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要旨 ： 地下連続壁を本体利用す る
一

体壁 にお い て ，コ ン ク リ
ー

ト接 合面 の せ ん断耐力を評価

す る ため主に高圧水 による接合面処理 を 対象に，処理 深 さ，ジ ベ ル 筋量，接合面に垂直 に作

用 させた面応力などをパ ラメ
ータとした 19 ケ

ー
ス の

一
面せ ん断実験 を実施 した。その結果，

高圧 水に よ り接合面処理を した場合，従来 の 機械式処理 に 比 べ て大きなせ ん 断耐力が得 ら れ，

そ の 場 合 の 最大せ ん断応力は ジ ベ ル 筋量に ほ と ん ど影響を受けず，面応力 と処理深さ に影 響

され る こ とが確 認された。また，最大値 に達 した後 の 最 小せ ん断応力は 接合面の 処理方法に

よ らず，ジ ベ ル 筋量とそ の降伏応力との 積 と面応力との 和 に 比例 する こ とが確認 さ れ た。

キーワード ： せ ん断耐力，ウ ォ
ータ ージ ェ ッ ト，接合 面，

一
面 せ ん断実験

　 1 ．　 はじめに

　近年 ，構造物 の 合理化 の一
環 と し て土留壁 と し

て 先行構築された部材 と後打 ちの 本体構 造部材 を

一体化 し て 想定外力に抵抗する
一

体壁構造が数多

く建設 さ れ つ つ ある 。 こ の一
体壁 に 外力 が 作用 し

た場合 に新旧部材間に 生 じる せん断力は，基本 的

に接合面 に おけ る摩擦と各部材間に配置 する ジ ベ

ル筋に よ る抵抗に よ り伝達する こ とを想定 し，実

験結果 をもとに上記 の 機構を反映 した式に よ り，

設計 ・
照査がなされ て い る。

　一
方，建設現場 にお い ては，接合面処理 の省力

化，品質 の 安定，環境対策な どを目的 と し て，従

来の機械式の 接合面処理 に代えて 高圧水 （ウ ォ
ー

タ
ージ ェ ッ ト） を採用する ケ ース が 増え て き て い

る。接合面処理 に ウ ォ
ー

タ
ー

ジ ェ ッ トを用 い た場

合，そ の接合面で 付着強度の増加が見込 まれ，あ

る特定条件下で の実験結果 も既に報告されて い る 。

　本研究で は，今後接合面処理方法の 主流とな る

ウ ォ
ー

タ
ー

ジ ェ ッ ト工法 を用 い た場合の コ ンク リ

ー ト接合面の せん断耐力を評価する ために ， 処理

深さ ， ジペ ル筋 i ， 接合面に垂直に作用 さ せ た面

応力 （以下，面応力）をパ ラメータ と した 16体 と

比較用 の機械式処理 2体 ，接合面 の 無 い
一

体打ち

1体 の 合計 19 体 の 試験体 を用 い て
一

面せ ん断実

験を 実施し た。

　 2 ．実験概要

　図
一 1 に 試験体 形 状 を表 一 1 に 試験 体

一
覧 を

示す。

　 2 ． 1　 実験パ ラメータ

　 P シ リ
ー

ズ は高圧 水 に よ り接合面処理 を した

も の で あ り，こ の う ち 1 か ら 8 まで が浅 め の 処理

（粗度 で 1 〜2 皿皿〉をした もの で ，9 か ら 16 が深 め
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図
一 1 試験体形状

（単位 ：mm ）
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の 処理 （粗度 で 2 〜3m 皿）を した もの で あ る 。また，

