ量 の 包絡線 の 関係の実測値と計算値の比較

を図一4に 、 供試体NO ．5の 荷重 とたわ み量 の 履歴曲線を図一5

に 示す 。 計 算値 は、供試体NO ．3の み 下縁側PCa 版を考慮 し

て い る 。 図 内の 以上 とは、試験装置 の 制約上載荷不 可 能 で

あ る こ とを意味す る。引張鉄筋の 降伏荷重は、全断面場所

打 ち供試体 とPCa 型枠使用供試体 との 相違は小さ く、ま

た 、 梁理論に よ る計fitEとの 整合性も良好で ある。 引張鉄

表一2　材料物性

圧縮強度

（N ノ 
2
）

割裂強度

（N1  
z
）

弾性係数

× 1研 （N ノ 
z
）

PCa 版 56．84 ．214 3．72

場所打 ち 23、72 ．440 2，16

100e
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　　 図一4　荷重一たわみ 量

支聞中央　　　　　　　　　　　供試体NO ．5

．60n
　 ．6o　　　 ．4o　　　 −2e　　　　ロ　　　　！e　　　　4e　　　　6o
　 　 　 　 　 　 変位量（mm ＞

　 図一5　荷重一たわみ量（履 歴曲線）

筋の 降伏後、一
方 向載荷 の 供試体NO ．1〜NO ．3は、曲げ耐力の 計算値以上 を保持 し 、 載荷不可能に な

る まで （20 δy以上）耐力の低下 は認め られ ない
。 交番載荷の 供試体NO ．5は 、 9 δyの 1サ イ ク ル まで耐力

を保持 して お り変形性状は良好で あ っ た。

　3．3．3　PCa版の挙動

　引張鉄筋降伏後
一

方向載荷 の 場合上縁にお い て7δy
〜13δyで、付着劣化が原 因であ ると思 われる

ひ び割れ が 供試体材端に発生 した 。 し か し 、 そ の 後耐力の 低下 は認め られ な い
。 ひ び割れ発生時、 及

び 最 大荷重時 の ジ ベ ル 筋 の 応力状態 を 表一3に 示す 。 表内 の せ ん 断力 は 、PCa 型枠 内 に 全 圧縮力 が 導入

さ れ た場合の PCa 型枠 と後打ち コ ン ク リ　 ト　　　　　　 表一3　ジベ ル 筋の 応力状態

の せ ん 断力を示 す 。 せ ん断応力は 、全て の せ

ん 断力をジベ ル 筋の み で 伝達 して い る と仮定

した 場合で ある 。 最大荷重時に お い て 供試体

NO ．1、 3 は 、鉄 筋 の せ ん 断 降 伏 強 度

＝196N／mm2 を上回 っ て い る が 破壊 に は 至 ら な

い
。 こ れ は、コ ン ク リ ートがせん断力 を負担

せ ん 断力

ひ び割れ

発生時

　（KN ）

最大

荷重時

（KN ）

最大荷重時

せん断応力

ジベ ル 1本

（N ！mm2 ）

終局時

せん断

伝達耐力

　（KN ）

NO ，1729 934 261 973

NO ．2822 886 159 1563

NO ．3952 1128 316 973
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し て い る と推定され る 。 また 、 供試体 NO ．3にお い ては 、最大荷重時の せ ん断力が示方書 の終局時設計

