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石炭灰系高性能軽量骨材を用いたPC橋の載荷実験 －仮生橋－ 

 
北陸支店 松本一昭 
北陸支店 中村淳一 
  本社   桜田道博 
 本社   大浦 隆 

 
概要：近年，産業廃棄物である石炭灰(フライアッシュ)を主原料とする低吸水型高
性能軽量骨材が開発され，当社では本骨材を PC 橋へ適用するための研究を行って
きた．この度，石川県の仮生橋で本骨材を用いた PC 桁が採用され，世界で初めて
石炭灰系高性能軽量骨材を使用した PC 橋が実現した．本骨材を実橋へ適用するに
あたり，実物大 PC 桁による載荷実験および橋体完成後の実橋載荷実験を行い，そ
の性状に問題がないことを確認した． 

 
キーワード：石炭灰，低吸水，高性能軽量骨材，PC橋，実物大供試体，曲げ破壊実験，実橋
載荷実験，非線形 FEM解析 

 
１．はじめに 

 近年，フライアッシュを主原料とする低吸水型軽量骨材(以降，FA軽骨)が開発されている(表 1)．
本骨材は吸水率が天然普通骨材と同程度(3.0%以下)と低いため，従来の軽量骨材コンクリートで問
題となっていた凍結融解抵抗性やポンプ圧送性が大幅に改善される．本骨材を PC 橋へ適用するこ
とで，①PC上部構造の軽量化，②軽量化に伴う耐震性の向上，下部工の縮小化，③これらに伴うコ
スト低減，および④産業廃棄物のリサイクルが可能になると考えられるため，当社では本骨材を PC
橋へ適用するための研究を行ってきた．この度，石川県の仮生橋(プレテンション方式 PC単純床版
橋，支間 17m，幅員 13m)で本軽量骨材を用いた PC桁が試験的に採用された．本骨材を用いた PC
桁の曲げ性状，せん断性状，およびプレストレス性状に問題がないことは，当社が実施した小型模

型供試体による載荷実験 1)～8)で確認されていた．しかしながら，仮生橋は本骨材を使用した初めて

の実橋であることから，工場で製作された PC 桁，および橋体完成後の実橋が所定の性能を満足し
ているかを確認する必要があった．そこで，仮生橋に実際に使用した実物大 PC 桁による曲げ破壊
実験，および橋体完成後の実橋載荷実験を行った．本文ではその結果について報告する． 

 
    表 1 FA軽骨の物性 
 

FA軽骨 
従来型 
軽量骨材 

天然 
普通骨材 

絶乾密度 kg/l 1.28 1.33 2.78
吸水率 % 0.8 9.6 0.7
粗骨材最大寸法 mm 15 15 20
実績率 % 62.0 65.7 63.0
ｺﾝｸﾘｰﾄ単位容積質量 kg/l 1.85 1.85 2.35
骨材の空隙構造 － 独立空隙 連続空隙 － 
主原料 － 石炭灰 膨張頁岩等 砕石等 
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２．実物大PC桁の曲げ破壊実験 

(１)実験概要 

a)供試体および載荷方法 

 供試体一般図を図 1に示す．供試体は工場
で製作した実物大の PC 桁とし，仮生橋で使
用したものと同様の PC桁(JIS A 5373，BS17)
とした．載荷方法は単純支持した供試体の 2
点集中載荷とし，支間は 16.966m，純曲げ区
間は 1.5m，せん断支間は 7.733mとした．載
荷ステップは載荷荷重が 340kN までは 20kN
ピッチ，それ以降は 10kN ピッチとし，桁が
破壊するまで載荷した(写真 2)． 
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図 1 供試体一般図 

b)使用材料 

 使用材料，コンクリートの示方配合およびコンクリートの性状をそれぞれ，表 2，表 3および表
4に示す． 

     表 2 使用材料 
セメント 早強ポルトランドセメント，密度 3.14g/cm3 
水 上水道水 
細骨材 川砂(富山県早月川産) 

表乾密度 2.61 kg/l，吸水率 1.0% 
粗骨材 絶乾密度 1.28 kg/l，吸水率 0.8% 

実積率 62.0%，粗骨材最大寸法 15mm 
PC鋼材 1S15.2 (SWPR7 BN) 

