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The authors focused on high-strength fiber reinforced mortar with compressive 

strength of 100 N/mm2 class, and proposed a rational joint structure that is easy 

and economical to construct. The proposed structure is an open-jointed one in 

which screw rebars are used for the bridge axis direction rebars of the PCa slab, 

and a concave aspect is provided at the joint interface where the tip of the rebar 

fits. In this study, one-sided pull-out tests of rebars were conducted to evaluate the 

bonding performance of screw rebars in high-strength fiber reinforced mortar. In 

addition, bending loading tests were conducted on the slab joints of the proposed 

structure to examine the bending load capacity, cracking behavior, and rebar 

behavior. 
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1. はじめに

近年，老朽化した道路床版の大規模更新事業が進めら

れており，既設鋼橋の RC 床版からプレストレスを導入

したプレキャスト PC 床版（以下，PC 床版）への取替工

事が行われている．PC 床版の接合には，従来のループ継

手 1)よりも接合幅が狭く，かつ薄い床版にも適用できる

継手として，PC 床版から突出する橋軸方向鉄筋の先端を

拡径し，鉄筋の付着力と先端部の支圧力に期待した継手

構造が数多く開発されている例えば 2),3)．接合部への間詰め

材には，一般に収縮補償用の膨張コンクリートが用いら

れているが，近年，鋼繊維を混入した常温硬化型の超高

強度繊維補強コンクリート 4)が開発され，圧縮強度

150N/mm2を超える間詰め材の高い付着力により，接合幅

の更なる短縮が可能となってきている． 

一方，超高強度繊維補強コンクリートは自己収縮が大

きいことや硬化特性が温度環境の影響を敏感に受け易い

こと，また特殊ミキサを使用しなければならないなどの

課題があるため，実施工においては圧縮強度 100N/mm2

クラスの高強度繊維補強モルタルがより汎用的であると

考えられる．そこで，著者らは間詰め材として，圧縮強

度 100N/mm2 クラスの常温硬化型の高強度繊維補強モル

タル 5)に着目し，施工性と経済性に配慮した合理的な継

手構造を提案する．図－1 に本研究で提案する継手構造

の概要を示す．本構造は，PC 床版の橋軸方向鉄筋にネジ

節鉄筋を使用し，接合部界面に鉄筋先端が収まる凹部を

図－1 本研究で提案する継手構造 
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設けたあき重ね継手である．鉄筋の付着性能は鉄筋節の

