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［2016］ 鉛直方向に問隔を有する鉄筋の 重ね継手に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正会員○渡辺明之 （JR 東 日本東京工事事務所）

1 ．まえ が き

　地 下連続壁の 構造 は、 1 エ レ メ ン ト ごと に 施工 す る と い う構造形式か ら連壁 の 長手方向に 連 続

性が な い 。 （図一 1参照）そ こ で外力 と して 土圧が 作用す る 時に長手方向 の 連続性を確保す る た

め に 高剛性 の 鉛直継手が 考案 され て い る
。 高剛性 の 継手 （今回想 定 し て い る の は パ イ プ継手）を

用 い る た め に は施工上 の 問題か ら ス ラ イ ド部が 必要 で あ り、そ の 構造 に つ い て 別途検討 が 必 要と

な る 。 ス ラ イ ド部 は図 一2 の 断面図を見 る と解 るよ う に鉛直方向に間隔 を有す る鉄筋 の 重 ね継手

と同 じ構造形式 とな っ て い る。 　今回の 「鉛直方向に 間

隔を有す る鉄筋の 重ね 継手 に関す る磅究 j は そ うし た

背景の 中で 地下連続壁 の 長 手方向 の 連続性 の 研 究 の
一

っ と して靺筋の 重ね 継手強度の研究を報告する 。

図一2 高剛性 の 鉛直継手

2 ．研 究の 目的　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一 1　 施 エ 概況

　継手 の 中 で 重ね 継手は 溶接継手 、 機械式継手に 比 ぺ る と施工 が簡単で 、品 質管 理が容易 で ある

な ど有利な点が多 い が、同時に 未解明 な部分 も多 い 。

　 重 ね継手 の メ カ ニ ズ ム を解明する た め に 、 重ね継手強度に 関す る研究 は行われ て きた 。 そ うし

た過去の 研究か ら重ね継手 の 構造 は鉄筋を重ね る だ け の 単純 な構造で あ る に もか かわ らず 、そ の

強度 に 影響 を 与え る因子は か な り多 く、また 、そ れ らの 因子 は複合的 に 作用す る こ とが知 られ て

い る 。 今研究 は、そ れ らの 因子の 中で 重ね継手鉄筋の鉛直方向 の 間隔 と い う因 子 に つ い て 研究す

る こ と を 呂的 とす る 。

3 ．試 験概要

　試験 は連続地 下壁 の 実物に 近 い 構造 の モ デ ル （供試体 1 ） と重ね継手の鉛直間隔 S の 影響 を見

る た め の基本的な搆造の 簡略 モ デ ル （供試体 2 ＞ に つ い て お こ な っ た 。 供試体の形状は 図 一3 、

図一4 、 表 一 1 、衷 一2 に示す 。

　試験 ケ ース の 概 要 と し て は 、 以下 の 因子 の 組合 せ と した 。

「重ね継手部 の 重ね鉄筋の 長 さ」、 「重ね 継手鉄筋の 鉛直方向の 間隔 S 」 、 「重 ね継手鉄筋 の 水

平純間隔 C も しくは鉄筋か ぶ り （供試体 1 の 組合せ）」、 「上側 と下側 の 重ね 継手鉄筋の 中央位

置 （供試体 2 の 組合せ＞ i の 組合せ と した 。

　試験方法は供試体 1 に つ い て は長手方向の 中心 に重ね継手 を も っ た供試体に 対 して 1点載荷 し

供試体が壊れ る まで単調載荷 した 。 供試体 2 に つ い て も同様 に 長手方向の 中心 に重ね 継手を も っ
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た供試体 に対 して 2 点載荷 し、供試体が 壊れ る まで 単調載荷 した 。 供試体の 設計は重ね継手部が

破壊す る よ う に 、 せ ん 断捕強を十分 に 行 っ た 。 た だ し、せ ん断補強 の効果が重ね継手に 及 ばな い

よ う に驪 に は ス タ ーラ ッ プ囓 は避け た ゜

　 ↓・
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表 一1　 供試体寸法及び計算緒果 〈供試体 1 〉

