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論文　鉄筋 D32 を重ね継手 と した外殻プ レ キャ ス トコ ン ク リー ト梁に

　　　　関す る実験研究
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’ 1 ・森本　仁
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寧 2

要 旨 ： 現行の 鉄筋 コ ンク リー ト構造計算規準 ・同解説 による と 、 梁主筋に重ね継手を用

い る場合、継手位置や 主筋径に 制限が あ り、 さ らに 、 全数継手 とする こ とが で きな い 。

そ こ で 、本研究で は、予め肋筋を内蔵 させ た外殻 PCa 部材 （U 型 ） とD32 の太径鉄筋

を用い 、 梁端部の 下端主筋に重ね継手 （全数継手）と した試験体につ い て 載荷実験を行

い 、継手筋の位置 （上下）、肋筋量お よび重ね継手長等の 因子が梁の 変形能に及ぼす影

響につ い て検討 した 。
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　 1．は じめに

　近年 、 建築業に おける 熟練工 不足 はますます深刻 とな っ て い る 。 特に 、 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造 （

以下、 RC 造 とす る）建物は作業工 数が多 く、熟練工 不足 の 影響を受けやすい 。 そ の 解決方法 の

一
つ と して 、 建築物の プ レ キ ャ ス ト （以 下、PCa とす る）が挙げられ る。筆者らは、外殻 PC

a 部材 （柱は ロ 型 PCa 、 梁はU 型 PCa ）を用い た柱 、 梁の 構造性能 につ い て 研究を行 っ て き

た［1］。 本工 法では 、 図
一 1 に示すよ うに予め肋筋を内蔵さ せ た U 型 PCa 部材の 内底面に 梁主

筋を 置き、梁端部 で 下端主 筋を重ね継手 （全数継手）と して い る 。 そ の 場合 、 桁行方向と梁間方

向で は、継手筋位置 を上下 方向に 入 れ 替え る

こ ととして い る 。

一方、現行の RC 構造計算

規 準・同解説 ［2］では 、　「鉄筋の 継手は応力の

小さ い 箇所に 設ける こ と、か つ 、継手は相 互

ず らして設 ける」 、 および 「D29以上 の 鉄筋

は重 ね継手 に用 い ない 」 と規定 されて い る 。

　本研究で は 、 予め 肋筋を内蔵 させ た U 型 P

Ca 部 材 と太径鉄筋の D32 を用 い 、 地震時に

最 も応 力の 厳 しい梁端部に重ね継手 （全数継

手）を設けた梁の 変形能に つ い て 検討す る こ

とを 目的 と して い る 。

蝦灘
囗 型   a

　 　 主 筋 （遜 し筋）

　 2．実験蟹要

　2．1 試験体

　表
一 1に試験体

一覧を 、 図一 2 に配 筋図を 、

図一 3 に PCa 詳細図を示す 。 試験体に は全

て U 型 PCa 部材を用 い 、 実大の ス ケ ール の

6 体 と した 。 U 型 PCa 部材に は予め肋筋を

内蔵させ、その 内側には円錐台形状の シ ァ コ
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図
一 1　 工 法概念図

表
一 1　 試験体一覧

No 鵬 卿

（％）

纖

置

継 手筋

嬾

粥
　 （  ）

1D13 ＠1000 ，56FACE 下 45dh＝144

2DI3 　e　1000 ．56F 鵡E 下 4仙1ド 128

3D13 　e　2000 ，28F ▲CE 下 45昼b＝144

4D16 ＠1000 ．88FACE 下 45db＝144

5D13 ＠1000 ．56   1b 下 翫 1b＝80
6D13 ＠1000 」56FACE 上 40db＝128

贓

　。bxD 冨45x70（ω 　 ・上端 ・下端主筋 4一 
　・a　＝175（  ）　　　　　　・pt　＝i．　Il　（％）

　●a／D　吃L5　　　　　　　・pt　＝Ll7 　（％）　（トヒL6　T「襁 ）

＊ 1 ：鉄建建設   技術研究所　　（正 会員）
＊ 2 ：東京理 科大学教授　工 学部第 1 部建築学科　工 博 （正 会員）
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ッ ターを設けて い る 。 各試験体 とも、断面寸

