
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト 匸：学年次論 文 集，Vol，22 ，　 No 、3 ，2000

報 告　カ ッ プ ラ ー 接合具 で 連 結 した プ レ キ ャ ス トコ ン ク リー ト逆 T 型

　　　　擁壁の 力学的挙動

森末　美紀子＊ 1 ・長友　克寛＊ 2 ・松山　哲也 ＊ 3 ・
下村 　誠

一＊ 4

要 旨 ： 本報告で は
， まず ，

カ ッ ブ ラ
ー接合具 に よ っ て 鉛直壁下部 を連結 した プ レ キ ャ ス ト

コ ン ク リ ー ト製逆 T 型擁壁 の 曲げ試験 を実施 し，そ の 鉛直壁の 曲げ耐力お よびせ ん断耐力

が土 木学会コ ン ク リ
ー ト標準示方書の規定式 に基づ く計算値以 上 で ある こ とを確認 した 。

　次 に
， 実験結果 との 比較を通 して ，接合具締め付 け時 ， 曲げひび割れ発生前お よ び発生

後の 3 つ の 段階にお ける鉄筋お よび コ ン クリ
ー

トの 応力度の 評価方法 に つ い て考察 した 。

キーワー ド ： プレ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー

ト， 逆 T 型擁壁 ，
カ ッ プ ラ ー接合具，設計法

　 1 ，　 は じめ に

　プレ キ ャ ス トコ ン ク リ
ート （以下 PCa と略

記）製逆 T 型擁壁は
， 製作，運搬，設置 とい う

施工 上 の 制約か ら，そ の 大半が高 さが 3m 程度

以下の小型の もの に限定されて い る の が現状で

あ る 。 もし，高 さが 4m を超 える比較的大型の

擁壁の PCa 化が容易 に可能 に なれ ば，品質管

理の大幅な改善に 加えて ，施工時の 工 期短縮 ，

省力化 ， 廃材の 減量化 ，
そ して こ れ らに伴 うコ

ス トの 低減が 実現で きる。

　擁壁 の PCa 化に際 して特 に要 となる の は，

そ の 接合方法で ある 。 何故な らば，擁壁の 製作

お よび施工上 ，接合面 は鉛直壁基部に近い 位置

とな るが ，こ の 接合面 に は非常 に大きな曲げ

モ ーメ ン トとせ ん断力の両 方が作用するた め で

ある 。 接合方法に は，その 簡便性 に加えて ， 接

合面で の 確実 な強度確保が求め られ る こ とにな

る の で あ る 。

　こ の よ うな状況 の 中で ， 近年 ，
PCa 部材の

接合方法と して鋳鉄製 カ ッ プ ラ
ー
接合具を用い

た方法が 開発 され注 目され て い る 。 こ の 接合具

を用 い た RC は りの 実験 に よれば，
一
体型 の は

りと同等の 曲げ耐力お よびせ ん断耐力を得 られ

る こ とが確認 され て い る 1）
。

　本報告 は，鉛直壁下 部の 連結に こ の カ ッ プ

ラ
ー

接合具 を採用 した実物大の PCa 擁壁 を対

象とし，　 （1）その 製作方法に つ い て種々 の確

認 ・検討 を加える こ と
，　 （2 ）曲げ破壊試験 を

行い
， 接合面を含めた鉛直壁の 力学的性状 を明

らか に する こ と，お よび （3 ）実験結果 に 基づ

き鉛直壁 の 合理 的設計方法を確立す る こ と，の

3 つ を主 目的と して 実施 した もの で ある 。

　 2 ．　 実験概要

　 2 ． 1　 試験体の作製方法

　試験体の 形状 ・寸法を図
一 1 に示す 。 試験体

は，高さ 4000mm ，底版幅 3500　mm ， 奥行 き

1000　mm の PCa 製逆 T 型擁壁で ある 。

　試験体は，高 さ 406 皿 m の 鉛直壁部分をもつ

底版 と， 残 りの 鉛直壁部分 とを別 々 に作製 し，

コ ン クリー ト材令 2週間にて カ ッ ブ ラ
ー
接合具

（以 下 ， 接合具 と略記）に よ っ て 連結する こ と

に よ り組み 立 て た 。 接合面の 形状 を図一 2 に示

す 。 接合面 の せ ん断耐力 を確保す る ため
， 面に

は 1液性接着剤を塗布する こ と に加え て ，中央

部に幅 198mm の せ ん 断キ ーを設ける と ともに

径 32mm の ジ ョ イ ン トピン を 3 個配置 した 。 さ

らに ， ア ン カ
ー
筋をス タ

ー
ラ ッ プで拘束 した 。

1234＊

＊

＊

宰

高松工 業高等専門学校専攻科　建設工学専攻　 （正 会員）

高松 工 業高等専門学校　建設環境工 学科　博士 （工 学）　 （正会員）

日本興業 （株）　 開発部　　（正会員）

日本興業 （株）　 開発部

一 889一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

D 旦

D161．
中間鉄
Dl6

嬬

D25
ア ン カー

カ ッ プ ラ

．
1
．

． ．　　　　 一一層

匚

（
O

多
琶
鑷

捶
08

【

（
N

多
茸
蚤
轜
）

8N
［

筋鉄ね重

25D
　

具

　

合

　

接

筋
一

　

ラ

カ

プ

ン

　
ツ

ア

カ

｝

鬻豐 1即
　 　 　 1000

宀．
1

2400

　 458

噸 牌
※ ア ン カ

ー筋を除 く全て の

　鉄筋は溶接接合 した ．

3500

背面 　　　　側面

図
一 1　 試験体の形 状 ・寸法 （単位 mm ）
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図
一 2　 接合面 （単位 mm ）
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なお ， 接着剤お よびせ ん断キ
ー

