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要旨：鋼・コンクリート合成構造の橋梁においては設計基準強度 60N/mm2までのコンクリートの使用実績し

かなく，これを超える高強度コンクリートの適用に際しては種々の確認が必要である。そこで，鋼・コンク

リート合成構造を対象に，設計基準強度 80N/mm2 程度の高強度コンクリートに関する各種検討を実施した。

その結果，力学特性に関しては既往の設定方法を準用できることが確認された。一方，コンクリートの高強

度化に伴い増大する水和熱や自己収縮ひずみと，これらの特性が鋼・コンクリート合成構造であることによ

り大きく影響される初期ひび割れ抵抗性については，試験等により事前確認を必要とする結果が得られた。 

キーワード：鋼・コンクリート合成構造，高強度コンクリート，初期ひび割れ抵抗性 

 

1. はじめに 

 鋼・コンクリート合成構造は，鋼およびコンクリート

の構造材によって断面が構成され，一体として挙動する

とみなせる 1 種類の合成部材で作られた構造である 1)。

橋梁分野においては，鋼橋あるいはコンクリート橋の単

独構造とは異なる力学特性の創出により，橋梁の高性能

化やコスト縮減に寄与する第三の橋梁形式として注目

されている。また，その設計方法として性能照査型設計

法を取り入れた基準も定められてきている 2)。 

今後，鋼・コンクリート合成構造の適用拡大やさらな

る合理化を図るためには，コンクリート断面の縮小化や

高張力鋼の利用などが有効である。また，補修分野では，

たとえば鋼橋の床版取替え工法として鋼・コンクリート

合成床版（以下，合成床版）を適用する際の社会的な要

請として，急速施工性が求められる。これらに対応する

技術として，高強度コンクリートの適用が期待されるも

のと考えられる。 

一方，鋼・コンクリート合成構造の橋梁においては，

設計基準強度 60N/mm2 までのコンクリートの使用実績

しかなく 3)，これを超える高強度コンクリートを実構造

物に適用する際には種々の確認が必要となる。また，コ

ンクリートの高強度化に伴い水和熱や自己収縮ひずみ

が増大するため，初期ひび割れが懸念される。このよう

に，設計基準強度 60N/mm2を超えるような高強度コンク

リートを実際の鋼・コンクリート合成構造橋に広く適用

するのは難しい現状にある。 

そこで，設計基準強度 80N/mm2程度の高強度コンクリ

ートを主な対象とし，鋼・コンクリート合成構造の設計

に際しての基礎情報を得るため各種検討を行った。 

2. 検討概要 

(1) 適用規準 

鋼・コンクリート合成構造橋の既往規準には，高強度

コンクリートに関する独自規定が今のところ記載され

ていない。そこで，プレストレストコンクリート技術協

会より発刊されている「高強度コンクリートを用いた PC

構造物の設計施工規準」4)（以下，PC 規準）を準用でき

るかどうかについて検討を進めるものとした。 

PC規準は設計基準強度が60～160N/mm2の高強度コン

クリートを適用の範囲としている。また，試験や過去の

実績等により材料特性，ひび割れ抵抗性，構造体強度，

施工性が確認された高強度コンクリートを使用するこ

とを原則としている。図－1は PC 規準における材料特性

の設定方法を示したものである。これによれば，圧縮強

度以外の諸物性についても，必要に応じ，試験を行って

求めるものと規定されている。 

また，材料特性は力学特性，体積変化特性，熱特性な

ど広範にわたる。本稿では主に初期ひび割れ抵抗性に関

与する特性に着目し，検討を進めることにした。 
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(2) 使用コンクリート 

