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要旨：本研究は，RC 部材における型枠施工の合理化・省力化を目的として製作した超高強

度繊維補強コンクリート（UFC）埋設型枠と RCはりとを合成させた供試体を用いて，静荷

重実験，走行荷重実験を行い，その終局耐荷力，破壊メカニズムから UFC 埋設型枠の実用

性を検証したものである。その結果，UFC 埋設型枠の付着面をディンプル形状としたこと

から RCはりとの付着性が良く，終局時までは UFC埋設型枠のはく離は見られない。また，

UFC 埋設型枠に配合された鋼繊維の架橋効果により，曲げ耐荷力が向上し，変形量の増加

も抑制された。したがって，走行荷重が作用する道路橋にも使用可能である。

キーワード：UFC埋設型枠，静荷重実験，走行荷重実験，耐荷力

１．はじめに

超高強度繊維補強コンクリート(Ultra-high-

strength Fiber Reinforced Concrete：以下，UFC）

の１つである反応性粉体コンクリート（Reactive

Powder Concrete）は，反応性微粉末を使用した

無機系複合材料の技術を応用し，鋼繊維補強に

よりじん性を高めたセメント系材料である1)。

この材料は，極めて緻密な硬化体構造を持つた

め，高強度を有するだけでなく，中性化，塩分

浸透，凍結融解および磨耗などに対する耐久性

にも優れている1)～4）。このような反応性粉体コ

ンクリートの特長を活かした用途の一つとし

て，UFC 埋設型枠が提案されている5)。UFC 埋

設型枠は，超耐久性，かつ薄肉の埋設型枠であ

り，付着面をディンプル形状とすることにより，

RC はりの引張縁コンクリートとの付着力を高

めている6)。UFC 埋設型枠に関する既往の研究 5)

では，ブロック化（300×300mm，板厚 15mm）し

た埋設型枠を RC はり部材の底面に付着させた

場合の一体性に関する研究であり，200 万回の

疲労実験においても RC はりと埋設型枠とのは

く離はみられず，実用性が評価されている。

そこで本研究では，UFC 埋設型枠と RC はり

部材の底面全体に埋設した合成構造についての

実験研究である。供試体は RC はりの底面かぶ

り内に UFC埋設型枠を用いて製作した RCはり

供試体を用いて，静荷重実験と走行荷重実験を

行い，最大耐荷力，破壊メカニズムおよび UFC

埋設型枠と RCはりとの合成効果を検証し，UFC

埋設型枠の実用性を評価した。

２．供試体の使用材料および寸法

2.1 UFC埋設型枠の使用材料

UFC 埋設型枠の使用材料は，水（W），ポリカ

ルボン酸系の高性能減水剤(SP)，プレミックス

材料（DP，密度 2.85g/cm3）および繊維とした。

繊維は，直径 0.2mm，長さ 15mmの鋼繊維（FM，

密度 7.85g/cm3
）を体積比で 2.0 ％使用した。プ

レミックス材料は，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，骨材としては粗骨材は用いず最大粒径

2mmの硅砂が混合されている。混和剤使用量は，

目標フロー値を 240mm として決定した。ここ

で，UFC 埋設型枠に用いた鋼繊維で補強した
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図－１ 付着面形状および寸法 図－２ UFC埋設型枠RCはりの寸法および鉄筋の配置
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UFC の特性値は，圧縮強度が 210.4N/mm2，弾

性係数が 55.0kN/mm2
，曲げ強度が 34.9N/mm2

で

ある。

2.2 RCはりの使用材料

RC はりのコンクリートには，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，鉄筋には SD295A，D16 を使用した。コン