B シ リーズは 機 械式処理 を行 っ た もの で B − 1 は

接合面全体を浅 くハ ン ドチ ッ パ ーに よ り は つ り落

し，B − 2 は 5cm メ ッ シ ュ 内 に ．一
個 所 7mm 程度 の

深さ の 円錐状 の 穴 をハ ン ドチ ッ パ ーに よ り成形 し

た。また，C − 0 に つ い て は ．新旧部材の コ ン ク

リ
ー

トを同時に打設 して 接合面を有 しな い
一

体 も

の と した。P シ リーズ に お い て は，ジ ベ ル 筋量を

O％，0．16％，0．29％．0．45Xの 4 段階 とし，また接合

面 に 垂 直 に 作用 す る面 応力 ON を 0．2N／mm2 と

O．　6N／mmZ の 2 ケ
ー

ス と した。　 B ，　 C シ リーズ に つ

い ては，ジ ベ ル 筋量 O．29X，面応 力 σ N を 0．2N／mmt

と した．

　 2 ．2　試験体

　 試験体 の 大き さ は，せ ん 断面が 500mmX350 皿m

と最大骨材寸法 20mm に比 べ て 十分 に大き くな る

よ う に決定 し，せ ん 断面 の 延長 上 に載荷位置が く

るよ うに L字型 を重ねた形 とした。試験体 には実

構造 物に 対応す る鉄筋を配置する他，載荷部分は

接合面 のずれ発生 に 先立 っ て試験体が破壊 しな い

よ う十分な補強 を施 した．ジベ ル筋 は配置を
一

定

と し て 鉄筋径 を D10，13，16 と変化 さ せ た 。ジ ベ

ル筋 の 定着長 は ，全長で 鉄筋径 の 24 倍 と し た。

　 ジベ ル筋 の 材料試験結果を表
一 2 に示す。試験

体 に 用 い た鉄筋 の材質は SD345で ，そ の 降伏強度

は DIO　カ9383N ／Mmt ，　Dl3 カ1377N ／m皿
z ，　Dl6　力書

383N／皿mZ で あ っ た。また，コ ン ク リートの配合は

先 行 ，後 打 ち と も に 同
一と し ，早強 セ メ ン ト，

Gmax＝20皿m ，実験時圧縮強度が 24Nfmm2以上 と な る

よう に 設計した。実験時に おけ る コ ン ク リ
ー

トの

圧縮強度は実験結果 ととも に表
一4 に 示すが，P

シ リ
ーズで は 先行部材で約 32N／ 

2
，後打ち部材

で 約 30N／m皿
t
とな っ て い た。

　 2 ．3 試験体の製作と管理

　試 験体 の 製作は，まず ジベ ル 筋を配置 して連続

土留壁 に 対応す る先行部材 を打設 した。コ ン ク リ

ー トの 打設は接合面の 側方から行い ，養生の後，

接合面処理を施 した e 高圧水 に よ る 処理 で は ， 事

前 に 試験体 と 同 時 に 打 設 し た ダ ミ
ー

部材 を 用 い て

施 L二試験 を行 い ．表
一3 に 示す仕様 を決定 した。

表一 1 試験体 一一覧
試 験体 妾卩面 の ジ ベ 丿　 亅 面応 力

ノ丿法 粗 度 ジベ ル筋 ジ へ
「
ル筋比 （沿 σ （N加 り

P−1 圧 71 〜2皿皿 よ し o o．2
P−2F 广 1〜2皿m な し 0 0．6
P−3 〃 1〜2皿mDm −4本 o．16 0．2
P−4 厂厂 1〜2mmDlO −4 0、16 G，6
P−5 〃 1〜2皿皿 Dl3−4 o．29 o．2
P−6 厂厂 1〜2mmDl3 −4 0、29 0．6
P−7 〃 1〜加 皿 Dl6−4 0．45 0．2
P−8 尸ノ 1〜2mmDl6 −4 0、45 0．6
P−9 厂’ 2〜3田田 な し o 0．2
P−10 厂12 〜3田田 な し o 0．6
P−ll 〃 2〜3皿皿 D且0−4 0．16 o，2
P−12 〃 2〜3mmDlO −4 0．且6 0．6
P−13 〃 2〜3田田 Dl3−4 o．29 0．2
P−14 〃 2〜3mmD13 −4 0，29 0．6
P−15 〃 2〜3皿田 D16−4 0．45 0．2
P−16 〃 2〜3mmDl6 −40 ．45 0，6
B−1 ツ 　 ン D13−4029 02
B−2 〃 5cm ヒ ッチ D13−4029 0．2
C−0 な し m3 −40 ．29 0．2

