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1．はじめに

鋼道路橋 RC 床版は，施工の合理化・省力化，コスト

縮減が重要課題であるとして技術開発を行っている。そ

の１つに，超高強度繊維補強コンクリート（UFC）で製

作した埋設型枠が提案されている
1)
。従来の UFC 埋設型

枠は，場所打ちコンクリート型枠の取外し工程の省略を

主目的として提案され，UFC 埋設型枠を用いてコンクリ

ート表面を被覆するで高品質な構造物を構築することが

可能となる。しかし，UFC 材は高強度，高靱性であるが，

コスト面においてその実用範囲は限られている。そこで

筆者らは，UFC 材の有効的な活用方法として，RC 床版

の引張鉄筋かぶり内に UFC 型枠を埋設した UFC 埋設型

枠 RC 床版合成構造を提案した。この UFC 埋設型枠 RC

床版が合成構造としての実用性を評価するためには，①

UFC 埋設型枠 RC 床版の耐荷力の確保，② UFC 埋設型

枠と RC との合成面の付着強度の確保，が重要である。

そこで本研究は，① UFC 埋設型枠 RC 床版の耐荷力に

ついては，通常型枠を用いて製作した RC 床版供試体と

UFC 埋設型枠 RC 床版供試体を用いて静荷重実験を行い

最大耐荷力により評価する。また，② UFC 埋設型枠とRC

との合成面の付着強度については，UFC 埋設型枠と RC

床版の合成面における一面せん断試験によるコンクリー

ト圧縮強度とせん断強度の関係を解明し，UFC 埋設型枠

RC 床版の設計法の一助とする。

2．静荷重実験

2.1 使用材料

(1) RC 床版

ミックス材料は，セメント，シリカフューム，硅石粉

末などが最密充填されるように配合されており，粗骨材

は使用せずに最大粒径 2mm の硅砂を混合した。混和剤

使用量は，目標フロー値を 240mm として決定した。UFC

の材料特性値を表－ 2 に示す。

2.2 UFC 埋設型枠の付着面

UFC 埋設型枠と RC 床版との合成効果を高めるために

は，UFC 埋設型枠の合成面の構造が重要となる。そこで，

本供試体の合成面は UFC 埋設型枠側に凹部を一様に設け

た構造を採用した（以下，P 型とする）。なお，P 型にお

ける RC 床版との打ち継ぎ面せん断強度は，母材コンク

リートと同程度の値を示していることから十分な付着力

が得られることが確認されている
2)
。ここで，P 型の断付

着面形状および寸法を図－ 1 に示す。

2.3 静荷重実験における供試体寸法および鉄筋配置

本供試体は，道路橋 RC 床版の施工の合理化を考察す

るためのものであるから，道路橋示方書・同解説Ⅱ
3)
（以

下，道示Ⅱとする）に基づいて，RC 床版の設計支間と

大型車両の 1 日 1 方向あたりの計画交通量が 2000 台以

上を想定して床版厚，鉄筋量を算出し，その 1/2 モデル

とした。ここで，本実験供試体の寸法および鉄筋配置を

図－ 2 に示す。

(1) RC 床版

RC 床版供試体の寸法は，全長 1470mm，支間 1200mm，

厚さ 130mm の正方形版とした。鉄筋は複鉄筋配置とし，

主鉄筋および配力筋を 100mm 間隔とし，圧縮側は引張(2)

UFC 埋設型枠 RC 床版

UFC 埋設型枠 RC 床版供試体の寸法は基本的には RC

供試体のコンクリー 表－1 材料特性値

トには，普通ポルト

ランドセメントと最

大寸法 20mm の粗骨

材を使用した。また，

鉄筋には SD295A，

D10 を使用した。コ

ンクリートおよび鉄筋 表－ 2 UFC の材料特性値

の材料特性値を表－ 1

に示す。

(2) UFC 埋設型枠使

用材料

UFC 埋設型枠の使

用材料は，水，ポリ

カルボン酸系の高性

能減水剤，プレミック

ス材料（密度2.85g/cm
3
）

および鋼繊維（密度

7.85g/cm
3
）とした。

鋼繊維は，直径0.2mm，

長さ15mm を体積比で

2.0 ％使用した。プレ 図－1 P 型の断付着面形状および寸法 図－ 2 供試体寸法および鉄筋配置
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コンクリート

