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　 1 ．は じめ に

　部材 の 主筋 に 継 ぎ手の あ る場合 、 建物 に 要求 さ れ る構造 性能が 継ぎ手 の 特性 に よ っ て 影響 さ れ

る こ と もあ る 。 特 に 、 プ レ キ ャ ス ト （以下 、 PCa と記す ）構造物 の よ う に数 多 くの 継 ぎ手を一

箇所 に集 中 して 計画する必要 の ある建物 に お い て は 、継 ぎ手の 設計が 重要 とな る 。 PCa 造建物

に お い て 、 継 ぎ手の 特性を考慮 した構造設計法 を確立 する必要が あ る 。 しか し 、 こ の よ うな設計

法 は複雑で あ るた め 、母材と同等 の 構造性能を有す る継ぎ手 の 開発が盛 ん に行われ て い る 。 現在、

種々 の 継 ぎ手が開発 されて い るが 、 機械式 、 圧接継 ぎ手で は 、 複雑な工 程が は い る うえ に 、 配筋

に 高い 精度が必要で 施工 誤差 に対す る逃 げを小 さ くす る必要 があ る 。 重 ね継 ぎ手の 場合、継ぎ手

長さが長 くな りや すい とい う欠点 はあ る もの の 、 特別な工程 を必要 とせず配筋 の 自由度は大 きい 。

重ね継 ぎ手に よ り主筋を部材の端部で継 ぐこ とが 、 PCa 造建物 で は切望 されて い る 。

　重 ね 継 ぎ手 の 研究 は 、 強度 に関す る も の が ほ とん ど で 、 靭性に 関する もの は少な い 。 本研究は 、

重ね継 ぎ手の 靭性設計に必要な資料を得て 、

一体打 ち 同等型 の構造物 IC対 して 幅広 く応用 で き る

設計法を 確立 す る こ とを 目的 と して い る 。 今回は、重 ね継 ぎ手長 さを で き るだ け短 くす る た め に 、

フ ッ ク付 き重ね 継 ぎ手形式 に つ い て 実験を行 い 、 継 ぎ手の な い部材 と継ぎ手を有す る部材 の 剛性、

塑性率 、 主筋 の 応力状況 を比 較す る こ と に よ り 、 両者 の 構造特性 の違 い を検討 して い る 。

　 2 ．実験擾要

　 2 ． 1　 試験体

　試験体 の 一覧を表 1 − 1 に示す 。 実験因子 は、継 ぎ手形状、継ぎ手長さ、主筋径、横補強筋量 、

打 ち継 ぎ の 有無 で あ る 。 継ぎ手形 状は 、 フ ッ ク の な い もの と フ ッ ク付 き の もの に 大別 さ れ る 。 フ

ッ ク の な い 重ね継 ぎ手 の 実験結果 に つ い て は 、 表 1 − 2 に 示す よ うに 文献 1 ） か ら引用 し た 。 フ

ッ ク形状は 折 り曲げ内法径を 4d と し 、 90
’

フ ッ ク （余長 4d 、 8d 、 12d ）、 180
’

フ

ッ ク （余長 4d ） の 2 種 、 継 ぎ手長 さ は 、 10d 、 20d 、 30d の 3 種類 と した 。 主筋 径は 、

継 ぎ手を設 け る こ と の で き る最大 径の D25 と、太径鉄筋の 可能性 を調 べ るた め D29 の 2 種類

を用い た 。 横補強筋量pv は 、 0．75％ と 1．12X の 2 種類と した 。 コ ン ク リ
ー トの 打 ち継 ぎは 、 外郭

PCa を想定 し て 応力 を伝達す る 主 筋の 間に 設 けた 。

　試験体 の 配筋詳細を図 1 に 示す 。 試験体の 断面は 、 25．5× 60．Ocmと した 。 試験体 は 、 2 組 の 継

ぎ手主筋 と横補強筋か らな り 、 応 力 を伝達 す る継 ぎ手主 筋は 隙間な く配置 し た 。 主筋 に は SD3

45 （降伏強度4．14tf／cm2 、 引張強度6．12tf／c皿
：

） 、 横補強筋に は SD295 （降伏強度 3。52tf

／cmX 、 引張強度5．13tf／cm3 ）を用い た 。
コ ン ク リ

ー トは 、 粗骨材最大粒径 20mmの 普通 コ ン ク リ
ー

トを使用 し た 。
コ ン ク リー ト の 力学的性質を表 2 に 示す 。
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　 2 ． 2　 加力 ・測定方法

