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研究成果の概要（和文）：凍結防止剤散布下におけるRC床版の実挙動を解明するため，材料・配合・施工法の異
なる6種類の実物大鋼主桁上RC床版モデルを作製し，その施工性を検証すると共に，現場計測により，コンクリ
ートの膨張収縮挙動，表層の緻密性等を評価した．次いで，膨張収縮挙動について，マルチスケール統合解析シ
ステムを適用し，現場計測データとの照合によりモデルの検証を試みた．その後床版からコアを採取し，塩分浸
透性，スケーリング抵抗性に関する耐久性評価を行った．以上の結果より，6種類のうちフライアッシュを用い
た床版において，極めて優れた性能を有することが明らかとなり，東北地方の復興道路等への適用を提案し，実
装へとつなげた．

研究成果の概要（英文）：In order to solve the behaviors on RC road bridge deck under deicing salt, 6
 types of real scale RC deck models between two steel girders, which varied materials, mix 
proportions and construction methods, were constructed in a college campus. First of all, the 
workability of each concrete in situ was investigated. Then, the expansion/shrinkage behavior, and 
the properties of cover concrete during a year had been monitored. Additionally, using multi-scale 
modelling (DuCOM-COM3), the expansion/shrinkage behavior of RC decks was simulated. Further, 
sampling cores from these RC deck models after a year, the durability with chloride penetration and 
salt scaling was investigated. As a result, it was revealed that the RC deck model using fly ash 
among them showed extremely superior performance. Consequently, this type of RC deck was applied to 
reconstruction road in Tohoku area.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： RC床版　凍結防止剤　膨張収縮挙動　表層緻密性　フライアッシュ　塩分浸透性　凍結融解抵抗性　復
興道路
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年，高度経済成長期に集中整備された社
会インフラの一斉老朽化が社会問題となっ
ている．このうち，東北地方のような積雪寒
冷地における国や高速道路会社で管理する
道路橋コンクリート床版では，冬期に凍結防
止剤(NaCl)が大量に散布されるため早期劣
化が顕在化しつつあり，今後その維持管理に
膨大な費用を投じることになる．凍結防止剤
として NaCl が散布され，それが床版内部に
浸透すると，塩害による鋼材腐食，凍害によ
るスケーリング，アルカリシリカ反応(ASR)
が促進され，さらに交通作用の繰返しによる
疲労との複合劣化となることが懸念され，そ
の結果として，床版内に水平ひび割れや砂利
化を誘発し(図-1)，早期劣化を引き起こすこ
とが明らかにされつつある．その対策として
適切な材料・配合の選定により，コンクリー
ト上面の緻密性を高めつつ，ひび割れを抑制
し，十分な量のエントレインドエアを連行す
ること，さらにはフライアッシュや高炉スラ
グ微粉末を使用することで，床版上面からの
塩分の浸透を抑制し，耐凍害性を向上させつ
つ，ASR を抑制することが重要であると考え
られる．これに加え，現場におけるコンクリ
ート床版の問題は鋼主桁上の拘束による乾
燥収縮等のひび割れや，施工の良否に起因す
る床版上面の緻密性に依存することが明ら
かにされている．こうした問題を解決し，厳
しい塩分環境下においても耐久性，耐疲労性
に優れたコンクリート床版を実現するには，
現場の状況を再現した実物大のモデルによ
り，その施工性や，実環境下における膨張収
縮挙動，さらには長期耐久性や耐疲労性に関
する性能評価を行い，全ての要求性能を満足
する高耐久コンクリート床版を開発するこ
とが求められる． 
 

図-1 RC 床版内の水平ひび割れと砂利化 
 
２．研究の目的 
 以上の背景より，本研究では産学連携の共
同研究体制の下，我が国で初めてキャンパス
内に実物大の鋼主桁上コンクリート床版を
再現し(写真-1)，設計(材料・配合)，施工上の
工夫を行った上で，計測・実験・解析による

性能評価を行い，要求性能を満足するものを
開発すると共に，現場に実装するプロジェク
トを立ち上げた．このプロジェクトは健康
(Health)で持続可能(Sustainbaility)な床版
を実現するためのものであり，「ロハスの橋
プロジェクト」と名付けられた． 
 