クリートの圧縮強度は 38N/mm2であり，鉄筋の

材料特性値は降伏強度が 370N/mm2
で，引張強

度は 570N/mm2，弾性係数が 200kN/mm2である。

2.3 UFC埋設型枠の寸法

UFC 埋設型枠と RC はりとの付着性を高める

ための型枠の付着面の処理方法は種々検討され

ているたとえば5
)，6)。一般に，埋設型枠には付着面の

形状により，P タイプと K タイプに分類されて

いる。P タイプは凸型付き型枠材を用いて付着

面に凹部（ディンプル）を一様に設けたもので

あり，Kタイプは付着面に粗骨材（粒度：1310，

散布量：7kg/m2
）を一様に配したものである。

なお，両タイプともに耐荷力の増減および付着

力低下によるはく離に関しては，同等な結果が

報告されている5)。そこで本供試体には，P タイ

プを用いるものとし，その断面形状および付着

面形状を図－１に示す。

UFC埋設型枠供試体に用いた Pタイプの付着

面は，直径 9mm，付着面厚 5mm とし，ディン

プルの占める面積率は 40 ％である。UFC 埋設

型枠の養生（成形後）は，前置き時間を 48 時

間とし，脱型後蒸気養生は最高温度 90 ℃を 24

時間保持して行った。なお，P タイプのコンク

リートとの打継ぎ面のせん断強度は，母材コン

クリートと同程度の値を示されていることから

十分な付着が得られることが確認されている5
)
。

よって，本供試体の UFC 埋設型枠の寸法は幅

300mm，長さ 2800mm，板厚 15mmとする。UFC

埋設型枠供試体の寸法を図－２に示す。

2.4 UFC埋設型枠RCはり供試体

本供試体は道路橋 RC 床版の施工の合理化を

目的としたことから，道路橋示方書・同解説7)

（以下，現行示方書）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 500 台未満であるとして厚さを決定し

た。また，現行示方書によると，道路橋 RC 床

版はせん断補強筋を用いない構造となってい

る。したがって，本供試体にはせん断補強筋を

配置しないものとする。よって，供試体の寸法

は支間長 2000mm，幅 300mm，はり高さ 210mm

（RC はり：190mm，UFC 埋設型枠：20mm）

とし，鉄筋は引張側に D16を３本，圧縮側に D16

を２本配置し，有効高さを 172mmとした。

UFC 埋設型枠 RC はり供試体の作製は，型枠

底部に UFC 埋設型枠を設置した後，UFC 埋設

型枠の底面から純かぶり 30mm とし，引張鉄筋

を配置した。そして，コンクリートを打設して

UFC 埋設型枠と一体構造とした。この供試体名

称を UFC埋設型枠 RCはりと称し，鉄筋の配置

および寸法を図－２に示す。

３．実験方法

3.1 実験概要

RC はりの底面に UFC 埋設型枠を合成した供

試体を用いて静荷重実験および走行荷重実験を
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行い，それぞれの実験耐荷力および破壊状況か