 使用コンクリートは表－1 に示す 3 配合とした。設計

基準強度 80N/mm2 程度の配合 H80 を本検討の主な対象

とし，設計基準強度 100N/mm2 程度の配合 H100 および

プレビーム合成桁 5)にて製造実績のある設計基準強度 50 

N/mm2（スランプ 18cm，空気量 4.5%）の配合 H50 を比

較の対象とした。これらのコンクリートの製造は設計基

準強度 120N/mm2 までのプレキャスト建築部材の製作実

績のある N 工場にて行った。また，配合 H80 と配合 H100

は次のように配合を決定した。 

・ 水結合材比(W/B)はN工場の実績を勘案し，配合H80

を W/B=25%，配合 H100 を W/B=20%とした。 

・ 結合材(B)は普通ポルトランドセメントを基本とし，

セメント重量の 20%（配合 H100）および 15%（配

合 H80）を高強度混和材（以下，HA。JASS 5T-701

高強度コンクリート用セメントの品質基準（案）附

属書 3：スラグせっこう系混和材の品質基準（案）

に規定されるスラグせっこう系混和材と JIS A 6207

に規定されるシリカフュームを予め 2 対 1 でプレミ

ックスしたもの）6)にて置換した。これは，コンク

リートの施工性とレディーミクストコンクリート

工場での製造性を考慮したものである。 

・ 単位水量(W)は 155kg/m3とした。これは，高強度混

和材を用いることで配合H50より単位水量を減じる

ことができると考えたためである。 

・ 骨材はアルカリシリカ反応性試験で無害と判定さ

れたものを用い，粗骨材容積 335L/m3を確保した。 

・ スランプフローは 60±7.5cm，空気量は 2.0±1.0%を

目標とした。空気量は，PC 規準にて凍結融解試験に

よる耐凍害性の確認を必要とする値とした。 

 (3) 試験方法 

各配合の試験練りは温度 20±3℃，湿度 60%以上に保

った試験室にて 2008 年 10 月 28 日に実施した。その結

果，表－1 に示したように 3 配合とも所要のフレッシュ

性状が得られた。また，配合 H80 に関しては構造体コン

クリート強度や熱特性を確認するため，翌日 29 日に実

機練りを行った。その結果は割愛するが，ほぼ同様なフ

レッシュ性状と圧縮強度が得られた。 

上記のコンクリートを用いて各種試験を実施し，PC

規準との対比や PC 規準に基づく解析検討を行った。そ

の詳細については以下の該当項目の中で述べる。 

 

3. 材料特性に関する検討 

3.1 力学特性 

 力学特性は，圧縮強度（JIS A 1108 による），引張強度

（JIS A 1113 による），せん断強度（JSCE-G 553 に従い断

面 10×10cm の直接 2 面せん断強度試験による），ヤング

係数（JIS A 1149 による），ポアソン比（ASTM C 469-83

のひずみゲージ法による）の各試験を行って確認した。

このうち，材齢 28 日の結果を表－2 に示す。 

(1) 圧縮強度 

 図－2 は，圧縮強度試験結果を結合材水比(B/W)との関

係として整理した結果である。N 工場の実績による強度

表－1 コンクリート配合とそのフレッシュ性状 

単位量(kg/m3) フレッシュ性状試験結果 

B ﾌﾛｰ時間(sec) 配合 
W/B 
(%) 

s/a 
(%) W 

C HA 
S G SP ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 

(cm) 50cm 停止 
空気量 

(%) 
ｺﾝｸﾘｰﾄ

温度(℃)

H100 20.0 41.2 155 620 155 610 908 10.1 57.5×56.0 16.6 67.8 1.3 19.0 

H80 25.0 46.7 155 527 93 751 892 6.2 61.5×60.0 13.3 65.1 1.9 19.0 

H50 34.7 45.0 168 487 0 729 926 4.9 18.5(ｽﾗﾝﾌﾟ) － － 4.3 20.0 
W/B=W/(C+HA)：水結合材比，s/a：細骨材率，W：水（比重 1.00），C：普通ポルトランドセメント（比重 3.15），HA：高強度混

和材（比重 2.65），S：陸砂（硬質砂岩，比重 2.56），G：砕石 2005（比重 2.66），SP：ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤（比重

1.06）  

表－2 力学特性試験結果の一覧(材齢 28 日) 

項  目 養生方法 H100 H80 H50

20℃水中 136.5 109.8 84.1圧縮強度 
(N/mm2) 20℃封緘 122.5 97.2 69.9

20℃水中 8.16 7.04 5.20引張強度 
(N/mm2) 20℃封緘 7.19 6.64 4.75

せん断強度(N/mm2) 20℃封緘 11.7 12.7 8.88

20℃水中 42.4 43.2 37.0ヤング係数 
(kN/mm2) 20℃封緘  42.7  

ポアソン比 20℃水中 0.213 0.209 0.194
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回帰式（ただし，普通ポルトランドセメント単体で設計

基準強度の上限は 70N/mm2）と実測値とを比較すると，

概ね一致する結果となった。 

図－3 は材齢 91 日の圧縮強度を 1.0 とした時の各材齢

の圧縮強度との比率を算出し，片対数グラフとして示し

たものである。図中の線分は式(1)中の定数 a に各数値を

代入した結果（定数 b に関しては式(1)の右辺が材齢 t を

91 日とした時に 1.0 となるように求めた）を示している。 
)/()91('/)(' btatcftcf +=  (1) 