　梁せ い が 無限大 に 大 きい もの と仮定 して 、フ ッ ク の 折 り曲げ部か ら梁圧縮域 へ の 支圧に よ る耐

力が期待で きな い状態 を想定 した 。 継 ぎ手の 試験体 の 両端部を加 力 ビ ーム に 固定 し 、
ビ ーム 間を

ピ ン 接合 した平行 ク ラ ン クに よ り水平 に保 っ た 。 これに より、試験体に 曲げ モ
ー

メ ン トが 生 じ る

こ とな く、 引張力の み作用 させ た 。 載荷は
一

方向の 繰 り返 しと し、 載荷履歴 は 引張変位が 0．75 δ

y 、 1．ooδ y 、1．50δ y （こ こ に 、 δ y は主筋が 降伏 した時の 変位） とな っ た時 に 各 々 3 回づ っ

繰 り返 した 。

　荷重の 測定は 、 100tfジ ャ ッ キの端 に取 り付けた ロ ー ドセ ル に よ り検 出した 。変位 は、試験体

全体の 変位量と 継 ぎ手主筋の 抜 け出 し量 を、高感度 ひずみ計に よ り測定 した。全体変位量は、誤

差に よ っ て 生 じる加力 ビーム間の 勾配を補正 して継ぎ手主 筋位置の 変位量を算出 した 。

　 3 ．実験結果

　 3． 1　 応力度
一
変位関係

　荷重 と全体 ひずみ の 関係を図2 に示す 。 こ こ に 、 全体ひ ず みは、主筋位置 の 変位 をそ の 内法長

さで 割 っ て 求め た値で あ る 。 繰 り返 し加力 によ る主筋 の すべ りは見 られ なか っ た こ と よ り 、図 2

の 関係 は包絡線で 示 した 。 部材の 破壊 モ ー ドは 、 重ね長 さ 、 フ ッ ク形状、打 ち継 ぎ の 有無 に よ り

異 な っ た 。 両側 フ ッ ク付 きの 試験体 は 、 フ ッ ク内側の コ ン ク リ
ー

トが支圧 破壊す る もの と主筋 の

破断 leよ っ て 最大耐力が 決ま る もの に 分か れ た 。 重ね 長 さ が 10d の 場合 、 各試 験体 は 、 フ ッ ク

内側 コ ン ク リ
ー トが支圧破壊 した 。 重ね長 さが 20d の 場合 、 180

’
フ ッ ク （No．38）、 90

°

フ ッ ク で 余長 8d 以 下の 試験体 （No．25、28）　が 支圧破壊 した 。 こ れ以外の 試験体の 破壊 モ ー ド

は 、す べ て 主筋 の 破断で あ っ た 。 90
’

フ ッ ク の 場合 、 余長 が 長 い ほ ど 、変形性能が す ぐれ て お

り 、 余長が 12d あれば重ね 長 さ 10d （No．30） で も十分な変形性能を有 して い る 。 180
’

フ ヅ クの場合 、 重ね 長 さ 20d の 試験体 （No．38） は十分な変形性能を有 し て い るが 、重ね長 さ

が 10d の 試験体 （No．37）　 は 、 主筋 の 降伏直前に急激 に耐力を失 う 。 こ れ は、重 ね長 さが短 い

と ひ び割れ が狭 い 範囲に 集中 し 、 フ ッ ク内部 に支圧力を伝達す る ス トラ ッ トが構成され な い た め

で あ る 。 継 ぎ手端部を 180
’

フ ッ ク と した場合 、 フ ッ ク 内側 に多数の ひ び割れ が入 る曲げ降伏

域 に お い て は 、 重ね長 さが長 くて も継ぎ手耐力と して は、折 り曲げ直径長 さ分 の 余長 を有する 9

0
’