に は，接合面 で

の 止水の 役割 も兼ねさせ て い る 。

　接合具の 概要を図一3 に示す。 接合具は
， 鉛

直壁前面に 1 カ所 ， 背面 に 3 カ所の 計 4 カ所に

配置 し ，
トル ク レ ン チ を用 い て 550N ・m の トル

ク を導入 した 。 トル クは，200，400
， 550N ・

m

の 3段階に分 け ， 各段階毎に それ ぞれ の カ ッ プ

ラ
ー

を締 め付 け た後，最終的 に外付 け ロ ッ ク

ナ ッ トに よ っ て 固定 した 。 ナ ッ トの締め付け終

了後，無収縮早強モ ル タル を接合具周囲の コ ン

ク リ
ー ト切 り欠 き部 （以下，ポ ケ ッ トと略記）

に充填し，そ の 翌 日に試験 を実施 した 。

　使用 し た鋼材お よび コ ン ク リートの 力学特性

をそれ ぞれ表一 1 お よび表
一2 に示す 。

2 ，2　 載荷 ・測定方法

試験体は 2 体作製 し，鉛直壁の 基部か らそれ

接合 具雌 ね じ部 　　　　接 合具雄 ね じ部

　　　 図
一 3　 接合具

表一 1　 使用鋼材の 性質

使用鋼材
公 称断面積

As （mm2 ）

降伏強度

f （MPa）

引張 強 さ

fu（MPa）
弾性 係数

Es（GPa》
　 主鉄筋

SD295A −D1198
．6363 ．5535 ，1202 ．3

ア ン カ ー筋

SD295A −D2 ．
506．7328 ．0526 ．1195 ．6

カ ッ プラ
ー

接 合具
872．6370 ．0 98．0

表一 2　 使用 コ ン ク リ
ー トの 性質

試験体名
圧縮強度

fc’MPa
弾性係数

Ec 　GPa
W12 36．8 226

Wl6 44．6 25，0

そ れ 高さ1200mm お よ び 1600mm の 位置 に水平

力 を加え
， 曲げせ ん断挙動 を観察 した 。 以 下 で

は
，

こ の 水平荷重の 作用位置に対応 させ て
， 両

試験体をそ れ ぞれ Wl2 お よび Wl6 と記す 。 な

お，試験体Wl6 は，鉛直壁 の さらに高い 擁壁 を

890　
一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

図
一4 　 破壊 時の ひび割れ状況 （試験体 W16 ）

想定した もの で ある 。 試験体の 水平変位は前方

底版前面 に山形鋼 を配置する こ とに よ り，回転

は後方底版 を H 型鋼 と 4本の鋼棒 とで 鉛直方向

に締め付 ける こ と に よ っ て それ ぞれ拘束 した 。

　主な測定事項は，鉛直壁前面 の 水平変位 とコ

ン ク リ
ー

ト圧 縮歪 み ，鉛直壁基部側面 の 回転

角，鉛直壁背面の ひび割れ幅 とコ ン ク リ
ー ト歪

み ， そ して ア ン カ ー筋，重ね鉄筋お よ び中間鉄

筋の 歪み で あ る 。

　 3 ，　 実験結果の 概要

　 3 ． 1　 ひ び割れ状況

　図
一 4 に試験体 Wl6 の 破壊時にお ける ひ び割

れ状況 を示す 。 まず，荷重 P ＝ 66kN 付近で鉛

直壁基部 に水平方向の 曲げひび割れが 発生 し ，

それが壁幅全体に貫通後，接合面に ひび割れが

発生 した 。 そ の 後，ポケ ッ ト部上面 を連ね る ひ

び割れお よ び後方底版基部で の 鉛直方向へ の ひ

び割れが発生 した 。 鉛直壁の 水平ひび割れは上

記の 3本に 限定 さ れ た 。 最終的に，鉛直壁 と底

