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第 1 章 序 論

1 . 1 研 究 目 的

本 論 文 は 各 種 の 部 材 の 接 合 方 法 に よ る コ ン ク リ ー ト 系 構 造 物 の 接 合 面 並 び に プ レ キ ャ ス

ト 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 に お 付 る 部 材 の 接 合 面 に お け る 力 の 伝 達 に 関 す る 力 学 的 性 状 に つ

い て の 著 者 の 研 究 を ま と め た も の で あ る 。 接 合 面 に 作 用 す る 力 と し て 、 一 般 に 、 曲 げ モ ー

メ ン ト 、 せ ん 断 力 、 軸 方 向 力 が あ る 。 本 論 文 は 、 特 に せ ん 断 力 の 伝 達 に 関 す る 事 項 を 主 な

研 究 対 象 と す る 。

一 般 に 、 コ ン ク リ ー ト 系 の 構 造 と し て は 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 、 プ レ ス ト レ ス ト コ ン

ク リ ー ト 構 造 並 び に 鉄 骨 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 や 鉄 骨 コ ン ク リ ー ト 構 造 、 鋼 管 コ ン ク リ ー

ト 構 造 等 の 合 成 構 造 が あ る 。 乙 れ ら の コ ン ク リ ー ト 系 構 造 架 構 を 構 築 す る ひ と つ の 施 工 方

法 と し て 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 法 が あ り 、 こ れ も プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造

と し て 構 造 種 別 の う ち に 挙 げ ら れ る 。 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 を 力 学 的 に 健 全 な も

の と し て 成 立 さ せ る 上 で の 最 重 要 点 は プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 ど う し 、 あ る い は プ

レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 と 現 場 打 ち コ ン ク リ ー ト 部 材 と の 接 合 部 を ど の よ う に 構 成 す

る か で あ る 。 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 は コ ン ク リ ー ト 系 構 造 の 施 工 性 の 向 上 を も と

よ り 意 図 す る も の で あ る が 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 自 体 の 施 工 性 を 接 合 部 の 設 計

が 左 右 す る と 同 時 に 、 接 合 部 が プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 の 構 造 性 能 の 重 要 部 分 を 決

定 す る 。 さ ら に 、 コ ン ク リ ー ト 系 構 造 躯 体 の 種 別 と し て は 、 コ ン ク リ ー ト 系 構 造 部 材 と 異

種 類 の 構 造 部 材 を 同 ー の 架 構 内 に て 組 み 合 わ せ る 混 合 構 造 （ 例 え ば 、 柱 を 鉄 筋 コ ン ク リ ー

ト 部 材 と し 、 梁 を 鉄 骨 部 材 と す る 。 あ る い は 柱 を 鋼 管 コ ン ク リ ー ト と し 横 架 材 を 鉄 筋 コ ン

ク リ ー ト と す る 等 が あ る 。 以 下 、 こ れ を コ ン ク リ ー ト 系 混 合 構 造 と 称 す る 。 ） も あ る 。

本 研 究 は 、 と の よ う な プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 並 び に コ ン ク リ ー ト 系 混 合 構 造 の

接 合 部 を 対 象 と し 、 部 材 ど う し 及 び 、 部 材 と 現 場 打 ち コ ン ク リ ー ト と の 接 合 面 に お け る 力

の 伝 達 、 特 に せ ん 断 力 の 伝 達 に 関 す る 力 学 上 の 諸 問 題 の 解 決 を 行 う こ と を 意 図 し て い る 。

こ れ ら の 問 題 に は 、 各 種 の 接 合 面 に 対 し て 共 通 す る も の と 、 各 々 の 接 合 面 ご と の 固 有 の

も の と が あ る 。

本 研 究 の 第 一 の 目 的 は 、 乙 の よ う な 種 々 の 接 合 面 に 共 通 す る 問 題 と し て 、 せ ん 断 力 伝 達

に 関 す る 既 往 の 基 礎 的 理 論 で あ る せ ん 断 摩 擦 理 論 の 問 題 点、 を 明 確 に し 、 そ の 問 題 点 の 解 決

さ れ た 新 た な 方 法 を 提 示 す る こ と で あ る 。

本 研 究 の 第 二 の 目 的 は 、 上 記 の 各 種 の 接 合 面 に つ い て 、 未 だ 明 確 に さ れ て い な い 各 々 の

接 合 面 に お け る 固 有 の 力 学 性 状 を 明 ら か に し 、 そ の 適 切 な 現 象 の モ デ ル 化 を 考 察 す る と 共
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に 、 設 計 法 を 提 案 す る と と で あ る 。
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1 . 2 研 究 概 要

本 研 究 は 著 者 が （ 株 ） 竹 中 工 務 店 に お い て 様 々 な 機 会 に 行 っ て き た コ ン ク リ ー ト 系 構 造

に お け る 接 合 面 の 力 の 伝 達 に 関 す る 研 究 を ま と め た も の で あ る 。

以 下 に 、 研 究 概 要 を 述 べ る 。

表 1 . 1 . 1 は 前 節 に お い て 述 べ た 各 種 の コ ン ク リ ー ト 系 構 造 に お け る 部 材 の 接 合 方 法

を 、 接 合 を す る た め の 原 理 も し く は 手 段 の 観 点 か ら 分 類 を し た も の で あ り 、 大 分 類 と し て

は 次 の 6 項 を 挙 げ て い る 。

① 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト （ R C ） 型 接 合

② プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る 圧 着 接 合

③ 鋼 ・ コ ン ク リ ー ト 聞 の 鋼 材 接 合

④ 機 械 的 接 合

⑤ 溶 接 接 合

⑥ 混 合 型 接 合

本 論 文 で は 、 こ れ ら の う ち ① 、 ② 、 ③ の 形 式 の 接 合 を 扱 う 。 部 材 の 材 料 と し て は 「 コ ン

ク リ ー ト 部 材 と コ ン ク リ ー ト 部 材 」 並 び に 「 コ ン ク リ ー ト 部 材 と 鋼 部 材 」 の 接 合 に つ い て

研 究 の 対 象 と し 、 か っ 、 一 部 に お い て は 合 成 部 材 の 部 材 内 に お け る コ ン ク リ ー ト と 鋼 の 間

の 力 の 伝 達 に つ い て も 対 象 と す る 。 上 記 ① 、 ② 、 ③ の 接 合 の 基 本 形 状 を 図 1 . 1 . 1 ～ 図

1 . 1 . 3 に 示 す 。

第 2 章 は せ ん 断 摩 擦 理 論 （ S hear Fr i c t i o n Theory ） に 関 す る も の で あ る 。

表 1 . 1 . 1 に お け る 「 ① 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト （ R C ） 型 接 合 」 は プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ

ー ト 部 材 か ら 突 出 す る 鉄 筋 を 隣 接 す る 現 場 打 ち コ ン ク リ ー ト 内 に 配 す る （ 以 下 、 こ の 鉄 筋

を 接 合 鉄 筋 と 称 す る ） こ と に よ り 、 部 材 間 あ る い は 部 材 と 接 合 部 聞 の 力 の 伝 達 を 図 る も の

で あ る （ 図 1 . 1 . 1 参 照 ） 。 ま た 、 「 ③ 鋼 ・ コ ン ク リ ー ト 聞 の 鋼 材 接 合 」 は 鋼 板 上 に

鋼 板 と 直 角 方 向 に 接 合 さ れ た ボ ル ト 等 の 鋼 棒 を 隣 接 す る コ ン ク リ ー ト 内 に 配 す る こ と に よ

り 部 材 聞 の せ ん 断 力 伝 達 を 図 る も の で あ る 。 せ ん 断 摩 擦 理 論 は こ の よ う な 、 面 に 直 交 す る
接 合 鉄 筋 を 有 す る 接 合 面 の せ ん 断 力 伝 達 に 対 す る 既 往 の 代 表 的 な 基 礎 的 理 論 で あ る 。

こ の 理 論 は 明 快 か つ 単 純 な 形 式 に ま と め ら れ て お り 、 従 来 よ り 、 国 内 外 に お い て 構 造 物

各 部 分 の 設 計 に 有 効 に 用 い ら れ て き た 。 し か し な が ら 、 こ の 理 論 は 今 日 ま で 常 用 さ れ て い

る 通 常 の 高 さ の 強 度 を 有 す る コ ン ク リ ー ト と 接 合 鉄 筋 を 対 象 と し て 組 立 て ら れ た も の で あ

る 。 従 っ て 、 今 後 の 建 築 構 造 の 発 展 の た め の 重 要 な 需 要 と し て 考 え ら れ る 高 強 度 材 料 を 適

用 す る こ と に は 無 理 が あ る と 考 え ら れ る 。
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第2章にお い て は 、せん断 摩 擦 理 論に つ い て 、 既往の研究成果の適 用限 界と 問 題点を明

らかにし 、 高強度 材 料 を用 い た実験 を行な い 、 乙 れにより 今 後の高強度材料の使用のため

に 資すると 同 時に、せん断力伝達 性 状の真の姿をより 明 確にする こ と を図る。 さらに、 そ

の成果に基づき、 適 用 範 囲 の拡大されたせん断耐力の算定法として、適 切な耐力算定式の

表示 方 法 を示 し て いる。

表 1 . 1 . 1 中には 「 ② プ レ ス ト レ ス 導入による圧着接合 j がある。 乙 れは P C 鋼 材を

用 い て 予め接合面に 与 え られた圧縮力により生 じ る摩擦抵 抗せん断力により接合面のせん

断力伝達を図るものである （ 図 1 . 1 . 2参 照 ）。 前 記の 「 ① 鉄 筋コンク リ ー ト型接合」

の場合には、接合面に外力のせん断力が作用し、接合面に 変 形がお とることによっては じ

めて生 じ る接合鉄 筋 の 引 張力に 抵 抗 機構が依 存しているのに比べ て 、 「 プ レ ス ト レ ス 導入

による圧着接合 」 では接合面に 変 形が生 じ る前 から抵 抗 機構が存 在する。 その意 味におい

て、この接合法を積極 的 接合法と位 置 づける こ とができる。

第 3章ではこの プ レ ス ト レ ス 導入による圧 着接合に関する研究に つ いて述べる。

との接合方法は従 来 から主とし て 、 プ レ キ ャ ス ト プ レ ス ト レ ス トコンク リ ー ト ラ ー メン

構 造にお 付 る住 ・ 梁接合面、住 ・ 柱 接合面等のコンク リ ー ト部材 ど う しの接合に 有 効に 多

用され て きた。 しかし、現在 一般に、用いられて いる設 計 法には、

＠ 摩 操 係 数を決定するための実験資 料の範 囲 が必 ず しも十分ではない。

⑥ 繰返し交番載 荷されるせん断力に対する接合面の挙 動の把 握が十分ではな い。

＠ 曲 げモ ー メン ト とせん断力が同時に接合面に作用する時の複合効果に対する接合面

の 挙 動の把 握が必要 で ある。

等の課 題 が残っている。

さらに、近 年、求められるようになってきた 建 築構造として、柱 が鋼 管コンクリ ー ト 造

もし く は 鉄 骨造であり 、 水平部材 が 鉄 筋コンク リ ー ト造 フ ラ ッ ト ス ラ プであると い う よ う

な混合構造 がある。 このような架構の柱 ・ 水平部材の接合 へ 圧 着接合 を適用することによ

り 、 接合面を剛 接合とする ととができる とと、 また施 工面に おける作業の省力化が得られ

る とと等の利点が得られる 乙 とが予測できる。 し か しながら、この部位 への本 方 法の適 用

を図るためには、設計用 の 適 切な摩擦係 数の設定の他に 、 上 記 ⑥、＠の課題を明 らかに す

る必要がある。

第 3章 の 目 的は、コンク リ ー ト部材 ど う し をモル タ ルを その中聞に 介 在させ て 接合する

方 法 並 びにコンク リ ー ト 部 材と 鋼 部材と を同 じ くモル タ ル をその中 間 に 介 在させて接合す

る方 法 を対 象 とし て 、＠、⑥、＠の課 題 を解 決する こ とにある。

そのため、 こ の2種 類の接合面 を模 擬した試験体に対して、接合面にお 付 る圧 縮応力分
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布 形 状 と 繰 返 し 載 荷 ・ 単 調 載 荷 を 実 験 変 数 と し た 一 面 せ ん 断 実 験 を 行 っ た 。 乙 れ を 基 に 、

上 記 の 課 題 に 対 す る 検 討 結 果 を 示 し て い る 。

さ ら に 、 圧 着 接 合 さ れ た 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ プ か ら 構

成 さ れ る 架 構 を 対 象 と し て 、 部 分 架 構 試 験 体 に つ い て 地 震 荷 重 模 擬 載 荷 実 験 を 実 施 し 、 架

構 と し て の 性 状 の 把 握 を 行 っ た 。

第 4 章 に お い て は 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 に つ い て 、 こ の 接 合 法 に お げ る 固 有 の 課 題

の 解 決 を 図 り 、 適 切 な 設 計 方 法 を 明 ら か に す る 。

プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 に お い て は 構 造 性 能 上 も 、 ま た 、 施 工 性 の 点 か ら も 部 材

聞 の 接 合 部 が 最 重 要 部 分 で あ る 。 構 法 と し て の プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 の 主 要 の ね

ら い の ひ と つ は 施 工 の 省 力 化 で あ り 、 そ の た め に は 接 合 部 が 構 造 上 、 十 分 な 性 能 を 有 す る

と と も に 、 施 工 性 の 点 か ら も 優 れ て い る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら 、 現 状 に お け る プ レ キ

ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 構 造 接 合 部 は 設 計 上 、 基 本 的 に 現 場 打 ち 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 構 造 と 同 等

ま た は そ れ 以 上 の 構 造 性 能 を 有 す る こ と を 要 求 さ れ 、 そ の 結 果 と し て 本 来 、 プ レ キ ャ ス ト

コ ン ク リ ー ト 構 造 が 有 す べ き 施 工 上 の 利 点 が 十 分 に 得 ら れ て い な い 。

と の 課 題 に つ い て の 解 決 を 図 る た め に は 、 接 合 部 が 有 す べ き 構 造 上 の 必 要 性 能 を 明 確 に

し 、 そ の 性 能 を 充 た し た 上 で 接 合 部 を 施 工 面 か ら い っ て 、 合 理 的 に 省 力 化 で き る も の と す

る 必 要 が あ る 。 そ の た め 、 第 4 章 に お い て は 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 端 部 妻 面 か

ら 接 合 鉄 筋 が 隣 接 す る 接 合 部 内 に 突 出 す る と と に よ り 、 せ ん 断 力 の 伝 達 を 図 る 鉄 筋 コ ン ク

リ ー ト 型 接 合 に お い て 、 接 合 鉄 筋 の 突 出 方 法 を 構 造 性 能 上 と 施 工 上 の 両 面 か ら 優 れ た も の

と す る た め の 研 究 を 実 施 す る こ と と し た 。 そ の た め 、 乙 の 両 面 か ら 事 前 に 考 案 を 行 っ た 接

合 部 に つ い て 一 面 せ ん 断 実 験 と 二 面 せ ん 断 実 験 を 行 っ た 。 具 体 的 な 部 位 の 対 象 と し て は 、

プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 端 部 と 現 場 打 ち 鉄 骨 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 梁 の 接 合 部 と し た 。

実 験 変 数 と し て は 、 接 合 鉄 筋 の 突 出 長 さ と 形 状 並 び に 接 合 面 の 処 理 方 法 を 採 用 し た 。

実 験 結 果 に 基 づ い て 、 と の 接 合 面 に お け る せ ん 断 耐 力 算 定 式 を 提 示 し て い る 。

第 5 章 に お い て は 、 表 1 . 1 . 1 に 示 す 各 種 の 部 材 接 合 方 法 の 内 、 鋼 と コ ン ク リ ー ト 聞

の 鋼 材 接 合 に 関 す る 研 究 に つ い て 述 べ る 。 と の 接 合 方 法 は 鋼 部 材 も し く は 鋼 部 材 の 端 部 に

設 け ら れ た 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 の せ ん 断 力 伝 達 を 図 る も の で あ る 。

と れ を さ ら に 分 類 す る と 、

＠ 銅 製 シ ア プ レ ー ト 接 合 一 一 一 鋼 板 上 に 帯 板 状 に 突 起 し た 鋼 板 を 溶 接 し 、 と の 鋼 帯 板

を 接 合 部 コ ン ク リ ー ト 内 に 打 込 む こ と に よ り 、 せ ん 断 力 伝 達 を 図 る 方 法 （ 図 1 . 1 . 

3 ( a ） 参 照 ）

5 



＠ 鋼 板 ・ ボ ル ト 接 合 一 一 一 鋼 板 上 に 設 置 さ れ た ボ ル ト （ ア ン カ ー ボ ル ト ） を 接 合 部 コ

ン ク リ ー ト 内 に 定 着 す る と と に よ り 、 せ ん 断 力 伝 達 を 図 る 方 法 （ 図 1 . 1 .  3 ( b )  

参 照 ）

＠ 銅 製 シ ア プ レ ー ト ・ ボ ル ト 併 用 型 接 合 一 一 一 ＠ 、 ⑥ の 併 用 型 の 方 法 （ 図 1 . 1 . 3 

( C ） 参 照 ）

ま た 、 乙 れ ら を そ の 構 造 要 素 の 機 能 の 面 か ら は 、 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 と 呼 ぶ こ と に す る 。

と れ ら の 接 合 法 の 内 、 鋼 製 シ ア プ レ ー ト （ 以 下 、 シ ア プ レ ー ト と 記 す ） 接 合 に つ い て は

せ ん 断 力 伝 達 に 関 す る 既 往 の 研 究 は 極 め て 少 な い 。 ま た 、 シ ア プ レ ー ト は 単 独 に 用 い る よ

り も 、 ア ン カ ー ボ ル ト と 併 用 し て 用 い る 方 が 適 用 可 能 範 囲 が 広 く な る と 考 え ら れ る も の の

と の 両 要 素 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 の 複 合 効 果 は 明 ら か で は な い 。

そ ζ で 、 第 5 章 に お い て は 、 ま ず シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 性 状 に 関 す る 基 礎 資

料 を 得 る た め 、 シ ア プ レ ー ト を 用 い た 部 分 モ デ ル 接 合 面 に 対 し て 、 一 面 せ ん 断 実 験 を 行 い

シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 耐 力 式 を 導 い て い る 。 せ ん 断 耐 力 式 の 誘 導 に 際 し て は 、 シ ア プ

レ ー ト の 埋 め 込 み 深 さ と 板 厚 の 比 、 設 置 さ れ る シ ア プ レ ー ト の 数 と シ ア プ レ ー ト の 間 隔 を

主 た る 影 響 因 子 と す る 実 験 を 行 っ た 。

次 に 、 シ ア プ レ ー ト と ア ン カ ー ボ ル ト を 併 用 し た 鋼 ブ ラ ケ ッ ト と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 部 材

の 接 合 部 試 験 体 の せ ん 断 力 載 荷 実 験 を 行 い 、 先 に 導 い た シ ア プ レ ー ト の せ ん 断 耐 力 式 に よ

る 耐 力 算 定 値 と ア ン カ ー ボ ル ト 部 に よ り 生 じ る 耐 力 と の 累 加 に よ り せ ん 断 耐 力 が 表 わ せ る

ご と を 示 し て い る 。

第 6 章 に お い て は 、 表 1 . 1 . 1 中 の 鋼 板 ・ ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 の 一 種 で あ る 接 合 法 を

利 用 す る こ と に よ っ て 合 成 構 造 を 成 立 さ せ る 鋼 ・ コ ン ク リ ー ト 合 成 構 造 に 関 す る 研 究 に つ

い て 述 べ る 。

鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 に お い て 、 鋼 板 に 溶 接 さ れ た ス タ ッ ド を 利 用 し て せ ん 断 力 伝 達 を

行 い 、 両 者 の 一 体 化 を 図 る 方 式 の 合 成 構 造 が 可 能 と 考 え ら れ る 。 と の 場 合 、 機 能 上 の 要 求

か ら 、 鋼 板 の 厚 さ は で き る か ぎ り 薄 く し 、 ま た 、 ス タ ッ ド も と れ に 応 じ て 通 常 の 場 合 よ り

も 細 径 の も の が 望 ま し い と と に な る 。 本 章 に お い て は 、 鋼 板 の 厚 さ を 4 . 5 mm以 下 、 ス タ

ッ ド 径 を φ 9 mm以 下 と す る 場 合 を 対 象 と し 、 と の よ う な 薄 鋼 板 と 細 径 ス タ ッ ド に よ る 合 成

構 造 を 成 立 さ せ る た め に 必 要 な 次 の 事 項 を 明 確 に し た 。

細 径 ス タ ッ ド の 溶 接 さ れ た 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 閣 の 接 合 面 に お け る せ ん 断 耐 力 評 価 式

は 明 確 に さ れ て い な い 。 そ こ で 、 こ の 部 分 に 対 す る 押 抜 き せ ん 断 実 験 を 行 い 、 と れ を 基 と

し て せ ん 断 耐 力 評 価 式 を 新 た に 示 し た 。

さ ら に 、 面 外 荷 重 に 対 し て 、 鋼 板 コ ン ク リ ー ト 構 造 を 一 体 化 さ れ た 合 成 構 造 と す る た め
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の 必 要 ス タ ッ ド 量の 設 定 方 法 を提示 すると 共に、乙の 方 法の 妥 当 性 を 部 材の 曲 げ せ ん 断 実

験 により検証 を 行なっている。

第 7 章は 以 上の 研 究 成 果 を 要 約して 結 論 づけたものである。
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表 1 . 1 . 1 コ ン ク リ ー ト 系構造 に おける部材の接合方 法の分類

接合 の原理 ・ 手段 ｜ ｜ 接合される部材の材料種別

① 鉄筋 コ ン ク リ ー ト （ R C ） 型接合一一一 コ ン ク リ ー ト 部材 と コ ン ク リ ー ト 部材 一 一 一 （ 図 1 . 1 .  1 参照 ）

「ー コ ン ク リ ー ト 部材 と コ ン ク リ ー ト 部材 一 一 一 （ 図 1 . 1 . 2 参照 ）

② プ レ ス ト レ ス 導入 による圧着接合一寸

」ー コ ン ク リ ー ト 部材 と 鋼 部材

③ 鋼 ・ コ ン ク リ ー ト 聞の鋼材接合一一一一 コ ン ク リ ー ト 部材 と 鋼部材
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接合面

図 1 .  1 . 1 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合

ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル

柱 PC鋼材

図 1 .  1 .  2 プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る 圧 着 接 合 （ 例 ）
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鋼 プ ラ ケ ッ ト

クンコ

ノ
b

J

( a )  銅 製 シ ア プ レ ー ト 接 合

鋼 ブ ラ ケ ッ ト

コ ン ク リ ー ト

( b )  鋼 板 ・ ア ン カ ー ボ ル ト 接 合

鋼 プ ラ ケ ッ ト

シ ア プ レ ー ト

主丞盟国

－ ・

主左霊園

． ．  

シ ア プ レ ー ト

． ．  

( c )  鋼 製 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 接 合

図 1 .  1 .  3 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接合
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第 2 章 直 交 鉄 筋 を 有 す る 接 合 面 の せ ん 断 強 度

2 . 1 概 説

本 章 で は 、 せ ん 断 摩 擦 理 論 に つ い て の 研 究 を と り ま と め る 。 第 1 章 表 1 . 1 . 1 に お け

る 「 ① 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト （ R C ） 型 接 合 j は プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 か ら 突 出 す る

鉄 筋 を 隣 接 す る 現 場 打 コ ン ク リ ー ト 内 に 配 す る （ 以 下 、 と の 鉄 筋 を 接 合 鉄 筋 と 称 す る ） こ

と に よ り 、 部 材 閉 ま た は 部 材 と 接 合 部 閣 の せ ん 断 力 伝 達 を 行 う も の で あ る 。 ま た 、 「 ③ 鋼

・ コ ン ク リ ー ト 聞 の 鋼 材 接 合 J の 場 合 に は 、 鋼 板 上 に 接 合 さ れ た 鋼 棒 を 隣 接 す る コ ン ク リ
ー ト 内 に 配 す る と と に よ り 鋼 と コ ン ク リ ー ト 閣 の せ ん 断 力 伝 達 を 行 う も の で あ る 。

せ ん 断 摩 擦 理 論 は と の よ う な 、 面 に 直 交 す る 接 合 鉄 筋 を 有 す る 接 合 面 の せ ん 断 力 伝 達 に

対 す る 既 往 の 代 表 的 な 基 礎 的 理 論 で あ る 。

こ の 理 論 は 、 従 来 よ り 、 圏 内 外 に お い て 構 造 物 の せ ん 断 力 伝 達 に 対 す る 設 計 に 有 効 に 用

い ら れ て き た 。 し か し な が ら 、 ζ の 理 論 は 今 ま で 常 用 さ れ て き た 通 常 の 高 さ の 強 度 の 鉄 筋

と コ ン ク リ ー ト を 対 象 と し て 組 立 て ら れ た も の で あ る 。 従 っ て 、 今 後 の 需 要 が 増 大 す る 高

強 度 材 料 を 適 用 す る こ と に は 無 理 が あ る 。

本 章 の 目 的 は 、 せ ん 断 力 伝 達 性 状 の 真 の 姿 を よ り 明 確 に し 、 高 強 度 材 料 に つ い て も 適 用

の で き る せ ん 断 耐 力 の 算 定 法 と し て 、 適 切 な 耐 力 算 定 式 の 表 示 方 法 を 示 す こ と で あ る 。

本 章 の 構 成 を 以 下 に 示 す 。

2 .  2 節 で は 、 せ ん 断 摩 擦 理 論 に 関 す る 既 往 の 研 究 を 概 括 し 、 基 本 的 に は そ れ ら は コ ン

ク リ ー ト 強 度 を 影 響 因 子 と し て 採 り あ げ て い な い と と を 具 体 的 に 示 す 。 ま た 、 コ ン ク リ ー

ト 強 度 を 影 響 因 子 と し て 扱 っ て い る 少 な い 研 究 に 対 し て 問 題 点 の 抽 出 を 行 う 。 乙 れ を 踏 ま

え 、 せ ん 断 摩 擦 挙 動 に 対 し て 明 ら か に す べ き 項 目 を 示 す 。

2 .  3 節 で は 直 交 鉄 筋 を 有 す る コ ン ク リ ー 卜 部 材 接 合 面 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 を コ ン ク リ
ー ト と 鉄 筋 の 強 度 と の 関 係 か ら 明 ら か に す る た め に 行 っ た 一 面 せ ん 断 実 験 結 果 に つ い て 考

察 す る 。 こ れ に 基 づ い て 、 降 伏 強 度 が 8 0 0 0 kgf/cm2 以 下 の 高 強 度 の 接 合 鉄 筋 並 び に 圧 縮 強

度 が 8 0 0 kgf/cm2 以 下 の 高 強 度 コ ン ク リ ー ト を も 対 象 と す る せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 を 導 く 。

2 . 4 節 で は 本 章 の 研 究 成 果 を ま と め て 示 す 。
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2 - 2 せん断摩擦理論に関する既往の研究

2 . 2 . 1 せん断摩擦理論に関する既往の研究の概 要

鉄筋コンクリ ー ト 部材 聞 にお 付る せん断 力伝達に関する挙動を扱っ た既往の 理論として

せん断摩擦理論がある 。

せん断摩擦理 論に関する 初めての論文はB i rkeland とMast 1 1 によって1960年代に発表さ

れ た 。 その 後 、 との問題に関する数多くの論文が発表されている。

既往の せん断摩擦理論の概 要を以下に記す。

打 継 がれたコンクリ ー ト の接合面においてせん断 力が伝達される場合、 せん断 力の作用

方 向に滑り変位 （slippage） が生 じると 共に接合面が粗であれば、 せん断 力の作用方 向と

直交 方向に分離変位 （ Separat ion ）が生 じる（図2 . 2. 1参照）。 既往の せん断摩擦理論

によると、 との分離変位により、 接合面を横切る接合鉄筋に引張力が発生し、 乙の 引 張 力

と 釣合う大きさの圧縮力が接合面と直交 方向に作用し、 とれによって、 摩擦せん断抵抗力

が生じるとされた。 か つ、 接合面にお げるせん断耐 力を算定する ため には 、 鉄筋の引張 力

は 引 張降伏 力に到達しているものとして扱われてき た 。

以上から、 接合面のせん断耐力は次式 により示される。

Vu = A v f  f l!,'  tan α 一一一一一一一（ 2. 2. 1) 

上式を、 せん断面の面積で除して

あるいは

Vu = Pv ・ f l!,' tan α 一一一一一一一（2 . 2 . 2) 

ご と に、 Vu ：接合面のせん断耐 力

Av f ：接合鉄筋の断面積

f l!,' ：接合鉄筋の降伏強度

Pv：接合鉄筋の鉄筋比

α ：コンクリ ー ト面の傾き角（図 ー 2 . 2. 1 参照）

Vu = JL ・ Pv ・ f l!,'

μ ： 接合面の摩擦係数

μもしくはtan αの値は、 コンクリ ー トの骨材の種類並び に界 面の凹凸の状態に依存す

るもの であって、 例えばACI Bu ild in g Cod e 6 】 においては表 2 . 2 . 1に 示すよう に各種

の 条件に応 じ た値を推奨している。

さ らに、 従来の研究では、 接合面に作用する圧縮力が鉄筋で 与えられようと外 力によ っ

て 与えられようと耐 力への影響は変わりはないと さ れ、 ( 2 . 2 . 2 ）式は次式のよう に

～ 般 化されている。
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Vu= (pv·f;y- t O n ) tan α 一一一一 一（2. 2. 3) 

a n ： 接合 面に直交方向に外部から与えられる圧縮応力

( Pv · f ¥ + a n  ） の値 が高い場合、圧 縮 力が極めて大となり、破壊は接合面において で

はなく、 その近傍のコンクリ ー ト部分に生じる。 この理由から、普通骨材コンクリ ー ト に

対して PCI Design Handbook n で はVu値を次式 で 制 限する ととを奨励している。

Vu<0.3fc' 一 一 一 一 一一 一 一 一 一（2.2. 4)

fc’：コ ン ク リ ー トの圧縮強度

一方、Mattockは耐力式の中に粘着力（ Cohesion） を表わすものとして、定数項を導入

し次式のようにせん断摩擦式を修正した。 引 との式は実験によるせん断耐力の平均値を

与えるものと し て導かれている。

Vu = 28 + 0.8( Pv·f ;y- +an ) , (kgf/cm 2 ) 一 一一一一 一 一（2.2 .  5) 

物 理的な観点からは、 ( 2 . 2 .  5 ）式は図2 . 2 . 2 に示すひびわれモデルに対応 する

とされている。 ここでは ひ びわれ面の粗さとしては全体的粗さ （ General roughness） と局

部的粗さ （Local roughness）があり、粘着力の項はひびわれ面における局部的粗さ に よる

効果を反映すると考えられている。

以上の研究はいずれも接合面に作用 す る 力 はせん断力の み で ある場合についてせん断力

伝達を調べたもの で ある。 しかし、現実の構造物に お いては、部材 閣 の接合面にせん断力

の み が作用する場 合は少なく、一般にはせん断力と曲げモ ー メントが同時に作用する。 従

って、曲げモ ー メントの作用下における接合面のせん断力伝達強度を明らか に す る こ とは

重要な課題のひとつ で ある。 乙 れ に つ いて、Mattockは図2. 2 . 3 に 示す試験体と加力

方法を用いた実験結果に 基 づいて、せん断面に、せん断面の 曲 げ終局モ ー メント以下の曲

げモ ー メントが作用する場合、曲げモ ー メントの作用することによって、 せん断力伝達強

度が低下することはない ととを示した。 5 )

また、上述の研究は単調加力実験に基づいたもの で あ る。 これ に 対し 、 Mattockは地震

荷重を受ける接合面の設計のために、既往の単調加 力 実験によって得られたせん断耐力式

をどのように修正すべきかに関する実験研究を行った。 l
5 l 実験 では、 はじめ に 、 接合

面のせん 断耐力予測値の0 . 5倍のせん断力を繰返し加力における最大せん断力とし、 そ の

後、経験最大せん断力の 1 . 08倍のせん断 力 を繰返し加力における最大せん断 力 と し つ つ 荷

重を漸増させる正負 交番繰返し加力履歴が採用された。各繰返し加力 に おける繰返し数は

5 ～10回とされた。 実験結果から、Mattockは、 粗面 に おいて打継がれた接 合 面の正 負 繰

返し 荷重に対 す るせん断 力 伝達強度は 単調加力の場合 の 強度の0 . 8 倍 で あると提 言 し た。
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2 . 2 .  2 せ ん 断 摩 擦 理 論 に お け る コ ン ク リ ー ト 強 度 の 扱 わ れ 方

( 1 ） 既 往 の 研 究 成 果 に お り る コ ン ク リ ー ト 強 度 の 扱 わ れ 方

前 節 で 記 し た 既 往 の せ ん 断 摩 擦 理 論 に お い て は 、 と の 理 論 が 提 唱 さ れ て か ら 近 年 に 至 る

ま で コ ン ク リ ー ト 強 度 は 打 継 面 の せ ん 断 強 度 に 影 響 を 与 え な い も の と し て 扱 わ れ て き た 。

乙 れ に 対 し 、 せ ん 断 摩 擦 耐 力 は コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響 を 受 け る も の と し て 扱 わ れ る べ

き で あ る こ と を J . Wa l raven が 提 唱 し た 。 引 そ の 研 究 の 概 要 を 以 下 に 示 す 。

Walraven は 、 静 的 な せ ん 断 力 を 受 け る 梁 の ひ び わ れ を 横 切 っ て 伝 わ る 力 の 挙 動 に 関 す る

研 究 9 I の 延 長 か ら 、 せ ん 断 摩 擦 機 構 に 関 す る モ デ ル と し て 、 前 述 の 図 2 . 2 .  1 , 2 . 

2 .  2 に 示 す も の と は 異 な る 図 2 . 2 .  4 の モ デ ル を 採 用 し た 。

図 2 . 2 .  4 の モ デ ル に お い て は 、 ひ ぴ わ れ を 横 切 る 力 は 、 ひ ぴ わ れ 面 に 埋 め 込 ま れ て

い る 骨 材 粒 子 と 、 そ れ と は 反 対 側 の ひ び わ れ 面 上 の マ ト リ ク ス と の 閣 の 無 数 の 接 触 領 域 で

伝 達 さ れ る も の と し て 扱 わ れ る 。 せ ん 断 力 と 垂 直 方 向 力 が 作 用 す る と 、 マ ト リ ク ス は 局 所

的 に 変 形 し 、 接 触 領 域 に お い て 垂 直 応 力 。 と せ ん 断 応 力 τ と が 伝 達 さ れ る 。 こ の モ デ ル に

よ る と 、 せ ん 断 耐 力 が 発 揮 さ れ る 時 に 、 マ ト リ ク ス の 強 度 が 重 要 な 役 目 を 演 じ る こ と に な

る 。 マ ト リ ク ス の 強 度 は コ ン ク リ ー ト の 品 質 に 依 存 す る ゆ え 、 円 柱 圧 縮 強 度 の よ う な 、 コ

ン ク ー ト の 品 質 に 依 存 す る 何 ら か の 物 理 量 が せ ん 断 摩 擦 耐 力 算 定 式 に 含 ま れ る こ と が 必 然

で あ る と 考 え た 。

さ ら に 、 せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 （ 2 . 2 .  3 ） 、 （ 2 . 2 .  5 ） に お い て コ ン ク リ ー ト の 強 度

が 含 ま れ て い な い 理 由 は 、 式 の 作 成 に 用 い ら れ た 試 験 体 の コ ン ク リ ー ト 強 度 が 狭 い 範 囲 内

す な わ ち 、 ほ と ん ど す べ て の 試 験 体 の コ ン ク リ ー ト 強 度 が 2 9 0 0 か ら 4 3 0 0ps i ( 2 0 0 ～ 3 0 0 kgf

/cm 2 ） の 間 に あ っ た た め に コ ン ク リ ー ト 強 度 に よ る 影 響 は 実 験 結 果 の ば ら つ き の 中 に 隠 れ

た た め と み な し た 。 ご の 考 え に 基 づ き 、 W a l raven は 彼 自 身 並 び に A . ff . Matto ck に よ る push

- off型 一 面 せ ん 断 実 験 結 果 2 ) , 1 0 ) , 1 1 ) , 1 2 ） に 対 し て 統 計 的 方 法 に よ り 耐 力 式 の 誘 導 を 行 っ

た 。 計 8 8 体 の 試 験 体 の 実 験 デ ー タ が 用 い ら れ た 。 コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 （ 立 方 供 試 体 強

度 ） f c J は 2 0 0 ～ 8 2 0 kgf/cm 2 の 範 囲 で あ っ た 。 ま た 、 試 験 体 は す べ て 一 体 打 ち さ れ た 後 、

せ ん 断 力 の 加 力 面 に 予 め 割 裂 荷 重 を 載 荷 し 、 ひ ぴ わ れ を 発 生 さ せ た 後 に せ ん 断 力 を 載 荷 し

た も の で あ る （ 以 下 、 こ の よ う な 試 験 体 を pre - cra ck 型 試 験 体 と 記 す ） 。 Wal raven に よ る

せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 は 次 式 で あ る 。

V u  = C , ( p v .  f y ) c 2 ( N/mm 2 ） 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 2 . 2 . 6 a )

こ と に 、 C 1 = 0 . 8 2 2 f c c
・ 0 ・ 4 0 6

C 2 = 0 . 1 5 9 f c c ・ 0 . 3 0 3 

f e e 0 ： コ ン ク リ ー ト の 立 方 供 試 体 圧 縮 強 度

ま た は 、
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V u = C a ( P v - f y ・ 0 . 0 9 8 1 ) c 4 (kg f/c m 2 ） 一 一 一 一 一 （2 . 2 . 6 b )

ここに、 C a =3 . 26 f c c ・ o . 4 0 6 

C "' =0 . 0 7 8 7 f c c ・ o . 3 0 3 

さらに、 統計的検討から （2. 2 . 6 a ） 式ま たは （ 2 . 2 . 6 b ） 式の 5 % 下 限 式は

耐力 低 減 係数 φ ＝ 0 . 8 2 を 乗 ずる ご とにより得られる。

V u , L ＝ φ ・ V u 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 2 . 2 . 6c )

φ ＝0 . 8 2 

V uは （ 2 . 2 . 6a ） 式または（2 . 2 . 6 b） 式による。

Wa l rave nは ζ の 提案 式 （2 . 2 . 6 c ）と 他の 既 往の 提案 式を実験値に対する適 合度に

ついて 比 較し ている。 文 献 2）、 1 0） 、 11 ） 、 1 2） における実験 デ ー タを検証用の実験 値とし、 次

の 二 式を比 較 用の 式とした。

PC I Desig n Ha nd bo ok 式 ：

V u , L ＝ φ ・1 . 4 P v ·fy 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 2 . 2 .  7 )  

φ ＝ 0 . 8 5 

Matt ock 式

Vu , L ＝ φ ｛2 8 + 0 .  8 (p v . fy + a n ) }, (kgf/c m 2 ） 一 一 （2 . 2. 5 )

φ ＝ 0 . 8 5 か つ p y . f y 孟1 4kg f/c 聞
Z

図2 . 2 . 5 に 上 記の 3 式による算定 値を実験値と比 較して示す 。 Wal rave nはこの検討

結果に基 づいて、 コンクリ ー ト強度fc ’ が 1 7 0 (f c ’ ＜ 70 0kg f/c m 2 の範囲において 、 また、

鉄筋量p y .fy が 3 . 5 <p v .fy <1 5 5k gf/c m 2 の範 囲において、 提案 式（2. 2. 6 c ）を 他の

2式より、 ぱら つきが 少なく、 実験値とよく 一 致するものとして いる。

一方 、 A .H .Matt ock の 提案し た耐力 式（2 . 2. 5 ）は 約 2 8 0kg f/c m 2のコンクリ ー ト圧

縮強度の試験体を中 心と した実験 デ ー タに基づくものであっ た。 しかし、 彼は その後、

4 2 0kgf/cm 2のコンクリ ー ト 圧縮強度の試験体に対して実験を 行い、 19 76年に次 式を耐 力 式

として作 成した。 I 3 J 但し、 彼は、 当時は、 この 式の 形が設計実 務には 不向きなものと

考 え、 との 式を 広 く 公表し た のは19 8 8年に 至ってから で ある。

または、

V u =0. 46 7f c ’ 0 ・ 5 4 5 + 0 . 8 (p v . f y + o n ) .  (N/m m 2 ) 

孟0 .3f c ' 一 一 一 （2. 2 .  8a ) 

Vu =l .  3 4f c ’ 0 ・ 5 4 5 +0. 8 (p v .f y + O n ) . (kgf/c m 2 ) 

孟 0.3 f c ' 一 一 一 （ 2.2 . 8 b )

図2 . 2 . 6は文 献 1 4 ） の実験 デ ー タと（2. 2. 8） 式の算定値を比 較し たもので あ

る。 I
3 ） 試験体は 圧縮強度 の平均値が 419kgf/c m 2の 普 通コンクリ ー トを用い、 p re -crac k
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型 の も の で あ る 。 Mattock は （ 2 . 2 . 8 ） 式 に よ る 算 定 値 は 実 験 値 と よ く 一 致 す る と し

て い る 。

Matt o ck は （ 2 . 2 . 8 ） 式 の 物 理 的 な 根 拠 と し て 次 の 様 に 述 べ て い る 。

ー 一 一 第 1 項 は ひ び わ れ 面 に お け る 粗 面 が せ ん 断 さ れ る こ と に 対 す る 抵 抗 を 反 映 し 、 第 2

項 は 滑 り に 対 す る 摩 擦 抵 抗 を 反 映 し て い る 。 粗 面 が せ ん 断 さ れ る こ と に 対 す る 抵 抗

は コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響 を 含 む 項 に よ り 表 わ さ れ る べ き で あ る 。

せ ん 断 摩 擦 耐 力 に 対 し て コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響 を 含 め て 提 案 さ れ た 耐 力 算 定 式 は 、 現

在 で は 以 上 の 二 つ の み で あ る 。

( 2 ） せ ん 断 摩 擦 耐 力 に 与 え る コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響 評 価 に 関 す る 既 往 の 研 究 の 問 題

点

a ) J .  Walraven の 研 究 に 対 し て

図 2 . 2 . 4 に 示 さ れ る せ ん 断 摩 擦 機 構 に 関 す る モ デ ル は 実 態 に 近 い も の で あ る 可

能 性 が 高 い 。 し か し 、 彼 に よ っ て 提 唱 さ れ た せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 （ 2 . 2 . 6 ） は そ の

モ デ ル と は 別 に 、 実 験 結 果 に 対 し て 統 計 的 手 法 を 適 用 し て 導 か れ た も の で あ る 。 研 究

の 対 象 と さ れ た 試 験 体 数 は 8 8 体 で あ り 、 そ の う ち の 5 5 体 の 実 験 結 果 か ら 式 が 誘 導

さ れ て い る 。 式 の 適 合 性 の 検 証 と し て 残 り の 3 3 体 の 実 験 結 果 を 含 め た 検 討 が な さ れ

て い る が 統 計 的 手 法 に よ っ て 得 た 式 を 検 証 す る た め と し て は 、 式 の 誘 導 に 使 用 し な か

っ た 試 験 体 の デ ー タ 数 が 十 分 と は 言 い 難 い 。 実 験 試 験 体 の パ ラ メ ー タ と 共 に 今 後 の 検

討 が 必 要 で あ る 。

b ) A . H .  Mattock の 研 究 に 対 し て

A . ff . Mattock の コ ン ク リ ー ト 強 度 に よ る 影 響 を 含 め た せ ん 断 力 伝 達 耐 力 算 定 式 は 式

の 誘 導 の 基 と な っ て い る 実 験 デ ー タ 数 が 極 め て 少 な く 、 8 体 の み で あ る 。 ま た 、 コ ン

ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 範 囲 も 4 2 0 kgf/cm 2 ま で で あ っ て 充 分 で は な い 。 よ り 広 い パ ラ メ ー

タ ー の 下 で の 実 験 デ ー タ と の 比 較 検 証 が 必 要 で あ る が 、 そ れ に つ い て は な さ れ て い な

い 。

2 . 2 . 3 せ ん 断 摩 操 理 論 に 関 す る 今 後 の 必 要 な 研 究

前 項 ま で に 記 し た せ ん 断 摩 擦 理 論 に 関 す る 既 往 の 研 究 を 踏 ま え 、 今 後 さ ら に 著 者 が 必 要
と 考 え る 研 究 の 項 目 を 記 す 。

① コ ン ク リ ー ト 強 度 と せ ん 断 力 伝 達 耐 力 の 関 係

前 述 の よ う に 、 従 来 、 一 般 に 容 認 さ れ て き た せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 は コ ン ク リ ー ト 強 度 に

よ る 影 響 を 含 め て い な い 。 ま た 、 J . Walraven お よ び 、 A . H . Mattock の 提 案 に よ る コ ン ク
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リ ー ト 強 度 に よ る 影 響 を 含 め た 耐 力 式 は 実 験 値 と の 適 合 性 に 対 す る 検 討 が 充 分 に 為 さ れ

て い な い 。

特 に 、 今 後 の 建 築 構 造 の 発 展 の た め の 需 要 の ー と し て コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 6 0 0 ～

1 2 0 0 kgf/cm 2 程 度 の 高 強 度 コ ン ク リ ー ト の 使 用 が 増 加 す る と 考 え ら れ る 。 ζ の 範 囲 の 強

度 の コ ン ク リ ー ト に 対 す る せ ん 断 摩 擦 耐 力 の 検 討 は 全 く 不 充 分 で あ る 。

② 最 大 耐 力 時 に お け る 接 合 鉄 筋 の 応 力 評 価

既 往 の せ ん 断 摩 擦 理 論 で は 、 接 合 面 に お け る せ ん 断 耐 力 を 算 定 す る 際 、 接 合 鉄 筋 は 引

張 降 伏 応 力 に 到 達 し て い る も の と し て 扱 わ れ て き た 。 し か し 、 従 来 、 実 施 さ れ て き た 関

連 の 実 験 に お い て は 最 大 耐 力 時 に お け る 接 合 鉄 筋 の 応 力 に 対 す る 検 討 は 殆 ど 為 さ れ て い

な い 。

さ ら に 、 ① と 同 様 の 理 由 に よ り 、 降 伏 強 度 が 6 0 0 0～ 8 0 0 0 kgf/cm 2 程 度 の 高 強 度 鉄 筋 の

建 築 構 造 へ の 今 後 の 利 用 が 予 測 さ れ る 。 既 往 の せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 の 基 と な っ て い る 実 験

資 料 に は 、 当 然 な が ら こ の よ う な 高 強 度 鉄 筋 の 使 用 は 含 ま れ て い な い 。 従 っ て 、 3 0 0 0～

4 0 0 0 kgf/cm 2 程 度 の 通 常 多 用 さ れ て い る 降 伏 強 度 の 接 合 鉄 筋 の 最 大 耐 力 時 に お け る 引 張