表
一2 ジ ベ ル 筋材料試験結果

種類
降伏強度

（N加 皿り

引張強度

（N／mmZ ）

伸び率

　α）

mO 383 544 21

Dl3 377 546 25

Dl6 383 597 23

表一 3 高圧水 の仕様

粗度 1〜2m皿 粗度 2〜3皿m

ノ ズ ル の 種 類 回転 式 回転式

吐 出角 度 30° 30°

吐 出圧 力 100MPa 140MPa

吐 出流量 】9．O　 l／min22 ．5 レmin

移動速度 0．9m／面 n D．9皿／皿in
ノズルー壁 間距離 30mm 30mm

回転数 500rpm 500rpm
パ ス 1回 1回

目粗し幅 200mm幅× 3列 200皿m幅× 3列

写真
一 1 接合面処理 状況
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処理深さ の 違 い は，吐出圧 力 と流 量を変化 させ る

こ と で 対応 した。施 工 の 状況 を写真 一 1 に 示す。

　処理が終了 した接合面の 管理は，レ
ーザー

変位

計に よ り 0．05mm 間隔で 計測長 Lニ200m皿 に わ た り

4，000 点の コ ンク リ
ー

ト表面高さ を測定 ， デ
ータ

を コ ン ピュ
ー

タ
ーに 取 り込み，高さ の 平均値 を 0

と し た関数 f （x＞を仮定 し，式 （1 ） に 示す粗度 S

を 仮定 した。（図一 2参 照）

∫一（・1L）Jt　lf（x ）ldU 式 （1 ）

　処理後の 接合面の 状況 を写真 一2 に 示す D

　接合面処理後，後打ち部材 の 鉄 筋を配置 し先行

部材の 場合と同じ方向か らコ ン ク リー トの 打設 を

行い，実験まで 2週間以上 の 養 生を行 っ た 。

　 2 ．4 実験方法

　実験 状況 を 写真一3 に 示 す 。載荷は鉛直ジ ャ ッ

キ に よ り新旧部材の 接合面に所定の 面応力を作用

させた状態 で ，水平ジ ャ ッ キ に より接合面に せ ん

断力 を発生さ せ た 。 こ の時．鉛直ジ ャ ッ キ の 力 に

よ る摩擦力で 試験体 の 横移動や弾性変形が妨げ ら

れな い よ う，先行部材 （写真
一3 下側部材） の 下

に は テ フ ロ ン を 配置 し，また後打 ち部材と鉛直荷

重載荷装置 の問に はベ ア リ ングプレー トを配置し

た。実験中，面応力は計画 値 の ± 5％以 内を許容

値 として 制御 し，水平載荷は ずれ量が 20m皿 に達す

る ま で行 っ た。

　 計測は，鉛直
・水平 の荷重 2 点と．新 旧部材間

の 相対ずれ量 2点 ， 接合面 の 目開き量 2点，及び

ジ ベ ル 筋 2 本の ひ ずみ 2 点とした。

図
一2 粗度の 概念図

P − 1〜8

B − 1

田〜9一P

「

B − 2

写真一2 接合面処理後状況

写真
一3 実験状 況

　 3 ．実験結果

　図
一3 に実験結果 の 代表例 と して ジベ ル筋量

0．29％，面応力 0．2N／ 
2
の せん断応 力とずれ 量の

関係を，写真一4 に P − 5 の実験終 了時を示す 。

い ずれ の 場合 も，せ ん断応力は ずれが 1 皿m 以下 の

時に最大となり，急激なずれ とともに低下，そ の

後せ ん断応力に大きな変化 はな く，ずれ の み が進

行 し た 。 ま た ，破壊は接合面処理 の 方法 に よ らず ，

接合面で 生 じた 。図一4 に せん断応 力 とジ ベ ル 筋

の 軸 ひずみ 関係 の
一

例 を 示す。ジベ ル筋 の ひ ず み
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写真一4 実験終了時状況 （P − 5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 P−

