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1 ．ま え が き

　LNG 地下 タ ン ク、送変電施設 を は じ め とす る地下構造物 の 施工 に お い て 仮設構造物 と して 使用 され て

い る連続地中壁 （以下連壁）を本体構造と して用い る場合、円周方向の曲げ耐力を確保する観点か ら、連

壁の各エ レメ ン ト間に鉄筋重ね継手 を設けなければな らな い 。そ の 際、水平継手を有す る 連壁．さ ら に は

こ の 連壁 と 本体壁 の 合成断面の変形および耐力 を適切 に 評価 し、設計に反映させ る必要 が あ る e 単体の連

壁に関して は．継手長さ をあ る 程度確保す れ ば、継手 の ない もの と ほ ぼ同等の 性能が得られ る こ と を確認

して い る。

　本研究は、重ね継手 を有す る連壁部は りと後打ち部は り を合成 したは りの 曲げ変形．ひ びわれ お よび 破

壊性状 を明 ら か に し、合成断面に おける重ね継手 の存在の影響な らび に連壁 に加わ る先行圧縮応力を模擬

し た軸力 の影響を明らか に す る こ と を 目的と して 実施 したも の で あ る ．さらに、合成断面は りに おける高

応力繰 り返 し の影響を明らか に すべ く．は り部材 の 曲げ実験 を実施 し、そ の 結果に つ い て 考察 を加えたも

の で あ る。また、重ね継手 の よ うな弱点を有す る RC 部材へ の FEM 解析手法の適用性につ い て も 検討 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一丶3

2 ．実 験 概 要

2．1 コ ン ク リ
ー

トおよび鉄筋 ：粗骨材の最大寸法

25mm、水セ メ ン ト比 55％、単位 セ メ ン ト量357kg／

  の コ ン ク リ
ー

トを用 い た。試験時 の 物性 の 平均

値 は先打ち連壁部 で 圧 縮強度340kg〆  、引張強度

28．3kg／  、およ び 弾性係数24．4Xldikg／（  、後

打ち本体部で そ れぞれ 287kg／  、25．7kg／謡、22、

2Xl〔ドkg／cfiで あっ た。主鉄筋は SD30D13 で降伏

点 は 3900kgノ  で あ っ た。

2．2 試験体の製作 ：泥水中で の コ ン ク リ
ートと鉄

筋の付着状態に 近づ けるため、鉄筋を組 立 後 ベ ン

トナ イ ト液に浸 した後 コ ン クリ
ー

トを打設 し た。

　実験 に 供 した試験体は、40× 30cmの 断面 を合成

させ た、断面 40（幅）X60 。m （高さ）．試験 区間 280

  の は りで あ る。鉄筋重ね継手 は 図
一1 に示す

よ うに、重ね継手長 さを 45D （D ：鉄筋径）と

し．継手先端部で 折り曲げ、継手部分 の鉄筋が平

行と な る ように配置 し．連壁の打ち継ぎを模擬 で

き る よ う に 仕 切 鉄板 を設けて い る。先打ち部の コ

ン ク リ
ー

トが材令 9 日に達し た後、表面 をチ ッ ピ

ン グ した の ち後打 ち 部の コ ン ク リートを打 ち継 い

だ。

2．3 試験体 の種類 ：試験体は 全部で 6 体で 、各試

験体の諸元 および載荷方法 は表一 1に示した。パ

ラ メ タ と して 、重 ね継手 の有無．連壁部分 で の 先

行軸圧縮力の有無、単調載荷 と高応力繰り返し載
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図
一 1　 試験体配筋図

表 一1 試験体の 種類

加 力 計 画

試験体番号 り返し応力 レ ベ ル
塞

重ね

継手

先軸

行力

kg／e

単

調 85％ 90％ 95％100％ ，鴨

No ほ o o 0

No 。2o O 50

No 。3 OoO o 0

No ．4 o O

No ．5 Oo 0

No ．6 o O0

註）繰り返し応力 レ ベ ル ： 降伏荷重に対す る 比率
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荷の相違お よ び繰り返 し旛力 レベ ル を変化 さ

