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論文　コ ン ク リー ト打継ぎ面 に お け る表面粗 さの 評価 とせ ん断力

　　　　伝達能力 に関す る実験研究
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要旨 ：本 研究 は コ ン ク リ
ー ト表面粗 さ測定方法 と評価方法 を提案し、同時に行 っ た せ ん

断実験か ら得 られた最大耐力と 、 表面粗 さ評価 値 の 関係を導 い た 。 そ の 結果、粗 さ評 価

値に比例 して 最大耐力 も上 昇する傾向が 認め られ、粗 さ評価値 、軸 力、 コ ン ク リ
ート強

度をパ ラ メ
ー

タ
ー

と して 付着力、摩擦力に 関す る 式を 提案 した。

キ
ー

ワ
ード ： プ レ キ ャ ス ト、表面 粗 さ、接合面 、 コ ン ク リ

ー
ト付着力、摩擦 力 、軸 力

　 1 ．は じめ 5こ

　本研究はプ レキ ャ ス ト接合面に 着 目し 、 コ ン ク リ
ー

ト表面粗 さを レ
ー

ザ
ー

光線式 変位 計 で 測 定

し、 機械の 分野な ど で 製品 をチ ェ ッ クするた めに 使わ れ て い る十点 平均粗さ、自乗平均粗 さ、 中

心線平均粗 さな ど で評価 し、 定量化 （数値化 ）を行 っ た もの で あ る 。 さ らに 、 プ レキ ャ ス トコ ン

ク リ
ー

ト打継ぎ面 の せ ん 断実験 を行 っ て 、コ ン ク リ
ー

ト表面 粗 さに関す る そ れぞれ の 評価法 と、

軸力の 大きさおよ びせん 断力伝達 能力 の 相 互 関係に つ い て 調 べ 、構造 設計 に 用 い るべ き表面 粗 さ

の 評価法の 妥 当性 に つ い て考察 した もの である 。
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　 2 ．実験概要

　 2． 1　使用 コ ン ク リ
ー

ト

コ ン ク リー トの 材料特性を表 1 に 示す 。

コ ン ク リ
ー

トの 配合は、WIC＝ 65％ 、　 Fc

； 210（kgf／cm2 ）と した 。 また、コ ン ク リ

ー
ト圧縮強度は先打ち、後打ち圧縮強度

を平均 した もの を代表 値 と したが 、 先 打

ち、 後打ちの 差が大きい場合は小 さ い方

の値を代表値 と した。
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破壇形式　SL ：掻台面滑リ砿壊　SH ：せん 断破壊　SS ：　口面滑リせ ん
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＊ 3　 東 京 工 業 大 学工 業材料研究所教授、工 博 （正 会員）
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　 2． 2　 試験体

試験体
一

覧を表 2 に 示す 。 実験 の パ ラ

メ
ーターは、面の 粗さ と軸応力 （σ N

＝0、 20、 40（kgf／cm2 ）） で 、試験体総

数 は41体で あ る 。 試験体断面 図を図 1

に 、 試験体側面図を図 2 に示す 。 接合

面積 は 300（c 皿
2
）（30＊10（cm ））で あ

る 。 なお 、 試験体は コ ン ク リ
ー

ト先打

ち部分と、後打ち部分か らな っ て お り

後打ち部分 を破線 で 示 した 。 試験体 ス

ー
　　
O
瞬

　
　