降伏強度：1570MPa，引張強度：1860MPa 
鉄筋 
(ｽﾀｰﾗｯﾌﾟ) 

SD295A，降伏点強度：295MPa 

 
c)非線形FEM解析 

 載荷実験にあたり，2次元モデルによる非線形 FEM解析を実施した．モデル図および入力値をそ
れぞれ，図 2および表 5に示す．コンクリートおよび PC鋼材の材料非線形特性は図 3のとおりと
した． 

X

Y

 
図 2 モデル図 
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写真 2 載荷実験状況 

表 3 コンクリートの示方配合 
単位量(kg/m3) 

W/C
(%)

粗骨材

かさ容積
(m3/m3) W C S G 

単位容積

質量 
(kg/l) 

33.0 570 162 485 716 452 1.815

表 4 コンクリートの性状 
フレッシュ性状 硬化体性状* 
スランプ

(cm) 
空気量

(%) 
σ’1 

(MPa)
σ’28 

(MPa) 
σ’41 

(MPa) 
E41 

(GPa)
14.0 5.3 35.4 60.7 63.1 26.3

* 養生方法は蒸気養生後，気中保管とした． 
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表 5 入力値 
 FA軽骨 

コンクリート 
普通骨材 
コンクリート* 

圧縮強度 f’c MPa 63.1 60.0 
引張強度 ft MPa 3.64 4.09 

コンクリート 
 

ヤング係数 Ec GPa 26.3 35.0 
引張強度 fpu MPa 1860 1860 
降伏強度 0.84fpu MPa 1570 1570 
降伏強度 0.93fpu MPa 1730 1730 

PC鋼材 
 

ヤング係数 Ep GPa 200 200 
  *普通コンクリートの入力値は，コンクリート標準示方書に準じて求めた特性値とした． 
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図 3 材料の非線形特性 

 
(２)実験結果および考察 

a)破壊に至るまでの過程 

 荷重と変位との関係，および破壊に至るまで

の過程をそれぞれ，図 4および表 6に示す．ひ
び割れ発生時および曲げ破壊時の荷重はそれぞ

れ，180kNおよび 400kNであり，ともに設計値
を上回った．たわみもひび割れが発生するまで

は設計値とよく一致した．これらのことから，

仮生橋に使用した桁は，耐荷力およびたわみに

関して所定の性能を満足しているといえる．ま

た，非線形 FEM 解析の結果と実測値とを比較
すると両者はよく一致している．軽量コンクリ

ートを使用した PC 桁でも，適切な材
料物性を入力することで，部材の性状

を精度良く予測できることがわかる． 
b)破壊形態 

 破壊状況を写真 3に示す．破壊形態
は，桁上縁のコンクリートが圧壊した

ことによる曲げ圧縮破壊であった．若

干脆性的な破壊形態となったが，これ

は表 7に示すとおり，スラブ桁(JIS桁
BS17)の PC 鋼材量が大きいためであ
り，軽量骨材を使用したことによるも

のではないと考えられる． 
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図 4 荷重と変位との関係 

表 6 破壊に至るまでの過程 
荷 重 

(kN) 変 状 備  考 
180 ひび割れ発生 設計値：173kN* 
353 PC鋼材降伏(一次)  
400 曲げ破壊 設計値：368kN** 

*ひび割れ荷重の設計値は，桁下縁応力度が引張応力度(3.64MPa)となる値 
**曲げ破壊荷重の設計値は，破壊抵抗曲げモーメントより求めた値 

表 7 スラブ桁(JIS桁 BS17)の引張鋼材量 
 仮生橋桁 

(軽量ｺﾝｸﾘｰﾄ) 
原案 

(普通ｺﾝｸﾘｰﾄ) 
引張鋼材量 Ap mm2 1803 2080
釣合い鋼材量 Apb mm2 1880 1857
比(Ap／Apb) － 0.96 1.12
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写真 3 破壊状況 
 
c)ひび割れ性状 

 ひび割れ発生状況を図 5 に示す．純曲げ区間のひび割れ間隔はおおむね 150mm 以下であり，ひ
び割れの分散性はよいと思われる．コンクリート標準示方書 9)に準じ，式(1)で最大ひび割れ間隔を
求めると 202mm となる．ひび割れ幅はひび割れ間隔が小さいほど小さくなることから，本桁のひ
び割れ幅はコンクリート標準示方書のひび割れ幅算定式で求めた値よりも小さくなると推測され

