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要旨：北陸地方の道路橋床版においては，ASR，塩害および凍害などの早期劣化の問題を抱えており，これら

の合理的な抑制対策としてフライアッシュコンクリートを用いることが標準化されつつある。このような背

景のもと，高速道路における大規模更新，修繕事業が始まり，工期短縮，コスト縮減のために，本研究では，

高耐久性プレキャスト PC 床版に着目した。プレキャスト PC 床版の高耐久化を実現させ，塩害や ASR などの

早期劣化を生じさせないようにするため，本研究ではフライアッシュコンクリートを用いたプレキャスト PC

床版を開発した。さらに，曲げ載荷および押抜きせん断載荷試験を行い，フライアッシュ混入有無による曲

げおよび押抜きせん断耐力の違いを調べた。 

キーワード：プレキャスト PC 床版，フライアッシュコンクリート，曲げ載荷試験，押抜きせん断載荷試験 

 

1. はじめに 

 北陸地方の道路橋床版は，ASR，塩害および凍害など

の早期劣化の問題 1)を抱えており，これらに対する合理

的な抑制対策が求められている。このような状況下にお

いて，ASR2)，塩害 3)などの早期劣化に対するフライアッ

シュコンクリートの抑制メカニズムが明らかにされ，PC

桁への適用として，実桁の曲げ破壊試験による耐荷力性

能の確認と実橋への実用化 3)がされている。特に，北陸

地方においては，高品質な分級フライアッシュの安定供

給が可能になったことから 4)，フライアッシュコンクリ

ートを用いた構造物の耐久性向上，環境負荷低減，地域

産業の活性化および地産地消の利点を生かしていく必要

がある。 

 上記の背景のもと，高速道路における大規模更新，修

繕事業が始まり，事業費の大きな割合を占めている道路

橋床版の取替え，補修方法について検討が進められてい

るなかで，本研究では，工期を短縮してコストを縮減す

るために，工場製作により品質管理された高耐久性のプ

レキャスト PC 床版に着目することにした。また，プレ

キャスト PC 床版の高耐久化を実現させ，塩害や ASR な

どの早期劣化を生じさせないために，フライアッシュコ

ンクリートを使用したプレキャスト PC 床版を開発する

必要があると考えた。しかし，これまで ASR，塩害およ

び凍害などの早期劣化に対する抑制対策として，フライ

アッシュコンクリートを用いたプレキャスト PC 床版に

対する曲げ破壊および押抜きせん断破壊時の挙動特性を

確認した事例はない。 

  

 そこで本研究では，高強度のフライアッシュコンクリ

ートを用いたプレキャスト PC 床版を開発するために，

フライアッシュ混入有無の実物大プレキャスト PC 床版

を作製し，曲げ載荷試験および押抜きせん断試験を行う

ことで，フライアッシュ混入有無による曲げおよび押抜

きせん断耐力の違いを調べることにした。 

 

2. 床版試験体の概要 

2.1 コンクリート 

(1) 使用材料 

 本床版試験体は，早強ポルトランドセメントのみを使

用した試験体（以下，H）と早強ポルトランドセメント

にフライアッシュを混入した試験体（以下，H+FA）の 2

種類を作製した。使用材料を表－1 に示す。フライアッ

シュは北陸電力七尾大田火力発電所産の分級フライアッ

シュ（平均粒形:7m）を使用した。細骨材および粗骨材

は庄川産の川砂および砕石を使用した。 

 

表－1 使用材料 

材料 記号 仕様 
セメン
ト 

C 
早強ポルトランドセメント 
密度:3.14g/cm3 

混和材 FA 
分級フライアッシュ(七尾大田火力
発電所産) 密度:2.43 g/cm3，ブレー
ン比表面積:4620cm2/g 

細骨材 S 川砂(庄川産) 表乾密度:2.57 g/cm3 
粗骨材 G 砕石(庄川産) 表乾密度:2.61g/cm3 
高性能
減水剤

SP ポリカルボン酸系 

AE 剤 AE アニオン系界面活性剤 
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*3（一社）プレストレスト・コンクリート建設業協会 北陸支部 (正会員) 

*4（一社）プレストレスト・コンクリート建設業協会 北陸支部 
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(2) 配合 

