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§1 ．　 はじめに

　壁式プ レキャ ス ト鉄筋コ ンクリー ト構造 （以下 PCa 造と呼ぶ ）の靱性設計に 当だっ て 最も重

要な ことは 、 水平接合部の復元力特性であ る 。 本研究は接合筋断面 積、敷モ ル タル 圧縮強度、敷

モル タル 厚さな どを パ ラ メーターとした S 型加力の 正負繰 り返 し実験に よる 29 体の 結果か ら、

PCa 造水平接合部の 復元力特性を求め 、 さらに モ デル 化を試みたもの で ある。

§2 ．　 実験計画概要

　表 一1 に 29 体の 試験体の構造諸元を示す 。 図
一 1に接合部面積475crn2の試験体概要お よび配

筋図を示す 。 な お接合筋は十分な定着長さ をと り施工 の 関係上通し筋と した 。

2 ．1　 使用材料の性質

　試験体の PCa 部のせん断補強筋に は D6 （SD30A ）を、加力用として PCa 部に PC 鋼棒

A 種 17．Ommを使っ た 。 接合筋に は、試験体の 種類別に D　10

，
D13 共に SD30A を用いた 。 表一2 に コ ンクリートの

材料特性、表
一3 に鉄筋および PC 鋼棒の 材料特性を示す 。

2 ．3　加力と測定方法

　図
一2 に加力装置概要図を示す。 加力方法は 、加力治具を

取 り付けた試験体を反力フ レ ーム に設置 した後、ジ ョ イン ト
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図
一1　試験体概要および配筋図

表一1　 試験体の 構造諸元お よび突 験結果
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τ 」。：撥合面部ひび割れ発生時の せん断応力

τ ，a ボ ずれ変位2   以内で の最大せん断応力

DJ。；接合 面部ひび割れ発生時の せん断ずれ変位

D 砧 ．：ずれ変位2   以丙で の 最大せん断応力

τ i ：ずれ変位 lOnd時の せん断応力 米正側の空白は接合部ひび割れ発生と同時に最大せん断耐力とな っ た塲合
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§3 ．　 実験結果

　実験結果の 各種強度を表一1 に示す。 試験体の破壊経過は垂

直応力によっ て大きな差がみ られ た 。 図
一3 、4 に垂 直応力の な

い 場合とある場合の 代表と してそれ ぞれ 3−PSH−O， 15の 荷重一
ず

れ変位曲線を示す 。 垂直応力の な い 場合には 7
， 9−PSH−Oを除 い

て接合部ひび割れ発生後も耐力の 上昇が見 られ 、正側の約 O ．

5 　mm で最大耐力 とな っ た 。 最大耐力後はずれ変位約 2 皿m まで耐

力 の 低下 がみ られた。 2mm以上 の ずれ変位に なる と再び耐力の

上昇がみ られ た。垂直応力 の ある場合には接合部ひび割れ発生

と同時に急激な耐力低下とずれ変位をともなっ た試験体が多 く、
　　　　　　　　　　　 　　　 表一2　コ ン クリ

ー
トおよび敷モ ルタル の 材誠特性

接合面に沿っ たひび割れ

が貫通する と再び耐力 の

上昇が見られた。 破壊形

式は垂直応力の 有無にか

かわ らず接合面でのずれ

破壊である。

3 ． 1　 各種強度

（垂直応力）最大せん断応

力（τ max ）一垂直応力（σ n

）の 関係を図一5 に示す 。

図 よ り最大せ ん断応力は 　　　 表一3 鉄筋および PC 融 の材料特性

部高 さに固定 した電動油圧 ジ ャ ッ キによ り水平力を加え、加圧 プレ
ー

トを介してせん断力 を接合

部に作用させるこ ととした。 負側載荷に っ い ては各々 の加圧 プレ
ー

トを上下入れ換えることによ

り行 っ た。軸力は、試験体上下面の ロ ーラー （ロ ッ ト棒 φ25）を介 し、16mm鉄板を50t油圧 ジ ャ
：

キで押すことによ り垂 直応力を与 えた。また試験中は垂 直応力を常に
一

定に保つ もの と し、水平

力除荷時にその 荷重の 調整を行 っ た 。

　水平力は、試験体の 左右変位計 の 平均による変位制御と した。変位ス テ ッ プは急激なずれ変位

を ともなわない限 り± 0．1
，
± O．5

，
± 1．0

，
± 1．5

，
± 2．0

，
± 3．0

，
± 10．Ommとした 。 なお各制御変位に

お い て定常ル ープを求め るため に 3 回ずつ の繰 り返 しを行 っ た 。
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図
一2　加力装置凝要図
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（接合筋比お よび敷モ ル タル圧縮強度）図
一6 に τ 皿ax