破壊 モ
ー

メ ン ト（峯．の
●
　　，　■　●　u

供試 体 糾o 主
響 ）

且s1S
°

（φ｝
s°°
（c 皿） で欝 実測値 計算値 ＆詈ラ，，

2
）

α

1 登19−3 （8．60） 4110 ，010 ．0 16，1 16．2 248 O．6

2D19 −5（14．33｝ 411G ，04 ．10 18。5 2ら．7 2ξ8 0。9

3Dl9 −7（20．06） 4110 ．o2 ．10 18．9 30．1 248 1．o

4319 −3（8．60） 2810 ．010 ．O 11．9 15，8 248 O．6

5D19 −7（20．06） 2810 ．o2 ．主0 ユ3．5 2L5 2亳8 1，0

6D19 −5（14。33） 41 3．24 ，lo 2弖．6 23．7 265 o．9

7D19 −3（8．60） 4115 ．O10 ，0 三7．9 15，4 269 0，9

8Dl9 −5（［4．33） 4115 ．O4 ．10 17．9 24，4 265 0．9

9D25 −4（20．27 ） 3110 ．05 ．50 21．8 27．4 265 0，9

10D25 −4（20．2の ξ110 ．G5 ．50 27．O 34．9 265 0．9

饗 鰻 舌勞 り
し

ト瀕醸 鰄 の 鉛莇 向 閥隔 s ＊ ＊ ＊ atame手 鉄 水勅 黼

　こ こ で い う計算値 は 土木学会の コ ン ク リー ト標準示方書 に 記載 さ れ て い る 土 木学会提案式 を基

に 重 ね 継手強度算 を求め た もの で ある 。

　　。 ． ，
．

1・85°L’
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e ・ 3

（1）　 　 。 ，
一 £

＋

15’At
　 （2）

こ こ 。 ，。 。 ， 蠡輪 重 ね継手強 度（、，／，皿

・
，） 1 ， 、縮 轟 ね継手錨 ｝ di． ： 主錨 径 （cm ）

cr　ek ： コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度 （kg／cm

”
2）　　　　　　 At ： 横方向補強 筋 の 換 算断 面積 （cm

‘
2）

　 C ：主鉄筋の か ぶ り又は最小鉄筋間隔／ 2 の小 さ い 方 （cm ）　 S ： 横方向補強筋 ピ ッ チ （cm ）

　α ＝1．0（κ ¢ ≦ 1．Oの 場合＞　 O．9（1．0く re　c ≦ 1，5の 場 舎）　 0．8（1．5〈 rc　c ≦ 2．Gの場合）

　　 0．7（2．O＜ rc　c ≦ 2．5の 場合 ）　 O．6（2．5＜ κ c の 場合）

　土 木学 会提案式 （1 ） ，　 （2 ） は鉄筋の か ぶ り、重ね鉄筋 の 水平間隔、補強鉄 筋 を パ ラ メ ー
タ

とする式で ある 。 式 （五） ，式 （2 ），に よ る継手強度は 鉄筋 と コ ン ク リー ト との 付着強 度を 基

に 算 定 して い る 。 従 っ て 、付着 ひ び割れ で な く別の ひ び割れ で 破壊する試験体に っ い て は 、必 ず

しも当 て は ま ら な い こ と が考え ら れ る 。 今回、式 （1 ） ， 式 （2 ） に よ る継手強度算定は 盪 ね 継

手強度の 概算値 を つ か む為に便宜的 に 用い た もの で ある 。 表 一1 の破壊 モ ーメ ン トの 算定 に お い

て 有効高 さd
’
は内側鉄筋位置 と外側鉄筋位置の 中央値を と っ た 。
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4 ．試 験結果

　今 回 の 試験 に お い て は 、 供試体 1 に つ い て は 23 供試体に つ い て 載荷試験を実施 し、そ の 中で

継手部が 破壊 した 10 供試 体 に っ い て と りあげ た 。 供試体 2 に つ い て は 18 供試体 に っ い て 載荷

試 験 を 実施 し試験結果は そ れ ぞ れ 表
一 1 、表

一3 に 示す。

4 ・ ’ ひ び割 醗 生 と勲 欝 澱 壊 状況

　 　 　 ↓　 　 ↓
　　供試体 に 載荷する中で 、 ひ び割れが発生 して

・ ・重・継手部 ・・驗 壊 ・ 至 るま で の載荷過

　程を供試体 2 に つ い て 以 下 に 説明す る 。 図
一5　　

　 に ひ び割れ 模式図を示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　  重ね 継手鉄筋 の カ ッ トオ フ 付近か ら 、 ひ び割

　　れ （イ ） が発生 。

  重ね 継手部の 載荷点間 に ひ び割れ （ロ ）が発生 。

  重 ね 継手 部 の 上側重 ね 鉄 筋 に 沿 っ て 、付着 ひ

　　び割れ （ハ ）が発生 。

 