支圧面積 6)が重要な因子であることから，通常の波節に

代えて支圧面積の大きなネジ節を使用し，接合部界面に

凹部を設け，そこに対面する鉄筋端部を収めることで間

詰め材の施工数量を低減している． 

本研究では，高強度繊維補強モルタルにおけるネジ節

鉄筋の基本的な付着性能を把握するため，圧縮強度や付

着長，鉄筋種別を試験因子とした鉄筋の片側引抜き試験

を実施した．また，ネジ節鉄筋の継手長や定着具の有無

を試験因子とした床版接合部の曲げ載荷実験を実施し，

曲げ耐荷性能やひび割れ性状，あき重ね継手の鉄筋挙動

について考察した． 

2. 高強度繊維補強モルタルの鉄筋片側引抜き試験

2.1 試験概要および試験ケース 

鉄筋の片側引抜き試験の概要を図－2，試験ケースを表

－1 に示す．試験体の断面寸法を高さ 150mm，幅 100mm，

長さ 330mm とし，断面中央に鉄筋 D19 を埋設した．鉄

筋の載荷端側には任意の非付着区間を設け，これを調整

することで所定の付着長 Lbを設定した．なお，本研究で

は PC 床版の最小かぶり厚（c =40mm）を念頭に，試験体

側面の純かぶりを c =40.5mmに設定した． 

試験因子は，鉄筋種別（波節，ネジ節），エポキシ樹脂

塗装の有無，目標圧縮強度 f c’，付着長 Lbである．シリー

ズ 1 は鉄筋種別や目標圧縮強度 f c’による違い，シリーズ

2 はエポキシ樹脂塗装の有無による違いに着目した．な

お，表中における付着長 Lb=15D のケースは，局所付着

応力-すべり関係を求めるために実施したものである． 

2.2 使用材料 

高強度繊維補強モルタル 5)の標準配合を表－2 に示す．

高強度繊維補強モルタルは，セメント，シリカフューム，

細骨材，高炉スラグ微粉末などから構成されたプレミッ

クス材に水および高性能AE 減水剤を投入し，鋼繊維（直

径 0.16-0.22mm，長さ 13-20mm，引張強度 2,750N/mm2以

上）を体積比 2.0%で混入した．練り混ぜには，60l の強

制 2 軸ミキサを用い，フロー試験「JIS R 5201：2015 セメ

ントの物理試験方法」によってフレッシュ性状（フロー

値 300±10mm）を管理した．写真－1 にフロー試験およ

び混入した鋼繊維を示す．高強度繊維補強モルタルは自

己充填性を有しているため，流し込み速度を一定に保ち

ながら，主として載荷端側から充填し，封緘状態で温度

20 度の恒温室養生を行った． 

試験に用いた鉄筋の機械的性質および形状の違いをそ

れぞれ表－3 および表－4 に示す．また，引抜き試験前（1

週間以内）に実施した高強度繊維補強モルタルの材料試

験値を表－5 に示す．なお，本試験では局所付着応力－

すべり関係を求めるため，鉄筋は比較的降伏点の高い材

料（波節鉄筋：SD490，ネジ節鉄筋：USD685）を用いて

図－2 鉄筋の片側引抜き試験 [単位：mm] 

表－1 試験ケース

表－2 高強度繊維補強モルタルの標準配合 

写真－1 フロー試験(左)と混入した鋼繊維(右) 

表－3 鉄筋の機械的性質 

表－4 鉄筋種別による形状の違い 
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単位量 [kg/m3]

鉄筋径 降伏点 引張強度 弾性係数

D  [mm] f y [N/mm2] f t [N/mm2] E [N/mm2]

波節鉄筋 19.0 544.5 729.2 191×10
3 SD490

ネジ節鉄筋 19.0 713.7 907.1 195×10
3 USD685
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いるが，通常用いられる SD345（公称値）での降伏荷重

レベルで試験結果を考察する． 

2.3 載荷方法および計測項目 

載荷は鉄筋軸を水平にした状態で，低ストローク仕様

のセンターホールジャッキ（最大引張能力 350kN）を用

い，鉄筋に引張力を単調に作用させた．載荷速度（手動

制御）は，概ね 40～50kN/min である．計測項目は鉄筋ひ

ずみ，引抜き荷重P，自由端すべり S0である．鉄筋ひず

みは，検長 3.0mmの電気式ひずみゲージを鉄筋の両面に

貼付け，モルタルとの付着特性に与える悪影響がない事

を確認 7)した上で最低限の防水処理を施した（図－2 は付

着長 Lb=15D の計測配置）．  

2.4 試験結果および考察 

(1) 引抜き荷重と自由端すべりの関係 

各シリーズの引抜き載荷 P と自由端すべり S0 の関係

を図－3 に示す．図中には使用した鉄筋（波節：SD490，

ネジ節：USD685）の降伏荷重を黒線，SD345（公称値）

での降伏荷重を赤線で示している． 

図－3 (a)より，波節鉄筋およびネジ節鉄筋ともに，付

着長 Lb が長く，圧縮強度 f c’が大きいほど同自由端すべ

りに対する引抜き荷重が大きいことが分かる．また，鉄

筋種別の比較として SD345 の降伏荷重レベル（Py=98kN）

に着目すると，同じ付着長 5D において波節鉄筋に比べ

てネジ節鉄筋の引抜き荷重が大きい．これは，鉄筋節の

支圧面積の大小が関係しており，国分ら 6)の支圧面積係

数 BA（式(1)）を算出すると，波節鉄筋が 5.3%，ネジ節

鉄筋は 9.6%であり，ネジ節鉄筋は波節鉄筋よりも 1.8 倍

の支圧面積を有しているためだと考えられる． 
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ここで，h：節の高さ，ln：節の平均間隔，U0：節の純投

