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　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リー トプ レ キ ャ ス ト部材接合部が コ
ッ ターを持たず 、 鉄筋 と ジ ョ イ ン トコ ン ク リー トの

み で 構成 さ れ る と き 、 そ の せ ん 断抵抗 は 、 界面の せ ん断摩擦効果 、 鉄筋の ダウ エ ル 効果お よ び外

部軸方向 に よ る拘 束効果 に 依存する 。 こ れ らの 抵抗 メ カ ニ ズ ム を解明す るた め に 行 っ た直撲せ ん

断実験で は 、 通 常 の RC 部材の かぶ り厚の 場合 、鉄筋の ダ ウ エ ル 作用に よ っ て 、 か ぶ りコ ン ク リ

ー トが支圧破壊で は な く、せ ん 断破壊を生 じる こ とが認 め られ た 。 本論は 、か ぶ り厚 さ を十分大き

くとり 、 支圧お よ び割裂破壊に よ る ダウ エ ル 作用 の抵抗 メ カ ニ ズ ム を調 べ る た め の 研究を行 っ た 。

　鉄筋の ダ ウ エ ル 作用 に関 して は 、 耐力壁に使用 され る細径の 鉄筋を対象に した もの が多 く、太

径の 鉄筋 に関す る 資料が少な い
。 した が っ て ，こ こ で は、PCa 部材に おけ る太径 の 鉄筋に よ る ダ

ゥ エ ル 作用 を調 べ る こ とを主 眼 と し た 。ま た 、 接合幅お よ び加力方法 （単調載荷お よ び 繰 り返 し載

荷〉に よ る影 響を 見る た め に 、 窿接せ ん 断実験 に よ っ て 、せ ん断挙動を調 べ た 。 以下 t： 得 られ た 成

果 に つ い て 報告す る 。

　 2 ．実験擾要

　 2 ． 1　 試験体

　本実験le用 い た 試験体 は 、 PCa フ レ ーム 構造 に お け る接合部を想定 した もの で 、S 型加力試

験体 と し、そ の 形状は図一1に示す よ うに 、幅x 長 さ × 高 さ が 225× 450x （165〜 210）mm の 2 個の PC

a 部材を接合幅 30・60 ・90・120mmの ジ ョ イ ン トモ ル タ ル によ っ て 接合し、2−D16，2−D19，2−D22，2−D25

の 接合筋を醗 し た 。 また 、ダ ゥ エ ル 効果を主眼

に調 べ るた め に 、 接合面の 付着を厚さO．3mmの

テ フ ロ ン シー トを 貼る こ とによ り無 くした 。

試験体は 、 表一1に 示すよ う に 、 接合幅・接合筋

の 違 い に よ る16体 とし 、 加力方法（単調載荷と

繰 り返 し載荷）の 影響を調 べ るた め に 、それ ぞ

れ 2 体づ っ の 総計 32体作成 した 。 また、接合筋

が 2−D19の 試験体 に っ い て は 、 溝切 り鉄筋使用

の試験体を別途 4 体作成 した 。

　 2 ．2　 使周材料

　表一2に コ ン ク リー ト 、
ジ ョ イ ン ト モ ル タ ル

お よび鉄筋 の 材料性状を示す 。 まt“、 PCa

部材部 に は 普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト、山砂 、

砕石を使用 し、水 セ メ ン ト比を48．5Xとして コ

ン ク リ
ー F を調合 しプこo ジ ョ イ ン トモ ル タ ル

の

図一1 試験体図
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に は 、普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト 、 II渺 を使用 しセ メ ン トと砂を 1：2の 割合で 混ぜ、水セ メ ン ト比

