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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 。 今回 ， 全体構造系の 中で の PCa 型枠 と橋脚内部の 後打 ちコ ン ク リ

ー
トと の

一
体性，及び終局状態 を把握する の を目的 と し た確認試験 を行 っ た 。 その 結果 ，

PCa 型枠 と後打ち コ ン ク リ
ー

トとの
一

体性は保持され ，　RC 一
体打 ちと1司等 の 靭性能 ， 及 び

エ ネ ル ギ
ー
吸収能を有 し，道路橋示方書に よ っ て求めた計算値を満足する 変形性能を有す

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，変形性能

　 1． は じめ に

　今後 ， 高橋脚 の 施工 に お い て
， 現場 に おけ る

省力化や急速施工 等が望まれ る 。 そ こ で，従来の

場所 打 ち施 工 方法に 変 わ り
， 省力化 ， 及 び 工 期

の 短縮に 優れ た
，
埋 め込み 式 PCa 型枠 を使用す

る 施工 方法を開発 した 。 本JX法は，二£ 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 を可能に して い る 。 著者等は開発 に 当た り，

部分モ デ ル で の PCa 型枠 と後打ち コ ン ク リ
ート

の
一

体性 ，及び橋脚の 各種構造細 目が所定の 強

度 を有 し，優 れた耐震性能 を有する の を確認 し

た 。

1）
しか し，PCa 型枠 と内部の 後打ち コ ン ク リ

ー
トと の

一
体性 に つ い て は部分 モ デ ル で の 確認

の み で あ り，今 回，全体構 造系 の 中で の 付 着 劣

化に つ い て の確認試験を行 っ た 。

　本報告 は，全体構造系の 中で の PCa 型枠 と橋

脚内部 の 後打 ち コ ン ク リ
ー

トと の
一

体性 ，及 び

終局状 態を把 握す るの を目的 と して行 っ た確認

試験の結果報告で ある 。

　2．本工 法の 概要

　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 外而 を形 成 して，内部 に後打

ちコ ン ク リ ートを打設 し
…
体化 す る もの で あ る

。

PCa 型枠の組立概 1咯図 を図一1 に
，
　PCa 型枠 の 構造

一
般図 を図一2 に示す 。

　 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

　 　 　 　 　 　 　 内側PCa型枠

…
。鯲

　　　　 み
  帯鉄 筋継手接続

中間帯 材

嬲 鞠 糠
装込み

  帯 鉄筋継一TM”続

図一1　 PCa 型 枠組 立概 略図

＊ 1住友建設 （株）

＊2 日本道路公団

＊3 日本 道路公 団

＊4住友建設 （株）
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1

　　　　 　　 帯 鉄筋　　　　　 一．− T−．

　　　　 　　　中問帯材　　　　　　　齢 一冖一

　　　　　力の 流 れ

＼

　　　　 　フ ラ ン ジ補 強材

組立用 H 形鋼に U ボル トに て結合 し，内外相互

の H 形鋼 を高張力の ボル トで接続する こ

と で 型枠 を固定 す る 。 こ の 高張力ボ 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 。 地震II寺の 応

力伝達 は，図一3 に 示す ように ，帯鉄筋 →

U ボ ル ト→ H 形鋼 → 高張力ボ ル トで ある 。

すな わ ち，U ボ ル ト，　 H 形鋼 を介す る こ と

で帯鉄 筋 を外側 か ら拘束す る こ とが で き

る 。 また，本工 法は帯鉄筋を剛性の 高い H

鋼に U ボ ル トで 固定 し，中間帯材 に 高張

力ボ ル トを用 い る こ と に よ り
， 中間帯材

の 鉛直方向の 間隔 を広げる こ と を 可能 に

　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 して い る 。

　　　PCa 型枠 と2 次 コ ン ク リ
ー

トの
一一

体化は、型枠

　　
一プ状に 山げ加工 し鋳物製の 金具 を取 り付 け，

　　高張力ボ ル トで 締挙）付け連結する。

　　　PCa 型枠は，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 。 型枠内に は，

　　ひび割れ 防 IL，及 び側圧 に抵抗す る ため D16 を

　　150mm ピ ッ チ で 配置する 。

　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 3． 一
体性確認試験

図一2　PCa 型枠構造一般図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．蓋　 El的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PCa 型枠 と橋脚内部の 後打 ちコ ン クリ
ー