影長さ，U：公称周長 

(a) シリーズ 1 (b) シリーズ 2 

図－3 引抜き荷重‐自由端すべり 

(a) シリーズ 1 (b) シリーズ 2

図－4 軸ひずみ分布（Lb=15D） 
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表－5 高強度繊維補強モルタルの材料試験値 

圧縮強度 割裂強度 弾性係数

f c'  [N/mm2] f t [N/mm2] E [N/mm2]

100N 109.7 14.9 40×10
3 31日 シリーズ2

120N 119.9 14.8 42×10
3 31日 シリーズ1

150N 168.1 16.6 47×10
3 35日 シリーズ1

備 考呼び名 材齢
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次に，ネジ節鉄筋のエポキシ樹脂塗装の有無に着目し

た図－3 (b)のシリーズ2を見ると，シリーズ1と同様に，

付着長 Lb が長いほど同自由端すべりに対する引抜き荷

重が大きくなる傾向があるが，SD345 の降伏荷重レベル

では付着長 Lb=6D および 8D において，いずれも自由端

すべりは生じていない． 

(2) 鉄筋の軸ひずみ分布 

付着長 Lb=15D の試験結果について，自由端からの距

離 x/D と鉄筋の軸ひずみの関係を図－4 に示す．鉄筋の

軸ひずみは，鉄筋両面に貼付けたひずみゲージの平均値

から 2 次のスプライン関数で補間曲線を求め，シリーズ

1 は引抜き荷重，シリーズ 2 は降伏荷重Pyに対する比と

して示している．また，凡例の赤線（P=100kN および

P/Py=0.5）は SD345（公称値）での降伏荷重相当である． 

図－4 (a)のシリーズ 1（120N，150N）において，120N

は自由端から x/D=5～15，150N は自由端から x/D=7～15

の区間において軸ひずみが生じており，圧縮強度が大き

いほど軸ひずみの発生範囲が狭いことが分かる．また，

引抜き荷重が大きくなるほど，波節鉄筋（実線）とネジ

節鉄筋（破線）に乖離が見られ，後者の傾きが大きく軸

ひずみの発生範囲が狭くなっている．これは，軸ひずみ

の空間微分が鉄筋の付着応力に比例することから，波節

鉄筋よりもネジ節鉄筋の付着性能が優れていることを示

唆している．一方，150N は波節鉄筋とネジ節鉄筋で明確

な差異は認められない．これは，高強度繊維補強モルタ

ルの圧縮強度に伴い付着強度が大きくなると，鉄筋節の

支圧面積が及ぼす影響度が低下するためだと考えられる．

このことから，ネジ節鉄筋の付着性能を有効に活用する

ためには，圧縮強度 120 N/mm2以下の高強度繊維補強モ

ルタルが適していると考えられる． 

図－4 (b)のシリーズ 2（100N）では，ネジ節鉄筋を用

いたエポキシ樹脂塗装の有無を比較している．エポキシ

樹脂塗装を施した異形鉄筋の付着強度は，一般に 85～

90%に低下する 8)と考えられているが，ネジ節鉄筋を用

いた本試験において両者の軸ひずみ分布に違いは見られ

なかった．この理由として，圧縮強度 100 N/mm2の場合，

鉄筋の塗装状態よりもネジ節の表面凹凸に高強度繊維補

強モルタルが充填されることで発揮される付着力の方が

有意であるためだと考えられる．図－4 (b)より，エポキ

シ樹脂塗装を施したネジ節鉄筋において，SD345 の降伏

荷重（P/Py=0.5）に着目すると，自由端から x/D=7～15 の

区間（=8D の範囲）で軸ひずみが生じている．図－3 (b)

で示した SD345 の降伏荷重レベルで，付着長 Lb=6D およ

び 8D の自由端すべりが生じていない事を踏まえると，

圧縮強度 100N/mm2 の高強度繊維補強モルタルにおいて，

SD345相当のネジ節鉄筋は実質的に付着長Lb=8D程度で

抵抗しているものと考えられる．なお，図－4 (a)より， 

120N は付着長 Lb=8D 程度，150N では付着長 Lb=6D 程度

が引抜き力に抵抗していると判断されるが，150N では波

節鉄筋に対するネジ節鉄筋の付着優位性は認められない． 

(3) 局所付着応力-すべり関係 

図－4 (b)の付着長 Lb=15D におけるシリーズ 2（100N）

を用いて，局所付着応力-すべり S 関係を求めた．局所

付着応力は，図－4 (b)の軸ひずみ分布を距離 x で微分

し，式(2)から応力に変換した．すべり S は，自由端(x=0)