せた。目標繰 り返し応力 レ ベ ル は部材降伏荷

重の 85，95，お よ び 100％ の 3段階 として 85％

の 試験体 に つ い て は、そ の後に90および95％

繰 り返 し載荷を行な っ た。

2。4 載荷方法 ： 試験体 の 両端部 に 試験 体軸 と

垂直 に H 型鋼を剛結し、そ の先端部に荷重を

加え る こ と に よ りは りの試験区間 に一様な曲

げモ ーメ ン トを作用 さ せた 。

t）
繰 り返し試験

体 （No，3〜No，6） にっ い て は各応カ レ ベ ル で

30 回繰り返 し載荷を行なっ た。No．2は りの

先行軸力は、試験中一定に保持し た。

3 ．合成断面は りとして の重ね継手 の影響
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3，1 破壊性状 ：継手を有す る単体は りで は、

重ね継手 の 付着破壊に よ る 割裂破壊 が主要 な

破壊原因で あ っ たが．本実験の合成断面は り

に お い て は、その よ うな脆性的な破壊は起さ　　　　　　図一 2　 ひ び わ れ 図　　　　　　
引齢

な か っ た 。 No．1は りに お い て の み 、コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊後、引張鉄筋 （継手端部）が切断 し たも の の、他

の試験体に つ い て は 通常 の 曲げ引張破壊 に至 っ た。こ れ は、継手 の 形式 と継手長 さ が適切で あっ た こ と．
な らび に後打ち部の は りを合成 した こ と に よ る も の と考 え られ る 。

　表
一2 に 各試験体の降伏および終局荷重を示 した 。 軸力 を与 えない 各試験体の降伏及び終局酎力がほ と

ん ど同 じで あ り、継手 が耐力 に及 ぼ す影響は全 くない もの と思 わ れ る。ま た、軸力 を与えたNo．2の試験体
も含め て 、すべ て の 試験体に お い て 、単体は りと して計算 した降伏荷重と も比較的良く

一
致 して おり、合

成は りとして の
一
体性も確保で きて い る と考え られ る。ただ し．こ こ で の降伏荷重 は モ ーメ ン ト ・曲率関

係よ り求め た も の で あ る 。

3。2 ひ び われ性状 ： 図一2に終局時の 各試験体 の ひびわれ性状 を示した。本実験で は 、は りの端部を圧着

し、各断面で の相対ずれを起 しに くい 載荷法 を採用 して い る こ と もある が、打ち継ぎ部に お けるずれせん

断ひびわれはい ずれ の試験体に つ い て も ほ とん ど 入 っ て お らず、純曲げ に対して は
一
体性は確保で きて い

る と考え られ る。

　ひ びわれ の 分散性 に 関 して は 、継手 の 有無 に よ っ て 相違 が 見 られた。継手 を有す る試験体に おい て は、
仕切鉄板部と 継手端部 の 闊はひ びわれ本数が他の部分 に 比 して 少なく、か っ 間隔 が大 きい 傾向 に あっ た。

こ れ は、継手部分 の鉄筋量が大 きく剛性が高 い こ と、仕切鉄板部が潜在的なひ びわれ で あ る こ と、な らび

に継手端部に応力が集中する こ とに起因す ると考え られる。こ の継手部以外 の
一

般部に つ い て は、継手の

　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2　　実験結果
一

覧

最大荷重

（ton 一
皿）

降伏荷重

（t。 n −m ）

EI30試験体

番号

実際の

高応力繰 り返 し

応力 レ ベ ル （％）

EI1

（ldkgcfl）

EI30

（16鉄9   ）

EI1

降伏時

曲率

（〃 cm ）

終局時

曲率

（μ ノc 頂）

靭性率

No ほ 単調載荷 22 ．917 ．0 一 一 一 7099014 ．1

No ．2 単調載荷 44 ．742 。5 一 ｝ 一 1205004 ．2

No ．379 ， 84 、 8923 ．118 ．04 ．313 ．500 ．817585011 ．5

No ．4 93 22 ，718 ．42 ．972 ．360 ．79857909 ．3

No ．5 101 22 ．818 ．02 ．561 ．600 ．6370 〜玉1650 ．7〜9．

No ．6 97 22 ．617 ．92 。722 ．230 ．829512001L5

註）EI1 ．EI30 ； 1 ， 30 サイ クル 目の 割線剛性
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無い 試験体 （No．6）と間隔は ほぼ等しく、継手の影