圧縮強度 降伏強度 引張強度 ヤング係数

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)

RC 35 368 568 200

U.RC 35 385 520 200

供試体

鉄筋 (SD295A)

圧縮強度 曲げ引張強度 ヤング係数

(N/mm2) (N/mm2) (kN/mm2)

219.4 34.9 55
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表－ 3 最大耐荷力および破壊モード

床版供試体と同様であ

り，RC床版部厚110mm，

UFC 埋設型枠厚 20mm

であり，合成後の床版

厚は 130mm である。

供試体名称は U.RC-S

とする。

2.4 静荷重実験方法

静荷重実験は，曲げ

応力が最大となる床版

中央に輪荷重を停止

した状態の実験であ

る。荷重載荷方法は

図－ 3 供試体の作成方法 鉄筋が降伏するまで

は10kNずつ増加させ，

鉄筋降伏後は破壊に至るまで 5.0kN ずつ増加させた。

2.5 実験耐荷力

静荷重実験における最大耐荷力および破壊モードを表

－ 3 に示す。

最大耐荷力の平均は，RC 床版供試体，UFC 埋設型枠RC

床版供試体でそれぞれ 237.7kN，294.7kN であった。耐荷

力を比較すると，UFC 埋設型枠 RC 床版供試体が RC 床

版供試体の 1.24 倍となった。したがって，UFC 埋設型枠

RC 床版供試体は UFC 埋設型枠と RC 床版部のコンクリ

ートとの合成作用により耐荷力が向上する結果となった。

3．コンクリートのせん断強度評価式

3.1 コンクリートのせん断強度

松井らが提案する RC 床版の押抜きせん断力学モデル

は，45 度で傾斜するせん断面の中立軸の位置までコンク

リートのせん断強度の影響による押抜きせん断耐荷力を

評価している。この場合のコンクリートのせん断強度の

式は，普通コンクリート（圧縮強度が 50N/mm
2
）までの

場合が伊東式
4)
，高強度コンクリート（圧縮強度が

60N/mm
2
～ 80N/mm

2
）の場合は並木式

5)
を適用している。

また，東山ら
6)
は伊東・並木らの実験式における圧縮強

度 50N/mm
2
～ 60N/mm

2
付近のデータが不足していると

して，管理供試体（角柱；□ 100×100×400mm）を用いて

二面せん断試験を行い，圧縮強度 20N/mm
2
～ 80N/mm

2

までのせん断強度式を提案し，松井らが提案する押抜き

せん断耐荷力評価式に適用している。また，コンクリー

トのせん断強度について筆者ら
7）
は，モードⅡ型の一面

せん断試験装置を開発して一面せん断実験を行い，圧縮

強度が 20N/mm
2
～ 80N/mm

2
までのせん断強度式を提案

し，押抜きせん断耐荷力式に適用した。ここで，伊東式，

並木式，東山式および筆者らが提案するコンクリートの

せん断強度評価式は，それぞれ式(1)，式(2)，式(3)，式(4)

として与えられている。

伊東式；(f'c ≦ 49N/mm
2
）

fcv0 ＝ 0.252f'c － 0.00251f'c
2

(1)

並木式； (60N/mm
2
≦ f'c ≦ 80N/mm

2
)

fcv0 ＝ － 264 ＋ 53.1Ln(f'c) (2)

UFC コンクリート

合成面

一面せん断試験 圧縮試験

(1)

(2)

(3)

