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床版取替えに対応した UFC 道路橋床版の開発
—軽量化と高耐久化を追求した床版の実現に向けて—

小坂　崇＊1・金治　英貞＊2・一宮　利通＊3・藤代　勝＊4

1．は じ め に

昭和 30年代後半から昭和 40年代に建設された高速道路
は供用後 40年以上が経過しており，劣化損傷が顕在化し
ている。阪神高速道路では劣化損傷した構造物を長期的に
維持管理していくために，大規模更新・修繕事業に取り組
んでいる。そのなかで橋梁を対象とし，既設 RC床版を耐
久性の高い床版に取り替えることを計画している。
取り替える既設 RC床版は，旧基準で設計された床版で

あり，現行基準の最小床版厚よりも床版厚が小さい場合が
多い。よって，床版を取り替えることによって，鋼桁，橋
脚および基礎構造への常時や地震時の荷重作用が増えるこ
とを避けるために既設 RC床版よりも軽量な床版とする必
要がある。また，床版取替え前後において，舗装厚を確保
したうえで道路の縦断線形が変更となることを避けるため
に，既設 RC床版と同等以下の床版厚とする必要がある。
著者らは，このような技術的な課題に対し，軽量かつ疲

労耐久性の高いコンクリート系床版として，UFC（Ultra 

High Strength Fiber Reinforced Concrete）を用いた道路橋床
版（以下，UFC床版）の開発に 2010年に着手し実用化段
階に至った。本床版はプレキャスト床版であり，スタッド

などのずれ止めを介し鋼桁と接合し合成桁を構成する。既
設RC床版をUFC床版に取り替えた合成桁を図 - 1に示す。

2． UFC 道路橋床版の開発

本床版に用いる UFCは繊維補強セメント複合材の一種
であり，超高強度，高靱性を有する材料と区分されている。
土木学会の設計施工指針案 1） においては，圧縮強度が
150 N/mm2以上で鋼繊維を混入するセメント複合材と定義

近年，道路橋床版において供用年数の経過による老朽化や重交通の繰返し載荷による損傷が顕在化している。既設橋におけ
る鉄筋コンクリート床版（以下，RC床版）にひび割れなどの損傷が生じており，このような損傷した構造物に対し，高速道
路会社は大規模更新・修繕事業において床版取替えなどのリニューアルによる橋梁の長寿命化に取り組んでいる。取り替える
既設 RC床版は，旧基準で設計された床版厚が小さい橋梁であるため，鋼桁，橋脚および基礎構造への影響や橋梁の耐震性が
低下しないように，軽量な床版を必要とされる。本稿では，超高強度繊維補強コンクリート（以下，UFC）を用いた軽量かつ
耐久性の高い新たな道路橋床版の開発，平板型 UFC床版に関する解析・実験による床版取替えへの適用性を示した。

キーワード：超高強度繊維補強コンクリート，UFC，床版取替え，疲労耐久性

図 - 1　UFC道路橋床版を用いた合成桁
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されている。本開発では，エトリンガイト生成系（以下，
AFt系）のUFC 2）（圧縮強度 180 N/mm2）の使用を想定した。
著者らは，2種類の UFC床版を開発しており，ひとつ
が図 - 2に示す格子状のリブを有するプレキャスト床版
であるワッフル型 UFC床版である。この床版は質量が鋼
床版と同等，従来の PC床版の 1 / 4程度と超軽量である。
本床版の構造は，リブ内にプレテンション PC鋼材を 2方
向に配置している。本床版の性能は解析・実験により確認
している 3～ 7）。
もう一方が図 - 3に示す平板のプレキャスト床版であ

る平板型 UFC床版である。平板型 UFC床版は，軽量さと
コストのバランスを考慮した床版である。橋軸直角方向は
プレテンション PC鋼材を配置し，橋軸方向は現場施工時
にポストテンション PC鋼材を配置する構造としている。
床版取替えに適用する UFC床版は，対象橋梁の床版厚
さや耐震性能などによって，ワッフル型と平板型を適材適
所に使い分けることを考えているが，本稿では平板型
UFC床版を適用することを想定した検討について述べる。

3．床版取替えへの適用性に関する検討

3.1　平板型 UFC 床版の試設計による検討
試設計の対象橋梁は昭和 40年代建設の鋼単純合成桁（桁
高 2.0 m，支間長 32 m，5主鈑桁，床版厚 180 mm）である。
試設計の結果，UFC床版の厚さを 150 mmと算定した。

