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　 1 ．は じめ に

　わが 国の 防波堤の 建設で は 、 箱型の コ ン ク リー ト製 ケーソ ン を マ ウ ン ド上 に 並 べ て 設置する 方

法が多 い 。 ケ ー
ソ ン

ー
函あ た りの法線方向の 長 さ は 、 10m 〜 20mと比較的短い 。 しか し最近 に な っ

て 、 防波堤 を 分割せ ず一体化す る こ と に よ り、防波 堤 に作用す る全波力を低減 で きる こ とが 、 水

理学的に 明 らか に された ［1］ 。　こ れ は 防波堤全 長 に 波の 峰が 同時に 到達 しな い か ら で あ る 。 建

設技術的 に は 、全長 100mに も達す る長大な コ ン ク リー ト製 ケーソ ン を 、
ド ラ イ ド ッ ク や造 船所で

製作する こ とが可能で あ り 、 か っ 作業機械 の 大型化に よ り現地 で の 大規模な 工 事が容易 Ieな っ て

き て い る 。 こ う した 背景か ら、早急に施設を整備す る 必要 が あ る とき 、長 大ケ ー
ソ ン の 採用が 、

有力 な
一手段 とな っ て きた 。

　長大ケーソ ン の設計に あた っ て は 、曳航中の 動揺や 地盤 の 不等沈下に よる堤体 の ね じ れ に っ い

て 検討する必 要が あ る 。 曳航中の ケ ーソ ン は 上部が 開放 さ れ た 開断面で あ る 。 現行の コ ン ク リー

ト標 準示方書 ［2］ に おけ る設計ね じり耐力は 、充実断面部材 を対象 と し た 研究成果 に 基 づ い た も

の で あ る 。 充実断面 部材で は断面 の 反 り （warping ）を 無視 で き る 。一方、開断面部 材 で は 反 り が

拘束 され る こ と に よ っ て 生 じ る 応力が 、 ひ びわれ の 発生や鉄筋 の 降伏 1こ及 ぼす影響を検討す る必

要が あ る 。 そ こ で 今回開断面を有す る模型ケ ーソ ン を製作 し、ね じり載荷実験 を行 っ た 。 また 長

大ケ ーソ ン の 構造形式 と して 、鋼 ・コ ン ク リー ト合成版式が検討 され て い る 。 そ こ で RC 模型 と

と もに 、合成版模型 に つ い て も試験 1こ 供 した 。 以下 そ の実験結果 に つ い て 報告する 。

　 2 ．実験 の概要

　 2 ．1　 実験 供試体

　実験供試 体 は 、RC ケ ーソ ン の 模型 1 体と 、合成版ケ ー
ソ ン の 模型 2 体で あ る 。 模型 の 基本寸

法は 、 図
一1 に 示 す よ う に 全長 5．3m 、 高 さ 1．Om 、 幅 1．Omで あ る 。 断面形状 は溝型 で あ り 、側壁 の

厚 さ は 100mm 　
． 端部壁 の 厚 さ は 350mmで あ る 。　　 ；　　 ；　　l　　i　　 i　　 l　 l ： ：

　RC 模型は 、 厚 さ100mmの 隔壁を 3 枚 、ほぼ等　L ＿ −L＿ ．L −一一⊥一．．一」　　　L」 三
2
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RC 模型　　　　　　　　　　　　　　　合成版模型 （1 隔壁）

　　　　　 図
一 1　供試体全体寸法　（単位 m 皿）
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　 RC 模型の側壁で は 、図
一2 に 示すよ うに D6 鉄筋を75mmピ

ッ チ で 2 段配筋 、 隔壁で は D6 鉄筋を 75mmピ ッ チ で 1 段配 筋 と

す る 。 隅角部で は 応力集 中を予想 し 、 D10 鉄筋で 補強す る 。

　合成版模型 の 側壁 に つ い て は 、 外側は RC で
、 内側は 図一 3

に示す鋼殻か らな る 。 鋼殻 は厚 さ 6mm の 鋼板 に 、ずれ どめ と し

て辺長 40皿旧 ， 肉厚 3mmの 山形鋼を 150mm間隔 、 D6 鉄筋を J 型に

曲げ加工 して 作製 した ス タ ッ ドを 同 じく150mm間隔 で 溶接 した

もの で あ る 。

表 一 1　 供試体 1 体あた り

　　　　の 鋼材量

供試体名

RC

合 成版 3 隔壁

合成版 1 隔壁

欟丼
O．3061

．2701

．IS3

‘

Plt1

‘・ TS昌105・　　 Ioot・o　　 lt ● Is．goo　　 聖BO

b6

図一2　 RC 模型 の 側壁外側 の 配筋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 しロIOrtetS