トと
　 　 　 　 　 　 　 　 鉛 直銅材

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 付着面に着 目し，PCa 型枠 を使用 した供試体と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　在来工 法 を川い た RC 一体打 ちの 供試体 とを比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　較検討 し，PCa 型 枠の ほ うき目仕上 げの 効果 や ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

体性 を確保するため に配置 した ジベ ル 筋の 破

　　　　　　　　　　　　　　　　　　壊性状 等を検 証 し，全体構造系の 中で の
一

体性，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　及 び終局状態 を明 らかにす る こ とを目的 とした 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2　供試体の 諸元

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　供試体は
，

モ デ ル と して東海北陸 自動車道
一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　谷橋の 橋軸方向を 縮 尺 した （1！75）。 主筋，及
　図一3　応 力の伝達概念
　　　　　　　　　　　　　　　　　　び帯鉄 筋の 無次元 パ ラ メ

ータ は実橋脚 と ほ ぼ …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　致 して い る 。 供試体の 諸元 を表一1に示す 。

表一1　 供試体の 諸 元

一・
谷 僑 PCa．供試 体 RC 供試 体 摘要

欖 脚 断 山1外 寸 〔mm ） 4500 × 6000650 × 600650 × 600 【〃5

壁厚　（mm ） 800 中 実断面 申炎断［酊

主筋 D51＠ 150DlO ＠ 34D 置0 ＠34

主 筋断面積 （、m2 ） 且4B6．2 20，1 20．1 　 　 　 つ

（［18．6）
一

主筋比 0，0059O ，ひ0610 ．006i

帯 鉄筋 D22，盈＝150D4 、a≡33D4 、3＝33
帯鉄筋量 0．QO25baO ．0025b 紐 0．1〕025ba

中間帯鉄筋
　 　 D22s
＝且50，d＝1000PCBar

φ5．0）
s＝99，d＝1015

　 　 D4s
＝33，d≡旦Ol5

横拘束筋の

平均体積比

o．Ol （中実）

0．OI （中 空）
．oo9』（中実）0．009 （中実）

せ ん 断ス パ ン 比 5．7− 8．2 5．o 5．0

軸力 （kg伽
2
） 26．0 （中空116 、6 （6ω 16．6 （60L）

PC 盟 枠の 厚さ （mm ） 85 35 1’4．1
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　PCa 型枠 は製作上 の 限界か ら厚さ 35mm と し