コンクリートUFC

コンクリートUFC

耐荷力比

U.RC / RC

RC-S-1 235.2 押抜きせん断破壊

RC-S-2 240.2 押抜きせん断破壊

U.RC-S-1 299.6 押抜きせん断破壊

U.RC-S-2 289.7 押抜きせん断破壊

供試体
最大耐荷力

(kN)

平均耐荷力

(kN)
破壊モード

―

294.7

237.7

1.24

東山式；(f'c ≦ 80N/mm
2
)

fcv0 ＝ 0.656f'c
0.606

(3)

筆者ら；(20N/mm
2
≦ f'c ≦ 80N/mm

2
)

fcv0 ＝ 0.688f'c
0.610

(4)

ここで，fcv0：コンクリートのせん断強度（N/mm
2
），f'c

：コンクリートの圧縮強度（N/mm
2
）

筆者らが提案するせん断強度 fcv0 は伊東，並木らが提案

するせん断応力度（式(1)，(2)）を上回った。これは，伊

東・並木らが用いた 1960 年代のコンクリートに対して，

近年のコンクリートは品質が向上したためであると考え

られる。また，東山式(3)は，伊東・並木の実験を含めて

算定した値と併せたせん断強度式であり，同一試験から

得た結果でないため差が生じたものと考えられる。よっ

て，RC 床版の押抜きせん断評価式には筆者らの提案式(4)

を適用する。

3.2 RC 床版とUFC 埋設型枠の合成面のせん断強度

UFC 埋設型枠 RC 床版の破壊状況は，RC 床版部が押

抜きせん断破壊と同時に UFC 埋設型枠との合成面で RC

床版がダウエル効果の影響を受ける範囲ではく離が生じ

る。つまり，RC 床版部と UFC 埋設型枠との合成面は，

せん断力によってはく離するため，合成面におけるコン

クリートのせん断強度を明らかにする必要がある。そこ

で，モードⅡ型（縦ずれ）により一面せん断試験を行い，

UFC 埋設型枠と RC 床版の合成面のせん断強度（fcv0.P）を

評価した。

(1) 一面せん断試験用供試体寸法および圧縮強度

一面せん断試験用供試体の製作方法を図－ 3 に示す。

UFC とコンクリートの合成面の供試体は，角柱（□

100×100×400mm）用の管理供試体型枠を用いて，型枠片

面に P 型の型枠を設置して UFC を打設した。養生終了

後，付着面側から 100mm の位置で切断し，一面せん断

試験用と圧縮強度試験用に分離した。次に，分離したUFC

供試体の付着面の P 型面を内側にして一面せん断試験用

の型枠に設置した（図－ 3(1)）。そして，コンクリートを

打設して一体化した（図－ 3(2)）。養生終了後は角柱供試

体を長さ方向 1/2 の位置で切断し，一面せん断試験と圧

縮試験に用いた（図－ 3(3)）。

UFC 埋設型枠の付着面を P 型とした場合の付着面の比

率は，UFC 埋設型枠側が 60 ％，RC 床版側 40 ％である

ことから，一面せん断破壊は RC 床版側のコンクリート

の圧縮強度が顕著となる。そこで，本実験ではコンクリ

ートの圧縮強度を 30N/mm
2
～ 45N/mm

2
までの供試体を

12 体製作した。

(2) モードⅡ型一面せん断試験方法

圧縮試験は，図－ 3(3)に示した圧縮試験用の供試体を

用いて，コンクリートの圧縮載荷法 JIS A 1108 の規定に

基づき，加圧速度を毎秒 0.6N/mm
2
で行った。

また，モードⅡ型による一面せん断試験は UFC とコン

クリートの合成面でせん断されるように供試体を設置し，

荷重載荷方法は圧縮試験と同様とした。破壊形状は UFC

とコンクリートの合成面で一面せん断破壊に至った。

次に，一面せん断試験法によるせん断強度は，モード

Ⅱ型による一面せん断試験によって得られるコンクリー

トのせん断応力度をせん断強度（fcv0）と定義し，式(5)よ

り算出する。

fcv0.P ＝ P/AS (5)

