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要旨：筆者らが開発したワッフル型 UFC 床版は，設計供用期間相当の車両の繰返し走行に対して，十分に高

い耐疲労性を有することを輪荷重走行試験で確認している。しかし，この試験では本 UFC 床版は破壊に至ら

なかったため，破壊モードが明らかになっていない。そこで，非線形有限要素解析により本 UFC 床版の破壊

モードおよび損傷進展過程を明らかにするための構成則を設定することを目的として，UFC 試験体を用いた

各繰返し載荷試験を実施し，UFC の力学的特性を把握した。その結果，載荷回数の増加に応じた UFC の弾性

係数の減少や変位の増加などを確認でき，これらを構成則として設定できる可能性が示された。 
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1. はじめに 
鋼床版では，車両（特に大型車）の走行による変形に

起因する溶接部の疲労亀裂の発生が顕在化している。筆

者らは，超高強度繊維補強コンクリート（UFC）を用い

て，ワッフル型の形状で鋼床版と同程度の重量とした耐

疲労性の高い道路橋床版（ワッフル型 UFC 床版）を開発

しており 1)，阪神高速道路信濃橋入路橋に初適用した 2)。 

筆者らはこれまでに，車両の繰返し走行に対するワッ

フル型 UFC 床版の耐疲労性について，土木研究所の輪荷

重走行試験機を用いて最大 400kN を作用させ，設計供用

期間を超える高い耐疲労性を有することを確認している

3)。一方で，試験体は破壊までには至らず，破壊モードが

明らかになっていない。床版の計画，設計，施工および

維持管理においては， UFC 床版の破壊に至る過程を明

らかにすることが必要である。そこで，非線形有限要素

解析によって UFC 床版の破壊モードおよび損傷の進展

過程を明らかにするための構成則の設定を検討している。 

本検討では，力学的特性として UFC 試験体の弾性係数

と変位の変化を確認することを目的とし，UFC 試験体を

用いた圧縮，引張，せん断の各繰返し載荷試験を実施し

た。またその他に，本試験結果を既存の疲労強度式と比

較することとした。 

2. 試験体製作 
 UFC は，細骨材，セメントおよび混和材による密実な

セメント系複合材であり，圧縮強度が従来のコンクリー

トと比較して 4～6 倍程度大きいことが特徴である。本

研究で用いた UFC の配合を表－1 に示す。本 UFC は，

鋼繊維を含有するエトリンガイト生成系 UFC であり，圧

縮強度 180N/mm2 以上，引張強度 8.8 N/mm2 の材料特性

値を有する 4)。 

練混ぜは，水平二軸式強制練りミキサ（容量100L，回

転数60r.p.m.）を用いて，1 回の練混ぜ量を80Lとした。

練混ぜは，結合材と表乾状態の骨材をミキサに投入して

30 秒間撹拌した後，水と高性能減水剤を投入して8分間

攪拌し，その後繊維を投入し2分間撹拌した。 

試験体は，圧縮試験用，引張試験用およびせん断試験

用に各 6 体製作し，各試験で静的載荷試験用と繰返し載

荷試験用に各 3 体用いることとした。圧縮試験体は，φ

50×100mm の円柱試験体とした。引張試験体は，100mm

×100mm×400mm の鋼製型枠に鋼製金具を取り付けて，

試験体形状がドッグボーン型となる試験体を製作した。

引張試験体の打込み時には，繊維方向が長辺方向で一様

となるように，鋼製型枠の短辺片側から長辺方向に片流

しで打ち込んだ。せん断試験体は，100mm×100mm×

100mm の立方体とした。 

製作した試験体は，常温の封かん養生を24 時間行い，

その後85℃の蒸気養生を24時間行った。 

 

3. 試験概要 

3.1 圧縮試験 

圧縮試験状況を写真－1に示す。静的載荷試験および

繰返し載荷試験は，それぞれ200kN万能試験機，500kNサ

ーボパルサを用いて実施した。計測は，試験体側面中央
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表－1 UFC の配合 

単位量 (kg/m3) 
鋼繊維*3 

水*1 結合材*2 細骨材 
高性能 
減水剤 

195 1287 905 32.2 1.75vol.% 
*1：高性能減水剤中の水分を含む 
*2：エトリンガイト生成系プレミックス結合材 
*3：繊維長 15mm および 22mm， 

径 0.2mm，引張強度 2,000N/mm2以上 
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部とその対面にひずみゲージ（ゲージ長30mm）を鉛直方