応 力 の 評 価 の 妥 当 性 と 共 に 、 高 強 度 鉄 筋 を 用 い る 場 合 に 対 し て も 新 た な 検 討 が 要 求 さ れ

る 。

③ せ ん 断 面 の 表 面 状 態 と せ ん 断 力 伝 達 耐 力 の 関 係 の 評 価

既 往 の せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 の 誘 導 の 基 と な っ て い る 実 験 に お い て 、 用 い ら れ た 試 験 体 は

い わ ゆ る pre- crack 型 の も の で あ る 。 す な わ ち 、 こ れ は 一 体 打 ち さ れ た コ ン ク リ ー ト に

割 裂 荷 重 を 載 荷 し て ひ び わ れ を 発 生 さ せ 、 そ の 後 に そ の ひ び わ れ 面 に 沿 っ て せ ん 断 力 の

載 荷 を 行 っ た も の で あ る 。 こ の よ う に し て 作 製 さ れ た 面 が 現 実 の コ ン ク リ ー ト の 打 継 面

の 状 態 を 適 切 に 反 映 さ れ て い る も の で あ る か ど う か に つ い て 著 者 は 疑 問 を 持 つ 。

さ ら に 、 コ ン ク リ ー ト 打 継 面 の 実 際 の 表 面 状 態 は 凹 凸 の 程 度 と 形 状 が 様 々 で あ っ て 、

そ れ ら の 個 々 に 応 じ た 適 切 な 摩 擦 係 数 値 を 設 定 す る 必 要 が あ る 。

④ せ ん 断 摩 擦 耐 力 に 対 す る 合 理 的 な 式 の 表 示 方 法

今 ま で 述 べ た と と ろ か ら 明 ら か な よ う に 、 既 往 の せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 は 使 用 範 囲 が 限 定

さ れ た も の で あ り 、 今 後 は よ り 広 い 範 囲 に 適 用 で き る 式 を 作 成 す る 必 要 が あ る 。 そ の た

め に は 、 現 象 の 本 質 に 対 し て 一 層 深 い 考 察 を 加 え 、 耐 力 式 を 現 象 が 適 切 に 反 映 さ れ た も

の と す る た め に は ど の よ う な 表 示 に す べ き か に つ い て 研 究 す る こ と が 求 め ら れ る 。
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2 .  3 高 強 度 材 料 を 用 い る 場 合 の 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 に 関 す る 実 験 的 研 究

2 .  3 . 1 目 的

コ ン ク リ ー ト 部 材 接 合 面 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 と コ ン ク リ ー ト 強 度 、 鉄 筋 降 伏 強 度 お よ び

接 合 面 の 処 理 方 法 の 関 係 を 実 験 に よ り 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す る 。

特 に 、 コ ン ク リ ー ト と 鉄 筋 の 双 方 に 関 し て 、 高 強 度 の 材 料 を 用 い る 場 合 の せ ん 断 耐 力 を

含 め た 性 状 を 検 討 す る 。 と れ に よ っ て 、 従 来 の 研 究 で は 、 必 ず し も 陽 に 現 れ て い な か っ た

せ ん 断 力 伝 達 に 関 す る 本 質 的 な 性 状 を 検 討 し 、 主 と し て 次 の 諸 項 目 を 明 確 に す る こ と と す

る 。

① せ ん 断 摩 擦 耐 力 に 及 ぼ す コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響

② 最 大 耐 力 時 に お 付 る 接 合 鉄 筋 の 応 力 評 価

③ せ ん 断 摩 擦 耐 力 に 対 す る 合 理 的 な 式 の 表 示 方 法

2 .  3 . 2 実 験 計 画

試 験 体 図 を 図 2 . 3 .  1 に 示 す 。 試 験 体 は 一 面 せ ん 断 型 で あ る 。 コ ン ク リ ー 卜 は 二 度 に

分 け て 打 設 さ れ 、 そ の 打 継 面 を 加 力 時 に お け る せ ん 断 力 の 加 力 面 と し た 。

実 験 は 3 シ リ ー ズ か ら 成 る 。 試 験 体 の 種 類 を 表 2 . 3 .  1 ( a ） ～ （ C ） に 示 す 。

( 1 ) 実 験 の パ ラ メ ー タ ー

a )  材 料 の 強 度

コ ン ク リ ー ト の 公 称 圧 縮 強 度 は 、 2 4 0 、 5 0 0 , 8 0 0 kgf/cm 2 と し た 。 接 合 鉄 筋 と し て は 公

称 降 伏 強 度 fy が 3 0 0 0 , 6 0 0 0 , 8 0 0 0 kgf/cm2 の も の を 用 い 、 さ ら に 一 部 の 試 験 体 に は fyが

1 3 0 0 0kgf/cm 2 の P C 鋼 棒 も 用 い た 。

b ) 打 継 面 の 状 態

打 継 面 の 状 態 と し て は 、 コ ン ク リ ー ト 打 設 後 、 硬 化 の 途 中 に ワ イ ヤ ブ ラ シ に て 目 荒

し を し た も の （ 以 下 、 「 目 荒 し 」 と 記 す ） 、 断 面 が 直 角 型 の コ ッ タ ー （ 以 下 、 「 コ ッ

タ ー J も し く は 「 直 角 型 コ ッ タ ー 」 と 記 す ） 、 断 面 が 三 角 型 の コ ッ タ ー 、 打 継 ぎ を 設

け ず に 試 験 体 を 一 体 と し て コ ン ク リ ー ト 打 設 し た 後 、 せ ん 断 加 力 試 験 直 前 に せ ん 断 面

に 割 裂 荷 重 を 載 荷 す る と と に よ り 、 人 為 的 に ひ び わ れ を 発 生 さ せ た も の （ 「 予 め ひ ぴ

わ れ J と 記 す ） 、 合 板 型 枠 に よ る 表 面 仕 上 げ の も の （ 「 平 滑 J と 記 す ） の 5 種 類 と し
た 。

さ ら に 、 比 較 用 試 験 体 と し て 打 継 面 の 無 い 一 体 打 ち の も の を 用 意 し た 。

ワ イ ヤ ブ ラ シ に て 目 荒 し を す る 場 合 の 凹 凸 の 目 標 値 は 5 m m と し た 。 直 角 型 及 び 三

角 型 コ ッ タ ー の 図 を 図 2 . 3 . 1 に 示 す 。 三 角 型 コ ッ タ ー は 、 コ ッ タ ー の 深 さ を 5 ～
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2 0 m  m と 浅 く し 、 打 継 面に 数 多 く の 凹 凸が生 じ るよ うにした。また 、 凹 凸 面 の せ ん

断 面に対する 角 度は4 5 度 と した。

とれ らの 打 継 面 （ 接 合 面）の 内 、 『 目 荒 し j 、 「 三 角 型コ ッ タ ー 」 並 びに 「 予 め ひ

ぴ われ J は 工 学 的に 連 続 的 な 粗 面であり 、 「 直 角 型コ ッ タ ー J は断 続 的 な 凹 凸の 面で

あ る。 連 続 的 な 粗 面の 内 、 「 目 荒し 」 を シ リ ー ズ Eに おいて 、 また 、 「 三 角 型コ ッ タ

ー J を シ リ ー ズ Eに おいて 主 と して 扱 う ご と とす る。

「 目 荒 し 」 処 理によ る 粗 さの 程 度 は ば らつきが生 じ やす く 、 とれが実 験 結 果の ば ら

つき と なる 可 能 性も ある。 一 方 、 「 三 角 型コ ッ タ ー J の 場 合に は 、 粗 さの ば らつきは

生 じない。 本実験で 「 三 角 型コ ッ タ ー 」 を 表 面 処 理 方 法の ひ とつ と して 採 用す るの は

とれ が粗 さの ば らつきの 無い 連 続 的 粗 面であ るこ と と 、 表 面 処 理に 関する 施 工 性にも

優れているた めであ る。

せ ん 断 面に 直 交す る 方 向 の 垂 直 応 力 は 二体 （ N o.C24 ・ O , C60 ・ 0） にの み 5 kgf /cm 2 の

圧 縮 応 力を 与 え 、 他 は O と した。

接 合鉄筋に 用いた 異形 鉄筋の 径は 13m m と 1 0 m mであ る。

( 2 ) 加 力 と 測 定方 法

図2.3. 3に 示す 加 力装 置により 、 接 合 面に 一 方 向 せ ん 断 力を 加 力した。

せ ん 断 面に お 付 る せ ん 断 力の 方 向の 滑り変 位 （ S l ippage ） 、 およ び 、 乙 れ と 直 交 方 向

の 分 離 変 位（Se parati on ） を 電 気 式 変 位計により測 定した 。 変 位計 の 設 置 方 法は図2

3. 4に示す と おりである。また 、 接 合面 近 傍の 接 合 鉄筋の歪を ワ イ ヤ ス ト レ イ ン

ゲ ー ジにより測 定 した。

2. 3. 3 試験体

( 1 ) 使 用 材 料

a )  コン クリ ー ト

普通 セ メ ン ト 、 砕 石 （ 最 大 粒 径 2 0 m m ） 、 海 砂 およ び 砕 砂を 用いた。 配 合表を 表

2 . 3. 2に示す。 強度試験 結 果を 表 2. 3. 3に示す。

b )  鉄 筋

使 用し た 鉄筋の 引 張試験 結 果を 表 2 . 3. 4に 示す。

( 2 ) 試験体の 製作

コン クリ ー トの 打 設 方 向を 図 2. 3. 2に示す。 打 継 ぎを 設ける試験体 の 製作に お

いて は、 図の 先 打 ち 部 の コ ン クリ ー ト 打 設 後 、 材 令 約 7 日で後 打 ち 部 の コ ン クリ ー ト

の 打 設を 行 った。
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3 . 4 実 験 結 果 と 考 察

( 1 ) 実 験 結 果 の 概 要

主 要 実 験 結 果 の 一 覧 と し て 最 大 耐 力 時 の せ ん 断 応 力 、 滑 り 変 位 、 接 合 鉄 筋 の 歪 等 を

表 2 . 3 .  5 に 示 す 。 試 験 体 の 最 終 ひ ぴ わ れ 状 況 を 図 2 . 3 . 5 に 示 す 。

( 2 ) せ ん 断 力 と 変 位 の 関 係

せ ん 断 力 と せ ん 断 面 に お け る 滑 り 変 位 （ S l i ppage ） の 関 係 を 図 2 . 3 . 6 に 示 す 。

( 3 ） 材 料 強 度 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係

実 験 か ら 得 ら れ た コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係 を 図 2 . 3 .  7 

( a ) , ( b ) , ( c ） に 示 す 。

図 2 . 3 .  7 ( a )  （ 実 験 S er i e s I ） は 降 伏 強 度 fyが 3 7 3 0 kgf/cm 2 の 接 合 鉄 筋 に 対

し て 圧 縮 強 度 が 約 2 6 0kgf/cm 2 、 並 び に 4 9 0 kgf/cm 2 の コ ン ク リ ー ト を 用 い た 場 合 の 結 果

を 示 す 。 接 合 面 の 状 態 と し て は 「 平 滑 J 、 「 目 荒 し J 、 「 コ ッ タ ー J お よ び 「 予 め ひ

び わ れ J の も の と 比 較 用 の 一 体 打 ち の も の が あ る 。

接 合 面 に 「 予 め ひ び わ れ 」 を 入 れ た 場 合 と 一 体 打 ち の 場 合 に は 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮

強 度 が 2 6 0kgf/cm 2 か ら 4 9 0 kgf/cm 2 に 上 昇 す る の に 伴 っ て 、 最 大 せ ん 断 応 力 は 約 5 0 % の

上 昇 を 示 し た 。 ま た 、 接 合 面 の 処 理 方 法 を 「 目 荒 し J 並 び に 「 コ ッ タ ー 」 と し た 場 合

に は 、 と の コ ン ク リ ー ト 強 度 の 上 昇 に 伴 い 、 最 大 せ ん 断 応 力 は 約 2 6 % 上 昇 し た 。 ま た

当 然 な が ら 「 平 滑 J 接 合 面 の 場 合 に は コ ン ク リ ー ト 強 度 の 上 昇 に 伴 う 最 大 せ ん 断 応 力

の 上 昇 は 生 じ て い な い 。

図 2 . 3 .  7 ( b )  （ 実 験 S er i e s II ） は 接 合 面 の 処 理 方 法 を 「 目 荒 し j と し た 場 合

に つ い て コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 を 約 2 3 0 , 5 8 0 , 9 0 0 kgf/cm 2 と 変 化 さ せ た 場 合 の 最 大 せ ん

断 応 力 を 示 す も の で あ る 。

と の 場 合 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 2 3 0 k gf/cm 2 か ら 5 8 0 kgf/cm 2 へ 上 昇 す る と と も に

最 大 せ ん 断 応 力 は 上 昇 し 、 例 え ば 径 1 0mm 、 降 伏 強 度 fy キ 6 0 0 0 kgf/cm 2 の 接 合 鉄 筋 を 用

い 、 P v fy = 5 7 kgf/cm 2 の 場 合 に は 後 者 の 場 合 の 最 大 せ ん 断 応 力 は 前 者 の 場 合 の 1 . 6 倍 と

な る 。 し か し 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 約 9 0 0 kgf/cm 2 の 場 合 に は 圧 縮 強 度 が 5 8 0 kgf

/cm 2 の 場 合 と 比 べ 、 最 大 せ ん 断 応 力 の 上 昇 は 一 部 を 除 い て 生 じ て い な い 。 ま た 、 図 か

ら 接 合 鉄 筋 の 径 と 本 数 並 び に コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 が 同 ー で あ れ ば 、 鉄 筋 の 降 伏 強

度 の 上 昇 と 共 に 最 大 せ ん 断 応 力 は 上 昇 す る が 、 P v fY と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係 は 線 形 で

は な い と と が 示 さ れ て い る 。

図 2 . 3 . 7 ( c ) ( S er i e s  III ） は 深 さ 5 mm の 三 角 型 コ ッ タ ー を 接 合 面 に 設 け た 試

験 体 9 体 の 場 合 に つ い て コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係 を 示 し た も の
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で あ る 。 試 験 体 の 鉄 筋 径 （ D 1 0mm ） と 鉄 筋 量 は す べ て 同 ー で あ る 。

と の 場 合 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 2 5 0 kgf/cm 2 か ら 8 0 0 kgf/cm 2 に 変 化 す る の に 伴 っ

て 最 大 せ ん 断 応 力 は 5 0 ～ 6 0 % 程 度 上 昇 し て い る 。 但 し コ ン ク リ ー 卜 圧 縮 強 度 が 約 5 5 0

kgf/cm 2 か ら 8 0 0 kgf/cm 2 に 変 化 す る 聞 に お い て は 、 接 合 鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 3 8 0 0 kgf/

cm 2 の 場 合 は 最 大 せ ん 断 応 力 は 上 昇 せ ず 、 降 伏 強 度 が と れ よ り 高 い 5 9 0 0並 び に 8 3 0 0

kgf/cm 2 の 場 合 に 上 昇 を 示 し て い る 。

コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 約 5 5 0 k gf/cm 2 か ら 8 0 0 k gf/cm 2 に 変 化 す る 聞 に お い て は 、 コ

ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 上 昇 に 伴 う 最 大 せ ん 断 応 力 の 上 昇 の 度 合 い は 、 と れ 以 下 の 圧 縮

強 度 の 領 域 の 場 合 よ り も 小 さ い 。

以 上 か ら 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係 を 粗 面 接 合 面 （ Rough 

J o i n t ， ご と で は 三 角 型 コ ッ タ ー を 含 め る ） の 場 合 に つ い て ま と め る と 、 コ ン ク リ ー ト

圧 縮 強 度 が 約 2 0 0 kgf/cm 2 か ら 9 0 0 k gf/cm 2 の 範 囲 に お い て 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 上

昇 と 共 に 最 大 せ ん 断 応 力 は 上 昇 を 示 す と 言 え る 。 ま た 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 上 昇

に 伴 う 最 大 せ ん 断 応 力 の 上 昇 は 、 接 合 鉄 筋 比 が 同 ー で あ れ ば 、 接 合 鉄 筋 の 降 伏 応 力 度

が 高 い ほ ど 顕 著 に 表 わ れ る 傾 向 が あ る 。 す な わ ち 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 高 い ご と

を せ ん 断 力 伝 達 耐 力 の 向 上 に 効 率 よ く 寄 与 さ せ る た め に は 、 コ ン ク リ ー ト 強 度 に 見 合

う P v - f￥ 値 が 必 要 に な る も の と 考 え ら れ る 。

( 4 ) 最 大 耐 力 時 の 接 合 鉄 筋 の 歪

図 2 . 3 .  8 に は S er i e s I の 場 合 に つ い て 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 と 最 大 耐 力 時 の

接 合 鉄 筋 の 歪 の 関 係 を 示 す 。 ま た 、 図 2 . 3 . 9 ( a ) , ( b ） に は 各 々 S er i e s II , 

皿 に お け る 最 大 耐 力 時 の 接 合 鉄 筋 の 歪 と そ の 降 伏 歪 の 関 係 を コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 を

パ ラ メ ー タ ー と し て 示 す 。

接 合 鉄 筋 の 歪 は 試 験 体 の 接 合 面 に お い て 鉄 筋 の 対 面 に 貼 付 さ れ た 2 枚 の ワ イ ヤ ス ト

レ イ ン ゲ ー ジ に よ る 測 定 値 の 平 均 値 を 示 す も の で あ る 。

と れ ら 三 つ の 図 に 共 通 し て 次 の 事 項 が 指摘 で き る 。

最 大 耐 力 の 発 現 時 に お い て 、 一 部 を 除 き 、 接 合 鉄 筋 は 降 伏 歪 に 達 し て い な い 。 ま た

鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 同 一 の 場 合 で も 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 増 大 と 共 に 最 大 耐 力 時 の

鉄 筋 歪 は 上 昇 す る （ 但 し 、 打 継 面 が 平 滑 面 並 び に 直 角 型 コ ッ タ ー の 場 合 を 除 く ） 。

以 上 の 他 に 、 図 2 . 3 . 9 ( a )  ( S er i es II ） か ら は 次 の こ と が 指 摘 で き る 。

コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 5 0 0 kgf/cm 2 か ら 9 0 0 kgf/cm 2 に 上 昇 し で も 、 こ れ に 伴 う 最 大

耐 力 時 の 鉄 筋 歪 の 上 昇 は 見 ら れ な い 。 と れ は こ の シ リ ー ズ に お い て は と の 聞 の コ ン ク

リ ー ト 強 度 の 上 昇 に 伴 う 最 大 耐 力 の 上 昇 が 生 じ て い な い こ と と 対 応 し て い る 。 こ の 場

合 、 打 継 面 の 処 理 方 法 と し て は ワ イ ヤ ブ ラ シ に よ る 目 荒 し の 方 法 に よ っ て お り 、 と の
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処 理 法により 生 じ る組面 の 程 度の ば ら つ きが との 主 要 の 原 因 となっ た 可 能 性が高い。

図2 . 3 . 9 ( a )  (Series II ） と 同 （ b ) ( ( Series ill ） に共 通する事 項と し て

次の こ とが指 摘で き る 。

鉄 筋の降 伏 歪 ε y が高く な る ほ ど最 大耐力時の鉄 筋 歪 ε 。 も高くなり両 者聞には ほ

ぼ 線 形 の 関 係 が あ る 。 但 し 、 鉄 筋 の 降 伏 歪が高く なる ほ ど ε 。／ ε y 比は低くなる。 か

っ 、 同 ーの 降 伏 強 度 の 鉄 筋に 対 し て は コ ン ク リ ー ト圧 縮強度が高く なる ほ ど ε 。 ／ ε y

比 は 上 昇 する傾 向 が ある。

( 5 ) 最 大 耐 力 時 の 分離 変 位 及び 滑り 変 位

適 切な耐力 表示 式を導く た め の 考察の一 環 と し て 、 最大耐力時の接合面における分

離 変 位 （ せん断力と直交方 向 の変 位、Separat ion） と 滑り 変 位 （ せん断力と 同 一 方 向

の変 位、S l ippa ge） に つ い て実験結果 の 検 討をする。

深さが 5 mmの 三 角 型 コ ッ タ ー の場合 に ついて 、 コ ンクリ ー ト圧 縮強度と 最 大 耐力時

の 分離 変 位 の関係を図 2 . 3 .  1 0 に、 ま た 最 大耐力時の滑り 変 位との 関 係を図 2 .

3 . 1 1 に示す。 接合面 の 処 理 方 法が と の方法の場合には、形 成される粗面の程度 に

つ いて の 試 験体聞の ば ら つ きが無 い ため、接合面における 変 位を検 討するのに 適 し て

いるも の と考え ら れる。

最大耐力 時の分離 変 位、滑り変 位 共 に コ ンクリ ー ト圧 縮 強度の変 化による影 響を受

付 ず、接 合 鉄 筋 の 降 伏強度が高くなる ほ ど、分離 変 位 と 滑り 変 位 の値 が 大となる傾 向

が示されている。 従って、コンクリ ー トの圧 縮強度が高 く なる ほ ど接合面のせん断耐

力が高くなるが、 それに 対応 し て最 大 耐力時 の 分離 も し く は 滑 り 変 位が大となること

は無 い ととがわかる。

( 6 ) 既往 の 耐力算 定式による算 定値と実験値の比 較

本項においては、せん断面における既往 のせん断耐力算 定式の適合性を検 討 す るこ

とを 目 的と し て、既往の耐力算 定式による算 定値と 著 者による 本 実験結果との比 較 を

行 う 。

既往の耐力算 定 値と し て次 の 3 式を対 象 とする。

① A . ff.Mattockによる提案式 そ の 1 4 )  （ 以下 、 Mat tockA式と 記す。 ）
τ u = 2 8 +0.8pv ・ fv (kgf/cm 2 ) 

か っ、 豆 0 . 3fc ’ (kgf /cm 2 ) 

また、 P v - f v 孟 1 4 (kgf/cm 2 ) 
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② A . ff . Matto ck に よ る 提 案 式 そ の 2 1 a l  （ 以 下 、 M a t t o c k B式 と 記 す 。 ）

τ u = l . 3 4f c ’ 0 ・ 5 4 5 + O .  8 ( p v . f Y + a n ) ( kgf / cm 2 ) 

孟 0 . 3 f c ’ ( kgf/ cm2 ) 

③ J . Wa lraven に よ る 提 案 式 8
)

τ u = C a (P v - fy ・ O . 0 9 8 1 )  c 4  ( kgf/cm2 ) 

と こ に 、 C a = 3 . 2 6 f c c ・ 0 . 4 0 6 

C 4 = 0 . 0 7 8 f c c ・ o . 3 0 3 

τ u ： 最 大 せ ん 断 応 力

a n ： せ ん 断 面 に 作 用 す る せ ん 断 面 と 直 交 方 向 の 垂 直 応 力

（ 符 号 は 圧 縮 応 力 を 正 と す る 。 ）

f C • ： コ ン ク リ ー ト の 円 柱 供 試 体 圧 縮 強 度

f e e 0 ： コ ン ク リ ー ト の 立 方 供 試 体 圧 縮 強 度

上 式 の う ち 、 Mat t o c k A 式 は 実 用 上 広 く 知 ら れ て い る せ ん 断 摩 擦 耐 力 式 の 代 表 と し

て 、 ま た 、 Mat to ck B 式 と Walraven式 は コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響 を 取 り 入 れ た も の と

し て 検 討 対 象 に 採 用 し た も の で あ る 。

図 2 . 3 .  1 2  ( a ) , ( b ） に 鉄 筋 量 P v - f y と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係 に つ い て の

実 験 値 と Mat t o c k A , B 式 に よ る 算 定 値 と を 比 較 し て 示 す 。 ま た 、 Mat to c k A , B 式 と

Wal raven式 に よ る 算 定 値 と 実 験 値 の 比 較 を 表 2 . 3 . 6 に 示 す 。

こ こ で は 、 こ れ ら の 耐 力 式 が 対 象 と し て い る 連 続 的 な 粗 面 接 合 面 を 有 す る 試 験 体 （

す な わ ち 、 目 荒 し 処 理 、 三 角 型 コ ッ タ ー 、 「 予 め ひ び わ れ 発 生 J の 接 合 面 の 場 合 ） に

つ い て の 検 討 を 示 す 。

算 定 値 の う ち 、 Matt o c k A 式 と Mattock B 式 は コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 2 4 0 kgf/cm2

前 後 で あ る 場 合 に は 同 値 を 示 す 。

実 験 S er i es E の 場 合 に お い て は 、 コ ン ク リ ー ト 強 度 の 影 響 を 含 め た B 式 は そ の 圧 縮

強 度 が 5 0 0 ～ 6 0 0 kgf/cm2 の 場 合 に 実 験 値 と 良 い 一 致 を 示 し 、 計 算 値 と 実 験 値 の 差 は 実

験 値 の 1 0 % 程 度 と な っ て い る 。 し か し な が ら 、 コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 が 8 0 0 ～ 9 0 0 kgf

/cm2 に 対 し て は 、 計 算 値 は ほ ぼ 実 験 値 よ り も 3 0 ～ 5 0 % も 過 大 値 を 示 し 、 適 用 が 困 難 と

な る 。 実 験 Series ill の 場 合 に は 、 Mat t o c k A 式 と Ma t t o ck B 式 は 接 合 鉄 筋 の 降 伏 強 度

が 4 0 0 0 kgf/cm2 程 度 以 下 の 場 合 に お い て 、 計 算 値 と 実 験 値 の 差 は 実 験 値 の 2 0 % 以 内 と

な っ て い る 。 し か し な が ら 、 両 式 と も に 鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 6 0 0 0 k gf/cm2 以 上 で 、 か つ
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コ ンク リ ー ト圧縮強度が2 4 0k gf/c m2 程度の 比較的 低強度コンク リ ー トの 場合には計算

値は実 験 値よりも 約3 5 % ほども 過大な 値とな っ ている 。

以上の 検討は 、 既往の耐力算定 式は コンク リ ー ト 並びに接合鉄筋の 強度が 従来、 常

用され ていた範囲 を 逸 脱する高いものである 場合には 適用が 困 難になること、 また そ

のよ う な高強度材料に対し ては、 コンクリ ー トと 接合鉄筋の強度の 組合わ せ を 考 慮し

た耐力 式が必 要となる 可 能性がある 乙 とを示し ている 。

( 7 ) 合理的な せん断摩擦耐力算定 式の表示 方 法の 提示

a )  合理的な せん断摩操耐力算定式の表示

前 節までの 検討結果 を踏え て、 既往 の算定式の 場合よりも せん断摩擦機構の実 現象

に 近 ずいたものであり、 同時 に 従来の 場合よりも 高強度の材 料に対しても 適合性の 良

い耐力算定式の表示 方法の 提示を 行う 。

算定式の 提示に 際する基本方 針として 次 項を設定する 。

① 最 大 せん断応力は コ ンク リ ー トの強度に依存する 。 コ ンク リ ー トの圧縮 強度が

高い ほど、 接合面のせん断耐力は 上 昇する 。

② 接合面において せん断応力が そ の 最大耐力に達する時 点において、 接合鉄筋 の

応力は 必 ずしも その降伏強度に 達していない 。

③ 最 大 せん断応力は接合面の 粗さの 程度に依存する。

以上から、 接合面の 最大 せん断応力は、 任意の コ ンク リ ー ト の圧縮 強度 に 対 して 、

（τ u/Fc） と 0 ・ （p v . f ;v/Fc ) 

ここに、 τ U ：接合面の 最大 せん断応力

F e ： コ ンク リ ー トの 圧縮強度

P v ， ：接合鉄筋の鉄筋比

九 ： 接合鉄筋の降伏強度

の 関係 に より表示 で き るものとする 。

ここで、 0 は接合鉄筋の降伏強度の高さと その 有 効 度、 並びに接合面 の 粗さに依存

す る 係 数であり、 実験結果に基づいて 決定する 。
前（ 4 ） 項におい て 述べたように、 実 験 結果では、 最 大耐力時において 一 般に 接合

鉄 筋の応力は その 降伏強度 に 達していない 。 これは、 接合面における せん断力伝 達が

せ ん 断 摩 擦にす べ てを依存しているのではなく、 一 部は鉄筋の ダ ボ作用によ っ ている

ためである 。 多くの 場合、 接合鉄筋の応力が 降伏 強度に達する 前 におい て、 接 合 面の

コ ン ク リ ー トの 局部的な 破 壊が 生 じていると 考 えられる 。 係数 O は、 この よ う な 挙 動
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を耐 力 算 定 式に反映させる た め に設定するもの で ある 。

b )  せ ん 断 摩 擦 耐力式と係 数 O の決 定

係 数 β の決 定を 、 と と で は ま ず、工 学 的 には 一 様に連 続的な粗面 で あると考えられ

か つ 、 接 合面 の 粗さ の 程 度 の ばらつ きが無 く 、従 っ て と れによる実験結果 の 変 動が少

な い 三 角 型 コ ッ タ ー の 接合面 の 場合に ついて 行う。 図2. 3 . 1 3 は （ τ u/Fc ） と

( pv . f;v/F c ） の 関 係に つ い て 実験値を示し た もの で ある 。 両 者 の 関 係を数式表示 す るた

め には、

τ u/Fc = 13 ,./ Pv . f;v / l'c 一 一 ー 一 － － － － － 一 ー 一 一 一 （ 2. 3. 1 ) 

とする こ とが実験 値と の 適 合 性が良い。 上式の右 辺に 根 号を用 い る の は、本実験並び

に既 往の実験結果において、鉄 筋 量 Pv·f;v 値の増大と共に P v · f;v 値の耐力 へ 及 ぼす影

響 度 合が減 少する と とを反映し た も の で ある。

接合面が深さ 5mmの三 角 型 コ ッ タ ー の 場合に ついて、 と の 数式表示に対し 、 実験 値

か ら 回 帰 計 算により係 数 β を求 め ると次のようになる 。

接合鉄 筋の 降 伏 強 度 f;v = 38 40kgf/cm 2のと き 、 13 = O . 45 9 

f;v
= 5 940kgf/c皿 2のとき 、 。 ＝0. 3 9 3

f;v
= 8 3 20kgf/cm 2のとき 、 β ＝0 . 3 5 3

図2. 3 . 1 3 に は このようにし て 求 め た 式 （ 2 . 3 . 1 ） による曲 線を併せ て 示

す 。 本 算 定式と実験値とは良 く 適 合している と とが図 か ら 明 らか で あ り 、 ま た との こ

とは せん断 摩 擦 耐力算 定式とし て 本式の表 示 方法が適 切なもの で あることを示 し てい

る。 ま た 、 図2. 3 .  1 4 は 係 数 O と接 合 鉄 筋の 降 伏強度の 関 係を表わし た もので

あ る 。 乙 れから、 β と鉄 筋の 降 伏強度聞には線 形の 関 係がある こ とがわか り 、 回 帰直

線 を求 めると次式となる。

。 ＝ － 2. 3 9 x 10 ・ 5 f;v +0. 546 － ー ー ー ー ー － ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー － （ 2. 3 . 2 )

但し、f;v : kgf/cm 2

これより 、 ( 2. 3 .  1 ） 式は次 式によ り 表示できる 。

τ u/Fc ＝ （ ー 2 . 3 9 x l0 - 6f;v + O. 5 4 6 )  ./ Pv .  f;v /l'c － － 一 一 一 （2. 3 . 3 )

但し、f;v , Fc : kgf/cm 2
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あるいは 、

τ u = ( - 2 .39 x l0 - 5f;v +0 . 5 4 6 ) ,J P v -f;v - F c 一 一 ー ー 一（2.3 .  4 )  

但し、 f;v , Fc :kgf/cm 2

乙こに、 （ 2. 3 . 3 ） 、（ 2 . 3 .  4 ） 式の 適 用 範 囲と して、 コ ン クリ ー トの圧縮

強度は 、 2 00 ～ 80 0kgf/cm 2 、 接合鉄筋の降伏強度は 、 3000 ～ 8 0 00kgf/cm 2 と する 。

か つ 、 τ u/Fcの 制 限としては 、 既往の研究 成 果 （ 例え ば 、 文 献 7 ） に基 づ き 、 次式

とする 。

τ u/Fc < 0 .  3 － ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 一 一 ー 一 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー（2 .3 . 5 )

耐 力算定 式 （ 2 . 3 .  1 ) ,  ( 2 . 3 . 3 ） 、 あるいは（2 . 3. 4 ）は接合面と

直交方向の圧縮応 力 も しくは引張 応力が作用し ない 場合のものであり 、 とれが作 用 す

る 場合に対しては 、 別途の検討が必要である。

従来は 、 高強度材 料の 適 用を も含めた接合面のせん断耐 力算定方法は 不 十分 なもの

であった 。 ごれに対して 、 以上 に提示したせん断摩擦耐力 評 価方法は設計上に 有 効 な

ものとなる。
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2. 4 本 章の ま とめ

本 章に お い て は 、 せん断 摩 擦 機 構に 関 す る 既 往の研 究の 問 題 点の分析を行 い 、 とれを踏

ま え て 、 コ ン ク リ ー ト 並 びに接 合 鉄 筋の強度 が 従 来の研究に お いて扱われていな い 範 囲の

高強度 材 料の場合を含めた試験体によって 鉄 筋 コ ンクリ ー ト 部 材接合面の一面せん断実験

を行っ た 。 実験結 果に基づき、既往の研究の 問 題 点の解 決 を図った 。

各 章 毎に 得られた成 果を以下に列 挙する 。

2. 2節 では、せん断摩擦理論 に 関する既往の主 要研究につ い て 概 括し、これらはせん

断摩擦耐力を コ ン クリ ー ト の強度に 依 存しな い ものとして捉えて いる ととを述べた 。 続 い

て 、 コ ン クリ ー ト の強度との 関 連においてせん断摩擦耐力算 定式を提示して い る数 少な い

研究 として 、 J . Walravenと A.ff . Mattock の研 究 に つ い て 述べると共に 、 そ の適合性が不 十

分 で ある ととを指 摘した 。

さら に 、 乙 れらを含め 、 今 後に明らかにすべき項 目 としてつ ぎの事 項を掲 げた 。

① コ ン クリ ー ト 強度とせ ん 断力伝 達 耐力の 関 係

② 最大耐力時における接合鉄 筋 の応力評 価

③ せん断面の表面状 態 と せ ん断力伝達 耐力の 関 係

④ せん断摩擦耐力 に 対 す る合理的な式の表示方法

2 . 3 節 では 、 2. 2節の 内 容 を踏 ま えて 、 接合鉄 筋が横 切る コ ン ク リ ー ト 部材接合面

のせん断力伝達 性 状を、 コ ン ク リ ー ト強度並びに鉄 筋 降 伏強度との 関 係か ら 明 ら かにする

ため に 行った実験結果の考 察を述べた 。 この実 験 では 、 コ ン ク リ ー ト と 鉄 筋の双方に 関 し

て 従 来 、 多 用されているものよりも高強度の材 料を用 いる場合の性 状を検 討する と とを主

眼 とし 、 とれによって 、 既 往の研 究 では必ずしも明確 に されていなかったせん断 力伝達 に

関する本 質 的な現 象を検 討し 、 主 として上記の① 、 ② 、 ③ 、 ④の項 目 を明確に す る こ とを

意図した 。

実験において 対 象とした材 料の強度は、 コ ン クリ ー トの圧縮強度が約 240～ 8 00k gf/cm 2

で あり 、 接合鉄 筋 の 降 伏 強度が約3400～ 8 00 0 k gf/cm 2 で ある 。

本 章における研究 から 、 新たに明確になった事項は次のとおり で ある 。

( 1 ) せん断力伝 達 耐 力はコ ン ク リ ー トの強度に依 存 す る 。

コ ン クリ ー ト強度の指 標として そ の圧縮強度を採ると 、 コ ン クリ ー ト 圧縮強度が高 い

ほ ど、せん断力伝達耐力は上 昇 す る 。

( 2 ) 従 来のせん断摩擦理論 における 、 最大耐力時に接合鉄 筋 が 降 伏し て いると い う
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仮 定は、 一 般には成立しない 。

( 3 ) 降伏強度が6000kg f/cm 2 程度以上の高い降伏強度の鉄筋を接合鉄筋として用い

る 場合には 、 前記の 傾向は 更に 顕著になる。 すなわち鉄筋の降伏強度が高い ほど 、 最

大耐力 時における鉄筋応力の降伏応力に対する比 率は 低下する。

( 4 ) コ ンクリ ー トの圧縮強度が高い ほど 、 最大耐力時の鉄筋応力は その降伏強度へ

近 ずく。

( 5 ) 工 学的に 同 一範囲の 降 伏強度を 有 する接合鉄筋を用い 、 か っ、 接合面の表面 処

理状態が 同 じなら ば、 接合面にお 付る最 大せん断応力 τ u は、 任意の コ ンクリ ー ト強

度の 場合について、

τ u/ Fc - P v . fy / F e 

の 関係により表示することが できる 。

接合鉄筋の降伏強度と接合面の 表面 処理状態が異なる 場合に対しては、 係数 O を 用 い

て、

τ u/ Fc - /3 ・ P v - fy/ Fc

の 関係により 表示する と と ができる 。

ここに 、 Fe  ： コンクリ ー トの 圧縮強度

P v, f Y ：接合鉄筋の鉄筋比と降伏強度

。 ：接合鉄筋の降伏強度の高さと その 有 効 度並びに接合面の表面

処理状態により 決 定される係数 であり、 実 験から 求める 。

( 6 ) せん断 摩擦耐力表示式

以 上の成果に立 脚し 、 任意の圧縮強度の コンクリ ー トと 任意の降伏強度の接合鉄筋

に 対して、 せん断 摩擦耐 力表 示 式として次式を 提示する。

τ u/Fc = /3  ../ P v - fy/ Fc (2 . 3 .1 ) 

。 と 鉄 筋の 降伏強度 聞には 線 形の 関係があり、 接合面の 処理 方 法が深さ 5mm の 三 角

型 コ ッ タ ーの場合に つい ては、 係数 日 は次式に より表示できる 。

β ＝ ー2 . 3 9 x l 0 - 5 f ¥ + 0. 546 － ー ー ー ー ー ー ー 一 ー ー ー ー ー ー ー 一 一 ー ー ー （2.3 .2)
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但し 、 fy :kgf/cm 2

従って 、 (2 . 3 .  1 ） 式は次式により表示できる。

τ u/ Fc ＝ （ ー 2 .39 x 10 ・ 5fy +0 . 5 46 ) ./ P v -fy/ Fc － － 一 （ 2 .3 .3 )

但し 、 fy , F c : kgf/ cm 2

あるいは 、

τ u = ( - 2 .39 x10 白 島fy +0 . 5 46 ) ./ P v -fy . F c ー ー ー ー ー ー ー ー （ 2 .3 . 4 )

但し 、 fy , Fc :kgf/cm 2

と とに 、 ( 2 . 3. 3）、 (2 . 3. 4）式の適用 範囲として、 コ ン クリ ー トの 圧

縮強度は 、 200 ～ 80 0kgf/cm 2 、 ま た 、 接合鉄筋の 降 伏強度は、 3000 ～ 8000kgf/cm 2 と

する。 か っ 、 τ u/ Fcは次 式の 範囲とする。

τ u/ Fc < O .  3 一 － ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー （ 2 .3 . 5)

高強度 材料の適用をも 含め た 接合面の せん断耐力算定方 法は 従来は 不 十分なもので

あっ た。 とれに対して以上に提示した せん断摩擦耐力評価方 法は設計上に 有 効なもの

となる 。
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表 2 . 2 .  1 摩 擦 係 数 µ. ( t an α ） 値 に 関 する 推 奨 値

Bu il d ing Co de Re qu i re ment s fo r Re in fo rce d Conc rete (AC I318 -89) 

接合面 の状 態

ー 体 打 ちされ たコンクリ ー ト

コ ン クリ ー トと粗 面の 硬 化コンクリ ー ト

意 図 的 に粗面とされてい ない 硬 化コンクリ ー ト に 打 設さ れ たコンクリ ー ト

ス タッ ド や 鉄 筋 により圧延鋼材 に 接合され たコンクリ ー ト

注 ： （1) 本表の μ は 次式 による 。

Vn =Av t f y µ. 

Vn ： せん断力

Av r ： 接合 鉄 筋の断 面 積

fy ： 接合 鉄筋の 降 伏強度

( 2 ） λ ： 普 通コンクリ ー ト の場合に、 1. 0 

軽 量 細 骨材コンクリ ー トの場合 に、 0.85
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図 2 .  2 . 1 ひ ぴ わ れ 幅 の 拡 張 を 示 す
せん断 摩 擦 機 構

（ 文 献 8 よ り引用 ）

で主に日eつ

£ I lb : ! : jJ 1 1 .. 己：·

図 2 . 2 . 3  Mat tock に よ るせん断力 と
曲 げ モ ー メ ン ト の 複合加力
実 験用試 験 体

（ 文 献 5 よ り 引 用 ）
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図 2 . 2 . 2
ひ ぴ わ れ 面 に お け る
全 体 的 組さ （General ro ughness ) 
と 局 部 的 粗さ （ Local roughness ) 
（ 文 献 4 よ り引用 ）

図 2 :  2 .  4 ひ ぴ わ れ表面 聞の
応力伝 達

（ 文 献 8 よ り引用 ）
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最 大 せ ん 断 応 力 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較
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最 大 せ ん 断 応 力 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較

計 算 値 ： A . H . Matto ck 提 案 式

60 so 品。30 20 10 。

2 . 2 . 5 ( b ) 図

( 2 . 2 .  5 ） 式
Vu.exp .  /Vu.th 

o s t a t i c  ( 3 )  
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ロ 「 e p ea ted ( 22 )  
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よ り 引 用
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( 2 . 2 . 6 ） 式

最 大 せ ん 断 応 力 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較

提 案 式計 算 値 ： J . Wal raven
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図 2 . 2 . 6 最 大 せ ん 断 応 力 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較

計 算 値 ： A . H . M a t t o c k 提 案 式 （ 2 . 2 .  8 ） 式

（ 本 図 は 文 献 1 3 よ り 引 用 ）

注 ： 図 中 の 式 の 単 位 は p s i で あ る 。

k g f , c rn 系 単 位 で は 、 式 （ 1 ） は 本 文 の

式 （ 2 . 2 .  8 b ） に 、 ま た 、 ょに （ 2 )  は 式 （ 2 . 2 .  6 b )  

と な る 。
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直角型 コ ッ タ ー

補 強 筋 ③

補 強 筋 ③ ： D l 6

但 し 、 以 下 の 試 験 体 に つ い て は 異 形 P C 鋼 棒 （ ウ ル ポ ン ） φ 1 3

( S er i e s 皿 ） 5 T2 - 6 1 0 - 6  5 T 2 - 6 1 0 - 8  5 T 5 - 6 1 0 - 6  5 T5 - 6 1 0 - 8  

5 T8 - 6 1 0 - 6  5 T8 - 6 1 0 - 8  

図 2 . 3 .  1 試 験 体 図
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表 2 . 3 . l ( a ) 試 験 体 表 シ リ ー ズ I

試 験 体 N 0 ・ 結 合 鉄 筋
コ ン ク リ ー 卜 公称圧縮lk強gf度γ；／

打 継 面 の 軸応力
(J n 

状 態 ffc Mi 種 別 鉄筋比 p p v ・ f " {kgf/cm' ) 2 4 0  5 0 0  (kgf/c澗
Z )

① C 2 4 ・ 0 ⑨ C 6 0 ・ o コ ッ タ ー ( C )  な し 。 。 5 
② C 2 4 L 3  ⑮ C 6 0 L 3  コ ッ タ ー ( C )  6 - D l O  S D 3 0  o .  0 0 9 5 1 3 7 .  0 
③ N 2 4 H 3  ⑪ N 6 0 H 3  無処理 ｛ 平 滑 ） ( N ) 

④ W 2 4 H 3  ⑫ W 6 0 H 3  目 荒 し ( W ) o .  0 1 6 9 6 3 .  2 
⑤ C 2 4 H 3  ⑬ C 6 0 H 3  コ ッ タ ー ( C l 6 - D 1 3 S D 3 0  。
⑥ P 2 4 H 3  ⑪ P 6 0 H 3  予 め ひ ぴ わ れ （ p )  o .  0 1 9 5 7 2 .  9 
⑦ M 2 4 H 3  ⑮ M 6 0 H 3  一体打 ( M )  0 . 0 1 6 9 6 3 .  2 
③ C 2 4 H 6  ⑮ C 6 0 H 6  コ ッ タ ー ( C l  6 - D l O  S D 6 0  o .  0 0 9 5 1 5 8 .  0 

表 2 . 3 . l ( b ) 試 験 体 表 シ リ ー ズ E

試験体 N o .  強
J;,

度
P リ ー

ト設（II
計
gf

／基α準TI•) 期嬢 結 合 鉄 筋

me 筋 種 別
240 500 800 

4A) W2-613-3  。 目 荒 し

20)  W8・6 1 3-3 。 目 荒 し

2 1 )  CB- 613-3 。 コ ッ タ ー 6 - D 1 3  S D 3 0  

22 )  PB-613-3  。 予めひぴわれ

23) MB-6 1 3-3  。 →本打ち

24) WZ-610-6 。 目 荒 し S D 6 0  

25) W5-6 1 0-3  。 目 荒 し S D 3 0  

261 WS-610-6 。 目 荒 し S D 6 0  

27) WS-6 1 0-8 。 目 荒 し 6 - D l O  S D 8 0  

28)  WB-6 1 0 - 3  。 目 荒 し S D 3 0  

29) WB-6 1 0-6 。 目 荒 し S D 6 0  

30) W8・6 1 0-8 。 目 荒 し S D 8 0  

3 1 )  W5- 6 1 l - 13  。 目 荒 し 6 － 骨 l l 公称
ウ ル ボ ン �Ji��goo 

32) W8-6 1 1 ・ 1 3 。 目荒 し

表 2 . 3 . l ( c ) 試 験 体 表 シ リ ー ズ E

J;,71） － ト 接合面 の 状態 接 合鉄筋
設計基 3ヲタ ー由 公称降伏

試験体 N 0 ・ 準強度 種別 深さ h !2.筋 強度
kgf/cm2 π1 m kgf/cm • 

48) W Z - 6 1 3 - 3  目 荒 し 6 - D 1 3 3 0 0 0  

40 )  5T2 - 6 1 0 - 3  3 0 0 0  

4 1 )  5T2 - 6 1 0 - 6  
2 4 0  6 - D l O  6 0 0 0 

42 )  ST2 ・ 6 1 0 - 8 8 0 0 0  

43 )  5T5 - 6 1 0 - 3  3 0 0 0  

44 )  515- 6 1 0 - 6  5 0 0  三 角 型 ヨ ヲター 5 6 一 D 1 0 6 0 0 0  

45 )  515 - 6 1 0 - 8  8 0 0 0  

46 )  518 - 6 1 0 - 3  3 0 0 0  

47 )  518- 6 1 0 - 6 8 0 0  6 一 D 1 0 6 0 0 0  

48 )  5T8 ・ 6 1 0 - 8 8 0 0 0  

4 9 )  l OTS - 6 1 0 - 3  l 0 

50 )  2 0T5 戸 6 1 0 ・ 3 2 0  
5 0 0  6 一 D l 0 3 0 0 0  

5 1 )  W S - 6 1 0 - 3  自 荒 し
52 ) CS - 6 1 0 - 3  直 角 型 ヨヲタ ー l 0 

4 0 



表2 . 3. 2 コ ン ク リ ー ト の 配 合
S e r i e s  Il ,  III 

呼 ぴ 強 度 ス ラ ， 1 W / C S / a  水 セ メ ン ト 細 骨 材 粗 骨 材 混 和 剤
Fe  s .e w C s 

kgf/ cm 2 cm % % kgf/m 3 kgf/r百 3 kgf/m 3 k gf/m 3 kgf/m 3 

2 4 0 1 8 6 4  4 7 . 2 1 9 0 2 9 7 8 1 7 9 3 2 ポゾ リ スNo . 7 0  
2 . 9 7  

5 0 0 2 1 3 3 4 4 . 3 1 8 0 5 4 5 7 1 1 9 1 0 2 0 0 0WH 
5 . 9 9 5  

8 0 0 2 1 2 0 3 0 . 3 1 7 0 8 5 0 4 1 0 9 6 0 Z O O O WH 
内 シ リ カ 8 5 1 7 . 4 2 5 