ら UFC 埋設型枠の実用性について検証する。

次に，道路橋 RC 床版をモデルとしたことから

大型自動車を想定した走行荷重実験を行う。走

行荷重実験は輪荷重の作用によって，耐荷力の

低下率が最も大きいと報告８
)
されている支間中

央から走行させる実験である。実験装置および

実験状況を写真－１に示す。

3.2 実験方法

静荷重および走行荷重実験に関する実験方法

を図－３に示す。

(1)静荷重実験

静荷重実験は図－３(1)に示すように，最大

曲げ応力が生じる支間中央に車輪を停止した状

態の実験である。載荷方法は荷重制御により

5.0kN ずつ供試体が破壊するまで荷重を増加さ

せる。静荷重実験における UFC埋設型枠 RCは

りの供試体名称を UFC-Sとする。

写真－1 実験装置および実験状況

図－３ 実験方法
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(2)走行荷重実験

走行荷重実験は図－３(2)に示すように，荷

重が供試体上を連続的に支間中央から左右支点

方向へ往復走行した後に，支間中央で車輪（幅

250mm）を停止させた状態の実験である。輪荷

重の走行方法は，支間中央から左右の支点方向

に走行させ，元の支間中央で停止させる。走行

速度は，１往復 4.0mを 22cm/secで走行させる。

荷重は１走行ごとに 5.0kN ずつ増加させる段階

荷重載荷とする。そして，供試体が破壊するま

で荷重の増加と走行を繰り返し行う。走行荷重

実験における UFC埋設型枠 RCはりの供試体名

称を UFC-Rとする。

４．実験耐荷力

静荷重実験および走行実験における最大耐荷

力を表－１に示す。なお，本実験における走行

荷重実験の最大荷重とは，一往復走行を維持し

た最大荷重とする。

UFC 埋設型枠 RC はりの静荷重実験における

最大耐荷力は，供試体 UFC-S-1，2 で，それぞ

れ 102.3kN，107.5kN である。また走行荷重が

作用した場合の最大耐荷力は供試体 UFC-R-1，2

で，それぞれ 102.1kN，105.3kN である。静荷

重実験の平均耐荷力は 104.9kN，走行荷重実験

の場合は 103.7kN であり，ほぼ同程度の結果と

なった。筆者らは，通常の型枠を用いて製作し

た RC はり供試体を用いて静荷重実験および走

行荷重実験を行い，走行荷重が静的耐荷力に及

ぼす影響について実験研究を行っている。これ

によると，一定荷重での走行実験の場合，静的

耐荷力に比して走行荷重の場合が 15 ％程度曲

表－１ 実験耐力

供試体
実験耐荷力
(ｋＮ）

平均耐荷力
（ｋＮ）

耐荷
力比
破壊モード

UFC-S-1 102.3 曲げ破壊
UFC-S-2 107.5 曲げ破壊
UFC-R-1 102.1 せん断破壊
UFC-R-2 105.3 曲げ破壊

UFC：UFC埋設型枠使用RCはり、S：静荷重実験、R：走
行荷重実験

0.99

104.9

103.7
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図－４ 荷重とたわみの関係 図－５ 主鉄筋の荷重とひずみ 図－６ UFC埋設型枠の荷重
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げ耐荷力が低下する結果を報告している８
)
。し

かし，UFC 埋設型枠 RC はりの場合は，静荷重

実験の場合の最大耐荷力と走行荷重実験の場合

の最大耐荷力がほぼ同程度であり，耐荷力の低

下はみられない。これは，UFC 埋設型枠に無数

配合された鋼繊維の曲げ引張抵抗，すなわち架

橋効果によるものと，付着面をディンプル形状

にしたことにより RCはりとの付着力が高まり，

合成効果が得られたためである。

５. 荷重とたわみの関係

静荷重実験および走行荷重実験の場合の支間

中央の荷重とたわみの関係を図－４に示す。

5.1 静荷重実験における荷重とたわみの関係

UFC 埋設型枠 RC はりの静荷重実験における

荷重とたわみの関係は，供試体 UFC-S-1，2 と

もに荷重 55kN までは約 1.59mm 程度であり，

その後やや変形量が大きくなったものの，最大

荷重時までほぼ線形的にたわみが増加してい

る。終局時のたわみは，供試体 UFC-S-1 の場合

に荷重 102.3kN で 6.6mm，UFC-S-2 の場合は荷

重 107.5kNで 7.07mmである。

5.2 走行荷重実験における荷重とたわみの関係

UFC 埋設型枠 RC はりの走行荷重実験におけ

る荷重とたわみの関係は，供試体 UFC-R-1，2

のいずれも荷重 55kN まで線形的に増加し，そ

の後たわみの増加がやや大きくなるものの荷重

100kN までは線形的に増加し，その後の荷重増

加で，やや増加が大きくなった。終局時のたわ

みは，供試体 UFC-R-1 は最大荷重 102.1kN で

9.90mm である。また，供試体 UFC-R-2 の場合

に最大荷重 105.3kNでたわみは 10.5mmである。

静荷重実験の場合の最大荷重付近のたわみと比

較すると，走行荷重実験の場合が約 1.15倍上回

っている。しかし，最大荷重付近のたわみまで

は急激な増加がみられない。

６. 荷重とひずみの関係

静荷重実験および走行荷重実験におけるスパ

ン中央の引張主鉄筋の荷重とひずみの関係を図

－５に示す。また，UFC 埋設型枠の荷重とひず

みの関係を図－６に示す。

6.1 鉄筋のひずみ

静荷重実験における引張鉄筋の荷重とひずみ

の関係は，供試体 UFC-S-1，2 ともに荷重 50kN

までは線形的に増加し，その時のひずみは約

218×10-6 程度である。その後の荷重増加でも，

ひずみはやや増加するものの，荷重 60kN から

終局時までほぼ線形的に増加している。終局時

には供試体 UFC-S-1 の場合に荷重 102.3kN で

1970×10-6
，供試体 UFC-S-2の場合に荷重 107.5kN

で 2250×10-6である。

走行荷重実験における引張鉄筋のひずみは荷

重 50kN までは線形的に増加し，その時点のた

わみは 230×10-6 である。その後の荷重増加に対

するひずみの増加はやや大きくなるものの最大
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荷重付近まで線形的に増加し，終局時のひずみ

