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論 文 要 旨 

 

河川改修に伴う鉄道橋梁の改築を設計するに際し、長スパン化によって現橋梁より桁高が高くなり、線路嵩上が必要と 

なる問題に直面した。線路嵩上には種々の問題点があったため、橋梁を下路桁構造とし、鉄道橋梁では国内初の超高強度 

繊維補強コンクリートを用いることにより床版厚を薄くし、この問題を解決するに至った。 

本稿では、従来の鉄道ＰＣ下路桁との設計比較、問題点およびそれらの設計方針とＦＥＭ解析を用いた机上検証結果に 

  ついて報告する。 
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ま え が き 

三岐鉄道(株)三岐線中村第３橋梁は三重県四日市市中村町

に位置する橋長 9.6m、支間長 8.9m の鋼槽状桁である。この

度、準用河川萱
か

生
よう

川河川改修事業に伴い架け替えられること

になった。河川改修に伴い本橋は橋長が約 15.9m、支間長が

約14.5mとなり、従来の単線ＰＣ下路桁で設計を行えば約150

㎜の線路嵩上が必要となる。但し、鉄道事業者からは以下の

２条件が提示された。 

① 当該の橋梁は駅部に近接しているため線路嵩上は不可能 

② 線路勾配、縦曲線半径は現状維持を最低条件とする 

 そこで新しい材料である超高強度繊維補強コンクリート

（Ｕltra High Strength Ｆiber Reinforced Ｃoncrete

：以下、ＵＦＣ）を用いた下路桁を採用することによって床

版厚を薄くし、結果、鉄道縦断線形を変更せず、橋梁改築を

可能なものとした。以下に、従来のＰＣ下路桁との設計比較、

問題点およびそれらを解決するための対策について述べるも

のとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．設計概要 

新設される橋梁は単線載荷１径間の下路桁橋（支間長

14.5m、幅員4.0m）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 標準断面図 

材料に今回鉄道橋として初めて採用されるＵＦＣを使用す

ることにより、問題となる床版厚を線路嵩上げが不要となる

250mm以下とする。 

設計基準は「鉄道構造物等設計標準・同解説 コンクリー

ト構造物 鉄道総合研究所編 平成16年4月版」（以下、鉄

道標準）に基づいて設計することを原則とした。但し、ＵＦ

Ｃは従来のコンクリートと材料特性の異なる点があるため、

適宜「超高強度繊維補強コンクリートの設計・施工指針（案）

土木学会 平成16年9月版」（以下、ＵＦＣ指針）を適用する。 

また、鉄道標準に基づかない部分があることかつ鉄道橋と

して初のＵＦＣ採用となるため、従来からの設計に追加して

ＦＥＭ解析を実施し詳細な検討を実施することとした。 



更に、橋梁供用に際しては、計測等を実施し、設計段階に

おける想定の妥当性を確認することが望ましいと考えられる

ため、それらの試験方法についても示した。 

 

２．ＵＦＣの特性 

ＵＦＣ指針によれば、超高強度補強繊維コンクリートとは、

圧縮強度の特性値が150 N/mm2以上、ひび割れ発生強度の特性

値が4 N/mm2以上、引張強度の特性値が5 N/mm2以上の繊維補

強を行ったセメント質複合材である。高強度かつコンクリー

トの引張強度を期待できることが大きな特徴であり、その他

にも高じん性、高耐久性を有する材料である。 

また、異形鉄筋を用いると構造部材の製作時にＵＦＣの収

縮が異形鉄筋により拘束され、ひび割れが発生する場合があ

るため原則使用しない。 

 

2-1 使用材料 

 基本的な構成材料は、セメント、シリカヒューム等の混和

材、骨材、水、減水剤、補強繊維である。 

表－１ 

 

 

 

 

 

 

 

 補強繊維は、直径0.1㎜～0.25㎜、長さ10～20㎜、2×103 

N/㎜2以上の引張強度を有するものを標準とする。このような

仕様の繊維として鋼繊維があげられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 鋼繊維 

 

 

2-2 今回使用材料の物性値 

 表－２ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-3 養生 

 打ち込み後に初期養生を施した後、標準熱養生（90℃の蒸

気養生48時間）を行うことを原則とする。これにより、硬化

後の組織がより緻密化し、高強度を発現するとともに、収縮

やクリープを大幅に低減し、耐久性を向上することができる。 

表－３ 

 

 

 

 

 