注 ： 1 ) a. = S + G 

2 ) 細 骨 材 ： 本 島 産 海 砂 、 模 尾 山 産 砕 砂

粗 骨 材 ： 横 尾 山 産 砕 石 、 最 大 粒 径 2 0 m m

3 ) セ メ ン ト ： 普 通 セ メ ン ト

天

地

① 

〈〉

側 面 図

後 打
：L - - - -『l�打 部

後 打 部 U 川 先 打 部

天

地

② 

4ごとp

先 打 部

平 面 図 側 面 図

打 設 方 向 ② ： 打 纏 面 を ワ イ ヤ ブ ラ シ 処 理 す る 場 合

① ： 上 記 以 外

図2 . 3 .  2 コ ン ク リ ー ト の 打設方 向

4 1 



実 験 状 況図 2 . 3 . 3 (b )加 力 装 置図 2 . 3 . 3 ( a )

裏 面

色

言T

表 面

－

1

411

1
1

1
 

変 位 計 設 置 位 置

4 2 

図 2 . 3 .  4 



( a )  S e r i e s I 

( b ) S er i e s II 

( c )  S e r i e s ffi 

(a )  S er i e s  I 

( b)  S er i e s II 

E
 

s
 

e
 
－－A

 
r
 
白』F占）

 
c
 
（

 

表 2 . 3 .  3 コ ン ク リ ー ト の 強 度 試 験 結 果

公称、 圧縮強度 F 弾性係数 E 1 / >  割裂強度 F t  
圧縮強度 (kgf/cm 2 ) ( [ O ' kg/cm 2 ) ( kgf/cm 2 ) 

F c (kgf/cm• )  先打部 後打部 先打部 後打部 先打部 後打部

2 4 0 2 6 6  2 5 6  2 . 7 0 2 .  6 8 2 5 .  5 2 1 .  6 

5 0 0  5 3 1 4 5 6  3 .  7 0 3 .  3 6 3 9 .  7 3 2 .  0 

注 ． 一体打試験体の コ ン ク リ ー 卜 は 「 先打部」 の も の と 閉 じ ． 粗骨材 ： 砕石

設計基準 庄縮強度 F e  弾性係数 E 1 / • 書IJ裂強度 F t  
強 度 [kgf/cm2 ) ( I O "kg/cm' l (kgf/cm' ) 

(kgf/cm2 ) 先打部 後打部 先打部 後打部 先打部 後打部

2 4 0  2 5 2  2 0 6  2 .  6 9 2 .  6 5 2 2 .  6 2 3 .  3 
5 0 0  5 6 9  5 8 7  3 .  6 1 3 .  6 0 3 8 .  5 4 0 . 8 
8 0 0  9 4 5  8 5 6  4 .  1 6 4 .  1 7 4 8 . 7 4 2 .  7 
i主 ． →材T�i切実体の コ ン ク リ ー ト は 「先打部J の も の と 同 じ 。

設計基準 圧縮強度 O a  弾性係数 E 1 / 3  割裂強度 f
強度 ( kgf/cm2 } ( l 0 5 kgf/cm 2 ) ( kgf/cm 2 ) 

先打部 後打部 先打部 後打部 先打部 後打部
2 4 0  2 3 8 2 6 5  2 .  6 6 2 .  5 7 2 4 .  5 2 6 .  7 

5 0 0  5 5 4  5 5 6  3 .  3 3 3 .  5 0 4 4 .  0 4 6 .  8 

8 0 0  8 1 4 7 8 4  3 .  7 6 3 .  7 0 5 8 .  5 5 4 .  7 

表 2 . 3 .  4 鉄 筋 の 強 度 試 験 結 果

径 鋼材種別 降伏強度 引 張強度 降伏歪 伸 ぴ
（岨） (kgf/c田＇） (kgf/c皿 ＇ ） o a - • i （ % ）  

D 1 0 S 0 3 0  3 8 9 5  5 4 1 1 I 9 2 3 2 5 . 0 

D 1 0 S D 6 0  6 0 9 4  6 9 6 3  2 9 4 0  2 I .  3 

D I  3 S D 3 0  3 7 3 l 5 3 I 9 1 8 9 2 2 7 . 8 

D 1 6 S 0 3 0  3 9 7 0  5 9 2 7  2 I 9 5 2 3 .  I 

（町径田）
鋼材衝IJ 降k伏gf

強／叩度2 号�弼gf／鰻
cm ' 問i書 伸ぴ

0 1 0  S 0 3 0 3 3 7 0  4 6 9 0  2 0 5 0  1 4 .  9 

0 1 0  S D 6 0  5 9 8 0  6 4 4 0  3 2 6 0  1 1 .  9 

D 1 0  S D 8 0  8 1 1 0 8 6 1 0  4 4 6 0  

D 1 3  S D 3 0  3 1 9 0 4 4 9 0  1 8 8 0  

D 1 6 3 4 4 0  5 2 1 0  2 1 5 0 
S D 3 5 

D 1 9  3 4 8 0  5 0 8 0  2 0 3 0  1 6 .  6 

φ l  1 異P 形C 鋼様
13600 * 1 3700 7 4 5 0  6 .  2 

ヤ，1
kg

率
fl 1 0 ・ cm•

1 .  7 3 A 

1 .  8 5 B 

1 .  7 8 B 

1 .  7 6 A 

1 .  6 2 A 

1 .  7 6 A 

1 .  8 3 C 

本 o . 2 %永久歪相当応力

注 ： A ;
B ; 鍛i護 ； ｜襲護 1:g二 二 二塁t;fi t�tれ 5こ れ 岡 あ り の も の

と の平均値
C ;  降伏強度 引張強度 伸び ー 一 一 歪ゲ ー ジ あ り の テ ス ト ピ ー ス

径 鋼材種別 降伏強度 引張強度 降伏歪 伸び
(nun) ほf／αn2 同f/cm2 ( l o - s i （ % ） 

S D 295A 3 8 4 0  5 3 6 0  2 0 6 0  1 8 . 2 

D 1 0  霊法鉄筋 5 9 4 0  6 5 9 0  3 0 1 0  1 3 .  3 

8 3 2 0  8 7 9 0  4 1 8 0 9 . 4 

D 1 3  S D 295A 3 1 5 0 4 7 5 0  1 6 9 0  1 9 .  5 

ヤ ン グ率
l 0 6kg/cm2 

1 .  8 7 

1 .  9 8 

9 9  

8 6  

4 3 



表 2 . 3 .  5 ( a )  主 要 実 験 結 果 一 覧

Ser i es I 

最 大 耐 力 時 実 験 値

No . せん断力 せん断応力 ずれ変位 分離変位
Q. τ u  δ v  δ 旬

(t) (kgf/an•) (nun) (nun) 

① C 2 4 ・ 0 1 2 .  2 2 7 .  0 f-0 . 0 2 0 o .  0 4 7 
② C 2 4 L 3  2 4 .  2 5 3 .  7 o .  4 6 4  o .  3 5 4 
③ N 2 4 H 3  2 2 .  0 4 8 .  9 o .  4 9 3 o .  2 4 4  
④W 2 4 H 3 3 o .  1 6 6 .  8 o .  1 6 5 o .  1 8  0 
⑤ C 2 4 H 3  2 9 .  4 6 5 .  3 o .  3 2 5 o .  3 3 1 
⑤ P 2 4 H 3  3 0 . 9 7 9 .  2 o .  4 0 3 o .  3 2  6 
⑦M 2 4 H 3  3 2 .  8 7 2 .  8 0 .  0 0 1 o .  0 5 5 
⑧ C 2 4 H 6  2 5 .  8 5 7 .  3 o .  4 3 3 o .  3 6 8 
⑨ C 6 0 ・ o 1 4 .  9 3 3 .  0 0 .  1 6 6 o .  4 9 1 
⑩ C 6 0 L 3  3 1 .  3 6 9 . 4 0 .  2 1 3 0 .  2 6 6 
⑪ N 6 0 H 3  1 5 .  4 3 4 . 0 o .  5 6 0 o .  1 6 0 
⑫W 6 0 H 3  3 7 .  8 8 4 . 0 o .  2 0 0 o .  2 7 3 
⑬ C 6 0 H 3  3 8 .  3 8 5 .  0 o .  2 0 3 o .  2 3 7 
⑮ P 6 0 H 3  4 8 .  1 1 2 3 .  0 o . 3 3 4  o .  4 6 7  
⑮M 6 0 H 3  4 7 .  3 1 0 5 .  0 o .  1 5 7 0 .  3 5 9  
⑮ C 6 0 H 6  3 2 .  7 7 2 .  6 0 .  2 4 8 o .  3 1 6 

Ser i es II 

最大耐力時実験値

試験体 N 0 ・ せん

�

断

�n

力 せん断応力 ずれf
剛

変
v

） 
位 分離変位

τ u  
�） f) (kgf/cm2 ) 

4A) W2- 6 1 3- 3  2 3 .  4 5 1 .  9 o .  2 0 4  o .  2 5 3 

20 )  WB-6 1 3・ 3 4 0 .  0 8 8 .  9 o .  2 1 5 o .  2 4 0 

2 1 )  CB- 6 1 3 司 3 5 6 .  2 1 2 4 .  9 o .  1 8 6 o .  3 2 8 

22 )  PB-6 13-3  2 5 .  2 6 4 . 5 o .  5 5 5 o .  1 3 2 

23) MB-613-3 6 8 .  3 1 5 1 . 8 o .  1 6 1  o .  4 5  7 

24 )  W2・ 610-6 2 2 .  2 4 9 .  2 o .  3 4 1 o .  5 2 7 

25 )  W5曲 610-3 3 o .  4 6 7 .  4 o .  3 6 8 o .  3 6 5 

26)  WS- 6 1 0-6  3 5 .  6 7 9 .  1 o .  3 3 5 o .  3 7 9 

27 )  WS-610-8 3 5 .  5 7 8 .  9 o .  6 6 4 o .  6 4 6 

28 )  WB- 610-3  2 5 . 9 5 7 .  6 o .  1 6 6 o .  1 7 5 

29 )  W8司 610-6 2 8 . 6 6 3 .  4 0 .  5 1 2 o .  3 8  2 

30) WB- 6 1 0-8 3 4 .  0 7 5 .  6 o . 7 4 3 o .  4 6 2 

3 1 )  W5-6 1 1 - 1 3 3 7 .  6 8 3 .  6 o .  3 0 3 o .  3 6 9 

32 )  WB-6 1 1 - 1 3 3 7 .  6 8 3 .  4 1 .  4 9 3 o .  8 3 7 

£ : �対百の歪 ． E ν ： ！矧5の降伏歪

4 4 

最大せん断 愚大せん断
応力計算値 応力

鉄筋の歪 (Walraven 式）

／

（実

（

験

指

値

針

£ /  £ y  τ U  , cal 
l同flαポ）

一

o .  8 8  3 5 8 .  2 o .  9 2 
o .  6 4 8  7 4 . 0 o .  6 6 
o .  6 0 8 7 4 .  0 o .  9 0  
0 .  6 8 8  7 4 .  5 o .  8 8  
o .  6 8 0 8 0 . 4 o .  9 9 
o .  6 3 8 7 5 . 6 o .  9 6  
o .  5 6 3 7 1 .  7 o .  8 0 

一

o .  8 4 0  8 5 .  9 o .  8 1 
o .  3 7  3 1 1 7 .  0 o .  2 9 

o .  7 8  9 1 1 7 .  0 o .  7 2 
0 .  6 9 4  1 1  7 .  0 o .  7 3 
0 .  9 4 3  1 3 3 .  0 o .  9 2 
o .  9 8  0 1 2 2 . 0 o .  8 6 
o .  6 3 4 1 1 2 .  0 o .  6 5 

株百事｛門Z
£ £ / £  y 
( 1 0 ・ • ）

7 4 8  o . 3 9 8  

2 0 5 2  1 .  0 9 

1 6 8 5  o .  8 9 6 

9 0 0  o .  4 7 9 

4 1 0 1 2 .  1 8 

1 2 8 2 o .  3 9 3 

2 5 0 7  1 .  2 2 

2 2 8 2  o .  7 0 0 

3 0 7 0  o .  6 8 8 

1 8 2 2  o .  8 8 9 

2 2 6 1 0 .  6 9 4 

2 6 0 4  o .  5 8  4 

1 6 3 6  o .  2 2 0 

2 4 2 1 o .  3 2 5 



表 2 . 3 . 5 ( b ) 主 要 実 験 結 果 一 覧
S er i es ill 

最大耐力時実験値
試験体 N o .  

せ 合 断力 せ ん 断応力 ず れ評
分離警 位

（ 品） (k長九回• ） ( m m )  ( m m )  
4B) W2 ・ 6 1 3 ・ 3 2 5 .  3 5 6 .  2 0 .  2 9 2 o .  3 0 2 
4 0 )  5T2 - 6 1 0 - 3  2 1 .  0 4 6 .  6 0 .  3 8 8 0 .  3 5 2 
4 1 )  5T2 ・ 6 1 0 - 6 2 0 .  6 4 5 .  7 o .  7 7 2 0 .  5 1 6 
4 2 )  5T2 - 6 1 0 - 8  2 2 .  0 4 8 .  8 1 .  5 2 3 0 .  6 6 2 
43 )  5T5 - 6 1 0 - 3  3 o .  6 6 8 .  0 0 .  3 6 4 0 .  4 1 1 
44 ) 5T5 - 6 1 0 - 6  3 2 .  7 7 2 .  7 o .  5 0 4 0 . 4 9 3 
4 5 )  5T5 - 6 1 0 - 8  3 5 .  8 7 9 .  4 0 .  5 0 8 0 .  5 0 9 
46 )  5T8 -6 1 0 - 3  3 0 .  0 6 6 .  6 0 .  3 5 4 o .  3 5 2 
47 )  5T8 - 6 1 0 - 6  3 7 .  5 8 3 .  3 0 .  5 6 6 o .  6 0 2 
48 )  5TB ・ 6 1 0 - 8 3 7 .  9 8 4 .  2 0 .  8 6 7 o .  7 2 8 
49 )  1 0T5- 6 1 0 - 3  3 1 .  3 6 9 .  4 0 .  5 8 3 0 .  5 4 2 
5 0 )  20T5 - 6 1 0 - 3  3 4 .  l 7 5 .  7 0 .  3 0 8 0 .  4 6 7 
5 1 )  W5- 6 1 0 - 3  2 7 .  3 6 0 .  7 0 .  2 0 4 o .  2 4 3 
5 2 )  C 5 - 6 1 0 - 3  3 2 .  9 7 3 .  1 0 .  1 7 8 0 .  2 7 2 

終Ui 01 手吾

（ 仕 ・ ）
匂／ E y 

1 0 3 0 0 .  6 1 0 
1 7 7 0 o .  8 5 9 
1 9 2 0 o .  6 3 6 
2 8 4 0  o .  6 7 9 
2 1 0 0 1 .  0 2 
2 3 0 0  o .  7 6 5 
2 7 1 0 o .  6 4 7 
2 1 2 0 1 .  0 3 
2 8 1 0 0 .  9 3 3 
3 2 4 0  o .  7 7 5 
2 1 5 0 1 .  0 5 
2 1 4 0 1 .  0 4 
1 9 4 0 o . 9 4 3 
2 0 4 0  o .  9 8 9 

注 ： 鉄 筋 の 歪 は 3 段 の 捜 合 鉄 筋 の も の の 内 、 最 大 値 を 示 し

か っ 表 裏 の 歪 ゲ － � の 値 の 平 均 値 で あ る

4 5 



表 2 . 3 . 6 最 大 耐 力 に 関 す る 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較
(a )  S er i es I 

せ
最
ん断

大
応力

最大せん断応力計算値
試験体

No. 実 験 値

（誠：行事語

Mattock B 守 Walraven ,al' 
τ u 計算f直 離ト 計算健 害艶ト(kgf／叩•） (kgf/cm•) (kgf／，ロポ）

④，w 2  4 H 3  6 6 .  8 7 6 . 5 o .  8 7  7 6 .  5 o .  8 7  7 4 . 0 o .  9 0 
⑤ P 2 4 H 3  7 9 .  2 7 8 .  3 1 .  0 1 7 8 . 3 1 .  0 1 8 0 . 4 o .  9 9 
⑫1W 6  O H 3  8 4 . 0 7 8 .  7 1 .  0 7  9 o .  1 o .  9 3 1 1 7 .  0 o .  7 2 
@ P 6 0 H 3  1 2 3 .  0 8 6 .  5 1 .  4 2 9 9 . 4 1 .  2 4 1 3 3 .  0 o .  9 2 

( b )  S eries II 

最 大 せ ん 断 力
実験値 計 算 （直

試験体 N o .  M a t t o c k  A式 Yl a t t o c k  B式 W a l r a v e  n式

せ
Eん

�

断

�n力f) 

せん断力 ｛実） ｛計） せん
（
t断�f

力
） 

｛実） ［計：
c Q  

ftonf) E Qu / c Q  E Qu / c Q  

4A) V/2 - 6 1 3-3 2 3 . 4 3 o .  9 o .  7 6 3 o .  9 o .  7 6 

20 ) W8-6 1 3-3 4 o .  0 3 2 .  1 1 .  2 5 4 4 . 1 o .  9 1 

2 1 )  C8-6 13-3  5 6 .  2 

2 2 )  P8-6 13-3 2 5 .  2 3 o .  4 o .  8 3 4 1 . 0 o .  6 1 

2 3 )  )l8-6 13-3  6 8 . 3 

24) ！『2・6 1 0-6 2 2 .  2 3 o .  9 o .  7 2 3 o .  9 o .  7 2 

25 )  IY5- 6 1 0-3  3 o .  4 2 4 .  2 1 .  2 6 3 o .  9 o .  9 8 

26 )  IY5- 6 1 0-6 3 5 .  6 3 3 .  l 1 .  0 7 3 9 .  8 

27 )  W5- 6 1 0-8 3 5 . 5 4 o .  4 o .  8 8  4 1 . 0 o .  8 7 

28) WB - 6 1 0-3 2 5 .  9 2 4 .  2 1 .  0 7 3 6 .  2 o .  7 2 

29 )  WB- 6 1 0-6 2 8 .  6 3 3 .  l o .  8 6 4 5 . 0 o .  6 3 

30 )  \'18- 6 1 0-8 3 4 .  0 4 o .  4 o .  8 4 5 2 .  2 o .  6 5 

3 1 ） 附－6 1 1 - 1 3 3 7 .  6 7 1 .  6 o .  5 3 7 7 .  9 o .  4 8  

32 )  WB-6 1 1 - 1 3  3 7 .  6 7 1 .  6 o .  5 2 8 3 .  7 o .  4 5 

注 ： 計算値の空欄は、 試験｛本の接合面の処理方法が計葬式の対象外の も の で あ る s

( c )  S er i e s III 

試験体 N o . 最大せん断応力

実験値 計算値 計算値
Mattock (A） 式 Mattock (BJ 式

e 'C U  c τ t 実／計 C 'C 2 実／計
(kgf／叩＂ ） (kgf／αポ ） (kgf／αポ ）

4B) W2-6 1 3-3 5 6 .  2 7 o .  8 o .  7 9 7 o .  0 o .  8 0 

40) 5T2-610-3 4 6 . 6 5 7 . 3 o .  8 1 5 6 . 5 o .  8 3 

4 1 )  5η－610-6 4 5 .  7 7 3 .  3 o .  6 2 7 2 .  5 o .  6 3 

42) 5η－6 1 0・8 4 8 .  8 7 5 . 6 o .  6 5 7 5 .  6 0 .  6 5 

43) 51百－610-3 6 8 . 0 5 7 .  3 1 .  1 9 7 1 .  2 o .  9 6 

44) 5I5-610-6 7 2 .  7 7 3 .  3 o .  9 9 8 7 .  2 o .  8 3 

45) 5T5-6 10-8 7 9 .  4 9 1 .  5 0 .  8 7  1 0 5 . 0 o .  7 6 

46) 5T8-610・3 6 6 .  6 5 7 .  3 1 .  1 6 8 o .  5 0 .  8 3 

47) 5T8-610-6 8 3 .  3 7 3 .  3 1 .  1 4 9 6 .  5 o .  8 6 

48) STB-610-8  8 4 . 2 9 1 .  5 0 .  9 2 1 1 5 .  0 o .  7 3 

49) 1 0T5-610-3 6 9 .  4 5 7 . 3 1 .  2 1 7 1 .  2 o .  9 8  

50) 20T5-610・3 7 5 .  7 5 7 .  3 1 .  3 2 7 1 .  2 1 .  0 6 

5 1 )  WS-610-3 6 o .  7 5 7 . 3 1 .  0 6 7 1 .  2 o .  8 5 

52) CS-6 10-3 7 3 .  1 

4 6 

せん
C
断
Q

力 （実） （計）

(tonf) , Q. / c Q  

2 9 .  0 o .  8 1 

7 3 .  4 o .  5 4 

6 9 . 4 o .  3 6 

2 9 .  7 o .  7 5 

3 9 .  7 o .  7 6 

5 4 . 9 o .  6 5 

6 5 .  7 o .  5 4 

5 2 .  2 o .  5 0 

7 5 .  6 o .  3 8 

9 2 .  3 o .  3 7 

9 9 .  9 o .  3 8 

1 5 o .  0 o .  2 5 
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第
3 章 プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る 圧 着 接 合

3 . 1 概 説

構 造 部 材 相 互 を 接 合 し 、 せ ん 断 力 の 伝 達 を 図 る 方 法 と し て 、 『 プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る

圧 着 接 合 j が あ る 。 と れ は P C 鋼 材 を 用 い て 予 め 接 合 面 に 与 え ら れ た 圧 縮 力 に 対 応 す る 接

合 面 の 摩 擦 抵 抗 に よ り 接 合 面 の せ ん 断 力 伝 達 を 図 る も の で あ る 。 「 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接

合 J の 場 合 に は 、 外 力 の せ ん 断 力 が 作 用 し て 接 合 面 に 変 形 が お と る 乙 と に よ り は じ め て 生

じ る 接 合 鉄 筋 の 引 張 力 に 抵 抗 機 構 が 依 存 し て い る の に 比 べ て 、 「 プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る

圧 着 接 合 」 で は 接 合 面 に 変 形 が 生 じ る 前 か ら 抵 抗 機 構 が 存 在 す る 。 そ の 意 味 に お い て 、 と

の 接 合 法 を 積 極 的 接 合 法 と 位 置 づ け る と と が で き る 。

圧 着 接 合 は 従 来 か ら 主 と し て 、 プ レ キ ャ ス ト プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト ラ ー メ ン 構 造

に お げ る 柱 ・ 梁 接 合 面 、 柱 ・ 柱 接 合 面 等 の コ ン ク リ ー ト 部 材 ど う し の 接 合 に 有 効 に 使 用 さ

れ て き た 。 し か し 、 現 在 用 い ら れ て い る 設 計 法 に は 、

＠ 摩 擦 係 数 を 決 定 す る た め の 実 験 資 料 が 必 ず し も 十 分 で は な い 。

＠ 繰 返 し 交 番 載 荷 さ れ る せ ん 断 力 に 対 す る 接 合 面 の 挙 動 の 把 握 が 十 分 で は な い 。

＠ 曲 げ モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 が 同 時 に 接 合 面 に 作 用 す る 時 の 、 そ れ ら の 複 合 効 果 に 対

す る 把 握 が 必 要 で あ る 。

等 の 課 題 が 残 っ て い る 。

さ ら に 、 近 年 、 需 要 の 増 加 し つ つ あ る 建 築 構 造 形 式 と し て 、 柱 が 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 造 で

水 平 部 材 が 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 と い う よ う な 混 合 構 造 が あ る 。 こ の よ う な 架 構 の 柱 ・ 水 平

部 材 の 接 合 に 圧 着 接 合 を 適 用 す る と と に よ り 、 接 合 面 を 剛 接 合 と す る と と が で き る 。 ま た 、

設 計 法 が 具 備 さ れ れ ば 、 水 平 部 材 内 の 鉄 筋 が 柱 内 に 貫 通 す る 必 要 が な く な る と 考 え ら れ 、

施 工 面 に お け る 作 業 の 省 力 化 が 期 待 さ れ る 。 し か し 、 と の 部 位 へ 圧 着 接 合 を 適 用 す る た め

に は 、 設 計 用 の 適 切 な 摩 擦 係 数 の 設 定 の 他 に 、 上 記 ⑥ 、 ＠ の 課 題 を 明 ら か に す る 必 要 が あ

る 。

本 章 に 記 す 研 究 の 目 的 は 、 コ ン ク リ ー ト 部 材 ど う し を モ ル タ ル を そ の 中 聞 に 介 在 さ せ て

接 合 す る 方 法 並 び に コ ン ク リ ー ト 部 材 と 鋼 部 材 と を 同 じ く モ ル タ ル を そ の 中 間 に 介 在 さ せ
：て 接 合 す る 方 法 を 対 象 と し て 、 ＠ 、 ⑥ 、 ＠ の 課 題 を 解 決 す る と と で あ る 。

そ の た め 、 と の 2 種 類 の 接 合 面 を 模 擬 し た 試 験 体 に 対 し て 、 接 合 面 に お け る 圧 縮 応 力 分

布 形 状 と 繰 返 し 載 荷 ・ 単 調 載 荷 を 実 験 変 数 と し た 一 面 せ ん 断 実 験 を 行 い 、 上 記 の 課 題 に 対

す る 検 討 を 行 う 。

次 に 、 圧 着 接 合 さ れ た 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ プ か ら 構 成

さ れ る 架 構 を 対 象 と し て 、 部 分 架 構 試 験 体 の 地 震 荷 重 模 擬 載 荷 実 験 を 実 施 し 、 架 構 と し て
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の 力 学 性 状 の 把 握 と 検 討 を 行 う 。
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3 . 2 研 究 目 的． 

3 . 2 . 1 主 要 な 既 往 研 究

プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る 圧 着 接 合 に 関 連 す る 既 往 の 研 究 の う ち 、 主 要 な も の に つ い て 概

要 を 記 す 。

末 永 、 石 丸 ら は 、 S 型 試 験 体 を 用 い た コ ン ク リ ー ト ど う し の 接 合 面 の 一 面 せ ん 断 実 験 を

行 っ た 。 l ) せ ん 断 面 と 直 交 方 向 に 作 用 す る 圧 縮 応 力 の 大 き さ を 変 化 さ せ た 場 合 の 接 合 面

の せ ん 断 耐 力 を 求 め た 結 果 、 せ ん 断 耐 力 （ τ u ） と 圧 縮 応 力 （ a n ） の 関 係 は 線 形 で あ り 、 摩

擦 係 数 （ μ ） は o n が 3 0 kgf/cm 2 以 下 に 対 し て 、 0 . 7 2 4 と し て よ い と し た 。

但 し 、 ご と で 、 摩 擦 係 数 （ μ ） は

μ ＝ τ u ! a n 

で あ る 。

L . L . J o n es は 、 P C 鋼 材 が 貫 通 す る プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 梁 ど う し の 圧 着 接 合 面 に

純 せ ん 断 に 近 い 載 荷 実 験 を 行 っ た 。 幻 そ の 結 果 、 接 合 面 の 表 面 が 平 滑 な コ ン ク リ ー ト ど

う し で あ る 場 合 、 摩 擦 係 数 μ の 最 小 値 は 0 . 3 9 1 で あ る と し た 。 ま た 、 モ ル タ ル が 中 聞 に 介

在 す る プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 梁 の 圧 着 接 合 面 に お い て は 、 摩 擦 係 数 μ の 最 小 値 は 0 . 6 4 5

で あ る と し た 。

Robert C . Brown は 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 大 梁 と プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 柱 の 接

合 面 に シ ア キ ー を 設 け 、 目 地 に グ ラ ウ ト 注 入 を 行 っ た 後 に プ レ ス ト レ ス を 導 入 し て 圧 着 し

た 圧 着 接 合 面 の せ ん 断 性 状 を 明 ら か に す る た め に 、 二 面 せ ん 断 押 抜 き 加 力 実 験 を 行 っ た 。 3 )

試 験 体 の 実 験 変 数 と し て シ ア キ ー の 数 、 接 合 面 の グ ラ ウ ト 目 地 の 厚 さ 、 プ レ ス ト レ ス の 大

き さ 、 プ レ ス ト レ ス の 分 布 形 状 （ 一 様 お よ び 線 形 変 化 ） を 採 用 し た 。 試 験 体 数 は 2 8体 で あ

る 。 実 験 結 果 か ら 、 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 算 定 式 と し て 、 次 式 を 提 案 し た 。

τ u /f c = O . J 6 B/A c r + 0 . 6 6N p / ( A c r f c ） 一 一 一 一 一 一 一 （ 3 . 2 .  1 )  
‘’ ー， p・，＜－ ι－  V」 、

τ U  ： 接 合 面 の 最 大 せ ん 断 応 力

f c ： グ ラ ウ ト の 圧 縮 強 度

B ： コ ン ク リ ー ト シ ア キ ー の 鉛 直 面 内 に お け る 全 断 面 積

A c  r ： 接 合 面 の コ ン ク リ ー ト の 面 積

Np ： 接 合 面 に 作 用 す る プ レ ス ト レ ス 力

ま た 、 上 式 の 適 用 範 囲 と し て 、 下 記 を 設 定 し て い る 。

① グ ラ ウ ト 目 地 の 厚 さ は 2 i n . ( 5 cm ） 以 下 と す る 。

② グ ラ ウ ト の 圧 縮 強 度 は 4 0 0 0 p s i ( 2 8 0 kgf/cm 2 ） 以 上 と す る 。
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③ プ レ ス ト レ スの上 限値は1000ps i ( 70k gf/cm2）とする。

④ B/A c  r は0. 2 ～0. 5 の 聞とする。

さら に 、 実験 結 果から 、 プ レス ト レス分布が接合面 に 沿って 線 形変化する場 合でも 、

様分布の場 合と 比べて 、 せん断強度 に与える影響は明 白 には 見られないとした。 また 、 A C

I Code 叫 ， PC I Desi gn Ha nd book 引 による せん断摩擦 に対する設計法は 、 グ ラ ウ ト 注 入 圧

着接 合のシ ア キ ー接合面の せん断耐力を 過 小評価すると述べた。

K.H . Gerstle は 二 層の プ レ キ ャ ス ト コ ン クリ ー ト 壁板が 水平力を 受付る時の 水平接合 面

にお ける せん断耐力に関 する実験を 行 っ た。 引 特 に 、 接 合面と直 交方法の圧縮力が接 合 面

に 均 等載荷される場合の実験 結 果と 偏 心載荷される場 合の そ れとの 比較から 、 均 等載荷さ

れる場合の せん断力載荷実験 結 果を 偏 心 圧縮力作用下 にお ける接合面の せん断 耐力の 決定

に用いることがで きることを示した。 また 、 その場合 、 接合面の 有 効圧縮力は梁理論から

求めてよいとした。 さら に 、 摩擦係数 μ の値としては0 . 6 が 妥 当であるとし 、 か っ 、 A C I

Code 引 にお ける 最 大 せん 断応力の 最 大値800psi (5 6kg f  / cm 2） は 小さ 過 ぎ 、 I500psi ( l05kg f

/cm 2） まで 上 げても 安 全 であると述べた。

望 月 、 横 谷らは 壁式 プ レ キ ャ ス ト構 造の接 合 部を対象として 、 ダ ボ 効 果と接合面 に垂 直

な圧縮応力 によるせん断摩擦 効 果を 考 慮したせん断耐力式を極 限 解 析 によって 導 いた 。 さ

ら に 、 実験結果との対 応を 調べ 、 接合 部の せん断耐力 に対する設計式として 、 次式を 提 案

した 。 7 )

O u = O .  0 9A c f c + l. 28a s fτ-;Tc° +0 . 54a s o :v +0. 84 o nA 一 一 一 （3.2.2)

」 」 に 、

3 .  2. 2 研究目的

Ou ： せん断耐力

f c ： コ ン ク リ ー ト（モ ル タ ル） の圧縮強度

A c ： コ ッ タ ー の断面積

A ： 接 合面の 全断面積

a s ,  a y：接合鉄筋の断面積と降伏強度

O n ：接合面 に 作用する圧縮応力

プ レ キ ャ ス ト鉄筋 コ ン クリ ー ト 柱と 同 大梁の 圧 着接合 に対しては 、 前 節 に お いて示し た

既往の 主 要 研究成 果を踏ま えた上で 、 今後に 必 要な 研究 課題として次の 項目を設定する。

＠ 適 切な 摩擦係数の 値を明らかにする 。

⑥ 繰 返し交 番載荷される せん断力 に対する接 合 面の挙動の 把 握を行う 。

＠ 曲 げモ ー メ ン トと せん断力が 同 時 に接 合面 に 作用する 時の 、 それ らの 複合 効果を 朗
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ら か に す る 。

r 方 向 加 力 の 下 で の 摩 擦 係 数 を 明 ら か に し た 研 究 成 果 は あ る が 、 適 切 な 摩 擦 係 数 値 の 決

定 は 、 ＠ 、 ＠ 項 の 問 題 と 関 連 す る も の で あ り 、 こ れ ら と の 関 連 の 下 に お い て 摩 擦 係 数 値 を

明 確 に す る 必 要 が あ る 。 ＠ に つ い て は 研 究 資 料 が 極 め て 不 足 し て お り 、 ま た 、 ＠ に つ い て

は 近 年 、 い く つ か の 研 究 成 果 が 発 表 さ れ て は い る が 、 十 分 と は 言 い 難 い 。

さ ら に 、 柱 を 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 造 と し 、 水 平 部 材 を 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 と す る 混 合 構 造

に お け る 柱 と 水 平 部 材 と の 接 合 に 関 し て は 、 一 層 、 研 究 成 果 が 不 足 し て い る 。

本 章 に 記 す 研 究 は 、 上 記 の 認 識 の 上 に た ち 、 プ レ キ ャ ス ト 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 柱 と 同 大 梁

聞 の 圧 着 接 合 並 び に 、 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ ブ 聞 の 圧 着 接

合 に つ い て 上 記 ＠ 、 ⑥ 、 ＠ の 課 題 を 明 ら か に す る と と を 最 終 目 的 と し て い る 。
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3 .  3 鉄筋コンクリ ー ト造 柱 ・ 梁 圧 着接合面のせん断力伝達性状

3 .  3 .  1 目 的 と 実験計 画

鉄筋コンクリ ー ト造の柱 ・ 梁圧着接合面のせん断力伝達性状 を 明 らかにする 目 的で 、 柱

と 梁が ジ ョ イ ント モ ル タ ル を 介して接 合される接合部 を 対象 と して計 画した接合面の部分

モ デ ル 実験 を 行 っ た。

実験変数は一方 向 単 調載荷 と 正 負 交 番 繰 返し載荷の載荷方法 、 接合面の表面 処理方法 並

びに接合面にお 付 る圧 着応力分布形状である。

図 3 . 3 .  1 に試験体 図 を 、 表 3 . 3 .  1 に試験体表 を 示す。 試験体の縮尺は実大であ

る。 ジ ョ イ ント モ ル タ ルの厚さは一 定値25mm と した。 接合面コンクリ ー トの表面形状は平

滑面並 びに三 角型および直 角型コ ッ タ ー （ シ ア キ ー ） を 採 用した。 コ ッ タ 一 部の形状寸法

詳 細 を 図 3 . 3 .  1 に示す。 三 角型コ ッ タ ー の深さは 10mmであり 、 連続的な粗面の状態に

近 い。 接合面 を 横切る鉄筋は無い。

接合面に与える圧 着応力の大きさは 、 20 , 40 , 60kgf/cm 2 の 3 水 準とした。 また 、 2 体 の

試験体については 、 圧着応力の合力作 用位 置 を 偏 心させ 、 応力分布を線形変 化させた （ （

偏 心 距 離 e／全長 .e ) = 70mm/ 300mm ） 他は 、 圧 着応力の分布は 一 様 と した。

試験体の載荷 履 歴 と しては 、 一方 向 単 調加力のものと 、 正 負 交 番 繰 返し加力 の も の があ

る。

3 .  3 .  2 実験方法

( 1 ) 使用材 料

コンクリ ー ト と モ ル タ ルの使用材料 と 強度試験結 果 を 表 3 . 3 . 2 に示す。

( 2 ) 加力 ・ 測 定方法

試験体のコンクリ ー ト部分 を 加力 用の銅製治 具に ア ン ボ ン ド P C 鋼 棒により緊 結した後 、

ジ ョ イ ント部に モ ル タ ル を 注 入した。

加力装 置を図 3 . 3 .  2 に 、 繰 返し加力の場合の載荷 雇 歴 計 画を図 3 . 3 . 4 に示す。

せん断力の載荷 中に 、 接 合 面 と 直 交 方 向 に作 用する圧 着力は油 圧 ジ ャ ッ キ により一 定の力

を 載荷した。 接合面にお け る滑り 変 位 と こ れと 直 交方 向 の分離 変 位 を 変 位 計により測 定し

た。

図 3 . 3 .  3 に加力中の状況 写 真 を 示す。

3 . 3 .  3 実験結 果および考察

表 3 . 3 .  3 に最大せん断応力に関する実験結 果 を 、 図 3 . 3 .  5 に せん断応力と相 対
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ず る コ ン クリ ー ト 聞の滑り 変 位の 関係を示す 。 以 下、 接合面のせん断 応力は接合面におけ

る 平 均 せん断 応力 を 表す 。 また 、 図3 . 3. 6 には 試 験 体の 最 終 破 壊状 況の 例 を、 図3 .

3 ・ 7 に 圧 着 応力と 最大せん 断 応力の 関係を示す 。

( 1 ) 載荷 麗 歴と 最大せん 断応力の 関係

表3 . 3 . 4 に載荷 履 歴と 最大せん断 応力に 関 する実 験 結 果を 示す 。

載 荷 履 歴以 外 が 同 一 条 件となる接合面 が平滑およ び 三角型コ ッ タ ー で ある 3 組、 計

6 体の 試 験 体 に ついて比 較すると 、 2 体の 正 負 繰 返 し 載荷試 験 体は 各 々 、 単 調 載 荷の

ものより 5 ～ 1 0 % 程 最大せん 断 応力が 上 界し 、 また、 l 体は 単 調 加力の 場合より 約

1 0 %の 低 下を 示 した 。 この よ う に、 正 負 繰 返し 交 番載荷を 与 える ととが 一方向 単 調

載荷の 場合と異なる影響を 最大耐力に 与 えるか 否かについては、 明確な 結 果は生 じて

いない 。

但し、 正 負 繰 返 し 交 番載荷の 場合に、 加力方向が 正方向の 加力 下において 最大耐力

に達 した 後の 負方向 加力下の 最大 荷重は、 正方向時の耐力と比し、 3 試 験 体共に 5 ～

2 0 % 程、 低 下した 。 従来の 研究においては、 との面の 知 見が 不 足で あり、 設計用の

適性な摩擦係 数値の設 定において考慮すべ き 事 項の 一つで ある 。

( 2 ) 接合面にお 付 る 圧 着 応力分布 形と 最大せん断 応力の 関係

接合面の 表面が平滑であ ると きの実 験 結 果は 次のとおりで ある 。 接合面にお げる 圧

着応力 分布 形 が 線 形 変化する場合には、 一 様分布の場 合と比べて 、 3 6 % (P 4 0 C  

C ） およ び 1 7 % ( P 4 0 C M ） の 最大せん断 応力の 低 下を 示した 。 これは、 R . C .