一

接合筋比 （Ps）の 関係を示す。図よ りそ の 関係は垂 直応力

と最大せ ん断応力の関係ほ ど強くな い が、一般的傾向と

しては 、 接合筋比 の 増加に ともな い 最大 せ ん 断応力 の 増

加がみ られ る。 図一7 に τ・max 一敷モ ル タル 圧縮強度（fc）

の 関係を示す 。 こ の 関係に つ い て も ，　T ・max − Psの 関係と

同様な傾 向であ っ た。

（接合部目地厚）図一8 に最大せん断応カ
ー

目地厚 （D）の

関係を示す。図よ り目地厚 15mm に比べ て、目地厚 30

m 皿の 場合は、最大せ ん断応力の 低下が み られ る。

3 ．2　最大せん断応力

　最大せ ん断応力は垂直応力お よび接合筋比 に よ っ て 大

きな影響を受ける 。 また接合部 目地厚によっ ても大き く

影響を受ける 。 こ こ で実験によるせ ん断抵抗機構は 1）

接合筋の だぼ　2）接合筋の応力による摩擦　 3）垂直

応力 に よ る摩擦が考 え られ る。そ こ で既往の鉛直接合部

の 耐力式
‘i

に準じてそ の 耐力式を次式で提案す る 。 なお

目地厚による耐力式 へ の 影響で目地厚 30 皿mの 場合は試

験体が 3体に過ぎな い こ とを考慮 して、耐力式 は接合部

目地厚 15mm の試験体の み とする。

　 τ　cal ＝1．48・Psザ （fy・fc）＋c
・
μ
・fy・Ps＋μ

・
σ n − （1）

τ ca1 ：最大せ ん断応力（kg！c皿
2 ）As：接合筋断面積（cm2 ）

c ＝0．39：低減係数　fc：敷モ ル タル 圧縮強度 （kg／cm2 ）

μ
＝ 0．84：摩擦係数　fy：接合筋の 降伏応力（kg／c皿

2
）

Ps：接合筋比　 σ n ：垂直応力圧縮力を正 （kg／cm2 ）

上 式の第 1項、第 2項、第 3項はそれ ぞれ上記の 1） 2）

3 ）にあた る。図一9 は接合筋の水平加力方向に添付 し

てある歪ゲ ージより、最大せ ん断応力時の 軸歪を降伏歪

で割 っ た値と垂直応力の関係である。垂直応力の ある場

合に は接合部ひび割れ発生 と同時に 最大せん断応力とな

り、その 後急激なずれ変位を ともな うの で、歪値は不確

かである。そ こ で垂 直応力 Okg／cm2 の 試験体の軸歪の 平

均を第 2 項の 低減係数の値 とする。 （1）式 による最大せ

ん断応力 τ exp ・
τ cal の 関係を図

一10 に示す 。 （1）式に

よ る相関係数は O ．97 で、本式は水平接合部の最大せ

ん断応力式と して妥当であると考え られ る e

3 ．3 　ス ケ ル トン カーブ

　図
一11 〜図一15 は試験体の せ ん断応力 （τ ）一ず

れ変位 （DISP）の 関係の 処女包絡線 を垂直応力、接合筋

比、接合部面積、敷モ ル タル圧縮強度、目地厚をパ ラメ
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　 図一5　 τ max −　an の 関係
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図
一6　τ max −Pg の 開係
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図一7　τ max −fc の 関係
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図
一9　最大せん断力時の軸歪

一
垂直応力の鬨係
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一ター
と して比較 した図である 。 図より以下 の こ とがわかる 。