ここで，fcv0.P：P 型のコンクリートのせん断応力度，P

：破壊荷重，AS：一面せん断破壊面積

(3) コンクリートのせん断強度

UFC 埋設型枠表面の P 型合成面におけるコンクリート
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図－ 4 コンクリートの圧縮強度とせん断強度の関係

の圧縮強度とせん断強度の関係を図－ 4 に示す。また，

二面せん断試験の結果を図－ 4 に併記した。さらに，伊

東，並木，東山，筆者らが提案するコンクリートのせん

断強度の結果も図－ 4 に併記した。

本実験に用いた RC 床版のコンクリート圧縮強度が

35N/mm
2
の平均せん断強度は 2.37N/mm

2
である。また，

小幡ら
8)
は UFC の P 型合成面に関する二面せん断試験を

行っている。これによるとコンクリートの圧縮強度が

32N/mm
2
のせん断強度の平均が 2.38N/mm

2
となってお

り，本実験の場合はやや下回ってはいるもののほぼ近似

した結果が得られた。

図－ 4 より P 型合成面の一面せん断試験と二面せん断

試験の結果の累乗近似曲線は，筆者らが提案するコンク

リートのせん断強度（式(5)）の約 40 ％付近である。ま

た，P 型付着面の凹凸面における凹部の比率は全体面積

の 40 ％であり，筆者らが提案するコンクリートのせん断

強度式(4)の結果の 40 ％とほぼ同等な結果となっている。

しかし，本提案式では UFC 埋設型枠の凹部のばらつきに

よる損失を約 10 ％考慮して，せん断強度評価式を提案す

る。つまり，UFC 合成面に P 型を採用した場合のせん断

強度 fcv0.P は，式(6)として与える。

fcv0.P ＝ 0.248f'c
0.610

(f'c ≦ 80N/mm
2
) (6)

