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要 旨 ：本研究は 、 コ ンク リー ト打継面の せ ん断抵抗機構 として考 えられる 、 外部圧縮力に

よる摩擦効果 （以後
“

ア クテ ィ ブ摩擦
”

と呼称）と鉄筋応力に よる摩擦効果 （
“

パ ッ シブ摩

擦
”

と呼称）を明確にする こ とを 目的に行 っ た 。 まず 、
コ ン ク リー トの 表面粗さをレーザ

ー式変位計で測定し、 十点平均粗さ 、 自乗平均粗 さ、 中心線平均粗さ 、 負荷値などの 評価

方法を用い て 表面粗さの 数値化 を試み た 。 次に、評価 を した上でせん断実験を行 っ た。ま

た 、 既往の実験データの再検討も行い 、 ア クテ ィ ブ ・パ ッ シブ摩擦効果に つ い て 考察 した 。

キ ーワ ー ド ： プ レキャ ス ト、 摩擦効果 、 表面粗さ 、 接合筋 、 コ ン クリート付着力

　 1 ．は じめ に

　建設 工 事の 工 期短縮や現場労務の 省力化、単純化 、 高品質化をね らい に在来現場打ち工 法か らプ

レキ ャ ス トエ 法へ の 移行が盛んに行われ て い る 。 こ れ らは こ の 工 法の 長所で もあ るが 同時に、こ の

工 法で は部材間に接合部 とい う力学的に不連続な部分を生 じて しまう短所が付随する 。 水平 ・鉛直

接合部のせん断抵抗機構は、せん断力を負担するメカニ ズムが定性的には把握され てお り、 種 々の

耐力式が提案されて い るが 、それ らの 各耐力式の 評価方法が それ ぞれ異 な っ て い るの で 定量的な評

価には至 っ て い な い 。 本研究は 、 せ ん断抵抗機構の うち接合面の摩擦効果に着 目 し、 内力として の

鉄筋応 力に よる摩擦効果 （パ ッ シ ブ摩擦）を明確にする事を 目的と して 、 新たな知見 を加え た表面

粗さの数値化 と、打継面に接合筋を有するせ ん断実験を行 っ た 。 また 、 ア クテ ィ ブ摩擦に関す る既

往の実験データの再検討も行い 、 打継面におけ る摩擦効果に つ い て 種々 の 検討を行 っ た もの で あ る。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 試験体

　試験体
一

覧を表 1に、試験体形状 ・配筋図の
一例 を

図 1に示す 。 実験の パ ラメーターは 、 打継面の 粗 さと

接合筋の 本数 、 及び接合筋が 存在する場合 の 緩衝材の

有無の 3 つ とした 。 また 、 実験データの ば らつ きを考

えて 同 じパ ラ メ ーターの 組 み合わせ の もの を各々 3

体つ つ 、総計 33体製作した。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 。 試験体スタブ部分の主筋及び補強筋

と打継面を介する接合筋には SD295の DIOを用い 、 接

合筋に は接合面か ら± 1．5Dと±3Dの 位置の 裏表に歪

表 1　 試験体一覧

勘 醗体罫号 凄合鵬 理方法 接 含筋本徴 鰤 材の襯

搬 　1」273 3本 無

脚 ．4，5，6 醗 板あ ら し 存

樽．ろ 8，9 鵞

脚．’o，〃，12 存

細 ．’3，14，15 蘇の 型葎 2本 藷

脚 ．’6，
17，18 存

扣 ．’9．20，2ノ 捌 毛引 き 齋

砌 、〃，23，24 存

脚 ．25，26．27 鉄折あ ら し

脚．28，29．30 辭の蝉 0本 篇

枷．3ノ．32、33 刷毛 引 き

＊ 1　（株）エ ヌ ・テ ィ ・テ ィ フ ァ シ リテ ィ
ーズ 、

工 修 （正会員）

＊ 2　東京工 業大学助手　工 業材料研究所 、
工修（正会員）

＊ 3　東京工 業大学教授　工 業材料研究所 、 工 博（正会員）
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みゲージを貼付 した 。 また、接合筋両端 に厚 さ 6  の鉄板を溶接 して 十分な定着の確保に 努めた 。