釜膿灘朧撫製墨。継部
9

・ 破壊 ・ た 。 　 　 　 　 靈
4

驫嬲鬻案破壊す る ま。 載荷 、。 の 1
　破 壊形 状 お よ び 破壊耐 力 を 測定 した 。 測 定結果

　は表一 1 、表一3 に 示す 。

　　供試体 1 の 実物に近 い 構造 の モ デ ル の 時に継

　手 強度 の 計算値を継手 部 が 付着破 壊す る と い う

　仮定 の もとに 、土木学会提案式 の 式 （1 ＞，式

（2 ）を 用い て 求め た 場合 の 破壊 モ ーメ ン ト と 〔kg／…

実際に 実験 に よ っ て 測定 された破壊 モ ーメ ン ト

の 比較 を 図一6 に 示す 。 破壊 モ ーメ ン ト算定時

に 用 い る有効高 さd
’
は 内側鉄筋 と外側鉄筋 の 中

央値 と した 。 ま た 、計算値と実測値 の 比 較 と し

て 強度 比 （実測値／ 計算 値） を用 い た 。 図
一6

を見 る と実測値が計算値 を下回る場合が あ 。 た ． 蓉
4 ．3 　 重ね 継手長 さ 1 の 影響

　供試体 2 に っ い て 有効高 さ は上側鉄筋位置と

下側鉄筋位置 の 中央値 と し て 、 継手破壊 した 時

の 載荷荷 重 よ り 継手 の 強度を算定 した 。 こ の 継

手強度 と重 ね継手 の 継手長 さ 且 の 関係を図一7

に 示す 。

　鉛直方 向に 間隔がな い重ね継手 （接触）の 場

合に は Orangun．　et ．a1 ら の 研究か ら もわか る よ

う に 継 手長 さ に 伴 っ て継手強度は増加す る 。

図一5　 ひ び割 れ模式図 （供試体 2 ）

　　　　　　 （θ は割裂角度）

LLLaaa

肱

0．0　　2．0　　　4．0　　6．0　　8．O　　lO．0　　12．O　　ld．　O　　l6．0
　 　 　 　 重ね 継手鉛直方向間隔　S　　　　 〔c国〕

図
一6　 強度比 一重 ね 鉄筋 の 鉛直間隔 S

　　　　　　　　　　 （供試体 1 ）

重
ね
継
手
強
度

（

o ！°・°
重ね黻 さ la° 20．0

　 ［φ1

図一7　 継手強度 一継手長 さ 1 （供試体 2 》
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　　重 ね 継手の 鉛直方向間隔 S との 関連 を み る と

　以 下 の よ うな 結果 に な っ た 。 接触 の 時に は 重 ね 僕 16

継手長 … 伴 ・ て 継手醸 ・増加 した ・ ・ れ ・・蠡
対 し て 重ね瀞 鉄筋 ‘こ 鉛莇 向繝 隔鮪 す る

欝1・

　s・5，10，　15cm の それぞれ場合 に継手長さ の増加　量 e

　に 従 っ て
一律 に継手強度が 増加す る傾向は見 ら 羹、

れ な か ・ た ・ 動 継手孀 間が破壊す・磯 哩 ・

　態で あ る為だ と思われ る 。 　　 　　　　 　　
）

　　重ね 継手長 さ と変形量の 関係に っ い て 図一8

　に 示す 。 継手部が破壊す る供試体 の 変形挙動を

　見た 場合 、 通 常 の 重 ね 継手鉄筋 の 鉛直方向に 間
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［kgtCtn

　隔を もた な い 場合、継手長 さが長 くなる に し た

　が っ て 変形性能は高 くな る が 、 間隔を有す る場

　合 に は継手部分が急激 に 破 壊す るた め 、 最大耐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 幕50

。準謡覊錨論 。 影響 1
供試 体 ・ ・ つ い ・ 継手部 繊 時 ・ 鞴 荷重・ 耋

4°

り重ね継手強度を求 める 。 こ の 時 に用い る有効

高 さ d
’

は上側鉄筋位置 と下側鉄筋位置 の 中央

位置 と仮定 して 算定する 。

●、▲ の 有縞 さ を一定に し畑 デ ル と

○ 、 △

30

20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Icφ
⊃

　　　　　　重ね継手長 さ 1

図一8 供試体変位量
一糂手長 さ 旦

　　　　　　、 口 の よ うに 下側鉄筋を固定 して

　上 側鉄 筋 の 移動 に よ っ て 継 手鉄筋 の 鉛直 間隔 を

　と る 有 効高 さ が変化す る モ デ ル に つ い て 破 壊荷

　重 か ら重ね 継手強度 を算定 した 。 重ね 継手強度

　と重 ね鉄筋の 鉛直間隔 S の 関係を 図一9 に示す 。

　　継手長 さ 1 が 10φ 、 15φ 、 20φ の そ れ ぞ れ の
〔deg

　場 合 に 、 鉛直間隔 S をOcm か ら15cm に す る と グ ラ

　フ の 形状は 条件に よ らず 同様 の 傾向を示 した 。

　　こ れ は、 S ・5cm程度ま で は 、鉄 筋 に 沿 っ た ひ 鴦

び割れが 、細 的な 。 び割れ に っ なが り破壊に 篝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 び