版 との接合部に斜め ひ び割れが進展 した 。

　試験体 の 最大荷重は， 2体と も後方底版基部

の 曲げ引張破壊に よ っ て 決 まっ た 。 従 っ て ，鉛

直壁基部の 曲げ耐力お よびせ ん断耐力の 実験値

は不 明で あっ たが ， 例 えば W12 で は 336．6kN ・m

お よび 280．5kN 以上 であ り，
コ ン クリ

ート示方

書規定式に よる計算耐力 223．3kN ・m お よび

245．1　kN を上 回り安全側 とな っ た 。 接合面 の せ

ん断耐力は，解析的な評価が難しい が
， 示方書

の せ ん断補強筋をもた ない RC は りに対す る計

算耐力以 上 を有する こ とを実験的に確認 した 。

　 3 ． 2　 変 形挙動

　図
一5 に荷重 P 一

載荷点水平変位 δp 関係 を

示す 。 P ≒ 150　kN 付近で の 接合部 の ひび割れ発

3025
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o．15105
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図
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図一 6　 鉛直壁の 水平変位 δh 分布の推 移

生 を契機 と して変形剛性は小 さ くな っ たが ，急

激な荷重低下 は生 じず に大変形域に 至 っ た 。

　図
一6 に試験体Wl6 に つ い て ，ひび割れ発生

前の P ＝ 50kN 時お よび ひ び割れ発生後の P ＝

150kN 時に お ける鉛直壁前面の 水平変位分布を

示す 。 変位 は ， 接合面 よ り上 部で急激 に増加 し

た 。 また ， 接着剤層の 大 きな圧縮変形 に伴 い 連

結 され た上部鉛直壁部分が 回転 し ， 上 部鉛直壁

の接合部下面の方が 下 部鉛直壁 の 接合部上 面 よ

りも後方に 入 り込み，変位 は 不連続 となっ た 。

　4 ．　 接合具締 め付 け時の鉛直壁の 力学性状

　4 ． 1　 ア ンカ
ー筋応力度分布

位置 x に おける コ ン ク リ
ー

ト中 の 鉄筋の すべ

りSx は ，
コ ン ク リ

ー ト歪み ε cx を小 さい もの

と して 無視す る と，次式で 表 され る 。

　　　亟 ＝ ＆ ．
．＆ ．

．＆ ．
。壑 　 （1）

　 　 　 dx　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Es

　鉄筋応力度 σ SX と付着応力度 τ X との 関係式

は，鉄筋の 弾性係数 を Es，周長を li　，断面積 を

As，直径をD とする と，
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dUs・

． e ．，， ． ．E．．τx
dx 　　 As 　 　 　 D

（2）

式 （1）と式 （2）よ り付着の 基礎微分方程式が次

の よ うに導か れ る 。

d2Sx　　 4
　 　 ＝ 一 ・　TX
dx2　　Es・D

（3）

　 い ま，任意 の位置 x における τ x と Sx と の

関係が次式で表され る もの と仮定す る 。

　　 　 血 ≡ kb・Sx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ の 式 （4）を式 （3）に代入 し，積分する と，

