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1 。　 は じ め に

　最 近 、鋼 製二 重 殻中 に コ ン ク リ
ートを 充 填 し た 鋼 ／ コ ン ク リ

ー
ト合成 サ ン ドイ ッ チ構造 、 あ る い は 片 側

が 鋼 板 、片 側 が コ ン ク リ ートの オ ー7 ン サ ン ド イ ッ チ 構造等 が 、構 造 物 の 軽 量 化 、耐 荷 性 能 の 向上、止 水

性 の 確 保 あ る い は 工 期短縮等 の 観点 か ら注目 さ れ て い る e

　サ ン ドイ ッ チ 構造 部 材 に 関 す る 既 往 の 研 究 と して は 、栖原 らの 研究
1） や簸者らの 研究

Z ）が あ る 。栖 原 ら

は せ ん 断 ス パ ン 比 a ／ d が 1．4≦ a ／ d ≦ 2．1の 範 囲 の 実 験 を 実 施 し、サ ン ド イ ッ チ 部材 の 破壊 に 至 る ま

で の 吸 収 エ ネ ル ギ
ーが 非 常 に 大 き い こ と を 示 し た 。ま た 、筆 者 ら は 1000t／m ！ も の 巨 大 な 氷 荷 重が作 用 す

る 氷海用石汕掘削 プ ラ ッ ト フ ォ ーム の 耐氷壁 を 対象 と し て 、　0．3≦ a ／ d ≦ 2．3の 範 囲 の 実 験 を 実施 し、

サ ン ド イ ッ チ部材 に おけ る 実験時 の 挙 動 及 び 終 局 耐 力 は RC 部 材 と ほ ぼ 同 等 で あ り 、 鋼 材 量 が 多 い 場 合 に

お い て も 適 切 な せ ん 断補強 を 行 え ば、優 れ た 耐 荷 性 能 及 び 変 形 性能 を 有 す る 部 材 と す る こ と が で き る こ と

を 示 し た 。

　本 研 究 で は 氷 荷重 と 比較 し て 作用荷重 が か な り小 さ い 一般 土 木 構 造 物 を 対 象 と し 、　1．3≦ a ／ d ≦ 4．8

の 範囲 の サ ン ドイ ッ チ 部 材 の 基 本 的 な 強 度特性 を 把握 し よ う と し た も の で あ る a

2 ．　 実 験 方 法

　サ ン ド イ ッ チ 部材 の 変 形 特 性 及 び 終 局 耐 力 に 着 目 し 、せ ん 断ス パ ン 比 、鋼 材 比 及 び せ ん 断補強方 法 等 を

パ ラ メ ータ と し た 実験 を 行 っ た 。ま た 、せ ん 断 ス パ ン 比 を 変 え た 実 験 で は RC 部材 と の 比較 も 行 っ た 。

　試 験 休 は 図 一1 に 示 し た 7 タイ プ の 単純 ば り で 、 ス パ ン 中央 1 点集中荷重載荷 に よ る 実 験 を 行 っ た 。試

験 体 の 幅 鱈 す べ て 60cm と し 、サ ン ドイ ッ チ 部 材 と オ
ー

プ ン サ ン ドイ ッ チ 部 材 で は コ ン ク リ
ー

ト 部分 の 厚 さ

を 30cm、　 R　C 部 材 で は 有 効 高 さ d を 30cm と し た 。実 験 に 用 い た 試験休数 は 16 体 で あ り 、表
一1 に そ の 諸

元 を 示 し た。使 用 し た コ ン ク 1丿
一

トは Gmax − 10mm、圧 縮強度 f ’
c − 340kg／cmZ の も の で 、鋼 材 の 強 度 は

表 一2 に 示 し た と お りで あ る 。

3 ．　 実 験 結 果 及 び 考察

　各 試 験 体の 斜 め ひ び わ れ 発 生 荷 重 、最 大荷重 及 び 引張 側 鋼 材 の 降 伏 状 況 等 に つ い て 表
一1 に 示 した 。

