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フィルダム監査廊への鋼繊維補強コンクリートの

適用に関する研究

要   旨

フィルダム監査廊の施正の合理化,安全性の向上を目的として,従来の鉄筋ヨンクリー ト構造に代えて

鋼繊維補強コンクリー トの適用を検討した。

錮繊維補強ヨンクリー トを用いたフィルダム監査廊の設計方法を1是案し,要素実験および監査廊モデル

試験体の載荷実験により,提案設計法の妥当性を検証した。さらに,鋼繊維補強コンクリー トの破壊エネ
ルギーを考慮した非線形有限要素解析により,寸法効果を含む鋼繊腔補強コンクリー トの挙動が評価でき

ることを明らかにした。

鋼繊維補強コンクリー トとプレキャス ト型枠を組み合わせた実物大の施工試験を行い,施工の合理化お

よび安全性の向上が図られることを確認した。

キーワード フィルダム/監査廊/鋼繊維補強ヨンクリート/プレキャスト型枠/有限要素解析
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1.は じめに
フィルダムの監査廊は,カ ーテングラウチングの施工

や堤体および基礎の維持管理を行うことを目的として ,

通常,遮水ゾーンの下部の基礎岩盤を掘 り込んで構築さ

れる (図■)。 このため,監査廊を施工した後でなけれ

ば堤体の盛立てに着手出来ず,工程上クリティカルとな

る場合が多い。

施工は大型のスライ ド型枠を使用し,通常インバー ト

都とアーチ部に分けて施工するが, 10～ 15日 /ブロッ
クの施エサイクル となる (表 1)。 配筋ピッチが密でラ

ップする鉄筋が多く,作業空間は大変狭院であり,傾斜

地での作業もある。全体工程への影響度が大きいにも関

わらず,盛立てなどの主要工種とは異なり,あまり研究

開発の対象になつてこなかった。

本報告は,施工工期の短縮,安全性の向上, トータル
コス トの縮減を目指して,フ ィルダム監査廊に従来の鉄

筋コンクリー ト構造に変えて鋼繊維補強コンクリー ト

(以下SFRCと 称す)を適用することを提案し,設計・施
工方法について検討 したものである。

2.フ ィルダム監査廊の現行設計法
フィルダム監査廊の断面例を図‐2に示す。一般に監

査廊の設計は,岩盤を含んだ 2次元モデルを考え,弾性

有限要素解析により応力を求め,それをもとに配筋する

方法が用いられている.鉄筋量は,要素応力から直接

圧縮または引張力を求め,鉄筋の許容応力度で除して求

める場合や,図‐3に示すように梁都材を仮定して得 ら

れる曲げモーメン トM,軸 力 1ヽP,せん断力 S等の設計断
面力に姑して,RC部 材として算定する方法がある ゆ.

3.SFRCに よるフィルゲム監査廊
3.1開発の経緯と構造の特徴
フィルダム監査廊の在来工法における標準的施エサイ

クルを表■ に示すが,ス ライ ド型枠の移動,妻・蓋部

型枠と鉄筋作業が監査廊の施エサイクルの約 7割を占め

る。そこで筆者 らは,施工の合理化による工期の短縮と

安全性の向上を実現する工法として,フ ィルダム監査廊

で既に利用されつつある脱型不要のプレキャス ト型枠
り

(以下 PCa型枠と称す)と 鉄筋作業の不要な SFRCを組

み合わせた構築工法
うに着目した (図■1参照).

表-1 監査廊の施エサイクル

在来工法はスライ ドセントル使用備 考

c on打設

提案工法

7日 /サイクル

型  枠

c On打設

在来工法

11日 /サイクル

鉄 筋

型 枠

10工法・種
日 数

― ン

フ

＼ カーテングラウト

図-1 フィルダムの断面図 (例 )
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図-2 フィルダム監査廊の断面 (例 )
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図-3 断面力算出法



3.2設計方法の提案
フィルダムの監査廊に SFRCを 使用するに当たって ,
SFRCの 特性を生かすために限界状態設計法を用いるこ
ととした。フィルダムの監査廊は,通廊≧しての役割だ
けでなく,堤体および基礎の安全管理という役割も担つ