から着目点 l までのひずみを積分したものに自由端すべ

り S0を加えて求めた（式(3)）． 

߬ ൌ
ܧ ∙ ܦ
4
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ݔ݀
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				 		ሺ3ሻ 

ここで，D：鉄筋径，E：鉄筋の弾性係数，：鉄筋の軸

ひずみ，S0：自由端のすべり，l：自由端から着目点まで

の距離 

マッシブなコンクリート中にネジ節鉄筋が十分長く定

着された局所付着応力-すべり関係は，島ら 9)によって提

案されており，コンクリートの圧縮強度 f c’および鉄筋す

べり（s=S/D）をパラメータとした関数形が定式化されて

いる．川口ら 10)はこれを拡張し，超高強度繊維補強コン

クリート（体積比 2.0%の鋼繊維）を対象に，c/D=1.1～2.0

の範囲（c：かぶり）に限定して式(4)を提案し，回帰分析

より表－6 を得ている（ネジ節鉄筋の場合，=2/3）． 

߬ ൌ ߙ ݂
ᇱ	ఉ	൫1 െ ݁ሺିఊ௦ሻ൯				 		ሺ4ሻ 

表－6 式(4)の回帰分析結果 

  

1.19 2/3 640

1.05 2/3 550川口ら
（超高強度繊維補強コンクリート）

本研究
（高強度繊維補強モルタル）

図－5 ネジ節鉄筋の局所付着応力‐すべり関係 
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本試験では，エポキシ樹脂塗装の有無による付着特性

に大きな差異が見られないことから，エポキシ樹脂塗装

の区別なく式(4)のパラメータを回帰分析した結果を表

－6，ネジ節鉄筋と高強度繊維補強モルタルとの局所付着

応力-すべり関係を図－5 に示す．局所付着応力は，自

由端から x=114～228mm （6 D～12D）の位置で算出した

ものであり，図中の赤実線は実強度 f c’=109.7N/mm2およ

び本研究の係数（表－6）を用いて，式(4)より求めたもの

である．参考としてマッシブなコンクリートを対象とし

た島ら 9)の局所付着応力を破線で示しているが，同強度

を用いたとしても高強度繊維補強モルタルを対象にした

本研究の方が大きいことが分かる． 

3.プレキャスト床版接合部の曲げ載荷実験 

前章の片側引抜き試験より，圧縮強度 100N/mm2クラ

スの高強度繊維補強モルタルにおけるネジ節鉄筋は実質

的な付着長がLb=8D 程度であることが分かった．しか

し，実機の床版接合部には，疲労荷重下における曲げモ

ーメントやせん断力が複合的に作用するため，片側引抜

き試験での付着応力状態とは異なる様相を示すと考えら

れる．本章では，提案継手構造の適用性を確認する第一

ステップとして，接合部を有する床版試験体の曲げ載荷

実験を実施し，曲げ耐荷性能やひび割れ性状，あき重ね

継手の鉄筋挙動について考察した． 

3.1 試験体諸元および試験ケース 

床版曲げ試験体の概要を図－6 に示す．試験体は幅

670mm×厚さ 220mm×全長 2700mm のプレキャスト床

版とした．橋軸方向（長手方向）には，主鉄筋D19 を上

下ともに 125mmピッチで 5本ずつ，橋軸直角方向にD13

を 125mmピッチで配置した．ここで，本研究では橋軸方

向鉄筋を主鉄筋と表記しており，全てエポキシ樹脂塗装

を施している．比較対象とした従来のループ継手は，ル

ープ内側に生じる割裂力に対して抵抗する補強筋D19を

6 本配置した．なお，鉄筋の材質は全て SD345 である．

プレキャスト床版の製作時には，接合部界面で目荒らし

処理を施した鉛直打継面を設け，各ケースの接合部に後

から現場打ちコンクリート（目標圧縮強度 50N/mm2，膨

張材入り）あるいは高強度繊維補強モルタル（目標圧縮

強度 100N/mm2）を打設して一体化した． 

試験ケースの一覧を表－7 に示す．試験因子は，継手

長 L（6D，8D），継手方法（定着具はプレートナットを使

用）および鉛直打継面における界面形状（直線 ST，半円

図－6 床版曲げ試験体の概要 [単位：mm] 