 ここで，a，b：定数，t：材齢（日）。 

 これより，今回検討した高強度コンクリートの強度発

現は定数 aが1.5～2.9程度の値をとることが確認された。 

 図－4 は日本建築学会 JASS 5T-7058)による断面 1.0×

1.0m の上下面を断熱した模擬柱を製作し，材齢 28 日

（20℃水中）の圧縮強度に対する構造体コンクリート強

度の補正値（S 値，βt）を求めた結果である。これより，

日本建築学会の S 値 8)に対しては標準値以下となった。

PC 規準のβt については標準値の規定がないものの，β

t =1.1 以下となった。 

 (2) 引張強度，せん断強度，ヤング係数，ポアソン比 

 図－5 は，表－2 中の引張強度を圧縮強度との関係と

して整理した結果である。これより，養生方法にかかわ

らず PC 規準による設定値と同等程度かそれ以上の引張

強度を有することが確認された。 

 せん断強度試験は自己収縮の影響が顕著となると考

えられる封緘養生のみを実施した。その結果，表－2 に

示したように配合 H80 の 12.7N/mm2より配合 H100 の方

が 11.7N/mm2 とせん断強度が低下した。ただし，配合

H80 と配合 H100 とも配合 H50 の 8.88N/mm2を下回るこ

とはなかった。 

 図－6 は，表－2 中の結果を含め各材齢のヤング係数

を圧縮強度との関係として整理した結果である。これよ

り，養生方法にかかわらず PC 規準による設定値と同程

度のヤング係数を有することが確認された。 

 ポアソン比はPC規準において弾性範囲内で0.2として

よいとされている。表－2 中の結果をみると，概ね同様

の値が得られた。 

3.2 体積変化特性 

 (1) 乾燥収縮ひずみ 

 図－7 は JIS A 6204 に従い温度 20℃，湿度 60％の条件

にて 10×10×40cm の供試体を 20℃水中にて材齢 7 日ま

で養生し，以後 6 ヶ月が経過するまで JIS A 1129 付属書

2 の方法で測定した乾燥収縮ひずみを片対数グラフとし

て示したものである。図には配合 H80 および配合 H50

の実測値と，表－1 中の単位水量ならびに表－2 中の圧

縮強度（20℃水中）を用いて算出した PC 規準の設定値

を併せて示した。これより配合 H80 は配合 H50 より若干
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図－3 強度発現特性 
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小さくなったものの，PC 規準の設定値とは乖離した。原

因は明らかでなく，今後の課題とする。 

(2) 自己収縮ひずみ，自己収縮応力 

 表－3 は日本コンクリート工学協会 JCI-SAS2「セメン

トペースト，モルタルおよびコンクリートの自己収縮お

よび自己膨張試験方法（案）」を参考に鉄筋の有無と径

を変化させた 10×10×40cm の供試体を封緘状態にして

埋込ゲージ（自己収縮応力はひずみゲージ）にてコンク

リートの硬化初期から自己収縮ひずみ(εas)と自己収縮

応力（σc，式(2)により算出）を測定した結果である。 
( ) csssc AAE /××= εσ  (2) 