この床版厚さは，床版支間 4.0 mでプレテンション鋼材お
よびポストテンション鋼材の配置に対し，あきおよびかぶ
りを考慮した設計上の必要な厚さである。PC鋼材の諸元を
表 - 1に示す。床版厚が既設RC床版より薄くなることから，
床版取替え後の道路縦断線形は変更の必要がなく，床版設
置時の天端高さは，床版と鋼桁上フランジ間の無収縮モル
タルによる間詰めやハンチなどで調整が可能である。
床版相互の接合構造は，無収縮モルタルを充填して硬化
後にポストテンション PC鋼材で緊張し，橋軸方向に軸力

を導入する PC接合構造である。接合部は静的載荷実験，
繰返し載荷によって耐荷力と疲労耐久性を算定し，十分な
安全性を有していることを確認している 8）。

3.2　曲げ剛性の比較
取替え後の床版曲げ剛性が既設 RC床版よりも小さくな

ると鋼桁の疲労などの影響が懸念される。既設 RC床版と
UFC床版の剛性比較を図 - 4に示す。既設 RC床版は設
計基準強度が 27 N/mm2，ヤング係数は 2.65× 104 N/mm2

であり，UFC床版は設計強度 180 N/mm2，ヤング係数は
4.6 N/mm2である。UFC床版 150 mmの曲げ剛性は既設
RC床版 180 mmの曲げ剛性とほぼ同等であるため，床版
取替えによって鋼桁に疲労などの影響が生じることはない
と推定される。
なお，剛性が小さくなる場合の振動特性の確認として，
ワッフル型 UFC床版を現場に設置し加振および車輌走行
実験を行い，共振などの問題がないことを確認している 9）。

3.3　床版および合成桁の質量比較
床版および合成桁の質量について既設 RC床版，平板型

UFC床版，PC床版の比較を表 - 2に示す。PC床版の最
小厚さは現行の基準に従えば床版支間 4.0 mで厚さ
210 mmとなるが，床版の継手に一般的なループ継手を用
いるとループ鉄筋の形状により最小厚さが 240 mmであ

図 - 2　ワッフル型 UFC 床版

図 - 3　平板型 UFC 床版
図 - 4　剛性の比較

表 - 1　PC鋼材の緒元
項目 単位 設計値

直角方向 PC
1S15.2（SWPR7BL）
プレテンション

かぶり mm 22.4

配置段数 段 2

配置間隔 mm 180 

橋軸方向 PC
1S28.6（SWPR19L）
ポストテンション

かぶり（シース） mm 48.5  

配置段数 段 1  

配置間隔 mm 400  

表 - 2　単位長さあたりの質量比較（幅員 18.4 m）

厚さ
（mm）

床版のみ 合成桁
質量
（t/m） 比率 質量

（t/m） 比率

既設 RC床版 180 8.7 1.00 17.3 1.00

平板型 UFC床版 150 7.3 0.84 15.9 0.92

PC床版 240 11.7 1.34 20.3 1.18
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る。UFC床版は PC床版や既設 RC床版と比較し軽量とな
ることから既設鋼桁，橋脚および基礎構造への影響が小さ
く，橋梁の耐震性が低下しない利点を有する。

3.4　鋼桁への影響検討
対象橋梁は建設時に死荷重合成桁として設計されていた
が，床版取替え作業時は桁下の条件によって仮設ベント支
柱を設けないこととし，床版取替え後は活荷重合成桁とな
ることを想定した。この変更に伴う鋼桁下フランジの鋼あ
て板補強量を算出した。図 - 5に外側の主桁の補強範囲
を示す。死荷重のうち床版重量を軽量化したことによって
鋼桁補強量を約 3割低減することができた。

4．解析・実験による平板型 UFC 床版の性能確認

4.1　断面破壊に対する安全性
平板型 UFC床版の断面破壊に対する安全性を確認する

ために，床版厚さ 150 mm（床版支間長 4.0 m）に対し，
非線形 3次元 FEM解析を実施した。載荷荷重は死荷重お
よびプレストレス力を考慮し，床版中央に輪荷重を想定し
た分布荷重（200× 500 mm）を漸増載荷した。解析結果
として荷重－変位曲線を図 - 6に示す。漸増解析結果に
よると，UFCひび割れ時の荷重は設計 T荷重 140 kN（衝
撃係数 0.4）の 1.75倍，PC鋼材降伏時荷重は 4.14倍，
UFC圧縮破壊時荷重は 6.07倍であり，断面破壊に対する
十分な安全性を有しているといえる。

