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要旨 ：本論文は ，
コ ン ク リ

ー
ト床版継手部分 の 構造形態 と し て ， ラ ッ プ継手 及び ル

ープ

継 手を対象に，静的押抜き 強度試験 を行 い ，荷重 とたわみ の 関係及び荷重 と各ひずみ の

関係 等か ら， そ の 力学特性 にっ い て 考察を行 うもの で あ る ．す なわ ち ， ラ ッ プ継手構造

と比較 し て ，ル ープ継手構造は剛性 的に有利 で あ り，耐力 も大き くなる こ と ， 既往 の せ

ん断耐力，押抜 きせ ん断耐力の 評価式 に対する適 合性 が良 い こ と等を明 らかに し た．

キ ーワー ド ：ル
ー

プ継手 ， 押抜きせ ん断耐力，た わみ ， 鉄筋間隔

　 1 ．は じ め に

　 日本 におけ る橋梁床版 の 接合方法 は ，
PC 鋼材あ

る い は鉄筋によ る接合で あ り ， 目下研究開発 の途上

に あ る．こ れ ら 両者に は そ れ ぞれ利 点 ， 欠点があ り，

一
概に 良否 は決 定で きな い ．PC 鋼材に よ る接合法

は，大 きな接合力 を得る こ とが で きるも の の ，部分

的な床版 の 取 り替えは困難で あ る．鉄筋に よ る 接 合

法は ， あ らか じめ接合部分に鉄筋 を張 り出 して ，
コ

ン ク リートを 打設 し ， 床版相 互 の 接 合 を行 うこ と が

で きる．さらに 片方 の プ レ キ ャ ス ト板が傷んだ時に

は取 り替えが可能 で ある．しか し，こ の 接合方法は，

継手部分が強度的な弱点 とな る 恐れが ある．こ の 弱

点は 曲げに 対す る 弱点 と押抜 きせ ん断 に対す る弱点

があ り，曲げに対 して は すで に多く の 文献 にお い て

研 究が発表 され て い る．従っ て ， 現状にお い て は こ

の よ うな継手構 造 の 支配 要因 で ある押抜 きせ ん 断強

度 の 検討が重要視 されて い る．床版 の 損傷 の 多くは ，

曲げひ び割れ が生 じた 後 押抜きせ ん 断破壊を呈 し て

い る．継 目を 有する 床版に お い て は ， 継 目は貫通 し

た曲げ ひ び割れ ともみ な され，普通 の 床版に曲げひ

び割れ が 生じ た 時よ り厳 し い 状態 と考 える こ とが で

きる．また ， 多 くの 場合床版は終局的に は 押抜きで

破壊す ると考え られて い る ．

　鉄筋に よ る接合位置 の 具体的な位置と し て は ， 図
一1
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図一3　 ル
ープ継手構造
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の 様な シ ス テ ム が用 い られて お り， 継手部にお い て はラ ッ プ継手 ， ル ープ継手が採用され て い る．