1）垂 直応力の 有無に よ りス ケ ル トン カーブに大きな違い がみ られた。 垂直応力なしの試験体は

接合部の ひび割れ発生 後も耐力上昇が み られ るもの が多 く、ずれ変位約 0 ． 5mm で最大せん断応

力 とな っ た。垂直応力の 作用 して い る試験体は接合部ひび割れ発生 と同時に急激な耐力低下 とず

れ変位をともな っ た試験体が多 く、最大せん断応力時の ずれ変位も垂 直応力な しの 試験体に比 べ

Ot− O ．04 皿皿と小 さい
。

2）接合筋比 による最大せん断応力時の ずれ変位量の 違い はみ られ ない 。 しかし接合筋比 に比例

して最大せ ん断応力 の 上昇およびそ の 後の耐力低下 に違い がみ られ る。

3 ）図
一13 の 接合部面積の違 い によるスケル トン カ

ーブの 形状は、接合筋比 O．3 ％の 試験体

にお い ては余 り違 い が認められ な い が、接合筋比が大き くな ると破壊形式およびス ケ ル トン カ
ー

ブ形状に差が み られる。しか しずれ変位 2m皿以上 にな ると ス ケル トン カ
ーブ形状に差は な い。

4 ）敷モ ル タル 圧縮強度による ス ケ ル トン カ
ーブの 違い は、最

大 せん 断応力時で の耐力に お い て み られ るが耐力低下後の 形状

はほぼ 同 じと言える 。 その 違い は接合筋比0 ．53 ％の 試験体

に大きくみ られ た e

5 ）接合部 目地厚による ス ケル トン カ
ーブの 違い は、最大せん

断応力お よびそのずれ変位量またその 後の 耐力低下 に もみ られ

る 。 しか し 2 皿皿以上 の ずれ 変位になるとそ の 形状はほ とん ど変

わ らない 。

3 ．4 　 無次元化ル ープ

　図
一16 〜図

一21 は第 3 回目の 定常ル ープの 荷重 L、ずれ

変位 D をそれ ぞれのル
ープ頂点の 荷重 L 目、ずれ変位De で除し

た無次元化ル ープで ある。図よ り以下 の こ とがわか る 。

（1 ）無次元化ル
ープは原点に対してほぼ対称で ある 。

（2 ）垂 直芯力が無次元化ル
ープの 形状に与える影響は、本実験

の パ ラメ ーターの 中で最も大きい 。

（3 ）接合筋比が無次元化 ル ープ の 形状に与 える影響 は、垂直応

力の作用して い る試験体に対 して の み正負載荷時の ス リ ッ プ荷

重に大 き く影響を与え 、 接合筋比の 大 き い もの ほ どそ の 値 L ／

Le は 小 さ くな る 。

（4 ）敷モ ル タ ル の 圧縮強度、接合部の 面積お よび接舎部目地厚

が無次元化ル ープの 形状に与える影響はほとんど認め られな い 。

（5 ）垂直応力の 作用 して い ない 試験体の 場合、ずれ変位の増大

に ともな い 無次元化 ル
ープの 形状に変化が見 られ る もの の 、垂
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一13 　接合部面積に よる違い 図

一14　敷 モル タル 圧縮強度によ る遠い
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直応力の 作用 して い る試験体の そ の 形状は最大経験ずれ変位が増大 して もほ ぼ 同様の形状を示す 。

§4 ．　 復元力特性の モデル 化

　ス ケル トン カ
ーブお よび無次元化 ル

ープの 図よ り、水平接合部の 目地厚 15 皿皿の 試験体の復元

力特性モ デル を垂 直応力な しとあ りの 2種類に分けそれ ぞれ図
一22 、23 に示す 。 ス ケル トン

カーブは接合部ひび割れ発生時のせん断応力を τ jc、最大せん断応力 τ・max 、 ずれ変位 2mmで の

応力 τ 2、垂直応力 の あ る場合の ス リ ッ プ時のせん断応力を τ sl とする 。 ずれ変位の ばらつ きが

大きい ため剛性値を一意的に定め に くい。したが っ て図中の 剛性 K1 は実験での せ ん断応力 とず

れ変形の 関係か ら醇 くべ きで あるが、垂直応力の な い 場合試験体の 最大せ ん断応力は O ．5m 皿で

最大 せん断応力になると し、ひび割れ発生前の 剛性はせ ん断剛性 とした。また垂 直応力の ある場
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
合に つ い ても初期 剛性逢せ ん断剛性と理

