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要 旨 ：ス ラブ下で 水平打 ち継ぎを施した鉄骨鉄 筋 コ ンクリ
ー

ト構造の プレキ ャス ト梁で は 、

そ の 打 ち継 ぎ界面に鉄 骨の 上 フ ラン ジ が 露出する 場合 が考 えられる 。 そ こで 鉄骨面を含ん

だ打ち継ぎ面を持 つ 試験体を製作 し、内蔵され る鉄骨の 幅が 、打ち継 ぎ面の 水平す べ り耐

力に及ぼ す影響を調 べ る 目的で 直接せ ん 断実験 を行 っ た。試験体に与えた要因は、鉄骨

の 幅、接合筋比、打 ち継 ぎ界面 の 仕上 げ の 状態と した 。そ の 結果、打 ち継ぎ面 に鉄骨面

が 存在する と水平すべ り耐力が 低下するこ とが わ か り、鉄骨幅を 考慮 し た打ち継 ぎ面 の ひ

び割れ 強度、水 平す べ り強度、大変形時の 強度の 評価式を示 した。

キー
ワ
ード ： 鉄骨鉄筋 コ ンクリ

ー
ト，プレキ ャ ス ト，水平打ち継ぎ，直接せ ん 断実験，接合筋比

　 1，は じめ に

　鉄骨鉄筋コン クリート（以下 SRC）構造の 施工 合理化 技術の
一

つ として、大梁をプレキャ ス ト（以下PCa）

化す る構法 が
一

般的 に考えられる 。 筆者等 は水平 打ち継ぎ面を有す るSRC 梁の 実験 を行 い 、打ち継

ぎ面の水平すべ りが 梁部材 に与 える影響につ い て 報告 した
［1】

。 こ の 場合、水平 打ち継 ぎは ス ラブ下

で 行 い 、そ の 打ち継ぎ 界面には鉄骨 の 上 フ ランジが 露 出 してお り、鉄骨面とコ ン クリ
ー

ト面が 並列した

水平 打ち 継 ぎ面 と な っ て い た。PCa化 さ れ たSRC 梁 の 部材実験 は 、こ れ まで にも実施され て い るが
［z1

、

そ の 打ち継ぎ面耐 力に つ い て 言及され たも の は な い 。PCa部材の 接合部の 応力伝達に つ い て は 古く

から問題 とな っ て おり、打 ち継ぎを意 図した直接せ ん断実験は 、数多く実施され て い る
匚3］　一一［ll

。こ れ

らの 研究の 多くは 打ち継ぎ面のすべ り強度を、せ ん断摩擦効 果及び ダボ効果等によ っ て 説明して い る。

しかし、既往 の研究 は鉄筋コ ン クリ
ー

ト構造を対象として い る場合が ほとんどであ り、打ち継ぎ面に鉄

骨面が 混 在 した研 究 は少な い 。本研究 は 、SRC 構造の 大梁 をPCa化する に 当た っ て 、
　 PCa部材と後

打ちコ ンクリート間の 水平打ち継ぎ面を想定し、打ち継ぎ面に鉄骨 面 が存 在 する試験体で 直接せん断

実験 を行い 、鉄骨 幅が 打 ち継 ぎ面 の 水 平す べ り耐力に与え る影響に つ い て 把握することを目的 とした。

　 2試 験体及び実験方法

　 2．1　試験体

　表 1に試験体及 び実験結果
一覧、図 1に試験体形 状の

一
例を示す 。 試験体 の 形 状は 、25．5x52x25（cm ）

のブ ロ ッ クを2つ 重ねた形 状とし、 先打ち部と後打ち部から構成 され る。先打ち部は PCa部材を意図し、

鉄 骨フ ラン ジを模 した鉄板（厚さ 12mm ）に定着用 の アングル を溶接 した物を埋 め 込 んだ。打ち継ぎ 面

の コ ン クリ
ー

トの 仕上 げは鉄 板上 面と同じ高さとした 。 打ち継ぎ面の 加力方 向の 両端に長さ 10mm の

ひ び 割 れ 誘発 目 地 を 設 け た の で 、有 効 な打 ち継 ぎ 長 さ（L ’