 ここで，Es：鋼材の弾性係数，εs：鋼材のひずみ，As：

鋼材の断面積，Ac：コンクリートの純断面積。 

これより，配合 H80 の自己収縮ひずみは，前項(1)の乾

燥収縮ひずみと同様な条件にて算出した PC 規準の設定

値より小さくなる傾向であった。また，自己収縮応力は

材齢および鉄筋径に応じて増大し，材齢 28 日において

は鉄筋コンクリート構造の鋼材比で想定される鉄筋径

D13 の供試体で 0.46N/mm2 となるのに対し，合成床版等

の鋼材比で想定される鉄筋径D22やD32の供試体は 1.11 

N/mm2，1.77N/mm2 となることが確認された。この自己

収縮応力は，設計引張強度の 28%，45%に達する。 

なお，自己収縮応力を確認した供試体では付着を切っ

た部分を設けずにひずみゲージを鉄筋の長さ方向の中

央に貼付し，これに対し定着長を 20cm としたものであ

ったが，既往研究 9)の鋼材比と拘束率の関係に概ね一致

する結果であった（図－8）。 

3.3 熱特性 

 ここでは，模擬柱の内部温度を実測した結果と，温度

解析結果を比較し，熱特性に関する検討を行う。 

 図－9 は実機練りした配合 H80 の模擬柱の中心温度を

測定した結果である。図には周辺温度と PC 規準による

設定値（市販の温度解析ソフトを利用）を併せて示した。

解析は外気温 15℃，コンクリート初期温度 20℃，発熱

開始を注水後 0.3 日の条件で行い，普通ポルトランドセ

メントの量をC=620kg/m3（配合H100相当）とC=527kg/m3

（配合 H80 相当）の 2 ケースについて検討した。 

これより実測値は 高温度 66.4℃，温度上昇量 44.8℃

となり，解析値 C=620kg/m3 と乖離した。一方，解析値

C=527kg/m3とは概ね一致したことから，高強度混和材の

発熱を無視したような結果となった。これに加え，N 工

場で実績のある W/C=26%，C=615kg/m3 の普通ポルトラ

ンドセメントを単体で用いたコンクリートでは温度上

昇量が 53℃（打設時 10℃， 高温度 63℃）であったこ

とを勘案すると，高強度混和材の使用は温度上昇量の低

減に寄与するものと判断される。この要因とし，高強度

混和材の添加によりコンクリート中のせっこう量が高
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図－7 乾燥収縮ひずみの経時変化 
 
表－3 自己収縮ひずみと自己収縮応力（配合 H80） 

自己収縮ひずみ 自己収縮応力（実測値） 
材齢 

実測値 PC規準 D13 D22 D32 

1 日 123 394 0.19 
(14%) 

0.38 
(28%) 

0.53 
(39%) 

7 日 220 498 0.32 
(10%) 

0.74 
(24%) 

1.14 
(37%) 

28 日 294 507 0.46 
(12%) 

1.11 
(28%) 

1.77 
(45%) 

鋼材比 0% 1.3% 3.9% 7.9% 

()内は，PC 規準により設計基準強度 80N/mm2 から算出される

設計引張強度に対する自己収縮応力の比率。ただし，引張強度

算出時の式(1)中の定数 a は 4.5，材料係数γc は 1.0 とした。 
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図－8 自己収縮ひずみにおける鋼材比と拘束率の関係
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まり，水和反応の進行を緩和したと考えられる。 

 

4. 耐久性に関する検討 

 PC 規準では，高強度コンクリートを用いた PC 構造物

の耐久性について，コンクリートの中性化，塩化物イオ

ンの侵入，凍結融解作用および化学的侵食等の劣化に対

する抵抗性に関する照査を行うものとしている。また，

アルカリ骨材反応に対する照査についてはアルカリ骨

材反応に対して無害な骨材を使用することを原則とし

て照査を行わないものとしている。さらに，コンクリー

トの中性化はかぶりの設計値を 30mm とすることで照査

を省略でき，橋梁構造物では化学的侵食を受けるケース

が限られている。そこで，主として塩化物イオンの侵入

と凍結融解作用に対する抵抗性について検討した。 

(1) 塩化物イオンの侵入に対する抵抗性 

図－10 は土木学会 JSCE-G572「浸せきによるコンクリ

ート中の塩化物イオンの見掛けの拡散係数試験方法

（案）」に従い濃度 10%の塩化ナトリウム水溶液中に 6

ヶ月間浸せきした供試体を用い，EPMA 法による面分析

結果より塩化物イオン拡散係数を求めたものである。こ

れより，水結合材比を低くして設計基準強度を高めるほ

ど，塩化物イオン拡散係数が小さくなることが実測され

た。ただし，図中に併記した PC 規準による設定値と比

べると，実測した塩化物イオン拡散係数の方が大きくな

る傾向であった。これは，PC 規準が実構造物の見掛けの

拡散係数を求めたデータに基づいていることと，今回の

実験が半年程度の材齢までの実験結果より見掛けの拡

散係数を求めていることに起因すると考えられる。 

 (2) 凍結融解作用に対する抵抗性 

図－11は配合 H80 の高強度コンクリートを用い，JIS A 

1148 の水中凍結融解試験方法（A 法）により凍結融解作

用を与え，供試体の動弾性係数と質量を 300 サイクルま

で測定した結果をとりまとめたものである。これによる

と，空気量を 2%とした配合 H80 においても PC 規準に

て照査を省略できる相対動弾性係数 90%以上を 300 サイ

クルまで確保した。また，供試体の質量は 300 サイクル

までほとんど変化しなかった。 

 