B r own 3 1 並 びに K.H . Ge rs tle 引 の 報 告が、 圧着 応力の分布 形は 最大せん断応力に影響

を 与 えないとしている （3 . 2. 1 節参照 ） ことと 本実験 結果は異なる 。

( 3 ) 最大せ ん 断 応力の評価式

図3 . 3. 8に、 載荷 方 法が 一 方向 単 調 加力、 圧着 応力分布が 一 様、 接合面の表面

が 平 滑 並 びに 三角型コ ッ タ ー の場合について、 圧 着 応力 （ 0 D）と 最大せん 断 応力 （ τ u )

の 関係の 実 験値を 示す 。

a )  実験 結 果から 得ら れ る 最大 せ ん 断 応力評価式

実験 結果では、 圧 着 応力と 最大せん断応力の 関係は 線 形で ある 。 従って、 両 者の関係 を

τ u = a O n + b ,  ( a , bは 定数 ）

の 形式により表示で きる 。

実験値から 最大せん断応力と 圧 着 応力の 関係に 関する 回 帰式を 求めると 次式となる 。

平 滑接合面に対 して 、

τ 也 ＝ O . 88 a n + l5kg f / cm 2 一 一 一 一 一 （3.3. 1 ) 

但 し 、 o n 孟 20kg f /cm 2 とする 。
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三角 型 コ ッ タ ー 接合面 に対して 、

τ 也／f c = l . 2 4 a n / f  c + O .  0 7 01 一 一 一 （3 .3 .  2 )  

fc ： ジ ョ イ ン トモ ル タ ルの圧縮 強度

但し 、 O n 孟 20kgf/c m 2 とする 。

接合面が平滑接合 面の 場合 には 最 大せん断応力は ジ ョ イ ン トモ ル タ ルの 強度の変化

に 依 存する度合が 小さい 。 接 合面が 三角 型コ ッ タ ー の 場 合 には 、 最 大せん断応力は ジ

ョ イ ン トモ ル タ ルの強度変化の影響を受ける 。 その ため 、 ( 3 . 3 .  1 ） 式には れの

項を含め ない 一方 、 ( 3 . 3 .  2） 式 には れの項を含めることとする 。

ま た 、 実 験において用い た材料の 条件から 、 （3 .3 . 1） 、 （3 .3 . 2） 式 共 に 、 式の 適用

範囲として 、 コ ンク リ ー トと ジ ョ イ ン トモ ル タ ルの圧縮 強 度は 下記のとおりである 。

コンクリ ー ト : 3 0 0 ～ 4 5 0kgf/c m 2 

ジ ョ イ ン トモ ル タ ル ： 5 00 ～6 5 0 kg f/c m 2 

上 記2 式はこの2 種類の接合面の 場合 、 摩擦係数値が0 . 88と1 . 2 4である ととを示す 。

b ) 既往の 最 大せん断応力算定 式と実験結果との比 較

既往の 代表的な 最 大せん断応力算定 式として、 R .C . Bro wn 引 の 式 （ 3. 2 .  1 節参

照）およ び 望 月 他による式 7 > ( 3 .  2 . 1 節参照）と本実 験結果から 得た 最 大せん断

応力 式との比 較を図 3 . 3 .  8 に示す 。 図 に おいて 両 式の ①および ② 式が それ ぞれ 平

滑面と 三 角 型 コ ッ タ 一面の 場合 に 対 応する 。

R .C . Bro wn 式 による算 定値は本実 験結果に対して 過 小 評価となっている 。

望 月 式の 場合 、 コンク リ ー ト圧縮 強度が式の 適用範囲 外となるので参考として示し

たもの であるが 、 算定値は実 験結果を 過 小 評価して いる 。

さら に 、 コンク リ ー ト 聞 にモ ル タ ルの 介 在する 場合の摩擦係数値として し L . Jone s 2 1  

により 提示され た0 . 6 4 5 並びに K .H . Ger stle 引 により 提示され た 0 . 6 と比し 、 本実 験

結果から 得 た摩擦係 数値は 大であった 。

3 .  3 .  4 本節の実 験結果の まとめ

鉄筋 コ ンクリ ー ト 造の 住 ・ 梁圧 着接合面のせん断力伝 達 性状 に ついて 、 接合面の 部分 モ

デル実験を 行い 、 載荷 履 歴 、 接合 面の表面 処理方 法、 圧着応力の 分 布 形状との関係から 、

検討をした 。 正 負 交 番 繰 返し加 力並 び に 圧 着応力の 分 布 形状が接合面の 最 大せん断応力 に

与える影響 に ついて示した 。 実験結果から 、 最 大せん断応力と圧着応力の関係を 線 形と し

て扱えることと 、 最 大せん断 応力評価 式を示した。 ま た、 既往の 最大せん断 応力 算定 式 と

して 代表的 な R .C . Bro wn 式並 びに 望 月 式による 算定値はい ずれも実 験値よ り も 小の値 で あ

っ た 。
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3 . 4 鋼 管 コ ンクリ ー ト柱と鉄 筋 コ ン クリ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ プとの圧 着接合
一 接合面におけるせん断力 伝 達 ー

3 . 4 .  1 目 的と実 験 計 画

鋼 管コンクリ ー ト柱 と 鉄筋 コ ン クリ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ プとの圧 着接合を直接の研 究対象

と し た 既往の研 究は極 め て少ない 。 本 節では 、 鋼 管 コ ンクリ ー ト柱と鉄筋コンクリ ー ト フ

ラ ッ ト ス ラ プとを 、 接合面において鉄筋が貫通するととな く プ レ ス ト レ ス による圧 着応力

の み に より接合 し 、 剛接合を得る接合法 を研 究の対象とする。 図 3 . 4 .  1 にとの柱 ・ フ

ラ ッ ト ス ラ プ接合部の基本 形状の一 例 と フ ラ ッ ト ス ラ ブ と 柱 間で伝達されるせん断力を示

す 。 柱の外 周 に圧 着 接合用の P C 鋼 材が配され、 柱 と フ ラ ッ ト ス ラ プ 聞の接合面におい て

せ ん 断力が伝達される。 こ とでは、 こ の接合法による接合面のせん断力伝達性状を、 接合

面の実 大 部分モ デ ルの一面せん断実験から、 明らかにする 。

実験変 数としては、 一 方 向 単 調 載荷と正 負 交 番 繰 返し載荷の載荷方法、 接合面の表面処

理 方法 並 びに接合面にお げ る圧着応力分布 形状とした 。

図 3 . 4 .  2 に試験体 図 を、 表 3 . 4 .  1 に試験 体表を示す 。 ジ ョ イ ン ト モ ル タ ルの厚

さ は一定値25mmとした 。 鋼 管コンクリ ー ト柱の表面部分を模 擬するものと し て、 厚 さ 30mm

の 鋼 板 を 用いた 。 との鋼 板の表面は軽 く 発錆させている 。 ジ ョ イ ント モ ル タ ルとコンク リ

ー ト との接合 面の表面形 状は平 滑 （ 木製型 板により形 成 ） 並 びに直 角 型 コ ッ タ ー の 2 種 類

と し た 。 また、 接合面に グ ラ ウ ト モ ル タ ルを施工せずに、 コ ン ク リ ー ト平 滑面と鋼 板とが

直 接圧着接合されるものも 用意した。

接 合面に与える圧着力は全試験体を通じ て 2 4tonfとし、 接合面に対して一様分布 （ 平 均

圧 着 応力 o n = 40kgf/cm 2 ） のものと、 圧着 応力の合力作用位 置を偏 心 さ せ 、 応力分布を接合

面 に 沿 っ て線 形 変 化 させた （ （ 偏 心 距 離 e／全長 ..e = 70mm/300mm ） ものがある 。

載荷履 歴としては、 一 方 向 単 調 載荷のものと正 負 交 番 繰 返し載荷の も のとがある 。

3 . 4 . 2 実 験方 法

( 1 ) 使用材料

コ ン クリ ー トと モ ル タ ルに関する使用材料と強度試験結 果を表 3 . 4 . 2 に示す。
( 2 ) 加力 ・ 測定方法

試験体の コ ンク リ ー ト部 分 を加 力 用の銅製治 具 に ア ン ボ ン ド P C 鋼 棒により緊 結

（ 平 均 プ レ ス ト レ ス o c = 40kgf/ cm 2 ） し た 後、 試験 部分の接合面に モ ル タ ル を注 入 し た 。

加力装 置 を 図 3 . 4 .  3 に 、 繰 返し加 力の場合の載荷雇 歴 計 画を図 3 . 4 . 4 に 示

す 。 載荷 試 験 中 は、 接合面圧 着力は油圧 ジ ャ ッ キ により一定に保 っ た。 接合面に お け
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る 鋼 板と ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル 間 および 鋼 板と コ ン クリ ー ト 聞の滑り変位とこれと直 交

方向の 分 離変 位を変位計により 測 定した。

3 . 4 . 3 実験 結果 および 考 察

表3 . 4 . 3に 主要な実験 結果を、 図 3 . 4 . 5にせん断 応力と滑り変位の関係を、 ま

た、 図 3 . 4 . 6に 最 終 破 壊 状 況を示す。

( 1 ) ひぴわれ発生 状 況

いずれの試験体も、 図3 . 4 . 6に示すように、 せん断力の加力方向に おける接 合

部 分の 端 部にひ びわれが生 じ、 その 後、 滑り変位が 増 大するに 従って、 この 部分の ジ

ョ イ ン トモ ル タ ルと コ ン ク リ ー トが 剥 落した。

( 2 ) 最 大せん断応力と摩擦係数

a )  摩擦係数値の 幅

摩擦係数（ μ ）は（ 最 大せん断力） ／（ 圧 着力）から計算される。 本実験に おいて

は、 実 験 変数による 摩擦係数値の変 動 幅は 小さく、 表 3 . 4 .  3に示したように0 . 64

～0 .  83 （ 平均 o . 74） であ っ た。

b ) 載荷 履 歴による影響

載荷 履 歴以 外の 条 件を 同 ーとした 4 組の実験 結果に おいて 、 1 体の 正 負交 番 繰 返し

載荷試験 体 の 最 大せん断応力が対 応する 単 調載荷のものよりも 約10 % 程 小さかった 他

は、 正 負交 番 繰 返し載荷の 場合、 単 調載荷の 最 大せん断応力と 同 じ か、 または、 10 ～

20 % 大きい値を示した（表3 . 4 . 3 参照）。

このように、 本実験の 条 件の範囲においては、 正 負交 番 繰 返し載荷を行っても、 単

調載荷の 場合と比べて、 最 大せん断応力は 低下していない。 従って、 本 項 で 取り扱 っ

た プ レス ト レス 圧 着接合は 極めて 有用な 剛接合法 であると 言 える。

C ) 接合面における 圧 着 応力分 布 形による影響

ジ ョ イ ン トモ ル タ ルと コ ン クリ ー トとの接合 面が直角型 コッ タ ーの場 合につ いて 比

較を 行った。 圧 着応力分 布 形が 線 形 変 化する場合の方が 5 ～ 1 7 % だけ 最 大せん断 応 力

が 大き かった。 この 差は実験のばらつきの範囲内と 考 えられ、 圧 着 応力 分 布 形によ る

影響は 顕著 でない。

( 3 ) せん断応力と滑り変 位の関係

図 3 . 4 . 5に（せん断力） ／（ 最 大せん断力）比と 滑り 変 位の 関 係を 示す。

図の変位は 鋼 板と コ ン クリ ー ト 聞のせん断力載荷方向の 相対 滑り変 位を示す。 各 試

験体 共に滑りは 鋼 板とモ ル タ ル または鋼板と コ ン クリ ー ト 間に生 じ、 モ ル タ ルと コ ン

クリ ー ト 聞には生 じな つ かった。 いずれの試 験体も 最 大耐力に達した後は耐 力 低 下 が
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生 じ たが、 ある 程 度の 耐力 低下が おこっ た後は、 ほ ぼ 定 常の 耐力を 保 持し つ つ滑り 変

位 が 増 大 し た。 とこで、 耐力 経 過後に 荷重が ほ ぼ 定 常となっ たときの、 保 持荷重と 最

大 耐力との 差 （す なわ ち、 最 大 耐力か らの 低下 荷 重 ） の 最大耐力に対する 比を 耐力 低

下 率と 呼 ぶことにする。

図3 . 4 . 5 ( a ） からわかるように、 一 方向 単 調載荷の 場合、 耐力 低下 率は、 ジ

ョ イ ン トモ ル タ ルの 無いコン クリ ー トとの平滑接合面の 場合が 最も 小さく 約10 %であ

り、 ジ ョ イ ン ト モ ル タ ルの 有る平滑接合 面の 場合が 約20 %、 ま た 、 直 角 型コ ッ タ ーの

場合が 約 30 %である。

正 負 繰 返 し 載荷に おける 最 大 荷重 経 過 後の 耐力 低下 率 （ 繰 返 し載荷に おける 最 大耐

力 に対 して示す ） は、 モ ル タ ルの 無い平滑接合 面の 場合が 約10 %（図 3 . 4. 5 ( c )  

参照 ） ， モ ル タ ルの 有る平滑接合 面の 場合が 約20 % （ 図 3. 4. 5 ( c ） 参照 ） 、 直

角 型コ ッ タ ー の 場合が25 ～40 %である（図 3. 4. 5 ( b ） 参 照 ） 。 このように、 単

調載荷の 場合と 正 負 繰 返し載荷の 場合の 双方に おいて、 最大荷重到達 後の 耐力 低 下の

度合は接合面の表面状態に依存し、 3 種類の接合面の中に おいて 直 角型コッ タ ー の 場

合が 最も 最 大 荷 重 後の 耐力 低 下の 度合いが 大 であっ た。 従来、 このよう な 最 大荷重後

の耐力 低下 率は 圧 着接合 部の設計に おいて 充分 に考 慮されていなかったが、 これを 考

慮し た上で、 接合面のせん断耐力を確 保する ための設 計用耐力 低 減係数と 安 全 率を設

定する 必 要がある。

( 4 ) 最 大せん断応力に関するコン クリ ー ト とコン ク リ ー ト との 圧 着接合の 場合との

比較

前 節に おいて 述べ た ジ ョ イ ン ト モ ル タ ルを 介して接合されるコン クリ ー ト とコン ク

リ ー ト 聞の 圧 着接合の 場合と本節に 述べるコン ク リ ー トと鋼 聞の接合の 場合とを 最 大

せん断応力に ついて比較する。 接合面の状 態が平滑で、 平均 圧 着応力 o n =40kg f /cm 2 

のとき、 最も基本的な 条 件である 圧 着応力分 布 形状が 一 様で、 単 調加力の 場合に つ い

て記すと、 コン ク リ ー ト ・ 鋼間接合の 場合の 最大せん断応力はコン クリ ー ト ・ コ ン ク

リ ー ト接合の 場 合の 約50 % であって、 両 者は 大きく 異 なっている。 と れは、 コ ン クリ

ー ト ・ 鋼間接合では、 せん断力 による 滑りが鋼板とモ ル タ ル（ま たはコン ク リ ー ト ）

聞 に生 じていることと対応するものである。

3 . 4 .  4 本節の実験結果のまとめ

鋼 管コン ク リ ー ト 柱と鉄筋コ ン クリ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ ブとを、 接合 面に おい て鉄筋が 貫

通 する ととなく プ レス ト レスによる 圧 着応力の みにより接合し、 剛 接合接合 部とする 接 合

誌 を 対 象として、 接合面のせん断力伝達 性 状を接合面の 部分モデル実 験 により明らか にす
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ることを目 的とした実験を 行っ た。

実験 結果の検討 から 、 摩擦係数 値は0 . 6 4～ o . 83 （平均0 . 7 4 ） で あったこと 、 正 負交 番 繰

返し載荷と 単 調載荷による 最大せん断応力 への 影響は生 じ ない とと 、 また、 圧 着応力分布

形による 最大せん断応力 への影響は明確 でない ととを 明ら かに した。

最大荷重到達 後の耐力 低 下 率は接合面の表面 処 理状 態の 種 類に依存する 。 耐力 低下 率 は

接合面の表面が平滑で ある 場合 より も 、 直角型コ ッ タ ー の方が大 で あり 、 2 5～ 40 %で あっ

た。 接合面のせん断耐力を 確 保するための設 計用 耐力 低 減係数と 安 全 率の設定に 際 して は 、

乙 の耐力 低下 率を考慮する 必 要がある。
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鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 ・ 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ プ 圧 着 接 合

一 水 平 力 を 受 け る 架 構 の 力 学 性 状 ー

5 3 ・

目 的

プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ る 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ ブ と の 圧

着 接 合 面 の 直 接 せ ん 断 性 状 に つ い て は 前 節 で 明 ら か に し た 。 本 節 で は 、 本 接 合 部 を 有 す る

架 構 が 地 震 時 水 平 力 を 受 付 る 時 の 挙 動 を 明 ら か に す る た め に 、 部 分 架 構 試 験 体 の 載 荷 実 験

を 行 い 、 接 合 部 の 安 全 性 、 健 全 性 の 検 証 を 行 っ た 。

1 5 . 3 

試 験 体2 5 . 3 . 

1 に 示 す 。5 . 試 験 体 の 基 本 計 画 を 表 3 .

試 験 体 の 設 計( 1 ) 

2 に 示 す 。 試5 . フ ラ ッ ト ス ラ ブ の 配 筋 を 図 3 .1 に 、5 .  試 験 体 の 形 状 を 図 3 .

験 体 は 架 構 の 内 柱 と フ ラ ッ ト ス ラ プ の 接 合 部 を モ デ ル 化 し た も の で あ る 。 柱 は 内 部 に

フ ラ ッ ト ス ラ プ はコ ン ク リ ー ト の 充 填 さ れ た 角 型 断 面 の 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 造 で あ る 。

鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 で あ り 、 柱 周 辺 に は 、 厚 さ 1 0 0mm の 床 板 の 下 に 厚 さ 1 1 5mm の 支 板

と の 支 板 は プ レ キ ャ ス ト 造 で あ っ て 柱 の 周 辺 に お い て 四 分 割 さ れ て い る 。 支が あ る 。

こ れ を 緊 張 す る こ と に よ り 支 板 と 鋼 管 コ ン板 内 に は 柱 の 外 側 位 置 に P C 鋼 棒 が あ り 、

そ の 後 に 、 支 板 に 支ク リ ー ト 柱 並 び に 分 割 さ れ て い た 支 板 ど う し が 圧 着 接 合 さ れ る 。

え ら れ る 形 で 上 部 の 現 場 打 ち コ ン ク リ ー ト が 打 設 さ れ る 。 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 水 平 部 材

フ ラ ッ ト ス ラ プ と 柱 聞 の せ ん 断 伝 達 は 圧 着 接 合 に

よ る 摩 擦 抵 抗 せ ん 断 力 に よ る も の と し て 設 計 を 行 う 。

以 上 の 構 築 方 法 は 、 水 平 部 材 内 の 鉄 筋 が 柱 内 に 貫 通 し な い と と 並 び に 支 板 部 の 型 枠

が 不 要 と な る 乙 と に よ り 施 工 上 の 省 力 化 が 期 待 で き る と と ろ か ら 考 案 し た も の で あ る 。

か ら 柱 内 部 へ 貫 通 す る 鋼 材 は 無 い 。

試 験 体 の 作 製

使 用 材 料

( 2 ) 

a ) 

2 に 示 す 。5 . 使 用 し た 材 料 の 規 格 と 試 験 結 果 を 表 3 .

圧 着 力 の 導 入

柱 と フ ラ ッ ト ス ラ ブ を 接 合 す る た め の 圧 着 力 は 次 の よ う に 決 定 し た 。

柱 と フ ラ ッ ト ス ラ プ 閣 の せ ん 断 力 伝 達 耐 力 Cl s T は 次 式 に よ る 。

b ) 

Cl s T = IJ. · P n 

μ ： 鋼 と コ ン ク リ ー ト 聞 の 摩 擦 係 数

μ 値 は と こ で は ば ら つ き に 対 す る 低 減 係 数 を 大 き く し て 0 . 4 と す る 。
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P n ： プ レ ス ト レ ス に よ る圧 着力

と と に 、 Cl s T は次の 2 条 件を充たすこととする。

① Cl s T 孟 （ 1 . 5x  ( G+P+ 1 .  5 K ） に相 当する フ ラ ッ ト ス ラ プのせん断力 ）

② Cl s T 孟 1 . 5x  （ フ ラ ッ ト ス ラ プの曲 げ降伏時せん断力 ）

G ： 固定荷重 に よ る断面力

p ： 積載荷重に よ る断面力

K ： 地 震力による断面力

G , P , K は試験体の設 計に際し、 そのプ ロ ト タ イ プとして扱 っ た建物のものである。

試験体の縮尺 率は 1/2. 6 であり、 縮尺された試験体に対する と れ ら の断面力は次のと

おりである。

G+P ： 長 期 設 計荷重に よ る柱 ・ フ ラ ッ ト ス ラ プ 閣のせん断 力 8. 1 7t onf 

K ： 地 震時の フ ラ ッ ト ス ラ プのせん断力

左 端 ； 0 . 685 t onf 右 端 ； 0 . 61 1 t onf 

以 上か ら 圧 着力が決定され、 直 径 1 7 mm P C 鋼 棒を 2 方 向 で 4 本用い、 1 本当たり

の導 入時緊 張力は 1 3 .  8 七 f （ 公 称降伏引 張力の 6 4 % ） として与えた。 また、 P

C 鋼 棒は シ ー ス 内 に挿 入し、 緊 張力の導 入後に セ メ ント グ ラ ウ トの注 入を行 っ た。

3 .  5 .  3 加力 ・ 計測方 法

加力装 置を 図 3 . 5 .  3 に示す。 ス ラ ブの長 期 鉛 直 相 当荷重を一定載荷した状態の下で

地 震荷重を正 負 交 番 繰 返し載荷した。 鉛 直 荷 重の載荷点は柱 側 面位 置にお 付 るせん断 ス パ

ン比が プ ロ ト タ イ プのものと一 致する よ うに決定した。

層 間 変形角 、 ス ラ プの鉛 直 方 向 変 位を変 位 計に よ り 、 鉄筋と P C 鋼 棒の歪を ワ イ ヤ ス ト

レ イ ンゲ ー ジ により測定した。

3 . 5 . 4 実験結 果お よ び考察

( 1 ) 破 壊に至る経 過 と 破 壊形式

主要な実験結 果を表 3 . 5 . 3 に、 柱せん断力と層 間 変形角 の関係を図 3 . 5 .  4 

に示す。

試験体の破 壊に至る経 過は次のとおりである。

層 間 変形 角 R=0 . 2x 10 - 2にて 曲 げひぴ わ れが ス ラ ブに生 じ た。 R= O . 7 x 1 0- 2の時に支 板

端 部の薄 肉 ス ラ ブとの境 界 位 置において ス ラ ブの上 下 軸 方 向 主筋が降伏した。 柱 せ ん1

断力と層 間 変形 角 の関係における降伏は層 間 変 形 角 が 1 . O x l O - 2の時に生 じ ている。 説
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大 耐 力 は R= 2 . 0 6x l 0 - 2 の 時 に 生 じ た 。 図 3 . 5 . 5 に 最 終 破 壊 状 態 を 示 す 。 最 終 破 壊

形 式 は 支 板 端 部 の 降 伏 ヒ ン ジ 発 生 に よ る 曲 げ 破 壊 で あ る 。

鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ ブ 聞 の 滑 り 変 位 は 最 終 状 態 に

至 る ま で 観 察 さ れ な か っ た 。

( 2 ) じ ん 性

最 大 耐 力 経 過 後 に 最 大 耐 力 の 0 . 8 5 に ま で 耐 力 が 低 下 す る 時 の 変 形 角 を 限 界 変 形 角 と

す る と 、 こ れ は 2 . 7x 1 0 - 2 で あ る 。 ま た 、 そ の 後 の 変 形 増 大 に 伴 う 耐 力 低 下 も 少 な く 、

じ ん 性 の 点 か ら 劣 る と こ ろ は な い 。

( 3 ) 鋼 材 の 歪 分 布

a ) 鉄 筋 の 歪

ス ラ ブ 上 端 軸 方 向 主 筋 の 歪 の 材 軸 方 向 の 分 布 を 図 3 . 5 . 6 に 示 す 。 図 か ら 支 板 端

部 の 部 材 厚 の 急 変 す る 位 置 に お い て 鉄 筋 の 降 伏 が 生 じ 、 支 板 内 部 領 域 に お い て は 鉄 筋

の 降 伏 は 生 じ て い な い ご と が 明 ら か で あ る 。

b )  p C 鋼 棒 の 歪

ス ラ プ と 柱 を 圧 着 接 合 し て い る P C 鋼 棒 の 歪 の 材 軸 方 向 の 分 布 を 図 3 . 5 . 7 に 示

す 。 ま た 、 柱 せ ん 断 力 と P C 鋼 棒 の 歪 の 関 係 を 図 3 . 5 . 8 に 示 す 。 荷 重 の 載 荷 に 伴

う 歪 変 化 は 極 め て 少 な い 。 試 験 体 が 最 終 状 態 に 至 る ま で の P C 鏑 棒 の 歪 変 化 は 同 図 以

外 の 測 定 点 の も の を 含 め て l O Ox l 0 - 6 ( 0 . 2 tf/cm 2 ） 以 内 で あ っ た 。 こ れ は 、 支 板 端 部 位

置 に お い て ス ラ ブ の 軸 方 向 鉄 筋 が 降 伏 し 、 ご の 位 置 に 降 伏 ヒ ン ジ が 発 生 し た た め 、 と

れ よ り 柱 に 近 い 領 域 に お い て は 、 小 さ い 変 形 の み が 生 じ た た め で あ る 。 ま た 、 P C 鋼

棒 の 歪 変 化 が 小 で あ っ た と と は 柱 と ス ラ プ 聞 の 圧 着 力 が 終 始 、 ほ ぼ 一 定 で あ り 、 安 定

し た せ ん 断 力 の 伝 達 が 保 持 さ れ て い た こ と を 示 す 。

( 4 ) 最 大 耐 力 の 検 討

支 板 端 部 位 置 に お け る ス ラ ブ の 曲 げ 降 伏 耐 力 計 算 値 を 求 め 、 実 験 に お け る 最 大 荷 重

時 曲 げ モ ー メ ン ト と 比 較 し て 、 表 3 . 5 .  4 に 示 す 。 実 験 値 は 曲 げ 降 伏 耐 力 計 算 値 よ

り も 2 0 % ほ ど 大 で あ り 、 最 終 破 壊 形 式 が 支 板 端 部 に お け る 曲 げ 破 壊 で あ っ た ご と を 裏

付 吋 る も の で あ る 。

ま た 、 柱 頭 ま わ り の フ ラ ッ ト ス ラ ブ の せ ん 断 耐 力 計 算 値 を 求 め 、 表 3 . 5 . 4 に 示

す 。 算 定 方 法 は 狩 野 ら に よ る 方 法 に 拠 っ た B 】 （ 同 図 の 脚 注 参 照 ） 。 計 算 結 果 は

V u/V 。 ＋ Mu/M。 ＝ 0 . 3 4 7

と な っ た 。 フ ラ ッ ト ス ラ ブ に 鉛 直 荷 重 と 逆 対 称 モ ー メ ン ト を 加 え て 、 柱 頭 ま わ り に お

い て パ ン チ ン グ 破 壊 さ せ た 実 験 で は 上 式 の 値 が ほ ぼ 1 に な る と さ れ て い る 引 こ と か ら

本 試 験 体 の 場 合 は 、 柱 頭 ま わ り の パ ン チ ン グ 破 壊 に 対 し て は 、 充 分 な 余 裕 が あ っ た と
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判 定できる。

ここで 、

V u ： 終 局 時における柱と フ ラ ッ ト ス ラ プ聞の伝 達 鉛直力

Mu： 終局 時における柱と フ ラ ッ ト ス ラ ブ 閣 の伝 達モ ー メント

v 。 ： 鉛直力のみが伝達されるときの 終局伝達鉛直力

M。： モ ー メ ントのみが伝 達されるときの終局伝 達モ ー メント

( 5 ) 接合面のせん断耐力

a )  接合面のせん断耐力と最大せん断力の比

( 3 ）節におい て 示した様に 、 鋼 管 コンクリ ー トと フ ラ ッ ト ス ラ ブを圧着 し ている

p C 鋼 棒の緊 張力の荷重載 荷中における 変 動は極め て 小さかった。 従っ て 、 柱 ・ フ ラ

ッ ト ス ラ ブ 架 構が終局に至ったときにも載 荷 開 始 前 の 緊 張力が保 持され て いる。 従っ

て 、 架 構の終局 域におい て も接合面のせん断耐力は 次式により評 価できる。

Cl s T = µ - Pn 一一一一一一一一一一 （3. 5. 1 )  

鋼 とコンクリ ー ト または ジ ョ イ ントモル タ ル 間の摩擦係数 μ 値とし て は 、 3 . 4 節の

実 験にお 付 る最 小値0 . 64を提 案 する。

と の値に拠っ て 、 本 実験における柱と フ ラ ッ ト ス ラ ブ 間 の接合面のせん断耐力と実

際に生 じ た最大せん断力の比 （ α ） を求めると 、

‘ α ＝ 0 S T/V u =35 . 3tf/1 7 . 9 tf=2 . 0  

ζ こで、 Cl s T：接合面のせん断耐力

Cl s T = J.l . Pn 

µ = O . 64 とする。

P n ： 導入 緊 張力の合力 （ 55. 2tf) 

V u： 柱 ・ フ ラ ッ ト ス ラ プ聞の最 大せん断力 （ 1 7 . 9 tf)

となる。 と の値は 、 接合面のせん断耐力は試験体計 画 時に設定し た 値 （ α ＝ 1 . 5） よ

りも大き く 、 要求 安全度を十分に 充た し て いると言 え る。

b ) 圧着接合と 降 伏 ヒ ン ジ 位 置の 関 係

従 来 、 通常は柱と梁 間の圧 着接合を行うための P C 鋼 材は 、 梁の曲げ 引 張 鋼材と し

て の役 割 をも果たし て いる。 こ の場合 、 梁 端部にお い て P C 鋼 材が降 伏 し 、 降 伏 ヒ ン

ジ が発生した後におい て は 、 地 震 荷重による繰 返 し 載 荷後の 除 荷時に 、 P C 鋼材の緊

張力が低下する と とが予測される。 乙 れは 、 柱 ・ 梁圧着接合法 にお り る残された課題

の一つである。
一 方 、 本 実験研究 に おい て 示 し たよ う に 、 水 平部材の 降 伏 ヒ ン ジ を柱 ・ 梁接合面 か

ら 離 れた位 置に 発生させ 、 圧着接合用 P C 鋼 材は接合面 近 傍にのみ設置する （ 図 3 .
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5 . 9 ） と と に よ り 、 P C 鋼 材 は 曲 げ 引 張 鋼 材 と し て は 機 能 し な く な る 。 従 っ て 、 繰

返 し 載 荷 後 に お い て も 安 定 し た 圧 着 力 を 確 保 す る こ と が で き る 。

3 . 5 . 5 本 節 の 実 験 結 果 の ま と め

鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ ブ と を プ レ ス ト レ ス 導 入 に よ り 圧

着 す る 接 合 法 を 対 象 と し て 、 本 接 合 部 を 有 す る 架 構 が 地 震 時 水 平 力 を 受 付 る 時 の 力 学 的 な

挙 動 を 実 験 結 果 に 基 づ き 検 討 を 行 っ た 。

試 験 体 の 最 終 破 壊 形 式 は 支 板 端 部 の 断 面 厚 さ 急 変 部 に お け る 降 伏 ヒ ン ジ 発 生 に よ る 曲 げ

破 壊 で あ っ た と と を 試 験 体 の 観 察 、 歪 測 定 結 果 及 び 各 種 耐 力 計 算 値 か ら 確 認 し た 。 最 大 耐

カ 経 過 後 の じ ん 性 に 劣 る と こ ろ は な か っ た 。 ま た 、 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー

ト フ ラ ッ ト ス ラ ブ と の 接 合 面 に 滑 り 変 位 は 発 生 し な か っ た 。

圧 着 用 P C 鋼 棒 の 緊 張 力 は 降 伏 ヒ ン ジ 発 生 に よ る 影 響 を 受 け ず 、 そ の 変 動 値 は 極 め て 小

さ か っ た 。

降 伏 ヒ ン ジ 発 生 位 置 を 、 地 震 荷 重 載 荷 中 に 圧 着 用 P C 鋼 棒 の 緊 張 力 が 変 化 し な い 位 置 に

設 定 す る こ と に よ り 、 接 合 面 の 安 定 し た 圧 着 力 を 保 持 す る と と が で き る 。 従 っ て 、 こ の 場

合 、 架 構 の 終 局 域 に お い て も 、 圧 着 力 に よ る 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 Cl s T は 次 式 に よ り 評 価 で

き る 。

Cl s T = µ - P n 

P n ： 地 震 荷 重 載 荷 前 に お け る P C 鋼 棒 の 緊 張 力

鋼 と コ ン ク リ ー ト ま た は ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル 聞 の 摩 擦 係 数 μ 値 と し て は 、 3 . 4 節 の 実

験 に お け る 最 小 値 0 . 6 4 を 提 案 す る 。
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3 .  6 本 章 の ま と め

本 章 に お い て 得 ら れ た 成 果 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る 。

3 .  3 節 で は 、 接 合 面 に モ ル タ ル が 介 在 す る 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 の 柱 ・ 梁 圧 着 接 合 面 の

せ ん 断 力 伝 達 性 状 を 、 接 合 面 の 一 面 せ ん 断 型 モ デ ル 実 験 に 基 づ い て 調 べ 、 以 下 の 事 項 が 明

ら か に な っ た 。

( 1 ) 正 負 交 番 繰 返 し 載 荷 に よ る 一 方 向 単 調 載 荷 か ら の 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 の 低 下 は

見 ら れ な い 。

( 2 ) 接 合 面 の 表 面 が 平 滑 で あ る と き 、 接 合 面 の 圧 着 応 力 分 布 が 線 形 変 化 す る 場 合 に

は 一 様 分 布 の 場 合 よ り も 、 最 大 せ ん 断 応 力 は 低 下 す る 。 本 実 験 結 果 で は 、 前 者 の

最 大 せ ん 断 応 力 は 後 者 の も の よ り 約 2 0 ～ 3 0 % 程 低 下 し た 。

( 3 ) 最 大 せ ん 断 応 力 （ τ u ） 評 価 式 は

τ u = a a n + b ,  

a , b ： 定 数 a a ： 圧 着 応 力

で 表 示 で き る 。

実 験 値 か ら 最 大 せ ん 断 応 力 と 圧 着 応 力 の 関 係 に 関 す る 以 下 の 回 帰 式 を 得 た 。

平 滑 接 合 面 に 対 し て 、

－ τ u = O .  8 8  a n + l 5 kgf/cm 2 一 一 一 一 一 （ 3 . 3 . 1 )  

但 し 、 o n 孟 2 0 kgf/cm 2 と す る 。

三 角 型 コ ッ タ ー 接 合 面 に 対 し て 、

τ u / f c = l .  2 4  a n /f c + O .  0 7 0 1 一 一 一 （ 3 . 3 .  2 ) 

但 し 、 o n 孟 2 0 kgf/cm 2 と す る 。

f c ： ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 度

式 の 適 用 範 囲

0 コ ン ク リ ー ト と ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル の 圧 縮 強 度

・ コ ン ク リ ー ト ： 3 0 0 ～ 4 5 0 kgf/cm 2

－ ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル ： 5 0 0 ～ 6 5 0 kgf/cm 2 

0 ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル の 厚 さ ： 2 5 mm程 度

既 往 の 最 大 せ ん 断 応 力 算 定 式 と し て 代 表 的 な R . C . Brown 式 並 び に 望 月 式 に よ る

算 定 値 は い ず れ も 実 験 値 よ り も 小 の 値 を 示 し た 。 さ ら に 、 本 実 験 か ら 得 た 摩 擦 係

数 値 は 従 来 よ り 設 計 用 の 値 設 定 の 基 と さ れ て い る 0 . 6 ～ 0 . 6 4 5 よ り も 高 い 値 で あ

る 。

3 .  4 節 で は 、 界 面 に モ ル タ ル が 介 在 す る 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 住 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ヲ
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ヅ ト ス ラ ブとの 圧 着 接合の せん 断力 伝 達 性状を、 接合面の 一面 せん 断 型モ デ ル実験に基 づ

い て 調 べ、 以下の 事 項が明らかになっ た 。

( 1 ) 摩擦係数 μ を （摩擦係数 μ ） ＝ （ 最大せん断力 O S T ) /（圧 着力 Pn） と すると、 μ

の値は0 . 6 4 ～0. 83 （ 平 均 o . 7 4） の範囲であっ た。

( 2 ) 正 負交 番 繰 返し載荷による 一方向 単 調載荷からの 接合面の せん 断耐力の 低下は

見られない 。

( 3 ) モ ル タ ルとコ ン クリ ー トとの 接合面が直角 型コッ タ ーのと き、 圧 着応力分布 形

が 一 様の 場合と 線 形変化の 場合との 聞に、 最大 せん 断応力に与える影響は 顕著で

ない。

( 4 ) 最 大 荷 重 到達 後の耐力 低下 率は接合面の表面 処理状態に 依存 する。

最大 荷 重 到達 後の耐力 低下 率は、 接合面の表面が平滑の 場合よりも、 直角 型コ

ッ タ ー の 場合の 方が 大で あり、 2 5～ 40 % であっ た 。

接 合面の せん断耐力を確 保 するための 設 計用耐力 低 減係数と 安 全 率の 設 定に対

しては、 最大荷 重 到 達 後の耐力 低下 率を 考 慮 する 必要がある。

3 . 5 節では 界面にモ ル タ ルが 介 在 する鋼管コンクリ ー ト柱と鉄筋コンクリ ー ト フ ラ ッ

ト ス ラ ブとの 圧 着 接合を研究対象として、 本接合 部を 有 する 架構が 地 震時 水 平力 を受ける

時の力 学 的挙動を実験 的に 調べ た。 これによって、 以下の 事 項が明らかになっ た。

( 1 ) 本試 験 体の 場合の 最 終 破 壊 形式は 曲 げ 破 壊であり、 耐 力、 じん 性共に 問題は無

か っ た。

( 2 ) 水 平 部材の降伏 ヒ ン ジを柱 ・ 梁接合面から 離れ た 位 置に発 生さ せ 、 か っ 圧 着 接

合 同 P C 鋼材は接合面 近 傍にのみ 設 置 する ご とにより、 P C鋼材は 曲 げ引張 鋼材

としては機 能しな く なる。 従って、 地 震荷 重による 繰 返し載荷 後の 終 局 域におい

ても P C 鋼材の 緊張力の 低下は無 く 、 安定し た 圧 着力を確 保することができる 。

( 3 ) 前 項の 場合、 架構の 終局 域における圧着力による接合面のせん 断耐力 O s T は次

式により評価で き る。

O s T = µ . P n  

P n ： 地 震 荷 重載荷 前に おける P C 鋼棒の 緊張力

鋼とコンクリ ー トまたは ジ ョ イ ン トモ ル タ ル閣の摩操係数 μ 値としては、 3 . 4 

節の実験にお げる 最 小値0. 6 4を提案 する。
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試 験 体 表

試験体 接合面 圧着応力 圧着応力 載荷 ：
No . の形状 ( kgf/cm 2 ) 分布形 単調／

繰返 し
P 2 0 U M 2 0 一様

単調
P 4 0 U C  4 0  
P 4 0 C C  4 0  変動

繰返 し

P 4 0 U M 
平滑 4 0  一様

P 4 0 C M 4 0  変動 単調
P 6 0 U M 6 0  一様
T C 2 0 U M 2 0  単調
T C 4 0 U C  三夢 形 コ 4 0  繰返 し
T C 4 0 U M ッ ー

4 0  一様
T C 6 0 U M 6 0  単調
R C 4 0 U M 

勝 堅 コ 4 0  

3 . 3 . 1 表

Q u ’ ： 最 大 荷 重 予 測 値 最 大 荷 重
0 .  8 7 5_ Q  u ’ 

門帆
遍
D叫

・中
健
編

3 . 3 .  4 載 荷 履 歴 計 画
（ 繰 返 し 加 力 の 場 合 ）

図

コ ン ク リ ー ト と モ ル タ ル の 強 度 試 験 結 果

圧縮強度 弾性係数 割裂強度
E 1 / a 

kgf/cm2 1 0 s同f/cm2 kgf/cm2 

J）クリ ー ト 3 8 7  2 .  7 3 3 4 .  3 

モルタル 6 1 2 2 .  2 6 3 1 .  8 

表 3 . 3 .  2 

砕 石
セ メ ン ト の 種 類 ： 普 通 セ メ ン ト
粗 骨 材 ： 最 大 粒 径 2 0 mm , 
細 骨 材 ： 海 砂 お よ び 砕 砂
無 収 縮 モ ル タ ル

9 1 
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表 3 . 3 . 3 主 要 実 験 結 果 一 覧

最大耐力 時
試験体
No . せ ん 断力 せ ん 断 滑 り 変位 ・

Q 応力 τ 0 S L  

( to nf) ( kgf/cm 2 ) ( mm )  

P 2 0 U M 1 9 .  9 3 3 .  1 0 .  0 3 8 

P 4 0 U C  3 3 .  4 5 5 .  6 0 .  2 7 6 
- 2 6 .  6 - 4 4 .  3 

P 4 0 C C 2 1 .  5 3 5 .  8 0 .  2 0 6 
- 2 0 .  5 - 3 4 .  2 

P 4 0 U M 2 9 .  8 4 9 .  6 0 .  0 1 0 

P 4 0 C M 2 4 .  7 4 1 .  1 0 .  0 6 0 

P 6 0 U M 4 1 .  0 6 8 .  3 0 .  1 8 6 

T C 2 0 U M 4 0 .  9 6 8 .  2 0 .  3 6 2 

T C 4 0 U C  5 7 .  3 9 5 .  5 0 .  3 6 0 
( - 4 7 .  9 1  ( - 7 9 .  8 J 

T C 4 0 U M 5 4 .  7 9 1 .  2 0 .  6 7 8 

T C 6 0 U M 7 o .  6 1 1 7 .  6 0 .  4 2 8 

R C 4 0 U M 5 0 .  6 8 4 .  3 0 .  5 2 8 

＊ 相 対 す る コ ン ク リ ー ト 聞 の 滑 り 変位

表 3 . 3 .  4 載 荷 履 歴 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係

最 大 せ ん 断 応 力
接 合 面 圧 着 応 力 ( kgf/cm 2 ) 

分 布 形
① 
単 調 加 力

圃 τ 圃 a X 

P 4 0 UM 
一 様 4 9 . 6 

平 滑
P 4 0 CM 

変 動 4 1 .  l 

三 角 型 TC4 0UM  
コ ッ タ ー 一 様 9 1 .  2 

l ) 圧 着 応 力 a n  = 4 0 kgf/cm 2 

2 )  * ( ） 内 は 負 方 向 時

8 0 

＊ ② 正 負
繰 返 加 力

c τ 圃 a X 

P 4 0 U C  
5 5 .  6 

( - 4 4 .  3 )  

P 4 0 C C  
3 5 . 8 

( - 3 4 .  2 )  

TC4 0 UC 
9 5 . 5 

（ 』 7 9 . 8 )  

② ／ ①  

c τ 圃 a X 

国 τ m a x

l .  1 2  
( 0 .  8 9 )  

0 . 8 7  
( 0 .  8 3 )  

l .  0 5  
( 0 .  8 8 )  
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試験体No. TC40UC

図 3 . 3 .  6 最 終 破 壊 状 況
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図 3 . 3 .  7 圧 着 応 力 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係
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a y + O . 8 4  a n A 

の 圧 縮 強 度

O u = O . 0 9 A c f c + l .  2 8 a s Fす予主 ＋ 0 . 5 4a s
O u ： せ ん 断 耐 力
f c ： コ ン ク リ ー ト （ モ Jレ タ lレ ）
A c ： コ ッ タ ー の 断 面 積
A ： 接 合 面 の 全 断 面 積
a s ,  a y ： 接 合 鉄 筋 の 断 面 積 と 降 伏 強 度
。 n ： 接 合 面 に 作 用 す る 圧 縮 応 力

望 月 式

－ 回 帰式① 平滑面
τ ＝ 0 .  8 8 a n + 1 5 k g f / c m 2 

一 ー ー R .  C . B r o w n 式
勺 λ ＝ O 

－ 望 月 ・ 横谷式① 1 ) 

－ 回 帰式② 三角 形 コ ッ タ ー

τ ／ f c = l . 2 4 a n / f c + O . 0 7 0 1 

• R . C .  B r o w n 式全コ λ ー 。 5 と 仮定
－ 望 月 ・ 損谷式② 1 ) 

1 ) f c = 6 1 2 k g f / c m 2 （ モ ル タ ル圧縮強度 ）

1 5 0 

ハUハU1i
 

N
E
O

＼
二
三

5 0 

ョ
ハ戸

内でほ
盗
、く
ギ
《
脳

6 0 
O n , k g f / c m 2  

4 0 2 0 
圧 着 応 力

3 . 3 . 8  圧 着 応 力 と 最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係
（ 最 大 せ ん 断 応 力 算 定 式 ）
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立 面 図

f 支板

鋼 管 コ ン 川 ー ト柱

L -

平 面 図

QL l ,  QL2 ： 長期荷 重 に よ る せ ん 断 力

QE l ,  QE2 ： 地震荷 重 に よ る せ ん 断 力

図 3 . 4 .  1 

圧 着 接 合 に よ る 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 ・ 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス ラ プ

接 合 部 の 例

8 5 



試 験 体 表

男
I 

接 合 面 圧 着 応 力 分 布
·
：

� 変動分布

表 3 . 4 .  1 

日一様分布

接 合 面 形 状試験 体 名

単調載荷． 
繰返 し

載荷． 
繰返 し

載荷
． 

タ
ゲh
M
V
mu

川
／－v・
i・－
：
：：・

5一

モ

：
：
：：
：：一

d

骨鉄
SMC l 

SMC2 
直
角
形

コ
ッ

タ

l
SMC3 

単調 載荷SMC4 ． 
単調載荷． 

平
滑

SMP l 

繰返 し
載荷SMP2 ． 

単調載荷． 繰返 し
載荷

． 無 モ
し lレ

タ

jレ

SCl  

SC2  

。
」【
凸

。

匂
ι【

凸

。
ムヘ
km
ムヘ
印

刷零
居一
ハ）
向
本
山
，【

．

X;Q � 

吉岡 板

L形鉄骨

a －ー守

主主コ

の ．
刊の的

的 ．
N的問 ぱ3

(\J 加力 梁 2 0 0  

一 立一」坐＂＇£）＿

60 
Li 辺Q a － 断 面

図 3 . 4 . Z ( a ） 試 験 体 図
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加力側 加力 梁
ロ ー ド セ ル

。。円

コ ン ク リ ー ト
鋼 板

、

受 け 恨IJ I 
ロ ー ド セ ル

ジ ャ ッ キ

ロ ー ラ ー

球 座
ロ ー ド セ ル

、
Cコ
\() 

加 力 装 置3 .  4 .  3 図

jレ

1 0叫4
接 合 面 の 形 状 ー 直 角 型 コ ッ タ ー

タlレ

Q u ’ ： 最 大 荷 重 予 測 値

3 . 4 . 2 ( b ） 試 験 体 図

宍
吾
、〈
・平
定
謡

図

載 荷 履 歴 計 画

（ 繰 返 し 加 力 の 場 合 ）

3 . 4 . 4  図

コ ン ク リ ー ト と モ ル タ ル の 強 度 試 験 結 果
(kgf/cm2) 

表 3 . 4 .  2 

種 類 圧 縮 強 度 弾性係 数 本 1
割 裂 強 度

（ × 1 05) 
コ ン ク リ ー ト 344 2 . 65  30 .7  

モ ル タ jレ 638 2 . 39  37 . 0  
弾性 係 数 は 1/3 強 度 時 の 割 線 岡IJ 性

7 8 
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凶 1 . 0 
ro s 
G’ 
.._ 0 . 8  

0 . 6  

Q . 4 

表 3 . 4 . 3 主 要 実 験 結 果 一 覧

圧 着
最 大 最 大

摩 擦
試験

応 力
加 力 せ ん せ ん 断

係 数
体 名

分 布
方 法 断 力 応 力

（μ） ( tη (kgf/cm2) 

SMC l  一 様 単 調 1 7 . 1 28 . 5 0 . 7 1  

SMC2 変 動 繰 jg 1 8 . l 3 0 . 2  0 . 7 5  

SMC3 一 様 繰 返 1 7 . 2  28 .7  0 .72  

SMC4 変 動 単 調 20 . 0  3 3 . 3  0 . 83 

SM P l  一 様 単 調 1 5 . 3  25 . 5  0 . 64 

SMP2 一 様 繰 ；亙 1 8 . 4  3 0 . 7  0 . 77 

SC l 一 様 単 調 1 6 . 9  28 . 2 0 . 7 0  

SC2  一 様 繰 返 1 8 . 5  3 0 . 8  0 .77 

0 . 2 

06 只ぱ 10 1 5  20 
滑 り 変 位 0SL 、 mm

図 3 . 4 . 5 ( a ) せ ん 断 応 力 と 滑 り 変 位 の 関 係 （ 一 方 向 単 調 加 力 ）
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表 3 . 5 . 1  

試 験体
No . 

I S - l P 

試 験体の基本計画

対 象 載 荷方 法
部 位

鉛 直 荷 重
内 住 一 定の 下に

地 震 力 漸 増

3lW. 
1 08コ

1 3， ち 4日 31 ち ｜

！ 「
ー

串 寸 ； 
一→一一 － 一一一＋ー － ÷」I-←』:-.i . -L一一 ， －－＋－•

i L型
一」

； 

平面図

立面図

図 3 .5. 1  (a )  試 験体 形 状 図
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45• 方向
目 地 （ 1 0 mm)  
モ ル タ ル注入

〆

m
m
 

図 3 .  5 .  1 ( b )  

モ ル タ ル
注入後
プ レ ス ト レ ス 導入三一一一－ /' 

: 1三三三文
じ二ア 4-PC鋼棒 1 7 φ

L _l 導入時張力 （ 1 3 . 8 tf／本）

試 験 体 形 状 図 支 板 部 分 詳 細

580  580  580  580  

ー
宮
口

A

国口

－U門宇
図 3 .  5 . 3 加 力 装 置

表 3 . 5 . 2 ( a ) 使 用 材 料 の 試 験 結 果
コ ン ク リ ー ト

表 3 . 5 . 2 ( b ) 使 用 材 料 の 試 験 結 果
グ ラ ウ ト

圧縮強度 5iji性係 数 割裂強度
Fe (kgf Ee （ × 10'  Ft (kgf 

/cm2) k!!f/cm2〕 /cm2) 

後打 ち 音IS 288 2.78 20.9 

7 ' レキ t i ト 音IS 276 2 .85 22.6 

目 地 シ ー ス 管 内 部

圧縮強度 圧縮強度
Fc(kgf/cm2) Fc(kgf/cm2) 

524 470 

無収縮 セ メ ン ト 使用

セ メ ン ト の 種類 ： 普通
粗骨材 ： 砕石最大粒径 1 5mm
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使 用 材 料 の 試 験 結 果
p C 鋼 棒

3 . 5 . 2 ( d ) 表

仲 ぴ
% 

引 張強度
kgf/mm2 

降伏強度
kgf/mm2 

径
αlffi 

種別

1 2  1 1 5 1 05 1 7  B 

SD295相 当 鉄筋 D6 
降伏強度 引 張強度 降伏歪
σ y (kgf σ u (kgf ε y 

/cm2) /cm2) （ × 10-6) 
4072 5828 2080 

使 用 材 料 の 試 験 結 果
鉄 筋

3 . 5 . 2 ( c ) 表

層 間変位 S 層 間 変形角 R/Ry 
百1m R （ × 1/l OOrad. ) 

曲 げ ひ ぴ わ れ 0.032 0.002 0.002 
上 面

下 面 1 .44 0.09 0.09 

1 6.6  1 .04 1 
層 降伏時 - 1 6.2 - 1 .0 1  
鉄筋 の 降伏
床板下端筋 1 1 .2 0.70 0.70 
（支板端部）
ひ ぴ わ れ 64 4 4 圧壊時

最大耐力 33.0 2.06 2.06 

限界変形時 45.0 2. 8 1  2. 8 1  
(0 .85Qmax) 4 1 .2 - 2.57 2.57 

② T面初 ひ び わ れ
＠サ イ ク ル a

一三2占｝！！！！！！. .JI.三 lh_O�.」J旦りι一一一
上面初 ひ ぴ わ れ①サ イ ク ル
ll = 0. 3 l t。目f

旦 三0.:.9自主 主 !L\.9.0！！＇生

1 5  

1 0  

。

5 

斗4
.µ 

・
0

0

宍
塩
、く
か
組

- 1 0 

1 5  I 0 5 。- 5 
- 1 5 

- I O 

1 0 - 2 r a d . 