緩衝材には粘土 を使用 し、 実験で 変形 が進行 した時 、 接合筋降伏以 前に ダボの効果が作用 しない程

度の 厚さ（約 1c皿）に粘土を巻い た（図 1斜線部分）。

　 2 ． 2　使用 材料

　 コ ンク リー トの材料特性 を表 2 に示す。コ ン クリ

ー トの 配合 は、WIC＝65％、
　Fc＝20．6（nPa）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 、 差が大きい 場合は

小 さい方を代表値 とした 。 また 、 鉄筋の 材料特性は 、

降伏強度 361．0（HPa）、ヤ ング係数 1．82× 105（）IPa）で

あ る 。
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　　 図 1　 試験体形状 ・配筋図

表 2　 コ ン ク リ
ー

ト材料特性

　 2 ．3　 粗さ測定及 び評価方法

　先打ち試験体（プ レキ ャ ス ト部分 ）には 、

コ ン クリー ト打設 1 時間後に粗さ を施 し、

打設 3 日後に レー
ザ ー式粗 さ測定器で 、 図

2 に示すように試験体両端 10皿 ずつ 除い た

接合面上 280  を 2 ライ ン走 らせ、0．1mm

ピ ッ チで 2800点の粗さデ
ー

タを測定 した 。 得 られた粗さデータ

を解析して 、 十点平均粗 さ（Rz）、 自乗平均粗 さ（Hrms）、 中心線

平均粗 さ（Have）、 負荷値（Rk）の 4 つ の 評価方法で数値化を行い 、

2 ライ ンの平均を評価値 とした（4 つ の 評価方法の 具体的な説明

は文献 ［1］参照）。 また、極め て 小さ い 範囲における
一部分 の

大きな凹凸が 、 評価値に影響を及ぼす場合が あ り、そ うした部

分を取 り除 くこ とに よ っ て 、 接合面の粗 さを更に忠実に評価で

きる の では ない か と考え 、
4 つ の 評価方法に修正 を加えた 。

修正の 方法は、図 2 に示 すよ うに接合面上 の 1 ラ イ ン毎に

正3 区 間に分割し 、 各区間毎に各々 の 評価値を求め 、 大小 3

個の値を除い た 7 個の 値 を平均 し、更に 2 ライ ン の 平均を

求め修正評価値 とした 。

先ヂ7釦 ツクグ
ー
宀 後打 ちユ嬲 一A
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　 2 ．4　 加力方法

　加力装置を図 3 に示 す 。 逆対称
L 方向単調載加（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 、 打継面に純せ ん断力がかか るように した 。 加力に

は 、 容量 1471（KN）の コ ン ピュ
ー

タ計測制御式精密万能試験

機 を使用 した 。

3 ．実験結果及び考察

図 2　測定 ラ イ ン （13 分割）
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図 3　加力装置
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　3 、1　 粗 さ評価値 出力結果

　3 種類の接合面処理方法に よる代表的な

粗さ 曲線、負荷曲線を図 4 、 5に示 し 、 実

験結果
一覧を表 3 に 示す。 但 し、 検討の 際

には 、 槙谷等の実験データ ［1］も用い た 。

自乗平均粗 さと中心線平均粗さの相 関係数

が 0．996 と限 りな く 1 に 近 く、Hms ≒

1．29Haveとい う関係が得 られ 、 ほぼ同じ

評価方法で ある事が 分か っ た 。 負荷値 と十

点平均粗さの相関係数は 0．821 と低い値を

示 したが、自乗平均粗さや中心線平均粗 さ

とは 0．951、0．970と高い 値を示 したこ とか

ら、 負荷値は十点平均粗 さ とは全 く別の 評

麟
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価方法で あ り、 自乗平均粗さや 中心線平均粗さに近い