ig　47．5Xで 調 合 し た 0

　 2 ．3　 加力方法お よび測定方法

　加力方法は 、 図
一2に示す よ うに試験体 を設置 し 、 PCa 部材部内部に 配 した PC 鋼棒に 、接合

部中心線上 に 取 り付けた押 し引き両用 の オ イル ジ ャ ッ キを取 り付 け 、 正負交番繰 り返 し載荷 と単

調載荷を行 っ た．繰り返 し載荷の場合、2個 の 部封の相対 ずれが大 き くな る と、荷重 が増加 しな い の

で 、 最大す べ り変位を 12mmとし、O．5，
1

， 2，
4

5，8，10，12mmに 対する変位制御に よ っ て 挙

動を調 べ た 。 単調載荷の 場合 、 治具の 許容

範囲内に収 め るた め に 、最大すべ り変位を

4Smmと した．測定 方法 は、接合筋上に おけ る

部材問の 棚対ずれ 変位 、 相対 目開 き変位等

の変形を高感度変位計 に よ っ て 測定 し 、 接

合筋 の ひ ずみ を鉄筋ゲージ に よ っ て測定 し

た 。 また 、 溝切 り鉄筋 に は 、溝部 に 多数の

鉄筋ゲージを貼 り、ひずみ分布を調 べ た 。

3 ．ダ ウ エ ル 作用 に対す るモ デ ル

コ ン ク リ
ー ト中に おける鉄筋 の ダウ エ ル

い る が 、 こ こ で

は 、鉄筋が降伏

メ カ ニ ズ ム に 到

達 した後 に 生 ず

る コ ン ク リート

の支圧破壊 （破

壊 モ ー El ）と

鉄筋 の 支圧 に よ

っ て 、2 個 の P

Ca 部材が亅妾合

され た打ち継ぎ

部 （接合部）に

生ず る割裂破壊

（破壊モ ー ド 2 ）

に 分 け て考 え る 。

ダウ エ ル 作用は 、

鉄筋の かぶ り厚 、

接合幅に大 き く

影響 され るが 、

図一2 加 力装置図

表一2 材料性状一覧

試 験 体名

打謹薗駈
1驪 馨 躑講 “磁 懸｝

比　重

パ 4》 Z6523 ．3
冨

2．20
　　」
2．2

達 メ カ ニ ズ ム に 関 し て

の モ デ ル が提案 さ れ て

　　　　　表一1 試験体
一覧

　　　　　　　一
測 　 30 噂16C
」PC　 30 −19C一 捜合郁 40B26 ．92 ．542 ．Σ

5κ　 30 ・z2c
」鴨 　 30 −25C
JFC　 60 ・且6C

賦 験 体 名 謙 鑾呂
鈩騨 比 嗜鯉 聽 JPC　 60 ・19C

4743 ユ ．2 ユ ．022 、1
」κ　 60 噛2zc 蝦含部

」κ　 3046C2 −D 重α o，39 JPC　 60 ・25C
冲 C　 30 −： 9C2 −D 二 90 ．5730

JPじ　 90 −16C
」閃　 30 −22C2 凾D220 ．76

亅PC　 90 ．19C
45225 ．52 ．682 ．1

』PC　 30 −25C2 −D25 雲、00 JPじ　 90 −22C 篠合郁

JP匸　 60 −16C2 −Dl6
』鵬　 90925C

JPC　 60 一ユ9C2 ．D 隻90

．39曲一一
〇．57 JPCIZO −16C50 4582 且．42 ．732 ，1

JPC　 60 −22C2 −D22O ，76『 JPC120 一
ま 9C

鍛合部