1［鐸 ；讐 1
ほ
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一500　　　　　　　　　 500　　　　　　　　　 1500　　　　　　　　　 2500

　 　 　 　 　 　 　 　 ひず h ｛XTO
→
｝

　　 図
一4 せん断応カーひ ずみ関係

表
一4 実験結果

一
覧

コ ン クリ
ー

ト強 度

試験体

　　最 大

せ ん断応力

　N／mm2

　　最 小

せん 断 応力

　N／mm2
先

暦ノmm2

後

N／m皿
2

P−13 ，52 0、27 32，129 ．5
P−23 ．88 0．65 32．329 、9
P−33 ．23 LO6 32．129 ．5
P−44 ．16 1．42 32．329 ．9
P−53 ．64 1．61 32．129 ．4
P−64 ，15 1．88 32．229 ．7
P−73 ．66 2．14 32．029 ．3
P−84 ．30 2．43 32．229 ．7
P−93 ，67 0．22 32．430 ．2
P−lo4 ．36 0．61 32．530 ．4
P−113 ．65 0．76 32．4302
P−124 ．44 1．35 32．530 ．4
P−134 ．47 1．55 32，330 ．0
P−144 、57 2．】4 32．430 ．3
P−154 ．45 2．61 32．330 ．0
P−154 ．64 2．92 32．430 ．3
B−12 ．73 1．57 35．734 ．3
B−22 ．55 1．41 33．431 ．0
C−04 ．70 L68 33．431 ．0

表一5 実験結果

は，最大せ ん断応 力まで の 増加は微増で ，最大せ

ん断応 力時には降伏ひずみ に達してお らず，ずれ

が生 じ る と と も に ひ ずみ も急 増 し降伏 に 至 っ た。

　表 一4 に 全実験結果 の
一

覧 を 示す。こ こ で ，最

大せん断応力は 実験時の 最大水平荷重 を接合面積

で除 した 値とし，最小せ ん断応 力は最大荷重後ず

れ量が 20  に達する ま で に最小 を示 した水平荷

重 を接合面積で除した値 と して定義 した。

　 3 ． 1 接合面処理方法及び租度の影響

　表一 5 に ジ ベ ル 筋比0．29X，面応力O．　2N／mmZ，接

合面処理方法 の み が 異 な る 試験体 の 実験結果
一

覧

を示す。最大せ ん断応 力は，実験時 の コ ン ク リー

ト強度が若干異な る が，表に 示す順番で あ っ た。

　高圧水 （粗 度 2．2mm） によ る 試験体の最大せ ん

断応力は，接合面 の な い一
体 の 試験体 と比 べ て 5％

低 い だ けで あ り，十分な付着力を有して い た。

　チ ッ ピ ング （粗 度 1．7 と 2，0皿皿） に よ る試験体

の 最大 せ ん断応力は，接合面 の無い一
体 の 試験体

と 比べ て 半 分 強 の 値 で ，粗度 が 小 さ い （1．4m皿）高

圧 水 （P − 5 ） と 比 べ て も小 さ い 値 で あ っ た。

試験 体 目 粗 し方法
組度

口■

最大せ ん 断応 力

　　 阿／n¶
2C

−0に対 す

　る比 寧

最 小 せ ん 断 応力

　　国／凹
！

c−o 接合面無 し 一 4．了D 1、001 ，68
P−13 高圧 水 2．24 ．4i o．95155
P−5 高圧 水 1．43 ．64 0．η 1．飢
蹉
一1 チッピ ンダ 全面 1．72 ．η 0，581 ．5冒
B−2 チッピ ング 5c墹 隔 2．o2 ．55o ．54L41

表
一6 せん断応力の 比率

試験体
鬼

応力

周 ．■
2

睾
鹽1

・，

平均

　 ’、

比 率 平均

一1， 1、4
P−3110 ．6021 ．t31 、15o ．71
P−5，130 、29 1．23 0、96D ．9〜
P−7150 ．45 1」 2 122
P−2，10o 1．1 0．94
P−4、臣 o．15G6llo

