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要旨 ：中央部に接合部を設け，鉄筋を圧接コブ重ね継手とした PCa 梁の力学性状を把握することを目

的として実験を行っ た。載荷は中央集中荷重と両端の逆対称正負交番荷重 である 。 重ね継手長さ，継手

配列法， 継手部分の せ ん断補強筋量を変えて実験を行い，継手長さが 15× 鉄筋径以上あり，適切な補

強を行えば，中央接合部付着破壊は生じず良好な変形能力を示すことがわかっ た。

キーワ
ード：PCa 大梁，重ね継手，圧接コ プ

　 1 ． 目的

鉄筋 コ ンク リー ト造の プレキャ ス ト化技術

は地球環境保護 ，施工 の 合 理化 を 目指 して

益々 そ の 必要性が叫ばれて い る 。 プレキャ ス

トを進め て い く上 で は 、PCa 部材の 接合法

の 改良は重要な技術テ
ーマ の 一つ で あ る。本

研 究は PCa 梁 の 主筋継手を合理化 し、　 PCa

化の 促進 を図る こ とを 目的と して い る 。

　筆者等 は PCa 梁の 接合位置 を曲げ降伏 ヒ

ンジの発生する部材端でな く，地震時応力の

最 も小 さな材中央部分 に設け、こ の 接合部で

の 鉄筋継手 とし て 圧接 コ ブ重ね 継手 を採用す

る こ と と した。本継手 は鉄筋端部に圧 接コ ブ

を設け 、 支圧 効果に よ り， 継手長さを半分程

度 に短 くし，簡便で 確実な鉄 筋継手を目標 と

した も の で あ る 。 すで に，中央純曲げモ
ー

メ

ン ト状態で の 単調および繰 り返 し実験を行い

基礎的なデータを得て きた（文献 1），
2））。

芒

　本研究 は高層 PCa 建物を対象 として，よ

り実構造物に即 して，本継手の 構造性能を確

認する こ とを目的と して 行 っ た も の で ある 。

実験は ハ ーフ PCa ス ラブ付き
， 中央接合部

をも つ PCa 梁試験体 に 中央集中荷重 と地震

時逆対 称 正 負交番荷重 を与え た。試 験体は継

手長さ．鉄筋配 列法，あば ら筋配筋量を変え

た 8体で ある。
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　 2 ． 実験 概要

　 2 ．1 試験体

　試験体 は実大 の 1／3 ス ケール とした高層

RC 造建物の 半 Pca 梁 を想定 した 8 体で ある 。

試験体寸法は ， 梁幅 20cm ， 梁成 29cm の 矩

形断面で ， ス ラブの 効果を取 り入れるため T

型梁 と して い る。半 Pca 梁お よび ハ ーフ プ

レキャ ス ト合成床版を想定 し，プ レキ ャ ス ト

部分と現場施 工 部分の コ ン ク リー
トを打ち分

けて い る。梁中央部 の Pca 部端部 に は深 さ

10mm の シ ア コ ッ タ
ー

を 設けて い る 。 梁主

筋は ，上 下筋 と も端部 4 − D16 （SD345 ）とす

る 。中央部分で は下端筋は コ ブ重ね 継手で 半

数 の み を継 い で い る 。上端筋は梁中央で切 断

し，外側の 主筋 2 本 の み を D10 （No ．1〜4）、

D13（No．21 〜 24）に て 添 え筋形式の 重ね継手

（30d）と して い る 。試験体形 状を図
一 1 ，試

験 体 8 体の 諸元 を表一 1 に 示 す。試 験 体の

変数は，  コ ブ重ね 継手長さを 10．5d，15d，

20d，継手 無 し の も の とす る。  コ ブ重 ね 継

手の 配列 を変える。A 法は左側梁の 外側主筋

が右側梁 の 内側主筋 と重ね継手を構成する 。

B 法 は外側 と内側主筋が交互 に重ね継手を構

成す る。  継手部せ ん 断補強筋の 形状，ピ ッ

チ を変え る 。 No ．1〜 3 は 8φ中子付き補強筋

を＠ 168、No ．4 は 中子 無 し補強筋を ＠84 と

した。一
方、No ．21〜24 は細径の 鉄筋 5φを

＠ 30 で 密 に配 した 。

　試験体 の 設 計は材端部の 曲げ降伏 先行型 と

し．中央後打ち部手前で 止 まっ て い る 主筋に

対 して も付着長さを取れ るよ う設計した。な

お 、 付着設 計 に際し，半 Pca 梁で ある ため梁

上端筋の付着耐力は低減しな い。表一 2 に使

用 鉄筋の機械的性質 を示す 。

図一2 載荷方法
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U8，U5，D6は，O．2％の 永久伸び に対する応力とする