ラ ッ プ継手 と は 図
一2 に 示 す よ うに，直鉄筋をそ の ま ま 用 い る方法 で あ り，最 も簡便 で 基本 的な

もの で ある．一
方，ル

ープ継 手 は 図
一3 に 示す ように，鉄筋をあ らか じ めル

ープ 状 に 折 り曲げ て

お き ， そ こ に現場打 ち コ ン ク リ
ー

トを打設する 方法で あ る，こ の ル ープ継手に は，ル ープ内部に

支圧力が働き， 直鉄筋の ラ ッ プ継手よ りも継手区間長 を短 くで きる とい うメ リ ッ トがあ る．しか

し，
こ の ル

ー
プ効果に関す る規定は ， 我が国 で は勿論の こ と D工N1045等で も明確に され て い ない ，

鉄筋を用 い る 設計に お い て 我 が 国 で は，研究不十分 で はあるが ，
ル
ープ 継手構造が採用 され っ つ

あ る．

　そ こ で 本研究で は ， 前述 の 2 種類 の 継 手 構造が押抜き 耐力 に 及 ぼす影響を調 べ る こ と を 主 目 的

に，継手部に作用する荷重下 で の 種 々 の 挙動 を明 らかに した．さらに既往 の せ ん断耐力 の 評価 式

により， 各供試体 の 破 壊荷重を比 較 した。

　 2 ．実 験方法

　 2 ． 1　供 試体 の作製

　実験供試体は，プ レ テ ン シ ョ ン の プ レ ス トレ ス と し， 継手部は後打ち コ ン ク リ
ー

トを打設 し て

床版相 互 を
一

体化 した ．使用材料 の 機械的性質を表一 1 に ， 供試体 の 名称及 び 諸元 を表一2 に示

す．記号 で LJ は ラ ッ プ継 手を ，
　 VL はル ープ継手 を 表 し，前 の 数字は 継 手区間長 （cm ）を，後 の 数

字は プ レ キ ャ ス ト床版部の 鉄筋 の ピ ッ チを表す．例えば LJ40 − 15 は ， ラ ッ プ継 手 ， 継 手 間隔が

40cm
， 鉄筋 が 15c皿 ピ ッ チ で 配置 されて い る こ とを示 し て い る．

表
一1　 使用材料の機械的性 質

コ ン ク リ
ー

ト （プ レ キ ャ ス ト部） 圧 縮強度 56．9MPa
コ ン ク リ

ー
ト （後打 ち部） 圧縮強度 58．3MPa
鉄筋 引張強度 490MPa

PC よ り線 （φ 2．9  ，3 本 よ り） 引張荷重 35．4GPa 以上

表一2　 供試体 の 名称及 び諸元

供試体名称 継手 構造
継手間

隔 （c皿 ）

長辺 長

（c 皿）

短辺長

（c皿）

床版厚

（cm ）

載荷板長

辺長 （c皿）

載荷板短

辺長 （c皿）

継手部鉄

筋 （D19）

　 本数

LJ40 − 15 ラ ッ プ 継手 40 230 14011 ．5 27 9 4
LJ40 − 20 ラ ッ プ継手 40 230 14011 ，5 27 9 4

LJ30− 15 ラ ッ プ継手 30 220 14G11 ，5 18 9 3

LJ30− 20 ラ ッ プ継手 30 220 14011 ．5 18 9 3
LJ20 − 15 ラ ッ プ継手 20 210 14011 ．5 9 9 2

LJ20 − 20 ラ ッ プ継手 20 210 14011 ，5 9 9 2

VL30 − 15 ル ープ継手 30 22014011 ．5 18 9 3

VL30 − 20 ル
ー

プ継手 30 22014011 ．5 18 9 3

VL20− 15 ル ープ継 手 20 21014011 ．5 9 9 2

VL20 − 20 ル
ー

プ継手 20 21014011 ．5 9 9 2
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継手部
プ レ キ ヤス ト部

　2 ．2　供試体 の 概要

　図
一4 に供 試体 の 概要 を示

す．プ レ キ ャ ス ト床版部継手

直 角 方 向 に PC よ り線 （φ

2．9  ，3 本よ り）を ， 継手方向

に異形鉄筋（D10）を 15cm ピ ッ

チ で 9 本，ある い は 20c皿 ピ ッ

チ で 7 本配置 した．また ， 継　　 115

手部の 継手直角方向には ， 異

形鉄筋   19）を配置 した ．ま た ，

ル
ープ継 手 の 詳 細図 を図

一5

に 示す ．こ こ で は ル ープ継手

の 折 り 曲げ半径 を 35  と し た．

　 2 ． 3　 載荷方法

　供試体材齢 は，28 日以上 と した．供試

体 の 支持条件は ， 浮 き上が り防止 を設 け

ない 4辺 単純支持 と した ．支点は長 さ 80cm
，

直径 5c皿 の 丸鋼棒 を用 い
， 供試体 の 各辺

中央部に設置 した ．

　載荷板は ， 供 試体 の 長 辺 方向 に 載荷板 の 長 辺

とな る よ うに ，配置 した．供試体の長辺 長 ， 載

荷板 の 長辺 長 は表
一 1 に 示 す通 りで あ る．載荷

位置 は ， 供試体 の 中央 部す なわ ち構造的 に最も

弱 い 部分 で あ る継手部 の 中央 で あ る，図
一6 に

載荷 の 概要を示す．

プ レ キ ャ ス ト部

3 ．結果及 び考察

3 ． 1　継手構造 と押抜 きせ ん 断耐力の 比較

図一4　供試 体 の 概 要
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図
一6 　載荷 の 概要