住 せ ん 断 力 と 層 間 変 形 角 の 関 係

9 

R , 

5 

層 間 変 形 角

3 . 5 .  4 図
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表 3 . 5. 4 最 大 耐 力 の 検 討

支援鋪部で の ス ラ プ
の 曲 げ降伏耐力

実験値
R C フ ラ ッ ト ス ラ プ と し て の住頭 ま わ り の せ ん 断耐力の検討

試験体 計算値 実験値／計算値 計算｛直 実験健／計算｛直
河. .  

v. Vu llu M c Wu/lie V。 ll , )t, )I , Vu/V。 llu/ll。 a " 
( tf) ( t f) ( tf . ・i ( tf • m) ( tf) ( tf . ") ( t f . ") ( tf · m) 

IS・ IP 1 6 . 7 1 1  1 7 .  9 9 .  50 7 . 69 1. 24  108 3 .  2 5  1 9 .  9 29 . 4 日. 1 66  0 . 1 8 1  o .  3 』 7

注） 1) V r. ： 接合部 に 加 力 し た長期荷重相 当 鉛直力 （ 一定値殻荷 ）
Vu ： 最大耐力時 に 接合部 に 作用 し た鉛 直力実験値、 V u �· ＝ V r. + (T2 - T i )  

T , , T2 ： 最大耐力時の ス ラ プの せ ん断力
Mu ： 柱芯位置 に お け る 最大伝達曲 げモ ー メ ン ト 実験値
Mc ： 支板端部 に お け る ス ラ プの 曲 げ降伏計算値か ら 求 め た柱芯位置 に お け る 曲 げ モ ー メ ン ト

Mc = ( M,. , /S + M,. z/S ） ・ L
L ： ス ラ プの 載荷点か ら 柱芯 ま で の距離

M,. ,  , M,. 2 ： ス ラ ブの下端、 お よ び上端引 張時の ス ラ プの 曲 げ降伏耐力計算値
M,, , = 0 . 9 ·  a t , ·  a ,, · t ,  M,, 2 = 0 . 9 ·  at z ·  a ,, · t 
a t 1 , a t 2 ： ス ラ プの下端、 お よ び上端軸方向 鉄筋断面積
a y ： ス ラ プの軸方向鉄筋の降伏強度
t ： ス ラ プの有効せ い
s ： ス ラ プの載荷点か ら ス ラ プ の 曲 げ降伏位置 ま で の 距離

V。 ： 鉛直力の みが伝達 さ れ る 時の接合部の最大伝達鉛 直力 、 V 。 ＝ τ ” ・ Ac
τ 岬 ＝ 1 . 0 6ffc , Fe ： コ ン ク リ ー ト 圧縮強度 ( kgf/cm2 ) 
A c = 2d ( C , + Cz+ 2d ) 
d ： 支板部の有効せ い
C , ,  C2 ： キ ャ ピ タ ル上縁の せ い お よ び幅

M。 ： 曲 げモ ー メ ン ト の みが伝達 さ れ る 時の接合部の最大伝達モ ー メ ン ト 、 Mo = M r + M. + M .. 
M r ： ス ラ プの 曲 げ抵抗 に よ っ て伝達 さ れ る 接合部の 曲 げモ ー メ ン ト

M r = 0 . 9ao t ・ o y ・ d ・ （c 2 +d) / X 色 ＋0 . 9ao b " O ;v · d ・ （cz +d) /xb 
ao t . ao b ： 接合部の耐力算定断面①で の上端、 下端主筋一本 あ た り の 断面積
X t. , Xb ： 各 々 、 接合部の耐力算定断面①で の上端筋 と 下端筋間隔

Ms ： 算定断面①の 前後のせん断力 に よ り 接合部 に 伝達 さ れ る 曲 げモ ー メ ン ト
Ma ＝ τ t. u (c z+d） ・ d ・ （c , +d)

M .. ： 算定断面②の両側面のね じ り に よ り 接合部 に 伝達 さ れ る 曲 げモ ー メ ン ト
M .. ＝ τ t u · d 2/2 ・ ｛ （ c , +d) - d/3 ｝ ・ 2
τ t u = 6 τ u p 

2 ) /3 = Vu/V。 ＋ Mu/M。

圧縮力 T

�1=. 

d/2 i.」
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の 対 応 を 検 討 す る 。

4 . 5 節 に お い て は 、 考 案 さ れ た 接 合 部 を 有 す る プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 が 曲 げ

モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 を 受 け る 場 合 の 部 材 と し て の 力 学 性 状 を 実 験 的 に 明 ら か に し た 結 果

を 述 べ る 。

4 . 6 節 は 、 以 上 の 研 究 成 果 を 要 約 し て 記 す も の で あ る 。

1 0 2 



4 . 2 研 究 計 画

プ レ キ ャ ス トコンク リ ー ト部 材 と 現場 打 ち コンク リ ー トとの接合部を、 構造性 能 と 施 工

性 に おいて優れたもの と する と とを研 究の主 眼 と する 。

具 体的な部 位の対象 と しては、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト小 梁 部 材 端 部と現場 打 ち 鉄 骨

鉄 筋コンク リ ー トまたは鉄筋コンク リ ー ト梁の接合部 と する 。 また 、 構造 性 能 上 、 と の接

合 部において、 最も重要であるせん断 力伝達性状を 明 らかにし、 接合面のせん断耐 力の評

価 方 法を得る と と を 目 的 と する 。

4 . 2 .  1 接合部の考案

研 究の実施に先 立ち、 構造性 能 と 施工 性についての事 前予測を実施し 、 と れに基づいて

接合部の接合鉄筋 と 接合面の処理方 法につ い て考案を行な っ た 。

( 1 ） 接合部の考案 条 件

接合部を考案するための条 件 と して、 次の事 項を設定した 。

① 接合部の部 位 と 鉄筋定着

プ レ キ ャ ス トコンク リ ー ト小 梁 端 部 妻面から小 梁の軸 方 向 鉄筋が突 出 し、 こ れ

が隣接する現場 打 ち 鉄 骨 鉄筋コンク リ ー トまたは鉄筋コンク リ ー トの大 梁 内 に定

着 さ れるものとする 。

② 想 定する構法 に おいては 、 床 ス ラ プは現場打 ち コンク リ ー ト ま たはハ ー フ プ レ

キ ャ ス トコンク リ ー ト ス ラ プである 。 小 梁の上 部 ス ラ プ 厚 相当部分は現場にて大

梁のコンク リ ー トと同時に打設 さ れる 。

③ 考慮する断面力

対象 と する荷重は長 期 荷重である 。 接合部は小 梁の外 端もしく は 内 端に位 置す

る 。 従 っ て、 考慮する断面力の種 類はせん断 力 と 小 梁の下 端が圧縮状態となる負

曲 げ モ ー メ ント と なる。

④ 鉄筋の定着 長

鉄筋の大 梁 内 にお け る定着 長を設定する際の考慮すべき伝達 力の種 類はせん断

力である。 さらに、 施工 性の面から ， 鉄筋の定着 部が小 梁の架設時に大 梁の鉄 骨

フ ラ ン ジ と 干 渉しない と と を必要条 件とする 。

( 2 ） 考案 さ れた接合部

考案された接合部を図 4 . 2 . 1 と 図 4 . 2 . 2 に示す 。

a ） 接合鉄筋の定着 部の形状

プ レ キ ャ ス ト小 梁 と 現場打 ち 大 梁の接合面を横 切 る接合鉄筋の定着 部の形状と し て
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次の 3 種 類と し た 。 （図 4 . 2 . 1 参照）

① 曲 げ 上 げ型

② U 型

③ 鉄筋 コ ブ型

前 項に記した 施 工 性の検討から、 接合 鉄筋の 大梁 内の 水平定 着 長はいずれの方 式の

定 着 部の 形 状の 場合にも 4 d または 6 d ( d ： 鉄筋 径）を 案と して設定し た 。 乙の 長

さの定 着 長の 構 造 性 能 上にお 付る 判定は既往の研究成 果か ら は 困 難である 。 従 っ て 、

この 長さの 定 着 長の 場合のせん断力 伝 達 性状の 把 握は本研究の 課題のひと つとなる 。

曲 げ 上 げ型は接合鉄筋を 大梁内において、 9 0 度 折り 曲 げて定 着するものである 。

U型は プ レ キ ャ ス ト 小 梁から 突 出する接合鉄筋の 形状を U型とすることにより鉄筋

の定 着を 行 う ものである 。

鉄筋 コ プ型は 、 鉄筋の 先 端に ガス圧接により 形成された コ ブ（以下 、 鉄筋 コプと記

す）を設け 、 曲 げ 上 げ型と U 型が鉄筋の 折れ 曲がり 部 分において コ ンクリ ー トの 支 圧

強度を 期 待する代わりに、 コ プ 部 分の コ ンクリ ー トの 支圧強度を鉄筋の 定 着に 寄 与さ

せようとするものである 。

b ）接合面の表面 処理 方法

接合面の表面の 処理方法としては 、 下記の 3 種 類と し た 。 （図 4 . 2. 2参照）

① エ キス パ ン ド メ タ ル

② 円型 コ ッ タ ー

③ 大型 矩 形 コ ッ タ ー （以下、 大型 コ ッ タ ー と記す ）

「 エ キスパン ド メ タ ル j は図 4 . 2 .  2に示す 織物状の 鋼である 。 これを プ レ キ ャ

ス ト 小梁の コ ンクリ ー ト 打設 前に型枠 替りと して 小梁 妻面に 貼る 。 コンクリ ー トの 硬

化 後にはこの 面が そのまま 粗い 面と なり 、 接合に適 した面が 形成できる 。

「 円型 コ ッ タ ー 」 は 同 図に示すように深さが ！ O mmで 、 直 径が2 0 mmの 円 筒状

の 窪みである 。 と の 窪みを接合面 上に間 隔 3 5 mmと し て 数多く設ける 。

「 大型 矩 形 コ ッ タ ー J は接合面 上の 形状が 矩 形の コ ッ タ ー であり、 従来か ら 広く 用

いられているものである 。 と こでは 、 コ ッ タ ー の深さを 2 4mmと し 、 せん断力の 作

用方 向の 長さを2 0 0 mmも しくは 1 0 0 m mと し たものを採用 した 。

4 . 2 . 2 実 験 計 画

( 1 ）目 的と実験 シリ ー ズ

考案された接合方法のせん断力 伝 達 性状を実験により 明 ら かにし、 接合面のせん 断

耐力の評価方法を 新たに提示することを 具 体 的な目 的とする 。
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前 項において 述 べたよ う に 、 対 象とする接合 部 では 、 施 工性の 向上を 図るために接

合鉄筋の定 着方法と接合面の表面 処理方法が 従 来の ものとは大 き く 異な っ ている。 従

っ て、 第2 章 「直交鉄筋を 有する接合面の せん断強度 J において明らかにしたことと

は 別に、 と と でせん 断力 伝達性状を 調べる必要が ある。

実 験は次の3 シリ ー ズから構 成されている。

＠ S シリ ー ズ

考 案した 接合法による接 合 部の プ レ キ ャス ト 部分 （すなわ ち、 小梁の う ち 床ス ラ

プ 厚と 同 厚 部分を含まない 部分 ） の せん断力 伝達性状 を明らかにすることを目的と

する 。

＠ D シリ ー ズ

プ レ キ ャ ス トコンクリ ー ト 小梁と 現 場 打 ちコンクリ ー ト 部分 （ 床スラ プ 厚と 同 厚

部分の 小梁と大梁 ） を含めた接 合 部の せん断力 伝達性状の 把 握を 行な う 。

＠ F シリ ー ズ

考 案され た接合 部を 有する 小梁が 曲 げモ ー メ ントと せん断力を 同時に受ける 場合

の 部材としての力 学性状を 把 握し、 接合 部の 安 全性と 健 全性を確認する。

( 2 ) 実験 因 子

実験に採用した 因子は以下のとおりで ある。

a ) プ レ キ ャス ト 小 梁と大 梁との接合面 を横切る 接合鉄筋の 定 着 部の 形状 （ 4水 準 ）

① 曲 げ上 げ型 （図 4. 2 . 1 ①参照 ）

② U型 （ 図 4 . 2 .  1 ②参照 ）

③ 鉄筋コ プ型（図 4. 2. 1 ③参照 ）

④ 鉄筋なし

b ) プ レ キ ャス ト 小 梁 端 部の接合面の表面 処理方法 （ 4水 準 ）

① エ キス パン ド メ タ ル（図 4. 2. 2 ①参照）

② 円型コッ タ ー （図 4 . 2. 2 ②参照）

③ 大 型コッ タ ー （ 図 4 . 2. 2 ③参照 ）

④ 平滑面

C ) 接合鉄筋の 水平定 着 長さ

接合鉄筋の 水平定 着 長さとしては、 鉄 筋 径の 4 倍 （ 4 d ） および 6 倍 （ 6 d ） の2

水 準を 採用し た。

d ) プ レ キ ャス ト 小 梁の あ ご 受けの 有 無

プ レ キ ャ ス ト 小梁 端 部に あ ご受けが ある 場合と 無い 場合の2 水 準を用 い た 。

e )  ガ セ ット プ レ ー トの 有 無
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S R C 大 梁 に プ レ キ ャ ス ト 小 梁 が 銅 製 ガ セ ッ ト プ レ ー ト を 伴 っ て 接 合 さ れ る 場 合 を

対 象 と し て 、 ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 有 り お よ び 無 し の 2 水 準 を 採 用 し た 。

( 3 ) 試 験 体

試 験 体 の 構 造 諸 元 は 、 標 準 的 な 小 梁 の 試 設 計 を 経 て 決 定 し 、 そ の 寸 法 は 実 大 と し た 。

す な わ ち 、 小 梁 の 断 面 は 、 梁 幅 B × 梁 成 D = 3 0 × 6 5 C m  （ う ち プ レ キ ャ ス ト 部 の

成 は 5 0 c m 、 現 場 打 部 の 成 は 1 5 C m ） で あ る 。 な お 、 接 合 面 に 大 型 コ ッ タ ー を 用

い た 一 面 せ ん 断 実 験 （ s シ リ ー ズ ） の 実 験 W に お い て 、 一 部 の プ レ キ ャ ス ト 小 梁 の 断

面 を B × D = 2 0 × 5 0 C m と し た 。 ま た 、 大 梁 の 断 面 は 、 B × D = 5 0 × 8 5 c m

と し 、 長 さ は プ レ キ ャ ス ト 小 梁 の 幅 3 0 C m に 対 し て 5 0 c m と し た 。 プ レ キ ャ ス ト

小 梁 の 大 梁 内 へ の の み 込 み 深 さ （ あ ご の 深 さ ） は 2 5 m m と し た 。

( 4 ) 使 用 材 料

各 実 験 シ リ ー ズ の 試 験 体 に 使 用 し た コ ン ク リ ー ト 、 鉄 筋 お よ び 鉄 骨 の 力 学 性 状 を 表

表 4 . 2 . 1 ， 表 4 . 2 . 2 ， 表 4 . 2 . 3 に 示 す 。

( 5 ) 加 力 方 法

3 シ リ ー ズ の 実 験 に お げ る 加 力 方 法 は 各 々 の 目 的 に 合 わ せ て 、 次 の と お り と し た 。

① S シ リ ー ズ ・ ・ ・ 一 面 せ ん 断 加 力

② D シ リ ー ズ ・ ・ ・ 二 面 せ ん 断 加 力

③ F シ．リ ー ズ ・ ・ ・ 単 純 支 持 さ れ た 試 験 体 に 対 す る 曲 げ せ ん 断 加 力

ζ れ ら の 加 力 装 置 を 図 4 . 2 .  3 に 示 す 。
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4 . 3 一面 せん断実験

4 . 3. 1 目 的

本 シリ ー ズの実験は 、 考案された接合部に対して、 現 場 打 ちス ラ ブ 相 当 厚部分を 含まな

い プ レ キ ャス ト 小 梁と、 現 場 打 ち 大 梁 と の接合 部の せん断力 伝 達 性 状を明らかにする とと

を 目 的とする。

4 . 3 . 2 実験 方法

試験 体は S 字 型であり、 せん断面を 小 梁の プ レ キ ャ ス ト 部分と 大梁との接合面とした 。

小梁の後打 ち 部分は試験 体のモ デ ルの対象として含めていない。 試験体の 一 貫を表 4 .

3 .  1 に、 試験体図を図 4. 3 .  1 に示す。 図 4 . 2. 3 ①に示す 加力 装 置を 用いて 一面

せん断 加力を 行った。

S シリ ー ズ 実験は 4つの実験 系 列からなる。

実験 I は接合面の表面 処理方 法、 接合鉄筋の 形状およ び定 着 長さを 変 化さ せた 1 2 体の

試験 体について 行った。

実験 E は、 接合面と直交 方向の圧縮応力がせん断強度に及 ぼす影響を検討するためのも

ので、 圧縮応力を変化させた 7 体の試験 体につい て 行った。

実験 Eは 接合 鉄筋の定 着部の 形 状を 鉄筋コブと し、 径を D 2 2、 本 数 を 0 , 2 ,  4 本 と

した 3 体の試験 体について 行った。

実験 Wにおいては接合面に 大型コッ タ ーを 用いた。 コッ タ ー数と し て、 1 個の場合と2

個の場合を採用 し 、 両 者のコッ タ ーの 鉛直断面積が 同 ーとなるように した。 接合鉄筋の定

着部の 形状は 鉄筋コ プと し た。 かつ、 試験体のうち 1 体は せん断力伝達要 素と して接合 鉄

筋と 鋼 ガ セ ッ ト プ レ ー トとを 併 用 した。

4 .  3. 3 実験結果およ び考察

( 1 ）実験 I ～ 皿

実験結果の 一 覧を表 4 . 3 .  2に、 接合面の 滑り 変 位と載荷 荷重との関係を図 4 .

3. 2に示す。 とれらの結果から以下の 事 項が明らかとなった。

① 接合 鉄筋の定 着 長の 違い（ 4 dと 6 d ） が せん断強度に 与える影響は 生 じてい

ない。

② 接合面の 表面 処理方 法が せん断耐力に与える影響と し ては、 エ キ スパ ン ド メ タ

ル による 処理方法の 方が、 円型コッ タ ー の場合よりも耐力は高い。

③ 接合 鉄筋の定 着 形状と して 曲 げ 上 げ型とする場合、 U型 や鉄筋コ プ型に 比 べ て
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最 大 荷 重 後 の 耐 力 低 下 が 大 き い 。

( 2 ） 実 験 W

実 験 結 果 の 一 覧 を 表 4 . 3 .  3 に 、 接 合 面 の 滑 り 変 位 と 載 荷 荷 重 と の 関 係 を 図 4 .

3 . 3 に 示 す 。 ま た 、 接 合 鉄 筋 の 無 い 2 試 験 体 の 最 終 ひ ぴ わ れ 状 況 を 図 4 . 3 . 4 に

示 す 。

と れ ら の 結 果 か ら 以 下 の 事 項 が 明 ら か と な っ た 。

① コ ッ タ ー 数 が 1 個 の S IV - 1 の 場 合 は コ ッ タ 一 部 に 斜 め ひ ぴ わ れ が 生 じ た が 、

最 終 的 に は コ ッ タ ー 下 部 に お い て コ ン ク リ ー ト が 圧 壊 し た 。 一 方 、 コ ッ タ ー 数 が 2

個 の S IV - 2 の 場 合 は コ ッ タ ー の せ ん 断 破 壊 と 同 時 に 最 大 荷 重 に 達 し た 。

② ガ セ ッ ト プ レ ー ト と 接 合 鉄 筋 を 併 用 し た S IV - 8 の 最 大 せ ん 断 力 は 6 0 . 4ton f

で あ り 、 ガ セ ッ ト プ レ ー ト の せ ん 断 強 度 算 定 値 s a s - s o 11/F手 3 7 . l t onf ( s a s ,  s O y 

： 各 々 、 ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 断 面 積 と 降 伏 応 力 ） と ガ セ ッ ト プ レ ー ト の 無 い S IV -

3 の 最 大 せ ん 断 力 2 3 . 0 t o n f の 和 6 0 . l t o n f に ほ ぼ 等 し か っ た 。
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4 . 3 .  4 接合面のせん断強度算 定式
( 1 ) 実験 I ～ 皿

実験 I ～ E から得 た 接合面の最大せん断応力を 図 4 . 3 .  5 に示 す 。 縦 軸は最大せ

ん断応力 ［ （ 最大せん断力 ） ／ （ 接合面の面積 ） ］ 、 横 軸は接合鉄筋の断面積 （as )

と 降伏応力 （ a ￥ ） の積 を接合面の面 積で除 し た 値に圧縮応力を加え た 値 （ as . a 宮 /B · D 

+ a 。 ） を示す。

実 験結 果から、 接合面の表面処理方法が エ キ ス パ ン ド メ タ ルの場合について、 接合

面のせん断強度算 定 式を導くこ と と す る。

a )  圧縮応力に対する実 験結 果の補 正

本 シ リ ー ズでは接合面 へ 外的に圧縮応力を加えている。 し か し 最大耐力発現時には

接合鉄筋は必ら ず し もその降伏応力に達 し ていないこ と （ 本論文 第 二 章 ） を考慮 する

と 、 せん断強度へ 与える外的圧縮力による影 響 と 接合鉄筋によるもの と を分離 す るこ

と が望ま し い。 この観 点から、 ことではせん断強度算定 式は外的圧縮力を除く 影 響要

素について導くこ と と し 、 かっ 、 外的圧縮力を与え た 試験体の最大せん断応力実験値

から、 μ ・ a o （ μ ： 摩擦係数、 o 。 ： 外的に与 え た 圧縮応力 ） を差 し 引 い た 値を外

的圧縮力の無い場合の最大せん断応力 と し て扱うこ と と し た 。

ここで、 摩擦係数 μ の値 と し ては既往 研 究を代 表するMatto ck 提 案 式 （ 本論文 2 ・

2 ・ 5 式 ） の値 0 . 8 を 採用 す る。

b )  接合面のせん断強度 回 帰式

接合面の処理方法がエ キ ス パ ン ド メ タ ルの場合の最大せ ん 断応力実験値から 回 帰式

を求 め る と 次 式 と なる。

τ u = 20 . 7 + 0 . 33a s a ν ／ （ B · D ) , （ 単 位 kgf / cm 2 ） 一 一 一 一 （ 4 . 3 . 1 )  
ー， 『， ，．，<.... （.， ’t， 、

τ U ： 接合面のせん断強度

as  ： 接合鉄筋の断面積

a y ： 接合鉄筋の降伏応力

B ： 接合面の幅

D ： 接合面のせい

C )  接合面のせん断強度下限式

実験値のすべての値を充 た す 下限式 を

τ u ＝ α （ 20 . 7 +  0 . 33a s a ¥/BD ) 

の形で求 め る と 、

α ＝ o . 85 と な り 、 下限式は
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2 ) 

と な る 。

さ ら に 、 上 式 の 定 数 項 1 7 . 6 ( kgf/cm 2 ） を コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 と の 関 数 と し て 扱 う

と と と し 、 実 験 に お 付 る 圧 縮 強 度 を 参 考 と し て 、

3 . ( 4 . （ 単 位 kgf/cm 2 )= 1 7 .  6 + 0 .  2 8 a .  a y/BD , τ u 

3 ) 3 . ( 4 . a y/  ( BD ） 一 一 一 一 ー 一 一 一 一= ( 1 / z o ) Fc + 0 . 2 8 a s τ u 

コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度

を 接 合 面 の せ ん 断 強 度 下 限 式 と し て 提 案 す る 。 な お 、 接 合 鉄 筋 は 最 大 耐 力 時 に 必 ず し も

降 伏 す る と は 限 ら な い た め 、 本 式 の 適 用 範 囲 は 、 実 験 に 用 い た 材 料 の 強 度 を 考 慮 し 、 接

F e : 司， ．， ，．，ι－ ＇－－ ’」 、

コ ン ク リ ー ト 圧 縮 強 度 の 範 囲 はま た 、と す る 。合 鉄 筋 の 降 伏 強 度 を 3 0 0 0～ 4 1 0 0 kgf/cm 2

と す る 。

実 験 W

接 合 面 に 大 型 コ ッ タ ー を 有 す る 場 合 の 最 大 せ ん 断 力 算 定 式 と し て 、 実 験 I ～ E に よ

2 1 0 ～ 4 0 0  kgf/cm 2 

( 2 ) 

1 ） 式 並 び に 後 藤 、 長 滝 に よ る 算 定 式 1 】 を 基 に し て 次 式 を 提 案 す3 . ( 4 . り 求 め た

る 。

4 ) 3 .  ( 4 . L F e . B e ・ D e ) + 0 . 3 3 a . · a s 一 一 一 一Ou ＝ 皿 i n . ( 0 .  2 F e  A s e ,  

コ ン ク リ ー ト の 圧 縮

、， 、， p・，
L， ιー ’＇－－ 、

O u ： 接 合 面 の 最 大 せ ん 断 力

A s e t シ ャ ー コ ッ タ ー の 鉛 直 断 面 積 の 和

B e  ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 幅

D e  ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 深 さ

a ，. ： 接 合 鉄 筋 の 断 面 積

a v ： 接 合 鉄 筋 の 降 伏 応 力

本 式 の 適 用 範 囲 は 、 接 合 鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 3 0 0 0～ 4 1 0 0 kgf/cm 2 、

強 度 の 範 囲 が 2 1 0 ～ 4 0 0 kgf/cm 2 と す る 。

4 ） に よ る 計 算 値 を 比 較 し て 、 表3 .  最 大 せ ん 断 力 に 関 す る 実 験 値 と 提 案 式 （ 4 .

ま た 図 中 に は 日 本 建 築 学 会 ” 壁 式 プ レ キ ャ ス ト 鉄

筋 コ ン ク リ ー ト 造 設 計 規 準 ” Z ） に よ る 最 大 せ ん 断 力 算 定 式 （ 以 下 、 建 築 学 会 壁 式 プ レ

キ ャ ス ト 式 と 記 す ）

6 に 示 す 。3 .  3 と 図 4 .3 .  4 .  

5 ) 3 .  ( 4 . O u = O .  l F e  · A s c + a .,  a y 

に よ る 計 算 値 を 併 せ て 示 す 。

こ れ ら の 図 か ら 、 建 築 学 会 壁 式 プ レ キ ャ ス ト 式 は 、 a ,.  a y 値 が 増 大 す る の に 従 っ て

4 ） に よ3 . 一 方 、 本 提 案 式 （ 4 .実 験 値 よ り も 過 大 の 値 を 算 定 す る こ と が わ か る 。

る 算 定 値 は 比 較 的 に 実 験 値 と 良 く 適 合 し て い る 。
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4 .  4 二面 せん 断実験

4 . 4. 1 目的

本実験の目的は 、 プ レ キ ャス トコ ン クリ ー ト 小梁と現 場 打ちコ ン クリ ー ト 部分 （ 床スラ

プと 同 厚 部分の 小 梁と 大 梁 ） を含めた接合部の せん断力伝達 性状の 把 握を 行い、 さらに、

実験値を 前 節において提案した接合面の せん断 強度算定式 による算定値と 比 較検討 する と

と にある 。

4. 4. 2 実験方法

試験体の 一 覧を表 4. 4. 1に、 試験体 図を 図 4 . 4 .  1 に示 す 。 S シリ ー ズの試験体

が現 場 打ち 部 （スラ ブと 同 厚部分と 大梁 ） を含まない プ レ キ ャ ス ト部分のみであったのに

対して 、 D シリ ー ズの試験体は 小梁と 大梁の接合 部分 全体を 取り 出した 形状であり、 スラ

プと 同 厚 部分と 大 梁の現場 打ち 部および上 端筋を含むものである 。

図 4. 2 . 3 ②に示 す 装 置を用いて 二 面 せん断加力を 行 っ た 。

D シリ ー ズ実験は 2 つの実験 系 列からなる 。 実験 I は接合鉄筋の 形状およびあ ご 受 付の

有 無を実験 因 子とした8体である 。 実験 E は S R C 大梁を 対象としており、 ガ セ ッ ト プ レ
ー トの 有無 、 接合 鉄筋の 有無お よ び その定 着 部の 形状を実験 因 子とした 4体である 。 これ

らの試験体に おいてはあ ご受けは 全て設けられている 。 ガ セ ッ ト プ レ ー トは大梁内の H 形

鋼に高力 ボ ル トにて結合され、 プ レ キ ャ ス ト 小梁内では ガ セ ッ ト プ レ ー トとコンクリ ー ト

閣の 応力伝達用に 頭 付きス タ ッ ドを ガ セ ッ ト プ レ ー トの 両面に 取り 付けた 。 実験 I 、 実験

E 共、 接合面には 全て エ キスパ ン ド メ タ ルを 採用し、 接合鉄筋の 水平定 着 長さは 4 d とし

た 。 試験体の 製作は実 際の 施 工手 順に 従い、 プ レ キ ャ ス ト 小梁のコンクリ ー トを打設し、

硬化した後、 大梁および プ レ キ ャ ス ト 小 梁のス ラ プと 同 厚 部分に現場 打ちコ ン クリ ー ト を

打設した 。

4 . 4. 3 実験 結果および 考 察

( 1 ) 実験 I

実験結果の 一 覧を表 4. 4. 2 に、 大梁中 央 位 置の 鉛直変 位と載荷荷重の関係を図

4. 4. 2 に示 す 。

a )  破 壊に至る 経 過

あ ご受けのある試験体の 場合は、 あ ご受 付部が 破 壊するとと も に接合面が せん断 破

壊して 最 大 荷重に達し、 その後は 急 激な耐力 低 下を示した 。 一方あ ご 受けのない試験

体は、 最 大 荷重 以 降 急 激な耐力 低下はな く 、 接合面の 滑り変 位の 増 大に 伴い 徐 々に荷
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重が 低下 し た。

ま た、 試験体の 試設 計 長 期 荷重時の 1. 5 倍において、 接合面に滑り変位は 生 じな か

っ た。

b )  せん断力伝 達 耐 力に 対する計算値と 実験値の検討

あ ご 受けのない 試験体の 最 大せん断応力 実験値は、 4 . 3 .  4 節において S シリー

ズ 実験から 求め た接合 部のせ ん断強度算定式 （ 回 帰式 4. 3. 1 ） による計算値 （ 同

式の D には 後打 ち 部を含む小梁 成6 5 cmを用い た ） の 約1.3 ～1. 4 倍とな っ た。 これ

は 小梁の上 端筋の 存 在およ び加力方 法の 違い （ 二 面せん断 実験においては接合面に 曲

げ応力が 作用する ） によるものと 考えられる。

あ ご 受付のある 試験体の 最大せん断応力 実験値は、 あ ご受け 部でのせん断伝達力が

付 加されて 計算値の1. 4 ～1. 6 倍とな っ た。

( 2 ) 実験 E

実験結果の 一 覧を表 4. 4. 3に、 接合面の 滑り変位と載荷 荷 重の関係を図 4. 4. 

3に示す。

a )  破 壊に 至る 経 過

初 期 ひぴわれは接 合 部下面位 置に発生 し、 その後接合面に 沿っ たひびわれが 進 展し

最 終 的には接合面でせん断 破 壊した。 各 試験体とも接合 面の 滑り変位が 1.26 ～ 1 . 60 mm 

のと き に 最 大強度に 達し、 その時 点では接合鉄筋、 ガ セ ッ ト プ レ ー ト共に降伏ひずみ

に 達 していない。

b ) せん断力伝 達 耐力に対する 計算値と実験値の比 較

各試験体のせん断力伝達耐力算定方法に関する検討結果を表 4. 4. 3に示す。

C A S E  1の 累加強度は ガ セ ッ ト プ レ ー トのせん断強度 計算値 （ = 2 ・ t · h · s O y / 

fす＝6 9.1 ton f . 乙 乙に、 t , h ： おのおの ガ セ ッ ト プ レ ー トの 厚さとせい s a y ： 同 降

伏強度 ） を ガ セ ッ ト プ レ ー トのない 試験体 D II - 1 の 最 大 荷重実験値に 加えた 値 で あ

る。 その結果、 ガ セ ッ ト プ レ ー トのある試験体 D II - 3、 D II - 4の 最 大荷重実験 値

の との計算値に対する比が 0 . 9 2 ～ 0 . 9 7 となっ た。 従 っ て、 ガ セ ッ ト プ レ ー ト

を内 蔵 し た プ レ キ ャ ス ト 小 梁接合 部のせん断力伝 達 耐力は接合面における鉄筋 コ ン ク

リ ー ト 部のせん断強度に ガ セ ッ ト プ レ ー トのせん断強度を 累加することにより推定 で

きることが示された。

ま た 、 C A S E  2の 累加強度は S シリ ー ズで 提 案し た 回 帰式を用い た接合鉄筋に よ

るせん断強度 計算値（すな わ ち、 4. 3. 1 式の 第2 項の値、 2 x0.33 · a ., · O y 

= 20. 4 tonf） を接合鉄筋のない 試験体 D II - 2の 最 大 荷 重 実験値に加 え た値である。

その結果、 試験体 D ill - 3、 D II - 4の 最 大 荷重 実験 値の と の 計 算値に対する比は、
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1 . 0 2 ～ 1 .  0 6となった 。

従って、 ガ セ ッ ト プ レ ー トの 存 在する 接合面の せん断力伝 達耐力の内、 接 合 鉄 筋の

寄与する量を 提案 式 （ 4. 3 .  1 ） から 求めることがで き ることが示された。
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4 .  5 曲 げせん断実験

4 .  5 . 1 目 的

考 案され た 接 合 部を 有する 小 梁が 曲 げモ ー メ ン トとせん断力を受ける場 合の、 部材と し

ての力 学 性 状 を 把 握 し 、 接 合 部の 安 全 性と 健 全 性を確 認する ととを 目 的とする。

4 .  5. 2 実 験方 法

試 験体の 一 覧を表 4. 5 .  1 に ， 試験体図を図 4 . 5. 1 に示す。 試 験体は プ レ キ ャ ス

ト 小 梁と大梁の 一部を 取り 出し た 形状 である。 図 4 . 2 . 3 ③に示す 装 置 を用いて 曲 げ せ

ん断加 力を 行 っ た。

F シリ～ ズの実 験は2 つの実験 系 列からなる。

実験 I の試験体は 、 標 準 的な 小 梁を対象と して、 せん断 スパ ン比を大きくし、 曲 げ 破 壊

を 先 行させるよう に 設 計され たもの である。 試 験体数は 接合鉄筋の定 着 部の 形状を変 化さ

せ た2体 である。

実験 E の試験体は プ レ キ ャ ス ト 小 梁の 曲 げ 終局時 せん断力が 終局 せん断強度と ほぼ 同 等

か や や 低くなるように プ レ キ ャ ス ト 小梁の 引 張鉄筋量 およ び せん断 スパ ン比を 決定し、 接

合面 に実験 Iと比べて高い せん断応力が作用するよう に設 計 さ れ たもの で ある。 試験体数

は接合鉄筋の 定着部の 形 状を 変 化 さ せ た2体 である。 試験体の 施 工 手 順は プ レ キ ャ ス ト 小

梁のコ ン クリ ー トを打設 し、 硬化 し た後、 大梁と ス ラ プ 厚 同 等 部 分に後打ち コ ン クリー ト

を打設 し た。

4. 5 .  3 実験結果 および 考 察

実験結果の 一 覧を表 4. 5. 2に、 荷重と変位の 関係を図 4 . 5. 2 に、 ま た、 最 終 破

壊状 況を図 4 . 5 . 3 に示す。

( 1 ) 破 壊 に至る 経 過

各試 験体 の 破 壊 に 至る 経 過は、 接合鉄筋の定 着 部の 形状にかかわ ら ず、 ほぼ 同 様 で あ

り、 曲 げ降伏発生後 に、 耐力 低下も 無く、 大きな変 形性 能 を示 し た。

( 2 ) 力 学性状の評価

各種の耐力 に 関する実験値と 計算値を 比較して、 表 4. 5. 2 に示す。

全 試験 体とも に 、 曲 げ降伏時 せん断力の 実験 値は計算値と 良く 一 致 している。 ま た、

実験値の 最大耐力は 同 曲 げ降伏 時荷重の 1 . 2 ～ 1 . 3 倍である。 従って、 各試験体 は

部材と しての耐力が 完 全に発揮され たと推定 さ れる。

4. 3 節 に おいて示 し た接合面の せん断強度算定式（ 回 帰 式、 4. 3. 1 式 ） によ る
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計 算 値 の 梁 最 大 せ ん 断 力 実 験 値 に 対 す る 比 は 、 実 験 I で は 3 . 5 ～ 3 .  7 で あ り 、 実 験

E で は 1 . 2 ～ 1 . 3 で あ っ て 、 と の 計 算 値 は 、 接 合 面 の せ ん 断 強 度 が 部 材 の 最 大 耐 力

時 せ ん 断 力 を 上 回 る と と を 示 し て い る と 言 え る 。

以 上 か ら 、 試 験 体 の 挙 動 と 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較 の 双 方 を 基 と し て 、 本 試 験 体 は 大 梁

と の 接 合 が 一 体 式 の も の と 同 等 の 性 能 を 有 し て い る ご と が 確 認 さ れ た 。

4 .  5 .  4 本 節 の 実 験 結 果 の ま と め

考 案 さ れ た 接 合 部 を 有 す る 小 梁 が 曲 げ モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 を 受 け る 場 合 の 、 部 材 と し

て の 力 学 性 状 を 実 験 的 に 把 握 し た 。 そ の 結 果 、 4 . 3 節 に お い て 示 し た 接 合 面 の せ ん 断 強

度 算 定 式 に 基 づ い て 設 計 さ れ た 大 梁 と プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 と の 接 合 部 を 有 す る

小 梁 は 、 部 材 と し て 、 一 体 式 も の と 同 等 の 構 造 性 能 を 有 す る と と が 示 さ れ た 。
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4 .  6 本 章 の ま と め

本 章 は 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 法 に お け る 固 有 の 問 題 解 決 を 目 的 と し た も の で あ る 。

具 体 的 に は 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 部 材 端 部 妻 面 か ら 接 合 鉄 筋 が 隣 接 す る 接 合 部 内 に

突 出 す る こ と に よ り 、 せ ん 断 力 の 伝 達 を 図 る 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 に お い て 、 接 合 鉄 筋

の 突 出 方 法 を 構 造 性 能 上 と 施 工 上 の 両 面 か ら 優 れ た も の と す る こ と を 意 図 し た も の で あ る 。

部 位 と し て は 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 の 部 材 端 部 と 現 場 打 ち 鉄 骨 鉄 筋 コ ン ク リ

ー ト ま た は 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 梁 の 接 合 部 を 選 定 し た 。

4 . 2 節 に お い て は 、 構 造 性 能 と 施 工 性 に 基 づ く 事 前 検 討 を 行 っ た 結 果 、 考 案 さ れ た 接

合 部 の 仕 様 に つ い て 述 べ 、 か つ 全 体 の 研 究 計 画 を 示 し た 。 考 案 さ れ た 接 合 部 は 接 合 鉄 筋 の

水 平 定 着 長 が 、 4 d も し く は 6 d ( d ： 接 合 鉄 筋 の 鉄 筋 径 ） と 従 来 の 慣 用 の 場 合 の も の と

比 べ て 短 い と と が 特 徴 で あ り 、 と の 場 合 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 の 把 握 が 必 要 と さ れ た 。

4 .  3 節 に お い て は 、 考 案 さ れ た 接 合 部 に 対 し て 、 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 を 、 接 合 面 の 表

面 処 理 状 態 と 接 合 鉄 筋 の 定 着 方 法 と の 関 連 か ら 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す る 実 験 結 果 に

つ い て 述 べ た 。 試 験 体 は 、 現 場 打 ち ス ラ プ 厚 相 当 部 分 を 含 ま な い プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー

ト 小 梁 と 、 現 場 打 ち 大 梁 と の 接 合 部 を モ デ ル 化 し た 一 面 せ ん 断 型 の も の と し た 。 実 験 結 果

に 基 づ い て 、 考 案 さ れ た 接 合 部 の せ ん 断 耐 力 算 定 式 を 次 の よ う に 提 示 し た 。

① 接 合 面 の処 理 方 法 が エ キ ス パ ン ド メ タ ル の 場 合 の 接 合 面 の せ ん 断 強 度 下 限 式

τ u  = ( 1 / z o ) Fc + 0 . 2 8  8 s O :, / ( BD ） 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 （ 4 . 3 . 3 ) 
， ， ，．， ι， ιー 曹」 、

τ u ： 接 合 面 の せ ん 断 強 度

8 s ： 接 合 鉄 筋 の 断 面 積

a v ： 接 合 鉄 筋 の 降 伏 応 力

B ： 接 合 面 の 幅

D ： 接 合 面 の せ い

F e ： コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度

本 式 の 適 用 範 囲 は 、 接 合 鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 3 0 0 0～ 4 1 0 0 kgf/cm 2 、 コ ン ク リ ー ト の 圧

縮 強 度 が 、 2 1 0 ～ 4 0 0kgf/cm 2 と す る 。

② 接 合 面 に 大 型 コ ッ タ ー を 有 す る 場 合 の 最 大 せ ん 断 力 算 定 式

Clu = m i n .  ( 0 . 2 F c  A s e ,  L f c ・ B c · D c ) + 0 . 3 3 8 s " O v 一 一 一 一 （ 4 . 3 .  4 )  
ー’ ー， ， ．，
L， ιー ’� 、

O u ： 接 合 面 の 最 大 せ ん 断 力

A s c ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 鉛 直 断 面 積 の 和
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B e ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 幅

D e  ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 深 さ

本 式 の 適 用 範 囲 は 、 接 合 鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 3 0 0 0～ 4 1 0 0 kgf/cm 2 、 コ ン ク リ ー ト の 圧

縮 強 度 が 、 2 1 0 ～ 4 0 0 kgf/cm 2 と す る 。

4 . 4 節 に お い て は 、 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 と 現 場 打 ち コ ン ク リ ー ト 部 分 （ 床

ス ラ プ と 同 厚 部 分 の 小 梁 と 大 梁 ） を 含 め た 接 合 部 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 の 把 握 を 実 験 的 に 行

う と 共 に 、 実 験 値 を 前 節 に お い て 提 案 し た 接 合 面 の せ ん 断 強 度 算 定 式 に よ る 算 定 値 と 比 較

検 討 し た 。 そ の 結 果 と し て 、 4 . 3 節 に お い て 提 示 し た 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 算 定 式 の 妥 当

性 を 示 し た 。

4 .  5 節 に お い て は 、 考 案 さ れ た 接 合 部 を 有 す る 小 梁 が 曲 げ モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 を 受

付 る 場 合 の 、 部 材 と し て の 力 学 性 状 を 単 純 支 持 さ れ た 試 験 体 を 用 い て 実 験 的 に 把 握 し 、 接

合 部 の 安 全 性 と 健 全 性 を 確 認 し た 。

以 上 の よ う に 、 本 章 に お い て は 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 法 に お け る 固 有 の 問 題 解 決 を 図

る と と を 目 的 と し 、 接 合 鉄 筋 の 水 平 定 着 長 が 、 4 d も し く は 6 d と い う 従 来 の 慣 用 の 場 合

の も の と 比 べ て 短 い と と を 特 徴 と す る プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 と 現 場 打 ち コ ン ク リ

ー ト 大 梁 と の 接 合 部 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 を 検 討 し た 。 実 験 結 果 を 基 と し て 、 接 合 面 の せ ん

断 強 度 算 定 式 を 新 た に 提 示 し た 。 さ ら に 、 乙 の 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 法 に よ る 接 合 部 を

含 む 部 材 の 力 学 性 状 を 実 験 に よ り 把 握 し 、 部 材 と し て 、 一 体 式 の も の と 同 等 の 構 造 性 能 を

有 す る こ と を 示 し た 。
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スラプ ｛ 後打ち ） 大梁

① 曲 げ 上 げ タ イ プ

上繍筋 大鷲

① U 型 タ イ プ

図 4 .  2 .  1 接 合 鉄 筋 の 定 着 部 の 形 状

。 。 。 。 。 。

0 0 0 0 0' 
0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0  
。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

0 0 0 .。 。 。

大梁

①鉄筋 コ プ タ イ プ

♀ヒミョ ①円 形 コ ッ タ ー

（ 深 さ 1 0 mm)
①大型 コ ッ タ ー

図 4 .  2 .  2 接 合 面 の 表 面 処 理 方 法

表 4 . 2 . 1 コ ン ク リ ー ト の 力 学 的 性 質 表 4 . 2 .  2 鉄 筋 の 力 学 的 性 質

（ 単 位 ： k r f/c12 ) ｛単位 ： kr f/ca2 ) 

プ レ キ ャ ス ト 小梁部 後打 ち 部 （ 大 梁 、 ス ラ プ）
実シ 験リ ー ズ 1民

圧縮強度 弾性係敵 書I］；！強度 圧 縮強度 弾性係数 割裂強度

実シ 験リ ー ズ 使用 ヶ 所 鉄筋径 降伏強度
I D 22 40 1 0  一

365 3. 06xl05 Z6 . 8  335 2. 78x !05 25. 4 s II 接合鉄筋 D 22 3760  ν ． 
II 345 2. S7x 1 05 23 . 3  350 2 . 77x l 05 24. 4 国 D 22 3983 

2 . 4 l x !05 m 232 2 . S8x !05 20 . 7 222 20 . 7 

IV 256 2 . 9日x ! 05 23 . 3  206 2 . 67x l 05 20 . 3  

D 22 お05
縫合鉄筋

D I S 3353 

354 3 . 0 l x !05 26 . 7 32 1 2 .  72x l 05 25. 6 
D 

2. 56x l 05 II 260 2 . S4x 1 05 23 . 0  265 23 . 4  

媛合鉄筋 D 22 40 1 0  
D 
:, 小梁上端筋 D 22（ ネ ジ 〕 お 1 0

I 334 2 . 88 x l 05 26 . 4  302 2 .  73x l 05 24 . 7 

2 .  40x ! 05 II 243 2 .  54x l05 20 . 1 232 20. 4 

旋合鉄筋 D 22 3983 ズ II 
小梁上端筋 D 22（ ネ ジ ） 404 7 

掌 弾性係数 は 、 1 /3 強度l時 の 割線開性 で あ る ．
テ ス ト ピ ー ス の 益生方法 は現喝封 か ん 養生 で あ る ．

鍵合鉄筋 D 22 40 1 0  

小梁上端筋 D 22（ ネ ジ 〉 3S I O  

接合鉄筋 D 22 拘83

II 
小梁上鋪筋

D 22（ ネ ジ ） 404 7 

D 25（ ネ ジ ） 40 1 6  
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号 l iJll強度
5680 

5956 

570 1 

5425 

4965 

5680 

5580 

570 1 

5589 

5680 

5580 

570 1 

5589 

5529 



表 4 . 3 .  1 鉄 骨 の 力 学 的 性 質表 4 . 2 .  3 

径 と 本数 ｜ 童霊長
‘ 4 d 

6 d  
4 d  
4 d  

試 験 体 一 覧 （ s シ リ ー ズ ）

審警 5告知）

俊合鉄筋

表書ii妥怨
形状

1 0 2 - 0 22 
曲 げ上 げ

2 - 0 22 
1 0 コ ヴ事ー

I 0 2 - D 22 

U 型

鉄筋な し

鉄筋 コ プエ キ ス I� ン
ド メ ？ Jレ

鉄筋な し

。

鉄 筋 な し

鉄筋 コ プ

平滑

判一
剖一
いい一
削一
“一
削

曲 げよ げ

鉄筋 コ プ

4 d  

鉄筋な し
U 型

U 型

エ
キ
ス
パ
ン
ド
メ
タ
ル

平滑

エ
キ
スパ
ン
ド
メ
タ
ル

2 - 0 22 

D一
E一
E一
A一
B一
c－
c－
c

,
.2 

試験体名

S I  - 1 
S I - 2  
S I - 3  
S I - 4  
S I - 5  
S I - 6 
S I - 7 
S I - 8 
S I - 9  
S I  - 1 0 
S I - 1 1  
S I  - 1 2 
S II - 1 
S II - 2  
S II - 3 
S !I - 4 
S II - 5  
S II - 6  
S II - 7  
s m - 1 
s m - 2 
s m - a  
S N - I  
S N - 2 
S N - 3 
S N - 4  
S N - 5 
S N - 6  
S N - 1 

S N - 8 叫

( I 張時
kgf /c• ) 魔Jr

量
C
『

5

兎
巳re

’’’
E

Fhu

sE
，z－
au

 

tfuv
，．聞
の
L

降
欣一

面

日

開
制一
雌

鉄実験 シ リ ー ズ

S シ リ ー ズW

D シ リ ー ズ E 4420 3323 9x200 

n 

ロー ドセル

鉄骨治異

試験体

田②二面せ ん 断実験
C D シ リ ー ズ〉

①一 面 せ ん断実験
c s シ リ ー ズ〉

N 

コ ツ タ ー

の 断 面。－－
u

1
4
AH
U

 

牢 l ガセ ν ト プ レ ー ト （txh=9x250mm） あ り
*2 大型コ v タ ー の形状は下 図 に 示 す

関盟閥国
中

c
開問
中

B
円ハ出

A

体
二

隙
二

15ヌ） I 1sso 

③曲 げせ ん断実験 C F シ リ ー ズ〕

加 力 方 法4 .  2 .  3 図
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｜ 四一 Ii

鉄筋な し

ト盟し「
｜ 均一 ｜

S N - 1 ～ 2 

｜ ご自画 IC:+=I 

鉄筋 コ プ U 型

実験番号 I ～ E の 試験体形状 と 配 筋

｜ 』昌｜言 I E覇｜ 険事 I昔

S N - 3  S N - 4 ～ 7  

実験番号 W の 試験体形状 と 配筋

図 4 .  3 . 1 試 験 体 の 形 状 と 配 筋
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主 要 実 験 結 果 一 覧
( s シ リ ー ズ 実 験 I ～ 田 ）

表 4 . 3 . 2

80 

60 

2 0  

40  

（
ち
3）
咽
権

変 位 （mm )

20  

20  

ーι誌， 鉄筋 コ プ エ キ ス パ ン ド メ
タ

ル
6 d 

＼ ＼』、．． 降、・ーー ーー一 ． I\ U 型 ー司同． ・．司・ － ·一ー一一 ー ー

、．、 ‘ 一一 ～ ．... － －－ －ー ー ー ー ー ・・・田園． ．．．．． ．，回・ ・・ ・圃句．，． ．，，．．． 
一 司γ － － －

ー 曲げ上げ 変 位 （mm)
I ’ 

曲げ上げ
4 d 

－V
 

－

タ
メHP

 
ン。、，J

 
．

ス
一
キ

タ
エ

ツコ・
刑
キ円

15  

1 5  

1 0  

1 0  

5 

5 

0 
0 

80 

0 
0 

80 

60 

4 0  

2 0  

.B 6 0  

権 4 0

（ち3）制梶

実験毒 盛合
生び荷

面わ の 最大耐 力 実験 値

試験体名 キ to 字 奇書nh 平マ せb断雪力 事

kg c• 

S I  - 1 2 1 .  8 29 . 3  1 9 . 5  

s r - ·2 2 1 .  9 29 . 7  1 9 . 8  

S I - 3 29 . 9  4 1 . 4  27 . 6 

S I - 4  37 . 0  39 . 8  26 . 5  

S l - 5  26. 0 40 . 8  27 . 2  

S I - 6 52 . 7  52 . 7  35 . 1  

S I - 7  39 . 8 5 1 .  9 34 . 8  

S I - 8 43 . 9  57 . 8  38 . 6  

S I - 9 46 . 0  63 . 4  42 . 3  

S I  - 1 0  49 . 9  65. 9 43 . 9  

S I  - 1 1  48 . 1 67 . 3  44 . 9  

S I - 12 1 7 . 8  44 . 0  29 . 3  

S II - 1 2 1 .  8 34 . 9  23 . 3  

S II - 2  34 . 9  5 1 .  9 34 . 6  

S II - 3  62 . 2 76 . 8  5 1 . 2  

II S II - 4  77 . 5  89 . 9 59 . 2  

S II - 5  26 . 2  26 . 2  1 7 . 5  

S II - 6  48 . 1 52 . 5  35 . 0  

S II - 7  77 . 9  77 . 9  5 1 . 9  

s m - 1 45 . 9  50 . 0  33 . 4  

m s m - 2  45 . 8  6 1 . 5  4 1 . 0  

s m - 3  42 . 8  45 . 4  30 . 3  

本 τ ＝P/ ( B · D) ( B=30c・ ， D=50c圃）

変 位 （ 皿 皿 ）フ
．

レ ー ン

20 1 5  1 0  s 

4 . 3 .  2 

。 。
荷 重 と 滑 り 変 位 の 関 係

実 験 I ) ( s シ リ ー ズ

図

2 2 1 



表 4. 3 . 3 主 要 実 験 結 果の 一 覧 お よ び 最大 せん 断力の 検 討

( s シリ ー ズ 実 験 IV )

雪実駿 実験結果 最大せ ん 断力計算値

試験体名 蓄量今立喜子 町せんF力 学（ 会式
『1f

沼 】 襲安 埋ま誇 議要ton f to ) 

S N - 1 1 0 .  4 1 1 . 3  8 . 2  1 .  36  9 . 9 1 . 1 4 

S N - 2 1 6 . 0 1 6 . 0 8 . 2 I .  93 1 6 . 5 0 . 97 

S N - 3 1 0 . 0 23 . 0  35 . 4 0 . 65 25 . 4  0 . 90 

S N - 4 1 3 . 1 1 3 . 1 27 . 1 0 . 48 9 . 0  I .  46 

S N - 5 1 5 . 9 23 . 0  35 . 4  0 . 65 1 8 . 8 1 . 22 

S N - 6 1 6 . 6 1 7  . 3  35 . 4  0 . 49 25 . 4  0 . 68 

S N - 1 1 7 . 0 20 . 6 2 1 . 6  0 . 95 20 . 9  0 . 98 

S N - 8 8 . 1 60 . 4  72 . 5  0 . 83 62 . 5 0 . 97 

。 S N 」 1 1 ｜ β！｛ － 2 
。 2 4 6 8 1 0  

ム ム

図 4 .  3 .  3 荷 重と 滑り 変 位の 関係 図 4 . 3 . 4 最 終ひ ぴわれ 状 況

( s シリ ー ズ 実 験 IV ) ( s シリ ー ズ 実 験 IV )

＊ ）  建築学会壁式 プ レ キ ャ ス ト 式2 )

30 
（
iF
E
O

JF
〉

I B x D= 200x500 1 

自: 20 

10  

。 。
変 位 （mm)

2 4 6 

（
恥
E
0

3

30 
I B x D=300x5 00I  

S N - 7  (J，ト 2 個 、 2・D 1 6)

/ S N ・ 5 何ト 1 個 、 Z-DZZ)

: 20 

1 0  

1 0  マ マ

1 2 3 



よぞア 曲 げよ げ U 型 鉄・筋 コ プ 鉄筋 な し
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門 型 コ ヲ タ ー Jg! 一 一 瞥
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6 0  5 0  
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4 0  3 0  
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2 0  1 0  
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。

0 O , 

鉄 筋 量 と 最 大 せ ん 断 応 力の 関 係
( s シ リ ー ズ 実験 I ～ 皿 ）

a s  a. 『メ （ B .

