
１ 緒言
我が国の高速道路は，その４０％が供用後３０年経過

し，重交通による疲労や環境因子による劣化が顕著
になっており，東・中・西日本高速道路（以下，
NEXCO各社）では大規模更新・大規模修繕が計
画１）され，現在実行されている．
大規模更新の中で過半を占めるのが床版取替工事

であり延べ２２４kmの工事が計画されている．床版
取替工事では，工事渋滞による経済損失を可能な限

り少なくするため，急速施工が要求されることか
ら，プレキャスト PC床版の適用が一般的である．
プレキャスト PC床版は陸上輸送する都合上２．５m
以下の幅に分割輸送されて，ループ継手に代表され
る鉄筋継手で現場接合される．
我々は，NEXCO各社など道路管理者へのヒアリ
ングや，床版取替工事例から分析し，かつ将来の熟
練労働者の不足にも鑑みて，安全性・耐久性を損な
うことなく，より簡単に施工できる構造が必要と考
えた．そして，プレキャスト PC床版本体のコンク
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抄 録
高速道路における床版取替工事に適用するため，プレキャストPC床版を充填材のみで

橋軸方向に接合する，「半接合構造」を提案している．提案構造と比較対象であるループ継
手の静的耐力と疲労耐久性を照査するために，静的載荷試験と輪荷重走行試験を実施し
た．静的載荷試験において，提案継手を有する床版は道路橋示方書に示す設計荷重に対し
て十分な静的耐力を示した．また，エポキシ樹脂モルタルで接合した床版は，ループ継手
と同様に押抜きせん断破壊に至った．輪荷重走行試験では，提案継手構造は平成８年版道
路橋示方書で設計した，連続したRC床版より高い疲労耐久性を示した．

Abstract
Our company is developing“Half Rigid Connection”, that precast pre-stressed slabs are
connected with only filler in bridge axial direction for slab replacement work in
highways. Static loading tests and fatigue test（wheel load running test）have been
conducted with full-sized slabs with“Half Rigid Connection”and loop joint. According
to the results of static loading tests, slabs connected with only filler showed enough
static resistance. And as is the case with loop joint, epoxy resin mortar, applied as filler,
showed punching shear failure. According to the results of fatigue test, proposed joints
showed enough fatigue durability compared to Continuous RC slab designed with
Specifications for Highway Bridges, Japan Road Association, in１９９６．
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No.0 試験体 No.1/No.2 試験体

図１ 継手概要図
Fig．１ Concept of Half Rigid Connection

リートよりヤング係数が小さく，付着強度・引張強
度はコンクリートのそれらと同等程度の充填材料で
構成する新形式継手構造を考案した．図１に継手概
要図を示す．

これまで様々な解析検討や要素試験，構造試験に
より，構造詳細や材料諸元の検証を進めてきた．継
手幅はプレキャスト PC床版のパネル幅に比して十
分小さく，輪荷重が継手に単独で載荷されない幅
（２０～３０mm）程度に設定している．また，充填材料
はプレキャスト床版本体の１／３～１／５０程度のヤン
グ係数で，引張強度や付着強度が床版本体と同等程
度のものであれば．道路橋床版として構成できるこ
とを確認している．これらの詳細については文献
２）から文献７）を参照されたい．本稿では，静的耐
力試験と輪荷重走行試験の試験方法や手順を中心に
報告する．

２ 静的載荷試験の概要
２．１ 試験体
試験体の寸法を図２に示す．No．０試験体はルー

プ継手を，No．１およびNo．２試験体は提案継手構造

を有したプレキャスト PC床版（長さ４５００mm，幅
２８００mm）である．また，国土技術政策総合研究所
で輪荷重走行試験用に製作された PC８試験体８）に
従って，床版厚１８０mm，床版支間２．５mとして設計
した．継手長さはNo．０試験体が３００mmである一
方，No．１およびNo．２試験体は２５mmであり，界面
には凝結遅延材による目粗しを施すとともに，下端
部を４５度に面取りすることで，剥離強さの向上を
図った．鉄筋は，支間方向はD１３ctc２５０mmで上
下に配置して，橋軸方向はD１６ctc１００mmで上下
に配置した．なお，ループ継手における曲げ半径を
確保するために，鉄筋のかぶりは上下面ともに２９
mmとしている９）．
本体コンクリートは PC鋼線を用いてプレテン
ションで緊張した．これは実際に製作するプレキャ
スト床版に極力近づけるためであり，ポストテン
ションにおけるシース管などが耐力に与える影響
が，少なくないと判断したためである．プレストレ
ス量は設計荷重時に全断面有効となるように計算し
て，有効プレストレス量４．３N/mm２となるように
緊張力を導入した．
本体コンクリートの特性を表１に示す．NEXCO