繧疆 1
図一3　 合成版模型 の 鋼殻

　使用 す る コ ン ク リー トの 水 セ メ ン ト比 は 64％ 、 粗骨材最 大寸法 は 10．mm で あ る 。 目標 ベ ー ス ス ラ

ン プ は 15cm、流動化剤添加後 の 目標 ス ラ ン プ は 21cmで あ る 。 打設 時 に は 、鉄筋を組み 終わ っ た供

試体 を伏せ て （底板を上 に して ）置 き 、 上 か ら コ ン ク リー トを打 ち込 む 。

　載荷試験時 の コ ン ク リー ト強度試験結果 を表 一2 に 示す 。 また 鋼材 の 引張試験 の 結果 を表一 3
に 示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　表一2　 コ ン ク リー ト強度

供試体 名 圧 縮強度
（kg／cm2 ）

引張強度
（kg／C 2）

曲げ強度
（kg／cm2 ）

静弾性係数
E （kg／cm2 ）

ボ ア ソ ン

比 　　ン

せん断弾性係数
G　 （kg／cm2 ）

RC 284 22 ．038 ．42 ，37x1050 ．190 0．996x105

合成版 3 隔壁 308 27 ．031 ，92 ．58x1050 ．218 1．059x105

合成版 1 隔壁 284 22 ．734 ．82 ．34x1050 ．185 0．987x105

表
一3　鋼材 の 引張 試験結果

降伏強度
｛kg／mm2 ）

引張強度

（kg／mm2 ）

破断伸 び

　（％）

静弾性係数
E （kg／mm2 ）

ボ ア ソ ン

比 　　レ

せ ん 断弾性係数

G　 （kg／cm2 ）

D6鉄筋 37 ．8 51 ．4 25 ．62 ，03x104 一 『

D10鉄筋 32 ．9 48 ．228 ．92 ，02x104 一 一

t6鋼板 34 ．3 44 ．939 ．92 ．14xlO40 ，285 0．833x104

山 形鋼 37 ．249 ．9 29 ．82 ．i4xlo40 ．291 0，829x104

注） 表中 ・ せ繃 弾性蠍 ・ ・ G −
、（S． ， ）

と して 計算 して 求めた ・
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　 2 ．2　 載荷方法

　図 一4 に載荷状況 の 概略を示す 。

供試 体両端壁 に 取 り付 け た 鋼製 の

載荷治具を介 して 、油圧 ジ ャ ッ キ

に よ り加力 し、両端に大 きさが等

しく逆向きの 強制回転変位を与え

た 。 偶力の 腕 の 長 さは 1．6mとした 。

支点は球座 と し、か っ 片方の 支点

で は 軸方向に 可動と した 。 ジ ャ ッ

キ の 基部およ び治具 と の ジ ョ イ ン

ト部に は球面 ブ ッ シ ュ を用い 、 供

図一4　 載荷状況概略

　
　

ラ

　

向

動

座

方

可

試体 に ね じりモ ーメ ン ト以外の 外力がな るべ く加わ らな い よ うに配慮 した 。

　載荷に あた っ て は 、 両 ジ ャ ッ キ の 引き込 み 量が ほ ぼ等 し くな る よ う に 注意 し な が ら 、静的 に 荷

重 を単調増加 さ せ た 。 ひ びわ れ発生後 1 回除荷 し 、そ の あ と再載荷 した 。

　 2 ．3　 測定方法

　 ジ ャ ッ キ に 取 り付け た ロ
ー ドセ

ル に よ っ て 荷 重を測定す る とと も

1こ 、ジ ャ ッ キ の 引 き込み 量を変位

計で 測定 した 。 傾斜計を供試体軸

方 向 に
一列に 配置 し、回転角を 測

定 し た 。π ゲ ージ を予想 ひ びわれ

角度に 直角に 二 列配 置 し 、 ひ びわ

れ幅を測定 した 。 また初期ひ びわ

れが発 生 した あ と 、 二 軸亀裂変位

計を取 り付け 、ひ び わ れ に 沿 っ た

ずれ変位を測定 した 。
RC 模型の

計測機器 の 配置を図 一5 に示す 。
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　　　　　図一 5　 計測機器の 配置