響は認られな か っ た。ま た、ひ び われ は は りの 高さ

方向に 連続性を有 して お り、合成断面 と して の一
体

壁 として 機能 して い る と考え られ る。

3．3 変形性能 ：図一3 に代表的なモ ーメ ン ト
ー平均

曲率関係を示す。継手 の 存在 に よ る影響 は、初期 の

剛性低下 と い う形 で 現れて い る e こ れ は、仕切鉄板

が潜在的な ひ び わ れ で あ る こ と、ま た初期ひ び わ れ

荷重 が小 さか っ た こ とに起因す る と思われ る。継手

区間の局部曲率は明ら か に 小 さ く、一般部と不連続

に な っ て い る。こ れはその両端部の仕切鉄板部 と継

手端部 で こ れ を吸収 し て い る ため 考 え られ る 。図に

Branson の 提案式鼓よ り求め た曲線を示 したが、　No．

6は良く
一

致して お り、ま た継手 の ある 試験体 に っ

い て も初期剛性を除 い て ほぼ
一

致 して い る。以上 の

こ と か ら、局部的 に は継手部の剛性が小 さい もの の

全体の平均剛性に 関 して は．断面合成 お よ び 継手の

存在 の 影響ば構造全体 の と し て は無視して差支えな

い もの と思われ る。　 ま た．塑性変形能 の指標 とし

て、表一2 に降伏時、終局時曲率および靭性率を示

し た．No．4と Ne．6は 継手 の 有無以外 の条件は同じで

あ り、両者 を比較す る と、降伏時曲率 は ほとん ど変

らない の に対 し、終局時 の 曲率は 3割程度No．4が低

くな っ て お り、そ れ に 伴 い 靭性率も小 さくなっ て い

る 。 ただ し、い ずれ の 値も十分 に大 きく．靭性 に 関

して は問題は ない と考え られ る。
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4 ．高応力繰 り返しに よる合成断面は りの 曲げ特性

4．1 破壊性状 ：繰 り返 し応力 レ ベ ル と して は、降伏

荷重の 85，95，100％および単調載荷の 4 種類で あ る 。

表一2 に 示す様 に応力 レ ベ ル および繰 り返 しの有無

に よ っ て 降伏および終局耐力は全 く変化せず．また

継手 の無い 試験体に っ い て も同様の結果を得た。耐

力的に は高応力繰 り返 しの影響は 無 い と い え る 。

4．2 変形性能 ： 図
一3 に モ

ー
メ ン ト

ー
平均曲率関係

を示 した。高応力繰 り返 し に よ る残留曲率 を勘案す

る ま で も な く．各応力 レベ ル に お ける ス ケ ル トン カ

ーブ はほぼ
一

致 して い る。こ の こ とば降伏以後 にっ

い て も同様に言え る こ とで あ る。しか し．塑性変形

は応力 レ ベ ル に よ る 影響が見 られた。図
一4 に 塑性

変形能の応力 レベ ル の関係を示 した 。応力 レベ ル が

高 い 程塑性変形能 は 小 さ くなるが．靭性率 の 値 と し

て は最低 で も 6程度は確保されて い る。

　重ね継手の高応力繰 り返 しの 評価法と して は．
「鉄筋継手評価指針（案）？に定 め られて い る方法が
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ある d こ れは、載荷 1回 目と 30 回 目の割線剛性の 比 （EI3 り ／ EII ） を判定の 基準とする も の で あ る

表
一2 に こ の 剛性低下率 と応力 レ ベ ル の 関係 を示 したが、応力 レベ ル が 95 ％以上 の場合に．大 き く値が
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低下す る こ とが認 め られた。また、継手 の有無に よ っ