向および水平方向に設置し，縦ひずみおよび横ひずみを

計測した。 

静的載荷試験時の載荷速度は，0.6N/mm2/sとした。繰

返し載荷試験の載荷速度は5Hzとし，上限応力は，静的

載荷試験で得られた静的強度の60%，70%，80%とした。

計測は繰返し載荷試験中に動的にデータを取得するこ

とを基本とした。そのほかに，載荷速度の影響を確認す

ることとし，繰返し載荷途中に載荷を停止して10回，100

回，300回，1,000回，3,000回，10,000回，30,000回で静的

載荷を実施した。 

3.2 引張試験 
引張試験状況を写真－2 に示す。静的載荷試験および

繰返し載荷試験は，圧縮試験と同じ試験機を用いて実施

した。載荷治具は図－1 に示す引張試験治具を各載荷試

験機に接続し，PC 鋼棒を介して治具を引っ張り，試験体

のテーパー部と治具を接触させて試験体の長辺方向に引

張力を与えた。また，試験体に偏心曲げが発生しないよ

うに，接触面に厚さ 1mm 程度のゴムを緩衝材として挟

んだ。計測は，くびれ部の 4 側面に対して長辺方向にひ

ずみゲージ（ゲージ長 60mm）を設置し，ひずみを計測

した。また，くびれ部を含む 140mm 区間を標点区間とし

て変位計を 2 箇所設置し，変位を計測した。 

静的載荷試験時の載荷は，0.5mm/min の変位制御にて

行った。繰返し載荷試験の上限応力は，静的載荷試験で

得られた静的強度の 40%，60%，80%とした。載荷速度

や計測データの取得方法は圧縮試験と同じとした。 

3.3 せん断試験 
静的載荷試験および繰返し載荷試験は，圧縮試験と同

じ試験機を用いて実施した。せん断試験治具および各計

測位置を図－2 に示す。載荷は，15 度の傾斜がある治具

を用いたため，せん断応力度の算出は，15 度分の角度補

正を行った。すなわち，試験機の荷重 P をせん断方向に

作用する荷重に換算（P×cos15°）してから，せん断力

が作用する断面積（図－2 内の赤破線）で除して算出し

た。計測は，試験体両面のせん断力の作用方向およびそ

の直角方向に変位計を設置し，せん断力が作用する断面

の鉛直ずれ変位および水平開き変位を計測した。いずれ

の変位計も，標点区間は 80mm とした。また，試験体側

面中央部の両面に 3 軸ひずみゲージを設置してひずみの

計測も試みたが，静的強度の 50%程度（25N/mm2 程度）

でひずみゲージが剥離し評価するに至らなかったため，

本検討では試験結果を省略する。 

静的載荷試験時の載荷速度は，0.6N/mm2/s とした。繰

返し載荷試験の上限荷重は，静的載荷試験で得られた静

的強度の 50%，70%，80%とした。載荷速度や計測デー

タの取得方法は圧縮試験と同じとした。 図－2 せん断試験治具および各計測位置 

3軸ひずみｹﾞｰｼﾞ

変位計
(せん断力の作用方向)

せん断
試験体

上側
治具

下側治具

15°

変位計
(せん断力の作用方向

の直角方向)

ﾛｰﾗｰ支承

せん断力が
作用する断面

写真－1 圧縮試験状況（左：全体，右：試験体拡大） 

ひずみｹﾞｰｼﾞ 
（水平方向） 

図－1 引張試験体および引張試験治具 

接
触
面(

緩
衝
材) 

写真－2 引張試験状況(左：全体，右：くびれ部拡大) 