た （1／4．1） 。
よ っ て ，主筋 ， 及 び 帯鉄筋の 縮尺

i175 に準ずる こ とはで きない 。 また，PCa 型枠の

配置 は，供 試体製作上 の都 合に より橋軸方向の

み とした 。 PCa 型枠を 600mm × 600mm の 断面外

に 配置す る た め
， 供試体の 断面外形 は 650× 600

とな る 。 せ ん 断ス パ ン 比 は 5．0 で ある 。 PCa 型枠

使用供試体は ，高 さ667mm の PCa 型枠 を 3 段積

み 上げ，高さ 2000− 3300mm は 場所打 ちコ ン ク

リ
ート とした 。 PCa 型枠内には ，実橋の PCa 型

枠 と同様に，ひ び 割れ防1．Lの た め φ3．2 ・50× 50

の溶接金 網を配置 した 。 供試体の 断ml図を図一4

に，側画 図を図一5 に ， 試験時の コ ン ク リ ート圧

縮強度 を表一2 に示す 。 以下 に各構造細目を示す。

1） 主筋は
， 実橋脚 の D51 − D32 に対 して DlO と

　 D6 に，帯鉄筋は，実橋脚の D22〜D25 に 対 し

　 　て D4 に した 。

2） PCa 型枠供試体 の 帯鉄筋は，　PCa 型枠設置 面

　　に お い て は PCa 型枠内に埋設 し，
　PCa 型枠 を

　　設置 しな い 面 にお い て は 中間帯鉄筋 （PCBar

　　φ5＞が その 役目を果たす 。 RC 供試体は
， 在

　　来工 法 を用 い た。

3） 中間帯鉄筋 は，橋軸方向の み に 配置 した 。

　　PCa 型枠供試体の 中間帯鉄筋は，実橋と同様

　　に帯鉄筋 3段に 1段の 割合で 配置 した 。 ただ

　　し， 中問帯鉄筋 の 降伏強度は ，帯鉄筋の 3 倍

　　で ある PC 鋼棒 B 種 2号相当とした 。
　RC 供試

　　体は ，帯鉄 筋 と岡径 の 鉄筋 を同 ピ ッ チ に 配

　 　置 した 。

4） 実橋 の 組立用 H 型鋼 は，曲げ剛性を考慮 して ，

　　鉄板 20mm × 12mm で モ デル 化 した 。 縮尺は，

　　断面 2次モ ーメ ン トを基準に決定 した 。

5） ジベ ル 筋は，過 去 の 試験結果 よ り結合面積

　　の O．15％を配置 した 。 ジ ベ ル 筋の場所打 ちコ

　　ン ク リ
ート内の 埋 め込み長は，実橋脚 と同様

　　に H／d≧ 55 （H ；ジベ ル 筋の 高さ d ；ジベ ル

　　筋径） を満足する 長さで 配置 した 。

　 載荷は ，計算降伏荷重 に おけ る 正負の 平均 水

平変位を基準 δ y と し、各 3回載荷 し 、 以後 、

正負整数倍の δ yで 同様 の 手順を行 っ た 。

醐

鋼
　 B
管

844 ＠ 10L5＝406843PCa
版 （1＝35

． 260 且3＠3
．
，84＝44060 溶接 金網　　．一

φ3・250x一　　　　　　　1 π 一一．
o8

1【〕 餌 D4
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皀 ： PCba】層
マ ， ■ M5

o 轟 一，ど 一．」．L．．一．−h層r−．．冖」”
鴫 り

一一 一．一国屑r一一
o

蕊
， 胴

爵一 ： レ
ト

レ　　　　’
， r

1．「．一 ．．，，．「 鹽甲「
o o
o ［

幽
．燻＝ ■「 ，．．．． −

図一4　供試体断面図 （PCa 型枠供試 体）
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図一5　供 試 体側面 図 （PCa 型 枠供 試体 ）

．表 一2　 コ ン ク リ ー ト圧 縮 強 度

RC 供試体 （Nlmm2） 30．7

PC 、型栩 嫩 体 （N／mm2 ） 28．8

PCa型枠 （Nlmm2 ） 55．6
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　 3．3　試験結果