各社で標準とされる，呼び強度５０のコンクリートを
使用した．継手部に使用した充填材料の種類を表２
に示す．提案継手構造における充填材料にはポリ
マーセメントモルタル（以下，PCM）とエポキシ樹
脂モルタル（以下，ERM）を使用した．コンクリー
トにおける物性試験方法１０），１１），１２）を適用した場合の
各種物性値は表３に示す通りであった．各充填材料
の特性を比較するため，圧縮試験時の応力ひずみ曲
線の例を図３に示す．PCMはコンクリートと同様

試験体
No.

ヤング係数
（kN/mm２） ポアソン比

強度（N/mm２）
圧縮 割裂引張

０ ４４．５ ０．２０ ６９．４ ３．１７
１ ４３．７ ０．２０ ６９．１ ２．９４
２ ４９．０ ０．２４ ６９．２ ３．２９

試験No. 充填材料種類
０ 充填コンクリート
１ ポリマーセメントモルタル（PCM）
２ エポキシ樹脂モルタル（ERM）

表１ 本体コンクリートの特性
Table１ Concrete Properties of Slab

表２ 継手部の充填材料
Table２ Filler Materials for Connection

図２ 試験体概要
Fig．２ Outline of Specimen
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に最大荷重の１／３に相当する応力まで線形性を
保っている．一方でERMは低い応力においても非
線形な挙動が見られ，コンクリートの材料特性とは
異なることが示されている．本体コンクリートのヤ
ング係数と比較して，PCMは約１／３，ERMは約
１／１００であった．

２．２ 試験設備，および試験体の接合状況
試験は大阪工業大学，八幡工学実験場が有する載

荷試験機にて実施した．図２に載荷面および計測機
器の位置を示す．接合した PC床版を架台に２辺単
純支持となるように設置した．また静的設計荷重を
載荷した際の鉛直変位量が，実橋で想定している無
限連続版と同等となるように，H２００×２００の弾性支
持材を橋軸方向の床版端部に設けた．
図４に提案継手部における接合作業の様子を示

す．提案継手部は２５mmと狭いことから，ループ継
手と比較して簡易な型枠で済ませることができる．
また特にERMは流動性・自己充填性が高いため，
締固めが不要である．１日の養生期間の後に脱型し
て，充填不良がないことを確認した．

２．３ 載荷方法，および計測項目
２００mm×５００mmの載荷板は，提案継手構造にお
いてせん断力が作用する位置が耐荷力に対して最も
厳しいと予想して，継手部界面近傍に載荷板縁端が
位置するようにセットした．静的設計荷重 Psd は
T荷重に衝撃係数を考慮した１３８kNとした．Psd x
１．０で載荷・除荷を３回繰返した後に，Psd x 約２．５
（３５０kN）で載荷・除荷を１回実施し，最後に終局状
態まで載荷を行った．計測項目として段差量，目開
き量，および鉄筋ひずみ量なども計測したが，本稿
では，変位量，段差量，およびひび割れ状況につい
てのみ紹介する．
なお，試験は図５に示す通りNEXCO各社や PC
メーカー各社に公開して，多くの関係者の立会の元
で実施した．

試験体
No.

ヤング係数
（kN/mm２） ポアソン比

強度（N/mm２）
圧縮 割裂引張

０ ３２．１ ０．２０ ５６．０ ３．５９
１ １３．０ ０．２４ ２９．７ ３．７５
２ ０．５０ ０．３８ １７．１ ４．０７

表３ 充填コンクリートおよび充填材料の特性
Table３ Properties of Filler Materials

図４ 充填作業の様子
Fig．４ Situation of Filling Joints

図３ 充填材料の圧縮試験時における応力とひずみの関係
Fig．３ Stress-Strain Diagrams in Compressive Strength
Tests for Filler Materials

図５ 載荷試験時の様子
Fig．５ Situation of Static Loading Tests
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試験体
No.