てお り監査廊の重要度,機能,使用期間を考慮すると,
長期的にわたる耐久性を確録する必要がある。このこと

から,使用限界状態について検討することとした。照査

性能としては,限界ひび割れ幅を設定した。限界ひび割
れ幅は,SFRC構 造設計研究会によるトンネル覆工の設
計施エマニュアル

つ
をか考にし,0 25mmと した。

提案設計法では,前述したように,弾性有限要素解析
から各要素の応力を求め,図 3に示すように梁都材を仮
定して設計断面力 (Mが,Q)を 算出する。次にSFRCの引

張強度ftfを設定し,設計断面耐力である Md‐N∫曲線を求
め,設計断面力作用時に限界ひび割れ幅以下となること
を照査する。この時,仮定した梁都材の中立軸以下は設
計基準引張強度 ftFdが 等分布に作用するものとする

°.さ

らに,所定の引張強度を確保するSFRCの 配合を施工性も
考慮 して決定する。図-4に提案設計法のフロー図を示す .

なお,せん断力 Qについては,無筋ヨンクリー トとし
て照査する .

Y es

kド 寸法効果に関する試験修正係数

γm:材料係数, γh:部 材係数, γi:構造係数

図-4 フィルダム監査廊の提案設計フロー

3.3設計上の課題
(1)SFRCの 強度特性

SFRCは,無筋ヨンクリー トと比較 して引張強度特性
が優れているのは明らかであるが,飼繊維 (以下 SFと
称す)を 混入するコンクリー トの配合,SFの 形状寸法 ,
混入量により力学特性が変化するので,十分な検討が必
要である。

(2)SFRC引 張強度の寸法効果
SFRCの曲げ耐力は寸法効果の影響を無視 しがたいこ
とが報告されている ).フ ィルダム監査廊設計時に仮定

する梁部材は梁高が lm程度なので,SFRC部材の寸法
の影響を考慮した引張強度を算出する必要がある。寸法

効果は,15cm角 曲げ供試体から算出した引張強度に封
して試験修正係数 kば を乗 じて評価する。

4.SFRCの強度特性
4.l SFの混入率と強度の関係
フィルダム監査廊のコンクリー トの粗骨材最大寸法が ,

Gmax=40mmの 場合,SFは ,粗骨材最大寸法の 3/2以
上,1=60mmと なる°。そこで,JSCE‐ G‐ 552の 1こ規定さ
れる 3等分曲げ載荷試験を行い,繊維長 1=60mm,両
端フンク付 SFめの混入率と強度の関係を求めた。混入率

は,05～ 10v01%の 5水 準とし,混入後のスランプがそ
れぞれ 10cm程度になるように W/C=60%,s/a=58%と し
た。表‐2に配合とフレッシュ性状,図‐6に強度特性を
示す。なお,ひび割れ幅 025mmの時の引張強度 ifは ,

式[1]で求めた
°
.

ここで ,

先ァ=0431告甘|
P:ひび割れ幅 0 25mm時 の荷重 (N)
1:曲 げスパン(mm)
h:高 さ(mm), b:幅 (mm), h=b=150(mm)

表-2 配合とフレッシュ性状

[1]

空気量

%

混入率

vol%

0 50 6.2

0625 67

0.75 66

0875 68

1 00 72

4.2寸法効果の実験および解析
(1)SFRC梁 の曲げ試験

SFRCの 寸法効果算出のために,SF混入率 0 75vd%
で梁高の異なる試験体を用い曲げ試験を実施した。梁高

は, 15cm,50cm,100cmの 3種類 とし,載荷方法は
図‐7に示す二等分載荷とした。
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配合設計

γ iM/Md≦ 10

設計断面耐力Md,N'dの 算出

設計基準引張強度 ≒Fd=kΥif/γ m

Md一 N'd曲 線の算出

β=M/N'(軸 力比)

βMM N'M(r γ',β,r

限界ひび割れ幅時の引張強度ifの 設定

No

設計断面力M,N'の 算出

設計条件の設定

STA RT

95749101580

125749101870

105752101860

135753102050

130

111

7541022

297178

40

AdGSCWSF Cm

スランフ
°

単位量 (kg/m3)