せ ん断伝達耐力 を上 回 っ て い る が 、 圧縮パ ス を形成 し破壊に 至 らな い
。

　4 ．耐震性 試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一4　供試体諸元

　 4．1　 目的

　本工 法は 、 帯鉄筋を組み込ん だプ レ キ ャ

ス ト型枠と中間帯鉄筋を兼用する型枠間の

緊結材を用い て高橋脚を施工 す る こ と を特

徴 として い る 。 従 っ て 、確認 す べ きこ と

は 、 型枠内 に組み込まれ た帯鉄筋の 継ぎ手

が、橋脚内 で所定の 性能を発揮する こ と、

及 び 、中間帯鉄筋を兼用する PC 鋼棒が数

本の 中間帯鉄筋に相当する 降伏強度を有す

が、その引張剛性の低さが拘束効果に無害

で ある こ とで ある。

　4，2　試験概要

　 供 試 体 は、実 橋脚 を

117．5に モ デ ル化 した 。 供

試体の 諸元 を表4に 、 供

試体 の 断面 図 を図一7に、

側 面 図 を図 一8に 示 す 。

PCa 型枠 の 模型 化 は 、

行 っ て い な い
。 ただ し 、

PCa 型枠に 設置 さ れ る 帯

鉄 筋と H 型鋼 は可 能な限

り縮尺 した 。 主筋は 、実

橋 の D51 とD32 に対 して

DIO と D6 に 、 帯鉄筋は 、

実橋の D22 とD25 に対 して

D4 と した 。 主筋お よ び帯　　　　　　　　　　　　　　　　　：

鉄 筋の 無次元 パ ラ メ
ー

タ　　　　　　　　　　　　　図一7　供試体断面図

一は、実橋と供試体 は ほ ぼ一致 して い る 。 　　　　　　　　　　 表一5　 コ ン ク リート材料物性

　 H 型鋼は 、 曲げ剛性 と フ ラ ン ジ断面積を考慮 しモ デ ル化 し

た。 使用する フ ラ ン ジ の鉄板は 、 t≡ 3．2、
　 w ＝ 12mm と し 、 断面

積 の 縮尺 比 は S＝1129．3＝ （lf5．4）2で あ る 。 ウ ェ ブ は t ・2、

w ＝ 11，6mm と し、模 型 の 断 面 2 次 モ
ー

メ ン トの 縮尺比 　　　　　　孝一6 鉄筋材料物性

は 、 S＝ 1！1670 ＝ （1！6．5）4で ある 。

　 中間帯鉄筋は、帯鉄筋 3 段に 1段 の 割合で 配置す る 。

ただ し、中間帯鉄筋 の 降伏耐力は 、帯鉄筋 3 本の そ れ に

相 当する 。 供試体に 用い る中問帯鉄筋は 、PC 鋼棒B 種2

実橋 供試体

断面外寸 dXb （mm ） 4500× 6000600 × 600

壁厚　（mm ） 800 100

主筋 D51 DlO

主筋断面積 （cm2 ） 1486．2 20，1

主筋比 0．0059 0，0061

ムん だプ レ キ ヤ

目する型枠間の

匚す る こ と を特

認 す べ きこ と

青鉄筋の 継ぎ手

暗揮する こ と、

るPC 鋼棒が数

葦伏強度を有す

句束効果に無害

帯鉄筋 D22 ，6段，a ≡ 15D4 ，4段 a ； 33

帯鉄筋量 0．0025ba 0．0025ba

中間帯鉄筋 　 　 D22

s＝ 150，d＝ 1000PCBar

φ5．0（M5

s＝ 99，
d＝ 101．5

横拘束筋の

平均体積比

．010 （中実）

．015 （中空 ノ

0．0093 （中実）

0．0韮65 （中空）

加力 ；せん断ス パ ン 比 5．7〜8，2 5

軸力　 （kg〃cm2 ） 26，0 （中空） 30．0 （中空〉

100 200　　　　　　　　　　　　　　　　　 300　　　　　　1

97 4＠ 塵01．5＝406　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　97

20　　60 13＠β3．84己44Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　　20

　 　 　 　 継 ぎ手
DlO
　　　 一

圧縮強度

（N ！mm2 ）

割裂強度

（N ！m   ）

弾性係数

× 10 ”

（N加 m2 ）

32，52 ．804 2．08

降伏応力

（N ！mm
ユ

）

破断応力　 弾 性係数

（N／m   ） × 1α （N ／m   ）

DlO383 526　 　　 　 1．95

D6355 539　 　　 　 2．04

D4312 405　 　　 　 2．00
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号相当品 とな る 。 中間帯鉄筋は、全 ネ ジボ ル ト

の ご と き形状で 、 H 型鋼 に相 当する鉄板 をナ ッ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