 床版試験体は，設計基準強度を 50N/mm2 とし，表－2

に示す配合とした。H 試験体は，早強ポルトランドセメ

ント単味の配合である。また，H+FA 試験体については，

ASR に対する有効性を確認した既往の研究結果 5)，分級

灰の高品質化および施工性を考慮して，結合材に対する

フライアッシュの置換率を 15%と設定した。また，プレ

ストレス導入時(14h）の強度確保のために，H+FA の水

結合材比は H 単味よりも 4%小さくした。 

 

(3) コンクリートの材料特性 

 本床版試験体に用いたコンクリートの材料特性として，

早強ポルトランドセメント単味Hと早強ポルトランドセ

メントにフライアッシュを混入した H+FA における材齢

7 日と実験時の材齢 158 日での圧縮強度と材齢 158 日で

の引張強度と静弾性係数を表－3 にまとめた。圧縮強度

は，材齢 7 日で H の方が H+FA よりも 2％程度高いが，

材齢 158 日では H+FA の方が 6％程度高い結果になった。

なお，材料試験を行ったテストピースは，床版試験体と

養生条件を同一にして，打設後，蒸気養生（15℃/h で温

度上昇）を 50℃で 5 時間行い，その後，気中養生させた。 

表－3 コンクリートの材料特性 

種別 
圧縮強度 
(N/mm2) 

引張 
強度 

(N/mm2) 

静弾性 
係数 

(N/mm2)σ7 σ158 

H 56.2 65.2 3.91 35.9 

H+FA 54.9 68.8 3.16 35.0 

 

2.2 鋼材 

 本床版試験体に使用した鋼材の材料特性を表－4 に示

す。鉄筋は，SD345 の D13（主鉄筋方向），D19（配力鉄

筋方向）を用いた。 

表－4 鋼材の材料特性 

種別 
降伏点 

(N/mm2) 
引張強度 
(N/mm2) 

D13 405 569 
D19 403 564 

SWPR7BL 
1S15.2 

1710 1938 

 

 PC鋼材は，主鉄筋方向に高強度PC鋼より線SWPR7BL

（1S15.2）を上下それぞれ 5 本ずつ（合計 10 本）断面内

に配置し，プレテンション方式で 1 本あたり 189.8kN の

緊張力でプレストレスを導入した。 

 

2.3 床版試験体 

 本床版試験体は実物大のプレキャスト PC 床版を想定

しており，主鉄筋方向 4000mm，配力鉄筋方向 1750mm

（プレキャスト PC 床版部材の一般的な幅 2000mm より

ループ継手部を控除した長さ），厚さ 240mm の寸法とし

た。H および H+FA ともに試験体サイズは同じである。

試験体の配筋図を図－1 に示す。なお，曲げ載荷試験と

押抜きせん断試験に用いた試験体は，基本的な断面構成

は，同じとした。 

 

3. 載荷試験の概要 

3.1 曲げ載荷試験 

 曲げ載荷試験は，図－2（a）に示すように支間長

3000mm，載荷点間隔 1000mm とした 2 点で荷重を載荷

する 4 点曲げ載荷で荷重制御により試験を行った。支点

は，丸鋼棒を用いて単純支持とした。計測項目は，荷重，

床版の鉛直変位，支点部の変位および鉄筋ひずみとした。

測点の配置を同図に付記した。 

 

3.2 押抜きせん断載荷試験 

 押抜きせん断載荷試験では，試験時に曲げ破壊に至ら

ず，版としての押し抜きせん断挙動を確認できるように，

図－2（b）に示すようにせん断支間と床版幅が 1 対 1

（1750mm）となるように 2 辺支持とした。支持方法は，

PC 鋼棒を片側 6 本ずつ試験体に貫通させ，ジャッキを用

いて緊張力を与えることで固定支持した（図－3 参照）。

荷重載荷点は，200×500 の載荷板を用いて荷重を載荷し

た。計測項目は，荷重，床版の鉛直変位，支点部の変位

および鉄筋ひずみとした。測点の配置を同図に付記した。 

 

4. 試験結果 

4.1 曲げ載荷試験 

(1) 荷重－変位関係 

 H 試験体および H+FA 試験体における載荷荷重と支間

中央（載荷点）の鉛直変位の関係を図－4 に示す。また，

載荷試験実施時の実強度 65N/mm2を用いて，道路橋示方

書（Ⅲ）による終局荷重を算出し，同図に付記した。 

表－2 配合 

種別 
組骨材の 
最大寸法 

(mm) 