BND



試験結果を表‐3に示す。表中の各曲げ強度の値は ,

試験を実施 した材齢が異なるため lScm角 曲げ供試体

(S)の圧縮強度である 27.S(N/m♂)を基準として式 [2]

で補正 した。平均値で評価すれば,15cm角 曲げ供試体

と梁高 100cmの試験体のひび割れ幅 0.25mmで の曲げ強

度比は 8割程度である。

o曲 げ強度

●曲げ

'フ

ネス

△引;【強度(w=0 25m nⅢ 時)

ゝ

ゝ ZZ

r

>τ f=“夕

才  q

),r'芳

■
⊂
切

05   0625   075   0,875    1
SF混 入率 (v ol%)

図-6 曲げ強度特性 (SF:φ O.3× 60mm)
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ここで ,

ここで ,

σ oracた

[2]

CASE

[3]

S‐ 1

[4] S・ 2

S‐ 3

[5]

(2)SFRCの 引張軟化特性 を考慮 した非線形解析

実施した梁高の異なる試験体の曲げ試験に対して非線

形有限要素解析を行つた。解析に用いた lScm角 曲げ供

試体のメッシュ図を図‐8に示す。等曲げ区間にはひび

割れ要素 (10mm× 10mm)を配置した。ひび害1れは梁

中央の要素のみに発生するとし,ひび割れ発生基準はプ

レーンコンクリー トの引張強度 (主応力判定時)と した

ひび割れ発生後の残留応力 σrは式 [3〕 ～ [5]お よび図
‐5

に示す引張軟化構成則を用いて定義 した。表ぃ4に解析

に用いた SFRCの 代表的な諸物性を示す。なお,SFRC
の弾性係数 Etお よびひび割れ発生応力σ cniは ,プレー

ンコンクリー トと同様とし,圧縮強度から岡村
りの式を

SI単位に換算 して算定した。また,全ての要素の応力

―ひずみ関係は Kupfcr則
ゆ
を使用 した。

σm=σ mexPXI獅 帆 tw)カ

σm“P:試験材齢時の曲げ強度 (N/mm2)

o塩,:試験材齢時の圧縮強度(N/mポ )

%耐 =保pt X仔 !―鞠》

(〕 =1■ (沢 )/ぢ√

単位 :cm

図-7 SFRC寸法効果の曲げ試験

表-3 SFRC寸法効果の曲げ試験結果
ひび割れ幅0.25mm

度比キ1)

1,07

1.20

0,73

0,97

0,92

0160

084

0,96

0,65

199

21.0

S115
幅 M150
Li 50

翻

一S:15
M:50
L:100

S: 15
M:50
L:100

S:15
M: 50
と:100

ど track

ti

tf

R

σ cratk

σ rt

R

1 0

00

σ″!/

4

M

M

M

M

2

ひび割れ発生時のひずみ

現時点でのひずみ

基準ひずみ (ひび割れ後の増分ひずみ)

残留率

ひび割れ発生応力 (N/mm2)

基準ひずみにおける残留応力 (N/mmり

σr/σ  eract

L‐ 2

*1)15X15X53cmの 平均曲げ強度を基準として換算

表-4 解析に用いたSFRCの諸特性

CASE

L■

L

R

S

M
ε l ~ ε erack

06 σcE

0.643325.7 31

099

0.87

iO:併ど
==:111=:i52

45

23.8

25.7

|1214:ユ :i ■1彗:猟
=|
4,6

40

24.6 2,90.5629

0,995,224,6 4.4

23.8

275

112,iSill

1.25

0.77

::110iO::|

6.5
=1与
1分■|

40

||::iム |'|:二:

4.6

35

519275 517113

27.5 11057 15

強度比■1)

(N/mm2)

σ m(m ax,

曲げ強度 曲げ強度

σm(02S)

(N/mm2)(N/mm2)

圧縮強度

最大荷重時

24,7 1322.324.8

2324824.7 1,32

25,727.5 1.322,4

rN/mm2、

σ c

r、1/mm2、

(テ rt

ヽ

k

2

(テ crac

r卜」/mm
E

セヽJ/mm2

図-5 解析で使用したSFRCの 引張軟化特性
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引張軟化特性を同定するために,上式において基準供
試体Sの 実験結果に合 うように どfと σ rtのパラメータ

スタディを行つた。 Ef=0.25(ひび割れ幅5mmに相当),

σ rt=1.32N/mm2と した場合の試験結果と解析結果の比較

を図 9に示す。解析結果は,試験結果を若千過大評価 し
ているが,SFRCの 曲げ強度,曲げタフネスの傾向を評価
している。寸法効果の影響はひび割れ要素の形状・寸法

を基準供試体と同様に一辺 10mmと し,各梁高の試験ケー

スに同一のひび割れ要素を配置することで考慮した .