　 33 ，1　試験時諸荷重

　各供試体 の 履歴 rl［1線 を図一6， 7 に示す。

　PCa 型枠供試体は，断面外縁に厚さ 1＝35mm の

高強度 の PCa 型枠 が あ る た め，　 RC 供試体に比べ

最大耐力 が高 く
，

また 剛性が 高 い た め 初 期降伏

時変位量が小 さ い
。

　RC 供試体は，主鉄筋が座屈 し た 7 δ y の 3 サ

イクル 以降 ，履歴 ル ープ が逆 S 字型 と な り，主

鉄筋 の 破断本数に 比例 し て徐 々 に 剛
’
力が 減少 し

た 。 PCa 型枠供 試体は
， 載荷方向の 拘束が 強 い た

め拘束力の 弱い 側方の 主鉄筋が 8 δ の 3 サ イク

ル に お い て 座屈 した 。 そ の 後，9 δ y の 1 サ イ ク

ル 目にお い て 主鉄 筋が破断する まで履歴 曲線の

性 状 は良好で あ っ た 。 そ の 後 ， 鉄筋の 破断が顕著

に な り，耐 力 を失 っ た 。 また，終局変位量は ，RC

供試体の 方が大 きか っ た 。 著 しい 損傷部は ，RC

供試体で柱基部 よ り上 300mm 程度，　PCa 型枠供

試体で 150mm 程度で あ っ た 。

　RC 供試体の 靭性率は正側 95，負側 9．5，平均

9．5 で あ り，PCa 型枠供試体 は 正側 9．8，負側 9．4，

平均 9．6 で あ っ た 。
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図一6　履歴 曲線 （RC 供 試体 ）

4‘X〕

3‘x〕

PCa型枠μじ言式f本

　 2IX，

2ymO
　

遷・

愃．旦oo

　 ，200

一300

柱基部 より3．　‘XX）］lmi

’4Qf
杢〔X） −15〔〕−100 ．500 　50 【〔X） 1SO　200

　　　　　　 変位 量（mm ）

　 図一7　履歴 曲線 （PCa 供試体）

　33 ．2　中間帯筋の 挙動

　PCa 型枠供試体 の 中閭帯材の 高 さ方向 の 歪 分

布の
一

例 を図・8 に示す 。
ll
’
唱亅帯筋は，降伏歪に は

達 し て お らず，著 しい 損傷 もな く想定 した拘束

効果を発揮 した と考えられ る 。

（
∈

ε

liE　
e
詠

幽

　

　 　

　　　　　　　 中閻帯筋歪 （μ ）

図一8　中間 帯筋の 歪 分 布 （PCa 供 試体 ）

　 3．3，3PCa 型枠 と躯体 との
・・一・体性

　PCa 型枠の ひ び割れ の 進展状況 を図一9 に示す。

主鉄筋方向の ひ び割れ が 5 δ y で 柱 基部に発 生

した の は，RC 供試体 の 場合と iiil様で あ る。
こ の

ひび割れは，PCa 型枠の 付着西以外 の 付：置で発亜

して い る 。 つ まり，柱基部に お け る ひ び 割れは，

付着面の劣化に よ る ひ び割れ と推定 される。
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図一9　主鉄筋方向の ひ び 割れ進展状況