法 b × D ＝ 45× 70（cm ）、 内法ス パ ン a ＝175

（c 田）、 a ／ D ＝2．5は共通とし、上端 主筋は

通 し配 筋 と したが 、 No．5を除い て下端主筋は

梁端部で 重ね継手 （全数継手） と した 。 主 な

実験因子は 、 継手筋の 位置 、 肋筋量、重ね継

手長および継手開始位置で あ る 。 No．1〜No．5

は継手筋の位置を下として い る 。 No．1、　 No．2

は肋筋 D 　13  100と し 、 継手 長 を45d・ （dbは主

筋径） 、 40dbと変えて い る。　 No．3とNo．4は No．

1 に対 して肋筋量 を増減 し、肋筋量の 影響を

み るための 試験体である 。 No．5に つ い て は継

手開始位置を端部よ り20d・ず らし、 重ね継手

長を 25dbと して い るが 、 こ れ は曲げ降伏域が

繰 り返 し載荷 に よ り拡が り、端部か ら梁 の 有

効成の 範 囲の 区 間が付着喪失す る と考えた た

め で ある 。 No．6につ い ては、　 No．　2に 対 して 継

手筋の 位置を上に入 れ替 えた もの で ある 。

　主 筋に は SD345 の D32 を、肋筋 に は 溶接

閉鎖型 の SD295 の Dl3とD16を用 い た 。 コ

ン ク リ
ー

トに は粗骨材の 最大寸法 が 20mmの 砕

石 による普通 コ ンク リー トを用 い た。U 型 P

Ca 部材お よび後打ち コ ン ク リ
ー

トの 設計基

No ．1，2，3，4試験体
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図一 2　 配筋図
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シアコ ッ タ

ゐ
ち部
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’
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土

準強度 は、各 々 Fc360kgf／cm2 、 240kgf／cm2 と した 。

表
一2 と表 一3 に使用 した材料 の 試験結果を示 す 。

　 2．2　載荷お よび測定方法

　載荷は単純梁方式に よ り、正 負交番繰 り返 し載荷

を行 っ た 。 載荷履歴 は、計算に より求め た曲 げ降伏

時の 荷重 の 0．8倍 （0．8cQy ）を 1 回繰 り返 し、そ の

後変 形を 制御 して 部材角 R ； ± 1／200、± 1／100、
±

1／50、± 1／25を 2 回繰 り返す こ とを標準と した 。 た

だ し 、 R ＝± 1／100 に っ い て は 3 回繰 り返 した
。 測

定は 、 柱型 に 固定 したゲ ージホル ダー
に 取 り付けた

変位計に より梁の 変形を 、 PCa 部材と後打 ち コ ン

クリー
トの ずれ変形等を測定 した 。 また、主な主 筋 、

肋筋 の 歪度を歪ゲージ で測定 した 。

　 3．実験結果

　図
一4 に各試験体の せん 断力と変形の 関係 （以下、

Q 一δ関係とする）を、図
一5 に No．1、

　 No．3および

シア コ ッ タ
ー詳細
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No，1−・No．5　　　 ND．6
　 　 　 　 断面 図

図一 3　 PCa 詳細図

表 一2　 鉄筋試験結果
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表 一3　 コ ン クリー ト試験結果

恥 麟

（  f侮
2
）

割裂強度

（  f／o巴2）
ヤング係数
（  f／  2

）

1
嬲 以｝．8　　，，P， 2」72KlO59，
嬲 2492 」鑢 x105

嫻 器．73 ．81xlO5
2

跏 a34x105

姻 盛〕．0　甲甲甲3
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■，曹．．．鹽鹽・幽
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302 a84x105
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　　　　図
一4　 Q 一δ関係の 比較