(3)試験結果 と解析結果の比較
限界ひび割れ幅 (0.25mm)時 の試験結果と解析結果の

比較を図-10に示す。 限界ひび割れ幅時の曲げ強度は ,

試験体高さの増加につれて減少している。解析結果と試

験結果は良く一致している.すなわち,ひび割れ要素の

寸法を同一とし,同 じ引張軟化特性を用いることで,ひ
び割れ要素の破壊エネルギーGfが 同一となり,その結果
としてSFRC梁 の高さによる曲げ強度の寸法効果を評価す

ることが出来たものと考えられる。このことは,SFRCの

引張強度の寸法効果を論ずる上で,破壊エネルギーが支

配的であることを示 している。

[3]式において, ci― c cr_k=の /1e(leは ひび割れ要素

寸法)であることから,[3]式 を0<ti<∞ で積分する
ことによって,Gfは次式で与えられる。先に示した入力

パラメータよるGfを表 4に示す。

G′ 一σ中″°どア・ち/1η rR,

ここで,Cf:破壊エネルギー (N/nl冊 )
le:要素寸法 (mm)

[6]

5.監査廊モデルの載荷実験および解析
5.1提案設計法による試設計
図‐4に示 した提案設計方法に従い,監査廊の設計を
試みた。フィルダムの堤高は 100mと し,SFRCの 安全
係数としては,使用限界状態ではあるが,構造物の重要
性を考慮 して,終局限界に準ずるものとし,材料係数
γm=13,部材係数 γし=12,構造物係数 γi=11と し
た。寸法効果は図■0よ り安全側を考慮し試験修正係数

k(=07と した。FEM弾性解析よリアーチ内空部におい

て£=08N/mm2, ff≧ f・ γ m・ γ b・ γi/ktr≧ 20N/mm2で

あり,図‐6よ り設計基準強度 21N/mm2の ベースコンク

リー トに対 して鋼繊維を 0 75vЫ O/0混入するものとした。

また,イ ンバー ト都は引張 り応力が大きく,SFの 大量
混入では経済性および施工性が悪 くなることを考え,

SFを用いず鉄筋コンクリート構造 (主筋 D29@100)と

した。検討した監査廊の構造を図■1に示す .

52試 験体および載荷方法
試設計した監査廊を 1/2に縮小してモデル化した試験

体の載荷実験を行った。実験はアーチ部について着日し,

強 変 位

び割れ要素
へ

単位:Cm

図-8 基準試験体 (S)の解析モデル

― 試験結果

―
解析結果

一
ゝ

― ― ―

_

「

⌒

2          4          6

ひび割れ幅  (mm)

図-9 引張縁応力とひび割れ幅の関係 (S)

命
Ｅ
≧
）

Ｒ
慢
苺
曝

訴

8

6

4

2

0

0 8

聟

理

想

と

超

礎

昨

添

―
試験結果

‐一〇‐‐‐解析結果

0   200  400  600  800  1000 1200

試験体高さ (mm)

図-10 曲げ強度 (ω =0,25mm時 )の寸法効果

Ca型枠

D290100

寸法は囲・2に 示す

図-11 試設計したフィルダム監査廊

1.20

110

1.00

0 00

0,80

0 70

■

■

■

ち   ` ′

）

ツ

-27-



インバー ト部については,鉄筋 D13@125(5本 ),降
伏強度 fy=346(N/mm2)で 補強している。図‐12に試験体

図および載荷図を示す.実験は表‐Sに示す 2ケースに

ついて実施 した。CASElは ,地盤による拘束を考慮 し

て,設計荷重の 2H8kNま では上載荷重の 30°/。の側圧を

作用 させ ,設計荷重以降は設計荷重の 30%で ある
63SkNで一定とした。これは図‐11お よび図‐12に示す ,

試設計断面と試験体の形状の違いを考慮したもので,設

計荷重作用時に試設計断面と試験体で,弾性解析時にア

ーチ内空部の応力が同一となるように側圧を調整 したも

のである.CASレ は,最 も危険側の載荷条件を考慮 し

て,側圧を加えていない .