5. 初期ひび割れ抵抗性に関する検討 

ここでは，1 章に述べた合成床版の急速施工に対応す

るため，既報 10)のコンクリート打込み後 1～2 日で再供

用可能な高強度膨張コンクリートを取りあげ，初期ひび

割れ抵抗性について検討する。ただし，要求性能の観点

より，前述までの普通ポルトランドセメントでなく，早

強ポルトランドセメントを用いるものとした。 

写真－1 はロビンソン型合成床版を模した平面寸法

1.1×1.2m，厚さ 18cm の試験体製作状況である。使用コ
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ンクリートは材齢 1日で設計基準強度 30N/mm2を確保す

るため，表－1 中の配合 H80 を以下の通り修正した。 

・ 単位水量を 155 kg/m3から 160kg/m3に引き上げた。 

・ 膨張材を標準使用量である 20kg/m3添加した（JIS A 

6202 附属書 2 による 20℃水中養生を行った材齢 7

日の一軸拘束膨張率で 206×10-6が得られた）。 

コンクリートは，打込み後 6 時間が経過してから散水

養生を開始し，20～24 時間の間に防水層を施工した。こ

の際，初期ひび割れの発生は確認されなかった。また，

試験体は通風や降雨の影響を受けない上屋内で材齢 3 ヶ

月まで暴露した。 

図－12 は防水層側に設置した鉄筋計によるひずみ測

定結果である。図には自己収縮および乾燥収縮の算定条

件を変えた 4 ケースの解析値（市販の温度応力解析ソフ

トを利用）を示したものである。解析にあたっては，材

料特性を PC 規準に従うものとし（2 章にて確認済み），

湿度を 60%（上屋内の平均湿度を想定）あるいは 80%（防

水層の効果を仮に想定）と設定し，若材齢時のクリープ

の影響を有効ヤング係数として考慮した。また，膨張ひ

ずみについては PC 規準に取り決めがないため，式(3)に

示す日本コンクリート工学協会式 7)を用いた。 

( ) ( ){ }[ ]11.130.069.0exp1150 −−−×= eeex ttε  (3) 

ここで，εex：膨張ひずみ（×10-6），te：有効材齢（日）。 

これより，自己収縮を考慮した解析ケース 3 および解

析ケース 4 とは乖離し，自己収縮を考慮せずに乾燥収縮

の進行度を湿度 80%で算定した解析ケース 2 の傾向と一

致した。このことから，既報 10)に示した膨張材使用の効

果と，適切な散水養生による自己収縮ひずみの大幅な低

減，速やかな防水層施工による乾燥収縮ひずみの進行抑

制が温度応力解析を用いて定量的に示された。 

なお，今回製作した合成床版試験体に関しては，高強

度膨張コンクリートを用いたということもあり，乾燥暴

露側については材齢 3 ヶ月までひび割れが生じないこと

を目視にて確認している。 

 

6. まとめ 

鋼・コンクリート合成構造を対象とし，主に設計基準

強度 80N/mm2 程度の高強度コンクリート（配合 H80）に

関する各種試験を実施し，既往規準である PC 規準との

対比や PC 規準に基づく解析検討を行った結果をまとめ

ると次のようになる。 

(1) 材料特性に関する確認試験を行い，力学特性に関し

ては PC 規準の設定方法を準用できる結果が得られ

た。一方，体積変化特性は PC 規準の設定値と乖離し，

熱特性については高強度混和材の使用により発熱量

が抑制されるような結果となった。したがって，こ

れらの材料特性の実績がない場合は，設計の必要性

に応じて，試験等により確認する必要がある。 

(2) 耐久性に関する確認試験を実施し，塩化物イオンの

侵入に対しては水結合材比を低くすることで塩化物

イオン拡散係数が小さくなること，凍結融解作用に

関しては目標空気量を 2%とした配合 H80 において

PC規準に規定されている耐久性を確保することが確

認された。 

(3) 初期ひび割れ抵抗性については，実橋を模した合成

床版試験体による確認試験を実施した。その結果，

試験体中の鉄筋ひずみの実測値は PC 規準の設定値

とは乖離したものの，高強度膨張コンクリートを用

い，適切な養生を行うこと等によりひび割れの発生

を抑制できた。また，温度応力解析を用いて定量的

な評価が可能であることも確認された。 
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