る． 
   L＝4c＋0.7(cs＋φ) ・・・式(1) 
  ここに，L：最大ひび割れ間隔，c：かぶり，cs：鋼材中心間隔，φ：鋼材径 
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図 5 ひび割れ発生状況 

 
d)コンクリート軸方向ひずみ 

 支間中央部における荷重とコンクリート

ひずみとの関係を図 6に示す．計算値は弾性
理論に準じ，式(2)より算出した．桁上縁およ
び下縁のひずみはひび割れが発生するまで

計算値とよく一致しており，載荷荷重による

コンクリートひずみは，ひび割れが発生する

までは設計どおりの値を示している．また，

桁上縁ひずみは非線形 FEM 解析結果とよく
一致しており，ひび割れ発生後のコンクリー

トひずみも非線形 FEM 解析で比較的精度良
く予測できることがわかる． 
   εc＝M／Z／Ec  ・・・式(2) 
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  ここに，εc：コンクリートひずみ 
      M：作用曲げモーメント 
      Ｚ：桁上縁および下縁の断面係数 
      Ec：コンクリートのヤング係数 

e)コンクリートの終局ひずみ 

 図 6より，桁上縁コンクリートの終局ひずみεcuは 2700μであり，通常のコンクリートの終局ひ
ずみである 3500μ以下であることがわかる．FA軽骨を使用し，かつ設計基準強度が 50MPa以上の
場合，コンクリートの終局ひずみは 2500μとするのが安全側の設計になると思われる．終局ひずみ
を 2500μとした場合，および 3500μとした場合の破壊抵抗曲げモーメントの比較を表 8 に示す．
終局ひずみを 2500μとした場合の破壊抵抗曲げモーメントは，3500μとした場合に比べ若干(5%程
度)減少することが分かる．仮生橋の設計では，終局ひずみを 2500μとして曲げ破壊の検討を行っ
ているが，表 8に示すとおり，本橋は十分な曲げ破壊安全度を有している． 

 
表 8 破壊抵抗曲げモーメントの比較 

 単位 εcu=2500μ εcu=3500μ 比 
破壊抵抗曲げモーメントMu kN･m 1528.4 1602.9 0.95 
仮生橋の設計終局曲げモーメントMud kN･m 1218.4 1218.4 － 
曲げ破壊安全度(Mu／Mud) － 1.25 1.31 － 

 
f)PC 鋼材応力度 

 支間中央部断面における荷重と PC 鋼材ひ
ずみとの関係を図 7に示す．ここでのひずみ
は PC鋼材付近に配置した計測用鉄筋(SD345，
D10，長さ 750mm，ひずみゲージ貼付)の実測
値である．PC鋼材応力度はひび割れが発生す
るまで，計算値とはよく一致しており，PC
鋼材応力度に関しても設計通りの値を示し

ている．また，非線形 FEM 解析値と実測値
とはよく一致しており，非線形 FEM 解析に
よりクラック発生後の PC 鋼材応力度をほぼ
適切に予測できることがわかる．載荷荷重が

350kN付近でひずみの実測値が伸びなくなっ
ているが，これは計測用鉄筋とコンクリート

との付着が切れたことによると思われる． 
g)軽量PC桁と通常PC桁との比較 

 仮生橋で用いた軽量 PC桁(FA軽骨使用)と
通常の PC 桁(普通コンクリート使用)の性能
を非線形 FEM解析により比較した．通常 PC
桁の解析は，コンクリートの物性値(ヤング係
数，引張強度)を普通コンクリートのものに変
更して行った．軽量 PC 桁の解析は実験に合
わせてコンクリートの圧縮ひずみが 2700μ
に達した時点で破壊としたが，通常 PC 桁は
3500μに達した時点で破壊とした． 
 非線形FEM結果を図8および表9に示す．
軽量 PC桁と通常 PC桁とを比較すると，ヤン
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グ係数の差により，変位とコンクリートひずみに若干の差はあるものの，破壊に至るまでの過程に