試験値
（kN）

試験値
/ Psd 破壊モード

０ ７６７ ５．６ 押抜きせん断破壊

１ ５８０ ４．２ 界面近傍の本体コンクリー
トにおけるせん断破壊

２ ７１８ ５．２ 押抜きせん断破壊

表４ 最大耐力試験値
Table４ Results of Static Loading Tests

２．４ 静的載荷試験の結果
各試験体の破壊荷重を表４に示す．No．０および
No．２試験体は押抜きせん断破壊，No．１試験体は界
面近傍の本体コンクリートにおけるせん断破壊で
あった．いずれも設計荷重 Psd の４倍以上であり，
十分な耐力を有することが確認できた．

各試験体の荷重変位関係を図６に示す．No．２試
験体はやや変位量が大きいものの，４５０kN程度ま
ではいずれの試験体も同様の傾向を示す．それ以降
は，まずNo．１試験体において変位量が大きくなり，
終局破壊に至る．No．０およびNo．２試験体はいずれ
も押抜きせん断破壊であったが，No．２試験体は継
手部において局所的なせん断変形が発生するため，
変位量が大きい．
図７に上面段差量を示す．No．０試験体は破壊直
前まで値に大きな変化がない．No．１試験体は５３０
kN程度から急激に段差量が大きくなっており，ま

た下面では継手部内部のひび割れが確認できたこと
から，継手におけるせん断伝達機能を失って，版と
して機能しなくなったものと思われる．No．２試験
体は局所的なせん断変形により，設計荷重レベルで
０．１mm以上の段差が発生している．このような段
差は，防水層および舗装にとって有害である可能性
があり，充填材料の配合を変更してヤング係数を大
きくする必要があると考える．
試験体の破壊状況を図８および図９に示す．
No．０試験体は一般的な押抜きせん断破壊によるひ
び割れ状況を示している．支間方向切断面において
はひび割れが４５度よりも小さい角度で進展してお
り，プレストレスの影響が確認できた．しかし，ひ
び割れは直線的でなく，PC鋼線の位置で角度が変
化している箇所がある．橋軸方向切断面において
は，ループ継手部においては鉄筋が密に配置されて
いることから，水平方向にひび割れが進展している．

図８ 試験体ひび割れ状況
Fig．８ Cross-Sectional Observation of Cracks

図６ 荷重変位関係
Fig．６ Load-Replacement Curve

図７ 荷重段差関係
Fig．７ Load Vertical Gap at Joint Relationship

図９ 試験体ひび割れ状況
Fig．９ Surface Cracks Observation

論 文

３０



No．１試験体はひび割れが界面近傍に集中してお
り，床版本体における損傷はほとんど見られなかっ
た．また界面を観察すると載荷版中心から５００mm
程度離れた位置まで上側主鉄筋が露出しており，載
荷版縁端からこの鉄筋の方向にひび割れが進展した
ことがわかる．また支点周辺では本体コンクリート
の骨材が露出しており，本体コンクリート内での引
張破壊による貫通ひび割れが発生したものと思われ
る．
No．２試験体は床版本体に多数のひび割れが発生

しており，押抜きせん断破壊のひび割れ状況に似て
いる．しかしながら破壊面が左右の床版で非対称性
が見られる上に，載荷側の床版においては下側かぶ
りコンクリートの割裂破壊範囲が広い．充填材料お
よび近傍の本体コンクリートは部分的に損傷してい
たが，押抜き破壊面が継手部をまたいで進展してい
るため，破壊直前においても荷重の伝達機能は失わ
れていなかったと思われる．