　至 っ た 。 S ・10cm以上に な る と鉄筋に 沿 っ た ひ び剰
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　割れ と別に 終局的 ひ び割 れ が 発生 し破壊 に 至 っ 皇

　た 。 そ の 破壊形態が重 ね継手鉄筋 の 鉛直間隔 が

　S ・5cmか ら 10cmの 間 で変化す る為に 図
一 9 の 様

　な グ ラ フ 概形 に な る もの と思 われ る 。

4 ． 5　 重ね 継手部 の 終局的な ひ び割れ

　　供 試体に 単調載荷を続 ける と最終的に 重 ね 継　　 O

　手部が破壊 に い た る 。 そ の破壊形状は重ね 鉄筋　図
一 10

　間 を上下に 割 っ た終局的 な ひ び割れ を生 じ る 。

一99一

0　　　　　　　　 5．0　　　　　　　 10．O　　　　　　　 l臥e
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図
一9 継手強度一継手鉄筋鉛 直間 隔 S
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　壷 ね継手鉄 筋鉛莇 向間隅
’

S　　　　〔cm ユ

ひ び割れ角度
一

　　継 手鉄筋鉛直間隔 S （供試体 2）
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　 重ね鉄筋の 鉛直方向に間隔 を もたせ た場合の 重ね継手破壊 を系統 的に と らえる為 に 終 局的な

ひ び割れ の状況 を分析す る 。

（1 ）終局的な ひ び割れ の 角度 と重 ね継手鉄筋の 鉛直方向間隔 S

　 分析方法 と して終局的な ひ び割れ の ひ び割れ

角度 と重ね継手鉄筋 の 鉛直方向間隔 S の 関係に 　　
　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 【d
つ い て 図

一 10 に 示 す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 図一 10 を見る と解か る よ うに 、鉄筋の 重 ね

継手長 さが 1Dφ、15φ、20φ の そ れぞ れ の 場合

に お い て 、 重ね継手鉄筋 の 鉛直間隔 S を S ・・O，5，

10，15cmと増加 させ る に 従 っ て ひ び割れ 角度 は大

きくな る傾向に あ っ た 。

（2 ＞ コ ン ク リート強度 と終局的 な ひ び割れ の 角度 割

　　上側鉄筋と下側鉄筋 の 問 が ひ び割れ を お こ す

　時 の ひ び割れ 角度 と コ ン ク リート強度 の 関係を

　図一 11 に示す 。

　　図一 11 を 見 る と解 るよ う に鉛直方向に 間隔

　を もっ 重ね継手 の 継手破 壊時 の ひ び割れ 角度 は

　コ ン ク リ
ート強度 の 増加 に伴 っ て 増加 し た 。

　　ま た 、コ ン ク リ
ー

ト強度 に 対 す る ひ び割れ 角

　度の増加率は重 ね継手 の 鉛直間隔 の 大 ぎ さ に 伴

　い大 きい値 と な っ た 。

5 ．結論

終

局
的

な

ひ

び

れ

の

角
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　　 ！mi ］
　 　

図
一 11 　 ひ び割れ角度 一コ ン ク リ

ー ト強 度

　　　　　　　　　　　　　　 （供試体 2 ）

　  重ね継手鉄筋 に鉛直方向間隔 S があ る 重 ね継手の 場合 に は、重ね継手の ラ ッ プ長 1 の 増加 に

　　よ る 、継手強度 の 増加 傾向 は見 ら れ な か っ た 。

　  重 ね 継手鉄筋 に 鉛直方向間隔 S が あ る 重 ね 継手 の 場合に は 、 重ね 継手 の ラ ッ プ長 1 の 増加 に

　　よ る、変形性能 の 増加傾向 は 見 られなか っ た 。

　  重ね 継手部の上側鉄筋 と下側鉄筋の 間に発生す る終局 的な ひ び割れ に おけ る ひ び割れ 角度 は

　　重ね 継手鉄 筋 の 鉛 直方向問隔 S の値が 大 き くなる に 従 っ て 大 きくな る 。

　  コ ン ク リー ト強度 の 増加 に 伴 い 重ね継手部の終局的な ひ び割 れ の 角度 は増加す る 。
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