5P仁　 60 −25C2 ・D25LOG
鍵 亅陀 L20 ・22C

22 ．32 ．542 ．1
JPC　 90r16C2 −D160 ．39

」  i20 −25C 擢合郁 440

jK　 go −Igc2 ・D190 ．57　「．一一山
o ．76

」閃 　 30 一
旦 6M

go
亅κ　90 −22C2 ・D22 」麗 　 30 一乳9M

2 ．542 ．LJPじ　 90 ・25C2 −D251 ，00
」四 　 30 ・22M 観含醪 40B25 ．9

亅P駄 20 圃16c2 ・D15o ，39 」κ 　 30 −25M
」κ且20・19C2 −D19O ．57

」隣　 80 ・16 凹
且20

」盻 120 ・22C2FDZZo ．7   JP¢ 　 60 −19 騒
4743i ．22 ．022 ．1

亅陀 12 い 25C2 −D25 ユ ，OO
」κ　 50 ・2z 岡

搬含篩

亅κ　 30P16 既 2一至｝正6o ．39 Jpc　 60 −25 眠

亅κ　 30h19M2 ・Dl90 ，57 JPC　 90 −16M30
調樗　 30 −22M2 ・D22o ．76 JPC　 90 −19M

45629 ．32 ．592 ，0
亅阿　 30 暫25 躡 2 −D251 ．oo 」「0　 90 −22M 肢合郁

」κ　 60 −16M2 −D16o ．39凵L 幽一附
0，57

一 一一
』凹　 go 膊25M

」節じ　 60 曽19 闡 2・D ユ 9 」麗 120 −16M
60 襖合部 4582 且．4 2．1

5κ　 60 −22M2 ・D22o ，75 書POユ ZO −19M 琴，73
J開　 60 ・25M2 −D251 ，00 」閃 120 ・22M

43922 ．32 ．64z 、1
」κ 　 90 ・16M2 −D 且6o ．39 亅κ ： 20 −25 愁

換金郎

」阿　 90 −19M2 −D190 ．57 」κ　 30 ・19 醗 D

」  　go−22麟 2−D220 ．7699 堋
亅陀　 60 −19MD

2．762 ．1
」κ　90 ・25 閥 2rD25LOO 亅Pじ　 90 ・貫 9MD

檀合郁 46330 ．3
」閃 匸20 ・！5M2 ・D 置6o ．39 」κ 120 ・19閏D

」盻 120 ・19M2 −D190 ．57 鉄簸の 脳 匪

飛罐 奪 擺 ｝ （論鵜鯔
艘び阜
　偶｝

亅κ 竃 20 −22M2 −D22o ，76120
隅 皇20・25岡 2pD25L 、oo D 風3 339249351 ，6726 ．01

亅κ 　 30 ，19MD o．3930 D16 354354621 ．7925 、52

3鷺　 60 −19MP 0、57
　一
60 D19 38505446L7623 ．34

」κ　 9049MD2
・D19 　

0．7690 D221382 蘆 53LO1 ．8224 ．3B
3凹 12049 魏0

　「一一
1，00

　廟一
120 D2538495503L7723 ．28
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こ こ で は 、鉄筋 の か ぶ り厚が大 き い 場合（鉄筋径の 5 倍以上）に 対す る せ ん 断伝達 メ カ ニ ズ ム に 関