O
ヨ

◎ lllllll二聖
…

「
i　　　 i1　　　　　　　　　　　　　　　　卜 ：

　　　　　　　　　　　　脚

〔
一

図 1　 試験体断面

一 一

　 　 　 図 2　隙 体側面

タブ部に配筋 された鉄筋は SD295 の D6 で 、 主筋は4本 、 補強筋は4本とな っ て いる 。

　 2 ． 3　粗 さ測定方法

先打ち試験体 （プ レ キ ャ ス ト部分） に は、コ ン ク リ
ー

ト打　　　　椄合面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 測定 ライン

設 1 時間後 に粗 さを施 した 。
コ ン ク リ

ー
ト打設 3 日後に 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 3　測定 ライ ン

レ
ー

ザ
ー

式粗さ測定器 で、図 3 、図 4 に 示す よ うに試験 体

嬲 翻 鴬 膿 齋織 欝ゴ；IEE≡≡ヨ ＿ ＿ ．

を解析 して 、 十点平均粗 さ 、 中心線平均粗 さ 、 自乗平均粗　　　L ヱ 拠 ＿」

さ 、負荷曲線の 4 つ の 評価方法で それぞ れ数値化 した 。 4 つ の 評価方法の 具体的な説明を以下に

示す 。 ［1］

（1 ）十点平均粗 さ　 R ．

粗さ曲線に最小二 乗法で求め た直線 （平行線）か ら
一番大き い 山か ら 5 番目まで の 山の 頂上の 標

高の 平均 と、一
番小 さ い 谷 か ら 5 番目ま で の 谷の 底 の 標高の 平均値 の 差で 表面粗 さ の 値を求める 。

R 。＝ 1 ／ 5 Σ Pi − 1 ／ 5 ΣVi 　（mm ）

　　 P ， ：粗 さ曲線の 平行線か ら山まで の 高さ

　　 Vs ： 平行線か ら谷まで の 高さ

（2 ）自乗平均粗さ　 H ， ns

lV1P
P2 　 　 P3

　 V32

　 　 　 5
V41P

参考図

粗 さ曲線の 平均的な方向に 最小二 乗法で 求め た直線を平行移動 し 、 直線 と粗 さ曲線に 挟 まれ る部

分 の 面積が 、 直線 の上側と下 側で等 しくな るよ うに 中心線 を決 め る 。 中心線か ら曲線 まで の 高さ

を f （x ）とする と、 f （x ）を二 乗 した総和を測定 点数 で 除 し、それ を 平方 した もの で 求め る 。

H … − f ∫ （f （・ ））
2d

・ ／ L （  ）　 　 　 f （、 ）

， ，∴轜縲 巖 。 高 さ 　 犠
（3 ）中心線平均粗さ　H ．． ．　　　　　　　　　　　　 参考図　 f （x ）

中心線か ら粗 さ曲線までの高さを f （x ） とす る と、 f （x ）の 絶対値の 総和を測定点数で 除 し

た もの で求める 。　（図 6 ）　　　　　　　　　　　　　　　　 f （x ）

H 墨 ▼u

：1繍 ）

翻 1、（mm ）

　 蟻
　f （x ） ： 中心 線か ら粗 さ曲線まで の 高さ　　　　　　 参考図　　f （x ）
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（4 ）負荷値　R ・

粗さ曲線に平行線を引き 、 こ れ に よ っ て区切 られた実

質部分 の 長 さの 合計 Σ s の 、全体の 長 さ 1に 対す る比

を図示 した もの が負荷曲線で あ る。こ の 負荷曲線 に 、

曲線上 に 40％含まれ るように、また勾配が最小に な る

ように 割線を引 く。 割線が 、 Material　 Ratio縦軸の

0、100％と交わ っ た点を 、 R ，、
　 R2 とす ると負荷値

は、 R1 と R2 の 差 で 求め られ る 。

Si　　 s2　 S3　 S4S1 暑S2＋S3うS4

0 Σ S〆11DO 〔胃［

尉

　
割線

　　　　　R2

O　 　 　　 　　 　　 tlD〔罰
参考図

　 2． 4　 載荷方法

載荷装置を図 5 に 示す 。 逆 対称一方向単調載荷 （S 型

加力）と し 、 加力 フ レ ーム 両側部分に平行 ク ラ ン クを

取 り付ける こ と で 、接合面 に純せ ん断力がか か るよ う

に し た 。 加力 （せ ん 断力）に は 、 300（ton）ア ム ス ラ
ー

を用 い た。試験体NO ． 12 〜41 は 、 20（ton）オイル

ジ ャ ッ キ に よ っ て 軸力をか け加力点 、 支点は ピン とし

た。

300巳on アklラー
（セ ん 顧 力 ）

図 5　 載 荷装置

　 3。実験結果及び考察

　 3 ． 1　粗 さ評価値 出力結果

代表的な粗 さ由線 、 負荷曲線を図 6 、 7 に示す 。 粗 さ曲線か ら粗 さ評価値の 大 小は だ い た い 判別

する こ とが で きる が 、 負荷値に 限 っ て はそ の 通 りで はな い 。
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図6　 粗 さ曲線