降伏 ひ ずみ は
，（降伏 応 力度 ／ヤ ン グ係数）とする。

伸び 率の 標点距離は 8dとする。
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実験値

kN

破壊

モード

No．14 −U8＠1450 ，693A 法 10．5d （235）1944 −U8 −2セット 1．196 （27£ ）28．2 有 10695 、

No．24 −U8＠145O 、693 通し （235） 4−U8−2セット t196 （27．6）282 有 106122 曲げ
No．34 −U8＠1250 ．804A 法 1α5d （235）1944 −U8−2セット 1，196 （27．6）28．2 無 106124 曲げ
No．42 −U8＠700 ．718A 法 10．5d （235）1942 −U8−3セット 0．897 （27．6）51．6 有 106107 付
No．214 −U8＠145o ．693A 法 1α5d （235）1942 −U5−7セット 0，818 （23．2）23．9 有 106104 付
No．224 −U8＠1450 ．693B 法 1α5d （235）1942 −U5−7セ外 O．8田 （232）23．9 有 106115 付
No，234 −U8＠1200 ．837B 法 15d （310）2662 −U5−9セット α 736 （23．2）2ag 106122 曲げ
No244 −U8＠1040 ．957B 法 20d （390）3462 −U5−12セツト 0．736 （23．2）239 106124 げ
あば ら筋U8，　U5は 高強度鉄筋KSS7B5を示 す。継手長 さの dは，梁主筋呼び径 を示す。

鉄筋重ね 長 さ寸法は，圧接 コ ブ 端か ら端 までの 最外寸 洗 　（）内は，継手部分 の間隔寸法を示す。
最大耐力計算値は、Qy＝ ΣMy／l、　My＝O．9at・ft・j。破壊モ ードの付着 は梁中央部 で，曲げは梁端部で の破 壌を示 す。
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　 22 　 載荷方法

　実建物で想定 され る長期荷重 レベ ル の 中央

集中荷重を作用 させ たまま 、 地震時の 変形 に

相当す る 、 左右逆対称変形を材端部に与えた 。

長期荷重は両端固定梁の 中央曲げモ
ー

メ ン ト

による 下端主筋応力が 50Ntmm2 とな るよ う

集中荷重 12kN を与 えた。両端逆対称変形 は

部材角 R＝± 2
，
3× 103rad をそれぞれ 1 回 、

そ の 後 ± 5，75 ，10，15，20，30，40，50 × 10　3rad

を各 2 回 与えた 。 図
一2 に載荷方法を示す 。

　 2 。3　 測定方法

　計測は試験体の 変位，鉄筋 の ひずみ ，ひ び

割れ の 発生状況 に つ い て 行 っ た。変位は加 力

点における鉛直変位 を測定 した 。 また試験部

分の 曲げ変形を求め る ため に 部材に 沿 っ た 区

間相対変位を測 定し た 。 鉄筋の ひ ずみ は，梁

主筋の 端部およ び中央継 手部分、せ ん断補強

筋にお い て は材端お よび中央後打ち部にお い

て 計測 した。

　 3　 実験結果

　 31 　 ひび割れおよび破壊状況

　い ずれ の 試験体 も、梁中央に長期荷重 相当

を載荷 した時点で ， 梁中央下端 （後打ち コ ン

ク リ
ー

トの打ち継ぎ部）に曲げひび割れが発

生 した。材端部に逆対称変形を与えて 行 くと 、

梁端部に曲げひび割れ，せ ん断ひび割れが発

生 した 。

写真一2　 中央部最終破壊状況 （No　4）

写真 一 1　 最終破壊状況お よび 40x10
− 3rad

の状態
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　そ の後 、 梁中央部の 後打ち コ ンク リ
ー