）は 50cm とな り、打 ち継 ぎ 面 積 は

25．5x50（  ）＝　1275cm2で あ る 。計画 した実験変数は 打ち継ぎ 面 の 処理 と し て 、金 ゴ テ 仕上 げ（以下 P

試験体），粗面仕上 げ（同W 試験体）及 びグリ
ー

ス 塗布（同G 試験体）の 3種類、接合筋比（p・）をO．1，0．2，0．4，

0．6
，
0．8％の 5種類、埋め込まれる鉄板 の 幅を100，50mm 及 び鉄板無しの 3種類とした。打ち継ぎ面の 処
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理 方 法は 、い ずれ の 試験

体 も打 設後 に金 ゴテ で 平

滑 に仕上 げ 、W 試験 体 は

コ ン クリ
ートの 硬化直前に、

ワ イヤーブラ シ を用 い て 目

荒 らしを行 っ た。こ の 方法

によ っ て加 力方向と直交方

向 に 2〜 3mm 程 度 の 凹 凸

が ある仕上 げとなっ た 。 G

試験 体 は後打 ち コ ンクリ
ー

ト打設直前に打ち継ぎ面全

面にグリ
ー

ス を塗布した。

使用材料の 試験結果を表2

に示す 。接合 筋は D6 を使

用 し、135
°
フ ッ ク付 き の 閉

鎖型と した。

　 2．2 加力及 び計測

表1 試験体及び実験結果
一覧

試験体名 打継 ぎ界面 接合筋比 鉄骨幅 τ cr τ shp 　 δsllp τ peak δ雌

ぴ （％）　 b・〔  ） 鯉 a ） （MPa） （  ） 〔凹Pa） （  ）

WlOO−1 粗面仕上 げ 0．1loo1 ．47 ← 0，00 ．7112 ．2
WlOO−2 0．21  01 ．461 ．870 ，21 ．4010 ．7
WlOO−4 0．41001 ，752 ．460 ．22 ．3012 ．3
WlOO−6 0．61001 ，602 ．540 ．32 ，4616 ．8
WlOO−8 0，81001 ．382 ，620 ．52 ，9916 ．8
導050−2 0．2 502 ，ll ← o．11 ．3912 ．3
買050−4 0，4 502 ．292 ．85o ．12 ，4515 ．5
UOOO−2 O．2 02 ，47 ← 0．11 ．4712 ．7

一
PlOO−1 金 ゴ テ仕上 0．11001 ，15 ← 0．10 ．6715 ．7
P10〔ト2 0．21001 ，381 ．530 ．21 ．3011 ，9
PIOO−4 0．41   01 ．151 ．530 ．22 ．0912 ，9
PlOG喝 O．61001 ．221 ．43O ．5　 δ炉 2．5  で 中止

PO50−2 0．2 502 ．08 ← O．01 ．3614 ．0
po50−4 o．4 502 ．10 一 0．02 ．2311 ．9
POOO−2 0．2 02 ．23 ← 0．01 ．4112 ．9
P 22

G100−1 グ リ求 塗布 0，1100 0，5120 ．3
G100−2 0，2100 1．1615 ．3

4 414

試験体名　　　接合筋比 PFn ・a ・／（b・L
’
）

Elt−Q−9 二 4 　n ：接合筋本数　a，：鉄筋断面積 （皿
2

）　 一 τ 。炉 τ ，Eipの試験 体

    　  b：部材幅（  ） 　 　 　 　 τ・・：ひ び割れ発生時の せ ん 断応力度

　　 　　 　 L
’