他の 模型 で もほ ぼ 同 様 の 位置で 計測を実施 した 。

　鋼材 の ひ ずみ は 、各隔室 中央断面に て 測定 した 。 また ひ びわ れ 発生 ・進展状況を 目視観察し 、

試験終了後 に 記録紙 に ス ケ ッ チ した 。

　 3 ．ね じれ 剛性 の 計算

　模型長手方向に X 軸を設定す る 。 断面形状を不変 と仮定 し 、 反 りすなわ ち X 軸方向変位 にっ い

て 平面保持を仮定 し 、隔壁 の存在 を無視す る 。 ね じれ モーメ ン ト T と回転角 φ（X ）の 関係 は 、

T ＝GJ φ
’
（X ）− Elvvdi

”’
（X ） （1）

と な る 。 GJ は St．Venantね じ れ 剛性 、 EIvv は 反 り ね じれ剛性を表す 。 境界条件 と して 、端部で

の 反 り拘束効果を端部壁 の ア軸まわ りの ね じ れ 剛性で 表す Hsuの 方 法 ［3］ を用い る 。

　本研究で は 、せ ん 断 ひ ず み の 分布を中立軸か らの距離に比例 した直線分布 と仮定 し 、せ ん 断力
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の っ りあ い か らそ の 中立軸位 置 を決定 す る こ とに よ り、合成版 の St．　Venantね じれ剛性を導 く。 厚

さ rct ，せ ん 断弾性係数Gc の コ ン ク リー ト板 と 、厚 さ rst ，せ ん 断弾性係数 Gs の 鋼板か らな る

厚さ t 、幅bの 合成版を考 え る 。 せ ん 断弾性係数比 を g とお く （g − Gs ／ Gc ） と、中立軸位置 は 、

　　 （2grsro 十 grs2 十 rc2 ）
k ＝　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　t
　　　　　2 （grs 十 rc ）