は供試体 UFC-R-1 の場合に荷重 102.1kN で

1850×10-6，供試体 UFC-R-2 の場合に荷重

105.3kN で 2250×10-6であり，ひずみの増加傾向

は静荷重実験の場合と同様となった。

以上の結果より，鉄筋の荷重とひずみの関係

に見られるように，UFC 埋設型枠も引張力を分

担し，鉄筋ひずみの増加が抑制されている。よ

って，UFC 埋設型枠は走行荷重の影響を受ける

道路橋 RC 部材の型枠として有用であると考え

られる。

6.2 UFC埋設型枠のひずみ

静荷重実験における UFC 埋設型枠のひずみ

は各供試体ともに荷重 55kN までは線形的に増

加している。静荷重実験によるひずみは供試体

UFC-S-1，2 の場合に荷重 55kN で，それぞれ

320×10-6，230×10-6 である。その後の荷重増加に

おいては線形的にひずみが増加し，終局時のひ

ずみは，供試体 UFC-S-1， 2 で，それぞれ

2500×10-6，2600×10-6である。

走行荷重実験の場合も静荷重実験と同様に，

荷重 55kN付近からひずみの増加が著しくなり，

終局時のひずみは供試体 UFC-R-1，2 で，それ

ぞれ，2800×10-6，3700×10-6である。

以上より，静荷重実験および走行荷重実験に

おいては，ひび割れ発生後の荷重に対する鉄筋

のひずみと同様に UFC 材の引張ひずみの増加

が大きくなっている。これは，RC はりと UFC

埋設型枠とが合成作用をなして，引張力を分担

しているためであると考えられる。したがって，

UFC 埋設型枠は RC はりとの合成効果により

て，全体としての耐荷力の向上を図ることが可

能であると思われる。

７．破壊状況

本実験における静荷重実験および走行荷重実

験の場合の破壊後のひび割れを図－７に示す。

静荷重実験におけるひび割れ状況は図－７に

示すように，RC はりは荷重載荷位置から 30 度

から 45 度の範囲に 7cm から 10cm 程度の間隔

でひび割れが発生し，荷重増加に伴って上縁の

輪荷重方向に進展している。また，UFC 埋設型

枠の側面および底面には測定困難なヘアクラッ

クが供試体下面に発生し，ひび割れ抑制効果が

認められた。破壊は，支間中央で曲げ破壊とな

った。UFC 埋設型枠のヘアクラックは，無数に

配合された鋼繊維の架橋効果により，曲げ領域

に分散され，RC はりの部のひび割れが抑制さ

れている。破壊位置の UFC埋設型枠と RCはり

とのはく離は支間方向に 100mm 程度である。

図－７ 破壊状況の一例

UFC-S-1

UFC-R-1

(1) 静荷重実験

(2) 走行荷重実験
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走行荷重実験の場合の，RC はり部には，ほ

ぼ等間隔で曲げ領域にひび割れが発生してい

る。荷重の増加と走行を繰り返すことにより圧

縮鉄筋付近までひび割れが発生している。また，

UFC 埋設型枠にも曲げ領域内にヘアクラックが

発生し，荷重の分散効果がみられる。供試体

UFC-R-1 は，輪荷重が走行中に支点 B から

500mm，すなわちせん断スパン比 a/d ＝ 2.9（a

：支点から破壊荷重位置，d：有効高）の位置

でせん断破壊となった。UFC 埋設型枠のはく離

はせん断破壊となった底面から支点までの

200mmの範囲にはく離がみられた。また，供試

体 UFC-R-2は荷重増加中に支間中央で曲げ破壊

となり，UFC 埋設型枠と RC はり部のはく離は

ほとんどみられない。

以上より，静荷重実験および走行荷重実験に

おいても，UFC 製埋設型枠は RC はりと合成構

造として挙動することが確認された。また，UFC

埋設型枠に配合された鋼繊維の架橋効果により

曲げ破壊，およびせん断破壊においてもひび割

れが抑制されて応力が広範囲に伝達されてい

る。

８．まとめ

本研究は，UFC 埋設型枠と RC はりとを合成

構造とした供試体を用いて，静荷重実験と走行

荷重実験を行った結果，以下の成果が得られた。

(1)静荷重実験と走行荷重実験による最大耐荷力

を比較するとほぼ同程度となった。したがって，

UFC 埋設型枠を RC はりの底面に埋設いた構造

は，走行荷重が作用する道路橋部材への適用も

可能である。

(2)RC はり部の主鉄筋と UFC 埋設型枠の荷重と

ひずみの関係より，UFC 埋設型枠と RC はりの

主鉄筋とは耐荷力を分担している。したがって，

RC はり部との付着性が高まって合成効果が得

られた。

(3)UFC 埋設型枠 RC はりは，静荷重実験の場合

は荷重載荷位置で曲げ破壊となった。また，走

行荷重の場合は，輪荷重が走行中に，中央での

曲げ破壊とせん断スパン比 a/d ＝ 2.9 の位置で

せん断破壊破壊となった。

(4)UFC 埋設型枠の付着面を，P タイプの凹型と

した場合は，埋設型枠のひび割れおよび埋設型

枠と内部コンクリート間のはく離はみられなか

った。したがって，UFC 埋設型枠は合成構造と

して実用的にも評価できるものである。
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