：有効打ち 継ぎ長 さ （mm ）　　　　 τ・lip，δ・1ip：水平すべ り発生 時 の せ ん

  P ：金 ゴ テ　W：粗 面　G：グ リ
ー
ス塗布 　　　　　　　　断 応力度，同水平変位

  鉄骨幅　100：IOemm　 50：50mm　 O：鉄 骨無 し　　　τ peak ，δ雌 ：δh＞10  に お け る 荷重の

  接合筋比　
一1 ：0．IX　−2：0．跳　

一4：0，4％…　　　　 ピ一
ク点の せ ん断応力度，同水平変位

　図2に加 力 及び計 測 模式図 を示 す。打ち継ぎ面に対

して平行な方向 の 水平す べ り変位を図 中の δ h・
， δma、

打ち継ぎ面に対 して直交 方向の 鉛直変位 （目開 き）を

δ　・ 1，δ・2として各 2ヶ所で計測 した 。 他 に、油圧 ジ ャ ッ キ

の 荷 重、及び打ち継ぎ部位置の 接合筋 の 軸方 向 の 歪

み を計測 した．加 力 は 、試 験 体 の 両端に鉄骨を 取り付

け たS型 加 力 とし、表 3の 加 力サ イクル に基づ く
一

方 向

繰り返し載荷を行 っ た。

520 （有 効打継 ぎ長500 ）
ネ ジふ し鉄 筋隣 9

ネ ジふ し鉄 筋019
後
打

ち

部 PL12

ひ び割　謗　 目　 1伽 鵬 　
o

凵 罸

D6

隠 ，

§

　 　 oL−50・50
先
打
ち

部

接
△

筋D6 § 肘

・・… 2繊 骨 幅1・…　 L剄
図 1 試 験体 形状 図

表 2　材料試験結果

　 3，実験結果

　 3．1　 実験 経過

　図 3にせ ん断力（Q）一水平す べ り変位（δ h）関係の
一

例を

示す 。 こ こ に示 したの は δ hが 1mm 以下 の 範囲 を拡大 し　　D　6

た 図 で あ る。P及 び W 試験 体は 加

力開始後、ほ とん ・水 平 方 向 ・ 変

位 を示 さずにせ ん断 力だ けが 増加

　 　 　 　 圧 縮強度
コ ンク リ

ー
ト　。σ g

　 　 　 　 　 〔NPa》

割裂引張強度　　 ヤ ン グ係数
　 。σ t　　　　　　 eE

　 （MPa）　　　　　　　　　（GPa）
先 打 ち 部 　　23．3
後打 ち部 　 　27，7

2，002
．20

23．824
．2

　　 　 降伏強度 降伏歪み 引張強 さ ヤ ング係数

鉄筋　 　　 t σ y 　 　 ．ε，　 　 ．σ v 　　 　 ．E

した。続 い て 打 ち継ぎ面 に沿 っ た

ひ び 割れ が生 じ、こ の 時の せ ん断

応 力 度を τ erとする。 τ ＝0〜 τ crま

で は 、鉛 直変 位（δ ・），及 び 接合 筋

の 歪 み は ほ とんど0で あ っ た。比 較

的接合筋比 （p・・）が 小 さい試験体 は、

ひ び割れの 発 生と同時 に荷重低下

一 一
　 　 　 　 　 433　　　2330　　　　544　　　　　　189

せ ん 断力 Q ＝P
水平 すべ り変位 δ h＝（δhl ＋ δ me）ノ2

鉛直変位　　　δ 、
＝ （δ．1＋ δの ／2

図 2　加力及び計測模 式図

表3　加力サイクル

Cycle 制御目標変位

　 δh  

1 2．5

2 5．0

3 10．0

4 20．0

各Cycleの 目標変位に

到達後、荷重 0 まで 除
荷
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と水 平す べ りが 生 じた が 、比較的 psの 大き い試

験体は 、水平変 位を生じな がら荷重が 増加 し、

接合筋の 軸歪み も徐 々 に大きくな っ た。し か し、

い ずれ の 試験 体も δ h＝1mm 以下で 水平方 向にす

べ りが 生 じ、荷重 の 低下 が 見られ た。こ の 水 平

す べ り応力度を τ ・lipとする 。
　 P試験体 はp・が 大き

い場合でもひ び割れ 後の 荷重の 増加 が 少な か っ

た。図 4に最終加 力 時まで のせ ん 断力 （Q）

す べ り変位（δ h）関係の 一例を示す。　 水平
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
発 生後 は い ずれ の 試験体も