評価方法で ある事が分 か っ た 。 また、評価値の修正 に

よっ て粗さ曲線の 山の 高さの影響が大 きい 十点平均粗

さと負荷値におい て、（評価値）1（修正 評価値）＞1 となる

試験体が多数見 られ た 。

　 3 ． 2　 破壊状況

　破壊形 式には大 き く分

け て 3 タイ プ確認 され た 。

1っ 目は 、 接合面で滑 っ て

破壊に 至 る接合面滑 り破

壊 でほ とん どの 試験体が

こ の 破壊形式 とな っ た 。

2 っ 目は 、 接 合面を介 し

1　　　．　　　　．　　　．　　　幽　　　卩

I　　　
I

面合接面合接

力加1　　　．力加

  S型

　 図 6

  SA 型

図 4　粗さ曲線
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て斜め に入 っ た ひ び割れ と接合面で の 滑 りが

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 120
合 わ さ っ て 破 壊 に 至 る 滑 りせ ん 断 破 壊

懸；曇糊篶灘 ll籌
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の NO．6は接合筋の定着プ レー トへ の 溶接が切
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れ て い たため、加力 して す ぐに破壊に至 っ た 。
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　3 ． 3　変形性状　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　滑 ク伽 丿

　図 7 に NO．9， 10， 13，
17

，
19

，
24 の荷重

一
滑 り　　　　　　 図 7　荷重

一
滑 り 関係

（Q一δ ，）関係を示 す 。 接合筋の 無 い 試験体では接合面で の コ ンクリ
ー トの付着が切れ 、 滑 り始めた

と同時に脆性的に破壊に至 る傾向が見 られた 。 それに比べ て接合筋 を有する試験体で は、緩衝材の

有無にかかわ らず、コ ンクリ
ー トの 付着が きれ て滑 り始め て も耐力が上昇する傾向が見 られ 、 ほ と
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ん どの 試 験体 で、滑 り変形 （δ H）が 0．3〜 LO（m ）で最大耐 力に 達 した。例外 と して 試験体
NO．9，

15
， 18，20，21，24は 、 コ ン クリ

ー
トの付着が切れた と同時に最大耐力に達 した 。 最大耐力以降

の変形性状に つ い て、緩衝材の ある試験体 と無 い 試験体 とで は 3nn程度の 変形 まで は有意な差は見

られなか っ たが、粗さ処理方法 による有意な差が見 られ た 。 型枠処理の鉄板あ らしの 試験体は 、 鉄
の 型枠や刷毛引 きの 試験体 より、数   滑 っ た時の耐力が大 きい 値を示 し、 それは粗さの 山と山の

引 っ 掛か りに よ っ て生 じたもの と考え られる 。

　 3 ． 4　接合筋の軸方 向拘束力　　　　　　　　表 3　実験結果一
覧

　 今回の 実験で は 、 緩衝

材 を巻 くこ とに よ りダ

ポ の 効 果 を取 り除 い た

が、緩衝材を巻か ない 、

ダ ホ が 存 在 す るは ず の

試験体で も、歪み ゲージ

養生 の 為 に養 生テ
ープ

及 び ビ ニ ー
ル テ

ー
プ を

使用 した 事に よ っ て 、 変

形 の 小 さ い 最 大 耐 力 時

で は 、 鉄筋の 歪み データ

か ら判断 して 、 ダホの効

果が確認 されなか っ た 。

従 っ て 、 最大耐 力時には

緩衝材 の 有 無 に 関係 な

く、 接合筋 には軸方向拘

束 力 だ け が作用 して い

る と考え る 。 また 、 接合

筋 の 軸方 向引 張 力 に お

い て 、緩衝材を巻か ない

試験体が 、 緩衝材 を巻い

た試験体を上回る傾向が見 られた 。 その 原因として 、 接合筋の定着長 さが 関係 して い ると考え
られ る 。 即ち、 緩衝材 を巻い た試験体は接合筋 全長に わた っ て緩衝材を巻い たの で、定着は端
部に溶接 したプ レー