異形鉄筋D19

橋軸方向

PCa床版 50N/mm

異形鉄筋D13

橋軸直角方向

異形鉄筋D19

橋軸直角方向

2
2

高強度繊維補強
モルタル 100N/mm

コンクリート(膨張材入り）50N/mm

鉄筋用ひずみゲージ

コンクリート用ひずみゲージ

π型ゲージ

ネジ節鉄筋D19

橋軸方向
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BA_6D_SC PN_6D_SC BA_8D_SC PN_8D_SC PN_8D_ST

LP_15D_ST

2
高強度繊維補強
モルタル 100N/mm

2
高強度繊維補強
モルタル 100N/mm

2
高強度繊維補強
モルタル 100N/mm

2
高強度繊維補強
モルタル 100N/mm

2
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SC）である．ここで，前章の引抜き試験から高強度繊維

補強モルタルの圧縮強度が 100N/mm2 の場合，ネジ節鉄

筋の継手長 L=6D は不十分である可能性があるため，定

着具の有無を試験因子に設定している．なお，本研究で

提案する接合部界面が半円SC に相当する． 

3.2 使用材料および材料試験値 

試験に用いた鉄筋の機械的性質，コンクリートおよび

高強度繊維補強モルタルの材料試験値（載荷前）を表－

8 および表－9 に示す．材料試験の結果，波節鉄筋D19 お

よびネジ節鉄筋 D19 の降伏ひずみyはそれぞれ 2010，
2160であった． 

3.3 載荷方法および計測項目 

曲げ載荷試験は，純曲げ区間 600mm，載荷スパン長

2,400mmの 4 点曲げ載荷（せん断スパン比 a/d=5.3）とし

た．試験体支持には鋼製のピン・ローラー支承を設置し，

1,000kN油圧ジャッキにより使用時荷重レベルで10回の

繰返し載荷後，一方向の単調載荷を行った．ここで，使

用時荷重（P a =54.6kN）レベルは，道路橋床版を想定し引

張側主鉄筋の発生応力を 120N/mm2（許容応力度を

140N/mm2とし，20N/mm2程度の余裕を考慮）11)とした時

の荷重である．コンクリートおよび鉄筋の公称値（f c’= 

50N/mm2，f y = 345N/mm2），ヤング係数比 n=15 を用いた

単鉄筋RC 断面計算値として設定した． 

計測項目は油圧ジャッキに取り付けた荷重計と試験体

中央での鉛直変位，図－6 に示した鉄筋位置にひずみゲ

ージを上下面に貼り付けた．また，純曲げ区間の下面に

はπ型ゲージを取り付け，載荷に伴うひび割れ幅を計測

した．その他，ひび割れ発生時にはクラックゲージを用

いた目視観察および写真撮影を実施した． 

3.4 試験結果および考察 

(1) 曲げ耐荷特性 

試験で得られた鉛直荷重 P－鉛直変位関係を図－7，

試験結果の一覧を表－10 に示す．なお，図中には 10 回

の繰返し載荷を行った使用時荷重Paと，表－8 および表

－9 の試験値を用いて算定した終局曲げ荷重 Pu=206.7kN

を水平破線で併記している．主鉄筋が降伏ひずみyに達