3 ．1　 せ ん 断 ス パ ン 比 a ／ d の 影響

　鋼 材 比 p ＝ 1．68Xの サ ン ドイ ッ チ 部 材 （No．1，2，5、8） と p ＝ 1．54％の RC 部 材 （No．12，13，15，16）に っ い

て 、a ／ d の 影響 を 検討 し た 。こ の と き用 い た せ ん 断 ス パ ン a は 図 一1 （a） に 示 す ス パ ン と し た。

　 最 終 ひ び わ れ の 状 況 を 図
　　　　　　　　　　　　　　

に 続 い て 斜 め ひ び わ れ が 発

生 し 、そ の 後 a ／ d − 1．3、

2．3 の 試 験 体 （No．1，2）で

は 、引張 側鋼板降伏 後 に斜

め ひ び わ れ の 圧 縮側終端付

近 の コ ン ク リートが圧 壊 し

た 。
a ／ d ＝ 3．3、　4．8 （

No．5，8 ）で は 、 斜 め ひ び わ

れ 発 生 と 同 時 に 上 下 鋼板 に

溶接 し た フ ラ ッ ト バ
ー

と コ
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図 一1　 試験体 の タ イ プ
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表 一1　 試 験 体 の 諸 元及び 案験結 果
一

覧表

実 　　 験　 　 陪　 　 果 旨［　 　　 　　 日　 　　 　　 　 碩試
　

験
　

体
　　
沁

せ

ん

断
ス

パ

ン

比
a〆d

鋼

材

比

P
〔冩）

鋼

材

指

数

P「sy

曲　　 　 げ
　 　 　 　 　 　 　 　許｝
せ　 　 ん　 　 断

造

型

式

試

験

体

タ

イ
ア

ス

パ

ン

濯

〔c助 rc

斜めひ び
わ れ発生

荷重

Pd〔ω

最大荷重

　P 田a民

　 ｛ω

せん断強
度
　 τ 嗣ax

〔κ，／ε由

引張側鋼

材の降伏

状況

圧 　側鋼

板無裸

　P α£且

圧縮側鋼

板考慮

　P崘

ひずみ硬

化考慮

　P齪 5P α£‘

二 羽 式　岡 村 ・荒 川 式

　　　　檜 貝 式 1（耐加

　　　　　P威5　　 P威 5

荒 川 式
・

｛斜め｝

　P証 7

船 竃．35 麕3013331 降伏 103134 一 151　　　 −　　　　8‘ 53

2．351 ．68O ．12dO7421 尸厂 59　　　 η　　　　 一 55　　　 52　　　 5339
abc150

387822 尸厂 〃 ”　　　　　　　　　　一 卩η　　 〔5の　　 　 島1
胎nd 留 ch 2．523 ．67 ひ．2515517352 厂厂 一 10嫡 135 口7Bl　 　 【臨65）　 　 畳1D

ご
’＿
37

12345

＿6139
2103 、341 ．6BO ．1233339 ．1 降伏せず 4254 一 一　　　　 46　　　　391 　 32

4，89O ．5Go ．04 一 102 ．9 降伏 適012 一 一　　　　26　　　 20　　　 25
a3004 、87o ．go0 ．07 一 215 ．9 厂厂 1822 一 一　　　　31　　　 23　　　　 ’・

4．841 ．580 ．123131B ．6 厂厂 293 ア 　 一 4°　　 26−十　
”

4、832 ．240 ．1932328 ．9 降伏せず 425 γ 一 一 16． 29　　．　 〃
0　
1

−　
−

d
¢

2、351 ．5昼 O，12406017 降伏 59 一 一 ση 〔64｝ 昼139OpenSa
削 wich1502 、442 、24O ．173510530 厂厂 70 一