4 . 3 . 5 図

( l リ ー 2 個 ｝

O コ v タ ー 2 個

ム コ ッ タ ー l 倒

。 コ ヲ タ ー な し
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鉄 筋 量 と 最 大 せ ん 断 力の 関 係
( s シ リ ー ズ 実 験 IV )
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表 4. 4 .  1 試 験 体一 覧 （ D シ リ ー ズ ）

実番験号 試験体名
の
あ

有
ご受無 け

援 合 鉄筋
ガ
プ

ッ セ ト

径 と 本教 室署長 さ
レ ー ト

形状 の 有無

D I  - I 一体打 ち 過 し ；筋 2 - 0 22 無

D I - 2  曲 げ上 げ 2 - D 22 4 d  無
D I - 3 U 型 4 - D 22 4 d  無

有
鉄筋 コ プ 無D I - 4  4 - D 22 4 d  

I 
／／／ ／／ D I - 5  鉄筋な し 無

D I - 6  曲 げ上 げ 2 - D 22 4 d  無
D I - 7 無 U 型 4 - D 22 4 d  無

D I - 8  鉄筋 コ プ 4 - D 22 4 d  無

D II - 1 曲 げ上 げ 2 - D 22 4 d  無

0 11 - 2  鉄筋な し ／／ ／／ 
有

有D II - 3  曲 げ上 げ 2 - 0 22 4 d  

0 11 - 4  鉄筋 コ プ 2 - 0 22 4 d  有

t1i合面の表面処理状態 は 、 すべて エ キ ス パ ン ド メ タ ル で あ る ．
上端筋 （ 曲 げ筋） は 、 すべて 2 - 0 22 （ 卓 ジ ふ し鉄筋） で あ る ．

1 2 5 

ス タ ッ F コ ネ ヲ タ （8本）
! &11、 l.=80皿 ←D22

ガセ ッ ト プ レて ト H• &OOx200x l l混17
( t=911) 

割引副
｝

1 . 1 00  

②実験 E の 試験体形状 と 配筋

図 4.  4 .  1 試 験 体の形 状 と 配 筋



表 4 .  4 .  2 主 要 実 験 結 果 一 覧
( D シ リ ー ズ 実 験 I ) 

長期 設計荷重時 X I . 5 最大荷 重実験値 ( 4 . 3 . 1 ) 式 に よ る 計算

試験体名 形状
（

荷
ton重f) 言B 滑 （mm� 位 （

荷
to重n f )  平均（ kgせflんC断112 応） 力 ( k

計
gf

算
le値m2) 諸種

D I  - 1 一体打ち 2 1 . 0  0 .  1 0  0 . 00 1  223 . 2 57 . 2  -----
D I - 2 ぁ、ー 曲 げ上 げ 2 1 .  I 0 .  1 9  0 . 0〔） 4 1 64 . 4  42 . 2  26 . 0  I .  62 

D I - 3 U 型 2 1 .  0 0 . 1 8  0 . 00 I 1 99 . 0  5 1 . 0  I .  63 
3 1 .  2 

D I - 4 鉄筋 コ プ 20 . 4  0 . 1 4  0 . 00 3  1 7 6 .  5 45 . 3 I .  45 
り

D I - 5 鉄筋な し 20 . 7  0 . 1 7  0 . 00 3  1 29 . 7 33 . 3  20 . 8  I .  60 

D I - 6 曲 げ上 げ 20. 9 0 .  1 4  0 . 00 2  1 33 . 7 34 . 3  26 . 0  I .  32 
T孟

D I - 7 し U 型 20 . 9 0 . 1 9  0 . 00 I 1 59 . 5 40 . 9  I .  3 1  
3 1 .  2 

D I - 8  鉄筋 コ プ 2 1 .  0 0 . 28 0 . 00 4  1 64 . 0 42 .  I I .  45 

変位 ： 試験体中 央 の だ わ み 滑 り 変位 ： 接 合 部の 滑 り 変位
平均 せ ん 断応 力 ： τ ＝P/(2 ・ B · D)

250 

50 

�
� 

鉄筋 コ プ匂4ロ0 
,;::. 200 
圃
提 1 50

100  

。 。 2 4 6 8 1 0  

f、 250
斗4

.;::. 200 
咽
権 150

50 

エー キ ス パ ン ド メ タ ル
あ ご 受 げ な し

ー「） Ii 
1 0 0  

，，，
 ，

 rd 
，〆

変 位 （ 1 1 )。。
，， ，， 

2 4 6 8 1 0  

図 4 . 4 . 2 荷 重 と 試 験 体 中 央 部 の 変 位 の 関 係
( D シ リ ー ズ 実 験 I ) 
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表 4 . 4 . 3 主 要 実 験 結 果 一 覧 お よ び 最 大 耐 力 の 検 討
( D シ リ ー ズ 実 験 II ) 

実験結果 せ ん 断伝達耐 力 計算値の検討

試験体名
ひ びわ れ発生 最大耐 力時 C a s e  1 C a s e 2  

荷重 言B 荷量 変（圃位圃〉 累（ 加
to強nf度

） 験
最 大値 耐と 力

の
実比 考古帯 最験 大値 耐と 力

の
実比( t o n f )  ( tonf)  

D 11 - 1 45 . 3  0 . 0 1  1 64 . 6  I .  26 一 一 ー

D il - 2  80 . 3  0 . 04 1 92 . 0 1 . 26 ー 一 ー

D II - 3  55 . 0 0 . 0 1  226 . 2  1 . 55 233 .  7 0 . 97 2 1 2 . 4  1 . 06 

D II - 4  70 . 1 0 . 05 2 1 5 . 8 1 . 60 233 . 7 0 . 92 2 1 2 . 4 1 . 02 

ease l : D II - 1 の 掻大耐力 実験値( 1 64 . 6ton  f ) に ガ セ ッ ト プ レ ー ト の せ ん 断強度 （pg） を 累加

Pg= 2 ・ t · h · . a ，，／.（す＝ 6 9 . l t o n f  
Case 2 : D II - 2 の 最大耐力 実験値 ( 192 . O t o n  f ) に 接合鉄筋 に よ る せ ん 断強度（ Pr ） を 累加

Pr= 2 x  0 .  3 3 a .  a ,. = 2 0 .  4 t o n f  

与司
C 
0 

＋」・

250 

面200
帯主

50トマ ： ：最大荷量
0 ： 結合鉄筋の 降伏
〈〉 ： ；ガセ v ト プ レ ー ト の 降伏

Ok I I 

図 4 .  4 . 3 荷 重 と 滑 り 変 位 の 関 係
( D シ リ ー ズ 実 験 II ) 

1 2 7 

1 5  



表 4 . 5 .  1 試 験 体一 覧 （ F シ リ ー ズ ）

実番 験
号

接合 鉄筋
試験体 名 接表

裏

合

議

商理の 上小端梁部 スせノ fんン断比報担 径 と 本数 定 水着長平 さ

F I  - 1 エ 曲 げ上 げ 2 - D 2 2  
I キ 2 - D 22 2 . 22 

F l - 2 ス U 型 4 - D 22  
ノf 4 d  

F II - 1 ン メ U 型 4 - D 2 2  3 - D 25 
II ド タ 1 .  37 

F II - 2  Jレ 鉄筋 コ プ 2 - D 22  3 - D 22 

「L」
O
守
的

凶叫

上錨筋2-D22 （ ネ ジ フ シ筋）
� 上ヂ筋3- 2 マ

叩：� ��
�t;";, 

$C 

t3s=;;. 

1 300 巳QQ

実験 1 実験 E

図 4 . 5 .  1 試験 体の 形状と配 筋 （ F シ リ ー ズ ）
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図 4 .  5 .  2 荷 重 と 変 位 の 関係
( F シ リ ー ズ ）
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（ 曲 げ上 げ〕

F Il - 2 C鉄筋 コ プ〉

実 験 I 実 験 E

図 4 .  5 .  3 最 終 破 壊状況 （ F シ リ ー ズ ）

表 4.  5 . 2 主要実験 結 果 一 覧 （ F シ リ ー ズ ） 単位 ： tonf

せ ん 断 力
実

験値 （ 荷 重 P xO . 5 )  せ ん 断 力計算値

実警
号

試験体名
ひ発曲ぴ生げわ

時
れ 曲 げ降伏時 最大 耐 力 時 Q 渇 1 Q 叫 Q 時mu B U  J u  

F I - 1  2 . 8 1 2 . 3 1 4 . 5 1 2 . 4 3 1 .  2 50 . 6  

I 
(7 . 4 ） 叫

F I - 2  2 . 9  1 3 . 7 1 6 . 3  1 2 . 4 3 1 .  2 60 . 8  
( 8 . 3 ) 

F E ー 1 8 . 6 4 1 .  3 5 0 . 4 40 . 2  4 6 .  I 60 . 7  
(25 . 8) 

F II - 2 8 . 0  30 . 0  3 9 .  7 30 . 2  44 . 3  50 . 5 
( 20 .  4 )  

叫 プ レ キ ャ ス ト 小 梁 の 曲 げ 降 伏 時 せ ん 断 力 ． 曲 げ 降 伏 モ ー メ ン ト は 下 式 に よ る 。
M u = ( 0 . 9 a t ・ σ y • d )
こ こ で 、

8 t  ： 引 醤 鉄筋断面積
σ ν ： � ， 張鉄筋の 降 伏 強 度
d ： は り 有効 せ い

時 プ レ キ ャ ス ト 小梁 の せ ん 断強度 。 下式 に よ り 算 定 。
o .  068 p t  O · 2 3 (  F c+ 1 80) r一一？ー

Q su = { + 2 . 7 /P w · σ wy } b · j M / (  Q · d )  + 0 .  1 2  f ド w ν W Y  

こ こ で
P t  : 5 1 張 鉄 筋 lt ( % )  
F e  ： コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度
M / Q ： 耐 力 を 算 定 す る 断 面 の モ ー メ ン ト と せ ん 臨時 カ の 比
P w  ： せ ん 断 補強筋比
σ w ： せ ん 断補強筋 の 降伏強度
b ： は り 帽

j ： 応力 中 心間距離で す d と し て よ い

将 援 合 函 の せ ん 断強度計算式 （4 . 3 . 1 ） 式 に 拠 る 。
定4 歳 大 耐 力 時 （ ） 内 は平崎 せ ん 断応 力 （ kgf/c112） を 示す 。

1 2 9 



第 5 章 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合

5 . 1 概 説

本 章 に お い て は 、 鋼 と コ ン ク リ ー ト 聞 の 鋼 材 に よ る 接 合 に つ い て の 研 究 を 述 べ る 。 こ の

接 合 方 法 は 、 鋼 部 材 も し く は 鋼 部 材 の 端 部 に 設 け ら れ た 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 の せ ん 断 力

伝 達 を 下 記 の 各 種 の 方 法 に よ り 図 る も の で あ る 。

＠ 銅 製 シ ア プ レ ー ト 接 合 一 一 一 鋼 板 上 に 帯 板 状 に 突 起 し た 鋼 板 を 溶 接 し 、 こ の 鋼 帯 板

を 接 合 部 の コ ン ク リ ー ト 内 に 設 け る こ と に よ り せ ん 断 力 伝 達 を 図 る 方 法 （ 図 5 . 1 .  

1 ) 

⑤ 鋼 板 ・ ア ン カ ー ボ ル ト 接 合 一 一 一 鋼 板 上 に 設 置 さ れ た ア ン カ ー ボ ル ト を 接 合 部 の コ

ン ク リ ー ト 内 に 定 着 す る こ と に よ り 、 せ ん 断 力 伝 達 を 図 る 方 法 （ 図 5 . 1 . 2 )  

＠ 鋼 製 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 接 合 一 一 ＠ 、 ⑥ の 併 用 型 （ 図 5 . 1 .  3 )  

ま た 、 こ れ ら の 接 合 を そ の 構 造 要 素 の 機 能 の 面 か ら は 、 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 と 呼 ぶ ご と に

す る 。 銅 製 シ ア プ レ ー ト （ 以 下 、 シ ア プ レ ー ト と 記 す ） 接 合 は シ ア プ レ ー ト の み で 単 独 に

用 い ら れ る よ り も ⑥ の ア ン カ ー ボ ル ト と 併 用 す る ご と に よ っ て 、 適 用 可 能 範 囲 が 拡 大 さ れ

る と 考 え ら れ 、 本 章 に お い て は 、 ＠ の 併 用 型 接 合 を 対 象 と す る 。

併 用 型 接 合 の 構 成 要 素 の 内 、 ア ン カ ー ボ ル ト 部 分 に よ る せ ん 断 力 伝 達 に つ い て は 、 既 往

の 研 究 成 果 I )
, 2 ） が 豊 富 で あ り 、 設 計 法 も 整 備 さ れ て い る 。

し か し 、 シ ア プ レ ー ト 接 合 に つ い て は 、 せ ん 断 力 伝 達 に 関 す る 既 往 の 研 究 は 極 め て 少 な

い 。 コ ン ク リ ー ト 内 に 設 け ら れ た シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 の 力 学 的 機 構 は 次 の よ

う に 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 せ ん 断 力 伝 達 強 度 は シ ア プ レ ー ト 直 下 の コ ン ク リ ー ト の 支 圧

強 度 と シ ア プ レ ー ト 個 数 が 複 数 の 場 合 に お い て は シ ア プ レ ー ト 背 面 の コ ン ク リ ー ト に よ る

せ ん 断 強 度 と が 関 与 す る も の と 推 定 さ れ る 。 乙 の う ち 、 コ ン ク リ ー ト の 支 圧 強 度 自 体 に つ

い て は 、 既 往 の 実 験 的 並 び に 解 析 的 研 究 3 )
, 4 ） が あ る も の の 、 シ ア プ レ ー ト の 形 状 に よ る

影 響 並 び に シ ア プ レ ー ト の 個 数 が 複 数 の 場 合 の 評 価 方 法 に つ い て は 全 く 不 明 で あ る 。 そ ご

で 、 本 章 に お い て は 、 ま ず シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 性 状 に 関 す る 基 礎 資 料 を 得 る

た め 、 シ ア プ レ ー ト を 用 い た 部 分 モ デ ル 接 合 面 に 対 し て 、 影 響 因 子 を 実 験 変 数 と す る 一 面

せ ん 断 実 験 を 行 い 、 シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 耐 力 式 の 誘 導 を 図 る 。 次 に 、 シ ア プ レ ー ト

と ア ン カ ー ボ ル ト を 併 用 し た 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 モ デ ル 試 験 体 の せ ん 断 力 載 荷 実 験 を 行 い 、

先 に 導 い た シ ア プ レ ー ト の せ ん 断 耐 力 式 に よ る 耐 力 算 定 値 と ア ン カ ー ボ ル ト 部 に よ り 生 じ

る 耐 力 と の 複 合 効 果 に つ い て 検 討 を 行 う こ と と す る 。
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5 . 2 シ ア プ レ ー ト による せん断力 伝達 に対する 定量 的 評価

本 節 においては、 シ ア プ レ ー ト による せん断力 伝達性状 に関する 基 礎 資料を実験 的 に求め

乙れ に基 づいてシ ア プ レ ー ト による せん断耐力式の 誘 導を図る。

5 . 2. 1 

( 1 ) 

シ ア プ レ ー ト ・ コンクリ ー ト 接合 部の せん断実験

実 験目 的

シ ア プ レ ー トを用い た 部分モ デ ル 接合面 に対して、 影響 因 子を実験 変数とする 一面 せ

ん断実 験を 行い、 シ ア プ レ ー ト ・ コンクリ ー ト 接合 部の せん断力 伝達性状 に関する 考 察

を 行 な う 。

( 2 ) 実験計画

a )  試験体

試験体のパ ラ メ ー タは、 ①（シ ア プ レ ー トの埋込み深さ L ) / （ 板 厚 t ） ， ②シ ア

プ レ ー トの数（n） ， ③シ ア プ レ ー トの間 隔（a）の 三 つとし た。 表 5 . 2. 1 にパ ラ メ
ー タの 組み合 せ による 試 験体の種類を、 図 5. 2. 1 に基本形状を示す。 本計画では、

L/t = 4,t =12 mmの場合の性状を 把 握すること に重 点、をおいて実 験計画を 作成し た。 図 5.

2. 2 に試験体の 配筋図を示す。 加力 プ レ ー トはこの 部分の変 形が実験 結果 に影響を

及ぼ さ な い よう に剛 性が大のものとし 、 ま た 、 シ ア プ レ ー ト 近 傍の コ ン クリ ー ト には

鉄筋を 配してい ない。

b )  使用材料

コンクリ ー トの 粗骨材の 最大 寸 法は1 0 mmとし た。 シ ア プ レ ー ト には 厚さ12 mmの鋼板

を使用し た。 コンクリ ー トおよ び鋼板の試 験結果を表 5 . 2. 2. と表 5 . 2 .  3 に

示す。

( 3 ) 加力およ び 測定 方 法

試験体 には図 5 . 2 . 1 に示す加力 治 具を 介してシ ア プ レ ー ト に一面 せん断力を加

え た。 載 荷時の加力 プ レ ー トの 回 転を 防 止する ため、 コンクリ ー ト 中 に ア ン ボ ン ド つ

な ぎ 材を 取 付け た。 荷重は 単 調 増加さ せ 破 壊 に至らしめ た。

測定は図 5. 2. 4 に示すよ う にシ ア プ レ ー トの 取り つ く 近 傍の加力 プ レ ー トとコ

ンクリ ー ト 聞の 滑り 変 位を 変 位計 により 行っ た。 ま た、 コ ンクリー トの ひ びわれ状 況

なら び に破 壊後のシ ア プ レ ー ト 近 傍の 破 壊状 況を 観 察記 録し た。

( 4 ) 実験 結果 およ び 考 察

実 験結果の 一 覧を表 5. 2. 4 に 、 荷重と シ ア プ レ ー トの 滑り変 位の関係を図 5.

2 .  5 に示す。 同図は 同 一 形 状 寸 法の シ ア プ レ ー ト各2体の 曲 線の 平 均値を示すもの
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で あ る 。 ま た 、 載 荷 中 、 試 験 体 の 保 持 荷 重 が 低 下 し た 後、再度荷重が上 界した試験体

に つ い て は 荷 重 低 下 前 の 最 大 荷 重 を 耐力とみなした。

a )  せん断力と シ ア プ レ ー トの滑り変 位の関 係

シ ア プ レ ー トの数n= l で （ 埋 込み深さL) / （板 厚 t) = 2 ～ 6 の場合は、最大荷重 以 後の

荷重低下が緩 や かである。 一方 、 n 孟 2 で シ ア プ レ ー ト 間 隔 a の小さい S 2A , S 2C 並 び

にL/t が小さい SPでは 、 荷重の低下が急 激に生じた。

b )  ひ びわれおよび破壊形 式

図 5 . 2 .  6 に 載 荷終 了 時にお付るコンク リ ー トのひびわれ状 況の例を示す。 初 ひ

びわれは 、 いずれの試 験 体の場合も シ ア プ レ ー トの横の位 置に微 細ひびわれが発生し 、

荷重の増加と共に その本数が増加し 、 最大 荷重 近くの荷重下で 、 シ ア プ レ ー ト近傍の

コンク リ ー ト は剥 落した。 載 荷終 了 後、 シ ア プ レ ー トをコンク リ ー トから除 去しこの

部分の破壊状 況の観 察を行 っ た。 図 5 . 2 .  7 には シ ア プ レ ー ト近傍のコンク リ ー ト

の破壊状 況 例を示す。 観 察結果から本実験における試験体の 支 配 的な破壊形式は基本

的には次のとおりであると判 断できる。

① シ ア プ レ ー ト 数n が 1 の場合 ： シ ア プ レ ー ト下部コンク リ ー トが圧壊する。

② n が複数の場合 ： 最下段（ 載 荷点から最 遠部） シ ア プ レ ー トの下部のコンク

リ ー トが圧壊すると共に 多 段の シ ア プ レ ー トの先 端聞の面でせん断破壊面が形 成

され る。 乙 のせん断破壊面は 多 段の シ ア プ レ ー トで 固 まれた部分のコンク リ ー ト

の変 形が拘 束されることによって生じるものと考 え られる。

C )  シ ア プ レ ー トの形 状 並びに 間 隔と耐力の関 係

① シ ア プ レ ー トの形 状 寸法と耐力の関 係

シ ア プ レ ー ト数n が 1 の場合に ついてL/t と耐力Pm a xの関係を図 5 . 2 .  8 に

示す。 図は、L/t=2 ～4 ではL/t の増加とともに耐力は増大するが、L/t >4では

耐力の上 昇は ほ とんどないことを示す。 図 5 . 2 .  9 はL/t とPm a x/ ( F c · A c ） の

関 係を表わすものであ っ て 、 破壊時の支圧応力はL/t=4 で最大であり、 との比 率

の近傍に最も効 率的なL/t 値が存 在していることを示している（ F C ： コンク リ ー

トの圧縮強度、Ac： シ ア プ レ ー トの埋 込面積、Ac=L ・ t)

また、 シ ア プ レ ー トの埋 込み深さL を本実験計画における標 準 値48 mmとし、板

厚 t を極端に厚く、L/t=0. 44とした試験体 （ SP）の耐力は同ーのL でt= l2mmの場合

(S 2 ）と 比べて 、 耐力は上昇を示していない。

② シ ア プ レ ー ト ど う し の 間 隔と 耐力 の関 係

L/t=4 で n= 2の場合の シ ア プ レ ー トの 間 隔 a と耐力の関 係は図 5 . 2 . 10 に 示

すとおりである。 n= l のときをa= O （ 間 隔 のない場合） と考 え ると シ ア プ レ ー ト
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の 間 隔 と 耐力 の 聞 には 直 線 的関 係が認め ら れる。 n=2 の シ ア プ レ ー ト の間 隔が十

分に大き げ れ ば 、 耐力はn= l の耐力の2倍と考え ら れるの で 、 耐力 P uは以下のよ

うに表現 で き ょ う。

P u = P 1 +k· a 一 一 一 一 一 （ 5 . 2. 1 )  

ζ 乙 に P 1 : n= lの 時の酎 力 （ L/t=4 の場合 、 P 1 = 53. 5 t )

k： 実験 よ り 得 ら れる定 数 （ L/t=4 の場合 、 k= ( 73. 6 -53.5) tonf/ (4L ) )

a ： シ ア プ レ ー トの 間 隔

た だ し 、 P u <2P 1 と す る。 こ の場合 a>4L で は2枚の シ ア プ レ ー ト間 で せん断破壊

面が形 成され ず 、 P uの値 は 式 （ 5 . 2. 1 ） よ り大きくなる ζ と も予想される。

と れ らに つい て はさ ら に実験 よ り検 討を要 す る。
一 方 、 図 5 . 2 .  1 1 はn= l , 2 , 3 の場合の実験結果につい て外端の シ ア プ レ ー

ト 間 距 離 S と 耐 力 の関 係を示したものである 。 これより、式 （ 5 . 2 . 1 ） が成

立するa の範 囲 の シ ア プ レ ー ト 聞 に 、 さ ら に 一 枚の シ ア プ レ ー ト を追 加し で も耐

力 は増加しないこ と がわ かる。

5 . 2. 2 シ ア プ レ ー トに よ るせん断 力 伝達耐力 の評 価 方法

( 1 ) シ ア プ レ ー ト に よ る せん断 力 伝達耐 力 算 定式の誘 導

本 研 究 で は （ シ ア プ レ ー トの埋 込 み 漂さL) / （ シ ア プ レ ー ト の 叡 厚 t）が4 の場 合にお

付る接合面の せ ん断耐 力の評 価 方法を策 定するこ と を 目 的 と して各種の形 状の シ ア プ

レ ー ト 試 験体のせん断実験を行った。 ま た 、 本実験で は 板 厚 t = l2mmの下 で 種 々 の検 討

を行っ た 。 板 厚 を 極 端に厚く し た試験体の耐力 は 同 一 の埋 込 み 深さでt= l2mmの場 合 と

比 べ て 耐力 は 上昇していないこと か ら 、 板 厚がt 註 12mm で あれ ば シ ア プ レ ー トのせ ん

断 耐 力に及 ぼ す t の影 響は考慮しないもの と す る 。 以上の実 験結果 に 対 す る検 討 か ら 、

L/t=4 の シ ア プ レ ー トのせん断耐力は 次の方法で算 定 す る こ と がで きる。

0 シ ア プ レ ー ト数 n= lの場合の シ ア プ レ ー トのせん断耐力P u

P u = a · F e  · A c ー 一 一 』 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 5 . 2 . 2 ) 

F e ： コ ン ク リ ー トの 円 柱 供 試 体 圧縮強度

A c  ： シ ア プ レ ー トの埋 込 み 部面積

A c = L × （ シ ア プ レ ー トの幅b)

α の 値 は 実 験結果 から α ＝ l. 4～ 1. 5 程度 と する。

0 シ ア プ レ ー ト数 n孟 2 の場合 の シ ア プ レ ー ト の せ ん断耐 力 P u

式 （ 5 . 2. 1 ） におい て P 1 を シ ア プ レ ー トに作用 す る 支 圧 力 Pcに対応 する項 、 k·

a をせん断面に作用 す るせん断力九に対応 す る項と考える と 、 式 （ 5 . 2 . 1 ）は式
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( 5 .  2 . 3 ） の よ う に な る 。 図 5 . 2 .  1 2 に は 耐 力 算 定 モ デ ル を 示 す 。

P u = （最 下 段 シ ア プ レ ー ト に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の 支 圧 耐 力 P c ) + （ せ ん 断 破

壊 面 に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の せ ん 断 耐 力 p s ） 一 一 ー 一 （ 5 . 2 .  3 ) 
可，． 、， ， ．，I... ιー 句弘， 、

P c ＝ α ・ f c · A c

α の 値 は 、 L/t = 4 , n = l の 試 験 体 （ S 2 ） の 実 験 結 果 か ら 、 α ＝ 1 . 4～ 1 .  5程 度

と す る 。

P s に つ い て は 前 項 ま で の 検 討 を も と に 図 5 . 2 .  1 2 の せ ん 断 破 壊 面 を 仮 定 し て 次 式

か ら 求 め る 。

P s ＝ τ s · A s 

τ E ： コ ン ク リ ー ト の 直 接 せ ん 断 強 度

A s : b × （ 外 端 シ ア プ レ ー ト 間 距 離 S )

( 2 ) シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 に 関 す る 実 験 値 と 提 案 耐 力 算 定 式 に よ る

計 算 値 の 比 較

前 項 で 示 し た 方 法 に よ り L/t = 4 で シ ア プ レ ー ト 数 n が 複 数 の 場 合 に つ い て シ ア プ レ
ー ト の せ ん 断 耐 力 計 算 値 を 求 め 表 5 . 2 .  5 に 示 す 。 と こ で P c 算 定 の 際 の α に つ い て

は 、 S 2 - ( 1 ) , S 2 - ( 2 ） の 実 験 結 果 平 均 値 を 用 い α ＝ l . 4 9 と し た 。 ま た 、 コ ン ク リ ー ト の

直 接 せ ん 断 強 度 τ s は 一 般 に 普 通 コ ン ク リ ー ト の 場 合 、 圧 縮 強 度 F e の 1 /7 程 度 と さ れ

て い る た め 、 τ s = ( l / 7 ) F c と し て れ を 求 め た 。 （ 計 算 値 ） ／ （ 実 験 値 ） 比 は 1 . 0 1 ～ 1 . 0 5 

で あ っ て 両 者 は 良 く 一 致 し て い る 。

ま た 、 S 2 B の 2 枚 の シ ア プ レ ー ト 聞 に 1 枚 の シ ア プ レ ー ト を 追 加 し た S 2 C の 耐 力 計

算値 は S 2 B の も の と 同 じ と な り 実 験 結 果 と 一 致 す る 。 と れ ら は 本 提 案 の シ ア プ レ ー ト

の せ ん 断 耐 力 算 定 法 が 基 本 的 に 妥 当 で あ る と と を 示 す も の と 考 え ら れ る 。
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5 .  3 鋼 プ ラ ケ ッ ト （ シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 ） 接 合 に お け る せ ん 断 力 伝 達

前 節 に お い て 、 シ ア プ レ ー ト の 部 分 モ デ ル 実 験 か ら 、 シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐

力 算 定 式 を 導 い た 。 一 方 、 実 用 上 の 目 的 か ら は 、 シ ア プ レ ー ト と ア ン カ ー ボ ル ト が 併 用 さ れ

た 鋼 プ ラ ケ ッ ト の コ ン ク リ ー ト と の 接 合 面 の せ ん 断 力 伝 達 耐 力 の 評 価 方 法 を 明 ら か に す る こ

と が 重 要 で あ る 。

そ ご で 、 本 章 に お い て は 、 シ ア プ レ ー ト と ア ン カ ー ボ ル ト が 併 用 さ れ た 鋼 ブ ラ ケ ッ ト の

モ デ ル 実 験 を 行 な い 、 力 学 性 状 を 把 握 す る 。 さ ら に 、 前 章 に お い て 得 ら れ た シ ア プ レ ー ト

に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 算 定 方 法 を 踏 ま え た 上 で 、 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型

接 合 部 の せ ん 断 力 伝 達 耐 力 算 定 方 法 を 提 示 す る 。

5 . 3 .  1 鋼 プ ラ ケ ッ ト （ シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 ） 接 合 部 の 載 荷 実 験

( 1 ) 実 験 目 的

シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 接 合 部 の せ ん 断 力 伝 達 耐 力 算 定 方 法 を 明 ら か

に す る た め 、 両 者 併 用 接 合 部 試 験 体 の 載 荷 実 験 を 行 な い 、 力 学 性 状 を 把 握 す る 。

( 2 ) 実 験 計 画

a ) 試 験 体

鉄 筋 コ 白ン ク リ ー ト 壁 体 の 側 面 に 設 り ら れ る 銅 製 プ ラ ケ ッ ト を 試 験 体 の 原 型 と し て 想

定 す る こ と と す る 。 試 験 体 は 縮 尺 を 1 / 5 と し 、 表 5 . 3 . 1 に 示 す よ う に 鉛 直 部 材 で

あ る 壁 体 に せ ん 断 力 と 直 交 方 向 の 膜 引 張 力 を 作 用 さ せ る 試 験 体 （ B 1 ） と と れ を 作 用

さ せ な い 試 験 体 （ B 2 ） を 各 一 体 ず っ と し た 。 図 5 . 3 .  1 に 試 験 体 の 形 状 寸 法 と 配

筋 図 を 、 図 5 . 3 . 2 に 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 の 詳 細 図 を 示 す 。

b ) 使 用 材 料

使 用 し た コ ン ク リ ー ト の 粗 骨 材 最 大 寸 法 は 1 0 mm で あ り 、 そ の 力 学 的 性 質 を 表 5 . 3 . 

2 に 示 す 。 ま た 、 ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 試 験 結 果 を 表 5 . 3 .  3 に 示 す 。

( 3 ) 加 力 お よ び 測 定 方 法

試 験 体 の プ ラ ケ ッ ト 部 分 へ の 荷 重 P は 、 図 5 . 3 . 3 ( b ） に 示 す 装 置 に よ り 図 5 .

3 .  4 に 示 す ス テ ッ プ で 載 荷 し た 。

B 1 で は 、 試 験 体 の 側 面 に 伸 ば し た 鉄 筋 に 取 り つ け た 加 力 ス タ ブ を 介 し て 図 5 . 3 .  

3 ( a ） に 示 す 装 置 に よ り 、 2 0kgf/cm 2 相 当 の 引 張 力 を 作 用 さ せ た 状 態 で 荷 重 を 載 荷

し た 。 測 定 は プ ラ ケ ッ ト と コ ン ク リ ー ト 部 分 の 閣 の 滑 り 変 位 お よ び 試 験 体 上 面 と 直 交

方 向 の 変 位 を 変 位 計 に よ り 、 ア ン カ ー ボ ル ト の 歪 を ワ イ ヤ ス ト レ イ ン ゲ ー ジ に よ り 測

定 し た 。
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( 4 ) 実 験 結 果 及 び 考 察

表 5 . 3 . 4 に 主 要 実 験 結 果 の 一 覧 を 示 す 。

a ) ひ び わ れ お よ び 破 壊 性 状

図 5 . 3 .  7 に 示 す ひ ぴ わ れ 状 況 は 、 B 1 が 膜 引 張 力 の 影 響 で 本 数 が や や 多 く 、 か

っ 荷 重 方 向 の 左 右 の 両 方 向 に 伸 展 し て い る 傾 向 が あ る 。 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 部 分 の 最 終

破 壊 状 況 は 、 図 5 . 3 .  8 の よ う に ブ ラ ケ ッ ト 裏 面 の 全 域 に 渡 っ て 、 シ ア プ レ ー ト 埋

込 み 深 さ の 面 で コ ン ク リ ー ト 部 分 に 直 接 せ ん 断 破 壊 面 が 形 成 さ れ 、 か っ 最 下 段 の コ ン

ク リ ー ト に 圧 壊 が 生 じ 、 最 終 的 に は ア ン カ ー ボ ル ト の 破 断 に よ り 支 圧 耐 力 も 一 時 に 消

滅 す る ぜ い 性 的 破 壊 性 状 を 示 し た 。

b )  鋼 プ ラ ケ ッ ト と コ ン ク リ ー ト 聞 の 滑 り 変 位

図 5 . 3 .  6 の 荷 重 P － 滑 り （ 加 力 方 向 ） 変 位 δ v 曲 線 の 第 1 折 点 は 2 5～ 5 0tonfの 範

囲 に あ り 、 初 ひ び わ れ 荷 重 に 対 応 す る 。 第 2 折 点 は 1 0 0 ～ 1 3 0 t onfの 範 囲 に あ り 、 こ

の 荷 重 以 上 で の コ ン ク リ ー ト 表 面 の ひ び わ れ の 急 激 な 増 加 に 対 応 し て い る 。

C )  ア ン カ ー ボ ル ト の 歪

最 下 段 の ア ン カ ー ボ ル ト を 除 き 荷 重 P ー 歪 ε 曲 線 は 図 5 . 3 . 9 の よ う に P = 2 5 tonf

前 後 よ り 増 大 し 、 1 3 0tonf 近 傍 で は 初 め 圧 縮 側 に あ っ た 最 下 段 の ア ン カ ー ボ ル ト も 引

張 側 に 転 じ 、 歪 は 急 激 に 増 大 し て 破 壊 に 至 っ て い る （ 図 5 . 3 . 1 0 ） 。

d )  膜 引 張 力 の 諸 性 状 へ の 影 響

B 1 と B 2 の 実 験 結 果 で は 、 初 ひ び わ れ 荷 重 と ひ び 割 れ パ タ ー ン の 若 干 の 差 を 除 き 、

両 者 の 諸 性 状 に は 大 き な 相 異 は 見 ら れ ず 本 実 験 の 応 力 の 範 囲 に お い て は 膜 引 張 力 の 影

響 は 無 視 し て よ い と 思 わ れ る 。

5 . 3 . 2 鋼 プ ラ ケ ッ ト （ シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 ） 接 合 部 の せ ん 断 力 伝

達 耐 力 の 評 価 方 法

( 1 ) 鋼 プ ラ ケ ッ ト （ シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 ） 接 合 部 の せ ん 断 力 伝 達

耐 力 算 定 式 の 誘 導

本 節 で は 、 シ ア プ レ ー ト の 効 果 を 取 り 入 れ た ブ ラ ケ ッ ト ア ン カ ー の 耐 力 評 価 方 法 に

つ い て 検 討 を 行 い 、 本 実 験 に お い て 表 わ れ た 破 壊 形 式 の も の に 対 す る 耐 力 算 定 法 を 提

示 す る 。

シ ア プ レ ー ト に よ る 耐 力 寄 与 効 果 は 前 章 に 示 し た シ ア プ レ ー ト の せ ん 断 実 験 結 果 を

基 に 評 価 方 法 を 策 定 す る も の で あ る 。

a ) 耐 力 算 定 用 モ デ ル

実 験 に お け る 破 壊 形 式 を 参 照 し て 、 耐 力 発 揮 時 に お い て シ ア プ レ ー ト 頂 部 の 漂 さ 位
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置で外 端 シ ア プ レ ー トで固ま れる 区 域 内にコン クリ ー トの せ ん 断 破 壊 面 が 形 成 され 、

か っ 、 最 下 段 水 平方 向 シ ア プ レ ー ト 下 部のコン クリ ー トが圧壊する 破 壊 形 状 を耐力算

定用 モデ ルとする。 と れ を 図 5 . 3 . 1 1に 示す。

b )  ブ ラ ケ ッ ト ア ン カ ーの耐力P u

前 項に示 した モ デ ルに対 して、 シ ア プ レ ー トの ある ブ ラ ケ ッ ト ア ン カ ーの せ ん 断 力

伝 達 耐 力P uは 下 記に 示す式で求 めてよいと 考え ら れる。

P u = （最 下 段 シ ア プ レ ー トに作用するコン クリ ー トの 支圧耐 力P e n ） ＋（せ ん 断 破

壊 面に おける せ ん 断耐力P s ） 一一一一 一 一 一一一一一 一 一一一（5 . 3 . 1 )  

P e n と れ は 下 記に 拠る。

－ 支圧耐力P e n

本 1/5 縮尺 プ ラ ケ ッ ト試験体の シ ア プ レ ー トは 板 厚 t=6 . 4mm ， 埋 込 深 さL =24mmで、 あ

って 、 L/t=3 . 8と なる。 と れは 5 . 2節の シ ア プ レ ー トの せ ん 断実験に おける 標 準 的

試験体（t =l2mm , L =48mm , L/t =4） と 、 t , Lの 絶対値 は 異なるが、 L/t が ほ ぼ 等 しい 。こ

とでは L/t =4であ れ ば 、 L , tと 無 関 係に 次のよ うに P e n が決定されるものとする 。

P e n ＝ α F  c · A c  

F e ： コン クリ ー トの 円 柱 供試体圧縮強度

A c  ： 最 下 段 シ ア プ レ ー トの 埋 込 部 面 積

α ： L/t=4の 場 合、 5 . 2節の 実 験 結 果か ら 1 . 4 ～ 1 . 5 程 度

． せ ん 断 破 壊 面に おける せ ん 断耐力P s

5 .  2節に お いて 、 せ ん 断 破 壊 面に シ ア プ レ ー トの み が 存 在する 場 合の 九はコン

クリ ー トの 直 接 せ ん 断強度に 基 づいて 評 価 を した 。 一 方 シ ア プ レ ー トと ア ン カ ー ボ ル

ト が 併 存する ブ ラ ケ ッ ト ア ン カ ーでは せ ん 断 破 壊 面 に おける 両 者の 複 合結 果 を 考慮す

る 必 要 が あり 、 之 とでは 次の せ ん 断 摩 擦 理 論 I
I ,  2 】 に拠って れ を 算 定する とととす る。

P s ＝ φ ・ μ ・ n · a s · a ¥

φ ： 設 計用耐力低 減係数

μ ： 摩 擦係数、 ここでは 一体 打 ちの普通 骨 材コンクリ ー トの 場 合と し て

µ =l. 4とする 。

n : ア ン カ ー ボ ル トの 本数

a s : ア ン カ ー ボ ル ト 1 本 当りの 断 面 積

a ¥ ' ア ン カ ー ボ ル トの 引 張 降 伏強度

上 記において 摩 擦係 数 µ = 1. 4とする 理 由 は 次のと おりである。試験体の 最 終 破 壊 状

態に基づいて 、 コ ン ク リ ー トの せ ん 断 破 壊 面 は 図 5 . 3 .  1 1の耐力算 定モデ ルに 示

すよ うに シ ア プ レ ー トの 頂 部 位 置に おいて 形 成 さ れると してよい。この 破 壊 面 近 傍の
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コ ン クリ ー ト は 連 続して 一体 打 ちされたものであ る 。 従って 、 摩擦 係数 μ 値として は