スランプ 
 

(cm) 

水結合材比 
 

(%) 

空気量 
 

(%) 

単位量 (kg/m3) 

水 
W 

結合材 B 
細骨材 

S 
粗骨材 

G セメント
C 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 
FA 

H 20 12.0 38.7 4.5 150 388 ― 816 950 

H+FA 20 18.0 34.8 4.5 150 366 65 758 957 
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（a）配力鉄筋方向に直交する断面 

38.5

下段5本
上段5本

1750

4＠ 375 = 1500 125

D13

D13

12512＠125 ＝1500
D19

125

125

85

PC鋼材1S15.2
(SWPR7BL）

24
0

51
.5

36
.5

15
2

67
.5

52
.5

12
0 95

60

 
（b）主鉄筋方向に直交する断面 

図－1 床版試験体の配筋図 
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（a）曲げ載荷試験 
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（b）押抜きせん断載荷試験 

図－2 各載荷試験における概要図と測点配置図 
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 さらに，載荷荷重と支間中央の上下鉄筋ひずみ（主鉄

筋方向）の関係を図－5 に示す。これより，下縁側鉄筋

が降伏する400kNまでは両者の差はほとんど見られない

が，それ以降，H+FA 試験体の鉄筋ひずみが大きくなり，

徐々に荷重変位関係も H+FA 試験体の荷重値が大きくな

っている。さらに，650kN 以降においては，同じ変位で

比較すると，H+FA 試験体の方が H 試験体より荷重がや

や大きくなっている。最終的な曲げ耐力は，H 試験体

808kN，H+FA 試験体 852kN となった。以上の結果をみ

ると，H+FA 試験体は H 試験体に比べ，同等またはそれ

以上の曲げ耐力があることがわかった。また，両試験体

はともに計算上の終局荷重以上の性能を有していること

も明らかになった。 
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図－4 載荷荷重と鉛直変位(支間中央)の関係 
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図－5 載荷荷重と上下鉄筋ひずみの関係 

(2) ひび割れ性状 

 H 試験体および H+FA 試験体における曲げ載荷試験後

のひび割れ性状を図－6 に示す。格子状の 1 辺は 20cm，

剥離部分を黒線で示した。400kN 付近から支間中央の配

力鉄筋方向にひび割れが発生し，徐々に支点方向にひび

割れが広がっていった。最終的な破壊形態は，両者とも

に上縁で圧壊を生じた圧縮破壊となった。このひび割れ

性状を比較しても曲げ載荷に関しては，どちらも同じよ

うな性状となっていた。なお，プレストレスの分布が一

定となっていない区間（定着長，図－2（a）参照）にお

いては，ひび割れが発生しておらず，定着長とひび割れ

発生範囲が十分離れていることを確認した。 

 

 
(a) H 試験体 

 

 

(b) H+FA 試験体 

図－6 各試験体のひびわれ性状 
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図－3 押抜きせん断載荷試験の概要図（左：側面図，右：断面図） 
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4.2 押抜きせん断載荷試験 

(1) 荷重―変位関係 

 押抜きせん断載荷における H 試験体および H+FA 試験

体の載荷荷重と載荷点下面での鉛直変位の関係を図－7

に示す。また，支間中央における上下鉄筋ひずみを用い

て，断面のひずみ分布を求め，そのひずみ分布から上縁

からの中立軸位置を算出し，載荷荷重との関係をまとめ

たものを図－8 に示す。 

 図－8 から，道路橋示方書（I）の T 荷重（片輪分）の

倍にあたる 200kN 付近で中立軸位置が急変しており，下

縁側の鉄筋が降伏したことがわかる。また，図－7 の

200kN 以降，同じ変位で比べると，H+FA 試験体の方が

H 試験体より荷重が上回り，最終的なせん断耐力は，

H+FA 試験体 1467kN，H 試験体 1381kN となった。これ

より，本試験結果から，H+FA 試験体のせん断耐力は，

コンクリート強度の差を考慮するとH試験体と同等程度

であることがわかった。 

 これまで PC 床版のせん断耐力を評価した研究 6)7)から，

今回の試験結果と比較した。載荷試験実施時の実強度

65N/mm2 を用いて計算した結果，文献 6)および文献 7)