した時の荷重を降伏値と定義し，表中には実験で得られ

た降伏値Py，最大値Pmaxと計算値である終局曲げ荷重Pu

との比を示した． 

全てのケースにおいて，鉛直荷重の増大に伴い床版下

面に曲げひび割れが発生し，使用時荷重レベルを超えた

辺りから非線形性状を示した．その後，床版下側の主鉄

筋が降伏ひずみyに達する付近で大きく折れ曲がり，終

局曲げ荷重Puを超過した．図－7 (a)を見ると，継手長 6D

のBA_6D_SC（定着具無し）は，他ケースと比較して早

い載荷ステップ（=32mm，P=230kN）で荷重低下が生じ

ていることが分かる．これは，後述するひび割れ性状， 

X線CT計測による接合内部の可視化より，接合部におけ

る引張側主鉄筋の付着ひび割れが卓越し，鉄筋の引抜き

が生じたためである．一方，他ケースは=50mm を超え

る辺りまで荷重は低下せず，248～259kN の耐荷力を発揮

した．なお，実験で得られた最大値と計算値（Pu=206.7kN）

の比は 1.11～1.25 であった． 

(2) ひび割れ性状 

使用時荷重Pa =54.6kNでの繰返し載荷における最大ひ

び割れ幅の推移を図－8 に示す．ここで，最大ひび割れ

幅は，純曲げ区間に設置したπ型ゲージで計測された最

大値をプロットしたものであり，結果として接合部界面

の開きに相当する．図中より，従来のLP_15D_ST（ルー

プ継手）と比較して，高強度繊維補強モルタルを用いた

表－7 試験ケース 

表－8 鉄筋の機械的性質 表－9 コンクリート・モルタルの材料試験値 

目標圧縮強度 継手長 L 接合幅※2

f c' [N/mm
2
] [×D ] [mm]

LP_15D_ST 波節鉄筋 50 15 330 / 350 ループ継手 直線ST 普通コンクリート

BA_6D_SC 100 / 160 －

PN_6D_SC 100 / 180 プレートナット

BA_8D_SC 140 / 200 －

PN_8D_SC 140 / 220
PN_8D_ST 190 直線ST

※1 主鉄筋はエポキシ樹脂塗装 ※2 最短幅/最長幅

ケース名 鉄筋種別※1 界面形状 備　考

高強度繊維補強
モルタル

ネジ節鉄筋 100

6

8

半円SC

継手方法

プレートナット

鉄筋径 降伏点 引張強度 弾性係数

D  [mm] f y  [N/mm2] f t [N/mm2] E [kN/mm2]

13.0 379 557 196 SD345

19.0 387 549 193 SD345

ネジ節鉄筋 19.0 411 570 190 SD345

波節鉄筋

名 称 備 考
圧縮強度 割裂強度 弾性係数

f c [N/mm2] f t [N/mm2] E [kN/mm2]

56.0 4.1 32.9 44

49.5 3.7 33.1 36

109.7 14.9 40.0 31高強度繊維補強モルタル

コンクリート(膨張材入り)

名 称 備 考

コンクリート(PCa床版)
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全てのケースは，繰返し回数に伴う顕著な増加傾向が確