トの みで確保 してお り、 接合筋は端部の プ レー ト間距離 30（cm）で引張力
を受け 、 歪み が生 じて い る 。 それ に対 して 、 緩衝材の 無 い試験体は、同様に接合筋の端部をブ

レー トに溶接 して あるが、両端部か ら約 10（cm ）の 区間は鉄筋 とコ ンク リー トとの 間に付着が
あ り、十分な定着が確保され 、 中心区間約 10（c皿）で 引張力 を受け 、 歪み が生 じて い る 。 従 っ

て 、 上記の様な傾向が生 じたもの と考え られ る （図 8参照）。 こ の軸方向拘束力が接合面の 表面
粗 さ とどの ような関係にあるの か 明確 にするために、各評価値における最大耐力時の 軸方向拘
束力（ΣN ）を比較 した 。 どの 評価方法にお いて 賢、 評価値 の増加 によ りΣ N が増加する傾向が

確認されたが
、 回帰式の 当て は ま りの指標とな る R2 値が 小さ く、 ば らつ きが大 きか っ た 。 そ

の 中で は十点平均粗さにおけ る回帰式の R2値が最 も大 きな値を示 したので ΣN − Rz 関係 を

評価値 修正評価債 実験結果
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NO．64 ．8651 ．2461 ．0633 ．8954 ．5191．25了 1．0673．58032 ．36tO8O ．050S
爬0．74 ．8631 ．2851．1084．1364．5801 ．3051，1313．97894 ．443 ．15o ．140S
  ．85 ，0021．2861 ．1104 ．0554 ．648t2941 ．1213．83了 120．924 ．03O ，1ア9S
閥0．94 ，8661．3391 ．1594．3854．6151，3381 ．1584 ．21683 ．552 ．790 ，124S
HO．104 ，7891，2941．1244．0724．4901．2911．1233．88872 ，了72 ．430 ．114S
国O．115 ，6641．4491．2113 ．2135．33了 1．448t2D52 ．89490 ．613 ．020 。142SA
開0．124 ．8291 ，2591 ．0893 ．8524 ．4321，248tG823 ．555119 ．053 ，970 ．18了 SA
聞0．了31 ，426O ．198D ．156O．4040．6600 、167D ，1390．198128．664 ．290 ．191S
NO．143 ．060O ．424O．2了00 ，6151 ．339O ，3150 ．2420．296138．964 ．630 ，206S
NO．152 ．166O ．254O，1630，3511 ，0050 ，190O ．144025381 ．692 ．72O ．121S
国0162 ．037O ．19801070 ，220O ．5400 ．可20O ．0960 ，09553 ．351 ．了8o ，084S
NO，17O ．8310 ．D8100560 ．134o，4180．O了3O ．056OO646041201OO95s
NO，18O ．9220 ，1260 ．08ア O．140O，5070．1020．0800 ．06030 ．60102o ．048S
閥0．193 ，0010 ．4950 ．3951．2571．954o ．4了90 ，38了 1，03290 ．513 ．02D ，て34S
聞0．203 ．9420 ．671O．5241 ．6332 ．45了 0．6400．5181．20662 ．762 ，09O ．093S
州）．213 ．492O ．629O ．5021 ．6352 ．170o ．594O ，4841．09970 ．412 ，350104S
NO．224 ．321O．655D ．5191 ．6642 ．156o．609O ．4981 ．13δ 119，543 ．98O ．176S
NO．233 ．392o ．549o ．4331 ，3261．9040．536O ．429O ．90872 ．282 ．41O ．107A
NO．242 ．9790 ．4640 ．3631．1242．oo4O ，453G ．3630．94789 ．832 ．990 ．133S
閣0．254 ．7491 ．2861 ．1213．7554．42了 1．2巳21 ．1193．56798 ．853 ．300 ．138s
閧0．264 ．5711 ．2691．1083．6174 ．3321 ．2741 ．1123．473 了8．552 ，620 ．109S
NO．274 ．6291 ．2331 ．0743 ．4654 ．2131 ．2331 ．0733 ．30060 ．112 ．OO0084C
NO．280 ．8620．127O．097O ，2610 ，525O ．警17O ．095O ．20275 ．612 ．52O ，121S
NO．29tO51O ．1380．10了 O．3050 ．486O ．117O．奪02O ．13153 ．151 ．770 ．085S
NO．300 ，935O．126o，0950 ．2800 ．55了 0．1140．0880 ．15760 ，412 ．010 ．097S
M〕，313 ．3960 、612O ．492L6242 ．3170，60504841 」9989 ．442 ．肥 O．143S
四〇．323 ．707O ．5330 ．5101 ．621 0，5211．24838 ，741 ．290062S
閥0．332 ．9530 ，529o ．4281 ．3962 ．1070，5150 ．4181．106 了9．632 ．650127S
Rz：＋点平均 Hr鵬 ：自乗平均　　　　　　　　　　　　　Hav9：中心線平均　Rk；負荷値 　ガ が付 い たもの は修正評価億
Sl接合面滑 り破壊 　SAI接合面滑 りせ ん 断破壌　《：せ ん 断破 壊　C；ス タ ブ破壌
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図8 に示す 。