して 記述 す る 。

　 3 ．1　 コ ン ク リー F の 支圧破壊 （破壊 モ ー ド 1 ）

　 2 個の PCa 部材 と接合部で構成された構造物がせん断力を受けた場合を考え ると、図一3に示

す よ う に 、 2 っ の 界面で す べ り変位が生 じ 、 鉄筋は界面を はさん で PCa 部材側 と接合部側に a

だ け離 され た位置に塑性ヒ ン ジを生ず る 。 こ の 際 、 鉄筋は 、 曲げモ ーメ ン トM と引張力 T の 組み

合わせ応力を受 けた 降伏メ カ ニ ズ ム を形成す る 。 こ れ らの 応 力は 、鉄筋の 全断面が 引張力の みで

降伏 に達 した と き の軸方向力を Ty 、また全断面が曲げの み で 降伏 に 達 し た と きの 降伏曲げモ ーメ

ン トを My とす る と、次式の よ うに与 え られ る 。

　　 　 T ＝ CT ・ Ty

　　 　M ； CM ・My

　 　 　 　 　 　 　 ぽ

こ こ で T 尸 σ・
・
τ

・d ・
2

　 　 　 　 　 　 　 drS
　　　My ＝ σy ・
　 　 　 　 　 　 　 　 6

　　　・・
− i〔号一・ ・＋ 壱… 2θ ・）

　　　・M − i（… θ一 去・・祠

≦ 1

≦ 1

（la）

（1b）

（2a）

（2b）

（3a）

（3b）

Loading

用
因
山

●

eClst

煉 t    唯

Pl贋tio　」i’ge
　 　 Sl鴕1腰

眦

？Tetl8t

こ こで 、 θ o は 、 接合筋が曲げ降伏領域 を示す弦の 開角 の 1／2、

dr は 、 接合筋径

　一
方、塑性 ヒ ン ジ間の コ ン ク リー トは、鉄筋 の ダウ エ ル 作用

・・ よ る局部的姙 縮応 力が生 … ン ・ ・一 ・・
一姙 融 図一3PCa 部材

鸛斃菫難
度 σ Bの 数 倍以上 にな ると、支圧破壊を生ず る 。 こ の よ うなせ

ん 断破壊 メ カ ニ ズ ム を考え、Bromsの土壌中の パ イ ル 理論を コ ン ク リー ト中 の ダウ エ ル 効果に適用

する 。 接合面 と塑 性 ヒ ン ジ間 に お い て 、 鉄筋の 曲げ変形に よ っ て 、
コ ン ク リー トの 反力が 終局 に

達 した ときの圧縮 力を ダウ エ ル カ Qdu と定義す ると 、 次式が与え られ る 。

P1漱 hi叩巳

　　　　σ7

啝巳

　　一
　　　 0

． ．
　、
．一

7iM耐 mi舖 　　r

』tombre88鬯陀
　　　｝
量

    14i5tri加li娵
「

｝

Qdu＝σcc ・dr ・a （4＞

こ こ で 、 σcc は 、鉄筋 の 目付 け面積 に作用する コ ン ク リー ト反 力 の 終 局時圧 縮強度

　接合面に お ける微少な間隔を δ とす る と 、 ダウ エ ル カ Qduに よ っ て ヒ ン ジ部に 生 ず る最大 モ ー

メ ン トは 、 （4）式 を用 い る と、次式で 与 え られ る 。

　　　… x −S… （・ ＋
σ爰1岩，）　 　 　 　 　 　 …

こ こ で 、 δは 、 接 合面が 付着限界を越 えた とき に生ず る PCa 部と接合部の 微小幅
“ ）

（5）式 と鉄筋 の ヒ ン ジ 部 で の 降伏モ ーメ ン ト（2−b）式 と の 釣 合式か ら、ダウ エ ル カ Qdu に関す る 2

次式が得 られ る 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CM

　　　Qd“
2
＋ σcc　ny　d ” 　S　

’
　Qdu一

了
幽脅σcc ’σy’d・

4
＝  

（6）式 にお い て 、δを無視す ると 、 ダウ エ ル カ Qdu は次式 の よ うに書 き表 され る 。

… 一… 甼σcc … （7a）

（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（7a）式 にお い て 、 σcc＝k σ Bとお くと 、 次式の よ うに書 き改め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　
Qd ・