ひずみゲージ 

変位計 変位計 
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4. 試験結果 

各繰返し載荷試験結果一覧を表－2，各繰返し載荷試

験終了後の試験体の写真を写真－3 に示す。ここで，以

降に示す表および図内の記号は，C：圧縮試験，T：引張

試験，S：せん断試験，(S)：初期載荷および繰返し載荷途

中の静的載荷試験，(D)：繰返し載荷試験を意味する。ま

た，各試験結果は上限応力時の値である。 

 4.1 圧縮試験 
(1) 損傷の進行 

 C-70，C-80 試験体は，それぞれ載荷回数 24,648 回，

1,667 回で破壊した。試験体側面は，写真－3 に示すよう

に損傷していた。C-60 試験体は，ひずみゲージの剥離に

よって載荷回数 23 万回以降のひずみが計測できていな

いが，試験体は破壊せずに載荷回数 200 万回に到達した。

そのため，再度ひずみゲージを設置して載荷回数 400 万

回まで載荷を継続した。その結果，ひずみゲージは早期

に剥離したが，試験体は破壊せずに載荷回数 400 万回に

到達した。試験体側面は，C-70，C-80 試験体と同程度で

はないが損傷していた。 

(2) 疲労強度式との比較 
 載荷回数と圧縮疲労強度の関係を図－3 に示す。図内

に示す直線は，式(1)に示す土木学会コンクリート標準示

方書[設計編]の疲労強度式（以下，土木学会式と記す）か

ら算出した 5)。 

   𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑘𝑘1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑(1 −
𝜎𝜎𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑑𝑑

)(1 −
log𝑁𝑁
𝐾𝐾 ) (1) 

ここで，frdは疲労強度，fdは圧縮強度，k1fは低減係数（圧

縮の場合は 0.85），σp は永久荷重による応力度（繰返し

載荷の場合は 0），N は疲労寿命，K はコンクリートの状

態に関する係数（UFC の場合，土木学会超高強度繊維補

強コンクリートの設計・施工指針（案）6)（以下，UFC 指

針と記す）より，普通コンクリートと同様に 17）である。

また，図内の直線の内，「実設計強度」は圧縮強度を材

料係数 1.3 で除して算出したもの，「安全係数 1.0」は圧

縮強度を材料係数 1.0 で除して算出したもの，「低減係

数なし」は k1fを 1.0 として算出した直線である。本報文

写真－3 各疲労試験終了後の試験体写真 

C-60 (破壊せず) C-70 C-80 T-40 (破壊せず) T-60 T-80 

   

   

S-50 (破壊せず) S-70 S-80 

   
 

 

   表－2 各繰返し載荷試験結果の一覧 

－ 
静的強度 
(N/mm2) 

繰返し載荷 
試験ｹｰｽ 

作用応力 (N/mm2) 破壊した載荷回数 
N (回) 下限 上限 

圧縮 f’c = 224.5 
C-60 1.0 0.6×f’c 135 400 万回 (破壊せず) 
C-70 1.0 0.7×f’c 157 24,648 
C-80 1.0 0.8×f’c 180 1,667 

引張 ft = 11.5 
T-40 0.5 0.4×ft 4.6 640 万回 (破壊せず) 
T-60 0.5 0.6×ft 6.9 82,888 
T-80 0.5 0.8×ft 9.2 26,412 

せん断 τ= 55.1 
S-50 0.2 0.5×τ 27.6 200 万回 (破壊せず) 
S-70 0.2 0.7×τ 38.6 10,174 
S-80 0.2 0.8×τ 44.1 13 
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と同じ寸法の試験体を用いて行われた一宮ら 7)の試験結