ここで，f'c：RC 床版部のコンクリート圧縮強度

以上より，UFC 埋設型枠と RC 床版合成面におけるせ

ん断強度の算出には式(6)を適用する。

4．理論押抜きせん断耐荷力式およびせん断強度

道路橋 RC 床版を対象とした押抜きせん断耐荷力式に

は，土木学会式
9)
，松井式

10)
が用いられている。

一方，筆者らは，道路橋 RC 床版を対象に提案されて

いる松井式に着目し，押抜きせん断破壊への影響因子と

してコンクリートの圧縮強度，有効高，鉄筋比の異なるRC

床版供試体を製作し，静荷重実験を行い，押抜きせん断

破壊モデルおよび耐荷力式の提案を行ってきた
7)
。さら

に，松井式に適用されているコンクリートのせん断強度

式についても提案し，RC 床版の実験耐荷力と理論耐荷

力を近似させた。そこで，UFC 埋設型枠 RC 床版の押抜

きせん断力学モデルおよび耐荷力式には，松井式を修正

した筆者らの押抜きせん断力学モデルおよび耐荷力式を

用いる。

4.1 RC 床版の破壊力学モデルおよび耐荷力式

(1) RC 床版の破壊力学モデル

松井らが提案する RC 床版の押抜きせん断破壊力学モ

デルは，輪荷重接地面の周長から 45 度の傾斜でせん断破

壊することから，中立軸から上縁のせん断面はコンクリ

ートのせん断強度の影響を考慮し，引張鉄筋かぶり内の

はく離面，すなわちダウエル効果が及ぼす範囲にはコン

クリートの引張強度を考慮している。これに対して筆者

らが提案する押抜きせん断力学モデルは，終局時には鉄

筋が降伏し，底面はひび割れが発生している。また，終

局時の中立軸の位置は圧縮鉄筋の上縁となることから，

終局状態における等価応力ブロック（a）の範囲のせん断

面にせん断強度（fcv0）の影響が及ぼすものとして解析し

た。引張鉄筋かぶり内は，松井らが提案する押抜きせん

断力学モデルと同様である。いずれも実験値と提案式は

良く近似する結果が報告されている。また，本実験にお

ける RC 床版の破壊状況は，押抜きせん断破壊は輪荷重

の接地面から 45 度の傾斜で押抜きせん断面を形成し，引

張鉄筋かぶりはダウエル効果の影響によりはく離してい

る。そこで，これらを考慮した RC 床版の破壊力学モデ

ルを図－ 5(1)に示す。

(2) RC 床版の押抜きせん断耐荷力式：Vcp.R

RC 床版の理論押抜きせん断耐荷力は図－ 5(1)に示す力

学モデルより，式(7)として与える。

Vcp.R ＝ fcv0｛2(B+2a)a+2(A×a)｝

＋ ft｛2(4CX+2dd+B)CX+2(A+2dd)CX｝ (7)

fcv0 ＝ 0.688f'c
0.610

≦ f'c ＝ 80N/mm
2

ft ＝ 0.269f'c
2/3

ここで，A，B：載荷版の主鉄筋，配力筋方向の辺長（A

＝ 250mm，B ＝ 40mm），a：主鉄筋（aX）と配力筋方向

（aY）の等価応力ブロックの大きさの平均（＝(aX ＋ aY)/2），fcv0

：コンクリートのせん断強度（N/mm
2
），ft：コンクリー

ト引張強度（N/mm
2
），CX：ダウエル効果の及ぼす影響範

囲，C'd：主鉄筋のかぶり(d'X)配力筋方向のかぶり（d'Ｙ）

の平均（＝(d'X ＋ d'Y)/2），dd：主鉄筋の有効高さ（dX）と

配力筋方向の有効高さ（dY）の平均（＝(H － CX)），f'c：

コンクリートの圧縮強度（N/mm
2
）

式(7)より算出した RC 床版の理論押抜きせん断耐荷力

を表－ 4 に示す。

4.2 UFC埋設型枠RC床版の破壊力学モデルおよび耐荷力式

(1) UFC 埋設型枠RC 床版の破壊力学モデル

UFC 埋設型枠 RC 床版の破壊状況は，輪荷重接地面か

ら 45 度の傾斜で押し抜かれ，UFC 底面はひび割れが分

散した。RC 床版部は RC 床版と同様な破壊形状を示した

が破壊時に UFC 埋設型枠と RC 床版の合成面は，RC 床

版のダウエル効果が及ぼす範囲で，せん断強度が低下し

てはく離した。なお，UFC 埋設型枠には鋼繊維が無数に

配合されていることから曲げ引張による破壊は生じなか

った。よって，UFC 埋設型枠 RC 床版の押抜きせん断破

壊力学モデルは，RC 床版のダウエル効果が及ぼす範囲

で UFC 埋設型枠と RC 床版がはく離するものとして提案

する。UFC 埋設型枠 RC 床版の力学モデルを図－ 5(2)に

示す。

(2) UFC 埋設型枠RC 床版の押抜きせん断耐荷力：Vcp.UFC

UFC 埋設型枠 RC 床版は，図－ 5(2)に示す破壊力学

モデルより，コンクリートのせん断強度（fcv0）は終局時

における等価応力ブロック（a）の範囲に及ぼすものとす

る。また，UFC 埋設型枠と RC 床版の合成面は P 型の一

面せん断試験によるせん断強度（fcv0.P）が，RC 床版のダ



(1)RC 床版 (2)UFC 埋設型枠 RC 床版

図－ 5 破壊力学モデル
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ウエル効果が及ぼす面ではく離破壊するものとする。よ