て はほ とんど変化 せず、応力レベ ル が 95 ％の 時両

者 と も剛性低下率は 80 ％前後であ っ た 。

5 ．実験結果 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

5．1 解析概要 ：ひ びわれ を Smeared　Crack と して

モ デル 化 した FEM 解析で 、重ね継手部は．鉄筋 と

コ ン ク リートの付着 を両 引 試験 の 結果 を シ ミ ュ レー

シ ョ ン す るこ とに よっ て 物性 を定め た付着要素を用

い る こ と に よ り、また仕切鉄板部は軸方向 に引張剛

性を有さない 要素を用 い る こ と に よ りモ デル 化 した。

今回 の 解析 に お い て は、単調載荷 と し、解析ケ
ー

ス

と し て は 継手の 有無 （ケ ース 1 ．ケ ー
ス 2）の 2ケ

ース に っ い て行な っ た。

5．2 解析結果 ： 図
一3 にモ
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平均曲率

関係の解析結果を併記したが、初期ひ びわれ荷

重 の 差に よ り若干解析値 の 剛性が高くな っ て い

る が．解析値は ほ ぼ 実測値 を良好 に 追従して い

るとい える。破壊モ ードは、鉄筋がひずみ硬化

域に入 っ た後、コ ン ク リ
ー

トの 圧 壌 に よ る破壊

を示して お り、降伏及 び終局荷重 にっ い て も表

一3 に 示す様に 実測値 と解祈値がほ ぼ
一

致して

い る ．ま た、解析デ ータ に 基づ き重ね 継手部 の

付着要素の破壊の有無 につ い て 調 べ た結果、付

着領域が残存して おり、重ね継手の健全性を表

現 で きて い る とい え る。　 解析に よ っ て得られ

たひ びわ れ パ タ
ー

ン を図
一5 に 示 した が、ケ ー
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図一4　繰 り返 し応カ レ ベ ル と塑 性変形能 の 関係
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図
一 5　 ひ びわ れ パ タ ー

ン 解析 結果
ス 2 で は、初期に仕切鉄板部 で ひ びわれが発生した後．継手端部に ひびわれ が集中して ゆ き、そ の間の重

ね継手部 で はひ びb れが少くなっ て い る。ま た、その部分 の 曲率も小 さ 目で あ っ た。これ らの こ と は、実

験 で 得 られたひ び わ れ性状 と 定性的 に良 く
一

致 して お り、仕切鉄板部や鉄筋 の 不連続部な どの 弱点に ひ び

われが集中する問題へ の FEM 解析 の 適用 の 可能性が確か め られた と い え よ う。

6 ，ま と め

　連壁 と本体壁 の 合成壁 の曲げ性状を模擬 した鉄筋継手 を有する合成断面は りの曲げ実験、お よ び こ の 部

材の FEM 解析 を行 なっ た結果、次の結論が得られた。

1 ）本実験で用い た重ね継手方式で は 、割裂破壊は起さず、耐力的に も継手 の 無い 試験体 と 同等で あっ た。
2 ）曲げひ びわれは ．仕切鉄板部お よび継手端部 に 集中す る傾向 に あっ た。

3）変形能にっ い て は、重ね継手 の 存在 に よ る顕著な相違は認め られ ず、塑性変形能にっ い て は若干 の劣

化 は認 め られたも の の、十分な靭性を保有して い た。

4 ）高応力繰り返 しに お い て は 、応力 レ ベ ル が高 くな る に っ れて、塑性変形能が小 さくな る が、酎力 は 単

調載荷と同等で あ り、靭性も単体は りに 比べ て 、特に劣る こ と はなか っ た。

5）降伏荷重 の 95 ％ に お い て 30 回の 繰 り返 し載荷を行な っ た結果、初回載荷時に対する剛性残存率は

0 ．8程度 で あ っ た。

6）FEM 解析を適用する こ と に よっ て、弱点となる仕切鉄板部および重ね継手部が存在する試験体の曲

げ挙動の シ ミュ レーシ ョ ン が可能で ある こ と が確め られた。
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