トで 縫 い つ ける様に配置した 。

　帯鉄筋の継 ぎ手は 、 外側の 帯鉄筋に の み使用

し、内側に関して は在来工法 を用 い た 。 また 、

帯鉄筋継ぎ手 の 使用範囲 は 、供試体基面か ら中

空断面 の終了位置4H （H ；断面高さ）まで と した 。

　載荷装置は 、 60tfの 軸力 を160tfジ ャ ッ キ で与え

なが ら、 加力方向に全ス ト ロ ーク55cm の 60tf押し

引 きジ ャ ッ キ で載荷 した 。 載荷サ イ ク ル は 、計

算降伏荷重まで 正負に載荷 し、そ の 平均水平 変

位 を基準 δ yと し 、 ± δyを各 3 回載荷 し、以

後証 鰹 数倍の δyで同様の 手順を行 ・ た ． 降 　
伏変位以降は変位制御で 裁 荷 した 。 供試体の終

局時とは 、 水平耐力が、計算降伏荷重を下 回っ

た時 点 と し た 。 計測項 目は 、 載荷面 の 水平 変

位、鉄筋の抜け出 し量、及び主筋、帯鉄筋 、 中

間帯筋 の 歪 で あ る 。 試験時の コ ン ク リ
ー

トの 材

料物性 を表 5に 、 鉄筋の 材料物性を表一6に示す 。

　 43 　試験結果

　 4．3，1 帯鉄筋及び中間帯筋の挙動

　 せ ん断方向の 帯鉄筋の歪分布を図一9に 、 載荷面

の 帯鉄 筋の 歪分布 を図一10に 示す 。 作用 せ ん 断力

は最大298KN で あ

り、道路橋示方書

に従 っ た設計 せ ん

断力 312KN に満た

なか っ たため、帯

鉄筋に作用した歪

は 、 損傷が局所化

した基部にお い て

鉄筋の 座屈や 受動

的拘束に より降伏

して い る以外は 、

降伏歪に至 っ て い

ない
。 ま た

、 載荷
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図一8　供試体側面図
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面 の 帯鉄筋は 、塑性化が局所化 した基部の み の歪が増大 して お りコ ン クリ
ー

トの 拘束筋 として 有効に

作用 して い る と考え られ る 。 従 っ て、帯鉄筋 の 接合部 は、損傷を受け る こ とな く機能 して い る と推定

され る。こ れは、目視に よ っ て も確認済み で あ る。

一 1481一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　供試体基部 か ら 16mm の 位置 に あ る 中間帯筋の 歪分布

を図一11に 示す。中間帯筋の 歪 は 、主筋の か ぶ りが 剥離

し座屈 が始まる 6δyまで 弾性的 な挙動を示 し て い る 。

そ の 後、7 δy以降主筋の 座屈 の 進行に より、一
部降伏

歪 に 至 っ て い る が、引張剛性の 低下 の 影響は な く、想

定 した拘束効果を発揮 した と考え ら れ る 。

　 4．3．2 変形性能

　供試体 の 荷 重 とたわ み量の履歴曲線 を図一12に 示す 。

事前解析 により求めた降伏荷重 21，6tfに達 した時の降伏

変位 δyは 14．3mm で あ っ た 。 3δyで フ
ー

チ ン グ に ひ び

割れが発生 し、 5δyで 最大荷重に達 した。 その後、6δ

yで かぶ りコ ン ク リートの 剥落 、 最外縁の 主筋 の 座屈 が

確認 され、7 δyで 主筋 の 座屈の 進行後 、 隅各部で 主筋

の 破断が観察され 、 3回目の サ イクル で 終局に至 っ た 。

8δyで 残存耐力が降伏荷重の 50％ を下 回 っ たため試験

は 終了したが 、 最後まで 軸力は保持 した 。 損傷 した部

分 は、フ
ー

チ ン グ 天端面 よ り上側 150mm と下側100mm

の 部分 に 限定され 、こ の 区間以外の 顕著な損傷は 認め

られ なか っ た 。 全体靭 性率は正側 7．6、負側 7．3、平均

7．5 とな っ た 。 また、計算値 は 52 で あ る。

　4．3．3　道路橋示方書との 比較

　荷重 とた わ み の 包絡線 の 試験結果と計算値との 比較

を図一13に示す 。 躯体変形量 とは、基 部に おける 主筋

の抜け出 し量 の たわ み に 及 ぼす影響を補正 した値で あ

る 。 抜け出 し量 は フ
ー

チ ン グ内の鉄筋歪の積分 よ り求

めた 。 抜けだ し量が計測不可能 で あ っ た5〜8δ 時は、

1〜4δ時の 抜けだ し量を線形回帰して推定した 。 塑性

ヒ ン ジ 長 は 0 ．5H＝O、3m を適用 し た 。 本供試体 の 場合

は、抜けだ し量 を考慮 して も、示方書式 に対 し安全側

の 水平耐力、及 び変形性能を有 して い る。

　 5 ． ま とめ

（1） PCa型枠 と場所打ちコ ン ク リ
ー

トを合成 し た梁

は 、従来 の 梁理論で評価可能で ある 。
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（2）PCa 型枠 と後打ち コ ン ク リートとの付着性状 は 充分で あ る 。

（3）本工 法で使用する 構造細 目（帯鉄筋継 ぎ手、中間帯鉄筋 の 構造）は有効 に作用 した
。

（4）本工法を用い た中空橋脚の 変形性能は、道路橋示方書に 示 される耐震性能を有する。
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