一 体 打 ちされた 普 通骨材コ ン クリ ー ト の 場合のものとす る ととが 妥 当であり、 と と で

は AC I Bui ld i ng Code (A C I  3 1 8 - 8 3 ) 5 1 に おいて、 ごの 場合 に対して推奨している 値 を

採用し た（ 第 2 章表 2 . 2 . 1 参照）。

C ) 本耐力算定 法の 適用 範囲

本耐力算定 法は せん断力が 支 配 的な 荷重である 場合 に適用範囲が 限られる。 本実 験

試験体 においてはM / (Q ·d ） キ o . 1 5であ る 。

乙 こ に 、 M , Q ： プ ラ ケ ッ ト とコンクリ ー ト 壁 界面での 曲 げモ ー メ ン ト と せん断力

d ： プ ラ ケ ッ ト ア ン カ 一 部の 曲 げモ ー メ ン ト に対す る 有 効 せい

( 2 ) 計 算値と 実験値の比 較

( 1 ） 項で 示 した 方 法 により試験体の耐力を 求め 、 実験値と比 較して表 5. 3. 5 

に示す 。 乙 こで P c n 算定の 際の G は 5. 2 節の 場合と 同 様 に α ＝ l. 49 と し、 φ ＝ l.0と

し た。 同 表に 見られるよ う に 、 本案の 方法 によ る耐力算定結果は（計算値） ／ （実験 値）

比が0.96 ( B1 ） およ び0.99 ( B 2 ） であって 実験値と 良 く 一 致 して おり、 本方 法は 妥 当なも

のであると考えられる 。
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5 . 4 本 章 の ま と め

本 章 に お い て は 、 鋼 と コ ン ク リ ー ト 聞 の 接 合 の う ち 、 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 に 関 す る 研 究 に

つ い て 述 べ た 。 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 に お 付 る 銅 製 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 接 合

を 研 究 の 対 象 と し た 。 乙 の 併 用 型 接 合 の 構 成 要 素 の 中 で 、 シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝

達 性 状 は 既 往 の 研 究 に よ る 知 見 が 不 足 し て い る 。

そ こ で 、 本 章 に お い て は 、 ま ず シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 性 状 に 関 す る 基 礎 資 料

を 得 る た め 、 シ ア プ レ ー ト を 用 い た 部 分 モ デ ル 接 合 面 に 対 し て 、 影 響 因 子 を 実 験 変 数 と す

る 一 面 せ ん 断 実 験 を 行 い 、 こ れ に 基 づ い て シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 耐 力 式 を 新 た に 提 示

し た 。

次 に 、 シ ア プ レ ー ト と ア ン カ ー ボ ル ト を 併 用 し た 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 モ デ ル 試 験 体 の せ ん

断 力 載 荷 実 験 を 行 い 、 鋼 製 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 鋼 プ ラ ケ ッ ト の せ ん 断 力

伝 達 耐 力 に 対 し て 、 先 に 導 い た シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 式 に よ る 耐 力 算 定 値

と ア ン カ ー ボ ル ト 部 に よ り 生 じ る 耐 力 と の 複 合 効 果 を 考 慮 し た 耐 力 算 定 方 法 を 示 し た 。

以 下 に 、 本 章 の 節 ご と に 、 主 な 事 項 を 記 す 。

5 .  2 節 に お い て は 、 シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 に つ い て 、 次 の 事 項 を 明 ら か に

し た 。

シ ア プ レ ー ト の 板 厚 t 孟 1 2 mm の 場 合 、 シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 P u は 次 の 方

法 に よ り 算 定 す る 乙 と が で き る 。

① シ ア プ レ ー ト 数 n = l の 場 合 の シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 P u

P u ＝ α ・ F c · A c 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 5 . 2 .  2 ) 

F e ： コ ン ク リ ー ト の 円 柱 供 試 体 圧 縮 強 度

A c  ： シ ア プ レ ー ト の 埋 込 み 部 面 積

A c = L × （ シ ア プ レ ー ト の 幅 b )

L ： シ ア プ レ ー ト の 長 さ

α の 値 は 、 L/t = 4 の 場 合 、 α ＝ 1 . 4～ 1 .  5 程 度 と す る 。

② シ ア プ レ ー ト 数 n 孟 2 の 場 合 の シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 P u

P u = （ 最 下 段 シ ア プ レ ー ト に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の 支 圧 耐 力 P c ) + （ せ ん 断 破

壊 面 に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の せ ん 断 耐 力 P s ） 一 一 一 一 （ 5 .  2 . 3 ) 
ー， ， ，噌
」 」 切」 、

P c ＝ α ・ F c · A c

α の 値 は 、 L/t = 4 の 場 合 、 α ＝ 1 . 4～ 1 . 5程 度 と す る 。
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れ に つ い て は 次 式 か ら 求 め る 。

P s ＝ τ s · A s  

τ s ： コ ン ク リ ー ト の 直 接 せ ん 断 強 度

A s  : b × （ 外 端 シ ア プ レ ー ト 間 距 離 S )

5 . 3 節 に お い て は 、 銅 製 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 鋼 ブ ラ ケ ッ ト の せ ん 断

力 伝 達 に つ い て 次 の 事 項 を 明 ら か に し た 。

③ 支 配 的 な 荷 重 が せ ん 断 力 で あ る 場 合 の せ ん 断 力 伝 達 耐 力 Pu は 次 の 方 法 に よ り 算 定

で き る 。

P u = （ 最 下 段 シ ア プ レ ー ト に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の 支 圧 耐 力 P e n ） ＋（せ ん 断 破

壊 面 に お け る せ ん 断 耐 力 p s ） 一一一一一一一一一一一 （ 5 . 3 . 1 ) 

P e n と れ は 下 記 に 拠 る 。

－ 支 圧 耐 力 P e n

P e n ＝ α F c · A c  

F e ： コ ン ク リ ー ト の 円 柱 供 試 体 圧 縮 強 度

L ： 最 下 段 シ ア プ レ ー ト の 埋 込 部 面 積

a :  t 孟 1 2mm ， か つ 、 L/t = 4 の 場 合 、 1 . 4 ～ 1 . 5程 度

． せ ん 断 破 壊 面 に お け る せ ん 断 耐 力 P

P s は 次 の せ ん 断 摩 擦 理 論 に 拠 っ て 算 定 し て よ い 。

P s ＝ φ ・ µ · n · a s · O y

φ ： 設 計 用 耐 力 低 減 係 数

μ ： 摩 擦 係 数 、 乙 こ で は 一 体 打 ち の 普 通 骨 材 コ ン ク

リ ー 卜 の 場 合 と し て µ = l . 4 と す る 。

n ： ア ン カ ー ボ ル ト の 本 数

a s ： ア ン カ ー ボ ル ト l 本 当 り の 断 面 積

a y ： ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 降 伏 強 度

以 上 の ① 、 ② 、 ③ に 示 す 耐 力 算 定 方 法 に お い て 、 α 値 の 適 用 は コ ン ク リ ー ト の 圧 縮

強 度 3 0 0 ～ 4 5 0 kgf/cm 2 の 範 囲 と す る 。

本 章 で 示 し た 方 法 に よ る 耐 力 計 算 値 は 実 験 値 と 良 く 一 致 し て お り 、 本 耐 力 算 定 方 法

は 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 の 設 計 に 有 効 に 適 用 す る こ と が で き る 。
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5 )  A C I  Comm i t t e e 3 1 8 ， ” B u i l d i ng C o d e  Requ i r ements  f o r  R e i nforced  Concrete  ( A C I  3 1 8  

- 8 3 ） ” ， Amer i can C o n c r e t e  I n s t i tute , 1 9 8 3 . 
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鋼 ブ ラ ケ ッ ト

シ ア プ レ ー ト

J コ ン ク リ ー ト

図 5 . 1 .  1 鋼 ブ ラ ケ ッ ト 接 合 ＠ 鋼 製 シ ア プ レ ー ト 接 合

鋼 プ ラ ケ ッ ト

． ．  

． ．  
／

ア ン カ ー ボ ル ト

コ ン ク リ ー 卜

図 5 .  1 .  2 鋼 ブ ラ ケ ッ ト 接 合 ⑥ 鋼 板 ・ ア ン カ ー ボ ル ト 接 合

鋼 プ ラ ケ ッ ト

トキ
ピ

図 5 . 1 . 3 鋼 ブ ラ ケ ッ ト 接 合

． ．  
シ ア プ レ ー ト

・ －

＠ 銅 製 シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 接 合
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表 5 .  2 .  1 試 験 体 計 画

試 験 体 L 色 L/ t タ ア プ ν ー ト 形 状

記 号 1 •• ) 1 •• 1 

S l ー （！）
2 「」 し「ヤーーーーー戸『’ーー 2 4  1 2 

S I －（耳｝ 引L

S 2 - (ll 
「」 し「4 8  1 2  4 

日 j_L
s Z ー （2)

S J -(1) 
「」 l一寸

7 2 1 2  6 U!c. S 3 －（司

S 2 A -(l) 
「」 L「

4 8  1 2  

S 2A-(2) i._a_J a = 2 L  

S 2 D - (ll  「J
4 8 1 2  

S 2 D - (2) i......:.且ー」 0 • 4L

S 2 C - (l) 「」
4 8 1 2  4 u u 

S 2C ー（2)' Lι＿µ.」a 唱し

s F ー ( I)
「」 L「

4 8 1 0 8  0.4 4 

s F ー｛司 比且且j

表 5 . 2 .  2 コ ン ク リ ー ト

の 強 度 試 験 結 果

｜＼ 庄 縮 強 庇 'J'l\ 性係 数 制 裂 強 底

FcO<g;岬） x1 05 何制 Ft (kg;/an'〕

S 2 C 以外 3 8 9  2 . 9  4 2 8 . 3  

S 2 C  3 9 :i 2 . 9  5 2 6 . 5  

表 5 . 2 . 3  鋼 材 の 強 度

試 験 結 果
呼 び 降 伏 強 度 引 張強 度

部 位 板 厚 規 格 ay a u 
mm kg/ロt kg/an' 

シ ア
1 2 S M 50 A  3 8 3 0  5 7 0 0 ・

プνー ト

3 0 1 4).J日力 プ レ ー ト

加ナ1 プ レ ー ト モノ ア 同 I 〔 I I l 。 。

加力治具 目
。 。

一一一一日ー一一・一
。 。 。

。 。
3 6出4 4 LJ盟ー」

側 ｜ 面 正 面 シ ア プ レ ー ト 部 分 詳 細 図

図 5 .  2 .  1 試 験 体 形 状 お よ び 載 荷 装 置

0 1 6  

。
ω。

a 

b - b 

I s s o  I I 5 0 0  

図 5 .  2 .  2 試 験 体 の 配 筋 図
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図 5 .  2 .  3 実 験 状 況

図 5 .  2 .  4 滑 り 変 位 測 定 位 置

1 4 4 
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図

主 要 実 験 結 果 一 覧
間 ひ び わ 九 相ひぴわれ時 針 /J 耐 力時 ：＆＇. ｛,l:

武 輪 休 L 、 L／ 、 γ T プ ν ー ト Jlj 扶 荷 重 宜 位
P max l < J •• I・・ ｝P e r  I t )  • cr l-1 

記 号 1 ・・ 1 1 . 1  
各 値 平 均 値 各 櫨 平 均 置 告 f直 平 均 匝 骨 置 平 均 値

S I -Ill 

己F
9.8 0. 1 8  1 7.ll 0.4 7 

ドー－ーー 2 4  1 2  2 ←ーーーーー u ←一ーーー 0.1 2 r--- 2 0.0 r-ーーー o.< s 
s 1 －＜：司 7 8  0.0 6 2 2.l 位4 2

S 2 -l!l 

正主主コ
6.9 0. 0 6 5 4.9 s.s , 

トー『司ー『』，－ H 1 2  4 8A －ー一一 0.0 8 5 3 5  4 .5 9 
S 2 ー｛司 9.9 0. 1 0 5 2.1 3.6 3 

S 3 一（J) 己子 7 0  0.0 7 5 0 .4 2.9 6 
トーーーー・ーーーー 7 2  1 2  6 ド司ーーーー 1 1.5 トーーーーーー 。 1 1 r-- 5 5 0  r-ーーー・ 3 2 0  

S 3 －（：司 1 5.9 0 1 5  5 9 5  3.' 3 

S 2A-U】
「J一一一一一L「

as 0.0 7 6 1 8  0 8 3  
トーー・』ーーーーー 4 8  1 2  4 トー・』曲一 1 5.9 0.0 6 6 3.9 ，－』ーーーーー 0.8 0 
S 2A -(2) u...J 0 •2 L  1 7.0 0.0 5 6 6 0  《）.7 6

S 2 D-(ll  「...r--1..「 2 3.8 0.0 8 7 <.8 1.5 3 一 4 8 l 2  4 2 3 0  0.0 8 トーーーー 7 :1.6 ドーー，ーー l.5 6 
s z o － 但】 」.o...-; . . 札

2 2.1 o. o 8 7 2.3 1日 ’
S 2 C-(ll 

「」一一一「「 l 7.9 0. 0 5 7 3 .l  0 .6 l 一 4 8  1 2  4 一 1 9.8 ..... ーーーーー－ 0.0 5  r-ーーーーー 7 7.6 一 0.7 0 
S 2C ー （2

)’
Lι..j..A_ja '2L 2 0.0 0.0 5 8 2 0  0.7 3 

s P -(U 
「「

－

也幽

1
「

1 4 9  0. 0 8 4 9’ 0.4 9 一 ‘ 8 1 0 8  .. . . 1 2.5 0.0 7 4 7.3 トーーーー・・ o.s ,  
s P ー｛司 比且且i 1 0.1 0.0 6 4 4.6 0 5 9  

5 .  2 .  4 表

正面正面

S 2 - ( 2 )  S 2 A ー C 2 .) 
最 終 ひ ぴ わ れ 状 態 （ 外 観 ）

5 4 l 

5 .  2 .  6 図
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↓F 

最 下 段 シ ア プ レ ー ト

b 

図 5 . 2 .  1 2  せ ん 断 耐 力 算 定 モ デ ル

表 5 .  2 .  5 シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 伝 達 耐 力
に 関 す る 実 験 値 と 計 算 値 の 比 較

＼ 
γ ァ プ レ ー ト 形 状 言十 算 値 比 ） ① 本

(mm) ① ① ③ 実 % c L = 4 8 
t = 1 2 P c  P s  P u  値

S 2 A 「」 とコ 5 5. 6 1 0 . 7  6 6. 3 6 3 . 9  1 . 0  4 日 目
L呈j a= 2 L 

S 2 B 
「J とコ 5 5. 6 2 1 . 4  7 7 . 0  7 3 . 6  1 . 0  5 

」 a 」 a = 4 L

S 2 C 
「」 七コ 5 6 . 2 2 1 . 6  7 7 . 8 7 7 . 6 1 . 0  1 B U H 

はlli a = 2 L 

発 実 験 ｛直 は 2 体 の 平 均 値 を 示 す
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表 5 .  3 .  1 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 モ デ ル 試 験 体 表

試験 体記号 試験体縮尺 円 周 方 向 膜 力 の 有無

B 1 

B 2 

。 。

」」迫1Q_,, '

料品」

シ1 有 （ 2 0 k g f / c m 2 ) 

無

。 。

31-010 ③ 5 0 / ＇－」ニ旦�

.0:::三盟 問 ア

f t ハ I ! I I  I事
18 00  I 4 5 0  12 0 11 ::::I� 

図 5 .  3 . 1 試 験 体 の 形 状 寸 法 と 配 筋

I 

じ�
視図 9

� 

( m m ) 

C) .... 
ア プ レ ー ト lま

全 て t = 6 . 4 

図 5 .  3 .  2 試 験 体 の 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 、 接 合 部 詳 細 図
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図 5 .  3 .  5 実 験 状 況 （ 鋼 プ ラ ケ ッ ト 接 合 部 試 験 休 ）

表 5 . 3 . 2 コ ン ク リ ー ト の 試 験 強 度 結 果
単 ｛立 ： k g f / c m 2

2 . 9  

2 . 8  4 

表 5 . 3 . 3 ね じ 切 ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 試 験 結 果

2 ) 2 ) 
種 別 規 格 降 伏 強 度 ー 破 断 強 度

a y a u 
k g f / c m 2 k g f / c m 2 

φ 1 0 S N C 63 1 5 8 2 0  6 4 4 0 

a >  1 ＞ 降 伏 id： び 磁 断 は ネ ジ 切 部 で 発生 し た 。

2 ） 強 度 は 引 強 力 を 母 材 断 面 積 で 除 し た 見掛 け

の 値 を 示す。
3 )  liC 験 片 形 状

カ ッ プ ラ

1 5 0 

破 断 位 置
ナ ッ ト
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主 要 実 験 結 果 一 覧

民験 体 眼 力 設 計 荷重時 初 ひ ぴわれ時 P- o曲躍の降伏J
I

愚 大 荷 重 時 磁 出 時

の 荷 重 変位 I ) 荷 重 変位 1 ) 荷 重 1) 変位 ！ ） 荷 重 変位 I ) 荷 重 変位 。
p ov p /iv p liv p � p 

記 号 有 無
t o n  f t o n f  E・ ... t o n f  E・ t o n f  ，． t o n f  .. 

日日 1 0 0.0 I 0 I O  5 乱5 7 2.2 8 3.3 9 
H且 日 l 有 ，－ーー『ー－喧 I 2.5 1 4 4  一 1 4 2  トーーーー一ーー

0.0 0 4 日日 0 4 I 2 9 0.5 2 1.7 0 2.7 4 
I 2.5  

0.0 1 2  0. 1 1 1  I O  5 且6 I 3.2 0 3.2 0 
Na B 2 無 一 4 9.8 1 4  I 1 4  I 一

且日 日 7 00 6 4  1 2  0 0.5 5 2.4 8 2.4 8 

5 .  3 .  4 表
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斜 線 部 ： コ ン ク リ
ー ト の ほ 〈
落 部 分
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面

上

面
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（ 膜 力 有 り ）B 1 

試 験 体 B 2 

カ ッ プ ラ ー ． ロ ッ ク ナ ッ ト 聞 で
ア ン カ ポ Jレ ト 破 断 〈 記 号 A )
ロ ッ ク ナ ッ ト 端 部 で ア ン カ
ポ ル ド 破 断 〈 記 号 B )

1 1  I! I ! J J I I I 
I I I / I I I I 

（ 膜 力 無 し ）

七μUド
QF== 巴

B 2 

鋼 プ ラ ケ ッ ト 裏 面 の 破 壊 状 況5 .  3 .  8 図最 終 ひ び わ れ 状 況5 .  3 .  7 図
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α ・ F e α • F e 

b 

図 5 .  3 . 1 1 耐 力 算 定 モ デ ル

表 5 .  3 . 5 耐 力 算 定 値 と 実 験 値 の 比 較

試 耐 力 計算値 （ t o n f ) ④ 
験 ① ② ① 実 % 験
体 P e n P s Pu ｛直

B 1 3 6 . 1 1 0 2 1 3 8  1 4 4  0 .9 6 

B 2 3 6 .9  1 0 2  1 3 9  1 4 1  0 .9 9 

1 5 3 



第 6 章 鋼 板 コ ン ク リ ー ト 合 成 壁 構 造

6 .  1 概 説

本 章 に お い て は 、 第 1 章 表 1 . 1 . 1 中 の 鋼 ・ コ ン ク リ ー ト 間 の 鋼 材 接 合 の 内 、 鋼 板 ・

ボ ル ト 接 合 の 一 種 で あ る 接 合 法 を 利 用 す る こ と に よ り 合 成 構 造 を 成 立 さ せ る 鋼 板 コ ン ク リ
ー ト 合 成 壁 構 造 に 関 す る 研 究 を 述 べ る 。

鋼 板 に 溶 接 さ れ た ス タ ッ ド を 利 用 し て コ ン ク リ ー ト と の 聞 の せ ん 断 力 伝 達 を 行 い 、 鋼 板

と コ ン ク リ ー ト と の 一 体 化 を 図 る 方 式 の 合 成 構 造 が 考 え ら れ る 。 そ の 代 表 的 な も の は 鋼 板

コ ン ク リ ー ト 合 成 壁 で あ り 、 図 6 . 1 . 1 に 示 す よ う に 、 壁 板 内 面 は 機 能 上 の 要 求 か ら 薄

鋼 板 が 貼 ら れ 、 か っ 、 と れ を 壁 の 曲 げ モ ー メ ン ト に 対 す る 引 張 鋼 材 と し て 期 待 す る た め に

鋼 板 に ス タ ッ ド を 打 設 し て コ ン ク リ ー ト と の 一 体 化 を 図 る も の で あ る 。 と の 場 合 、 機 能 上

の 要 求 か ら 、 鋼 板 の 厚 さ は で き る 限 り 薄 く し 、 ま た 、 ス タ ッ ド も こ れ に 応 じ て 通 常 の 場 合

よ り も 細 径 の も の が 望 ま し い 。

本 章 に お い て は 、 鋼 板 の 厚 さ を 4.5 mm 以 下 、 ス タ ッ ド 径 を φ 9 mm 以 下 と す る 場 合 を 対 象

と し 、 こ の よ う な 薄 鋼 板 と 細 径 ス タ ッ ド に よ る 合 成 構 造 を 実 現 す る た め に 必 要 な 事 項 を 明

ら か に す る こ と を 目 的 と す る 。

す な わ ち 、 ① 細 径 ス タ ッ ド の 溶 接 さ れ た 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 閣 の 接 合 面 に お け る せ ん

断 耐 力 評 価 式 は 明 確 に さ れ て い な い 。 そ と で 、 と の 部 分 に 対 す る 押 抜 き せ ん 断 実 験 を 行 い 、

こ れ に 基 づ い て せ ん 断 耐 力 評 価 式 を 導 く こ と を 試 み る 。 さ ら に 、 ② 面 外 荷 重 を 受 け る 鋼 板

コ ン ク リ ー ト 合 成 壁 に つ い て 、 部 材 の 曲 げ せ ん 断 実 験 を 実 施 し 、 こ れ に よ り 一 体 化 さ れ た

合 成 構 造 と す る た め の 必 要 ス タ ッ ド 量 の 設 定 方 法 を 示 す と 共 に 、 せ ん 断 耐 力 算 定 式 の 適 合

性 を 検 証 す る 。
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6 . 2 ス タ ッ ド 溶 接 さ れ た 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 閣 の せ ん 断 力 伝 達

6 .  2. 1 研 究 目 的

鋼 板 コ ン ク リ ー ト 合 成 壁 構 造 の 利 用 を 実 現 す る た め に は 、 す で に 6 . 1 節 で 述 べ た よ う

に 厚 さ が 4 . 5mm 以 下 の 薄 い 板 厚 の 鋼 板 （ 以 下 、 薄 鋼 板 と 記 す ） を 用 い る と と が 機 能 上 に 要

求 さ れ る 。 ま た 、 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 の せ ん 断 力 伝 達 を 図 る た め に は 、 鋼 板 の 薄 さ に

対 応 し て 、 通 常 の 場 合 よ り 細 径 の ス タ ッ ド （ φ 9 mm 以 下 ） を 用 い る 必 要 が 生 じ る 。 し か し

な が ら 、 薄 鋼 板 に 細 径 ス タ ッ ド を 溶 接 す る 場 合 の 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 の せ ん 断 力 伝 達 に

関 す る 研 究 は 少 な く 、 設 計 方 針 で も 取 り 上 げ ら れ て い な い 。 例 え ば 、 日 本 建 築 学 会 I 各 種

合 成 構 造 設 計 指 針 ・ 同 解 説 J H に お い て は 、 鋼 板 厚 に つ い て は こ こ で 対 象 と す る 厚 さ の 薄

鋼 板 の 使 用 を 直 接 的 に 制 限 す る 記 述 は 無 い が 、 ス タ ッ ド の 径 と し て 、 φ 1 3～ φ 2 2mm を 対 象

と し て お り 、 細 径 の も の を 含 め て い な い 。 以 上 の 観 点 か ら 、 本 節 で は 薄 鋼 板 と 細 径 ス タ

ッ ド を 用 い た 鋼 板 コ ン ク リ ー ト 合 成 壁 構 造 に お 付 る 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 閣 の せ ん 断 力 伝

達 に 関 す る 挙 動 を 押 抜 き せ ん 断 実 験 に よ り 調 べ 、 設 計 に 用 い る せ ん 断 耐 力 算 定 式 を 導 い た 。

6 .  2 .  2 実 験 方 法

( 1 ) 試 験 体

a )  i試 験 体 計 画

試 験 体 の 形 状 ・ 寸 法 を 図 6 . 2. 1 に 示 す 。

試 験 体 の 形 状 ・ 寸 法 の 決 定 に 降、 し て は 、 試 験 体 は 実 大 と し 、 以 下 の こ と を 考 慮 し た 。

① 壁 厚 は 実 施 設 計 を 想 定 し 、 1 9 0mm と す る 。

② ス タ ッ ド の 長 さ は 1 0 0mm と す る 。

試 験 体 の ス タ ッ ド 軸 径 と 母 材 鋼 板 厚 の 組 合 わ せ を 、 表 6 . 2 . 1 に 示 す 。

ス タ ッ ド 軸 径 と 母 材 鋼 板 厚 の 組 合 わ せ は 、 ス タ ッ ド 軸 径 φ 6 mm に 対 し 、 母 材 鋼 板 厚

t = 3 . 2 mm 及 び 1 3 mm と し 、 φ 9 mm に 対 し 、 母 材 鋼 板 厚 t = 4 . 5 mm と し た 。

ス タ ッ ド 軸 径 φ 6mm と 母 材 鋼 板 厚 t = 3 . 2mm の 組 み 合 わ せ で は 、 母 材 鋼 板 表 面 が 無 処

理 の も の と 、 表 面 に グ リ ー ス を 塗 布 し て 、 コ ン ク リ ー ト と の 付 着 を 無 く し た も の の 2

種 類 を 用 い た 。 ス タ ッ ド 軸 径 φ 6mm と 母 材 鋼 板 厚 t = 1 3 mm と の 組 合 わ せ で は 、 母 材 鋼 板

表 面 は 無 処 理 と し た 。 母 材 鋼 板 厚 さ を 厚 く し た の は 、 せ ん 断 力 載 荷 時 の 母 材 鋼 板 の 変

形 を で き る だ け 少 な く す る た め で あ り 、 母 材 鋼 板 の 剛 性 が コ ン ク リ ー ト と の 合 成 壁 構

造 の 性 質 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る こ と を 目 的 と し て い る 。 母 材 鋼 板 が コ ン ク リ ー ト 中 に

埋 込 ま れ て 母 材 の 変 形 が 拘 束 さ れ る 場 合 も 同 時 に 想 定 し て い る 。 ス タ ッ ド 軸 径 φ 9 mm 

と 母 材 鋼 板 厚 t = 4 . 5 mm の 組 合 わ せ で は 、 母 材 鋼 板 表 面 は 無 処 理 で あ る 。
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b )  使 用 材 料

使 用 し た 材 料 の 規 格 等 を 表 6 . 2 . 2 に 、 ま た 、 材 料 の 力 学 的 性 質 を 表 6 . 2 .  3 

に ま と め て 示 す 。

( 2 ) 加 力 ・ 測 定 方 法

加 力 の 方 法 は 、 図 6 . 2 . 3 に 示 す よ う に 、 二 面 せ ん 断 型 の 押 抜 き せ ん 断 加 力 と し

一 方 向 繰 返 し 加 力 を 行 っ た 。 載 荷 履 歴 は 図 6 . 2 .  2 に 示 す と お り で あ る 。

繰 返 し 加 力 中 の 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 の 滑 り 変 位 を 変位 計 に よ り 測 定 し た 。 測 定 位

置 は ス タ ッ ド の 溶 接 さ れ て い る 8 か 所 と し た （ 図 6 . 2 .  3 参 照 ） 。
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6 . 2 . 3 実 験 結 果

( 1 ) 最 大 荷 重

各 試 験 体 の 最 大 荷 重 を 表 6 . 2 . 4 に 示 す 。 以 下 、 実 験 結 果 の 荷 重 は 、 本 文 お よ び

図 表 共 に 、 二 面 に 作 用 す る せ ん 断 力 の 合 力 を 示 す ご と と す る 。

( 2 ) 荷 重 と 滑 り 変 位 の 関 係

荷 重 一 鋼 ・ コ ン ク リ ー ト 聞 の 滑 り 変 位 曲 線 の 実 測 結 果 を 図 6 . 2 . 4 に 示 す 。

( 3 ) 破 壊 経 過

ス タ ッ ド 軸 径 が φ 6mm で 母 材 鋼 板 表 面 が 無 処 理 の 試 験 体 （ φ 6 × t3 . 2 - 1 , 2 お よ び

φ 6 × t 1 3 - 1  , 2 ） は 、 荷 重 が l t onf 付 近 で 0 . 2 ～ 0 . 4mm の 滑 り が 生 じ た 。 そ の 後 、

荷 重 の 増 大 と 共 に 、 滑 り 変 位 が 増 大 し 、 最 大 荷 重 に 達 し た 。 最 大 荷 重 に 達 し た 後 、 荷

重 は 低 下 し 、 3 tonf 付 近 ま で 低 下 し た と き 、 全 数 の ス タ ッ ド が 破 断 し た 。 ス タ ッ ド の

破 断 位 置 は 軸 部 ま た は 熱 影 響 部 で あ り 、 破 断 状 態 は 引 張 破 断 の 状 態 で あ り 伸 び が 生 じ

て い た 。

ま た 、 ス タ ッ ド 下 部 の コ ン ク リ ー ト は 圧 壊 を 生 じ て い た 。

図 6 . 2 .  5 に 最 終 破 壊 状 況 の 写 真 を 示 す 。

ス タ ッ ド 軸 径 を φ 6園田 と し 、 母 材 鋼 板 表 面 に グ リ ー ス を 塗 布 し 、 コ ン ク リ ー ト と 母

材 の 付 着 を 無 く し た 試 験 体 （ φ 6 × t 3 . 2 - 3 , 4 ） で は 、 載 荷 直 後 か ら 滑 り を 生 じ た 。 そ

の 後 の 挙 動 は 、 母 材 表 面 が 無 処 理 の 試 験 体 と 同 じ で あ っ た 。 ス タ ッ ド 軸 径 が φ 9mm の

試 験 体 （ φ 9 × t 4 . 5 ー し 2 ） は 、 荷 重 が 2 . 5 ま た は 3 . 5 tonf 付 近 で 0 . 4mm 程 度 の 滑 り を

生 じ た 。 そ の 後 の 挙 動 は 、 ス タ ッ ド 軸 径 が φ 6mm の 場 合 と 同 じ で あ り 、 最 大 荷 重 に 達

し た 後 、 荷 重 は 減 少 し 、 6 tonf 付 近 で 全 数 の ス タ ッ ド が 破 断 し た 。 ス タ ッ ド が 破 断 し

た 後 の 状 態 は 、 ス タ ッ ド 軸 径 φ 6 mm の 場 合 と 同 じ で あ っ た 。

6 . 2 .  4 考 察

( 1 ) 最 大 荷 重

表 6 . 2 .  4 に 示 し た 各 試 験 体 の 最 大 荷 重 実 験 値 を 使 用 ス タ ッ ド の 本 数 で 割 っ て 求

め た ス タ ッ ド 1 本 当 り の 最 大 荷 重 （ P s ） を 表 6 . 2 .  5 に 示 す 。 ま た 、 ス タ ッ ド の

引 張 強 度 か ら ス タ ッ ド の 引 張 耐 力 Ns ( （ 引 張 強 度 ） X （ 断 面 積 ） ） を 求 め た 結 果 も 同

表 に 示 す 。 最 大 荷 重 実 験 値 と ス タ ッ ド の 引 張 耐 力 の 比 は 、 ス タ ッ ド の 軸 径 が φ 6 mm の

場 合 は 1 . 0 9～ 1 . 2 9 、 φ 9mm の 場 合 は 1 . 0 1 ～ 1 .  1 1 で あ る 。

な お 、 母 材 鋼 板 表 面 の 処 理 状 態 に よ る 最 大 荷 重 の 差 は 見 ら れ な か っ た 。 ま た 、 6 .

2 . 3 ( 3 ） 項 に 示 し た 破 壊 経 過 に よ れ ば 、 各 試 験 体 の 挙 動 は 最 大 荷 重 に 達 し た 後 、

荷 重 は 減 少 し 、 ス タ ッ ド が 破 断 し て い る 。 ス タ ッ ド の 破 断 位 置 は 軸 部 ま た は 熱 影 響 部
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で あ り 、 破 断 状 態 は 引 張 破 断 の 状 態 と な り 伸 び を 生 じ て い た 。 ま た 、 ス タ ッ ド 下 部 の

コ ン ク リ ー ト は 圧 壊 し 、 ス タ ッ ド は 変 形 し て い た 。

以 上 の 事 項 か ら 、 押 抜 き せ ん 断 実 験 に お 付 る 最 大 荷 重 は ス タ ッ ド の 引 張 耐 力 （ （ ス

タ ッ ド の 引 張 強 度 ） × （ 断 面 積 ） ） に 相 当 す る も の と 考 え ら れ る 。

( 2 ) 既 往 の 耐 力 算 定 式 の 検 討

ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 に 関 す る 既 往 の 算 定 式 と し て 代 表 的 な J . W . F i sher ら の 式 に よ

る 算 定 値 と 実 験 値 の 比 較 を 行 う 。 J .  W . F i sher ら に よ る 式 は 次 の と お り で あ る 。

q s : 0 .  5 s e a�τ： 
但 し 、 � 孟 9 0 0 0 kgf/cm 2 の と き は 、 f下立： ＝ 9 0 0 0kgf/cm 2 , 

従 っ て 、 Q s / s c a = 4 5 0 0 kgf/cm 2 と す る 。

q s :  ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 (kgf )  

s c a ： ス タ ッ ド の 軸 部 断 面 積 ( cm2 ) 

E e ： コ ン ク リ ー ト の ヤ ン グ 係 数 ( kgf/cnf ) 

F e ： コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 ( kgf/cnf ) 

最 大 荷 重 実 験 値 と J . W . F i sher ら の 式 よ り 求 め た 算 定 値 を 表 6 . 2 . 6 に 示 す 。 ス

タ ッ ド 1 本 当 り の 最 大 荷 重 実 験 値 と J . W . F i sher ら の 式 か ら 求 め た ス タ ッ ド の せ ん 断

耐 力 の 比 は 、 ス タ ッ ド 軸 径 が φ 6 mmの 場 合 は 1 . 4 0 ～ 1 .  6 6 、 φ 9 mm の 場 合 は 1 . 3 7 ～ 1 . 5 1  

で あ る 。 ま た 、 最 大 荷 重 実 験 値 を J . W . F i sher ら の 式 と 比 較 す る た め P s を Q s と 読 み 換

え 、 図 に 表 わ す と 図 6 . 2 . 6 に な る 。

( 3 ) ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 算 定 式

以 上 の 検 討 を 踏 ま え て 、 細 径 ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 算 定 式 と し て 次 式 を 提 示 す る 。

Q s = a u · s c a － 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 6 .  2 .  1 ) 

こ こ に 、 Q s ： ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力

s e a  ： ス タ ッ ド の 軸 部 断 面 積

a u  ： ス タ ッ ド の 引 張 強 度

但 し 、 o u 孟 4 5 0 0 kgf/cm 2 の と き は o u = 4 5 0 0kgf/cm 2 

と す る 。

( 6 . 2 .  1 ） 式 の 適 用 範 囲 は 下 記 の と お り と す る 。

① コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 は 2 1 0 ～ 3 0 0kgf/cm 2 程 度 と す る 。

② ス タ ッ ド は 頭 付 き で 、 ス タ ッ ド の 軸 径 は 、 呼 ぴ 径 が 6 mm ま た は

9mm と し 、 か っ 、 そ の 長 さ は 1 0 cm程 度 と す る 。

③ 溶 接 す る ス タ ッ ド の 軸 径 は 、 鋼 板 板 厚 の 2 倍 以 下 と す る 。
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( 6 . 2 . 1 ） 式は、 6 . 2 . 4 (1 ） 項に示 した 最大 荷重に関する 考 察に 基 づいている 。 さらに、

a u 孟 4 500kg f /cm z のと き は o u = 4 500kg f /cm 2 とする 制 限は J . W . Fi sherらのス タッ ドの

せん断耐力算定 式における上 限値と 同値を採用 し たものである 。

本実験試験体を （ 6 .2 . 1） 式に適用する 場合は、 o u は o u = 4 500kg f /cm 2 と して扱うご

とになり、 乙の場合のス タッ ドの引張耐力に対するス タッ ド 1 本あ たりの 最大 荷重実験 値

の比は表 6 . 2 .  7 に示すように1 .0 6 ～1 .  2 9となり （ 6 .2 . 1） 式の 妥 当性を 裏 付 吋ている。

6 . 2 .  5 本節の まとめ

細 径（ φ 6 mm およ び φ 9 mm）ス タ ッ ドの 溶接された 薄鋼板と コンク リ ー ト 聞のせん断力の

伝達性状を 調 べ るため、 二面 押 按 き せん断実験を 行った。

実験結果から実験における 最大 荷重はス タッ ドの引 張耐力（（ス タッ ドの引張強度） ×

（断面積））に 相 当 し ていることを示 した。 また、 細 径以 外のス タッ ドを 対 象と した 既往

の耐力算定 式と し て代表 的な J . W . Fi sher らのせん断耐力算定 式による算定値よりも、 実

験値は1. 3 7 ～ 1 .  6 6 倍に 相 当 し た。

さらに、 細 径ス タッ ドに対するせん断耐力算定 式を （ 6 . 2 . 1 ） 式により 提 案 した。
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6 .  3 鋼 板 コンク リ ー ト合成 壁

6 .  3 .  1 研 究 目 的

薄 鋼 板 がコ ン ク リ ー ト壁体の表面に有り、 薄 鋼 板の表面に細 径 ス タ ッ ド を溶接する こ と

により鋼 板とコンク リ ー ト 聞 のせん断力の伝達を 図 る合成 壁を研 究対象とする。 本節の研

究 目 的 は、 面外荷重を受 付 る鋼 板コンク リ ー ト合成 壁につ い て 、 部 材 の 曲 げせん断実験を

実施し、 実験 結 果に基づ いて、 鋼 板とコンク リ ー トから成る部 材を一体化された合成 構 造

とするために必要となる ス タ ッ ド 量 の 設定方 法を示すと共に、 前 節にお いて提 示したせん

断耐力算定式の適合性を検 証することである。

6 .  3 .  2 実験 方 法

( 1 ) 試 験 体

a )  試 験体計 画

表 6 . 3 .  1 と 図 6 . 3 .  1 に試験 体 計 画 表と試験 体 図を示す。

試験体は ス タ ッ ド 量を変 数とした （ 少、 中、 多 ） 鋼 板 コンク リ ー ト試験体 3 体と比

較用鉄筋コンク リ ー ト試験体 1 体であり、 そ の寸法は実大である。 壁 厚は 1 9 cmとした。

ス タ ッ ド の公 称 径は φ 6 mm で あ り、 鋼 板の公 称 厚さは3 . 2 mm である。

b )  使用 材 料

① コンク リ ー ト

実験時のコンク リ ー トの性質を表 6 . 3 . 2 に示す。

② 鋼 材

使用 し た鋼 板、 ス タ ッ ド 、 鉄筋の試 験 結 果を表 6 . 3 . 3 に示す。

( 2 ) 加力 ・ 測定方法

試験 体を単 純 支 持し、 鋼 板に 引 張応力が生 じ る方 向 に ス パ ン 中 央に集 中 荷重を与 え

た。 図 6 . 3 .  2 に加力装 置 を 示す。

次の項 目 の測定を行 っ た。

0 壁 の面外 変 位 ・ ・ － 変 位 計

0 鋼 板、 ス タ ッ ド 、 鉄 筋の査 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ワ イ ヤ ス ト レ イ ンゲ ー ジ
0 鋼 板とコンク リ ー トの 滑り変 位 ・ ・ ・ ・ ・ 変 位 計

0 鋼 板とコンク リ ー トの分 離 変 位 ・ ・ ・ ・ ・ 変 位 計

6 .  3 .  3 実験 結 果

試験体の最終 破 壊状況を図 6 . 3 .  4 に示す。 主要実験結 果 一 覧を表 6 . 3 .  4 にス パ
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ン 中央 荷重と ス パ ン 中央たわみの 関 係の包 絡 線 を 図 6 . 3 .  5 に 示す。
( 1 ) 破壊に至る経過 並 びに 荷重と た わみの関 係

試験体の破壊に至る経過は次の様 で あった。

0 試験体 A 1 - P （ ス タ ッ ド 量 ： 少 ） ： ひ びわれの発 生 と 共に荷重は いっ た ん急

激に低下し、かっ 、 そ の後の荷重上昇 領 域での最大 荷重は ひ びわれ発 生荷重の 7 0 %

であった。

0 試 験体 A 2 - P （ ス タ ッ ド 量 ： 中 ） ： ひびわれの発 生 後、鋼 板とコン ク リ ー ト

聞の明確な滑りの発生開 始 と 共に荷重 一 たわみ関 係の 剛 性 が低下した。 ス タ ッ ド の

降 伏 後、最大 荷重に 至った。

一一一A l - P 、 A 2 - P 共に、鋼 板は 降 伏せ ず、かつ圧縮側 コンクリ ー トの圧壊は

生 じ なかった。 両 試験体の最終破壊 形式は鋼 板 とコン ク リ ー ト間の滑り破壊であ

り、かっ 最大荷重以降においては 荷重は大きく低下した。

0 A 3 - P 試験体 （ ス タ ッ ド 量 ： 多 ） ： ひぴわれ発 生 後の剛 性低下は極めて小さ

かった。 鋼 板の 降 伏 と 共に荷重 一 変 位 曲 線の剛 性 が低下し、 そ の後、 コ ン ク リ ー ト

が圧 壊をして、最大 荷重に 至った。 最大荷重以 降 の耐力低下は緩 や か で あった 。 破

壊 形式は曲げ破壊である。 また 歪 ゲ ー ジ による測定結果か ら 判 断すると、 ス タ ッ ド

は 降 伏 し なかった。

( 2 ) 荷重と 鋼 板の歪の関 係

荷重と 鋼 板の歪の関 係 を図 6 . 3 .  6 に示す 。

( 3 ) 荷重と ス タ ッ ド の歪 の 関 係

荷重と ス タ ッ ド の歪の関 係 を図 6 . 3 .  7 に 示 す 。

試験体 A 2 - P の場合は、鋼 板 とコンクリ ー ト聞の 滑り破壊が生 じ る直前 に ス タ ッ

ド の歪が降 伏 歪に達している。 試験体 A 3 - P の場合は、 ス タ ッ ド の歪は降 伏 歪 に 達

し て いない。

6 .  3 .  4 考察

表 6 . 3 . 5 に実験値と計算値の比 較 を示す。

( 1 ) 初 期 剛 性

ス パン中央 荷重 P と ス パ ン中央たわみ 5 に関する ひ びわれ発 生 前の初 期 剛 性 K (P/ 

δ ） は、鋼 板 コン ク リ ー トの場 合、鉄 筋 コ ンクリ ー ト試験体のものより2 0% 程 高かっ

た （ 表 6 . 3 .  4 参 照 ）。 かつ、 と れ ら は鋼 板の寄 与を考慮した計算 値 （ 表 6 . 3 .  

5 脚 注 参 照 ）と ほ ぼ 一 致した 。

( 2 ) 初 ひ びわれ荷重
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初 ひび わ れ荷 重実験値は 、 鋼 板の寄 与 を考慮 し た 曲 げひぴ わ れ荷 重 計 算 値 よ り も 高

か っ た 。 （ 表 6 . 3 .  5 参 照 ）

( 3 ) 最大耐 力

最大耐 力の実験値 と 滑り破 壊耐力 計 算値の比 較 を表 6 . 3 .  5 に示す。 計 算 値 は 全

ス タ ッ ド が終 局 せん断耐力 Q sに到達すると仮定し 、 次式により求め た 。

T=N • Q s 一 一 一 ー ー ー 一 一 ー 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 （ 6 . 3 . 1 ) 

M=T  · j , j = ( 7 /8) d 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 ー （ 6 . 3 .  2) 

ととで 、 T ： 鋼 板の引 張力

N ： せん断 ス パ ン 内 における ス タ ッ ド 本数

M ： ス パ ン 中 央における 曲 げ モ ー メ ン ト

d ： 有 効せい

上式 は 、 せん断 ス パ ン 内 の全ス タ ッ ド のせん断力の合力が ス パ ン 中 央断面における

鋼 板の引 張 力に等しい と するものである 。

また 、 ス タ ッ ド 1 本当たりのせん断耐力 Q sは次の二式を用いて求めた。

Q s = 0 .  5 s ea.J F e  · E e , （ 単 位 kgf , cm 系 ） ー ー （ 6 . 3 . 3 )

Q s = a u ・
S e a  一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 6 . 3 .  4 )  

とこで 、 B e a  ： ス タ ッ ド の軸 部断面 積

a u ： ス タ ッ ド の引 張強度

E e ： コ ン ク リ ー トの弾性係数

Fe ： コ ン ク リ ー トの圧縮強度

こ こでは o u = 4500 kgf/cm 2 と する 。

( 6 .  3 .  3 ） 式はF i sherに よ る式 2 ） であり 、 ( 6 .  3 . 4 ） 式は 6 .  2 節にお

いて示した押 披きせん断実験結 果から提 示 し た細 径 ス タ ッ ド の終 局 せん断耐力 算定式

である 。

滑り破 壊を生 じ たA l - P 、 A 2 - P の場合 、 最大荷重実験値 P 血 u は F i sher式による耐 力

計 算値P S F よりも 50 ～ 60 % 程 大であ っ て 、 計 算値 は 過 小評価をしている 。

一 方 、 提 示式 （ 6 . 3 .  4 ） による耐力計算値M P s Fに対して は 、 A l - P , A 2 - Pの場合

に 、 最大荷重実験値P 皿 u は 20～ 30 % 程大である 。 また 、 A3 -Pの場合では実験値Pm a x

は 本計 算 値よ り も 10% 程小さい。 とれは実験で は ス タ ッ ド 量の多いA 3 - Pの場合 、 ス タ

ッ ド の降伏前に鋼 板の降伏が生 じ 、 曲 げ 破 壊 をした こ と と 対応している 。 また 、 A3 - P

の鋼 板降伏時の荷 重 計 算 値 e P;i, は P ー δ 関 係の降伏時 荷 重実験値 P ;i,と ほ ぼ 一 致して い

る 。

以 上から 、 細 径 ス タ ッ ド を用いた場合の鋼 板とコ ン ク リ ー ト 聞 の部 材の滑り破 壊 耐
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力の 計算に、 ス タ ッ ド 1 本 当りの せん断 耐力算定 式として提示 式 （ 6 . 3 .  4 ） を用

いる と とは 妥 当 であると 判断 さ れる。

さ らに、 上 記の実験値と 計算値の比 較から滑り 破 壊耐力の 計算法として （ 6 . 3. 