認されておらず，最大ひび割れ幅は比較的安定している

ものと判断される． 

次に，試験体側面および下面におけるひび割れ性状に

ついて，使用時荷重での繰返し載荷 10 回後，降伏荷重時

について図－9 に示す．ここで，クラックゲージで計測

した試験体側面のひび割れ幅も合わせて示した．全ての

ケースにおいて，使用時荷重で目立っていない接合部界

面のひび割れが降伏荷重時に卓越するものの，床版長手

方向に渡って，比較的良好なひび割れ分散が確認できる．

一方，降伏荷重時のひび割れ性状に着目すると，継手長

6D のBA_6D_SC（定着具無し）は，接合部内（黄色ハッ

チング）に多くのひび割れが発生しており，不十分な継

手長によって高強度繊維補強モルタルが顕著に損傷して

いるものと推察される．なお，本実験では接合部の界面

形状が異なる PN_8D_SC（半円）および PN_8D_ST（直

線）について，ひび割れ幅およびひび割れ性状に有意な

差異は認められていない． 

試験終了時（除荷後）の接合部側面における損傷状況

を写真－2 に示す．従来のLP_15D_ST（ループ継手）は，

接合部内においてループ筋に沿ったひび割れ等，多くの

損傷箇所が確認された．他方，継手長 6D の BA_6D_SC

（定着具無し）は接合部内に顕著な損傷が見られ，その

他のケースでは目立った損傷は確認されていない．接合

部内の損傷有無による内部を観察するため，継手長6Dの

BA_6D_SC（定着具無し）および PN_6D_SC（定着具有

り）の 2 ケースについて，写真－3 に示す接合部を切断

したブロック断面を写真－4 に示す．写真－4 は切断した

ブロックを，それぞれ外側に倒した状況である． 

写真－4 より，接合部内に顕著な損傷が見られた

BA_6D_SC（定着具無し）は，床版下面の引張側主鉄筋

周りに多くの付着ひび割れが確認でき，曲げ載荷によっ

て接合部内の主鉄筋の引抜きが生じていたものと推察さ

れる．一方，PN_6D_SC（定着具有り）には引張側主鉄筋

周りの付着ひび割れ等の損傷は確認されていない．この

ように，同じ継手長 6D においても，定着具の有無によ

って鉄筋周りの損傷状況は大きく異なっている． 

(3) X線CT計測による接合内部の可視化 

接合部内の損傷を可視化するため，BA_6D_SC（定着

具無し）および PN_6D_SC（定着具有り）について，主

鉄筋を含む高強度繊維補強モルタルのX 線CT 計測を行

った．X 線CT 計測とは，物体密度によるX 線吸収率の

違いを利用して，物体内のひび割れを含む空隙構造の可

視化および定量評価を行うものである． 

(a) ループ継手と継手長 6D シリーズ 

(b) ループ継手と継手長 8D シリーズ

図－7 荷重－変位関係 
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表－10 試験結果の一覧 

図－8 最大ひび割れ幅の推移 

変位
  [mm]

荷重

P y [kN]
変位

  [mm]
荷重

P max [kN]
P max / P u

LP_15D_ST 10.2 172.4 64.8 247.9 1.20
BA_6D_SC 10.6 184.3 32.0 229.7 1.11
PN_6D_SC 11.4 189.6 54.9 255.0 1.23
BA_8D_SC 10.0 180.9 54.6 258.9 1.25
PN_8D_SC 10.0 176.7 50.0 254.5 1.23
PN_8D_ST 9.8 179.7 50.0 256.8 1.24

降伏値 最大値
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(a) LP_15D_ST (b) BA_6D_SC (c) PN_6D_SC

(d)BA_8D_SC                    (e) PN_8D_SC (f) PN_8D_ST 

図－9 ひび割れ性状（使用時荷重繰返し 10 回後，降伏荷重時） 

(a) LP_15D_ST (b) BA_6D_SC (c) PN_6D_SC

(d)BA_8D_SC  (e) PN_8D_SC (f) PN_8D_ST

写真－2 試験終了時（除荷後）の接合部側面における損傷状況 
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X 線 CT 画像の撮影にはマイクロフォーカス X 線 CT 装

