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　 1 ．　 はじめに

　本珊究は 、 床ス ラブ （単に 「スラブ」 ともい う）の ひび割れやたわ みを生 じさせ る不確定要素

の
一

つ である施工精度の 実態を明らかに するこ と遊目的として 、 既往の調査結果を整理分析した

もので ある 。 標題に 掲げる r損傷ス ラブ」 とは 、 鉄筋コ ンク リー トの 床に過大なひび割れや沈下

たわみ 、あるい は有感振動が発生 して使用性を損なうに至 っ た床 スラブの こ とであ る 。 健全な床

スラブを対象とした 「非損傷スラフの施工精度」 につ いて は 、昨年の 本年次大会で報告した［1〕 。

　今回は 、 既存の鉄筋コ ン クリー F建物における損傷スラブの厚 さ 、 鉄筋位置 、 鉄筋間隔 、 床仕

上げ下地モルタルの 厚さ等の施工精度 、 および沈下遊わみ量に関する過去 23 年間に及ぶ筆者ら

の調査結果を取 り上げ 、 非損傷スラブに関するデータとの 違 t丶 施工精度の teわみに及ぼす影響

などを明らかにし拒もので ある 。

　 2 ．　 調査概要

　本報告で は 、 あ る建物に あ っ て構造条件がほぼ同り状態に あ ると考え られる床 スラブの 大部分 、

ま泛は
一
部に大たわ み障害等が発生してい る物件に つ いての誤査結果を対象として お り 、 比較的

損傷の程度が軽微なもので あ っ て も 、 調査データは全て損傷スラブと して処理した 。 調査建物数

は 41 件 、 床構造別分類では平板 26 件 、 ドロ ップハ ンチ付きの 変厚板 10 件、小梁付き凍スラ

ブ 12 件、格子床 1件か らなる計49 件で ある 。

　各調査物件は 、 床スラブの障害発生が使用者側か らの苦情に よ っ て明かとな っ たもの で あるが、

比較検討用として掲げ た非損傷スラブの資料は主に新築工事現場における調査結果で あ り 、 竣工

後何らかの方法で その健全性を確認しteもので ある 。 床ス ラブの 大たわみ障害は 、 過大なひび割

れや不快な有感振動を伴うのが逓例であ り 、 各障害の
一
般的状況起つ いて は既 にい くつ かの事例

報告を鴛っ て お り［2］〜 ［4］、 ここで は障害の程度を裹す指標値として沈下 距わみ の みを取 り上げ

考察する。

　以下 、 主たる調憂内容を項目別に示す 。

　 2 ．1　 鉄筋間隔

　既存建物にお いて 、 主に 床スラブの 短辺方向柱問帯の端部上ぱ鉄筋 3本以上を斫 り出 し 、 鉄筋

間隔を実測し設計値と比ぺ 遊 。 鉄筋間隔の 誤差は 〔設計値一実測値〕で表 し、実測鉄筋間隔が設

計値 より広 いような危険側の誤差はマ イナ スとな るように した。

　 2 。2　鉄筋有効せ い

　鉄筋間隔実測箇所において 、 床ス ラブの端部上ぱ鉄筋の種類とかぶ り厚を調べ 、同位置を ドリ

ル穿孔 して実測したスラブ瘻か ら各鉄筋の 有効せいを求め設計値と比較した 。 設計値は 、 短辺方

向上ば鉄筋のかぶ り厚1を直仕上げの場合が3cm 、それ以外は全て 2cm とした 。 上ぱ鉄筋有効

せい の 誤差は 〔実測阻一設計値）で表し、鉄筋の屈曲 、 ス ベ ーサーの 破損 ・脱離等に よる有効せ
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いの減少分がマ イナスとなるように した 。