果についても図－3 内に示しており，本試験の結果は圧

縮疲労強度式よりも大きい値であることから，全試験ケ

ースにおいて土木学会式で安全側に評価できると考えら

れる。 

(3) 載荷回数－圧縮弾性係数 
 載荷回数と圧縮弾性係数の関係を図－4 に示す。本図

に示す圧縮弾性係数は，最大応力度を最大応力度時の平

均縦ひずみで除して算出した。C-80 試験体について，初

期載荷時の弾性係数が他試験ケースより 3kN/mm2 程小

さい結果となったが，非線形域に入っている可能性が考

えられる。また，繰返し載荷開始前に一度実施した予備

載荷が挙げられるが，載荷応力は 1.0N/mm2程度と繰返し

載荷試験の下限応力以下であるため，可能性は低いと考

えられる。 

全試験ケースにおいて，載荷回数の増加に伴う圧縮弾

性係数の低下が確認された。C-60，C-70 試験体は，圧縮

弾性係数の急激な低下がそれぞれ載荷回数約 5,000 回，

約 20,000 回で確認されたのに対して，C-80 試験体は急

激な低下は確認されず，載荷回数 1,667 回で破壊に至っ

た。また，初期載荷および繰返し載荷試験途中に実施し

た静的載荷試験の圧縮弾性係数は，繰返し載荷試験結果

よりも 1.0kN/mm2程度小さい結果となった。 

(4) 載荷回数－ポアソン比 
 載荷回数とポアソン比の関係を図－5 に示す。本図に

示すポアソン比は，最大応力度時の平均横ひずみを最大

応力度時の平均縦ひずみで除して算出した。 

全試験ケースにおいて，載荷回数の増加に伴いポアソ

ン比の増加が確認された。また，試験体 C-80 について，

図－4 では圧縮弾性係数の急激な低下は確認されなかっ

たが，載荷回数 200 回程度からポアソン比の急激な増加

が確認された。写真－3 に示すように，試験体側面の表

面が損傷していることから，縦ひずみのみでなく横ひず

みにも大きなひずみ変化があったと考えられる。また，

初期載荷および繰返し載荷試験途中に実施した静的載荷

試験のポアソン比は，繰返し載荷試験結果よりも小さく，

載荷回数の増加につれて両者の差の広がりが確認された。

以上より，圧縮の繰返し試験による損傷進展過程は，ポ

アソン比および載荷速度を解析に用いる構成則として設

定できると考えられる。 

4.2 引張試験 
(1) 損傷の進行 
T-60 と T-80 試験体は，それぞれ載荷回数 82,888 回，

26,412 回で破壊した。T-40 試験体は，載荷回数 200 万回

に到達したため載荷を継続したが，試験体は破壊せずに

載荷回数 640 万回に到達した。写真－3 に示すように，

T-60 と T-80 試験体は，ひずみゲージ内および変位計の標

点区間内でひび割れが進行した。T-80 試験体のひび割れ

は試験体中央で進行しているのに対し，T-60 試験体はテ

ーパー部が弱部となりひび割れが進展したと考えられる。

また，T-40 試験体では，目視によるひび割れは確認され

なかった。 

(2) 載荷回数－引張疲労強度比 
 載荷回数と引張疲労強度比の関係を図－6 に示す。図

内の直線は，UFC 指針の曲げ疲労強度式であり，100mm

×100mm×400mm の曲げ試験体を基に算出されている。

ここで，UFC 指針では静的試験から求められた曲げ強度

と引張強度の関係式が示されており，曲げ疲労強度式か

ら換算した引張疲労強度式との比較を試みたが，両式に

大きな違いが観られなかった。そのため，繰返し載荷試

験結果を曲げ強度に換算せずに，引張強度との比を用い

て曲げ疲労強度式と比較した。その結果，引張の繰返し

載荷試験結果は，UFC 指針の曲げ疲労強度式と同様の結

図－4 載荷回数－圧縮弾性係数 
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果が得られた。よって，応力の作用方法は異なるが，載