から算出したせん断耐力はそれぞれ 1463kN および

1696kN となり，文献 6)による結果が試験結果に近いこ

とがわかった。 
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図－7 載荷荷重と鉛直変位の関係 
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図－8 載荷荷重と中立軸位置との関係 

(2) ひび割れ性状 

 H 試験体および H+FA 試験体における押抜きせん断載

荷試験後のひび割れ性状を図－9 に示す。なお，格子状

の 1 辺は 10cm，剥離部分を黒線で示した。初期ひびわれ

は，どちらの試験体ともに約 200kN から配力鉄筋方向に

出現した後，載荷点下面付近において主鉄筋方向にひび

割れが拡大し，前出のひび割れと結合して格子状のひび

割れとなった。載荷後のひび割れ図を見る限り，H+FA

試験体の方が H 試験体に比べてひび割れ密度が小さい。 

 また，RC 床版のせん断耐力を評価するための破壊モ

デル 8)では，せん断破壊面が 45 度となっているが，本試

験体のように PC 床版の場合は，RC 床版とは違い，せん

断破壊面が 45 度より小さくなることが知られている 7)。

H 試験体を例にして見ると，端面からの限定的な判断で

あるが，写真－1 に示すように，概ね 11～28 度のせん断

破壊面となっており，45 度よりも小さいことを確認した。

また，同写真の丸で囲った部分のように，ダウエル効果

により PC 鋼材に沿ったコンクリートの剥離破壊が生じ

ていた。これらのひび割れ性状は H+FA 試験体において

も同様であった。 

 

（a）H試験体 

 
（b）H+FA 試験体 

図－9 ひび割れ性状 
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(3) 中立軸 

 PC 床版に対する押抜きせん断載荷試験を実施した事

例が少ないことから，せん断耐力算定式に用いるパラメ

ータに不明な点がある。その一つに中立軸の評価がある。 

 そこで，押抜きせん断載荷試験での H および H+FA 試

験体における PC 床版の中立軸位置を算出したものが図

－8 である。初期ひび割れが発生した 200kN 付近までは，

通常の弾性挙動が確認され，最終耐力に達するまでに上

縁から概ね 60-70mm に収束していることがわかり，

H+FA 試験体の方が上縁から若干下側に位置していた。 

 
写真－1 せん断破壊面の角度 

5. まとめ 

 本研究では，プレキャスト PC 床版の高耐久化を実現

させ，塩害や ASR などの早期劣化を生じさせないように

するため，フライアッシュコンクリートを用いたプレキ

ャスト PC 床版を研究開発し，曲げ載荷および押抜きせ

ん断載荷試験を実施した。 

 本研究で明らかになった事項は以下の通りである。 

(1) 早強ポルトランドセメント単味Hと早強ポルトラン

ドセメントにフライアッシュを混入した H+FA にお

ける実験時の材齢 158 日での圧縮強度を比較した結

果，材齢 158 日では H+FA の方が 6％程度高い結果

になっていた。 

(2) 曲げ載荷試験を実施したところ，両者の曲げ耐力は

H 試験体 808kN，H+FA 試験体 852kN となった。両

者ともに設計上の終局耐力以上の曲げ耐力を有し

ていることが明らかになった。さらに，H+FA 試験

体については，H 試験体と比較して，同等程度の曲

げ耐力を有していることがわかった。 

(3) 押抜きせん断載荷試験から，最終的なせん断耐力は，

H+FA試験体 1467kN，H試験体 1381kNとなり，H+FA

試験体は，H 試験体と同等程度のせん断耐力を有し

ていることがわかった。また，既往の文献から，せ

ん断耐力を評価した結果，文献 6)による結果が試験

結果に近いことがわかった。 

(4) PC 床版の場合は，RC 床版とは違い，せん断破壊面

が 45 度より小さくなることが知られているが，本

試験体の結果からも，概ね 11～28 度のせん断破壊面

となっており，45 度よりも小さいことを確認した。

また，ダウエル効果により PC 鋼材に沿ったコンク

リートの剥離破壊が生じていた。 

(5) 押抜きせん断載荷試験での H および H+FA 試験体に

おける PC 床版の中立軸位置を算出した結果，初期

ひび割れが発生した 200kN 付近までは，通常の弾性

挙動が確認され，最終耐力に達するまでに上縁から

概ね 60-70mm に収束していることがわかり，H+FA

試験体の方が上縁から若干下側に位置していた。 
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