（2）

と な る 。 た だ し 、 k は コ ン ク リー ト表面か ら中立軸 ま で の 距離で ある 。 こ の ひずみ分布 に した が

っ て 合成版 と して の St．Venantね じれ剛性 （GJ ） c 。 Af．を求 め ると 、

　　　（・ ・） eoN ．− G ・ 1・ ［ ｛（・ ・ t −
・ ）

・
… ｝ ・ ・ ｛（・

一
・ ）

・一
（・ ct

− ・ ）
・
｝］（・〉

とな る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉄 筋 コ ン ク リ ート

　 ひ び わ れ 発 生以後 は 、図一6 に示すよ う に 、 鉄筋網 の 両 側

に か ぶ り厚 さ の コ ン ク リー トが 一体 に な っ て い る と仮定 した

コ ン ク リー ト板 と、鋼板 と の せ ん 断弾性係数 比 か ら、上 と同

様 に中立軸位置 を決 定 す る 。

　ひ びわれ発生 以後 の 反 りね じれ剛性 に つ い て は 、 引張域の

コ ン ク リー トを無視 して 、っ りあ い か ら単位反 りの分布を求

め る Bi−material 　 model ［3］ を 、 合成版 に っ い て もそ の ま ま

適用す る 。

　以 上 の 仮定 に 基 づ き 、 各模型供試体の ね じれ剛性を計算 す

ると 、表 一4 の よ う に な る 。 ま た 表一5 に は ひ びわ れ発生荷

重 と鉄筋降伏荷重 の 計算値を示す 。 こ こ で 反 り曲げ と は端部

で 反 り が 拘束 さ れ る こ と に よ っ て 生 じる曲げ引張応力で あり 、

ひ びわれ発生 の 判定 に は曲げ強度 を用 い た 。

一方 、 せ ん 断 ひ

びわれ発 生 の 判定に は引張強度を用 い た 。

「
騨一

口
1申心
1

鋼 板

有 効 厚 じア
■

「

1 響

ひ ず み

の 分 布 11

圏

11．
補 強 筋 1　 11

「

1 ｝

同鉄 筋 lIL
＿＿＿

1

z

図一6　 ひ び わ れ 後 の 合成版

　　　　 の せ ん 断 ひず み 分 布

表
一4　 ね じれ剛性 （T ／ φ） 計算値　（単位 ： tf・m／度） （φ ： 端部強制回転角）

供 試体 名 ひ び わ れ 発 生 前 端部壁 ひ び わ れ 発生 後 側壁 ，底面ひ びわれ発生後

RC 31 ，0 12 ．0 3 ．65

合成版 3 隔壁 41 ．9 20 ，3 8 ，98

合成版 1 隔壁 39 ．5 19 ，5 8 ，81

表
一5　 ひ びわ れ発生 ，鉄筋降伏荷重計算値 （供試体 自重 を考慮）

ひ びわれ発生 荷重 （tf） 鉄筋降伏荷重　（tf）
供試体名

反 り曲げ せ ん 断 反 り曲げ せ ん 断

RC 1 ．15 1 ．41 1 ．61 12 ．4

合成版 3 隔壁 0 ，75 2 ．68 23 ．54 14 ，1

合成版 1隔壁 0 ，97 2 ．　ll 23 ．39 13 ，6
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4 ．実験結果お よ び考察

4 ． 1　 ね じれ剛性および耐力

表 一6 に 主要 な荷重 の 測定 値を示す 。

表 一6 　実験結果一覧

ひ びわ れ発生荷重 （tf）
供試体名

反 り曲げ せん断

鉄筋降伏荷重

　　（tf）

最大荷重

　 （tf ）

RC 1 ．0 2 ．0 2 ．9 6 ．3

合成版 3 隔壁 1 ．2 2 ．6 11 ．0 13 ， 1

合成版 1 隔壁 1 ．0 2 ．0 9 ．0 11 。7

　図
一7 に 、油圧 ジ ャ ッ キ で の荷

重 と 、 端部回転角 の 関係を示す 。

図 に は実験結果と と もに 、 表一4 ，

表一 5 の 計算結果か ら予想 した荷

重回転角関係 も示 した 。

　計算にお い て は 、 ひ びわれ の 進

展過程 に つ い て は考慮 して い な い 。

した が っ て 、せ ん 断 ひ びわれ発生

後 、ひ びわれ 本数が安定化す る ま

で 、荷重 を
一定 と して い る 。 今後 、

ひび われ の進展 も考慮する こ と に

よ り 、 計算結果 を改善す る こ と が

可能 と思わ れ る 。
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2e　　　　3e 　　　　40　　　　　50　　　　50　　　　70