　 2 ．3　 スラブ厚

　前節の 測定箇所以外にも 、 スラブ中央近傍を ドリル で穿孔 し 、 仕上げ下地モ ル タル が ある場合

に はモ ル タル 部分を斫 り、ス ラブ厚を実測し炬 。 すなわち、全体を通して 測定点は原則 として 、

スラブ
ー

枚に つ き中央近辺 1箇所 、 短辺方向柱問帯の端部近辺2 箇所の計 3 箇所とした 。 スラブ

厚 の誤差 は 〔実測値 一設計値〕で表す 。

　 2 ．4 モル タル厚

　床スラブの スラブ厚を測定するこ とがで きた建物の 内 、 スラブの仕上げ下地がモル タル で ある

21 件につ いて 、 床 を ドリルで穿孔 した後モルタル部分を砺 り、スラブと床仕上げ下地モル タル

の厚さを実測 した 。 モ ル タル 厚の 誤差は 〔実測値一設計値〕で表す 。

　 2 ．5 　沈下たわみ

　大ばりとス ラブのみ か らなる床組

で は 、 4 隅の柱問に水糸を張 り、柱

脚位置を基準とす る計測スバ ン中央

近傍の 最大不陸値をmm 単位のス ケ

ー ル で測 り、対角 2 方向の不陸の平

均を床面の 沈下taわみ とした 。 小ば

りが配置されて b る床組で は、柱脚

位置を基準とするレベ ル に よる不陸

実測を行い 、 小ば りと大ば りで囲ま

れ 凝スラ ブの中央近傍の最大不陸値

を採 っ た 。 沈下たわみは 、 柱脚位置

を墓準として下向きを マ イナスで表

す 。

　 3 ．　 調査結果

　これ まで に筆者らが実施 した損傷

スラブに つ いての 施工誤差に関する

全調査デ
ータの項目別度数分布を表

1　1こ掲げる 。 モル タル厚以外は、構

造上安全側の誤差がブラス 、 危険側

はマ イナス となるように した 。

　以下 、 調査項目別に損傷スラブの

施工誤差に関す る統計解柝の 結果を

要約 し 、 非損傷スラブに関するデー

タとの比較 ・検討を行なう 。

4 ．　 調査結果の分析

4 ・1　鉄筋間隔に つ ぴて

損傷スラブの 端部上ば鉄筋間隔の

衷 1　損傷床ス ラブの 施工 誤差の度数分布

代 表 値 端部上端鉄筋
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誤差の頻度分布と 、 同分布が正規分布するもの仮定して導か れる正規分布曲線 を図 1に示 した 。

も う
一

方の曲線は非損傷スラブの鉄筋間隔の誤差に関する統計デ ータを同様に正規分布曲線で表

したもので ある 。

　非損傷 スラブに見 られるように 、 鉄筋間隔に ぱ らつ きがあるとして も、標本数が十分に大 きく

なると平均値 kはほぼ 0 とな るはずで ある 。 損傷スラブの鉄筋間隔が 文 ＝ − 13 ．Omm とな っ

て いるの は 、 鉄筋の間引きが行われた形跡の 見られ た い くつ かの 調査物件の 影響と考え られ 、 鉄

筋間隔のぱ らつ きを示す標準偏差 σ は 、 非損傷例 に比べ 損傷スラ ブの 値が大 き く上回 っ て い る 。

　 4 ．2　鉄筋有効せいに つ いて

　図2に 、損傷スラブの端部上ぱ鉄筋有効せ い の 誤差の 頻度分布を掲げ 、非損傷 スラブに関す る

統計解析結果 と比較 した 。 これに よれば 、 非損傷スラブの場合が X ＝ − 12 ．6mm 、 σ ＝ 16 。

Omm で あるの に対して 、 損傷ス ラブは　　 40

R ＝ − 24 ．4mm 、 σ ＝ 15 ．1mm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

とな っ て い る 。 非損傷 、 損傷を問わず 、　馨
30

実測Utaほとん どの鉄筋有効せ い が マ イ　掻
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

ナスの靆 鮪 してお り、損傷スラブで 霎
は平均誤差が非損傷例の約 2倍 、 最大誤　靼　10

差 は一65mm に も達して いる 。 また、

損傷例につ き標準偏差が非損傷例よりや

や小さいの は 、 上ば鉄筋の 沈降が大きな

もの ほど、ば らつ きを生ずる変動領域が

狭まるこ とに よる 。　　　　　　　　　 40

　 4 ．3　 スラブ厚に つ いて
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　コ ンクリー ト打設所要量は鉄筋の 体積　馨
30

分を考慮せず算出される ことが多 く、そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 遡 20

の分スラブは厚目に施工 される傾向があ

る 。　　　　　　　　　　　　　　　　罪 10

　図 3 は 、 損傷スラブの厚さ己こ関する施

工誤差の頻度分布を掲げ 、 非損傷 スラブ

に関党る統計解析結果と比較 したもの で

ある 。 これに よれば 、 非損傷スラブの 場

合が ヌ ＝ 4 ．6mm 、 σ ＝ 10 ．Omm 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40

損傷スラブで は爻 ＝ − 1 ．7mm 、 σ ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

18 ．3mm とな っ て いる 。 スラブ厚が　駅 30
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

設計値を下回る確事は 、 非損傷スラフが
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
33 ． 1％で あるの に対 して 、 損傷スラ

ブは 56 ． 8 ％であ り 、 損傷 スラブの標 罪　10

準偏差は 、 非損傷スラブの値を大幅に上

回 っ て い る 。

　 4 ．4 　モル タル 厚につ いて

　 図4 に 、 床仕上げ下地モル タルの塗 り

一240　　−180　　−120　　−60　　　0　　　　60

図 1　 鉄筋間隔の誤差

120　　180
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図 2
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　　　　　　　　　　 誤差 （旧の