写真-1 ロハスの橋の全体像 
 
３．研究の方法 
 本研究では，道路橋示方書に従い設計され
た非合成鋼 2主 I桁橋を 2連架設し，その上
に各 3 種類，合計 6 種類の RC 床版を施工し
た．表-1 に各床版の主な仕様を記載する．要
約すると，No.1：現在の規基準類に従い作製
されたもの(標準)，No.2：標準に比べ，コン
クリートの緻密性が劣り，空気量の少ないも
の(低品質)，No.3：標準に比べ，コンクリー
トの緻密性に優れ，空気量の多いもの(高耐
久)，No.4：高耐久（No.3）なものにフライ
アッシュを加え，そのポゾラン反応性を生か
すため 3か月間湿潤／封かん養生を行い，コ
ンクリートをさらに緻密にしたもの(最上
級)，No.5：標準に対し，湿潤養生／封かん
養生を 3 か月間継続したもの(養生対策)，
No.6：標準に対し，機械仕上げを行ったもの
(機械仕上げ)である．ここで，No.4，No.5 の
養生対策として，床版下面は脱型後に専用の
養生シートを接着し，封かん養生を保つと共
に，床版全面の湿潤養生をより確実にするた
めに，水が均等に分布する特殊加工フィルム
を敷設した． 
 

表-1 ロハスの橋の主な仕様 

 写真-2 にクレーンによる鋼桁の架設，型
枠・配筋まで，写真-3 にコンクリートポンプ
による打込み，締固め，仕上げまでの様子を
示す． 

  

防水工（塗膜
系，シート系）

塩分浸透
深さ

砂利化水平ひび割れ

アスファルト舗装（表層）

アスファルト舗装（基層）

40mm

35mm

No. 供試体名称 コンクリート品質
W/C 

(%) 

空気量 

(%) 
使用技術 

No.1 標準 標準 55 4.5   

No.2 低品質 低品質 65 3.0   

No.3 高耐久 高耐久 45 6.0 膨張材添加 

No.4 最上級 最上級 45 6.0 
膨張材添加+フライア

ッシュ添加+養生対策

No.5 養生対策 標準 55 4.5 養生対策 

No.6 機械仕上げ 標準 55 4.5 機械仕上げ 



写真-2 鋼桁の架設から型枠・配筋まで 
 

写真-3 打込み・締固め・仕上げ 
 
４．研究成果 
 図-2に現場養生を行った各供試体の365日
までの圧縮強度試験結果を示す．図より，最
も圧縮強度が高いのは最上級であった．これ
は水セメント比 45%に対し，フライアッシュ
をセメントに対して外割置換し，水結合材比
が 37%となっているため，当然の結果と言え
るが，注目すべきは材齢 7日以降の強度発現
性である．本供試体では 91 日まで湿潤／封
かん養生を継続したことにより，フライアッ
シュのポゾラン反応が長期にわたり進行し，
強度発現性が向上したと考察される．次に圧
縮強度が高いのは 45%まで水セメント比を下
げた高耐久である．標準配合のうち最も圧縮
強度が高かったのは養生対策を行った供試
体であり，これも長期にわたる養生効果と考
えられる．なお，標準と低品質では前者は後
者に比べ水セメント比は低い一方で空気量
が多いため，これらの要因が相殺され，両者
の圧縮強度に顕著な差異は見られなかった． 

図-2 圧縮強度試験結果 
 

 図-3 にトレント法による材齢 91 日におけ
る透気試験の測定結果を示す．図中の横軸は
透気係数を表し，この値が小さいほどコンク
リートの細孔組織が緻密であり，気体の透過
性が低いことを意味する．一方，縦軸は電気
抵抗を表し，水は電気を通し易いことから，
この値が低いほど細孔中に多くの自由水が
残存していることを表す．測定箇所は床版上
面および下面のそれぞれ中央付近である．図
より，最上級のみが他とは明らかに異なる結
果となった．すなわち，透気係数が小さく，
電気抵抗が高い結果となっており，レベル 1
または 2 というコンクリートの表層品質上，
優れた結果を示した．この結果は，水結合材
比が低く，材齢 91 日まで湿潤／封かん養生
を継続していたことにより，フライアッシュ
のポゾラン反応が進行し，極めて緻密な細孔
組織を形成するとともに，細孔中の自由水が
水和によって消費されたためと考察される． 
 