巳7 【170｝ 〔15η 9440
go1 、35 14514841 ’厂 監35139 一 1轟8 一 8252f91502

．35 40651 呂 降伏せず η 80 一 645 「 5L39

23

「

56

11

可

11
  1、54O ．174010228 降伏 〃 「厂 111 〔122） 〔108） 85 「厂一

．一

r2103 ．35 404011 降伏せ ゴ 5456 　 　　　
一 一 44　　 　　 31

300 南．85 33339 ．2 一
部降伏 3739 　　　　 一 　 39　　　 26

設、｛．一丁．
25

　 　 　 　 注 ） （　 ｝内の値は、各計算式による値にせん断補強鋼材による耐力増加分 （ACI　318−S3規準の式）をプラスした笛である．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表 一2 　 鋼 材 の 特 性

ン ク リ
ー

ト と の 付着 が 切 れ 、荷 重 は 急 激 に 低 下 し た 。
こ の 破 壊 に 至 る ま で の 現象 は RC 部材 と ほ ぼ 同 様 で

あ り、a ／ d − 3．3、　4．8の RC 部 材 （NO．15116）で

は 斜 め ひ び わ れ の 発 生 と 同 時 に 鉄筋 に 沿 っ た ひ び わ

れ が 入 り 、試験 体 は 急 激 に 破 壊 し た 。

　 サ ン ドイ ッ チ 部材 で は RC 部 材 と 比 較 し て ひ び わ

れ の 本 数 が 少 な く 、 ひ び わ れ が集中する 傾向 に あ っ

た 。ま た 、斜 め ひ び わ れ 発 生 位 置 は 、RC 部 材 で は

図 一2 に 示 し た Bower ら の 式
3 ）か ら算 定 さ れ た 発 生

位 置 と 比 較 的 良 く一
致 し た の に 対 して 、サ ン ド イ ッ

チ 部 材 で は 計篇 に よ っ て 得 ら れ た 発 生 位 置 と 異 な り 、

部材軸直角方向 に 30cmピ ッ チ で 配 置 し た フ ラ ッ トバ

ー
の 位 置 に 発 生 し た 。

　 図 一3 は 、荷 重 P を RC 曲 げ 計 算値 Pcai2 （圧 縮

側鋼 板 考 慮 ）で 、た わ み δ を ス パ ン 2 で 除 し て 無次

元化 し た P ／ Pca12と δ ／ 2 と の 関 係 を 鋼 材 比 p ＝

1、68Xの 場 合 に つ い て 示 し た も の で 、　 a ／ d が 大 き

く な る に 従 っ て 最大荷 重 到達後 の 荷重低下 が大 き く

な る こ と が確認 さ れ た 。こ の 傾 向 は RG 部 材 に お い

て も 認 め ら れ た 。

　 図
一4 は せ ん 断 強 度 τ max と a ／ d の 関 係 を RG

部 材 と 比 較 し た も の で 、a ／ d が 増加 す る と せ ん 断

強度 は 急 激 に 低 下 し、a ／ d ≧ 3．3で ほ ぼ 一
定 と な

る 傾向が、両 部 材 で 良 く
一

致 し た。

　 以 上 の よ う に 、サ ン ドイ ッ チ 部 材 の 変 形 特 性 及 び

終 局 耐 力 は 1．3≦ a ／ d ≦ 4．8の 範囲 に お い て は R

C 部材 と ほ ほ 同 じ で あ り、終 局 耐 力 に つ い て は 両 者

を 同 等 に 扱 っ て も よ い こ と がわ か っ た 。

　 な お 、材 料 特 性 か ら 部 材 の P 一δ及 び P −．ε （
一

例 を 図
一5 に 示 す ） 等 の 挙 動 を 推 定 す る 手 法 と し て

の FEH 弾 塑 性 解 折 の 妥 当 性 を 検証 す る た め に 、図
一
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図
一2　 贔 終 ひ び わ れ 状 況

6 に 示 し た 材料特性を用 い た FEM 弾塑性 解 析 を 行 っ た。そ の 結果 の 代表例 は 図
一3 及 び 図

一7 に 示 し た と

一606一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

1、

　
　