謡 C 幡 而 而
　 　 　 　 ・・b・ 　 ト ⊥

→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 唾 鉄筋 の ダ ゥエ ル 作月萋に

・ こ で ・ … 、 ・・・・・ ・・・・… 、 … 号泙 ・・係数… ．

よ つ て

星巍 纛
ま た 、Cd は 、 実験結果を回帰分析す る こ と に よ り求 め 、 繰 り返 し載荷に お い て は 、

　Cd ＝1．04と

し、単 調載荷 に お い て は 、 Cd ＝3．35−O．15Q ｛Q＝cm ）と した 。

　 3 ．2 コ ン ク リー トの割裂破壊 （破壊 モ ー ド 2 ｝

　鉄筋 の か ぶ り厚 さが 十分 に大 き い場合 、 2 個の PCa 部材に は さまれ た 接合部に は 、図一4に 示

す よ うに 、鉄筋の ダウ エ ル カ Qd に よ っ て 、 コ ン ク リー トに対 して 圧縮応力σcc が作用 L．ま た 接

合部水平断面に おい て 、 引張応力σ乞が作用する 。 した が っ て 、 σtに よ る引張力 とダウ エ ル カは

等 し くな る。σtの 平均値を σtとす ると．こ の 値が コ ン ク リー トの 引張強度に 達す る と 、 鉄筋 に沿

っ て コ ン ク リー トに 割裂 ひ び割れが発生す る 。 こ の と き、ダ ウ エ ル 作用に よ る破壊メ カ ニ ズ ム を

形成す る 。 鉄筋 の ダ ウ エ ル 作用に よ る全 コ ン ク リー ト圧縮応力 Fdc は 、 次式 に よ っ て 導か れ る 。

Fdc 二 α d・Qd く8）

こ こ で 、 α dは 、 係数 で ある 。

他方 、 鉄筋の ダ ウ エ ル カ に よ っ て 、 鉄筋を横切る接合部 コ ン ク リート断面に 沿 っ て 、 次 の 引張力

Ftc が生ず る 。

Ftc ＝＝n ・CXt・殳くb − dr ｝ （9）

こ こ で 、n は接合部を横切 る鉄筋の本数 、 具は接合幅で あ る 。

ジ ョ イ ン ト コ ン ク リー トは 、 σtが割裂強度 ft “に達す る と 、 鉄筋 に沿 っ て 割裂破壊を生 じる 。 そ

の と きの ダ ウ エ ル カ Qd を Qdc と お くと、Fdc ・・Ftc か ら 、 次式が得られ る 。

Qdc＝δビ
・n 。at・R（b

− dr ） （10）

こ こ で 、 凸・・1／ α d　（実験結果よ り 、 接合幅30皿■時は bl− 1と し 、 60mm以上は a＝0．6と した 。 ）

（10）式よ り 、
コ ン ク リー ト割裂時 の ダ ウ エ ル カ Qdc ば 、 接合幅に よ っ て 変化す る こ とが わか る 。
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　 4 ．実験結果お よ び考察

　 4 ．1　 ひ び割 れ及び破壞状況

　単調 ・繰 り返 し載荷共 le、初亀裂は接合部の

接合筋上部に 割裂破壊に よ り発生 し、そ の 後 、

変形が 増大す る と 、 支圧破壊 へ と進展 して い

く。 また 、 図一5の 破壊形状 に 見 られ る よ うに 、

単調載荷の場合、最終変形が大 きい ため、最終

亀裂は 、繰 り返 し載荷に比 して 多 く見 られ る 。

　 4 ．2　 荷重 一す べ り変位関係

　単調 ・繰 り返 し載荷 に よ る包絡線を 図 一6に

示す 。 こ れ よ り 、 鉄筋径に比例 して 耐力が増

加す る こ とが確認 された 。 また 、 繰 り返 し載

荷 に お い て は
、 す べ り変位が 4皿m以降は ほ と ん

ど耐力の増加がみ られず一定で ある 。 しか し、

単調載荷teお い て は 、 接合部割裂破壊を生ず

る ま で 、荷重 は増大 し、それ 以降は 、ダウ エ

ル作用 に よ っ て 漸増す る傾向を示す ．また ．繰

り返 し載荷 と単調載荷の 荷重 の 比率を図一7に

示 した ・ 変位が 12・・以降 ・ 勧 返 し鯆 ・・お 薪
け る荷重は

一
定 とみ な した 。 こ れ よ り 、 最大　ヨ

変位48mm に お い て 、 繰 り返 し載荷の 場合 、荷

重 は単調載荷に比 して 25〜 50瓢に 低減する 。

　 4 ．3　接合部 ひ び割 れ荷重

　計算値 に よ る接合部ひ び割れ荷重 を （10）式

か ら算出 し 、 実験値 と計算値 の 関係を図一8に

プ ロ ッ ト した 。 単調 ・繰 り返 し載荷共に 、実験

値と計算値の 比率 は 、概ね ± 20以内に ある が 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
計算値が実験値をか な り下回 っ て い る試験体