端部上ば鉄筋有効せ い の 誤差
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厚誤差の 頻度分布を示 した 。 これに よれ

ば、非損傷スラブでは 又 ＝ 8 ．1mm 、

σ ＝ 11 ．7mm 、 損傷ス ラブで は X ＝ ＝

10 ． 5mm 、 σ ＝ 17 ．7mm とな っ

て おり 、 両者 ともにモル タル は 10mm

程度厚目に塗 られて い るこ と 、 損傷スラ

ブにおけるモル タル厚のば らつ きの大き

い こ となどがわ か る。

　 非損傷スラブに比ぺ 損傷スラブに塗 ら

れ た モ ル タル 厚誤差の 標準偏差が大きい

の は 、 モル タルが中央部で厚めに 、 端部

40

§ 3・

靉
遡

20

挈　10

o
−80 　　−60 　　−40 　　 −20　　　0　　　 20 　　　40 　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　 誤差（mm ）

　　　 図 4　床佳上げモル タル 厚の誤差

で薄目に打設 され 艶結果であり 、 損傷スラブでは型わ く支柱が撤去され仕上げ工事が始まるまで

の 間に 、たわみがかな り進行 して いたこ とを裏付けて い るように 思われ る 。

　日本建築学会の鉄筋コ ンクリー ト構造規準 （以下 、 学会 RC 規準とい う〉の スラブ厚規定が最

も緩和された昭和 33 年 には r全厚 8cm 以上且つ 短辺有効スバ ンの 1／ 50 以上」 とな っ たが 、

当該規定に拠っ た床スラブに大たわみ等の 障害が多発 した ため 、 昭和 37 年に はス ラブ厚規定を

強化す る方向で の 改訂がなされ 、 「全厚8cm 以上且つ 短辺脊効スパ ン の 1 ／ 40 以上j とな っ

た 。 この改訂を契機として 、施ヱ簪理の あ り方に も何 らかの変化があ っ たの で はないかとの推測

に 艶 っ て 、 損傷ス ラブの モル タル厚の誤差の頻度分布を、昭和 33 〜 37 年建設分と昭和 38 年

以降の 建設分に分けて比較検討したとこ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
ろ、前者hS　X ＝ 6 ．4mm 、 後者が又 ＝

17 ．2mm とな っ た 。 こ の 格段の相違

は 、38 年以降次第に施工管理が厳しく

な り 、 少な くともスラブ上面だけは平滑

に仕上げ ようとした努力の 顕われ である

ように思われ る 。

　しか しなが ら 、 嗣様の比較検討を前節

まで の 各調査項目に つ い て行 っ たとこ ろ 、

建設年度の違い による有意の 差はほとん

ど蘿められず 、 損傷スラ ブに関す る限り 、

モル タル に よる均 し作業を除いては、施

工管理上の改善の跡は全く見られな い 。

　 4 ．5　沈下たわみに つ いて

　図5 、 6 は 、 上述の学会RC 規準改訂

年を区切 りと して 、それぞれ スラブ厚規

定が最も緩和され距時代とそれ以降に分

けて表した 、 損傷床スラブの沈下距わみ

量の頻度分布である 。

　沈下距わみ の平均値と標準偏差は 、 昭

和33 〜37 年建設分hS　X ＝ − 30 ．7

蓉3°

麺・。

華，。

o
−80　 −60　 −40　 −20　　0　　 20　　 40　　60

　　　　　　　　　　　　　　 沈下蛍（mm ）

図 5　沈下たわみ童 （昭33〜 37年建設分）
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　　　　　　　　　　　　　　 漉下量（mnt）

　図 6　沈下たわみ童 く昭38年以降建設）
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mm 、 σ ＝ 16 ．8mm 、 昭和 38 年以
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

降の 建設分はの ff＝ − 21 ．4mm 、 σ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

＝ 13 ．7mm で あ る 。 全般的に スラブ　 訳
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