表
一3　継手構造 と押抜きせ ん断耐力の 比較

継手間隔

　（cm ）

継手方向鉄筋

　 量（cm2 ）

ラ ッ プ継 手破壊荷重

　　　 （kN ）

ル
ー

プ継 手破壊荷重

　　　 （kN）

　破壊荷重比

（ル
ープノラ ッ プ ）

30 12．8 169 228 1．35

30 9，99 178 216 121

20 12．8 168 195 1．16

20 999 125 186 1．49

　表
一3 に継手構造の 違 い による押抜きせ ん断耐 力 の 比 較を示 す．こ の 表 に よ る と，

ル
ープ

継手供試体の 方が大 き い 荷重で破壊 した ．こ れ は ， ル ープ継手供試体 の 圧縮側 鉄筋がせ ん 断

に対 して 有効に作用 し た こ とが考え られ る．また ，
ル

ープ鉄筋に よ りル
ープ 内の コ ン ク リ

ー

トが
一

種 の 拘束状態 をもた ら し た こ とが理 由となっ て い る よ うに考 え られ る．
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　 3 ．2　 荷重
一
鉄 筋ひ ずみ 関係

　　図
一7 に LJ40− 15 の 荷重 と継 手直角方向鉄

筋ひずみ の 関係 を示す ．ひ ずみ の ゲ
ー

ジ位置は

図一8 に 示す通 りで ある．すなわ ち，ゲージを

継手 直角方 向鉄筋 （D19）の 載荷部に近 い 内側 の

鉄筋に，20cm 問隔で 貼付け，ま た
， 継手方向鉄

筋（D10）の 接合面付近 に 貼付 した．図 一9 に LJ40

− 15 の 荷重 と継手方向鉄 筋 ひ ず み の 関係 を示 す．

図一7 にお い て ，継手直角方向鉄筋は A〜C の ど

の 測 点にお い て も降伏す る こ とな く ， 破 壊に 至

っ て い る ．し か し図一9 に示 すよ うに，継手方

向の 鉄筋は，破壊 の 直前 で ， 降伏 して い る の が

わ か る．

　 し た が っ て ，破壊 直前 に継手方向 の 鉄 筋が降

伏 し破壊 に 至 っ た こ と に な る ．ま た ，圧 縮面 が

陥没 しコ ン ク リー トが押抜か れ て お り，こ の 供

試体の破壊形式は面 の 押抜 きせ ん断破壊で あっ

た ．

　 3 ．3　 荷重 一
圧縮側 コ ン ク リ

ー
トひ ずみ

　 　　 　　関係

　　図
一10 に ，

LJ40 − 15 の荷重一圧 縮側 コ ン ク

リ
ー

トひ ずみ 関係を示 し，そ の とき の ゲ
ージ 位

置を，図
一11 に示す．継手部で は， C1 の ひず

み が大きく，プ レ キ ャ ス ト部で は，C3 の ひ ず

み が 大きい ．

　従 っ て ， 短 ス パ ン 方向の 支点は，ひ ずみ に大

きく影響を与えて い る が ，長 ス パ シ方 向 の 支点

は あ ま り有効 で はない こ とがわ か る．

　 3 ．4　 ひ び 割 れ 性状

　図一12 に LJ20 − 15 の 引張側 平面 の ひ び 割れ 図

を ， 図一13 に VL20− 15 の 引張側平面 の ひび割れ

図を示す ．図
一5 ル

ー
プ継手 の 詳細図に 示すよ

うに ，継手直角方向鉄筋は，継 手方向鉄筋 よ り

上側に配置 したた めに ， 継手部では継手方向に

ひび割れ が発 生 し， それ が発達 して 亀 甲状の ひ

び 割れ が み られ た．こ の 傾 向は ラ ッ プ継手供試

体 同様 ，
ル
ー

プ継手供試体で もみ られ た ．プ レ

キ ャ ス ト床版 部 で は ， 接合面付近 の コ ン ク リー

トが剥離 した ．したが っ て ， 継手直角方 向鉄筋
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図一11 ひずみゲージ貼付位置