想化 し算定 した。 ル ープ の モ デル につ い

てはデーター数が少ない こ とか ら、こ こ

では形状の み の モデル 化絎 う．剛性K2
−1

，
K3

， K4 につ い てはそれぞれ定量化 した

ずれ 変位の 値と次式 に提案され て い る応

力よ りその 値を求めるもの とする v

（τ jc ）　 ス ケル トン カーブの 図よ り

垂 直応力 Okg／cm2 の時 7， 9−PSH−Oを除い

た試験体は、接合面の ひび割れ発生後急

激に剛性が低下 した。また接合面に沿 っ
一1笹

≒ 0

たひび割れ貫通後も耐力が上昇 し、ずれ

変位約 0 ．5m 皿で最大 せ ん 断応力とな っ

て い る。しか し垂 直応力の 作用 して い る

試験体は、接合部のひび割れ発生と同時

に最大せん 断応力とな っ て い る場合が多

い
。 そこ で垂直応力 Okg／cm2 の 時に限 り
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図一24 に τjc− fcの 関係 を示す 。 図

よ りそ の 関係は fcにほ とん ど関係がな い

とい える 。 τjcは PGa 部接舎面の施工
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方法 などによ るもの と考え られる。 こ こ では τ jcの 平均をと り次式にそ の 値を示す 。

　　　　　　　　　　　　 τ jc＝8．0 − （2）　　　　　　（kg／cm2 ）

（τ 2） 各パ ラ メ ータ ーの 違い に変わ らず、ス ケ ル トン カ
ーブをみる と耐力は最大せん 断応力以

後ずれ変位 約 2 皿皿まで耐力低下がお こ っ て い るこ とがわかる 。 こ こ で各試験体 の 正側ずれ変位 2

mm の応力 を τ 2とす ると、 τ 2は最大せ ん断応力式 と同様なせん断抵抗機構が考えられる。しかし

ながら接合筋による摩擦力は接合面で の 目開きか らその摩擦力の低減が考え られ る 。 したが っ て

τ 2 は接合面での だぼお よび垂 直応力 に よる摩擦力の み を考慮し次式 で表す。図一25 に τ 2exp一

τ 2ca1の 関係を示す 。 図 よ りその 相関係数は 0 ．98 となる。

　　　　 τ 2＝ 1．48・Psザ（fy・fc）＋0．65・σ n 　− （3）　　（kg／cm2 ）

（τ sl ）　 垂直応力の 作用 して い る試験体の水平力除荷時の残留変位は、垂直応力の 作用 して

い ない 試験体の 場合と異な り、逆加力時を行っ ても変位は戻 らない。逆側加力に よ り変位が戻 り

始める時の 応力を τ sl とする。 τ sl の 値はずれ変位が逆側変位になるまで各 ス テ ッ プ に関わ らず

ほ ぼ一定の 耐力 で あ る こ とか ら、最終サ イ クル の 負側加力時のずれ変位 2m皿の 応力より求める 。

τ s1 一
σ nの 関係を図一26 に示す。 図よ り τ sl は垂 直応力に対 してほぼ比例的な関係があ る こ

とがわか る 。 したが っ てそ の 値 と して係数の 平均をと り、 τ sl の値 を次式 に 示す。

　　　　　τ sl ＝ O．6＊ σ n 　− （4）　　　　　　　　　 （kg／cm2 ）　 σ n ：垂直応力（kg／c皿
2 ）
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§5 ，　 結論

1）プ レキヤ ス ト水平接合部の復元力特性は垂 漉応力、接舎筋比、接合部面積、敷モ ル タル 圧縮

強度、目地厚の影響 を受ける。 その中でも垂直応力、接合筋比、目地厚 が復元力特性 に及ぼす影

響 は大 き い 。

2 ）接合部 目地厚 30mm の 試験体の 最大せん断応力は、同接合筋比お よび同敷モ ル タル 圧縮強度

で接合部 目地厚 15mm の試験体の最大せん断応力の 約 70 ％の 値とな っ た。しか しずれ変位 2mm

以上 になる と 15 皿皿の 試験体と比 べ て その 耐力の差は認め られ な い D

3 ）PCa 造水平接合部の 最大せん断応力の 算定式 として、接合部 目地厚 15mm の とき鉛直接合

部に準 じた （1）式が提案で きる。
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