　　　亟 ． 塾 ． α ．
（A ，… ．Be

−ex

）　 （5）
　 　 　 dx　 　 　 　 　 　 Es

　　　Sx ＝　Aean 十 Be
−em

　　　　　　　　　　（6）

こ こ に，A ，　 B ：未知の 積分定数 ， そ して

　　　α 一鷹 　　　　 …

　次に，接合面 よ りも上側 お よ び下 側の ア ン

カ ー筋に対 して
， そ れぞれ X ≡ 0 の位置を端

部切断位置お よび折 曲げ位置 として ， 以下 の 境

界条件 を仮定する 。

　　 　 x ＝ 0 ： σSo＝0 ，　 x ＝ 1 ： aSl　＝（fSl　 （8）

　　 　 x ＝ O ： Se　＝t　 O ，x ＝ 1 ： σSI＝csst　（9）

こ の 条件の もと で積分定数 A ，B を求め る と，

式（8），式（9）に対 してそ れぞれ次式を得 る 。

翫 一 圭憙 多∋1；；  ’

Sx ；

あ 　 　　 om　 　 　 　 　 −mt

e 　・（e 　 − e　 ）

E ・
・α ・（1 ＋ e2a

’

）
・σ瑟t

（10）

（11）

　著者等
2 ）は，鉄筋周囲の コ ン ク リ

ー
トか ぶ り

が 大 きく割裂ひ び割れ の 発生 しない 場合 の 113

付着強度時 に お ける無次元化付着応力 τ ni と無

次元化すべ りSni に つ い て
， 位置 X に依存しな

い 次の 実験式を提案して い る。

伽 一畚一去・｛… 〔詞 ・1喝（12・

　　　… ÷ ・b・35÷ ・ ・か ・ り （13）

式（4），（12），（13）よ り，初期すべ り剛性 kb＝ 13．9

　 800

ε・・。

　
’
ヌ 400

墮2・・

9 　　0’9
鳧一200
国
くL400

　 −600
　 　　 0　　50 　100　150 　200　250　300　350
　　　　　 ア ン カー筋の 引張応力度 σ a （MPa）

図
一7　 接合具締め 付け時 の ア ン カー筋の

　　　　 応力度分布 （試験体W12 ）

N！m3 （W12 ）お よび 15，3　Nlm3 （W16 ）を得る 。

　
一方 ， 藤井等 3｝は

， 付着割裂破壊時の τ
一S

関係 の 中で kb　＝　98．1　N ！m
’ を提案 して い る 。

　図
一 7 は

，
こ の 2 つ の 初期すべ り剛性 kb を用

い ，接合面 の 上側お よび下側の ア ン カ ー筋の 引

張応力度分布 を計算 し，実験値 と比較 した もの

で ある 。 積分定数 A ，B の 決定に際 して は， σSl

として接合面 に最 も近 い 歪み ゲージ の 読み より

実験的に求めた応力度 を与えた 。 実験 にお ける

ア ン カ ー筋の 引張応力度分布は
， 2種類の 剛性

kb を用 い た計算値の 中間にあ り，式 （12）〜（13）

で 求め られ る kb を用い る こ とに よ り， 安全側で

か つ 良好な推定が可能で ある と考えられる 。

　 4 ． 2　 重ね 鉄筋 ， 中間鉄筋お よ び コ ン ク

　　　　　リ
ー

トの 応力度 分布

　接合具締め付 け時の 重 ね鉄筋お よび中間鉄筋

の 圧縮応力度は ，両者 とも接合面近傍で約 3．5

MPa で あ り， 上側 ア ン カ ー
筋に つ い て は端部

に，下側ア ン カー筋 に つ い て は折 り曲げ位置 に

向か うに従 っ て ほぼ直線的 に ゼ ロ に近づ い た 。

　
一

方，接合面上 ・
下部位置 で の コ ン クリ

ー
ト

圧縮応力度の 実験値は
， 鉛直壁前面 と背面 とで

大 きな差 は無 く，そ の 平均 値は 約 1．3MPa で