３ 輪荷重走行試験の概要
３．１ 試験体
各物性値を表５から表７に，試験体の寸法を図１０
に示す．試験体は５箇所の継手で接合したプレキャ

スト PC床版（長さ７０００mm，幅２８００mm）であり，
静的載荷試験と同様に PC８試験体に従って床版厚
１８０mm，床版支間２．５mの２辺単純支持として設計
した．各継手部には表６に示す提案継手構造やルー
プ継手を適用した．２．４で示した通り，充填材料のヤ
ング係数を床版本体に比べて小さく設定すると静的
耐力が向上したことから，疲労耐久性についても同
様に向上することが予想された．そこで継手No．３
およびNo．５には PCMをベースに，より低弾性に
配合を見直したものを適用した．ただし，PCMを
低弾性に配合見直しすると，強度低下することが予
想された．そのため界面の付着せん断強度を補うた
めに，継手No．３では先端に４０mmφの定着金具を
溶接した鉄筋（アンカーバー）を突出させて界面剥離
後におけるせん断抵抗力を向上させた．なお，アン
カーバーの寸法はフィンガージョイントの設計方法
を参照して決定し，載荷位置直下および近傍にのみ
配置した．また継手No．５では界面にエポキシ樹脂
プライマーを塗布してから PCMを充填した．結果
として，本体コンクリートに対して，PCMは１／３
程度，低弾性 PCMは１／４程度，ERMは１／１０程
度のヤング係数となった．
継手長さはループ継手を適用した継手No．４を３００
mmとした一方で，提案継手構造を適用した継手
No．１，No．２，No．５は２５mmとした．継手No．３は
アンカーバー周りの充填性や定着を考えて継手長さ
を６０mmとした．各継手部界面は静的載荷試験と同
様に，凝結遅延剤による目粗しを施して，さらに提
案継手においては下端部を４５度の面取りを施した．

継手
No.

ヤング係数
（kN/mm２） ポアソン比

強度（N/mm２）
圧縮 割裂引張

１ １．３３×１０４ ０．２１ ３０．７ ４．１０
２ ０．３７×１０４ ０．３５ ４４．９ ８．３０
３，５ ０．８９×１０４ ０．２４ ２７．７ ３．６０
４ ３．８８×１０４ ０．２１ ８０．２ ３．８０

継手
No. 継手部の構成

１ ポリマーセメントモルタル（PCM）による継手
２ エポキシ樹脂モルタル（ERM）による継手
３ アンカーバーを有する低弾性PCMによる継手
４ 充填コンクリートによるループ継手
５ 界面にプライマーを塗布した低弾性PCMによる継手

ヤング係数
（kN/mm２） ポアソン比

強度（N/mm２）
圧縮 割裂引張

３．９３×１０４ ０．２１ ８４．９ ３．７０

表５ 本体コンクリートの特性
Table５ Concrete Properties of Slab

表６ 継手部の構成
Table６ Connection Method of Each Joint

表７ 充填コンクリートおよび充填材料の特性
Table７ Properties of Filler Materials

図１０ 試験体概要
Fig．１０ Outline of Specimen
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図１１ 輪荷重走行試験機
Fig．１１ Overview of Wheel Running Machine

３．２ 試験設備，載荷方法，および計測項目
試験はG&U技術研究センターが所有する輪荷重

走行試験機にて実施した（図１１）．図１０に載荷範囲お
よび代表する鉛直変位計の設置位置を示す．接合し
た PC床版を，２辺単純支持となるように架台上に
設置した．実橋と同様に無限連続版として挙動する
ように，橋軸方向における床版端部には弾性支持梁
を設けた．また試験機の走行範囲において，２００
mm×５００mmの載荷板を２３ブロック設置して，そ
の軌道上で試験機を走行させた．載荷方法には道路
橋示方書に示される階段状載荷プログラムを適用し
た．実交通における最大荷重である１５７kNから
１９．６kNずつ４万回走行ごとに増加させることとし
た．各ステップで２回程度の静的載荷（１５７kN）を
行って，大きな段差などが生じて連続性が失われて
いないかを確認した．

３．３ 継手が破壊した場合の対処方法
本試験では一度に複数の継手の疲労耐久性を検証

することができるが，継手が破壊すると隣接する継
手の性能にも影響を及ぼすだけでなく，走行不能と
なり試験が継続出来なくなる恐れがあった．静的載
荷試験で確認された破壊モードから，本試験におい
ても提案継手は継手部上面に段差が発生して，せん
断破壊に至ることが予想された．そこで継手部上面
に段差計を設置して，閾値を超えた場合は試験機を
停止させて損傷程度を確認することとした（図１２）．
また継手部が破壊した場合には，弾性支持梁と高強
度モルタルブロックによりバックアップをして（図
１３），試験を継続することとした．挙動の確認のた
め，図１４に示すように継手が健全な状態と，継手が

破壊されて弾性支持梁を適用した状態のモデルを作
成した．１５７kNの輪荷重を載荷した場合の弾性解析
結果の例として，鉛直変位分布を図１５に示す．弾性
支持梁を適用することで，破壊された継手以外の継
手位置における鉛直変位の変化を抑制できることが
確認できた．

３．４ 輪荷重走行試験の結果
図１６に荷重－破壊回数と，静的載荷における活荷
重たわみ量の履歴を示す．なお，活荷重たわみ量は
各箇所における載荷前のたわみ量と最大たわみ量の
差分である．破壊に至った荷重および載荷回数は，
継手No．１が２９４kN／２９．４万回，継手No．３が３１４kN／