荷 重の低下 が見られ 、更 に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＾300

加力を続 ける と若干黼 が 著
上 昇 し・ δ ・

− 1（）mm 以 上 で 蠢
2°°

荷 重 の ピ
ー

ク点 が 存 在 す S，。。

る 。
こ の 点を τ 贓 として 図

中に示す 。G 試験体 は加 力　　　0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　10
初期 か らす べ りが 見ら れ 、

接合筋比 に応 じた剛 性で 、

δ』
＝10mm 以上 まで 荷重が増加 した。図5に試験

体 の ひ び割 れ 状 況 の 一例 を示 す。 δ h＝5mm 以

下で は 、打ち継ぎ面 に沿 っ た 1本 の ひ び 割 れ 以

外は ほとんど発生 しなか っ た。 δh＝10mm 以 上で

試験体側面 が 盛 り上 が る ような ひ び 割 れ が発生

し、これ ら は接 合筋が 多い 試 験体ほど顕著で あり、

τ 鹹 時 には 試験 体側 面 の コ ン クリ
ー

トが 剥 離 し

た。なお 、PS＝ 02 ％以下の 試験体で は接合筋が

破断した。

　 3．2　鉛直変位 δ ，

　図 6に各 試 験 体の す べ り発 生 時 及 び δ h＝5
，

10mm の 時の 鉛直変位（δ・）を示 す。こ こで鉛直変

位 とは 打ち継ぎ面 の 目開きを表す。水 平す べ り

発 生時 の δ ・は 、い ず れ の 試験 体 もほ とんど0で

あ っ た 。 す べ り発 生後 の δ h ＝ 5
，
10mm の 時は、　 W

試験 体 の δ ・が 大きく、続い て P試験体とな り、G

試験体 は 最も小 さか っ た。接合筋比 及び 鉄骨幅

による影響は顕著で な か っ た。
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4．強度の 検討

4．t　ひ び 割れ強度 τ ，・

図 7に打ち継ぎ面ひ び割れ 強度 τ cr と打ち継ぎ

3

囂 Σ囂 墓 麗 囂 Σ畧蕊 囂 囂 工
…詈詈…詈羣菫§…曁 曁 委詈§§詈§畫
　図 6　各試験 体の 鉛 直 変位 ‘δ ，）

　　 　 …●
●

…

　　一．一．．．L堕 ⊥一．罍2
　　 　 …　 …堊
二1 ．．．滋．．．．

　　 　 i麟 …
　 　 　 loo 　 ｛

　 　 　 ：　　 1
　 0

　 　 …　 ：　　　 O 　金 ゴ テ

．．＿．＿麟 ．．1．．．一一．．．一皇．．．攣 ．．一．．．

　　 1　 …　　　 i ●
● …

　　… …　 8蟹一．一．一一一．一
騨

．一一．．一．．T．『．’
｝欄

一一．．．一

　 　 …黼 …　　　 ww
　 　 ：

d6 　：　 　 　 　 ti6ti6ti
　 　 ：　　 ：　　　　　　 乙　　　：

0　　　　　 50
鉄骨幅（m旧）

100

　図7 τ ザ 鉄 骨幅関係

一 1343一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

面 に内蔵され た鉄 骨幅の 関係を示す 。 こ こで 、

τ 、r は 式（1）で 表され る。

　　 Q．
　　　　　　　　　　（MPa）　 　　　 （1）τ cr

＝
　　 b・v
　Qcr：ひ び割 れ発 生時せ ん断力（N）

　 L ’

：有効打ち継ぎ面長さ（F500mm ）

μ と τ　cr の 相関性 は 無い が 、金ゴテ ・粗面 の 両

3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　し 　

霎
2 ．．

∵ 鍮 磁
… ．．．．

鑞
−1

ξ1
　 　 　 め ゴ　　　　　　　　　　 ld6 　　　　　　　　　 66666
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者とも鉄骨幅が 大きくなる に つ れ τ ・・が 低下して い る 。 そ こ