ノ 暑　　5

翁 100）
　　R1
鬘 50
ヒ

召 匯

へR2

』 　 o0
20　　　　 40 　　　　 60
　　　鬮ATERlAL　RAIlO （％ ）

80 100

蛮 100）

薹 50
ヒ

〜
〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜 ＿

丶 ．

8 NO16
』　 0o

20　　　　 40　　　　 60
　　　闘AIEmAL 　R酊 10 （％ ）

80　　　　 100

§
100

）

鬘 50
ヒ

〜 一へ
＼

召 018
臨 　 00

20　　　　 40　　　　 60
　　　 蹴ATERI乱 　RAIIO （％

80 100

衾 100》

苣 50
け

一
　　　　　　　　　　　　　　

、 〜．
房
記　 0NO19

0 20　　　　 40　　　　 60
　　　 鬮ATERIAL　 凧 τ10 ％

80 100

図 7　 負荷 曲線

一173一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 3． 2　破壊状況

大きく分けて 3 つ の 破 壊形式が ある 。 図に示すように 1 つ

は 、 接合面での 滑 り破壊 （図 8 ） 、 1 つ は接合面を界 して

斜めに入 っ たひび割れ が 卓越 して 破 壊に至 るせ ん断 破壊

（図 9 ）、 1つ は斜 め に 入 っ た ひ び 割れ と 接合面 の 滑 りが

合わ さ っ て 破壊 に 至 る滑 りせ ん断破 壊 （図 10 ） で あ る。

最 も多 い 破壊形式は滑 り破壊 で あり、粗 さ評価値の 小さ い

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 図 8　潰 り破 壊　 図 9　せん 臨破壊

試験体が ほ とん ど こ の 破壊形式 で あ っ た 。 粗 さ評価 値の 大

きい試験体の多 くは、せ ん断破壊か 、滑 りせ ん断破壊で あ

っ た。

　 3． 3　最大耐カ
ー粗 さ評価値関係

各試験体の 最 大耐力 と最大 せ ん断応 力 度を表 2 に示 す 。 各

粗さ評価値 一
τ M ＾x ／ σ 欄 係を軸 力ご と に分けプ ロ ッ トし

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 10 　 滑 りせん 断破壌

て 図 11 〜図 13 に 示 した。 ど の 評価方法 も粗さ と耐力 の

関係を うま く表現 して い る 。 自乗平均粗さHr 旧s と中心線平均粗さ Haveは 、
　 Hrms ≒ 1．25Haveの

関係が あ りプ ロ ッ ト形状が ほ とん ど変わ らない 。 十点平均 、 負荷曲線は何点か例外はあ る もの の

右上 が りの プ ロ ッ ト形状 に な っ て い る。

　 3， 4　 粗さ評価値相関関係

粗 さ相 関関係図を 図 14 に 示す 。 十 点平均 は 、 自乗平 均 、 中心線 平均 との 相 関係 数が 0．96、 0．95

と大きな値を示 して い るが 、 負荷曲線とは 0．85と小さな値 とな っ て お り、 負荷曲線 と は 別の 評価

方法 とみなす こ とが で きる。 自乗平均と中心線平均は Hrms ≒ L25Have の 関係が あ る こ と もあ り、

相関係数が ほぼ 1に 等し く、粗さ評鑷方法 と して は どち らか
一

方を採 用す れば 十分で、 2つ の評

価方法を別 々 に考え る こ とは意味が な い 。 負荷曲線 と 、 自乗平均 、 中心線平均は相関係数が 0。91、

0．92と同一評価方法とす る に は少 し小さ い 値で あ り、本研 究で は負荷曲線は独 立 した
一

つ の 評価

方法 と考え る 。 今回 は 4 つ の 評価方法を提案 したが 、自乗 平均 と中心 線平 均 は ほ ぼ 同
一

の 評 価方

法 として考える こ とが で き 、 全体 として 3 つ の 評価方法を採用すれば十分で あ っ た 。

　 3． 5　 コ ンク リ
ート付着力

コ ン ク リ
ー

ト付着 力 は接合面処理 方法に よ っ て大 きく変 わ るが 、型枠処理や無処理の もの で も10

（kg／cm2 ）ぐらい は期待で きそ うで あ る。 表面をあ らくイ士L げた場合に は 20（kg／cm2 ）以 上を 予期 し

て も差 し支えな い もの と考え る 。 また、コ ン ク リ
…

ト付着力は実 際の 接合面積 をパ ラ メ ーター一の

1つ と して考え る こ とがで き 、 すなわ ち表面粗 さが付着力を決定す る最重要因子だ と考え る。

　 3 ． 6　 コ ンク リート付着力 、 摩擦力に関す る考察

4 つ の評価方法で
一番相関係数の 高か っ た十点平均を用い て 、

コ ン ク リ
ー

ト付着痣力、摩擦応力

を表面粗 さ諺価値 、 軸応力 、
コ ン ク リート強度の 関数 として

一
元的に評価す る 。 軸応力 ＝ 0 （kgf

／cバ ）の時 の 最大耐力を コ ン ク リー トの 最大付着力だ と考え、最小 二 乗法で十点平均粗さ評価値
一

最大付着応力直線を求め る。
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図 1I 　 N ＝ o（kgf／  2）