No．5の 最終ひび割れ状 況 を、表
一4 に 実験結

果一覧を示す 。 以下 、 各試験体の 実験経過 に

つ い て述 べ る 。 なお 、 計算に あた り、
コ ンク

リ
ー

ト強度は後打ち コ ン クリー トの 試験結果

を用 い た 。

　 3．1 破壊状況

　各試験 体 と も曲げひ び割れ 、 せ ん断ひ び割

れの 順 に 生 じ 、
R ＝1／200の サ イ クル で 上端 ・

下端主筋 と も降伏 し た 。 そ の 後変形が 進展す

る に つ れ 、 曲げひ び割れ 、 せん 断ひ び割れの

本数が増加 し、荷重が上 昇 した 。 重ね 継手長

を 45d・ とし 、 継手筋位置が下側の No．1とNo．3、

およ び重ね継手長が 40dbの No．2の ひび割れ状

況 を比較する と、 各試験体と もR ＝1／50の 繰

．必

Q＝P／2

δ＝（δ1十δ2）／2

＿ 一

踊
・ 鷺 瑟 ．拿

一
　 L＿＿重爐 廴 ＿」 L＿＿雌 ＿＿」　

冖

No．1試験体

No，3試験体

眦

No．5試験体

図一5　 最終ひ び割れ状況

り返 し時 に 重ね継手部に 付着ひ び割れ が 急激 に 生 じ 、 急激な 耐力低下を起 こ した 。 た だ し、No．1

〜No．3お よびN〔｝．　5で は上 端主筋 に 沿 っ て も、　 R ＝1／50時の 繰 り返 し時 に 付着ひ び割れが生 じ、特

に肋筋量 の 少な い No．　3で は上端 主筋 に 沿 っ て生 じた付着ひ び割れの 幅が拡大 したが 、 最終的には

各試験体 とも下端の 重ね継手部が付着割裂破壊 した 。 継手開始位置を20d・ず ら した No．5で は R 一

＋1／50の 3 回 目の 繰 り返 し時に 重ね 継手部に 顕 著な付着ひび割れが 生 じ 、 急激な耐力低 下を起 こ

した 。 そ の 時 、 継手開始位置付近か ら生 じたせん 断ひび割れ幅の 拡大 も顕著に み られ た 。 また、

肋筋量 を増 した No．　4および継手筋を上側 に配 筋 した No．　6で は 顕著な 耐力低 下は み ら れず、最終的
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表
一4　 実験結果一覧

せん断ひびわれ発生時 嬲 鵬 せん断強度
恥

eQsc

（tDRsc（rad．）
幽
cQsceQy 〔tf）

R 了

（rad．）
血
cQmeQ

瓰 x
．

〔tf）
 

（ra乱）
墨
cQ 圓

cQsu  
（tf）

cQsu  
（tf）

亜
oQ 酬

臓

モード

1 十翫 o
−1τ 0

＋1／459
−1／806

｝LO1
一
α 63

十4q4
−40」9

＋1伽
一
レ231

十1．00
−1．0弖

十44．1
−4a6

＋1／詑
一1／51

昏LO9
−1．0851

．160 ．7L26BB

2 十盤 1
−19．0

＋1／6（め
一1／ 

十α鴎
一
α 70

十4α5
−40．1

＋1鰡
一1／浙9

十1．00
一
α99

十4へ3
−44．5

＋1／51
−1畑

十1．09
−1．1051

．46LO1 ．21BB

3 十箆」9
−17．9U

！593
−1鯉

繊 麗
一
（L64

＋鎗 6
一
姐 5

＋1／224
−1／186

十｛〕」9呂
一1．〔b

＋4a6
−43．5

＋1畑
一1／50

十1．08
−1．｛π

43940 ，21 ．（B 冊

冊

4 十19．9
一
翫 9

＋1／耐
一1／414

于α73
｛L94

＋4α2
−41」

＋1／243
−1／2弱

十α 99
−1．02

十46．6
−45．9

＋1／25
−1／26

各1．15
−1．1359

．185 ．31 ．46F

5 十22．9
−1τ ！

＋1／490
−1／跚

臓 82
−0L61

十4叺9
−42、1

千1／219
−1／221

十LOl
−Lo4

十42．7
−45」 1

＋1偈
一1／51

刊．05
−1．1152

．6 砿 01 ．罰 BB

6 十2ao
−150

＋1／565
−1／1182

十α 82
−0．58

十38．0
一
訓〕．9

＋正／235
−1／220

十α99
一
α99

十45．7
−42．9

＋1／25
−1／26

刊．19
−1，06

上 527
下 4a3

駟」41 ，鼬
1．28F

注｝ ・e は実験値を、c は計算値を示す。　　・＋ は正荷重を 、

一
‘よ負荷重 を示す。

　　 　 　 　 　a ｛）85i（c（σ e十500）
　

・cQsc ＝｛　　　　　　　　　　　 ｝・b・j　　・cQm ＝Σ0」9・at・σ y・d／a
　　　　　　　 a／d＋1．7
　　 　 　 　 　 α〔鰤 し