表-5 監査廊モデル試験ケースー覧

CASE 側

表-6 解析に用いた物性値

OASE
要

s=5,065 (D13X4)

等分布荷二

図-13 監査廊モデル解析モデル図

5,4試験および解析結果

試験結果の一覧を表‐7に示す。

表-7 監査廊モデル試験結果一覧

CASE
ひび割れ発生荷重

kN

4069

2157

(1)ひび割れ性状

図■4に CASElに おけるひび割れ図を示す。ひび割

れ位置は図■3におけるひび割れ要素位置とほば一致し

ていると

(2)鉛直内空変位

図■5に鉛直内空変位の実験結果を示す。いずれの

CASEに おいても載荷装置の制約で実験を終了させた約

8000kN(設 計荷重の約 4倍 )付近まで,変位が急増し

たり,荷重が減少したりすることはなく,安定した挙動

を示している。また,解析結果は実験結果と良く一致し

ている。

(3)ひび割れ幅

図■6に荷重と内空面で計測したアーチ部のひび割れ

幅の関係を示す。図中の設計荷重 Iは ,通常の設計荷重 ,

すなわち,先述した安全係数を考慮した設計値であり,

Ⅱはすべての安全係数を 10と した設計値である。いず

れの設計荷重においても限界ひび割れ幅に達しておらず ,

本設計手法の安全性が確認された。また,解析結果も実

験結果と良く一致している。
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5。 3解析概要
図■3に解析に用いたモデル図を示す.事前に行つた

B単
lltt FEM解析により引張応力が卓越する部分にはひび

割れ要素 (5cm× 5cm)を 配置 した。ひび害1れ要素にお

ける SFRCの破壊エネルギー Gfを算定するために,材

料試験として実施 した CASElお よび CASE2の 各同一バ

ッチ,同一材齢の 15X15× 53cm供試体の 3等分曲げ

試験の逆解析を行つた。算出された GFを 表‐6に示す。

算出された Gfを もとに,式 [6]よ り Rを一定とし, c f

を算出した.解析モデルおよび手法は 42と 同様である。

コンクリー トのひび割れ発生基準,応カー ()ヽずみ関係等

についても 42と 同様な構成則を使用した。鉄筋につい

ては完全付着を仮定してバイリニアモデルの トラス要素

を重ね合わせた。
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図-12 監査廊モデル試験体
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(4)提案設計法および非線形FEM解析について

上記の実験結果より,提案設計法で想定フィルダムの

設計荷重に姑し,十分な安全性が確保された SFRC監査

廊を設計しうることが確認できた。また,SFRCの 破壊
エネルギーを考慮した非線形有限要素解析により,実用

上十分な精度で挙動を予測できることが判明した。今後 ,

設計条件や使用材料が変化した場合においても,室内材

料試験結果 (15X15× 53cm供試体の曲げ載荷)が得
られれば,破壊エネルギーおよび引張軟化特性を同定し,

寸法効果を含めた SFRC監査廊の挙動を評価することが

可能であると考えられる。

6.施工試験
6.1試験概要
前章において試設計を行つた監査廊 (図■1)につい

て,施 工試験を実施 した。構築 したのは,L=6mの
SFRC打設部分 を 1ブ ロック (Pca型 枠 4函 体 )と
L=3mの PCa型枠設置 (2函体)部分であり,底盤部は

従来工法の RC構造とした (図■7参照).