し 090 ．95
P−6，14o ．29 1．lo L 【41

、o応
P−8、16o ．45 凵 O 120

il　　 二深 い　　い

試験体 P−1，9 の 場合 ，比串＝｛P−9） ノ CP−1）

　以上 よ り，接合面処理方法が 異なる場合は，粗

度 よ り も 処理方法 の 違 い に よ る影響が大き い と考

え られ，粗度の 大き さ と最大せ ん断応力 の 大 きさ

とに 関係は見 ら れなか っ た。ま た ，今回の チ ッ ピ

ングの方法に お い て も粗度が 2．0皿m と大 き い 方の

最大せん断応 力が 小 さく，チ ッ ピ ン グの 場合 も処

理 面 パ タ ーン に よる影響が大 きか っ た。

　次 に ， 高圧 水 を対象 とし て 接合面処理 の 程度

（粗度）だ け が異な る試験体ご と （例えば P − 1
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と P − 9 ） の ，最大及び最小 せ ん断応力の 比率を

表一6 に 示す。

　最大せ ん断応力は，すべ て の パ タ
ー

ン に お い て

粗度 2．2皿 （P − 9 〜16） の 方 が 1．4皿皿 （P − 1 〜

8 ） の 場合 よ り も大 き く，そ の 比率 は 平均する と

約 1．12で あっ た。一
方，最小 せん断応力は，増 加

した場合と減少した場合とがあり，処理程度の 影

響は見 られなか っ た。

　 3 ． 2　 ジベ ル筋比の影響

　図
一 5 に ジ ベ ル筋量 だけが 異 なる試験体 ご と

の ，最大及び最小せ ん断応力とジ ペ ル筋比 の 関係

を示す。

　最大せ ん断応力 は ，多少ぱら つ きがあ る も の の

ほぼ一
定 の 値 を示 して お り，ジ ベ ル 筋比 の 影響は

見られなか っ た 。

　最小せん断応 力は，ジベ ル筋比 に比例 して増加

す る 傾向を 示 し て お り，そ の 相関係数 は O．99で あ

っ た 。

　 3 ． 3　面応力 の 影響

　表一7 に 面応力だけが異な る 試験体 ごと （例 え

ば P − 1 と P − 2 ）の ，最大及び最小 せん断 応力

の 比率を示す。

　 最大せ ん 断応力は，す べ て の 試験体 にお い て面

応力 の 増加 に伴い 増加 し，そ の 比率は平均す る と

約1．15で あ っ た。

　 また，最小 せ ん 断応力も最大せ ん断応力 と同様

に す べ て の 試験体 に お い て 面応力の 増加 に 伴い 増

加 し て お り，そ の 比率は 1，5以 上 で あ っ た。

　 4 ．考察

　接合面の せん断応 力を計算する方法は，実験式，

設計式を含めて数多く提案され て い る
1｝1）3）4）。

　これ らと今回 の 実験 結果 を比較 し た もの を図
一

6 に 示す 。

　図よ り， （P
，

・σ
，v
＋σ

n） を パ ラ メータ と し た比

較 で は 高圧 水を 用 い た 処 理 （図 中 の○，△ ） を行

っ た場合，最大せ ん 断応力は   を除い たす べ て の

式 を上 回 っ た。特 に．「深 い 掘削土留 工 設計指針 （平

成5年 1月 ）」で 用 い られ て い る 次式 で 示され る  式

と比較 して ，最大せ ん 断応力は  式 を十分に上 回

T．05

．D5

、o

ゴ ロ．o
曇
；

1・囗

2．01

．Oe

．o
　 　 o o．1o ．7P
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0 ｝ 日　 ■ 0、5

図
一5 せ ん断応力とジベ ル 筋比 との 関係

　　　 表一7 せ ん断応力の 比率
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0

　 0，0　　　　　　 0．5　　　　　　 10 　　　　　　 1 」
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　 図
一6 既往 の 式 と実験 結果 と の 比較