大差はないことがわかる．ひび割れ耐力および曲げ耐力の差も数%であり，軽量 PC 桁は，通常の
PC桁とほぼ同等の性能を有しているといえる． 
 

表 9 軽量 PC桁と通常 PC桁との比較 
載荷荷重(kN) 

変 状 軽量 PC桁 通常 PC桁 比 備  考 
ひび割れ発生 232 248 0.93 実験では 180kN 
PC鋼材降伏(一次) 353 357 0.99 εp=7850μ 
εcu(2500μ) 408 416 0.98  
曲げ破壊耐力 413 429 0.96 実験では 400kN 

 
３．実橋載荷実験 

(１)実験概要 

 FA軽骨を使用した軽量 PC桁橋の性状を実橋においても確認するため，完成した仮生橋の実橋載
荷実験を行った．実橋載荷実験では，重量を 200kN に調整したダンプトラックを橋面上に配置し，
桁下縁におけるたわみとひずみを計測した

(写真 4)．本実験では，実橋の橋軸方向の性
状，および橋軸直角方向の荷重分配を検討

した． 
a)載荷方法 

 載荷ケースおよび各ケースの載荷位置を

それぞれ，表 10および図 10に示す．載荷
ケースは 4ケースとし，ダンプトラックは
桁と平行になるよう配置した．各ダンプト

ラックの軸重は表11および図9の通りであ
る．載荷ケース 1は橋軸方向の性状を検討
するためのものであり，ケース 2，3および
4 は橋軸直角方向の荷重分配性状を検討す
るためのものである． 

表 10 載荷ケース 
載荷ケース 検討項目 計測項目 トラック台数 載荷位置 
ケース 1 ①橋軸方向の性状 ①橋軸方向のたわみ分布 

②桁下縁ひずみの軸方向分布 
2 幅員中央 

ケース 2 1 幅員中央 
ケース 3 1 車道右端 
ケース 4 

①橋軸直角方向の性状 ①たわみの横方向分布 
②桁下縁ひずみの横方向分布 

1 車道左端 
 
    表 11 各車両の軸重 
 P1 

(kN) 
P2 

(kN) 
P3 

(kN) 
合計 
(kN) 

見込み値 40 80 80 200
トラック 1 47.7 79.1 73.1 199.9
トラック 2 51.2 79.1 68.9 199.2
 

写真 4 載荷状況 

P2P3

P1

図 9 ダンプトラックの軸重 
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図 10 各ケースの載荷位置 
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b)計測方法 

 計測は載荷用のダンプトラックを橋面上の所定の位置に載せた直後に行った．変位計およびひず

みゲージの配置位置をそれぞれ，図 11および図 12に示す．計測位置は仮生橋の設計における検討
断面(C1～C5)とした． 
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  図 11 変位計位置    図 12 ひずみゲージ位置 
 
c)FEM 解析 

 仮生橋の立体 FEM解析モデルおよび入力した材料物性値をそれぞれ，図 13および表 12に示す．
FEM解析は，①地覆をモデル化していないケース，および②地覆をモデル化したケースについて実
施した．FEM解析における材料の物性値は，実際のコンクリート強度およびヤング係数とした．拘
束条件は実橋と同様とし，支承の位置で単純支持した．荷重は各載荷ケースでの車輪位置に輪荷重

(前輪 20kN，後輪 40kN)を集中荷重として載荷した． 
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図 13 仮生橋 FEM解析モデル 

 
表 12 FEM解析における材料物性値 

 
主  桁 

間詰め部 
地 覆 

均し 
コンクリート 

圧縮強度  σ’c MPa 60.0 40.0 24.0 
ヤング係数 Ec GPa 26.3 33.0 25.0 

コンクリート 

ポアソン比 ν － 0.167 0.167 0.167 

 

地覆なし 地覆あり
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(２)実験結果 

a)橋軸方向の性状 

 載荷ケース 1における G9桁の変位，および桁下縁ひずみをそれぞれ，図 14，図 15および表 13
に示す．設計値は版理論(ギヨン・マソネー法)により算出した．実測値は地覆をモデル化した FEM
解析値とよく一致しており，仮生橋は弾性体として健全に挙動しているといえる．設計値が実測値