使用した PCa型枠を図■8に示す。また,PCa型枠と

後打設コンクリー トの一体化は,既にコンクリー トダム

監査廊で実績のある打継ぎ目処理剤を用いて目荒らし処

理を行つた。

鋼繊維 コンクリー ト

板止

プレキャスト

づφ

▼

・ ,η
゛ヽ

8000

豆 6000

‖瑚

憚

＞
α

図-14 ひび割れ図 (CASEl)

oo      1 0      20

内空変位  (mm)

図-15 荷重一鉛直内空変位

▼
イ3゛

図-17 構築した模擬監査廊

図-18 施工試験に使用したPCa型枠

6.2試験結果
施工試験の主要な手順を図■9に示す。PCa型枠の設

置作業は,作業員にとつては,初 めての作業であつたた

め若千手間取 り, 5～ 6人の作業員で 1函体当たり, 1

～ 15時間であつたが,実工事においては,連続的なサ

イクルエ程であるため, 1函体当たり,30分～ 1時間
程度になると推定される。SFRCはプラン トにおいてべ

―スコンクリー トの練混ぜ,生 ヨン車による運搬を行い ,

現場近くのヤー ドにおいて,混入率 0 7SO/Oに 相当する量
の SFを 生ヨン車に投入,撹拌して,SFRCを 製造した。

施工試験に使用 した SFRCの 主な性状を表‐8に示す。

SFRCの 打設は普通コンクリー トとほぼ同程度の施工

性であり,打設速度は SFRCの供給によって決まり,17

台の生コン車を使用 し,85m3/45時 間であつた。生ヨン

車への SFの 投入の効率化を図ることによって,打設速
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図-16 荷重一内空ひび割れ幅 (アーチ部 )
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度を高めることが可能である。施工試験結果より試算し

た施エサイクルを表■ に示す.1サ イクルの施工に要
する日数は在来正法の 11日 に対し,提案工法は 7日 で

あった。

打設後,材齢 2週経過後にコアボージングを実施 (全
6本 ,全長 39m)し ,充填性や PCa型枠と SFRCの 付
着性状を調べたが,両者ともに良好であつた。

SFRC SFRC

7.ま とめ
(1)フ ィルダム監査廊の合理化施工を目的として,PCa
型枠とSFRCを組み合わせた新工法を提案した。

(2)設計手法の基本的な流れを提案 し,要素実験および

監査廊モデルの載荷試験を用いて検証を行つた。

(3)SFRCの石皮壊エネルギーを考慮した非線形有限要素解

析により,SFRCの 曲げ特性および寸法効果を評価するこ

とが可能であることが判明した。さらに,破壊エネルギ
ーがSFRCの 材料試験である,曲 げ試験結果より逆解析的
に求まることが判明した。

(4)施 工試験より,提案工法の施工性を検証した。施工

サイクルタイムが在来工法に比べ,7/11程度に短縮され

ることが確認された。さらに,コ ス ト面においても在来
工法と比較して同等以下となる見通しを得た。

なお,本報告の内容は,農林水産省と民間 7社 (前日
建設工業,熊谷組,銭高組,飛島建設, 日本国土開発 ,
フジミエ研,前田製作所)と で進めている官民連携新技
術研究開発事業の中の共同研究課題として実施 したもの

である。
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図-19 模擬監査廊の施工手順

表-8 SFRCの性状

フレッシュ性状 硬化物性 (材 齢28日 )

設置

スランプ :12 0cm

空 気 量 :4.5%
温  度 :148℃

圧縮強度 :268N/mm2

曲げ強度 :639N/mm2

6.3コ ス トの試算
施工試験結果を基にコス トの試算を行った。試算は ,

監査廊総延長 350mで ,水平都 150m,斜面都 200mの ダ
ムを姑象とし,在来工法においては急速施工を考えて ,
スライ ドセン トル 4基 とバラセントルを組み合わせて施

工を行 うことを想定した.在来工法の直接工事費を 100

とした試算結果を図‐20に示す .セ ントルを使用しない

ことによる機材費の縮減,お よび工期の短縮による労務

費の縮減により,在来工法に比ベコス トの縮減が可能と
なった。しかしながら,PCa型枠および SFの使用によ
り,材料費は在来工法を大きく上回る結果となっており,
材料費の縮減が今後の課題であると言える。

機材費  材料費 労務費

在来工法

(100)

提案工法

(096)
0 02

司  阻

0 420 52

0 580 280 14

図-20 在来工法と提案工法の試算コス トの比較
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