あ っ た 。 弾性理論に よ る 評価 を試 み た と こ ろ
，

鉛直壁前面にお ける コ ン ク リート圧縮応力度の

計算値がか な り小 さな もの に な っ た 。

　こ れ らの 応力度の 解析的評価 につ い て は，今

後の 検討課題で ある 。

892一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 5 ．　 ひ び割れ 発生前 の鉛直壁の 力学性状

　 5 ． 1　 鉄筋の応力度増分分布

　以下で は議論を簡明にす るため，水平荷重に

よ る応力度の 増分量の み を扱 う。 本章で は，ひ

び割れ発生前の荷重 P＝50kN 時 を対象とする 。

　図
一8 は ア ン カー筋の 引張応力度増分の 実験

値 と計算値 と の 比較 を示 して い る。計算値は
，

無 ひ び割れ断面にア ン カ ー筋の み を配置 した場

合 と全鉄筋 を配置 した場合の 2 つ の 場合につ い

て ，弾性理 論に基づ い て 求め た 。 同図よ り ， 実

験値 は後者の 計算値に ほぼ
一
致して い る 。

　図一 9 は重ね鉄筋の 引張応力度増分 の 実験値

と計算値 との 比較 を示 して い る 。 ア ン カ ー
筋か

ら引張応力度が伝達され る こ とに よ っ て ，接合

面か ら離れた位置 の 重ね鉄筋の 応力度は計算値

よ りも若干危険側 に な っ て い る 。 それ に対応 し

て
，

ア ン カー筋の 応力度 の 方は
， 図

一8 に見 ら

れ る よ うに計算値 よ りも安全側にな っ て い る。

　なお，ア ン カ
ー
筋の 間に配置 した 中間鉄筋の

応力度増分に つ い て は，その大 きさ ， 分布形状

ともに重ね鉄筋とほぼ 同 じであ っ た 。

　重ね鉄筋，中間鉄筋 ともに接合面で切断され

て い る に も関わ らず，接合面か ら 200mm 程度

の 定着域 を除外すれば ，鉛直壁全体に わ た っ て

ア ン カ ー筋 とほぼ 同等 の 引張力負担 を して お

り， 効率的 な設計法確立 の 面か ら注 目される 。

　 5 ． 2　 コ ンク リ
ートの 応力度増分 分布

　図
一 10 は鉛 直壁前面にお ける コ ン ク リー ト

の 圧縮応力度増分の 実験値と計算値との比較を

示 して い る 。 鉛 直壁上 部で は両 者は ほ ぼ
一

致 し

て い るが ， 接合面に近づ くに つ れ て計算値に比

べ て実験値は大 きな値 を示す 。 接合面か ら離れ

る と実験値 は 再 び計算値に 近づ く。

　 6 ．　 ひ び割れ発生後の 鉛直壁の 力学性状

　 6 ． 1　 鉄筋お よび コ ン ク リ
ー トの応力度

　　　　　増分分布

　本章では，ひび割 れ発生後の P ＝ 150kN 時を

対象 として 議論 を行 う。 図一 11 は ア ン カ
ー
筋

の 引張応力度増分の 実験値 と計算値 との 比較 を

示 して い る 。 計算値は，全鉄筋 を配置 した無 ひ

び割れ断面 とひび割れ断面の 2 つ の 場合に つ い

て ，弾性理論に基づ き求め た 。 ポ ケ ッ ト部よ り

も上部で の 実験値は
， 無ひび割れ断面 に 対する

計算値と良 く一致 し， 下 部に行 くに従 っ て ひび

割 れ断面 に対す る計算値 に近づ く。 こ れ は ，

3 ． 1 の ひ び割れ の発生 状況に 対応 して い る 。
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　　図
一8　 ひ び割れ発生前の ア ンカ ー筋の