フ ッ ク と同等 の 耐力 しか 期待 で きな い もの と考 え られ る 。 片側の み 7 ・
ソ ク を付 け た 試験体
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（No．43）　 の 荷重
一

ひ ず み関係 は 、 両側 と も フ ッ ク の な い試験体 （No．4）の もの とよ く一致 し て

お り 、 変形性能 に 乏 しい 。 破壊 モ ー ドは 、 フ ッ ク の な い 主筋 と同 じ付着割裂破壊で あ っ た 。 主筋

の 片側の み フ ッ クを設 けた重 ね継ぎ手部材に は、付着の 喪失後 も フ ッ ク余長部 の 定着で 保持で き

る変形能 と同等 の 性能 を期待 す る こ と は で き な い 。 フ ッ ク の な い継 ぎ手間に コ ン ク リ
ー F の打ち

継 ぎ を設 け た 試 験体 の 最大耐 力は 、

一体打ち の もの よ り 10％ほ ど小 さ くな る こ とが 報告 され て い

る
1

  部材 は 、 重 ね 長 さ 30d 以下で 、 打ち 継ぎ面が す べ り破壊 し て い る 。
コ ン ク リ

ー ト打ち 継

ぎ面 の 平均せ ん 断応力度 は、重ね 長さ 20d の 場合 28．5kgf／cms で あ り、重 ね 長 さ 30d の場 合

24．6kgf／emS とやや小 さ くな っ て い る 。 こ れは、重ね 長さ 30d の試験体は 、 主筋降伏後全体ひ

ず みが 8000 μ に 達 して か ら破壊 して お り両者 の せ ん 断応力度分布に差 が で た も の と考え られ る 。

コ ン ク リ
ー ト打ち継ぎ面 の 平均せ ん断強度は 、 重ね 長 さ 20d の場合 、 横補強筋量 に は ほ とん ど

関係 して い な い 。 しか し、本 実験 の よ う ICフ ッ ク付 き継 ぎ手に 打 ち継 ぎを設 けた場 合は 、 重ね 長

さ 20d で も打 ち継 ぎ面 が せ ん 断す べ り 破壊す る こ と は なか っ た 。 こ れ は 、 せ ん 断す べ り に有効

な横補強筋の 総断面が 、フ ッ クの な い 試験体 に お い て は pw・O．75％で 9．98cm2 、 pw ・1．12Xで 15．69

cmt 、 で あ る の に対 し、フ ッ ク付 きの もの は 、 主筋を含め 29．　6ZcmZと多 い こ と に よ る 。 ま た 、 重

ね 継 ぎ手主筋端部に フ ッ ク を設け る こ と は 、 打 ち継 ぎ面端部 の 応力の 大 きな箇所 に集 中的に ダ ボ

補強す る こ とで あ り 、 外郭 PCa 部材の 靭性改善 に効果が あ る も の と考 え られ る 。

　 3 ． 2　 降伏時剛性

　降伏時剛性と重 ね長 さの 関係を 図 3 に 示す 。 こ こ に 、降伏

時剛性は 、 荷重 一ひ ず み 関係 の 原 点 と降伏点を結ぶ 直線 の 勾

配 と し た 。 主筋が 降伏 しな い 場合、降伏点 の か わ りに 最大耐

力点を用 い て 計算 した 。 余長 、 横補強筋量 、 フ ッ ク の 形状お

よ び打ち継 ぎ の 有無に よ らず 、重 ね長 さ 10d と 20d の 試

験体 の 降伏時剛性は 、ほ ぼ等 しい 。 重ね 長 さ 30d の 試験体

の 降伏時剛性は 、 少 しば らっ くも の の 10d 、 20d の 試験

体 の もの よ り大 きい 。 また 、継 ぎ手 の あ る試験体の 降伏時剛

性 は い ずれ も 、 継 ぎ手 の な い 試験体 の もの よ り大 き い 。 こ れ

は 、 両者 の鉄筋量の 差 に よ る違い で あ り、 継 ぎ手の ある試験

体に つ い て も 、 主筋の抜 け出 しに よ る剛性の 低下 は特 に み ら

れ な か っ た 。 本実験で は、部材全体 に 占め る重ね 継 ぎ手部 の

長 さ の 割合が大 きい こ と 、 試験体に引張だけ しか作用 させ な

い こ と に よ り 、 継 ぎ手 の 有無 に よ っ て降伏時剛性に 差 が で た 。

O 　　without 　hooks

△ 　　90
°
　hooks　，　tail 　length　 4d

＜＞　　90
囗
　heoks　，　tail　length　　8d

匚］　go°　hooks　，　tail　length　12d
◆　　180

囗
　heoks

X 　　without 　splices
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図 3　 降伏 時剛性