4.2　床版の疲労耐久性
平板型 UFC床版の疲労耐久性は，輪荷重走行試験によ
って確認した。輪荷重走行試験については，鉄輪による動

的な輪荷重載荷とした。床版および輪荷重載荷部を図 - 7
に示す。載荷荷重は 100 kNから 30 kNずつ加算し最大
400 kNまでの階段状載荷とし，各載荷段階で 4万回ずつ
合計 40万回載荷した。なお，100 kN～ 160 kNの 12万回
については，床版上に水のある状態で載荷した。この載荷
ステップは，既往の RC床版などの輪荷重走行試験を参考
に決定した。輪荷重走行試験の状況を写真 - 1に示す。

載荷ステップにおける要求性能と試験結果を図 - 8に
示す。要求性能は，阪神高速道路の実測活荷重をもとに
100年に等価な荷重ステップとして 160 kN（約 11万回）
と設定した。平板型 UFC床版は，40万回（最大 400 kN）
の輪荷重走行試験に対して破壊しなかったことから，要求
性能に対して十分な疲労耐久性があることが確認できたと
いえる。図中の既往輪荷重試験（PC 8 - 1，PC 8 - 2）は過
去に実施された PC床版の試験結果 10）である。

図 - 5　主桁の補強範囲

図 - 6　平板型 UFC 床版の荷重－変位曲線

図 - 7　床版および輪荷重載荷部（単位：mm）

図 - 8　要求性能と輪荷重走行試験結果

写真 - 1　輪荷重走行試験状況
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PC床版との比較にあたり，載荷の仕様が異なるため，
図 - 9に示すように横軸を載荷荷重 100 kNに対する等価
回数，縦軸を正規化たわみとして比較した。等価回数の算
出に用いる S - N曲線の傾きの逆数は既往の RC床版を参
考に 12.76を用いた。縦軸の正規化たわみは，計測たわみ
を作用荷重で除して単位荷重あたりのたわみを求め，さら
に初期荷重作用時のたわみで除して，初期たわみからの比
率として表したものである。正規化たわみが 1よりも大き
くなれば，ひび割れなどの影響によって剛性が低下したこ
ととなる。
ワッフル型 UFC床版の輪荷重走行試験結果 3）を図示す
ると，正規化たわみがほぼ 1.0のまま試験を終了している。
PC床版は正規化たわみが 2.0～ 2.5を超えたあたりで急激
に大きくなって破壊に至っている。平板型 UFC床版は PC

床版が破壊した等価回数よりも大きな等価回数に対する輪
荷重走行に対して破壊せず剛性低下も小さかったことか
ら，PC床版よりも高い疲労耐久性を有すると推定される。

4.3　塩化物に対する耐久性
耐久性の比較として PC床版，UFC床版の鋼材位置にお

ける塩化物イオン濃度の算出結果の比較を図 - 10に示す。
塩化物イオン濃度はコンクリート標準示方書 11）に準じて
算出した。表面塩化物イオン濃度として13.0 kg/m3（飛沫帯）
を想定し，かぶりを PC床版は 70 mm，UFC床版は 20 mm

とした。塩化物イオン拡散係数 Ddは PC床版を 0.251，
UFC床版を 0.002～ 0.006（AFt系 UFCの実測値は 0.002）
として計算した。鋼材の腐食発生限界に達する年数は PC

床版に比べて約 3～ 10倍長く，高い耐久性を有している

といえる。

5．お わ り に

本稿では，軽量かつ耐久性の高い UFC道路橋床版の開
発を説明し，床版取替え後の新設床版へ平板型 UFC床版
を適用することのメリットを示した。解析および実験によ
る平板型 UFC床版の性能確認によって高い耐荷力，耐久
性を有していることを示した。

UFC床版は実用化段階に到達しており，既設 RC床版の
取替え後の床版に使用することで，橋梁の耐震性を損なう
ことなく構造物を長寿命化することができ，安全・安心に
も寄与できるものと考えている。
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図 - 9　等価回数－正規化たわみ

図 - 10　塩化物イオンの侵入に対する抵抗性の比較
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