01

“・
題
飢

＼
住

　 δ／t （％ 1

図
一3 　 荷 重 一

た わ み 曲 線 （1 ）

P／ P齪
z

．1000　 　 　 　 　 0

　 ε⊂｛XIOE ｝

1σ00　 　 　 　　 20CO

　 　 ε s （xltr｛ ，

P

図 一5 　 荷 重 一
ひ ず み 曲 線

お り で あ り 、

F［M 解 析 を 用

い て サ ン ド イ

ッ チ 部材 の 変

形 及 び ひ ず み

特性 を 推定 で
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図 一7 　解析値 と 実験値 の 比較

　　　　鋼材止 P の 影響

　 a ／ d − 4 ．8の サ ン ド イ ッ チ 部 材 （Ho ．6，1，8，9）を 用

い て 、p の 影 響 を 検 討 し た ．

　図
一8 に 示 し た よ う に 、 p − O．5

、 　O．9X の 試 験 体

（NO．6，7）で は 、鋼 材 降 伏 後 、変 形 の 増 加 に 伴 い 荷重

も 徐 々 に 増加 し、じ ん 性 に 冨 ん だ 変 形 特 性 を 示 した 。

こ れ に 対 し て 、p ＝ 1．ア、　2．2X （HO．8，9）で は 斜 め ひ

び わ れ 発 生 と 同 時に 荷重 は 急激 に 低 下 し 、 鋼 材 比 を 増

す こ と に よ っ て 斜 め ひ び わ れ 発生 荷 重 を 高 め る こ と は

で き な か っ た 。

　図
一9 は 、こ の 傾 向 を 明 確 に す る た め に τ max と 鋼

材指数 pfsy ／ f
’
cの 関 係 を 示 し た も の で あ る が 、τ

max は 鋼 材 指 数 の 増加 に 伴 っ て 増大 し 、　 p　f　sy／ f ’
c

≧ O．12 は ほ ほ 一定 と な る こ と が わ か っ た 。

3 ．3 　 せ ん 断 補 強 万 法 に よ る 影 響

　 a ／ d − 2．3、p − 1．6BXの サ ン ド イ ッ チ 部 材 〔NO，
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2，3，4）及 び オ
ー

プ ン サ ン ドイ ッ チ 部 材 〔No．10，11）に お い て 、頭 付 き 長 ス タ ッ ド と T 型 ウ ェ ：ノ鋼 板 が 終 局 耐

力 に 及 ほ す 影 譬 を 調 べ た 。

　 そ の 結果 は 表一1 に示 し た と お りで 、T 型 ウ ェ ア 鋼板 に よ る 曲 げ 補強効果 と せ ん断補強効果が認 め られ

た 。 こ れ に 対 し て 、 今 回 頭 付 き 長 ス タ ッ ド を 用 い て 補 強 し た 試 験 体 （NO．3，10） で は 、そ の 鋼 材 量 が 少 な い

こ と が 影 響 し、終 局 耐 力 に 及 ぼ す 効 果 を 確認 で き な か っ た ．

4 ．　 実 験 値 と 計 算 値 の 比較

　 サ ン ド イ ッ チ 部材 と RG 部材 の 破壊状 況 が近似 し 、か つ 、鋼 板 の 実 測 ひ ず み が 鉄 筋 の 実 測 ひ ず み と ほ ぼ

同等 で あ っ た た め 、サ ン ドイ ッ チ 部 材 の 終 局 耐 力 の 算 定 に 際 し て 、以 下 に 示 す RC 部材の 曲 げ 耐力及び せ

ん 断 耐 力 の 算 定 式 を 準 用 し た 。

　 せ ん 断 補 強 鋼 材 が な い 場 合 に は 、曲 げ に 対 し て は 、圧 縮 側 の 鋼 材 を 無 視 し た 計 算 （Pcall ） と 考 慮 し た