しか し、実 際の 構造物の 設計 に お い て は、 フ ッ ク付 き重 ね継 ぎ手部材 の 剛 性 に 関 して は 、 重 ね 長

さが 10d 以上あれば特 に 考慮す る必 要 は な い
。

　 3 ． 3　 塑 性率

　塑牲率 と重ね長 さ の 関係を 図 4 に示す 。 こ こ に 、 部材の 塑 性率は 、主 筋降伏時 の ひ ずみ に対 す

る最大耐力時の ひずみ の 値と した 。 ただ し 、 主筋が 降伏 しな い場合 は 、 ．材料試験 によ っ て 得られ

た主筋降伏時の ひずみ を用い た 。 重 ね長 さが 10d の 場合で も、 90
’

フ ッ クの 余長 12d の 試

験体 の 塑性率 は 2．98と 大 き く1．00を上回 る 。 そ の 他の 重ね長 さ 10d の 試験体 の 塑性率 は、ほ ぼ
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1．　00で あ り 、主 筋 の 降伏 と ほ ぼ同時 に耐力を失 う。

塑性率が 1．00で あ っ て も 、 降伏前 の繰 り返 し載荷

時に主筋が 付着す べ り を お こ す こ と は な か っ た 。

フ ッ ク付きの 試験体に お い て は 、 重ね長さが 20

d 以上 あれ ば 、 そ の 塑性率は 3．00以上 で ある 。 し

か し 、 余長が 短 い場合、塑性率が 3．00以 上あ っ て ．

も主筋の 付着力消失後 、フ ッ ク内部 の コ ン ク リー

トが支圧破壊 した もの があ っ た 。 継ぎ手部材に つ

ぎて の な い 部材 と同等 の 靭性 を期待す るな ら、塑

性率 は 3．50以上確保す る べ きで ある 。

1：　 without 　hooks
2：　　90

°
　heDks　at 　one 　side

3：　180
°
　hooks　at 　one 　side

4 ：　　90
°
　hooks　at 　both　sides

5：　　90
°
　hooks　at 　both　sides

6：　　90
°
　hoDks　at 　both　sides

7：　工80°　hooks　at 　both 　sides

，　tail　length　 4d

　 tail 　length　8d

，　tail　Iength　12d

　 3 ． 4　 主筋の ひずみ分布

　主筋 の 各位置 における ひずみ分布 を図 5 に 示す 。

主 筋が 降伏 する ま で は 、ひず み分布 は、ほ ぼ直線

で あ り 、 そ の勾配 の 最大値は 、主筋径 によ っ て ほ　　　　　　　　 図 4 　塑性率

ぼ一定で 、 D25 の 最大平均付着応力度 で 55．Okg

f／cm2 で あ り、 D29 で 40．　Okgf ／c 皿
：

で あ っ た 。 ひ ず み の 値は 、主 筋 に 作用す る外力 の 大 き
・き に 比

例 して 増大 して い る 。 フ ッ ク の有無 に よ っ て 主筋の ひ ずみ 分布の 状況は 異な っ て い る 。 フ ッ ク の
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な い 試 験体 は、主筋が最大付着応力度に 達す る と同時に耐力を失 う の に 対 し 、 フ ッ ク付 きの 試験