置を用い，撮影条件は管電圧 250kV，管電流 60A，解像

度は 159m/pixel，スライス数は 720 枚である． 

得られた X 線 CT 画像を写真－5 に示す．白い部分は

主鉄筋，定着具あるいは鋼繊維，黒い部分は空隙やひび

割れを表している．X 線 CT 画像における座標系は，床

版試験体の長手方向X，短手方向Y，厚み方向Zである．

写真－5 (a)より，BA_6D_SC（定着具無し）は鉄筋先端に

引抜きによる 3.0mm程度の空隙が生じ，引抜き方向に対

して斜めに生じたひび割れ 12)が明瞭に確認できる．一方，

写真－5 (b)の PN_6D_SC（定着具有り）には，定着具周

りにおいて明瞭なクラックや空隙は確認されていない． 

(4) 主鉄筋の軸ひずみ分布 

高強度繊維補強モルタル（BA_6D_SC，PN_6D_SC， 

BA_8D_SC，PN_8D_SC）について，図－7 から判断され

る代表的な弾性域（変位=8mm）および塑性域（変位

=13mm）での引張側主鉄筋軸ひずみ分布を図－10 に示

す．なお，軸ひずみは鉄筋の上下面に貼り付けたひずみ

ゲージの平均値であり，BA_8D_SC については一部，デ

ータが欠損している．弾性域（変位=8mm）は左右対称

のひずみ分布を示し，高強度繊維補強モルタルが充填さ

れた接合部のひずみ勾配が大きいことから，接合部にお

いて鉄筋の付着応力が卓越しているものと考えられる．

降伏域（変位=13mm）のピークひずみは，概ね接合部

と PCa 床版との境界付近（強度変化が大きい箇所）で発

生している．継手長 6D の BA_6D_SC および継手長 8D

のBA_8D_SC を比較すると，継手長 6D では接合部内の

鉄筋先端付近のひずみが非ゼロであるのに対し，継手長

写真－3 切断箇所と切断ライン 

(a) BA_6D_SC (b) PN_6D_SC 

写真－5 X 線CT 画像 

図－10 鉄筋軸ひずみ分布（弾性域：変位 8mm，塑性域：変位 13mm） 
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8D ではひずみがゼロであることから，継手長 6D の

BA_6D_SC は，鉄筋の引抜きが生じていたことを裏付け

ている．なお，PN_6D_SC の定着具根元付近のひずみは

非ゼロであるが，写真－4(b)および写真－5(b)で示したよ

うに，定着具を使用することで引抜きは生じていない． 

以上より，本研究で提案する継手構造において，エポ

キシ樹脂塗装を施したネジ節鉄筋の継手長 6D は，圧縮

強度 100N/mm2 クラスの高強度繊維補強モルタルを間詰

め材とした場合，鉄筋先端に定着具が必要であり，継手

長 8D 以上であれば不要であると判断される． 

4. 結論

本研究では，プレキャスト床版接合部の間詰め材とし

て，実施工で扱い易い圧縮強度 100N/mm2 クラスの常温

硬化型の高強度繊維補強モルタルに着目し，ネジ節鉄筋

を用いたあき重ね継手を提案した．ネジ節鉄筋の基本的

な付着性能を把握するために，高強度繊維補強モルタル

の圧縮強度や付着長，鉄筋種別を試験因子とした片側引

抜き試験を実施した．次に，ネジ節鉄筋の継手長や定着

具の有無を試験因子とした床版接合部の曲げ載荷実験を

実施した．本研究で得られた知見を以下に示す． 

(1) 片側引抜き試験より，圧縮強度 100N/mm2クラスの

高強度繊維補強モルタルにおいて，ネジ節鉄筋の方

が波節鉄筋よりも同自由端すべりにおける引抜き

荷重が大きく付着性能が高いことが分かった． 

(2) ネジ節鉄筋は波節鉄筋よりも支圧面積係数 BA が

1.8 倍と評価され，鉄筋節の支圧面積が付着性能に

大きく影響しているものと考えられた． 

(3) 実施工での使用が想定される鉄筋規格（SD345）に

おいて，圧縮強度 100N/mm2クラスの高強度繊維補

強モルタルに埋設するネジ節鉄筋は，8D 程度が実

質的に抵抗している付着長であると判断された． 

(4) ネジ節鉄筋と圧縮強度 100N/mm2クラスの高強度繊

維補強モルタルによる床版接合部は，継手長 6D の

場合は定着具が必要であるが，継手長 8D 以上であ

れば定着具が不要であると判断された． 

(5) 接合部界面の開きは，使用時荷重による 10 回繰返

し載荷において顕著な増加傾向は確認されず，従来

のループ継手と比較して同程度であった． 

(6) 本研究の曲げ載荷実験では，接合部の界面形状が異

なる PN_8D_SC（半円）および PN_8D_ST（直線）

において，最大荷重やひび割れ性状，ひび割れ幅の

観点から有意な差異は認められなかった． 

本構造は接合部界面に対面する鉄筋先端が収まる凹部

を設け，間詰め材の施工数量を最小限に抑えていること

から，施工性と経済性を兼ね備えた合理的な継手構造と

言える．一方，高い剛性を有する間詰材を充填した接合

部では，疲労荷重下において界面形状が及ぼす影響につ

いて不明な点が多い．今後は，本構造の曲げ作用のみな

らず，静的あるいは動的な荷重作用下におけるせん断挙

動を把握するとともに，輪荷重走行試験より耐用年数

100 年相当の耐疲労性の評価を行う予定である． 
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