　 3 ． 5　 最大耐力に 関する考察

　図 9に最大せ ん断応力を コ ンク リ
ー ト強度

で無次元化 した値 τ　
me 、／σ 　B とΣN の 関係を示

す。 Σ N の 増加に伴 っ て τ
臨 ／σ Eは増加する

傾向が 見られた 。 図 10 に各評価値を代表 し

て十点平均粗さ と τ
、、／σ B との 関係 を示す。

その結果、評価値の 増加 と伴 っ て τ　
ier／　a 　E は

増加 する傾向が見 られたが 、 かな りば らっ い

4035302520

∬

1050

　

§
心

≧

N

O．0　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　4．0

　　　　　　 　 彪 伽 丿

　　　図 8　 Σ N − Rz 関係

6．0

た結果とな っ た 。 図 10 及び後述の 4 ． 1よ り、 接合筋の 軸方向拘束力に よる摩擦効果 （パ ッ シ ブ

摩擦）は 、 重要なせん断抵抗機構と考え られ るが 、 緩衝材 を巻 く事によ りせ ん断剛性が低 くなっ た

り、 実質接合筋が歪 む部分が長 く軸方向拘束力が小さ くなると、接合筋の 無い 試験体と同等の耐力

を示 し、コ ン ク リ
ー

ト付着力の ばらつ きの 範囲に分布する と考え られ る 。

O．30

　 O．25

℃　o・20SII

　… 5NO

．1eO

．　05O

．OOO

　　　　 io　　　 20　　　 30

　　　　　　 ΣノV（KN）

図 9　 τ mal ／σ B一Σ N 関係

O．　30O

．25

題　
o・20SII

　・・15Ne

．10O

．　05O

．OO

40 　　　　 e．0 　　　　　2．0 　　　　　40 　　　　　6．0

　　　　　　　　　　　 尺z 伽 丿

　　　図 で0　 τ max ／σ B− Rz 関係（内部拘束）

　 4 ．コ ン ク リー ト付着力及 びア クテ ィ ブ摩擦に 関する 考察

　粗 さ評価 の際 に新 たな知見 を加 えて 評価　 　o．25

値を算出 し直し 、 また接合面を 13区間に分　　o．20
割 して ・修 正 評価値 を 求め た ・ こ の た め 題。、5

菜鵐臨 欝 鷲 縢驚 籌書…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
を試みた 。　　　　　　　　　　　　　　　　 O．・05