体 は 、 主筋が最大付着応力度 に達 した後 、 徐々 に 付着力 を失 い なが らも部材 と して の 耐力は保持

して い た 。 重 ね 長 さ 10d の 試験体 に お い て 、 フ ッ ク の な い 試験体 （No．3） は 、 降伏前の 750μ

程度 で あ る 。 90
°

フ ッ ク付 き継 ぎ手主 筋の ひ ず み は 、余長 4d の 試 験体 （No．24）　で フ ッ ク の

な い もの の 2 倍 の 1500μ で あ り 、 余長 12d の 試験体 （腫o ．30） の 値 は 、 主 筋の 降伏ひ ず み 2500

μ を上回 っ て い た 。 現在 、 日本建築学会 「鉄筋 コ ン ク リ
ー ト設計規準 ・同解説」 によ る と 、 継 ぎ

手主筋末端 に フ ッ ク を付 けた場合は 、 継 ぎ手全体の 応 力の 1／3を フ ッ ク定着部が負担 し、2／3 を

フ ッ ク部 を除 い た 重ね 長 さ部 で負担す る と い う条件 に よ り 、 継 ぎ手 ・定着耐力を算出 して い る 。

本実験の 結果に よ る と 、 フ ッ ク付 き重ね継 ぎ手 の耐力 は 、 重ね長 さ部 の付着耐力 とフ ッ ク部の 定

着耐力 の 単 な るた し合わせ で は な く、 重ね 長 さ部の 主筋の 付着喪失に よ り負担 しきれ な くな っ た

応 力が 、
フ ッ ク部 に配分 され るも の と考え られ る。 余長が 12d の 場合を除 い て 重 ね 長 さが 10

d と短い 場合 、 付着喪失後の 支圧力 を負担す る区間が 、 付着ひ びわ れ に よ り損傷 を受 け 、 十分 な

耐力 を発揮で きな い 。 重ね長 さが 20d に な る と、ひ び割れ が急 激に 進展す る こ とは な く付着力

が喪失 して も支圧 に よ り 、 部材の 耐 力を保持で きる 。 しか し 、 余長が短い 場合 、 支圧耐力 に 釣 り

合 う定着耐力が な い た め 、 主 筋が破断す る前 に余長定着部が破壊す る 。 余長が 12d あれ ば図 5

に よ り、重ね 長 さ 10d 程度 の 主筋 が 負担 して い た付着応 力を フ ッ ク部で 負担す る こ とが可能 で

あ る と考え られ る 。

　 4 ．ま と め

1 ） コ ン ク リ
ー

ト打 ち継 ぎ面 の 平均 せん断応 力度 は 、 フ ッ ク の な い 試験体 の 重ね 長 さ 20d で 28．

5kgf／cm3 で あ り 、 重 ね な が さ 30d で 24．6kgf／c皿
2

で あ っ た 。 フ ッ ク付き の も の は重 ね なが さ 2

0d で も打 ち継 ぎ面 は 、 フ ッ ク部 の主筋の ダボ効果に よ せ りん 断す べ り破壊 しなか っ た 。

2 ）部材の 剛性は鉄筋量 の 影響 に よ り 、 重 ね 長 さ 10d の 場合で も 、 そ の 剛性は継ぎ手の な い も

の よ り大 きか っ た 。 重ね 継 ぎ手部材 の 剛性 の 変化 は、特 に 重要 な問題 とな る量 で はな か っ た 。

3 ） フ ッ ク付 きで重ね長 さが 10d あれ ば、そ の フ ッ ク形状 に関係な く、塑 性率 は 1 ． 00 を確

保で きた 。 しか し 、 継ぎ手 の な い 部材 と同等 の 靭性を確保す るため に は 、 90
’

フ ッ ク付 き継 ぎ

手 に お い て 余長 8d 以上で か つ 重ね 長 さ 20d 以上が必要で あ る 。

4 ）主筋 の 最大付着応力度 は 、 D25 で 55．Okgf／cm3 、
　 D 　29 で 40．Okgf／cmt で あ っ た 。 文献 2 ）

に よ る平均付着応 力度は 、D25 で は 53．　lkgf／cmS と実験値 とよ く一致 して お り 、 D29 で は 46．

2kgf／cmS と実験値 を上 回 っ た 。

5 ） フ ッ ク の な い試験体 は最大付着応力度 に 達す る と急激に 破壊 した が 、フ ッ ク付き の も の は、

フ ッ ク部 の 定着 に よ り付着喪失後 も耐力 を保持 して い た 。
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