面積が大 きく 、 〔スラブ厚／短辺 スバ ン〕 駁

比の小さな床スラブが多数設計施工 され

た前者の たわみ は特に過大であり 、 床ス

ラブの大 たわみ等の障害の程度 、 あるい

はその発生頻度が建設当時の学会 RC 規

準とは不可分で あるこ とが知 られ る 。

　図 7 、8 は 、それ ぞれ丸鋼鉄筋使用の

スラブと異形鉄筋使用の スラブに分けて 、

損傷スラブ沈下たわみの頻度分布を表し

たもの で ある 。 沈下たわみの平均値と標

準偏差 は 、 丸鋼鉄筋使用の場合で ヌ ＝ −

28 ．5mm 、 σ ＝ 17 ．1mm 、 異形

鉄筋使用の場合で 文 ＝
− 22 ．3mm 、

σ ＝ 12 ． 8mm で あり 、 両者の問に明

瞭な差異が認め られ る 。 北海道で異形鉄

筋が スラブ鉄筋の主流とな り始めk のは 、

昭和 40 年代後半にな っ て か らの こ とで

あるが 、 本調査における49 件のなかで 、

床ス ラブに異形鉄筋を使用した事例は昭

和 30 年代前半 2 件、40 年代 1件 、 5

0年代 2 件に過ぎず 、 しかもこれ らのデ

ー タは前掲の 図 5 、6 の双方 に分かれて

集計されて い るこ とか ら、建設年度別の

沈下たわみ量の差異は 、 必ずしも異形鉄

筋の 使用頻度の増加に よるもので はない

ように思われ る。

　筆者 らの 既往の 調査に よれば 、 建物使

一80 　 −60 　　−40　　−：〜0　　　0 　　　20　　　40 　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　 沈 下 量 （mm ）

図7　沈下たわみ量 （丸鋼鉄筋使用床スラブ）
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図 8　沈下たわみ量 （異形鉄筋使用床スラブ）
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図 9 　調査 した全床スラブの沈下たわ み量

用者か らの苦情の対象 となるスラブ障害例における沈下たわ みの 下限値は スバ ンの 1 ／ 200 〜

1／ 300 で あるが、スパ ンの 大小に拘らず絶対たわ みが 20mm を越えるもの に あ っ ては何 ら

かの障害が見られる こ とが多い ようで ある［2］。 図9 はこ れまで 当方で実測した 2000 枚以上

の床ス ラブの 沈下たわみ の頻度分布で ある 。 平均沈下たわみ 量は約27mm で 、上記の 20mm

を越える場合が 、 全体の約67 ％を占めるこ とが判る 。

　 5 ．　 沈下たわみと施工精度

　昨年筆者 らは 、 床スラブに使用障害をもた らす各要因の 影響の 理論的検討を行い 、 多岐に わta

る要因の うち 、 RC 規準改訂、実積載荷重 、 および施工誤差の影響が大きく、なか で も 、 スラブ

厚と上ぱ鉄筋有効せいの施工誤差の影響が特に著しい ことを指摘 した［5］。
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　上に述べ た施工 誤差の影響は 、 その変動範

囲を非損傷スラブに関する統計データに基ず

いて設定しteもので あるが 、 こ こ で は 、 滝わ

みに及ぼす影響要因をスラブ厚と端部上は鉄

筋有効せいの施工誤差に限定し、変動範囲を

損傷スラブに関す るデータに基づ いて検討 し

て み た 。 検討モデル の境界条件と諸元 、お よ

び計算結果は 、 図 10 、 11 に掲げるとおり

で ある 。

　長期たわみ 予測値は 、 有限差法を用い曲げ

ひび割れに よる剛性低下とコ ン クリー トの 時

間依存性 、 および定着笳の抜け出 しを考慮 し

teas性解析の繰 b返 し計算か ら求め だ もの で

［6］、 図 10 、 11 ともに 、 床スラブの 長期

（

際
O

）

型

憂

たわみ性状に対する施工誤差の影響が顕著に現れて いる 。

　 6 ．　 まとめ

　以上 、 これ まで に筆者らが行っ て きた鉄筋 コ ン クリー
ト

建物の損傷スラブに関す る調査結果を整理分析 し 、 施工 緒

度の 実態 とその kわみに及ぼす影響に つ いて以下の知見を

得た 。

　（1） 損傷スラブと非損傷スラブの施工精度には 、 大き

　　　な差異がある 。

　（2 ） 床スラフの損傷の程度が大きいほど施工精度が劣

　　　 る傾向がある 。

　（3） 施工誤差 、特に端部上ぱ鉄筋の 沈下とスラブ厚の

　　　不足はスラブ損傷の支配的要因となる 。

　（4 ）　 RC 規準の スラブ厚規定お よび異形鉄筋使用の有

　　　無は 、 ス ラブの長期たわみ性状に影響を及ぼす 。

10

図 10

（

憂
O

）

迴
憂

！4　　　 18　　　 22

　　　　　ス ラブ 厚 （C旧）

スラブ厚変動の影響

　

　 1．5　　　　4．5　　　　7．5

　　　　　　か ぶ り厚 （c旧）

図 11 　端部上ば鉄筋有効

　　　　せ い変動の影響
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