゜・23
（σ 。＋180）

　 ・cQsu   ＝ 1　　　　　　　　　　　　　　 ＋zTonpve　 ivy｝　。b・j
　　 　 　 　 　　 　 　 a／d＋0．12
　 ・cQs   ＝b・jt。pv・σ wy・cot φ＋tanθ（1一β）。b。D・v ・σ B／2・　 ただ し、

　Rp＝1／a〕ra 己で算出。

　 ・破壌モ
ード 昭 ：上端付着割裂破壊 BB ：ajね 継手部付着割裂破壊 F ：曲け破壊

に は曲げ破壊 で あ っ た。なお、各試験体 と も PCa 部 と後 打 ち コ ン ク リー
トの ずれ は特 に み られ

なか っ た 。

　 3．2　 Q 一δ 関係の 比較

　重ね継手長 を変え た No．　1とNo．2を比較す る と 、 重ね継手長を長 くした N（x　lの 変 形能がや や改善

されて い る が 、それ ほ ど大 きな効果 が み られ な い 。 た だ し 、 重ね 継手長25d ・の No．5は継手開始位

置 をず ら した こ とに よ り、重 ね継手長40d・ の No．2程度の 変形能を示 した。肋筋量 の 影響をみ る た

め 、No．1、　 N〔）．　3お よび No．　4を比較す る 。 肋筋量を増や した こと に よる Q 一
δ関係 に及ぼ す影響 は

大 き く、 cQsu   ／cQmu ＝L46 の No．　4では優れた変形 能を 示 して い る 。 また 、
　No．2とNo．6を比較

する と 、 継手筋の 位置 が及

ぼ す影響は 大きく継手 筋を

上側に 配 筋 した Nα 6で は優

れ た変形 能を示 して い る 。

　 4 ．鉄筋の 歪分布

　 4．1　継手筋 お よび下端

　主筋の 歪分布

　図一 6 に継手筋の 位置を

上下方向に 入れ替えた No．2

お よ びNo．6の 継手筋と下端

主筋 に つ い て 、 各変形第 1

サ イ ク ル 目正方向ピー
ク時

の 歪分布を示す 。

　No．2とNo．6の 歪分布を比

較す る と、全般的に顕著な

濯

一

〇
』

ロ
　

　
ロ
　
　
　
リ

（

渓
）

斟

謁

設

一

ロ
　

　
ロ
　

　
リ

（

訳）

團

1I　　　　
lI　　　　
I　　　　l

o．

0．

a．

0．

00

◇　＋0．8Qy
O 　 fl／200

口　　＋1／100　　　　△　　十1／25
▽ 　＋1／50　　 ☆　破壊直前

図一6　継手筋および
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差はみ られなか っ たが、 Q
一δ関係は大 きな差を示 し

て い る 。 な お 、 重ね 継手部

が付着割裂破壊 した他 の 試

験体 と比較 して も 、 継手筋

の 歪分布に明確な 差はみ ら

れなか っ た 。 また 、 継手筋

の 降伏域はNo．2で は R ＝1／

50で 0．5d （dは有効成）の

範囲、No．6で は R ＝ 1／25で

dの 範囲に拡が っ た 。

　4．2　肋筋の 歪 分布

　図一7 に No．2とNα 6の 各
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図
一7　 肋筋の 歪分布