　　　　　　引張応 力度増分分布 （試験体 Wt6 ）
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　　図
一9　 ひ び 割れ発生前の 重ね鉄筋の

　　　　　　引張応力度増分分布 （試験体 Wl6 ）
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図

一 10 　ひび割れ発生前の コ ン ク リ
ー

トの

　　　　　 圧縮応力度増分分布 （試験体 Wl 　6｝
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一
方，重ね鉄筋お よび中間鉄筋の 引張応力度

増分 は，ひび割れ発生前と同様そ の 大 きさ，分

布形状 と もに ア ン カ ー筋 とほ ぼ同 じで あ っ た 。

　以 上 よ り，ア ン カ
ー

筋は単 なる連結材と して

では な く主鉄筋 として機能する こ と
， 接合面で

切断 され て い る重ね鉄筋お よび中間鉄筋は，接

合面 近傍 200mm 程度の 定着域 を除外すれば
，

近似 的 に連続鉄筋 と した評価が可能 で ある こ

と，その 際 の 応力度算定に は ひ び割れ断面 を用

い る と安全側の評価 となる こ と
，

が分か っ た 。

　図
一 12 は コ ン ク リ

ー
トの 圧縮応力度増分 の

実験値 と計算値 との 比較 を示 して い る 。 鉄筋の

場合 と同様 に，ポケ ッ ト部よ りも上部で の実験

値 は無 ひ び割れ 断面 の計算値 と良 く
一
致 し，

こ

れ よ りも下部 に行 くに従 っ てひび割れ断面の計

算値に近づ く。 接合面近傍域で局部的に 応力度

が大 き くな っ て い る の は
， 接合面で は た わ み角

が 不連続 な角折れ の 変形状態 とな り， 応力度が

集中す るた め で ある。設計 に お い て は ，接合面

近傍 の コ ン ク リ
ー ト応力度 に対す る安全係数を

若干大きめ に取る必要がある と考えられ る。

　 6 ，2　 変位

　 い ま，鉛直壁基部，接合面お よ び ポケ ッ ト上

面の 3 断面に おけるア ン カ
ー
筋の すべ りSi （i＝ 1

〜3） を式（10）お よび式（ll）を用 い て評価 し，こ

れ を各断面の 内力ア ーム 長 zi ≒ di1Ll5 で 除 し

た もの を各断面の 回転角 θi と近似す る 。 そ し

て ，ひび割れ後の 変位 δhを，弾性変形量 に こ の

ei に よる付加変形量 を加え た値で 評価する 。

計算結果を図一6 中 に▲ 印の 点線で 示すが ，計

算値は実験値 と良 く一致 した。 そ の 際の 接合面

の ひ び割れ幅 も， 計 算値が 0．13mm に対 して実

験値が0，15mm とな り，両者はほ ぼ
一

致 した 。

　7 ．結論

本報告で は
，

カ ッ プ ラ ー接合具で 連結 した P

Ca 製逆 T 型擁壁 の 曲げ試験 を実施 した 。

　得 られ た結果を以下 に 要約する 。

（1）鉛直壁基部お よび接合面の 曲げ耐力お よ

（16
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　　　　ア ンカ
ー
筋の 引張応力度増分 σ a （MPa ）

図
一 11 　 ひび割れ発 生後 の ア ン カ ー筋の

　　　　　 引張応力度増分分布
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図
一 12 　 ひ び割れ 発生後 の コ ンク リー トの

　　　　　 圧 縮応力度増分分 布

　 びせ ん 断耐力の 実験値は ，土木学会 コ ン ク

　 リ
ー

ト標準示方書の 規定式よ り算定 され る

　 計算値 を上回る こ とが確認で きた 。

（2）接合具締め付 け時 ， 曲げひ び割れ発生前

　 お よび発生後にお ける鉄筋お よび コ ン ク リ

　
ートの 応力度に つ い て ， 安全 側 の 評価 を得

　 るため の 算定方法 に つ い て 検討 した 。
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