　PCa 型枠 と躯体 との 開 き量 を図一9 に 示す 。 計

測で きた 8 δ y まで 0．25mm 程度で あ り僅か で あ

る 。 また，柱基部 より 600mm の 位置 に お け る

PCa 型枠 と躯体 との 開 き量の 増加は，PCa 型枠 の

水平継 ぎ手面に お い て 割裂ひ び割 れが開 口 した

こ との影響で あ る 。

　 　 　 PCa型枠供 誠体
　 重400

　　　　’
E　

1200

s　i…　
　 　 　 　

やi8 。。

9 　 　

2L　600

靄姻

　 　 200

　　 竃25　 0 　 α25 　 α5 　 α75 　 皇

　　　 PCa 型 枠と 躯体と の 開 き 量（mm ）

図一10 　 PCa 型枠 と躯体の 開き 量 の 分 布

　水平継 ぎ手面 の PCa 型枠間 の 開 き量 の 履 歴 を

図一11 に示 す。 PCa 型枠間 の 開 き量 は，圧縮力作

用時の縮 み量が一定で あり，

一体性 が確保さ れ

て い ると推定 され る 。

　 22

と
l

制

褌 ．l

　 −2

　 −3

・4 ．5
水 平継ぎ手面の PCa 型枠間の 開き量（mm ）

図一11 　 PCa 型枠 間の 開 き量

　試験後，PCa 型枠 の 付 着面 に お け る ひ び割れ は ，

ひび割れ の 区間が柱 基部 よ り一L300mm 程度で あ

り，完全 に剥離 した の は損傷部 で ある 150mm 程 、

度の み で あっ た 。 従 っ て，PCa 型枠 と後打ちコ ン

ク リ ートとの
一体性は 保持 され て お り、付着性

能は ，表 面の ほ うき目仕上 げ とジベ ル 筋で 充 分

機能する と考えられ る。

　3，3．4　吸収 工 ネル ギ
ーの 比 1咬

　PCa 型枠供試体 と RC 供試体 との 変位 レベ ル

にお ける 累積吸収エ ネル ギーの 比較 を図一12 に

示す。PCa 型枠供試体は，　 RC 供試体 と1司等の エ

ネル ギ
ー

吸収能を有すると考えられる 。 なお，等

価減衰定数もほ ぼ 等 しい 。

　 350

？，。。

z
乂 250　
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等 200
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睡 150H

啓 100

　 50
畷
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　3、3．5　道路橋示方書 との 比較

　荷重一変位量の試験結果 と設計計算値 の 比較 を

図一13 に示 す。計算値は，現行 の 道路橋示 方書 ・

同鮗説 に従 い ，材料物性は，試験 値を用 い 安全

率 α
＝LO とした。 また，図中の 修正荷重 とは，　P一

δ効果 に よる付加 モ ーメ ン トの 影響 を加算 した

もの で ある 。 試験値は，計算値の 曲げ耐力，及び

変形性能 に 対 して 充分な安全性を有して い る。

　 　

　 　

（

耄

糶
S　
　

　　
　 　

　　　 変位 量（mm ）

図一13　包絡線の 比較

　3．3．6 考察

　PCa 型枠 と躯体 （2次） コ ン ク リー
トとの

一
体

性 は ，終局状態 に 至 る ま で 良好で あ り，供試体

の 耐荷性状 に 及 ぼす影響は少なか っ た 。

　そ の 反面，PCa 型枠供試体は ，RC 供試体に 比 べ

PCa 型枠 と中間帯筋に よ り高い 拘 束力が働 い て

お り，塑性 ヒ ン ジ に相当する著 し い 損傷区間の

長さが短 い 傾 向に あ る 。 そ の結果，PCa 型枠供試

体 は，終局状 態で の 主鉄筋 の 破 断が 多く生 じ て

い る 。 し か し，
PCa 型枠供試体と RC 供試体 は靭

性率，エ ネル ギー吸収性能，及び 設計計算値 に

対す る安全性が ほ ぼ等 しく，実用領域で の 塑性

ヒ ン ジが短 い こ と に よ るデ メ リ ッ トは少ない と

考えられ る 。

　PCa 型枠供試体における 主鉄筋の 最初の 座屈

は ，載荷方向の 拘束力が強 い た め ，側 方鉄筋で

生 じた
。 実橋脚で は 4 面拘束が行われ るため，本

試験に 比べ ，主鉄筋 の 座屈発生時期が遅 くな り，

著 しい 損傷 の 発生 が抑 制され る と推定 される 。

つ ま り
， 側 方鉄筋 の 座屈を抑制する こ と で よ り

一・
層，変形性能が 向上す る と思わ れ る 。

　 4 ．　 ま とめ

1） PCa 型枠供試体は
，
RC 供試体とほ ほ 1司等の

　 靭性能を有する。

2） PCa 型枠と後打 ちコ ン クリ
ー

トとの
一
体性

　 は，ほ うき11］仕 上げ とジベ ル 筋 で 充分で あ

　 る。

3） PCa 型枠 供試体は，　RC 供試体 と ほ ぼ 同等 の

　 エ ネル ギ
ー
吸収能を有する 。

4） PCa 型枠供試体は，現行の道路橋示方薔 を満

　 足する変形性能を有す る 。

5） PCa 型枠供試体の場合 ， 全体を拘束し側方鉄

　 筋の 座屈を抑制する こ とで，変形性能の 改

　 善が予測 され る 。

　東海北 陸自動車道
一

谷橋 の 橋脚は，平成 9 年 8

月 に，無事工事が完了した 。
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