1計算 （Pca12）、さ ら に 鋼 材 が ひ ず み 硬 化 領 域 ま で 達 し た 試験体 に つ い て は 引張側鋼材の ひ ず み 硬化 を 考

慮 し た 計 算 （Pca13） を 行 っ た。せ ん断 に 対 し て は 、二 羽 式 4） （Pca14 ）、岡 村 ・檜 貝 式 s） （Pca ［5＞ 及

び 荒 川 式
6 ， （Pcal6 ，　 Pcall ）を 用 い た 。ま た 、 せ ん 断補強鋼材 が あ る 場合 は 、補強鋼材 が 負 担 す る せ ん

断力 Vs の 算 定 式 と し て ACI 規準 の 式 を 用 い た 2） ．

　 表
一1 に は こ れ ら に よる 計算結 果 を 示 し 、ま た 、図 一4 及 び 図 一9 で は サ ン ド イ ッ チ 部 材 に つ い て RC

算 定 式 を 準 用 した 結 果 を 併 記 し た 。 定性的 に は 、a ／ d 及 び pfsy ／ f ’
cの 影響 を ど の せ ん 断耐力式も比

較的良 く 表 現 し て い た 。定 量 的 に は 、図 一4 に 示 し た よ う に、実 験 値 は 引 張 側 鋼 材 が 降 伏 し た 後 に 破 壊 し

た a ／ d ≦ 2．3の 範 囲 で は RC 曲 げ 計 算 値 （圧 縮 側 鋼 材考慮 〉と 、斜 め ひ び わ れ 発 生 と 同 時 に 破壊 し た a

／ d ≧ 3．3の 範 囲 で は 荒 川 式 に よ る 値 と 比 較 的 良 く
一

致 し た。ま た 、図 一9 に 示 し た よ う に 、曲 げ 圧 縮 破

壊 し た pfsy ／ f ’
c ≦ O．e7 で は RC 曲げ計算値 （圧 縮側鋼材考慮 ｝が、斜 め ひ び わ れ 発生 と 同時 に 破壊

し た pfsy ／ f 「
c ≧ O．12 で は 荒 川 式 に よ る 値 が 、実 験 値 に 最 も 近 い 値 を 示 し た 。

　 石 川 ら の 研究
T）

に よ れ ば 、荒 川 式 は 単純 ば り に 対 し て は 実 験 値 よ り も 小 さ め の 値 を 与 え 、岡 村 ・槍 貝 式

は a ／ d ≧ 3 で は 実 験値 と 比 較 的 良 く一致 す る よ う で あ る 。 今 回 、 複鉄筋 の RC 部材及 び 上 下 に 鋼 板 を 有

す る サ ン ドイ ッ チ 部材 の 実験値 と こ れ ら の 式 に よ る 計 算 値 を 比 較 し た が 、a ／ d ≧ 3．3の 範 囲 で 荒 川 式 に

よ る 値 は 実 験 値 と 比 較 的 良 く
一

致 し た 。こ の よ う な 結果 を 与え た 理 由 と し て 、a ／ d ≧ 3 で は 圧 縮 鉄 筋 の

影響 に よ っ て 終局 耐力 が 低 下 す る こ と が 沢 村 ら に よ っ て 報 告 さ れ て お り H ）、サ ン ドイ ッ チ 部 材 に お い て も

圧 縮 側 鋼 材 が 終局 耐力 に 及ぼ す 影響等 を 検討 す る 必 要 が あ る 。

5 ．　 ま と め

　 今 回 実 施 し た 実 験 の 範 囲 で は 、サ ン ドイ ッ チ 部材 の 終局耐力 は 、鋼板降伏後 に 破壊 し た 場合 に は RC 部

材 に お け る 曲 げ 耐 力 算 定 式 を 、斜 め ひ び わ れ 発 生 と 同 時 に 破 壊 し た 場 合 に は 荒 川 に よ る せ ん 断 耐 力 算 定 式

を 準 用 し て 比 較 的 精度良 く 推定で き る こ と が 示 さ れ た 。
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