2-4 製作方法 

ＵＦＣ下路桁の製作は工場製作によるプレキャスト方式と

なる。これは前述の標準熱養生の必要性が一つの理由である

が、もう一つの理由に、繊維補強コンクリートであるための

繊維配置の連続性にある。ＵＦＣ下路桁は鉄筋の代わりに配

置されている鋼繊維によってじん性が確保されているため、

打継ぎ面での繊維の無配置面が存在してはならず、そのため

打継ぎ無しの一体形成（打設）とする必要があるが、場所打

ちの型枠設備では対応が難しいためである。 

 

2-5 継目部の処理 

 本橋では、線路方向７ブロックとし、ブロック毎に製作さ

れたプレキャスト部材を現地でＰＣ鋼線により一体化するセ

グメント工法を採用した。前述のとおり、独立して製作され

たプレキャスト部材をプレストレスによって一体とする場合

には、継目部の位置、継目部に用いる材料の性質、プレスト

レス等によって、その継目部の構造的性質および耐久性は相

当に異なる。現段階ではプレキャスト部材と同等のＵＦＣを

数cm程度の幅で打ち込み、継目部に対し標準熱養生を行うの

が良いとされる。 



2-6 構造細目 

 ＵＦＣを用いた構造物のかぶりは以下の値を原則とする。 

１）補強鋼材 

  20㎜以上かつ補強鋼材の直径以上 

２）緊張材（ポストテンションの場合） 

  20㎜以上かつシースの直径の1/2以上 

 鉄筋コンクリートと比べかぶりが少ないのは、硬化体組織

が極めて緻密であるためであり、上記を満足すれば、耐久性

能の照査（中性化、塩化物イオンの侵入等による補強鋼材の

腐食）も満足するとされる。 

   

３．現行設計基準への適合性の問題 

ＵＦＣの大きな特徴は普通コンクリートに比して４倍近い

卓越した圧縮強度と３倍近い引張強度を有することであり、

かつ鋼繊維補強コンクリートゆえ鉄筋コンクリートの構造細

目が適用されないことにある。ＵＦＣはそのような材料特性

を有する結果、その構造物は旧来の鉄筋コンクリート構造物

の概念と大きく異なり、部材厚を著しく薄くすることができ

軽量化を図ることができる。しかしその一方、断面剛性が小

さくなりねじりや振動、たわみなどへの影響が懸念されるこ

とになる。 

表－４ 比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＵＦＣを用いた鉄道橋の前例は無く、鉄道を対象とした設

計基準もないため、今回の設計においては鉄道標準で規定さ

れている従来のＰＣ下路桁の設計方法や構造細目を踏襲する

ことを原則とした。但し、下記項目において、鉄道標準へど

う適合させるかが問題となった。 

 

（１）部材厚 

 ＵＦＣの優れた材料特性により、各部材厚の縮小を可能と

し、結果、主梁上突縁幅および床スラブ厚においては、鉄道

標準で規定された最小値を下回る値を採用した。鉄道標準規

定外の部材厚採用に対し、設計の妥当性をいかに検証するか

が課題となった。 

（２）発生応力、振動、たわみ 

 主梁および床スラブ等の部材厚縮小に伴い、従来設計によ

るＰＣ下路桁と比べ、断面剛性が低下する。剛性低下による

影響を設計でどう評価するかが課題となった。 

（３）補強鉄筋 

 吊下げ鉄筋・ＰＣ定着部補強・ストッパー周辺の補強等、

従来設計では補強鉄筋が必要とされるが、ＵＦＣ構造には原

則使用しないため、どのような方針で設計を行うかが課題と

なった。 

 