1 ) , ( 6 . 3 . 2 ） 式は 適切 であると考えられる。

6. 3 . 5 本節の ま とめ

薄鋼板と 細 径 ス タ ッ ドを用い た鋼板コンクリ ー ト 部材の 曲 げ せん 断実験を 行っ た。 ス タ

ッ ドの 量を変化させ た 3体の 鋼板コンクリ ー ト試験体の内、 破 壊 形 式は2体が鋼板とコン

クリ ー ト 閣の滑り 破 壊 であり、 ま た 1 体は 鋼板の降伏を 伴う 曲 げ 破 壊 で あ っ た。

実験結果の検討を 通 じて、 6. 2 節 で提示し た 細 径ス タ ッ ドの せん断耐力算定 式の 妥 当

で あるととが確 認され た。 さ らに、 曲 げモ ー メ ン トと せん断力を 受 付る 単 純 支 持され た 鋼

板コンクリ ー ト合成 部材の滑り 破 壊耐力の 計算法として、 せん 断スパン内の 全ス タ ッ ドの

負 担する せん断力の合力が 部材 端 部からの 距離が せん断 スパン長の 位 置の断面における鋼

板の引張力に 等しいとするものが 適切である ご とを示し た。
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6 . 4 本 章 の ま と め

鋼 板 に 溶 接 さ れ た ス タ ッ ド を 利 用 し て コ ン ク リ ー ト と の 聞 の せ ん 断 力 伝 達 を 行 い 、 鋼 板

と コ ン ク リ ー ト と の 一 体 化 を 図 る 方 式 の 合 成 構 造 が 考 え ら れ る 。 と の 場 合 、 鋼 板 は 薄 板 で

ス タ ッ ド は 細 径 の も の が 機 能 上 に 要 求 さ れ る 。

し か し な が ら 、 細 径 ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 評 価 式 は 明 確 に さ れ て い な い 。

本 章 に お い て は 、 鋼 板 の 厚 さ を 4 . 5mm 以 下 、 ス タ ッ ド 径 を φ 9 mm 以 下 と す る 場 合 を 対 象

と す る 。

6 .  2 節 に お い て は 、 φ 6mm 及 び φ 9 mm の 細 径 ス タ ッ ド の 溶 接 さ れ た 薄 鋼 板 と コ ン ク リ
ー ト 接 合 面 に 対 し て 行 っ た 押 抜 き せ ん 断 実 験 結 果 に つ い て 検 討 し 、 次 の 事 項 を 明 ら か に し

た 。

① 押 披 き せ ん 断 実 験 に お け る 最 大 荷 重 は 、 ス タ ッ ド の 引 張 耐 力 （ （ ス タ ッ ド の 引 張 強

度 ） X （ 断 面 積 ） ） に 相 当 す る 。

② 押 抜 き せ ん 断 実 験 に お け る ス タ ッ ド の 耐 力 は 、 J . W . F i sher ら の 式 に よ る 算 定 値 よ り

も 1 . 3 7～ 1 .  6 6倍 に 相 当 し 、 J . W . F i sher ら の 式 は 細 径 ス タ ッ ド の 耐 力 を 過 小 評 価 す る 傾

向 に あ る 。

③ φ 6 mm 及 び φ 9 mm の 細 径 ス タ ッ ド の 溶 接 さ れ た 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 接 合 面 の せ ん

断 耐 力 算 定 の た め の 細 径 ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 算 定 式 と し て 次 式 を 提 示 す る 。

q s = O u · s c a － 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （ 6 . 2 .  1 )  

こ こ に 、 q s ： ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力

s e a  ： ス タ ッ ド の 軸 部 断 面 積

O u ： ス タ ッ ド の 引 張 強 度

但 し 、 o u 孟 4 5 0 0kgf/cm2 の と き は o u = 4 5 0 0 kgf/cm2 

と す る 。

( 6 . 2 . 1 ） 式 の 適 用 範 囲 は 下 記 の と お り と す る 。

① コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 は 2 1 0 ～ 3 0 0 kgf/cm2 程 度 と す る 。

② ス タ ッ ド は 頭 付 き で 、 ス タ ッ ド の 軸 径 は 、 呼 び 径 が 6mm ま た は

9 mm と し 、 か つ 、 そ の 長 さ は 1 0 cm程 度 と す る 。

③ 溶 接 す る ス タ ッ ド の 軸 径 は 、 鋼 板 板 厚 の 2 倍 以 下 と す る 。

6 .  3 節 に お い て は 薄 鋼 板 と 細 径 ス タ ッ ド を 用 い た 鋼 板 コ ン ク リ ー ト 部 材 の 面 外 荷 重 に

対 す る 曲 げ せ ん 断 実 験 結 果 の 検 討 を 行 っ た 。 ス タ ッ ド の 量 を 変 化 さ せ た 3 体 の 鋼 板 コ ン ク

リ ー ト 試 験 体 の 内 、 破 壊 形 式 は 2 体 が 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 閣 の 滑 り 破 壊 で あ り 、 ま た 1 体

は 鋼 板 の 降 伏 を 伴 う 曲 げ 破 壊 で あ っ た 。
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実 験 結 果 か ら 次 の 事 項 が 明 ら か に な っ た 。

① 6 . 2 節 で 提 示 し た 細 径 ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 算 定 式 に よ る 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト

聞 の せ ん 断 耐 力 算 定 値 は 試 験 体 の 挙 動 を 説 明 で き る も の で あ っ た 。 従 っ て 、 提 示 し た

‘ 細 径 ス タ ッ ド の せ ん 断 耐 力 算 定 式 は 妥 当 で あ る 。

② 曲 げ モ ー メ ン ト と せ ん 断 力 を 受 け る 単 純 支 持 さ れ た 鋼 板 コ ン ク リ ー ト 合 成 部 材 の 滑

り 破 壊 耐 力 の 計 算 法 と し て 、 せ ん 断 ス パ ン 内 の 全 ス タ ッ ド の 負 担 す る せ ん 断 力 の 合 力

が 部 材 端 部 か ら の 距 離 が せ ん 断 ス パ ン 長 の 位 置 の 断 面 に お け る 鋼 板 の 引 張 力 に 等 し い

と す る も の が 適 切 で あ る 。
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図 6 .  1 . 1 鋼 板 コ ン ク リ ー ト 合 成 壁 構 造 想 定 例

表 6 .  2 . 1  試 験 体 一 覧

S E Q 試 験 体 記 号 ス タ ッ ド 径 母 材 鋼 板 厚 備
N o .  d (mm) t (mm) 

1 φ 6 × t 3 . 2 - 1 6 3 .  2 母材表面は無処理

2 φ 6 × t 3 .  2 - 2  6 3 .  2 

3 φ 6 × t 3 . 2 - 3  6 3 .  2 母材表面 に グ リ ー ス を塗
布 し 、 コ ン ク リ ー ト と 母

4 φ 6 × t 3 .  2 - 4 6 3 .  2 材の付着を無 く し た も の

5 φ 6 × t 1 3 - 1  6 1 3 .  0 母材表面は無処理

6 φ 6 × t 1 3 - 2 6 1 3 .  0 

7 φ 9 × t 4 .  5 - 1 9 4 .  5 母材表面は無処理

8 φ 9 × t 4 .  5 - 2  9 4 .  5 

表 6 . 2 . 2  使 用 材 料 の 規 格

記号 ： N O S 4 1 

軸径 ： φ 6 、 φ 9

鋼種 ： S S 4 1 

板厚 ： 3 . 2 、 4 .  5 、 1 3 .  0 mm 

( 3 ） コ ン ク リ ー ト 普通 コ ン ク リ ー ト

( 1 ） ス タ ッ ド

( 2 ） 母材 〈鋼材〉
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u :· u 

図 6 . 2 .  1 試 験 体 図
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荷 1 0

( t )  
5 

。
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

繰返 し ス テ ッ プ
( 1 ） ス タ ッ ド 軸径 〈 φ 6 )

荷 20

( t )  
1 5  

1 0  

5 

。
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

繰返 し ス テ ッ プ
( 2 ） ス タ ッ ド 軸径 〈 φ 9 )

図 6 .  2 .  2 載 荷 履 歴

図 6 . 2 . 3 変 位 計 取 付 け 状 況
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表 6 . 2 .  3 使 用 材 料 の 力 学 的 性 質

コ ン ク リ ー ト

圧 縮 強 度 弾 性 係 数
F e  E I ノ 3

( kgf/cm 2 ) ( l 0 5 k g f/cm 2 ) 

2 2 1 2 . 8 2 

ス タ ッ ド

ス タ ッ ド 車自 径 降 伏 強 度 引 張 強 度 伸
の 呼 び 名 d a .. O u  

( mm )  ( kgf/mm2 ) ( kgf/mm' ) （ % ） 

6 6 .  0 2 6 .  6 4 4 .  8 2 7 .  7 

9 9 .  0 2 8 .  6 4 7 .  3 2 7 .  2 

表 6 . 2 . 4 最 大 荷 重

S E Q 試験体記号 スタッ F軸径 母 材 鋼 板 最大荷重 備
N o .  d 厚 t P S  

(mm) (mm) ( t) 

φ 6xt3 . 2- l 6 3 . 2  1 2 . 300 母材表面は無処理

2 φ 6xt3 . 2 ・ 2 6 3 . 2  1 1 . 100 

3 φ 6x臼 . 2・ 3 6 3 . 2  1 1 . 600 母材表面にグ リ ー ス を塗布 し
コ ン ク リ ー ト と 母材の付着を

φ 6xt3 . 2 ・ 4 6 3 . 2  1 2 . 750 無 く し た も の

5 φ 6xtl3 ・ 1 6 1 3 . 0  1 1 . 980 母材表面は無処理

6 φ 6xt13 ・2 6 1 3 . 0  1 3 . 130 

7 φ 9xt4 . 5- l  9 4 . 5  26 . 800 母材表面 は無処理

8 φ 9xt4 . 5-2 9 4 . 5  24 . 320 

1 7 0 
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( a ） 全 体

( b ） ス タ ッ ド 部 分

図 6 .  2 .  5 最 終 破 壊 状 態
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表 6 . 2 . 5 最 大 荷 重 実 験 値 と ス タ ッ ド の 引 張 耐 力

試験体記号 Zタッ F軸径 母材鋼板厚 最大荷重 p 8= P  /8 引 張 耐 力
d t P S N B 

(mm) (mm) ( t) ( t) C t) 

φ 6xt3 . 2 ・ 1 6 3 . 2  1 2 . 300 1 . 538 1 . 268 

φ 6xt3 . 2 ・ 2 6 3 . 2  1 1 . 1 00 1 . 388 II 

φ 6xt3 . 2- 3  6 3 . 2  1 1 . 600 1 . 450 II 

φ 6xt3 . 2 ・ 4 6 3 . 2  1 2 . 750 1 . 594 ，， 

φ 6xt 1 3  - 1  6 13 . 0  1 1 . 980 1 . 498 II 

φ 6xt 13 ・ 2 6 1 3 . 0  1 3 . 1 30 1 . 64 1  ，， 

φ 9xt4 . 5 - 1 9 4 . 5  26 . 800 3 . 350 3 . 008 

φ 9xt4 . 5 ・ 2 9 4 . 5  24 . 320 3 . 040 ，， 

〈注〉 ス タ ッ ド の断面積 ＜se a ) φ 6mm : 0 . 2 8 3 cm 2 ， φ 9 mm : 0 . 6 3 6 cm 2 
p s ： 試験に お け る ス タ ッ ド 1 本 当 り の最大荷重

N B ： ス タ ッ ド の引 張耐力 (N s = a u · s c a )  

1 7 4 

P / N B 

1 . 2 1  

1 . 09 

1 . 1 4 

1 . 26 

1 . 1 8 

1 . 29 

1 . 1 1 

1 . 0 1  



表 6 . 2 . 6 最 大 荷 重 実 験 値 と Fi sher式 に よ る 算 定 値 の 比 較

試験体記号 スタッ ド軸径 母材鋼板厚 最大荷重 p s= P  /8 q s 
d t P S 

(mm) (mm) ( t) ( t) ( t) 

φ 6xt3 . 2- 1  6 3 . 2  1 2 . 300 1 . 538 0 . 989 

φ 6xt3 . 2 ・ 2 6 3 . 2  1 1 . 1 00 1 . 388 If 

φ 6xt3 . 2 -3  6 3 . 2  1 1 . 600 1 . 450 If 

φ 6xt3 . 2 ・ 4 6 3 . 2  1 2 . 750 1 . 594 II 

φ 6xt 1 3 ・ 1 6 1 3 . 0  1 1 . 980 1 . 498 ，， 
φ 6xt13  -2  6 1 3 . 0  1 3 . 1 30 1 . 64 1  II 

φ 9xt4 . 5- 1  9 4 . 5  26 . 800 3 . 350 2 . 222 

φ 9xt4 . 5- 2  9 4 . 5  24 . 320 3 . 040 II 

〈注〉 ス タ ッ ド の断面積 〈 a ) φ 6 mm : 0 .  2 8 3 cm 2 ， φ 9 mm : O .  6 3 6 cm 2 
SC 

p s ： 試験に お け る ス タ ッ ド 1 本 当 り の最大荷重

q s  : J . W . F' i sher ら の式に よ る せん断耐力

表 6 .  2 . 7 ス タ ッ ド の 引 張 耐 力 に 対 す る 最 大 荷 重 実 験 値 の 比

試験体記号 スタッ ド軸径 母材鋼板厚 最大荷重 p s= P  /8 引 張 耐 力
d t P S N S 

(mm) (mm) ( t) ( t) ( t) 

φ 6xt3 . 2 - 1 6 3 . 2  1 2 . 300 1 . 538 1 . 274 

φ 6xt3 . 2 ・ 2 6 3 . 2  1 1 . 1 00 1 . 388 II 

φ 6xt3 . 2 ・ 3 6 3 . 2  1 1 . 600 1 . 450 If 

φ 6xt3 . 2 - 4  6 3 . 2  1 2 . 750 1 . 594 II 

φ 6xt 1 3  - 1  6 1 3 . 0  1 1 . 980 1 . 498 II 

φ 6xt13  -2  6 1 3 . 0  1 3 . 130 1 . 64 1  II 

φ 9xt4 . 5 - 1  9 4 . 5  26 . 800 3 . 350 2 . 862 

φ 9xt4 . 5 - 2  9 4 . 5  24 . 320 3 . 040 If 

〈注〉 ス タ ッ ド の断面積 〈 a ） ： φ 6 mm : 0 .  2 8 3 cm 2 ， φ 9 mm : 0 . 6 3 6 cm 2 
SC 

p s ： 試験に お け る ス タ ッ ド 1 本 当 り の最大荷重
N

S 
： ス タ ッ ド の 引張耐力 （ N s == ( 4 .  5 t/cm 2 ） ・ s c a )  

1 7 5 

P / q s 

1 . 56 

1 . 40 

1 . 47 

1 . 6 1  

1 . 5 1  

1 . 66 

1 . 5 1  

1 . 37 

P / N s 

1 . 2 1  

1 . 09 

1 . 1 4 

1 . 25 

1 . 1 8 

1 . 29 

1 . 1 7 

1 . 06 



表 6 . 3 . 1 試 験 体 表

試 験 体 構 造 種 別 鋼 板 の 有 無 ス タ ヴ ド 結 合 筋 比 引 張 鉄 筋 比
N o .  p w ( % ) p t ( % ) 

A l - P 0 . 0 2 3 3  

A 2 - P  鋼 板 J ； ク リ ー 卜 有 0 . 0 5 2 4  

A 3 - P  0 .  1 5 7  

R A  鉄 筋 J J ク リ ー ト 無 0 . 5 9 3  

fス タ 了 ド 6 φ ．

�[rlu 人 ・ rr f 

A l - P 
+ P  f州蹴 （ 上端筋 ） 3 - D l 3 
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国 6. 3 .  2 加 力 装 置

表 6 . 3 .  2 コ ン ク リ ー ト 強 度 試 験 結 果

圧縮強度 弾性係数 割裂強度
F e  E t / 3  F 七

(kg/cm 2 ) ( l 0 5 kg/cm2 ) (kg/cm 2 ) 

2 2 5 2 . 9 2  l ) 2 3 . 6 
( 2 .  2 3 ) 

注 1 ) ( ） 内 は建築学会 R C 規準
の弾性係数 一 圧縮強度関係式
か ら 得 た値。 実験結果の評価
で は本値を採用 。

表 6 . 3 .  3 鋼 材 の 試 験 結 果

手重 男IJ 規

鋼 板 t 3 .  2 I ) 

ス タ ッ ド 6 φ Z N O S  4 1  

鉄 筋 D 1 3  S D  3 0 A 

1 ) 実 測 板 厚 3 . 3 8 mm 

裕
弾 性 隈 応 力 降 伏 強 度。 e a Y 

( kg/cm 2 ) ( k g/ c m 2 ) 

1 3 7 0  2 2 8 0  

4 0 0 0  3 1 

3 5 8 0  

2 ) 実 測 径 5 . 9 2 mm 

3 )  0 .  2 % S t r a i n  o f f  s e t  s t r e s s  

1 7 7 

引 張 強 度
a u  

( kg/cm 2 ) 

3 4 9 0  

5 1 0 0  

5 0 5 0  

伸

（ % ）  

3 2 . 5 
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主 要 実 験 結 果 一 覧

荷 重 p 

／／ 試験体 構造 ① ② ③ ④ ⑤ ⑤ 

N o . 種別 初ひびわれ スタッ ド降伏 鋼板 P - o 曲線 最大荷重 破 壊 形 式 初 期 剛 性
始 （鉄筋） でのP ’降γ

伏
p c 「 降伏開始 P max 

( t ) ( t ) ( t ) ( t ) （ セ ） ( 1 0 2 kg/cm) 

A 1 - P 5. 37 一 （ 降伏せず） 2. 75 3. 75 758 
鋼板 ずれ破壊

A 2 - P  コソクリ 3 .  76 8. 47 （ 降伏せず） 5. 47 8. 95 7 1 0  

A 3 - P  5 .  5 1  （降伏せず） 1 6 . 00  1 6 . 40  1 9 . 3 0  曲 げ破壊 720 
（コンクリート 圧壊）

R A  R C  2. 47 一 7. 28  7. 1 8  8 .  1 3  6 1 9  

6 .  3 .  4 表

N o . A 1 - P に つ い て は ひびわれ発生以降の低下 し た荷重 に つ い て記す。
初期間lj性 K = P / o ,  5 ： スパ ン 中央たわみ
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表 6 .3 .  5 各 種 耐力に 関 す る 実験 値と 計 算 値の 比 較 ( 0 内の 番 号は表 6.3 .  4と 共 通）

トー

計 算 ｛直 （実験値） ／ （計算値）

1 ) ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ①／⑦ ④／⑧ ④／⑩ ⑤／⑧ ⑤／⑨ 
試験体 ス タ ッ ド

ス パ ン 中 央 荷 重 p ( t ) 初ひびわれ 最 大 耐 力 初期岡lj性
N o . 本 書史 荷重

曲 げひotm ス タ ッ ドせん断耐力時 曲 げ降伏

N フィ シャ 式 提案式 （3) p C r  £.'...Lー _L羊 P max P max 
c P c r  P sF M p SF c P y c P  C 「 P sF c P y P sF M P sF K calc 

A l - P 8 2 . 46 3 .  1 2  1 .  83  1 .  1 2  1 .  5 2  1 .  2 0  1 .  20 

A 2 - P  1 8  2 . 93 5 .  50 7 .  0 1  1 7 . 4 1 .  28  0 . 99 1 .  63  1 .  28 1 .  1 3  

A 3 - P  54  1 6 . 5 2 1 .  1 1 .  88 0 . 99 0 . 94  1 .  1 8  0 .  9 1  1 .  1 4  

R A  ( R C )  1 .  89  5 . 96 1 .  3 1  一 1 .  2 0  1 .  34  
∞ 
0 • 1 ） ス タ ッ ド本数 N 

。るすとU刊をLX
 
雄主本ドhEリJ

、々J

P一
」

ス

l＋一
」

1111引
の

一
一

一
内

一
」

一
間

一
よ‘

一
区

一

Lt

一
の

一

一

＋

ヲ
」

UA一

－ 耐力計算方法
＊ ⑧お よ び⑨ ：

l 全 ス タ ッ ドがせん断耐力 q s に到達 と 仮定
l 鋼板引張力 T = N ・ q s
人 スパ ン中央モ ー メ ン 卜 M = T ・ j , j = (7/8) d 
こ こ で、 q s ： ス タ ッ ド 1 本 当 り のせん断耐力

⑧ ； Fisher式

－ 耐力計算方法
＊ ⑩ ： M = O. 9 a 5 ・ 0 γ ・ d

a s ： 鋼板 ま たは引張鉄筋の
断面積

。 γ ： 同降伏強度
• p ’γ : P － δ 曲線での降伏時荷重
• P max ： 最大荷重

・ ⑦ ⑪ 計算方法
寧 鋼板 コ ン ク リ ー ト 試験体に つ い て は

鋼板断面積 （ a s ） を等価 コ ン ク リ ー ト
断面積 （ n a s ） に置換
n = E s / E c 

q s = O. 5 s c  a J下cTc
⑨ ： 提案式

q s = 45005ca 一一一 （ 3 ) 
sc 8 ： ス タ ッ ド の断面積
Fe, Ee ： 各 々 、 コ ン ク リ ー 卜 の圧縮強度 と

ヤ ン グ係数

一一一 （ 2 )  

（単位、 kg， 叩 ）



ε ＝ M / ( E s , Q s ・ j ) - - - ( 1 ) , M ： ス パ ン 中 央 曲 げ モ ー メ ン ト . j = (7 / 8) d 

E s . a  s 鋼 板 の ヤ ン グ 率 と 断 面 積 d ： 断 面 の せ い

計 算 式
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第 7 章 結論

本研究は、 プ レ キ ャ ス ト コンクリ ー ト 構 造並 びに コンクリ ー ト 系 混合 構 造にお 付る部材

どうし及 び、 部材と 現 場 打 ち コ ンクリ ー トとの接合 部を対象として、 その接合面での力の

伝達、 特にせん断力の伝達に 関する力 学 的性状を究明し、 力 学上の諸問題の 解 決を 行っ た

ものである。 プ レ キ ャス ト コ ン クリ ー ト 構 造並 び に コンク リ ー ト 系構 造 部材と異 種類の 構

造部材を 同 ーの 架 構内にて 組合わせる 混合 構 造では、 力 学上と 施 工上の双 方の面において

接合部が 最も 重 要である。 こ れらの接合部は構 造上の必要性 能を充 たした上で、 施 工上で

も合理的に 省力 化で きるものとすることが 大 切である。 本研究では、 各種の接合 部におけ

る接合面の力 学上の 固 有の問題並 びに各 種の接合面に 共 通する問題に対する研究成果をま

とめ たものである。

以 下、 各 章において得ら れ た研究成果を 総 括 的にまとめて結論を示す。

第 1 章では、 プ レ キ ャ ス ト コンクリ ー ト 構 造並 びにコン ク リ ー ト 系 混合 構 造における接

合部の研究の 重 要 性を述べ、 本研究の目 的を 具 体 的に示し た。

第2 章では、 接合面に 直 交する接合鉄筋を 有する 部材接合面の せん断力 伝達に対する基

礎 的理論で ある せん断摩擦に ついて 扱っ た。 既往の研究が対象としていなかっ た高強度材

料を用いた 一面せん断実験 を 行うことにより、 せん 断力 伝達に関する本質 的な 現象を 調 べ、

かつ、 今後に予 測される高強度材 料の使用 に対して必要な 事 項を 究明し た。 その結果より

以下の結論を 得 た。

( 1 ）接合面の せん断耐力は コ ンクリ ー トの強度に依存し、 コ ンクリ ー ト強度の 指標と

して その圧縮強度を 採ると、 コンクリ ー ト圧縮強度が高い ほ ど、 せん 断力伝達耐力

は上 昇する。

( 2 ） 従 来のせん断摩擦理論における、 最 大耐力時に接合鉄筋が降伏しているという 仮

定は、 一 般に は成 立しない。

( 3 ）降伏強度が 6000kgf/c m 2 程 度以上の高い降伏強度の鉄筋を接合鉄筋として用いる

場合には、 前記の傾向は 更に 顕著になり、 鉄筋の降伏強度が高い ほど、 最 大耐力時

にお げる鉄筋応力の降伏応力に対する比 率は 低 下する。

( 4 ） コンクリ ー トの圧縮強度が高い ほ ど、 最 大耐力時の鉄筋応力は その降伏強度へ 近

ずく。

( 5 ） 工 学 的に 同 一範囲の降伏 強度を 有する接合鉄筋を用い、 か つ、 接合面の表面 処理

状態が 同 じならば、 接合面における 最 大 せん断応力 τ u は、 任意の コ ンクリ ー ト強
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度の場 合に ついて 、

τ u/Fc - P v . fy/Fc 

の関係に より表 示するととができる。

接 合鉄筋の 降伏強度と接 合面の表面 処理 状 態が 異 なる場 合に対しては 、 係数 β を

用い て 、

τ u/Fc - /3 ・ P v - b/Fc

の関 係により表 示する と とがで きる。

とこで 、 Fe ：コンクリ ー トの圧縮強度

Pv ,fY ：接 合鉄筋の鉄筋比と 降伏強度

。 ：接合鉄筋の 降伏強度の高さと その 有 効 度 、 並 びに接合 面の表

面 処理 状 態により 決定される 係数であり 、 実験から 求める。

( 6 ) せん 断摩擦耐力表 示式

任 意の 圧縮強度のコンクリ ー トと 任 意の 降伏強度の接合鉄筋に対し て 、 せん断摩

擦耐力表示 式として次式を提示する。

τ u/ Fc = /3  ,./ P v -fY/fc 一 一 一 一 一 一 ー ー ー ー ー ー ー （2 . 3. 1 ) 

特に 、 接 合面の 処理方 法が 深 さ 5mm の 三 角型コ ッ タ ー の場合については 、 係数 。

は次 式に より表 示できる。

。 ＝一2. 39 x10 - 5 fy +0 . 5 46 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 （2 .3. 2 )

但し 、 九 ： 単 位kgf/cm 2

従っ て 、 (2 .  3 .  1 ）式は（2 . 3 . 3 ） あるいは（2. 3 .  4） 式と なる。

τ u/ Fc = { -2 .39 x 10 ・ 5 f y +0 . 5 46 ) ,.J P v-fy /Fc - - - - - (2 .3 . 3 ) 

τ u = ｛ ー2 .39 x10 ・ 5 f y +0 . 5 46 ) .J P v-fY · fc 一 一 一 ー ー （2 . 3 . 4 )

但し 、 上記の 二 式においてfy, FC ： 単 位kgf/cm 2

ここに 、 (2 . 3 .  3） 、 (2 . 3 .  4）式の適用範囲は 、 コンクリ ー トの 圧縮

強度が 、 200 ～ 800 kgf/cm 2 、 また 、 接合鉄筋の 降 伏強度が 、 3 000 ～ 80 00kgf/cm 2

である。 か つ 、 τ u/ Fc < 0 .3 とする。

高強度材料の適用をも含めた接合面のせん 断耐力算定方 法は 従来は 不 十 分 なもの

であった。 とれに対して 、 ここに提示したせん 断摩擦耐力評価方 法は設 計 上に 有 効

なものとなる。

第 3 章ではP C鋼材を用いて プ レ ス ト レ ス 導 入により部材どうしを圧着接 合する接合面

の力 学性状を 調 べた。

は じめに 、 界面にモ ル タ ルが 介 在する鉄筋コンクリ ー ト 造の 柱 ・ 梁圧着接合面の せん断
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力伝 達性状を、 接合面の 一面 せん断 型 モ デ ル 実験に 基 づいて 調べ 、 この 接合面に ついて 以

下の 事 項が明らかになった。

( 1 ） 接合面の せん断耐力は、 正 負交 番 繰 返し載荷を 行っても 一方向 単 調載荷の 場合

と比べ て 低下は生じていない。

( 2 ） 接合面の表面が平滑 であると き 、 接合面の 圧 着 応力分布が 線 形変化する場合には

一 様分 布 の場合よりも、 最大 せん断応力は 低下する。 本実験結果 で は、 前者の 最 大

せん断 応力は 後 者のものより 約20 ～30 % 程 低下した。

( 3 ） 最大せん断 応力 （τ J評価 式は

τ u = a a  n + b ,  

a , b ： 定 数 O n ： 圧 着応力

で表 示 で き る。

実験値か ら 最大 せん断 応力と 圧 着応力の 関係に 関する以下の 回 帰 式を 得た。

平滑接合面に対して 、

τ u =0 . 88 a  n + l5kgf/cm 2 一 一 一 一 一 （3 . 3. 1 )  

但し、 o n 孟20kgf/cm 2 とする。

深 さ 10 mmの 三 角型コッ タ ー 接合面に対して 、

τ u/f c = l. 2 4 a n/f c + O . 0 701 一 一 一 （3.3 . 2 )  

但し、 o n 孟20kgf/cm 2 と する。

f c ： ジ ョ イ ント モ ル タ ル の 圧縮 強度

式の適用範囲

0 コンクリ ー トと ジ ョ イントモ ル タ ルの 圧縮 強度

・ コンクリ ー ト ： 300 ～ 450kgf/cm 2

・ ジ ョ イ ントモ ル タ ル ： 500 ～ 650 kgf/cm 2 

0 ジ ョ イ ントモ ル タ ルの 厚 さ ： 25mm 程度

( 4 ） 本実験による 最大 せん断 応力は 既往の 最大 せん断応力算定 式として 代表 的な R .C .

Bro wn 式並 びに 望 月 式による算定値よりも 大であった。

次に 、 界面にモ ル タ ルが 介 在する鋼管コンクリ ー ト柱と鉄筋コンクリ ー ト フ ラットスラ

プとの 圧 着接合の せん断力 伝達性 状を、 接合面 の 一 面せん断型 モデル実験 に基 づいて 調 べ 、

以下の 事 項が明らかになっ た。

( 1 ） 摩擦係数 μ を （摩擦係数 μ ） ＝（ 最大せん断力 ） ／ （ 圧 着力 ） とすると 、 μ の値

は0 . 6 4～0 . 83 （平均 o . 7 4） の 範囲であった。

( 2 ） 接合面の せん断耐力は 、 正 負交 番 繰 返し載荷を 行っても 一方向 単 調載荷の 場合と

比 べて 低下は生 じていない。
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( 3 ） モ ル タ ル と コ ン ク リ ー ト と の 接 合 面 が 直 角 型 コ ッ タ ー の と き 、 圧 着 応 力 分 布 形 が

一 様 の 場 合 と 線 形 変 化 の 場 合 と で 、 最 大 せ ん 断 応 力 の 差 異 は 顕 著 で な い 。

( 4 ） 最 大 荷 重 到 達 後 の 耐 力 低 下 率 は 接 合 面 の 表 面 処 理 状 態 に 依 存 す る 。

最 大 荷 重 到 達 後 の 耐 力 低 下 率 は 、 接 合 面 の 表 面 が 平 滑 の 場 合 よ り も 、 直 角 型 コ

ッ タ ー の 場 合 の 方 が 大 で あ り 、 2 5～ 4 0% で あ っ た 。

接 合 面 の せ ん 断 耐 力 を 確 保 す る た め の 設 計 用 耐 力 低 減 係 数 と 安 全 率 の 設 定 に 対

し て は 、 最 大 荷 重 到 達 後 の 耐 力 低 下 率 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。

さ ら に 、 界 面 に モ ル タ ル が 介 在 す る 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト フ ラ ッ ト ス

ラ プ と の 圧 着 接 合 を 研 究 対 象 と し て 、 本 接 合 部 を 有 す る 架 構 が 地 震 時 水 平 力 を 受 付 る 時 の

力 学 的 挙 動 を 実 験 的 に 調 べ 、 以 下 の 事 項 が 明 ら か に な っ た 。

( 1 ） 本 試 験 体 の 最 終 破 壊 形 式 は 曲 げ 破 壊 で あ り 、 耐 力 、 じ ん 性 共 に 問 題 は 無 か っ た 。

( 2 ） 水 平 部 材 の 降 伏 ヒ ン ジ を 柱 ・ 梁 接 合 面 か ら 離 れ た 位 置 に 発 生 さ せ 、 か っ 圧 着 接 合

用 P C 鋼 材 は 接 合 面 近 傍 に の み 設 置 す る こ と に よ り 、 P C 鋼 材 は 曲 げ 引 張 鋼 材 と し

て は 機 能 し な く な る 。 従 っ て 、 地 震 荷 重 に よ る 繰 返 し 載 荷 後 の 終 局 域 に お い て も P

C 鋼 材 の 緊 張 力 の 低 下 は 無 く 、 安 定 し た 圧 着 力 を 確 保 す る 乙 と が で き る 。

( 3 ） 前 項 の 場 合 、 架 構 の 終 局 域 に お け る 圧 着 力 に よ る 接 合 面 の せ ん 断 耐 力 O s T は 次 式

に よ り 評 価 で き る 。

白 O s T = /.L • P n  

μ ： 摩 擦 係 数

P n ： 地 震 荷 重 載 荷 前 に お け る P C 鋼 棒 の 緊 張 力

鋼 と コ ン ク リ ー ト ま た は ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル 閣 の 摩 操 係 数 μ 値 と し て は 、 前 節 の

一 面 せ ん 断 実 験 に お け る 最 小 値 0 . 6 4 を 提 案 す る 。

本 章 の 研 究 成 果 に よ り 、 従 来 、 不 明 確 な と と ろ の 残 さ れ て い た 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 造 の 柱

・ 梁 圧 着 接 合 面 の 設 計 法 改 善 の た め の 具 体 的 指 標 を 得 た 。 さ ら に 、 鋼 管 コ ン ク リ ー ト 柱 と

フ ラ ッ ト ス ラ ブ 接 合 部 聞 を 貫 通 す る 鉄 筋 を 配 す る こ と な く 圧 着 接 合 を 行 い 、 同j 接 合 を 得 る

た め の 適 切 な 方 法 を 明 ら か に し た 。 と れ は 、 施 工 性 の 改 善 を 得 る と 同 時 に 構 造 性 能 の 向 上

を 得 る も の で あ り 、 実 施 応 用 面 で の 高 い 効 果 を 期 待 で き る 。

第 4 章 は 、 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 に お け る 固 有 の 課 題 に つ い て の 研 究 成 果 を ま と め た

も の で あ る 。 接 合 鉄 筋 の 水 平 定 着 長 が 4 d ( d ： 鉄 筋 径 ） ま た は 6 d と 従 来 の 場 合 と 比 べ

て 短 い こ と を 特 徴 と す る プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 と 現 場 打 ち 大 梁 の 接 合 部 の せ ん 断

力 伝 達 性 状 を 一 面 せ ん 断 実 験 お よ び 二 面 せ ん 断 実 験 を 行 っ て 調 べ 、 以 下 の 事 項 を 明 ら か に

し た 。
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プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト 小 梁 か ら 現 場 打 ち 大 梁 へ 、 水 平 定 着 長 が 4 d 以 上 の 接 合 鉄 筋

が 配 さ れ 、 そ の 鉄 筋 の 大 梁 内 の 定 着 方 法 が 鉄 筋 の 9 0 度 折 り 曲 げ 、 も し く は U 型 加 工 ま た は

鉄 筋 コ ブ に よ る と き 、 接 合 面 に お け る せ ん 断 耐 力 算 定 式 を 次 の よ う に 提 示 す る 。

( 1 ） 接 合 面 の せ ん 断 強 度 回 帰 式

接 合 面 の 処 理 方 法 が エ キ ス パ ン ド メ タ ル の 場 合 、 接 合 面 の せ ん 断 強 度 回 帰 式 は 次

式 と な る 。

τ u  = 2 0 . 7 + 0 . 3 3 a s a y / ( B · D ) 

匂’ － I ・，
ιー 丸， 町、． 、

τ U  ： 接 合 面 の せ ん 断 強 度

a s ： 接 合 鉄 筋 の 断 面 積

a v ： 接 合 鉄 筋 の 降 伏 応 力

B ： 接 合 面 の 幅

D ： 接 合 面 の せ い

( 2 ） 接 合 面 の せ ん 断 強 度 下 限 式

（ 単 位 kgf / cm 2 ） 一 一 一 （ 4 . 3 . 1 ) 

接 合 面 の 処 理 方 法 が エ キ ス パ ン ド メ タ ル の 場 合 、 接 合 面 の せ ん 断 強 度 下 限 式 と し

て 次 式 を 提 示 す る 。

τ u = 1 / 2 0 F c + 0 . 2 8 a s a y / ( B · D ） 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 ー （ 4 . 3 .  3 )  
守 守 ’ 『
ι－ '- ·￥＜.. 、

F e ： コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度

( 3 ） 接 合 面 に 大 型 コ ッ タ ー （ 角 型 コ ッ タ ー ） を 有 す る 場 合 の 最 大 せ ん 断 力 算 定 式 と し

て 次 式 を 提 案 す る 。

O u = m i n .  ( 0 . 2 F c A s e ,  L f c · B c · D c ) + 0 . 3 3 a s ・ o y 一 一 一 一 （ 4 . 3 . 4 )

、， ー， wづて5
ιe 仁ー に 、

O u ： 接 合 面 の 最 大 せ ん 断 力

A s  c ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 鉛 直 断 面 積 の 和

B e  ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 幅

D e  ： シ ャ ー コ ッ タ ー の 深 さ

( 4 . 3 . 1 ） 、 （ 4 . 3 . 3 ） 、 （ 4 . 3 .  4 ） 式 の 適 用 範 囲 は 、 接 合 鉄 筋 の 降 伏 強 度 が 3 0 0 0～ 4 1 0 0

kgf/cm 2 、 コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度 が 2 1 0 ～ 4 0 0 kgf/cm 2 と す る 。

さ ら に 、 こ の 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 型 接 合 法 に よ る 接 合 部 を 含 む 部 材 の 力 学 性 状 を 載 荷 実 験

に よ り 把 握 し 、 部 材 と し て 、 一 体 式 の も の と 同 等 の 構 造 性 能 を 有 す る こ と を 示 し た 。

第 5 章 で は 、 銅 製 梁 部 材 の 端 部 に 設 け ら れ た 鋼 ブ ラ ケ ッ ト と 鋼 部 材 を 支 持 す る コ ン ク リ
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ー ト 部 材 聞 の せ ん 断 力 伝 達 に つ い て 研 究 し た 成 果 を ま と め た も の で あ る 。 鋼 ブ ラ ケ ッ ト の

コ ン ク リ ー ト と 接 合 す る 鋼 板 面 に は 帯 状 の 銅 製 シ ア プ レ ー ト が あ り 、 か っ 、 と の 鋼 板 上 に

溶 接 さ れ た ア ン カ ー ボ ル ト が コ ン ク リ ー ト 内 に 定 着 さ れ る 接 合 法 を 対 象 と し た 。 シ ア プ レ

ー ト の み に よ る せ ん 断 力 伝 達 性 状 、 並 び に シ ア プ レ ー ト と ア ン カ ー ボ ル ト の 複 合 効 果 を 調

べ る た め に シ ア プ レ ー ト と コ ン ク リ ー ト 聞 の 一 面 せ ん 断 実 験 と 鋼 ブ ラ ケ ッ ト ・ コ ン ク リ ー

ト 部 材 接 合 部 の せ ん 断 力 載 荷 実 験 を 行 い 、 次 の 事 項 を 明 ら か に し た 。

( 1 ） シ ア プ レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 算 定 式

（ シ ア プ レ ー ト の 埋 込 み 深 さ L ) / （ シ ア プ レ ー ト の 板 厚 t ) = 4 の 場 合 に お け る シ ア プ

レ ー ト に よ る せ ん 断 力 伝 達 耐 力 は 次 の 方 法 で 算 定 す る と と が で き る 。

a ） シ ア プ レ ー ト 数 n = l の 場 合 の シ ア プ レ ー ト の せ ん 断 耐 力 P u

P u = α ・ F c · A c ー ー 由 一 ー ー ー ー ー ー 一 一 ー ー ー ー ー 一 ー ー ー ー 』 ー ー ー ー ー － 一 一 一 ー （ 5 . 2 . 2 ) 

F e ： コ ン ク リ ー ト の 円 柱 供 試 体 圧 縮 強 度

A c ： シ ア プ レ ー ト の 埋 込 み 部 面 積

A c = L × ｛ シ ア プ レ ー ト の 幅 b )

α ＝ l .  4～ 1 .  5 程 度 と す る 。

b ） シ ア プ レ ー ト 数 n 孟 2 の 場 合 の シ ア プ レ ー ト の せ ん 断 耐 力 P u

P u = （ 最 下 段 シ ア プ レ ー ト に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の 支 圧 耐 力 p C ) + （ せ ん 断 破

壊 面 に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の せ ん 断 耐 力 p s ） ー ー 一 （ 5 . 2 . 3 )  
， ， ，．， L ι， 町」 、

P c ＝ α ・ f c · A c

α ＝ l . 4～ 1 .  5 程 度

P s ＝ τ s · A s  

τ s ： コ ン ク リ ー ト の 直 接 せ ん 断 強 度

A s : b × （ 外 端 シ ア プ レ ー ト 間 距 離 S )

( 2 ） 鋼 プ ラ ケ ッ ト （ シ ア プ レ ー ト ・ ア ン カ ー ボ ル ト 併 用 型 ） 接 合 部 の せ ん 断 力 伝 達 耐

力 算 定 式

a ） 耐 力 算 定 用 モ デ ル

耐 力 算 定 モ デ ル と し て は 、 耐 力 発 揮 時 に お い て シ ア プ レ ー ト 頂 部 の 深 さ 位 置 で 外

端 シ ア プ レ ー ト で 固 ま れ る 区 域 内 に コ ン ク リ ー ト の せ ん 断 破 壊 面 が 形 成 さ れ 、 か つ 、

最 下 段 水 平 方 向 シ ア プ レ ー ト 下 部 の コ ン ク リ ー ト が 圧 壊 す る 破 壊 形 式 が 適 切 で あ る 。

b ） プ ラ ケ ッ ト ア ン カ ー の 耐 力 P u

シ ア プ レ ー ト の あ る ブ ラ ケ ッ ト ア ン カ ー の せ ん 断 力 伝 達 耐 力 P u は 下 記 に 示 す 式 で

求 め て よ い 。
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P u = （ 最 下 段 シ ア プ レ ー ト に 作 用 す る コ ン ク リ ー ト の 支 圧 耐 力 P e n ) + （ せ ん 断 破

壊 面 に お け る せ ん 断 耐 力 p B )  

P c  m と れ は 下 記 に 拠 る 。

－ 支 圧 耐 力 P e n

P e n ＝ α ・ F c · A c

F e ： コ ン ク リ ー ト の 円 柱 供 試 体 圧 縮 強 度

A c ： 最 下 段 シ ア プ レ ー ト の 埋 込 部 面 積

α ： L/t = 4 の 場 合 、 1 . 4 ～ 1 .  5程 度

・ せ ん 断 破 壊 面 に お 付 る せ ん 断 耐 力 P s

P s は 次 の せ ん 断 摩 擦 理 論 に 拠 っ て 算 定 で き る 。

P s ＝ φ ・ /.L · n · a s · · o y 

φ ： 設 計 用 耐 力 低 減 係 数

μ ： 摩 擦 係 数 、 と と で は 一 体 打 ち の 普 通 骨 材 コ ン ク リ ー ト の 場 合 と し て

µ = 1 . 4 と す る 。

n ： ア ン カ ー ボ ル ト の 本 数

a s ： ア ン カ ー ボ ル ト 一 本 当 た り の 断 面 積

a y ： ア ン カ ー ボ ル ト の 引 張 降 伏 強 度

C )  本 耐 力 算 定 法 の 適 用 範 囲

本 耐 力 算 定 法 は せ ん 断 力 が 支 配 的 な 荷 重 で あ る 場 合 に 適 用 範 囲 が 限 ら れ る 。 本 実

験 試 験 体 に お い て は M/ ( Q · d ） 与 0 . 1 5 で あ る 。

こ と に 、 M , Q ： ブ ラ ケ ッ ト と コ ン ク リ ー ト 壁 界 面 で の 曲 げ モ ー メ ン ト と せ ん 断 力

d ： プ ラ ケ ッ ト ア ン カ 一 部 の 曲 げ モ ー メ ン ト に 対 す る 有 効 せ い

提 案 し た 耐 力 算 定 方 法 は 、 実 験 に 生 じ た 破 壊 現 象 に 密 接 に 結 び つ い た モ デ ル を 用 い て い

る 。 ま た 、 本 方 法 に よ る 耐 力 算 定 結 果 は 実 験 値 と 良 く 一 致 し て お り 、 本 方 法 は 妥 当 な も の

で あ る 。

第 6 章 で は 、 薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 聞 に お い て 、 薄 鋼 板 に 溶 接 さ れ た 細 径 ス タ ッ ド を 用

い て せ ん 断 力 伝 達 を 行 い 、 両 者 の 一 体 化 を 図 る 方 式 の 合 成 壁 構 造 に 関 す る 研 究 に つ い て ま

と め た 。 ま ず 、 厚 さ 4 . 5 mm 以 下 の 薄 鋼 板 に 径 φ 9 mm 以 下 の 細 径 ス タ ッ ド を 溶 接 す る 場 合 の

薄 鋼 板 と コ ン ク リ ー ト 閣 の せ ん 断 力 伝 達 性 状 を 押 按 き せ ん 断 実 験 に よ り 調 べ た 。 次 に 、 単

純 支 持 試 験 体 に 壁 の 面 外 荷 重 載 荷 を 模 擬 し た 曲 げ せ ん 断 加 力 実 験 を 行 い 、 薄 鋼 板 と コ ン ク

リ ー ト の 合 成 構 造 を 成 立 さ せ る た め に 必 要 な ス タ ッ ド 量 の 適 切 な 設 定 方 法 を 調 べ た 。 以 下

の 事 項 が 明 ら か に な っ た 。
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( 1 ） 押 抜きせん断 実験における 最大荷重は 、 ス タ ッ ド の引 張耐力 （ （ス タッ ドの引張

強度） X （断面 積））に 相 当する。

( 2 ） 押 披きせん断 実験におけるス タ ッ ドの 耐力は、 J. W . Fis herらの式による算定 値よ

りも 1 . 3 7～ 1. 66 倍に 相 当し 、 J .W . Fis herらの式は 細 径ス タ ッ ドの耐力を 過 小 評価す

る傾向にある。

( 3 ） φ 6 mm 及 び φ 9mm の 細 径ス タッ ドの 溶接 さ れた 薄 鋼 板とコ ン クリ ー ト接 合面のせ

ん断耐力算定のための 細 径ス タ ッ ドの耐力算定 式として 次 式を提 示する。

Q s = O u · s ca － 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー （6. 2. 1 ) 

と こに 、 Q s ： ス タッ ドのせん断耐力

s ea ： ス タ ッ ドの 軸 部断面 積

O u ：ス タ ッ ドの引張強度

但し、 G u 孟 4 500k gf/ cm 2 のときは o u = 4 500k gf/cm 2 

と する。

(6. 2 . 1）式の適用範囲は下記のとおりとする。

＠ コ ン クリ ー トの 圧縮強度は 210 ～ 300k gf/ cm 2 程度とする 。

⑥ ス タッ ド は 頭 付きで、 ス タッ ド の 軸 径は、 呼ぴ 径が6 mm または

9 mm とし、 かつ、 その 長さは10 cm 程度とする。

＠ 溶接するス タ ッ ドの 軸 径は 、 鋼 板 板 厚の2 倍 以下とする。

( 4 ） 曲 げモ ー メ ン トとせん断力を 受 付 る 単 純 支 持された 鋼 板 コンクリ ー ト合成 部材の

鋼板とコ ン クリ ー ト閣の 滑り 破 壊耐力の 計算法として 、 せん断スパ ン 内の 全ス タ ッ

ドの 負 担するせん断力の 合力が 、 部材 端 部からの 距 離がせん 断スパ ン 長の 位 置の 断

面における 鋼 板の引張力に 等しいとするものが適 切である。
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