 図-3 トレント法による透気試験結果 
 
 図-4 に標準および最上級の床版における
コンクリートの膨張収縮ひずみに関する測
定結果を示す．図より各床版はその測定位置
によって収縮量に違いはあるものの大まか
な傾向は表しているものと思われる．標準は
季節の変動はあるものの，養生終了後から乾
燥収縮が進行している．すなわち，養生終了
後の材齢 7 日以降収縮が進行し，材齢 91 日
の秋以降収縮から膨張に移行し，材齢 182 日
から 273 日の冬期間でピークを迎え，273 日
以降の春に再び収縮する傾向を示した．この
傾向は秋から冬にかけての温度降下と，春の
温度上昇に起因することが示唆される．一方，
最上級では膨張材の作用により，365 日にお
いてもほとんど収縮側に移行しない結果と
なった．また，最上級では季節の変動に伴う
膨張収集挙動を示さず，91日から 365 日まで
ほぼ一定のひずみ挙動を示した． 
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図-4 標準と最上級の膨張収縮挙動 
 
 上述した 1年間の実環境下における計測を
完了した後，床版からコアを採取し，各種耐
久性試験(塩分浸透試験，スケーリング試験
等)を実施した． 
 塩分浸透試験は，φ150mm×H80mm の円柱供
試体を使用し，打込面を試験面として，3%の
NaCl 水溶液を所定の日数まで湛水させる方
法とした．促進環境は，温度 40℃，相対湿度
60%であり，供試体は試験装置内に静置させ
た．なお試験溶液の濃度管理は週に 1回行っ
た．塩分浸透の日数は，促進開始後から 91 日
(13 週)とした．所定の日数が経過した供試
体からは，φ50mm のコアを 2 本採取し，試
験面より 3mm 間隔で粉末試料を削り出した．
塩化物イオン濃度は，JIS A 1154「硬化コン
クリート中に含まれる塩化物イオンの試験
方法」に準拠し，イオンクロマトグラフ分析
法により測定を行った． 
 凍結融解試験(スケーリング試験)は，ASTM 
C 67217)に準拠し行った．供試体形状は塩分
浸透試験で用いた供試体と同様，φ150mm×
H80mm であり，試験面を打込み面とした．試
験溶液は，3%NaCl 水溶液であり，止水テープ
で土手を作製した中に湛水した．凍結融解試
験の測定項目は，5 サイクル毎の単位面積当
たりのスケーリング量である．設定温度は，
融解保持時間として最高融解温度 20±3℃を
6 時間，温度移行時間を 1 時間，凍結保持時
間として最低凍結温度-20±3℃を 16 時間，
温度移行時間を 1時間とし，これを 1サイク
ルとして 50 サイクルまで凍結融解試験を実
施した． 
 図-5 に塩分浸透試験結果を示す．一般にこ
の種の図は，横軸に表面からの深さ，縦軸に

塩化物イオン濃度を示すが，ここでは床版の
深さ方向の塩化物イオン濃度分布を表すた
め，縦軸と横軸を入れ替えた．図より，最も
塩分浸透抵抗性に優れていたのは最上級で
あった．次いで，高耐久，養生対策，標準，
低品質の順となり，機械仕上げが最も低い結
果となった．最上級では水セメント比が低く，
フライアッシュを外割り添加し，さらに 91
日間湿潤養生を継続することで，極めて緻密
な細孔組織となり，塩分浸透抵抗性が極めて
高い結果になったと思われる．また，高耐久
以下は，総じて水セメント比に依存する結果
となったが，養生対策は，配合自体は標準と
変わらないものの，塩分浸透抵抗性は明らか
に向上しており，明確な養生効果を示したと
考えられる．一方，機械仕上げについては，
今回表層部の緻密化を目的に，打込み面にお
けるブリーディング水などの余剰水を吸水
シートを用いて吸収することを試みており，
表層部に水みちなどが形成されることによ
って塩分浸透抵抗性が低下したことも考え
られる．透気試験においては，養生対策と同
等の効果が確認されており，ある程度の緻密
化はなされているものと考えるが，水みちな
どの水の浸透を促す欠陥部が形成される可
能性があるとすれば，適用に際しては注意す
る必要がある． 
 

図-5 塩分浸透試験結果 
 
 図-6 にスケーリング試験結果を示す．図よ
り，ここで，本試験におけるスケーリング試
験結果に対する基準値を 0.3kg/m2 に設定し
た．図より，低品質は基準値を大きく上回る
結果を示したが，それ以外のコアは，基準値
を下回る結果となった．そのため，水セメン
ト比 65%，空気量 3%程度の低品質のものは塩
分環境下におけるスケーリング抵抗性が十
分であると言い難いが，それ以外の条件では，
一定のスケーリング抵抗性を示し，空気量
4.5%以上が確保されていれば塩分環境下に
おいても優れたスケーリング抵抗性を示す
ことが明らかになった． 
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図-6 スケーリング試験結果 
 