４．設計方針および机上検証結果 

 前述した現行基準への適合性の問題に対する本設計での方

針、および机上検証結果を以下に記す。 

4-1 部材厚に対する安全照査 

【設計方針】   

鉄道標準の規定では、床スラブの厚さは 350mm 以上（単線

桁)、主梁の上突縁幅は主梁のスパンの 3 % 以上とするのが

よいとされる。但し、主梁の高さが大きく上突縁幅が小さい

場合には、別途、主梁の横座屈に関する安全性の照査が必要

となる。「鉄道標準14.6.4(1)(2)」 

床スラブは、主梁のねじり剛性や端横梁の曲げ剛性によっ

て大きく影響を受ける。Ｕ形断面の桁の場合、剛な横梁を設

けるのが困難であるので、これを考慮して決定する。 

 本設計では、主梁の上突縁幅をＰＣ定着具形状から決まる

最小値 350 ㎜、床スラブ厚をＰＣ鋼材の配置から決まる最小

値 250 ㎜とした。共に、鉄道標準の構造細目を満足しない値

である。上記を踏まえ、部材厚に関する照査手法を以下のよ

うに定める。 

（ⅰ）ねじり等の断面剛性が小さくなることによる影響につ

いては従来と同様、格子解析による照査の他、３次元ＦＥＭ

解析により、部材に発生している主応力がＵＦＣの引張応力

の制限値内〔-8N/mm2〕にあることを照査する。 

（ⅱ）主梁の上突縁幅は、鉄道標準における最小値（径間長

の3 %〔14500mm×0.03＝435mm〕）に満たないため、３次元Ｆ

ＥＭによる Euler 座屈解析を行うことにより横座屈に対する

安全性を照査する。 



【机上検証結果】 

（１）応力照査 

 a ）軸方向応力度 

ＦＥＭ解析の結果、主応力が引張応力の制限値内にあるこ

とを確認した。また、格子解析結果と比較しても大差が無か

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 軸方向応力度（上面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 軸方向応力度（下面） 

 

 b ）最大主応力 

ＦＥＭ解析の結果、主応力が引張応力の制限値内にあるこ

とを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 最大主応力時（上面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 最大主応力時（下面） 

 

（２）横座屈に対する安全照査 

 ＦＥＭ解析の結果、横座屈限界は変動荷重が約 155 倍作用

した場合であり、十分に安全であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 

 

4-2 振動特性の把握 

【設計方針】 

ＵＦＣを用いた構造物は部材厚が薄くなり、普通コンクリ

ート構造物に比べて固有周期が長くなる可能性がある。よっ

て、本橋梁での列車の走行を考慮した振動特性（横方向の振

動含む)を把握し、共振や衝撃の影響がないか確認する。 

具体的には、従来と同様の方法[f＝π/(2×Lb
2)・√((EI・g)/D)]

の他、３次元ＦＥＭ解析により固有値解析を実施することと

し、これから求まる固有振動数と従来のＰＣ下路桁との比較

を行い、振動特性の違いを把握する。 

 

【机上検証結果】 

 従来設計法に基づくＰＣ下路桁では、簡易式による振動数

は11.0Ｈｚである。ＦＥＭ解析によりＵＦＣ下路桁の固有値

解析を行った結果、１次モードが10.2Ｈｚ、簡易式による振

動数は11.1Ｈｚであり、振動数に大差の無いことを確認した。 

 

－14.0 < 8.0 (N/㎜2) 
格子解析結果 －13.89 (N/㎜2) 

－0.7 < 8.0 (N/㎜2) 
格子解析結果 －1.34 (N/㎜2) 

6.9 < 8.0 (N/㎜2) 

2.5 < 8.0 (N/㎜2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ １次モード時 

 

4-3 たわみ量の照査 

【設計方針】 

従来同様、２次元フレーム解析により求められるが、今回

は、斜角を考慮した３次元ＦＥＭ解析にて別途検討を行い、

常時の走行安定性からたわみの設計限界値は〔δ＜Lb／500〕

とする。「鉄道標準変位制限7.2.3」 

 

【机上検証結果】 

 ２次元フレーム解析及びＦＥＭ解析を行った結果、たわみ量

は4.8mm（２次元フレーム解析）、5.0mm（ＦＥＭ解析）となり、

限界値29.0㎜以下であることを確認した。格子解析とＦＥＭ解

析でほぼ同程度の値が求まっており、この点からも問題ないと

考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 

 

4-4 補強鉄筋の必要性の照査 

吊下げ鉄筋・ＰＣ定着部補強・ストッパー周辺の補強等、

鉄道標準の規定では補強鉄筋が必要とされるが、ＵＦＣ構造

には原則使用しない。そこで、鉄道標準の照査手法を十分に

把握した上で各設計方針を定めることとした。 

 

 

 

（１）吊下げ鉄筋 

【設計方針】 

Ｕ形断面の桁は、床スラブが主梁下縁に吊り下げられてい

る構造であるため、主梁腹部には鉛直方向の引張力が生じて

いる。これに対して、吊り下げ鉄筋を配置する必要がある。

「鉄道標準14.6.4(9)」 

本設計では、３次元ＦＥＭ解析によりウェブ下端に生じる鉛

直方向応力がＵＦＣの引張応力の制限値内にあることを照査す

ることとする。 

 

【机上検証結果】 

 ＦＥＭ解析を行った結果、ウェブ下端に生じる鉛直方向応

力がＵＦＣの引張応力の制限値内であることが確認された。

よって、吊下げ鉄筋は不要と判断する。 

 

（２）ＰＣ定着部補強鉄筋 

【設計方針】 

定着具背面のコンクリートは、ＰＣ鋼材に垂直な方向に生

じる引張応力に対して、Ｕ字筋、格子状、らせん状の鉄筋で

補強する。「鉄道標準11.12.2」 

本設計では定着具背面のコンクリートの割裂に対しては、

定着部に対して３次元ＦＥＭ解析を行い、定着部背面に発生

している主応力がＵＦＣの引張応力の制限値内にあることを

照査する。 

 