って，UFC 埋設型枠 RC 床版の押抜きせん断耐荷力は式

(8)として与える。

Vcp.UFC ＝ fcv0{2(B+2a)a+2(A×a)}

＋ fcv0.P{2(4CX+2dd+B)CX+2(A+2dd)CX} (8)

fcv0 ＝ 0.688f'c
0.610

≦ f'c ＝ 80N/mm
2

fcv0.P ＝ 0.248f'c
0.610

≦ f'c ＝ 80N/mm
2

ここで，fcv0.P：P タイプの一面せん断強度（N/mm
2
）

式(8)より算出したUFC 埋設型枠 RC 床版の理論押抜き

せん断耐荷力を表－ 4 に示す。

4.3 RC床版・UFC 埋設型枠RC 床版の押抜きせん断耐荷力

RC 床版および UFC 埋設型枠 RC 床版体の静荷重実験

による最大耐荷力，式(7)，式(8)より算出した理論押抜き

せん断耐荷力を表－ 4 に示す。

(1) RC 床版

RC 床版の理論押抜きせん断耐荷力は，主要因である

コンクリートの圧縮強度，鉄筋比，有効高を考慮して数

十体の試験体を用いて静荷重実験を行った結果より提案

した理論式
7)
であることから，破壊時の実験耐荷力を下

回る安全性を考慮した押抜きせん断耐荷力式として提案

している。したがって，実験値に比して理論耐荷力が 10

％程度下回る結果となった。

(2) UFC 埋設型枠 RC 床版

UFC 埋設型枠 RC 床版の場合は，UFC に鋼繊維が配合

されていることから高引張強度を有するが，本提案式に

おける等価応力ブロック（a）の算出においては，破壊荷

重付近で UFC と RC 床版がはく離することから UFC の

引張強度は考慮しないものとして解析した。また，本提

案の押抜きせん断耐荷力は，等価応力ブロックの上縁に

コンクリートのせん断強度の影響を考慮すると，UFC 埋

設型枠と RC 床版の合成面ははく離することから，RC 床

版のダウエル効果が及ぼす範囲として解析した。UFC 埋

設型枠 RC 床版についても UFC 埋設型枠と RC の合成面

のせん断強度および本提案の押抜きせん断耐荷力は実験

値と良く近似し，整合性が得られた。

筆者ら
7)
が提案するRC 床版の押抜きせん断力学モデル

および評価式は，コンクリートの圧縮強度，有効高，鉄

筋比および載荷版等の押抜きせん断耐荷力に関する影響

因子を考慮した多くの試験体を用いた実験結果より提案

したものであり，この提案式を用いて UFC 埋設型枠 RC

床版へ適用したものである。本供試体では実験耐荷力と

理論耐荷力とは良く近似する結果が得られているが，今

後は合成面の付着強度をさらに改善し，UFC の特徴であ

る鋼繊維配合による架橋効果を活用すれば，さらに耐荷

力の向上を図ることが可能であると考えられる。

5．まとめ

(1)UFC 埋設型枠 RC 床版と RC 床版の耐荷力を比較する

と，UFC 埋設型枠 RC 床版は，UFC と RC 床版の合成効

果により，1.24 倍耐荷力が向上した。

(2)UFC 埋設型枠の付着面を P 型とした合成面の一面せん

断試験を行った結果，UFC 埋設型枠面の凹部に挿入され

たコンクリートの面積（40 ％）が顕著となり，筆者らが

提案するせん断強度式(5)のせん断強度の 40 ％となる同

様な結果となった。

(3)破壊状況による力学モデルから得られた押抜きせん断

耐荷力式は，RC 床版の場合は等価応力ブロックの範囲

にせん断強度の影響，底面のダウエル効果が及ぼす範囲

に引張強度の影響を考慮することで実験値と理論値が近

似した。また，UFC 埋設型枠 RC 床版の場合は等価応力

ブロックの範囲はせん断強度の影響，底面は RC 床版の

ダウエル効果が及ぼす面に本実験から得られたせん断強

度を適用することで近似した結果が得られた。
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