荷回数と引張疲労強度比の関係は，UFC 指針の曲げ疲労

強度式を用いて表すことができると示唆される。 

(3) 載荷回数－引張弾性係数 
 載荷回数と引張弾性係数の関係を図－7 に示す。本図

に示す引張弾性係数は，最大応力度をひずみゲージで計

測した最大応力度時の平均ひずみで除して算出した。T-

60，T-80 試験体はそれぞれ載荷回数 5 回，4,000 回付近

で引張弾性係数が急激に減少しており，その後，試験体

はそれぞれ数 10 回，数 1000 回程度の繰返し回数で破壊

に至った。この急激な減少時点で試験体を観察したとこ

ろ，目視で確認できる微小なひび割れが確認された。急

激な引張弾性係数の減少後は，架橋している鋼繊維が荷

重を負担していると考えられる。T-40 試験体は，載荷回

数 30,000 回を超えてから，多少の引張弾性係数の減少は

確認されたが，載荷回数 640 万回まで大きな変動はなく，

200 万回到達時と同程度の引張弾性係数を維持している

と言える。載荷回数 200 万回から 640 万回までで引張弾

性係数の多少の変動が確認されたが，載荷回数 200 万到

達後に載荷を一度止めて 0N/mm2 まで除荷したため，再

載荷時の試験体と載荷治具との接触具合が影響したと考

えられる。 

(4) 載荷回数－変位 
 載荷回数と変位の関係を図－8 に示す。T-60，T-80 試

験体は，変位が 0.5mm に到達した付近から，急激に変位

が伸びていることが確認された。T-40 試験体の変位は，

載荷回数 640 万回到達後で 0.05mm 以下であった。ここ

で T-80 試験体は，T-40，T-60 試験体と比較すると初期載

荷で 0.2mm 程度の変位が計測されているのに対し，図-

7 に示す引張弾性係数では大きな違いが見られないが，

これはひずみゲージ区間外でひび割れが発生したためで

ある。また図-7 と比較すると，T-60，T-80 試験体の変位

は，急激な引張弾性係数の減少が確認された回数付近で

大きな変化は見られないが，この引張弾性係数の低下分

（約 30kN/mm2）を変位に換算すると 0.02mm 程度であ

り，図-8 の変位の目盛上では小さく表示されたためであ

る。以上より，引張の繰返し載荷試験による損傷進展過

程は，試験体に初期のひび割れが入るまでは載荷回数と

引張弾性係数の関係を，試験体が破壊するまでは載荷回

数と変位の関係を解析に用いる構成則として設定できる

と考えられる。 

4.3 せん断試験 
(1) 損傷の進行 
S-70，S-80 試験体は，それぞれ載荷回数 10,174 回，13

回で破壊した。S-50 試験体は，破壊せずに載荷回数 200

万回に到達した。写真－3 に示すように，S-80，S-70 試

験体は，試験体の中央部（上部治具の角部分から下部治

具の角部分にかけて）でひび割れが入り破壊した。鋼繊

維は断面間で架橋しているものと破断しているものが見

られた。試験体の載荷中に目視によるひび割れ観察を行

ったが，破壊の載荷回数直前ではひび割れは確認されず，

破壊に至る予兆はみられなかった。S-50 試験体は，目視

で確認できるひび割れはみられなかった。 

(2) 載荷回数－せん断疲労強度比 
 せん断の疲労強度式は定められていないため，土木学

会の圧縮疲労強度式および UFC 指針の疲労強度式を用

いて，試験結果と比較することとした。載荷回数とせん

断疲労強度比の関係を図－9 に示す。本繰返し載荷試験

の結果は，既存の疲労強度式よりも小さい値であるため

危険側に評価する可能性がある。 

(3) 載荷回数－鉛直ずれ変位 
載荷回数と鉛直ずれ変位の関係を図－10 に示す。S-80

試験体は，載荷回数 2 回以降に急激に変位が増加して破

壊した。S-70 試験体は，載荷回数 10,000 回程度まで変位

0.06mm 程度を保ちながら，載荷回数 10,000 回以降は急

図－8 載荷回数－変位 
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図－7 載荷回数－引張弾性係数 
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激に増加し破壊した。一方で S-50 試験体は，変位 0.02mm

程度を推移しながら最大変位 0.05mm 程度で載荷回数

200 万回に到達した。S-70，S-80 試験体は，いずれも変

位 0.08mm 程度から変位が急激に増加しているため，S-

50 試験体についても載荷を継続した場合に破壊に至る

と推測できる。 

(4) 載荷回数－水平開き変位 
 載荷回数と水平開き変位の関係を図－11 に示す。図－

10 と比較すると，鉛直ずれ変位よりも水平開き変位が大

きく，変位の増加率も大きい結果となった。S-80，S-70 試

験体は，変位が 0.3mm を超えたあたりで急激に変位が増

加し，破壊に至っている。そのため，S-50 試験体につい

ても載荷回数 200 万回で 0.3mm を超えていることから，

破壊に至るまでの残り回数は少ないと推測できる。また

S-50 試験体について，載荷回数 200 万回到達時に変位が

0.3mm を超えているにもかかわらず試験体側面にひび割

れは確認されなかったが，試験体がクリープ変形をして

いると推測される。 

 

5. まとめ 
 本検討では，非線形有限要素解析によって UFC 床版の

破壊モードおよび損傷進展過程を明らかにするための構

成則を設定することを目的として，圧縮，引張，せん断

の繰返し載荷試験を実施し，UFC の力学特性を把握した。

以下に得られた結果を示す。 

(1) 本試験で得られた載荷回数と圧縮疲労強度の関係は，

土木学会の圧縮疲労強度式よりも大きい値であり，

土木学会式を用いて安全に評価できると考えられる。 

(2) 圧縮の繰返し載荷試験による損傷進展過程は，圧縮

弾性係数およびポアソン比を解析に用いる構成則と

して設定できると考えられる。 

(3) 引張の繰返し載荷試験による損傷進展過程は，試験

体のひび割れ発生までは引張弾性係数を解析に用い

る構成則として設定できると考えられる。 

(4) せん断繰返し載荷試験による損傷進展過程は，鉛直

ずれ変位および水平開き変位を解析に用いる構成則

として設定できると考えられる。 
限られた数の試験から得られた結果ではあるが，今後，

UFC 床版の破壊モードおよび損傷進展過程を明らかに

するため，本結果を踏まえた解析モデルの検討および

UFC 梁部材の再現解析を実施中である。 
 

 本検討実施にあたり，横浜国立大学藤山知加子准教授

にご指導を頂きました。ここに深く感謝の意を表します。 
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