がある 。 こ の こ とは 、 接合部の 破壊が、支圧
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図一5 破壊性状図

図
一6a 包絡 線 （繰 り返 し載荷）
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　最大荷重 と接合幅の 関係を図一9に プ ロ ッ ト

した 。 単調載荷 に お い て は 、 接合幅に 比 して

耐力の低下が確認 され るが 、繰 り返 し載荷 に

おい て は 、接合部の 割裂破壊 に よ り最大耐力

に達す る場合 、 必 ず し も接合幅に比 して耐力

の低下は見 られ な い 。 また 、 計算値 に よ る最

大荷重を （7b）式か ら算出 し、実験値 と計算値　　図
一7 繰 り返 し載荷と単調載荷 の Dspl  t   0

の 関係を 図一10に プ ロ ッ ト した。こ れ よ り 、 計　　　　　　　　　　荷重比 と変位 の関係
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算値 の 実験値に 対す

る比が 概ね ± 20％以

内に ある こ とが認め

られ る 。

　 4 ．5　 鉄筋 の ひ

ずみ お よ び応力分布

　溝切 り鉄筋使用 の

試験体 （接合幅60mm．

接合筋 D19）に おけ る

ひずみ分布を図 一11

に プ ロ ッ ト した 。 こ

れ よ り 、 接合面よ り

15mmの と こ ろ に最大

引張応 力が存在 し て

い る こ と が 認め られ

る 。
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図一9 最大荷重 と接合幅 の 関係
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図辭8

響 齲鸚。

”
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1°

。隸繕 算値攤
関 して 、 次の 事柄 が示唆 さ れ る 。

（1）．ダ ウ エ ル 作用 に よ る破壊モ ー ドで は 、コ ン

ク リー トの 支圧 破 壊と ジ ョ イ ン ト コ ン ク リー ト

の割裂破壊 の 2 タ イプがある 。 （2＞．最大荷重 は 、

鉄筋径が 大き くな る と比例 的に 増加す るが 、 接

合幅が 大 き くな る と 減少す る 。 ま た 、単調載荷

と繰 り返 し載荷の 加力方法に 大 きく影響 さ れ 、

支圧破壊 の場合 、 後者 に よ る最大荷蚤 は前者 に

よ る もの よ りも25〜5眺減少する 。 こ れ は、コ ン

ク リー トの 圧 縮強度が繰 り返 し載荷に よ っ て劣

下す るた め と考え られ る 。 （3）．単調載荷の 場合 、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一

ユ1 接合筋 の ひ ずみ 分布図
す べ り変位が 大 き くな る と 、

コ ン ク サ
ー F の 支

圧 破壊 が生 ず る ま で 、ダ ウ エ ル カは増大す る が 、 繰 り返 し載荷 の 場合 、ダ ウ エ ル カが最大 に至 っ

て か らは 、 すべ り変位が増加 して も、ダウ エ ル カは殆 ど変わ らな い 。
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　　　本研究 は 、 平成 3年度総合研究（A）一架構式 プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リー ト造 の 耐 震性能 に 関す る謝辞
研 究 （研究代表者 ：望 月 重 武蔵工業大学教授）に よ る文部省科学研究補助金 に よ っ て行われ た成果
の 一部で あ る 。 こ こ に謝意を表す る次第で あ る 。
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