っ た。

　　τ
、

・＝
μ （P、

・
σ

、，
＋σ

、）　 　 式 （2 ）

τ
，

： 接合面の最大せん断応力 （N／  り

μ ： 摩擦係数 （1．4）

P
，

： ジ ベ ル 筋比

σ
，y

： ジ ペ ル筋降伏強度 （N／mnn2）

σ
，

： 接合面の 面応力 （N／mm り

　また，高圧水 に よる処理は先 に 述べ た よ う に接

合面の 付着 ・かみ合わせ効果が大き くジベ ル筋 の

効果が小 さ い ため，最大 せ ん断応力と （P，

・
σ

、v
＋

σ
。）との 間 に 比例の傾向は見られなか っ た。

　最小 せ ん 断応力 は ，図 に 示す よ う に （P
、
　
’

σ
、y
＋

σ n）に 比例す る 傾向 を示 し，そ の 傾き は   式の μ

＝ 1．4よ り 多少下 回 っ た。
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　 4 ， 1 最大せん断応力度

　 以 上か ら，接合面処理 に ウ ォ
ー

タ
ー

ジ ェ ッ トを

採用 した場合に は，最大せ ん 断応力 は ，面応力 と

目粗し深さ の影響が 確認 さ れ た。

　そ こ で．最大せん 断応力 τ
職

を表す式として ，

τ nax
＝ （接合面の 付着分） ＋ （面応力 の 影 響分）

と仮 定する こ とによ り次式 を得た。

　　　　 τ nax
＝・：3．52十t．320

， 　 　 式 （3）

τ
，a，

；接合面 の最大せん断応力 （Nん皿り

σ
．

：接合面 の 面応 力 （N／mm り　0．2≦ σ
n ≦0．6

図一7 に 今回 の 実験に よ る P シ リーズ の 最 大せ

ん断応 力の 回帰直線と実験結果を示す。

　 4． 2 最小せん 断応力度

　最小 せ ん 断応力で はジ ベ ル 筋比 と面応力 の影

響が確認 された こ とか ら，（Ps・σ
、v
＋σ ，）をパ ラ

メー
タ と し，「深 い 掘削土留 工 設計指 針」 で 用 い ら

れ て い る 下記 の 式 で 表す こ と と し た。

　 τ
min
ニ

μ （Ps・σ sy 十σ n）　 　 　 式 （4 ）

　 こ こ で，

τ
， in ：接合面 の ずれが 20m皿まで に おけ る

　　　　最小せん断応力 （N／m皿
i）

P
、

： ジ ベ ル 筋比 　　　　　0≦ Ps≦0．　oe45

σ
sy

： ジ ベ ル 筋降伏強度 （N／皿m り

σ
n ： 接合面 の 面応力 （N／mm2 ）　O．2≦ σ n≦ 0．6

μ ：係数

　今 回 の P シ リーズ 16 体 の せ ん断試験結果 に よ

る 回帰計算の 結果，μ
＝1．17 を得，図 一8 に実験

結果と ともに示す。

　 5。まとめ

　19体の
一

面 せ ん断実験 の 結果か ら，コ ン ク リ
ー

ト接合面処 理 に 高圧水を用 い た場合に おけるせ ん

断耐力に つ い て 以下 の こ とが確認 された。

・
最大 せ ん 断応 力 に つ い て は ，

一
体 に 近 い 十分

　 な耐力が得 られ，そ の 影響要因は付着と面応

　 力で あ っ た。

・
最小 せ ん断応力に つ い て は，従来 の考え 方と
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　　　 図一7 最大せ ん断応力回帰直線
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　　図
一8 最小 せ ん断応力回帰直線

コ，D

　　同様に，ジ ベ ル 筋比 と 面応力が影響要 因 とな

　　っ て い た。

　 こ れ らの 結果 をも と に 実験 式 を提案 した が ，今

後，施 工 時 の変動要因等も考慮し て 設計 へ の 適応

を考えて い きた い 。
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