で 部材幅（b）から鉄 骨幅（b・）を控除した断面で せ ん断 応 力度

（τ ・のを算出する。 τ… 2を式（2）に示す。

　　　　Q。　　　 b
τ ロ2；　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

°
τ 叮

　　 （b−b5）・Ll　　（b−b、）
（MPa） （2）

図8に τ　c・2と鉄骨幅 の 関係を示す。鉄骨幅の影 響が 無 くな り、

そ の 平均値は 粗面で 2．57（MPa ）、金ゴテ で 2．21（MPa）とな っ

た。ここで 、ひ び 割 れ 強 度 をf （c σ B）（・σ B：コ ン クリ
ー

ト圧 縮

強度）の 関数で 表すと、 材料試験結果より。 σ B＝23．3（MPa ）を

代入し式（3）が 導か れ る。図9に τ ・・の 実験 値 と式

（3）による計算値 の 比 較を示す。
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図 9　 τ ・rの実験値と計算値の比較
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　図 10に、各試験 体の ひ び割れ 強度（τ ・・）を接

合筋量 （ps・・ σ y）で 除 したも の を示 す 。 図 中の ●

はひ び割 れ発 生と同時 にすべ りが 生 じた試験 体

で 、 τ 曲
＝ τ　 crと な る 。そ の 時 の τ ・r／（p・・w σ y）の

値は 概ね 2．0以上 で あ る 。つ まり、ひ び 割れ 発 生

後に接合筋に よる強度 の 負担を期待する場合は 、

Pw・w σ y＞ τ　・if2となる接合筋が 必要である。図 11

に各試験体 の 接合筋の 負担せ ん 断応力度（τ w ）を

示 す。ひ び 割れ 発 生時まで 接合 筋の 負担せ ん

断応力はほとんど無い として 、τ w を式（4＞で 表す 。

τ w
＝τ shp

冒τ ぽ
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図 41　接合筋負担せん断応力度‘τ w ｝

（4）

　 図11によると界面が 粗面の 場合 は Pwが大きくな る につ れ τ ・が高くな っ て い る．金ゴテ の 場合は τ ・

が 低く、p辻 の 相関性 は 少な い と思 わ れ る。鉄骨幅の 影響を見ると、鉄骨幅が大きい ほうが τ w が 高

い傾向が あるが 、試験体 数が 少な い ため定量 的なことは言えない。図 12は、水平すべ り発生直前の
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加 力ス テ ッ プにお ける 、打ち継ぎ位置で 計 測 し

た接合 筋の 軸方 向歪 み の 平均値（ε・ ・Ve）を、降伏

歪 み で 除した値とp・の 関係で あ る 。 いずれ の 試

験体もすべ り発 生時に接合筋の 軸降伏は 認 めら

れ な か っ た．縦軸の ε・Ψ♂ε yが 0．1付近 の 試験 体

は τ ・lip＝τ ・rもしくはひ び割 れ発生直後 にす べ り

が 生 じた試験体で ある 。図 11で接合筋の 効果

が見られ た試験体の 、すべ り発生時の 歪 み の 値

を調べ る と、ε sv ，／ε yの 平均が P試験体で O．26、　W

試験体で O．47となる。望月らの 実験
匚6〕ω

で は 、

ε ・vY ε vの 値 をせ ん断摩擦 の 仮説 に基づ く低減

係数として、コ ッ タ
ー

を有する鉛直接合部で 0．64、

敷モ ル タル で 接合 した水平接合部で 0．39と報告

され て い る。

　4．3　水平すべ り強度 τ 、1i，

　図 13に水平す べ り強度 τ 曲 とp・
・w σ yの 関係を

示 す 。 図中 の ●は ひ び割れ 発生 と 同時にすべ り

が 生 じ た試験体で あ る．W 試験 体 は PS・w σ yに応

じて τ 跏 も高くなり、P試験体はPw＝0，1〜0．2％ で

強度 の 上 昇が見 られ た が 、それ 以 上 の 範 囲 で

は 、強度の 上昇 が 少なか っ た 。 これ らの 結果よ

り、 鉄骨面を含んだ打ち継ぎ面 のす べ り強度は 、

ひ び割 れ 強度 を示 す式（3）と接合筋の 負担せ ん

断応力度 τ w を累加して 式（5）で 表す 。

τ ゆ
＝ τ 町＋ τ w

　 τ w
＝ β・

μ
・Pw・w σ

ヲ

（MPa ）

但 し 、 Pt・。 σ ，
＜ τ42の 時は τ 。

＝0

・一｛8：鶲訂
）

・
一 ｛1：瀦訂
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　　　 図 12　 ε ・ ・e1 ε ，
一接合筋比関係
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　　図 13　 τ・・lip一接合筋量 Pw・w σ ，関係
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　 こ こ で、 τ ・ は せ ん断摩擦の 仮説を用 い た。但 し、図 10よ