変形の 第 1サ イ クル 目正方向ピー
ク時 の肋筋の 歪分布を示す 。 両試験体 とも、 実験結果 にバ ラ ヅ

キがみ られるが 、 重ね継手部全域 に わ た り比較的大 きな歪を示 してい る 。 なお 、 肋筋の 歪につ い

ては 、 他の 試験体と比較 して も明確な差はみ られなか っ た 。

　 5．実験結果の 検討

　5．1 継手筋の 平均付着応力度

　図
一8 に 各 試験体 の 継手 筋 に つ い て 、 実験

時か ら得 られた平均付着応 力度 τ と部材角の

関係を示す 。
τ は正 載荷時の 各サ イ クル ピー

ク時の 歪を応力度に 置換 して 求め 、 後打 ち コ

ン ク リ
ー

ト強度の 平方根で 除 し 、 基 準化 して

い る 。 また 、 鉄筋の 降伏後 は降伏応力度と し

た 。 なお、各試験体 とも付着割裂破壊 した側

の 継手筋の τ を示 し、図 中で 黒 く塗 りつ ぶ し

た もの は 破壊直前時 の τ で ある。

　全試験体 とも変形 の 進 展 および同
一

変形の

繰 り返 しで τ ／ f σ B が漸増 して い る 。 重ね

継手長45d， の Na　1、
　 No．3お よび No．4を比較す

ると 、 pw＝0．28％の No．3が全般的に小 さな τ

／f σ B を示 し、 R ＝1／50以 降低下 して い る 。

そ れ に 対 し 、 pw　＝　O．　88％ の No．4は No．3と比較

して 、R ＝1／25〜1／15で の 上 昇が著 しい 。 重

ね継手長40d，の Nα 2とNo．6を比較す る と、
　 Q

一δ関係に大きな差が み られたが 、 継手筋の

τ ／ f σ B を比較す る限 りでは No．2の 方がや

や大 きい 値を示 して い るが 、 顕著な差 はみ ら

れ な い 。 また、重 ね継手長 25dbの No．5で は、
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全 般的に 小さな値を示 したが 、 破壊直

前 （R ＝ 1／50の 3 サイ クル 目）で は No．

6と同程度の τ ／ f σ B を示 した 。

　 5．2　重ね継手部の 付着強度の 検討

　表 一5 に 、 重ね継手部の付着強度の

計算結果を一覧に して示す 。 た だ し、

こ こ では No．5を除い て 検討 した 。 設計

用 付着応 力度 τ f に つ い て は 4．1の 結

果よ り、有効成 d の 0．5倍を付着喪失

区間 と して 、 重ね継手長より0．5dを差

表 一 5　 重ね継手部の 付着強度の 検討

設 計用 付着強度 付着 余裕度

恥

τ 3A τ 0 翼 A　 τ 望

（kgf／c■
2
）

　 τ 5A

（  f／c■
2
）

　 τ o 馳 ▲

（  f／c巳
2
） τ 【 τ r

127 ．9 27．8 32．7 1．001 ．17

232 ．5 28．1 3a　7 0．861 ．04

327 ．9 27．5 30．1 o、991 ．08

427 ．9 30．7 38．5 1．101 ．38

632 ．0 29．4 33．τ 0．921 ．05

し引い て算出 した 。 また 、 付着 強度 は、注） ・τ ・
＝dド σ

・／4（L・
− o・nd）

桜田 ら［3］、Orangun ら［4］の 式に より

求めた 。 同表より、 桜田 らの 提案式 に

よる τ SA ／ τ fが 1．0以下の No．1、　 No．2

・　τ sA
＝　1（O．375b．1 十〇．521）十（1｛Z．51n／！N）●4．91q，　t｝　●V

−
ifi

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 50d」　 　 　 　 　 　 3C●τ o 夏 A ≡ （1．2 十 ＿ 十　＿ 十

　 　 　 　 　 　 　 db　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LsAST

・f”

　　 　 　 ）。0．265　ゾ
ー
∂τ

S5．2s・db

および No．　3が重ね継手部で 付着割裂破 壊し、1．0を超え て い る N〔）．　4 が 曲げ破壞とな っ て お り、 実

験結果とよ い 対応を示 して い る。それ に対 し、Orangunらの 式で は 、 τ ・ RA が全般的に 大 きな 計算

結果とな っ てお り、実験 結果 との対応 は必ず しも明確で ない 。

　 6 ．まとめ

　外殻 PCa 部材 と D32 の 太径 鉄筋を用 い 、 梁下端 部の み重 ね継手 （全数継手） とした梁に つ い

て載荷実験 を行 っ た結果 、 以下の こ とが判明 した。

（1）　同 じ重ね 継手長で も継手筋の 位置 の 違い （上 ・下） に よ り大 きく構造性能が 異なる。しか

　　 し、継手筋 と肋筋の 歪分布等に 明確な差が み られ なか っ た 。

（2）　梁端部で 重 ね 継手と して も肋筋量 を増す こ とに より、 重ね継手部の 付着割裂破壌を防止 で

　　 き、変形能を改善する こ とが で きる。重ね継手長が 45d・ で cQsu   ／ cQmu が 1．46の 試験体

　　 は R ＝1／25の 繰 り返 しで も顕著な耐力低下 がみ られ なか っ た 。

（3）　継手筋が 下 の タイプの 試験体 に つ い て 、 既往の 付着強度式 を用 し丶 設計用付着応力度を有

　　 効成の 0．5倍の 範 囲を付着喪失区間と して 求め比較 した結果 、 実験結 果 とよ い 対応を示 した 。
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