 本研究におけるこれまでの研究成果より，
最上級については，強度発現性に優れ，表層
の品質が極めて緻密で，安定したひずみ挙動
を示し，凍結防止剤散布下における塩分浸透
抵抗性およびスケーリング抵抗性にも優れ
ていることが明らかになったため，この配合
をベースとしたフライアッシュコンクリー
トを国道 283 号釜石道路工事向定内橋(むか
いさだないばし，仮称)の RC 床版に実装する
こととした．ただし，前述の通り，施工性に
ついては粘性が高すぎて仕上げがしにくい
という問題が生じたため，水結合材比を 45%
程度に抑えることとした．この床版の基本コ
ンセプトは多重防護である．すなわち積雪寒
冷地のうち凍結防止剤が大量散布される道
路構造物では，塩害，凍害，ASR と疲労の複
合作用を受けることから，これらの劣化に対
する抵抗性を付与するため，図-7 に示す複数
の対策により劣化を抑制し，高耐久化を図る
こととした．本床版の施工にあたっては，安
定した品質を有するコンクリートの出荷と，
現地における確実な施工により，所要の品質
／性能が確保されることを確認している．写
真-4 はコンクリート床版の施工を行ってい
るところである．青く見えるのは鉄筋を腐食
から守るため，エポキシ樹脂塗装を施してい
るためである．このような多重防護を施した
向定内橋の初期建設コストを，従来の床版と
比較した結果，約 26%の増であることが明ら
かになった．一方，東北地方においては凍結
防止剤散布下における RC 床版が供用後わず
か 30 年程度で抜け落ち，初期コストの約 4
倍をかけて架け替えを行っている事例が発
生している．この事実を踏まえれば，向定内
橋で採用した仕様は十分に受け入れられる
ものであると判断される．復興道路および復
興支援道路においては，これまでに，フライ
アッシュを用いた RC 床版が合計 4 橋，高炉
セメント B 種を用いた RC 床版が 1 橋施工さ
れており，今後は三陸沿岸部のみならず，東
北全体，ひいては他の地域にも普及させてい
く予定である． 
 
 
 
 
 

図-7 多重防護による高耐久化の概念 
 

写真-4 向定内橋における施工状況 
 
 現在，ロハスの橋プロジェクトは 2期の現
場計測を行っており，このうち ASR を意図的
に発生させた床版では極めて有用な知見が
得られている．床版の膨張収縮挙動を図-8 に，
床版のひび割れ発生状況を図-9（上図は床版
上面，下図は床版下面のひび割れ）に示す．
これらの図より，ASR は，(1)床版中の橋軸方
向および橋軸直角方向に対しては鉄筋の拘
束が大きいため膨張が抑制されるものの鉛
直方向には鉄筋がほとんど入っていないた
め，極めて大きな膨張を示すこと，(2)ASR に
よる膨張は明確な温度依存性を持ち，温度が
20℃を超えると急激に膨張するが，20℃を下
回ると膨張が停滞すること，(3)ASR によるひ
び割れは明確な配向性を持ち，ASR の膨張に
よる床版は上に凸の変形を示すため，床版上
面では引張場となり橋軸方向に曲げひび割
れが発生し，床版下面では圧縮場となり，逆
に橋軸直角方向にひび割れが卓越する傾向
を明らかにした． 

図-8 ASR 床版の膨張挙動 

  
水 結 合 材 比 の 低 減 ●

フライアッシュの使用●

＋長期封かん養生

膨 張 材 の 使 用 ●

（ひび割れ抑制）

防 錆 鋼 材 の 使 用 ●

十分なｴﾝﾄﾚｲﾝﾄ ﾞｴｱ●

（空気量6%）

● 凍 害

● 塩 害

● A S R

● 疲 労

対策 劣化

一対一対応から多対多対応へ

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ス
ケ

ー
リ

ン
グ

量
(k

g/
m

2 )

凍結融解サイクル数

標準 低品質

養生対策 機械仕上げ

高耐久 最上級



 

図-9 ASR 床版のひび割れ状況 
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