りτ 》（p・… σ v）の 値 が 2以 上 の場 合 は τ w を0とした 。 また 、

係数 βはせ ん断摩擦効果 の 低減係数とし 、 図 12の 結果より、

打ち継ぎ界面を平滑な金ゴ テ仕上 げとした場合は O．26、粗

面 の 場合は 0．47とした。図 14に τ 曲 の 実験値と計算値の 比
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図 14　 τ・、lipの 実験値と計算値の 比 較

較を示す。計算強度が 高くな る WOOO −4
，W100−8試験体 、及び 金ゴテ仕上 げで ptの 大き い P100−6試験

体が危 険側の 評価とな っ たが 、他の 試験体 の 適合性は 良か っ た。

　4，4　大変形 時 の ピ
ー

ク強度 τ ，eak

　図 15に各試験体 の τ 圓 を示す。これによると τ 卩e・k は、鉄骨幅の 影響、及び粗面と金ゴ テ の 差は ほ

とんど見られず、PSの 影響が支配的である ことが 分か る。図6におい て、水平すべ り変位（δ h）が 10mm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
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時 の 、打 ち継ぎ面の 目開き は 粗面で 2mm 前後 、

金ゴテ で 1  前後有り、界 面 の違 い によるせ ん断

摩擦効果 は少な くな ると考えられ る。図 16に τ p・・k

と接合筋量の 関係を示す。P試験 体及びW 試験体

で は、p・＝0．4％まで は直線的に 強度が 上 昇 した。

前 述 の 通 り、p・≦ 0．2％で は接合筋 が破 断したこと

を考慮 し 、 τ 麟 は 打ち継ぎ界 面 の 状 態 によらず式

（6）で 与える 。

τ P国 【
＝Pw’w σ u （MPa）

。σ 。：接合筋引張強 さ（MPa ）

（6）

　図16で は、PS≧0．6％ の 範囲で 式（6）に よ る 計算値

を下回 っ て い る。こ れ らの 試験 体は 接合 筋 の 間隔

が 小 さく、大 変 形時 に接合 筋間の コ ン クリ
ートが

割裂 し 、 側面 の 被りコ ンクリ
ー

トが 剥離 す る ことに

より強 度 が 決 定 され て い る と考 えられ る 。 接合筋

間隔の 小 さ い 場合の τ p・・kは 別途 検 討 を要す る。

5．ま とめ

本実験を 通 し て 以下 に 示す知 見 が 得られ た。
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　　　　図 15　各試験体の τ ，eak
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1）打 ち継ぎ面に沿 っ た ひ び 割れ 強度 は 、内蔵され る鉄 骨 幅が 大きく影響 し、鉄骨幅を考慮したひ び

割れ 強度式は 式（3）で 評価で きる。但し、コ ン クリ
ー

ト強度が 異な る場合 は 今後の 検 討課 題 で ある。

2）水 平すべ り強度は、ひ び割れ 強度 に接合筋 の せ ん断摩擦効果 による強度を累 加するこ とによ っ て 評

価で き る 。 しかし、接合筋比が 小さ い 場合 は ひ び割れ 発生 と同時にす べ りが 生 じ、接合筋の 効果が

少なか っ た。

3）打ち継ぎ界面が 平滑な金ゴ テ仕上 げ の試験 体 と比 べ 、粗面仕上 げの 試験 体の 方が ．水平す べ り

に 対 する、接 合 筋 の 効 果が大きく、す べ り強度 は式（5）で 評価で きる。

4）す べ り変位 が 大 きい 領域で は 打ち 継ぎ 面 の 目開き量 が大きく、せ ん断摩擦効果が減少する ため 、

界面の 違い による差は 少なくなり、大変形 時の ピーク時の強度は 式（6）で 評価で きる。
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