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．　OO

　 4 ． 1　 コ ン ク リ
ー ト付着力　 　 　 　 　 　 　　 　ao 　 　　 2・0　 　 　 40 　 　 　 6・0

　コ ン ク リー トの 付 着力は、内部及び外部　　　　　　　　　　　危 伽 丿

か らの 拘束が無 い 時 の 耐力 と考える 。 従 っ 　　　 図 11　 τ ma ：／σ B− Rz 関係（無拘束）

て、文献 ［1］における軸力 0 の試験体と 、 接合筋の 無い 試験体の 各評価値（8手法）における

τ　ms、fσ 　B を検討 した 。 その 結果文献 ［1］と異な りどの評価方法に おいて も評価値の 増加 によ

る耐力の 増加が見 られず、内部及 び外部か らの 拘束が無い 時には 、 表面粗 さの大 きさに関係な

く付着力 はほぼ一定 で 、 0，1 σ B程度見込め るとい う結果が得 られ た（図 11 参照）。 文献 ［1］
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と異な る結果 が得 られた理 由として 、 文献 ［1］の 実験データの 中で 不適切 な試験体を除い た

事と実験データの 蓄積による母集団の 増加が考え られる 。 但 し 、 こ の こ とは 目粗 しの範囲での

こ とで あ り、 シア キーなどを設けた り、 接合面積が増加 した場合は この 限 りで はな い 。

　 4 ．2　 ア クテ ィ ブ摩擦

　文献 ［1］に おける軸力 1．96、

3 ．92（Mpa）の 実験データを用 い 、

新たに数値化 した 8 つ の 評価値

とτ　
、 、、／　o

’
　
e との 関係を比較 した結

果、各評価値及び軸応力の 増加に

伴 っ て τ　
na 、／σ 　eは増加 する傾向が

見 られ た 。 接合面を 13 区間に分割

して 、 粗 さを更に忠実に表わそう

としたが、修正 前の 評価値 と変わ

らな い 結果が得 られ た 。 従 っ て 、 8

　 0．40

　 0．35

題9：99
琶　 0，20

』 0．15

111
　 0．00O

．0　　　　　2，0　　　　　4．0　　　　　　6．0　　　　　8．0　　　　　10．O

　　　　　　　　　 Rz（nvn丿

　図 12 　 τ max ／σ E− Rz 関係 （外部拘束）

っ の 中で 最 も良い 傾向を示 した十点平均粗さ を用い て 、 コ ンクリ
ー

ト強度 、 軸応力、粗さ評価値の

関 数 としたせん断耐力式を求め る 。 図 12 に（τ
… ／σ E）

− Rz 関係 と、 最小二 乗法に よる回帰式を

示 す 。 評価値の 増加 に よる τ m、、ノσ eの 増加は 、 軸応力の 大きさにか かわ らずほぼ一定 と考え、 図

中の 2式の傾 きの平均値 9．65× 10
’3
を代表値 とした 。 また、各々 の切 片に つ い て は、軸応力 1（門Pa）

当た りの 切片効果が 5．38× 10
−2

、 5．92x10’2 と近い 値 を示 して い る事か ら、平均値 5．65× 10
−1

を

代表値 とした 。 以下 にせ ん断耐力式及び適用範囲 を示す。

　　　・ ・ ・ ・ … （9・65…
一
’ ・＆ ・ 5・65…

−2
切

19・6 ＜ （m ＜ 29・4（Mi
’
a 丿，

1 ＜ Rz＜ 8（〃IM 丿，
0 く σn く 3．92（MPa 丿

　 5 ．結論

●　自乗平均粗 さと中心線平均粗 さは同じ評価方法で あ り、τ nax ノσ E
一各評価値関係か ら評価値

　　の修正に よる影響があま り見 られず、その うち十点平均粗さが良い 傾向を示 して い た 。

●
　目粗 しの範囲で は 、 コ ン ク リー ト付着力は接合面の表面粗さに関係な く、 0．1 σ e程度であ る 。

●

　内部圧縮力 、 粗 さ評価値の増加 に伴い τ 臨 ／σ 1 は増加する傾向が得 られ たが、ば らつ きが大

　　きく定量的な評価には至らなか っ た 。

● 　外部圧縮 力に よる摩擦効果が 確認され 、
コ ン ク リ

ー
ト強度 、 軸応力 、 粗 さ評価値を考慮 した

　　せ ん断耐力式を求めた 。
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