は ， ひ び割れ へ の 影響 を考慮 し
， 継手方向鉄筋 の 下側 に配置 した 方が良い ．

一 1314一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

図
一12　ひ び割れ図（LJ20 − 15） 図

一13 ひ び 割れ図（VL20 − 15）

4 ．既 往 の 算定式 によ るせ ん断耐 力 の 評 価

表
一4　 破壊荷重及び既往 の 算定式を用い たせ ん断耐力 （＊ a は破壊荷重／計算値）

供試体

名称

継手

間隔

（cm ）

継手直角

方向鉄筋

量 （cm2）

破壊

荷重

（kN）

示方書

（は り）

［1］（kN）

示 方書

（面）

匚1］（kN）

松井式

（は り）

［2］（kN）

松井式

（面 ）

［3］（kN）

角田式

（面 ）

［4］（kN）

21246 ．7 152 256 314 331
LJ40 − 154011 ．46

a
＊ 4．54 1．39 0．83 0．68 0．64

20846 ．7 150 261 310 325
LJ40− 204011 ．46

a 4．45 1．39 0．80 0．67 0．64

16935 ．0 133 198 249 285
LJ30− 15308 ．595

a 4，83 1．27 0．85 0．68 0．59

17835 ．0 132 196 244 284
LJ30− 20308 ．595

a 5．09 1．35 0．91 0．73 0．63

205 ．73016823
。4 115 129 182 236

LJ20− 15
a 7．18 1，46 1．30 0．92 0．71

12523 ．4 114 129 180 239
LJ20 − 20205 ．730

a 5．34 1．10 0．97 0．69 0．52

22835 ．0 133 198 249 285
VL30− 15308 ．595

a 6．51 1，71 1．15 0．92 0．80

21635 ，0 132 194 245 283
VL30− 20308 ，595

a 6，17 1．64 1，11 0．88 0．76

VL20− 1520
19523 ．4 115 127 182 236

5．730
a 8．33 1．70 1．54 1．07 0．83

18623 ．4 114 128 180 241
VL20− 20205 ．730

a 7．95 1，63 1．45 1．03 0，77

　既往の 床版押抜きせ ん断耐力評価式と の 適合性 の 検討を行 う，すなわち，示方書による棒部材

設計せ ん断耐荷力 ［1］， 面部材の設計押抜きせ ん断耐荷力［1］，松井に よるは りの せ ん断耐荷力［2］，

松井 らに よる鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト床版の 押抜きせ ん断耐力 の 評価式 ［3］， 角田 らに よる鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト床版 の 押抜きせ ん断耐力 の 算定式［4］を用 い て 理論値を算出 した．そ の 計算結果 と各供試体 の
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破壊荷重を表
一4 に示す．こ れ らの 算定式は継 目を有 さない 普通床版を対象 とした も の で ある た

め ， 本 実験 で 用 い た 継 手 構造 の 影 響は 理 論値に は 現 れ て い な い ，なお ，角 田式 は 4 辺 単純支持 を

対象と し た も の で ，松井式は，2 辺 ， 4 辺 単純支持の い ずれ にも対応 した もの で あ る．

　表
一4 にお い て ， 各破壊荷重を比較すると ， 継手間隔が長い 供試体 は継手 区間長が短 い 供試 体

と比 べ て ， 大 きい 荷重 で破壊 した ．こ れ は継手 の 定着長が確保 され た と解釈で き る，さ らに，同

じ継手構造 の 継手 間隔を持 つ 供試体 で プ レ キ ャ ス ト床版部の 鉄筋間隔による破 壊荷重 を比較 した

場合 ， 鉄筋間隔の狭い （15cmピ ッ チ ）供試体の方が ， ほ とん ど の 場合 ， 鉄筋間隔の長い供試体よ

りも大き い 荷重 で破壊 して い る．また ， 各供試体 の 破壊荷重 と計算値を比較す ると ， 示方書 の 棒

部材の 設計せ ん 断耐荷力は ， せ ん断補強用鋼材を用 い ない もの として計算 した の で，実際の 破壊

荷重は，棒部材 の 設 計せ ん断耐荷力 を大幅 に上回 っ た．また ， ラ ッ プ継手 の 供試体 よ りも，
ル

ー

プ継 手 の 供試体が ， 各式 に お い て破壊荷重 へ の 適応性 が高か っ た こ と か ら，継手部分 と床版部 分

の
一
体化 が 良好 で ある と考えられ る．

　 5 ．ま とめ

本研 究 で 得 られた主な結論 を以下に示す．

（1）ル
ー

プ継手 は ， ラ ッ プ継手 よ りも剛性及 び 終局押抜 きせ ん断耐力 の 向 上 に効果 的で ある．

（2＞各供試体 の 破壊荷 重 と計算値を比 較 した 場合 ， ラ ッ プ継手 の 供試体 よ りもル
ープ継手 の 供試

　　体 の 方が，示方書 の 面部材の 設計押抜きせ ん 断耐力，松井お よ び 角田 ら の 提案する 式 へ の 適

　　応 性が比 較的 よい ．しか し，今後押抜き強度 の 算定式の 検討 を行 う必 要 が ある．

（3）継手直角方向鉄筋はひび割れ へ の 影響 を考慮 し， 継 手方向鉄筋 の 下側 に配置 した方 がよい ．
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