【机上検証結果】 

 ＦＥＭ解析を行った結果、定着部背面に生ずる主応力がＵ

ＦＣの引張応力の制限値内であることが確認された。よって、

補強筋は不要と判断する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ 

 

 

 

7.6 < 8.0 (N/㎜2) 



（３）ストッパー周辺の補強鉄筋 

【設計方針】 

 鉄道標準の規定では、ストッパー周辺の桁端は設計水平力

に対し、次の１）２）により破壊に関する照査を行う必要が

あるが、ＵＦＣ構造には原則鉄筋を使用しないため、設計方

針上の課題が生じる。 

１）コンクリートのせん断破壊の照査 

 コンクリートの設計水平耐力算出式にはせん断破壊面に交

差する補強鉄筋量が含まれているため、鉄道基準の規定では

照査できない。 

２）補強鉄筋量の算出 

 鉄道標準では、仮にコンクリートのせん断破壊が生じても

桁端が破壊しないように補強鉄筋を配置することとしている。

「鉄道標準16.6.4」 

 本設計では、ＵＦＣにおけるせん断耐力の算出はＵＦＣ指

針に従い、ストッパーの外側に働く面内のせん断に対してせ

ん断破壊面に沿って抵抗できる終局せん断耐力を求めること

とする。 

 

【机上検証結果】 

 上記のような設計方法により、せん断破壊の照査を行い、

十分に安全であることを確認した。よって、ストッパー周辺

の補強鉄筋は不要と判断する。 

 

５．実橋での検証計画 

 鉄道として初のＵＦＣ採用となるため、橋梁供用に際して

は実橋での計測を実施し、机上での検証の妥当性を確認する

ことが望ましいと考える。具体的には、１）列車通過時のた

わみ量および応力値を測定し設計段階における算定数値の妥

当性を確認する ２）衝撃振動特性の把握を目的として振動

計測を行い、固有振動数、振動モード形の確認を行う 等が

考えられる。 

 

６．考察および今後の課題 

 本設計では、ＵＦＣが鉄道橋梁として実績の無い材料であ

ることを踏まえ、従来設計に基づくＰＣ下路桁と比べ極端な

断面剛性の低下を避けるため、床スラブ、主梁等の部材厚は

構造細目から決まる最小値まで縮小したが、桁高に関しては

当初設計（ＰＣ下路桁）の値とした。結果、安全性および復

旧性の照査は、安全率 0.5～0.7＜1.0 程度と余裕がある結果

となり、ＦＥＭ解析による検証も問題なかった。 

今後、実橋での各計測結果から机上での設計を逆検証し、

設計手法の妥当性の確認、剛性低下による影響度合いの把握

および設計段階における設定条件の精度向上を図れば、桁高

縮小等上部工の更なる軽量化が可能かと考える。本橋梁はス

パンが短いため、応力ではなく定着金具などから決まる最小

値で部材を決定している。よって、より長スパンの橋梁では、

ＵＦＣの特性を生かした最適プロポーションをもつ橋梁が設

計できるのではないかと考える。 

 

あ と が き 

 本稿では、鉄道橋梁としては国内初となるＵＦＣ下路桁橋

を採用するにあたり、設計基準が存在しない中、設計方法を

策定し、別途ＦＥＭ解析により設計結果の検証も行った。 

 ＵＦＣは強度と耐久性に優れる材料であるが、普通コンク

リートと比べ、実績が少なく材料コストも高いのが現状であ

る。しかし、本橋梁のような特殊な条件下、実績を積めば、

上部工死荷重の軽減、長スパン化、強いては下部工の縮小・

減少等が期待できる材料であるが故、今後も鉄道橋梁で採用

される機会が増加すると思われる。 

 最後に、本稿の作成にあたり、ご指導、ご助言およびご協

力を頂きました三岐鉄道株式会社、鉄道総合技術研究所なら

びに関係各位に深く感謝の意を示す次第です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考文献（または引用文献） 

１）(財)鉄道総合技術研究所編：鉄道構造物等設計基準・同

解説 コンクリート構造物、平成16年4月 

２）(財)鉄道総合技術研究所編：鉄道構造物等設計基準・同 

解説 変位制限、平成18年2月 

３）土木学会：超高強度繊維補強コンクリートの設計・施工

指針(案)、平成16年9月 

４）土木学会：【2002年制定】コンクリート標準示方書[構造

性能照査編] 、平成14年3月 