よりも大きいのは，地覆の剛性を設計に考慮していないためと考えられる．これは，設計値と地覆

をモデル化していない FEM 解析値とが近い値となっていることからもわかる．しかしながら，地
覆を考慮しない設計方法は簡便である上，安全側の値となることから設計方法としては妥当なもの

であると思われる． 
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  図 14 G9桁の変位   図 15 G9桁の橋軸方向ひずみ 
 

表 13 実測値，設計値および FEM解析値の比較(ケース 1) 
 単位 C1 C2 C3 C4 C5 
実測値 mm 1.7 3.1 3.6 3.1 1.8
版理論 mm 3.1 5.2 5.9 4.9 2.6
FEM(地覆無) mm 2.5 4.4 5.1 4.4 2.4

変位 

FEM(地覆有) mm 1.6 1.7 3.4 2.9 1.6
実測値 μ 15 34 47 37 16
版理論 μ 28 56 74 56 29
FEM(地覆無) μ 25 52 67 53 23

ひずみ 

FEM(地覆有) μ 18 41 51 39 19
 
b)橋軸直角方向の性状 

 載荷ケース 2，3および 4における C3ラインの変位およびひずみを図 16に示す．ケース 1と同
様，たわみおよび桁下縁ひずみの実測値はともに，地覆を考慮した FEM 解析値とよく一致してい
る．版理論による設計値は実測値より大きく安全側の値となっているものの，各桁への荷重の分配

割合は実測値と同様の傾向となっている．このことから，軽量 PC 桁を用いた本橋にも，従来通り
版理論(ギヨン・マソネー法)による荷重分配の設計方法が適用できるといえる． 
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図 16 C3ラインの変位と桁下縁ひずみ 
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４．まとめ 

a)実物大PC桁の載荷実験 

 ①ひび割れ発生荷重および曲げ破壊荷重はともに設計値を上回り，実物大 PC 桁は所定の耐荷力
を有していた． 
 ②たわみ，コンクリートひずみ，および PC 鋼材ひずみは，ひび割れが発生するまでは設計値と
よく一致した． 
 ③ひび割れ間隔はコンクリート標準示方書の式で算出された値より小さく，ひび割れの分散性は

良好であった．ひび割れ分散性が良好であることから，ひび割れ幅も小さいと考えられる． 
 ④破壊形態は桁上縁の圧壊による曲げ圧縮破壊であった．破壊形態が若干脆性的であったのは，

スラブ桁(JIS桁 BS17)の鋼材量が大きく，釣合い鋼材量と同程度であったためと考えられる． 
 ⑤コンクリートの終局ひずみは 2700μであり，通常の 3500μを下回った．したがって，設計基
準強度が 50MPa以上で FA軽骨(M級)を使用した場合は，終局ひずみを 2500μとして破壊抵抗
曲げモーメントを算出するのが適当と思われる． 
 ⑥軽量 PC桁と通常の PC桁とを非線形 FEM解析により比較した結果，破壊に至るまでの過程は
両者の間で大差がなく，軽量 PC桁は通常の PC桁とほぼ同等の性能を有していることがわかっ
た． 
 ⑦以上の結果から，仮生橋に使用した軽量 PC 桁は設計で想定した性能を満足していることが確
認された． 

b)実橋載荷実験 

 ①実橋載荷実験におけるたわみとひずみの実測値は，版理論により求めた設計値より小さく，安

全側の値を示した． 
 ②たわみおよびひずみの実測値は線形 FEM 解析値とよく一致しており，仮生橋は健全な弾性体
として挙動していることが確認された． 
 ③橋軸直角方向の荷重分配も設計と同様の傾向を示していることから，従来の版理論(ギヨン・マ
ソネー法)による設計法が FA軽骨を用いた軽量 PC桁橋にも適用できることがわかった． 
 ④以上の結果から，仮生橋は実橋においても所定の性能を満足していることが確認された． 

 

 
写真 5 完成した仮生橋 
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