図１２ 継手部上面に設置された段差計
Fig．１２ Gauge to Measure Vertical Gap at Joint

図１３ 弾性支持梁設置状況
Fig．１３ Situation of Utilizd Support Beam

図１４ 解析モデル概要
Fig．１４ Outline of Analysis Model
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３２．３万回，継手No．５が３１４kN／３３．４万回，継手No．２
が３３３kN／４０万回であり，充填材料のヤング係数が
大きい継手から順に破壊した．提案継手構造の破壊
モードは図１７に示すように，いずれも界面近傍の本
体コンクリートにおけるせん断破壊であった．継手
No．４のループ継手は未破壊であったが，継手No．３
の上部が圧縮疲労破壊したため走行継続できなくな
り，３５３kNの載荷 STEPの途中で試験終了とした．

図１６には比較対象として平成８年版の道路橋示方書
で設計したRC床版（RC８o―１）と PC床版（PC８―１，２）
の試験結果８）を掲載している．いずれの継手におい
てもRC８o―１より耐久性があるが，PC８―１，２よりは
劣る結果であった．ここでRC８o―１の疲労耐久性は
供用年数１００年相当と示されていることから，提案
継手構造は十分な疲労耐久性を有するといえる．

活荷重たわみについて，継手No．１は２７５kN／２８万
回載荷後から，継手No．３，No．５は２９４kN／３２万回
載荷後から急増して破壊に至った．継手No．２は２９４
kN／３２万回載荷まで増加した後，３１３kN／３６万回載
荷終了までは変化せず，その後再び増加して破壊に
至った．継手No．４は２９４kN／３２万回載荷以降，試験
終了まで変化しなかった．
図１８に上面段差量の履歴を，図１９にひび割れの推

移を示す．継手No．１に着目すると STEP５の２３５
kN載荷において，輪荷重走行位置直下で界面のひ
び割れが発生して，２５５kN／２４万回載荷後ではひび
割れは試験体全幅に達した．
その後上面段差量は急激に増加しており，STEP
８で充填材料の剥落に至った．他の提案継手におい
ても継手No．１と同様に，界面のひび割れが試験体
全幅に到達した後に，破壊に至っている．このこと
から載荷荷重が２５５kNを超えると，界面に静的な
曲げ引張ひび割れが生じることで，早期に耐久性を
失った可能性が考えられる．継手No．４では STEP
１においてループ筋に沿ったひび割れが発生して，
STEP６において界面に沿ったひび割れが発生し
た．以降はひび割れが密になっていったものの，剥

図１５ 橋軸方向における鉛直変位分布の比較
Fig．１５ Comparision of Deflections in the Bridge Axial
Direction

図１６ 荷重－破壊回数および活荷重たわみの履歴
Fig．１６ Resulting Plot and History Curve of Live Load
Deflections of Each Joint

図１７ 継手No．１破壊状況
Fig．１７ Appearance of Fail in Joint No．１

図１８ 上面段差量の履歴
Fig．１８ History Curve of Vertical Gap of Each Joint
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落は見られなかった．

４ 結言
本研究で得られた知見は以下の通りである．
（１）提案継手構造においても適切な充填材料を選
定することで，十分な静的耐力と疲労耐久性を有し
た床版を構成することができる．
（２）静的載荷試験により，提案継手構造では充填
材料の物性値により破壊モードを制御できる可能性
が示された．本体コンクリートに対する充填材料の
ヤング係数比が１／３程度の場合は，界面剥離およ
び充填材料内部の破壊が先行することで，版として
の機能を失って界面近傍の本体コンクリートにおけ
るせん断破壊となる．また，１／１００程度の場合は継
手部近傍が破壊せず，充填材料のせん断変形により

継手部におけるせん断伝達機能を維持して，最終的
に押抜きせん断破壊となる．
（３）輪荷重走行試験により，提案継手構造では充
填材料のヤング係数が小さいほど疲労耐久性が向上
することが確認できた．また今回提案継手部に適用
した充填材料の物性値では，いずれも界面近傍での
せん断破壊となった．
今後は材料耐久性の検証や，製作や施工における
諸課題を解決することで実橋への適用を検討する予
定である．
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図１９ ひび割れ発生推移
Fig．１９ Transition of Surface Cracks
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