　 相 関係 数　 0 ．96

枢関係数 　o ．　99

図 12 　N ＝20〔kgfノ  2＞

　　 相関係数 　0 ．95

相 関係敗 　O ．91

図 13N ＝ 40（kgf／  2）

相関係数　0 ，85

相関係数　0 ．92

圏 14 　粗 さ相 関関爆
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　　　　　　　　τ 1
＝

σ B （0．004Rz ＋ 0．0835）　 （kgf／cm　
2
）　　・・。（1）

　　　　　　　　　　　　　　τ 1 ： コ ン ク リ
ー

ト最大 付着応力 　（kgf／cm2 ）

　　　　　　　　　　　　　　 σ B ： コ ン ク リ
ー

ト平 均圧 縮強度　（kgf〆cm2 ）

　　　　　　　　　　　　　　 R 。 ：十点粗 さ 評価 値 　（mm ）

十点平均粗 さ評価値 R ・
一軸応 力 σ ，

＝ 20（kgf／cm2 ）、 σ ，
＝ 40（kgf！cm2 ）関係か ら、十点平均 粗 さ評

価 値
一

コ ン ク リ
ー

ト摩擦 応力 直線 を最 小 二 乗法 で 求め る。

　　　　　　　　τ 2 ＝σ B （0．0096Rz＋ 0．0063σ N ）　 （kgf／cm2 ）　…　　 （2 ）

　　　　　　　　　　　　　　τ 2 ： コ ン ク リ
ー

ト最大摩擦応 力　（kgf／cm2 ）

また従来まで の 摩擦係数とは異な り、 コ ン ク リ
ー

ト表面粗 さに よ っ て変化 す る係数 μ
’

は以 下 の 式

で 表され る 。

　　　　　　　 μ
’＝最大せん 断応力度 （最大摩擦応 力）／ 軸応 カ

　　　　　　　　　ー
τ 2 ／ σ N

　　　　　　　　　＝
σ B （0。0096Rz＋ 0．0063σ N ）／ σ N 　 …　　 （3 ）

（3 ）式は 、 ある
一定の 摩擦係数 （O．0063σ B ） に 粗 さ に よ る コ ン ク リ

ー
トの 引 っ 掛 か り分 の 係 数

（O．　0096R、σ B ／ σ N ）を足 し合わせ たもの である 。 た だ し図 15か ら、 軸力の 有無に よ り最大耐力

時の すべ り変形量が 異な っ て い るこ とか らコ ン ク リート付着力と コ ン ク リー ト摩擦力の 足 し合わ

せ は 成 り立 た な い と考 え 、コ ン ク リート摩 擦 力 が 付 着力を下 回 る と き は 、下 限値 を付着 力 と考え

る。ま た （1 ）、　（2 ）、　（3 ）式 は 、本研 究の デ
ー

タ範囲か ら制約を受 ける こ とか ら適 用限界

を設ける 。

　　　　　　　　　　　　　 200く σ B 〈 300　（kgf／cm2 ）

　　　　　　　　　　　　　　 1〈 Rz ＜ 8　 （mm ）

　　　　　　　　　　　　　　 0〈 N 〈 40　 （kgf／cm2 ）

図 15 　 Rz が ほ ぼ 等 し く軸 力 の 翼 な る

　 　 　 3 試験 体の Qmax 一
δ H関係

　 4 ．結論

（1 ） コ ン ク リ
ー

ト表面粗 さ測定方 法、評価方 法を提 案 した。

（2 ）自乗平均租 さと中心 線平均粗 さは ほぼ 同
一の 評価方法であ る こ とが分か っ た 。

（3 ） コ ン ク リ
ー

ト表面粗 さ評価値 に 比 例 して 最大せん断応 力は増加す る傾向が あ る 。

（4 ） コ ン ク リ
ー

ト付着力 と コ ン クリ
ー

ト摩擦力の 足 し合わせ は成 り立 たな い 。

（5 ）摩擦 に 関す る係数 式 を提案 した 。
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