　 　　 　 端 部 回 転 角

荷重 と 回転 角 の 関係

　 RC 模型 に っ い て は 、 実験結果の 最大荷重が 、計算結果を大幅 に上回 っ た 。 計算で は反 り曲 げ

降伏開始荷重 と最大荷重を等 し い と して い る 。 実験結果で は 、最 大荷重が 反 り曲げ降伏開始荷重

の約 2 倍 に達 した 。 こ の こ とか ら、反 り曲げに よ る鉄筋降伏開始後 も 、 か な り大 きな 耐荷力が 期

待で きる こ と が わ か っ た 。 こ れ は 、軸方向鉄筋が断面 内 に 均等 に 分散 して 配筋 さ れ て い る た め に 、

降伏開始後 の 応力再分配 に よ る余剰強度が 高 い た め と考え られ る 。

　合成版模型 に つ い て は 、本研究の 計算結果は 、 危険側 の 予想値 とな っ て い る 。 こ の 原因 と し て

一
つ に は 、コ ン ク リー トの 弾性係数の 低下を考慮 して い な い こ とが挙げ られ る 。 ま た 別の 要因 と

して 、Bi−material 　model の 適用 に あた り 、 鉄筋の ひ ずみ と鋼板の ひずみを等 しい と仮定 し て い る

こ とが挙 げ られ る 。 RC 梁 の片側の側面 の み鋼板で 補強 し 、 鉛直載荷す る と 、 付加的な ね じれ が

生 じる 。 それ と同様 な付加的ね じれが生 じた と考え られ る 。 ま た そ の結果 、鉄筋 の ひ ず み は鋼板

の ひ ず み よ り も大 き くな る 。 計算で は せ ん 断 1こ よ る 降伏 が 先行す る と予想 し た 。 し か し実験で は 、

反 り 曲げ に よ る軸方向鉄筋 の 降伏 と 、 せ ん 断 に よ る横補強筋 の 降伏とが 、ほ ぼ 同 時 に 生 じ た 。 す

なわ ち付 加的ね じれ を考慮 して 反 り曲げ に よる鉄筋 の ひ ず みを求 め る必 要 が あ る こ と が わか っ た 。

　実験結果か ら、3 隔壁模型 と 1 隔壁模型の 剛性 、 耐力 の 差は 10％程度で あ る 。
こ の 結果か ら 、

ね じれ に 関す る概略計算 に お い て は隔壁 の 存在を無 視 して 差 し支 え な い こ と がわ か る 。

　RC 模型に つ い て 、 示方書 ［2］の 6．4．3（3＞に よ り設計ね じり耐力を求め 、供試体 自重を考慮 し
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て 荷重 に換算する と 、 耐力 Pt
． d

＝2．70tf （部材係数 7　b
＝　LO ）で あ る 。 示方書 の 算定式 は、せ ん

断 に よ る横補強筋 の 降伏 を想定 した もの で ある 。 今回 の 実験で は破壊 ま で RC 模型 の 横補強筋 は

降伏 して お らず 、表
一5 で 予想 し た よ うに せ ん 断 に よ る 降伏荷重 は か な り高か っ た も の と 思わ れ

る 。こ れ は 、開断面 で は 反 り ね じれ の 寄与 が大 きい た め で あ る 。 計算 で は 、ひ びわ れ 発生後 の R

C 模型 に っ い て 、St．　Venantね じれ モ ーメ ン トが全 ね じれ モ ーメ ン トに 占め る割合は最大 15％ に す

ぎず、残 り の 85％ は反 りね じれ モ ーメ ン トで 受け持た れ る 。 St，Venantね じれ の みを考慮 した示方

書の ね じ り耐力算定式は 、結果的に は 安全側の妥当な設計値 とな っ て い る もの の 、 必ず し も開断

面 RC 部材の 実際の 挙動 を反映 して い るわけ で は な い
。

譱騨饑 繊 彳1飜濕 獣 織
。

較す る と 、 合成版模型の方 が ひびわ れ 間隔　　　　　　 　a）RC 模型

が小 さ く、ひ びわ れ本数が多 い 。 破壊 形式

と して 、 RC 模型 で は 、 反 り曲げ に よ る端

部付近 の 軸方向鉄筋 の 降伏 が 進 行 した あ と、

コ ン ク リー トが圧壊 した 。
一方 、合成版模

型 で は 、横補強筋降伏後 、繕め ひ びわれ に

はさ まれ た コ ン ク リー トス ト ラ ッ トが圧壊

した 。

　図 一9 は荷重 と π ゲージ に よ り計測 した

ひ び わ れ 幅 の 最大値 と の 関係を 示 す 。 図
一

7 で 示 し た 荷重 と回転角 の 関係 と、図
一9

とか らわ か るよ うに 、最 大 ひ びわ れ幅に っ

い て は 、 同 じ回転角に お い て 両者は ほ ぼ等

しか っ た 。
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　b）合成版模型 （3 隔壁）

図一8　 ひ び われ発生状況
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　　図一9　 荷重 と最大 ひ び わ れ 幅 の 関係

　 5 ．ま とめ

（1） 合成版 の St．Venantね じれ剛性算定式 を誘導 し、合成版式長大 ケー
ソ ン 模型 の 荷重 回転角関 係

　を計算 した 。 計算値は やや危険側の 予測値 とな り 、今後 の改善 が必要な こ とがわか っ た 。

（2） 模型軸直角方向 に 配置 さ れ た 隔壁 の ね じり に 対す る抵 抗 は 小 さく 、ね じれ 剛性 お よび耐力 の

概略計算で は そ の 存在を無視で き る こ とがわ か っ た 。

（3） RC 模型 で は 最大荷重 が 鉄筋降伏開 始荷重 の 約 2 倍 に 達 し た 。 す な わ ち 、 反 り曲げ に よ る鉄

　筋降伏開始後 、か な り の 余剰強 度 が 期 待 で きる こ とがわ か っ た 。
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