ト部

下面で 重ね継手 の 梁主 筋に沿 っ た ひ び割れ ，

後打 ち コ ン ク リ
ー ト部分の せん 断ひ び割れ の

発生が相前後 し て 起 こ っ た。

　変形角が 進む に連れて 、No ．1、4、21、22

の 試験体 （いずれも継手長さ 10．5d）は後打

ち コ ンクリー ト下面の ひ び割れが 進展 し、下

面コ ンク リ
ー トが剥落 して い っ た 。

　 No．1、4 は R ＝ 7．5× 10
’Srad ．付近で 主筋が

降伏し、最大荷重 に達 し R ＝ 10 × 10
’Srad ．付

近で ， 後打ち コ ン ク リ
ート部の 重ね部分の コ

ン ク リー トが圧壊 ， は く落 し、梁中央の 内部

鉄筋 2 本が抜ける ようなひ び割れが 進展 して 、

梁中央の たわみ が急増 し破壊に至 っ た 。

　 No ．21、22 は同 じく R ＝ 7．5× 10’srad ．付近

で 主筋が降伏 し 、 中央後打ち部分下面のひ び

割れ が 進展す る と共 に R ＝ 10× 10’Srad 付近

で は PCa 梁 部と後打 ち部の ひ び割れ 巾が

3mm 程度にひ ろが っ た。　 R ＝ 20 × 10’3rad 程

度で 中央後打ち部コ ン ク リー トが大 き く剥 落

した 。 No21 では R ＝ 15× 103rad 、　 No．22 で

は R ＝ 30×　10’3rad で 最大耐力に達 した。

　 鉄 筋継手 の 無 い No ．2 ，中央 荷重 の な い

No ．4．コ ブ継手長 さが 15d の No．23 、 20d

の No．24 はい ずれも中央部の ひ び割れ は進

展せ ず 、 材端部の 損傷によ り終局 に至 っ た 。

継手 の な い No ．2 は 中央下面の 主 筋に沿 っ た

ひ び割れ は発生 せず、・梁端部曲げひ び割れ、

せん 断ひ び割 れ、中央後打ち部せ ん断ひ び割

れ と順に発生 し、その 後 、 全長に渡 っ て 曲げ

せ ん断ひび割れが進展 した後、材端部が圧壊

した。中央荷重の無 い No．3 は 中央下面の 主

筋に沿 っ たひ び割れが 、後打ち部せ ん断ひ び

割れに先行 して 生じた以外は No ．2 と同じで、

R ＝ ± 40 × 10
’3rad ．で 最大せ ん断力に達 した。

　 重 ね継手長 さ を大き く、か つ 後打ち部補強

筋を 細径で ピッ チ を細か くした No．23、 24

は いずれ も材端部の 損傷が進展 して 終局に至

っ た 。 中央後打ち部で の 下面ひ び割れやせ ん

断ひ び割れ は 、幾分 No．1〜 4 よ り遅 く発生

して レ｝る 。 梁端部の 損傷は No ．23 で は R ‘ 20

× 10’Sra 〔1 よ り、　 No．24 で は R ＝ 30× 10
’Srad

よ り進展 した。これは材端部の 補強筋量の 違

い による と考 えられ る 。 い ずれ も R ＝ 土 40 ×

10
’3rad ．で 最大せ ん 断力に達 した。変形 角が

大き くな るに つ れ て梁 と床の上下 方向の ズ レ

が大 き くな り R 置 ± 40 × 10’3rad で は中央部

分では 5皿 m 程度 となっ た。
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表一 1 に 示す破壊モ ー ドの 「付着亅は 中央後打

ち部の 破壊 を、「曲げ」は材端部の 曲げ圧 壊に

よ る破壊を示す。写真 一1 には各試験体の 最

終状態を示す。写真 一2 に は中央部付着破壊

した No．4試験体の 中央部最終状態を示す 。

　 3 ．2　 荷重 一部材角関係

　図
一 3 に試験体 No．23 の せ ん 断カー部材

角関係 を示 す 。 図一4 に各試験体の せ ん断カ

ー部材角包絡線を示す 。 せん断 力とは材端部

反 力の 平均値をと っ て い る。部材角は両端鉛

直変形か ら求めた試験体部の 部材角 と して い

る。継手長さ 10．5d で 中央 部補強筋 ピ ッ チ

が 大き い No．1．4試験体は R ＝ 7．5× 10
’3rad で

最大荷重に達し、付着破壊で 、 そ の後、急速

に耐力低 下 した。同 じく 10．5d の 重ね 長 さ

を 持つ が 細 径 で ピ ッ チ が細 か い 補強筋の

No．21 は R　＝ ・　15　×　10
’3rad ．で 最大耐力 とな り

補強筋 ピ ッ チの違 い が現れ て い る。また鉄筋

配列 法を B 法 と レた No22 は R ＝30 × 10’

3rad
で 最大耐 力に 達 し、そ の後 、緩や か に

耐力低下 して いる。B 法の配列 は内側鉄筋の

圧接 コ ブか ら の支圧 反力が 互 い に釣 り合 う こ

とか ら継手 とし て の 性 能が 高い と推定 される 。

継手長さが 15d 以 上の No．23、 24 は いずれ

も R ＝ 40 × 10
’3rad で 最大 耐力に達 し 良好 な

曲げ降伏型の 変形性状を示 し て い る。

包絡線か らも継手の 無い No．2 と同様の 性能

で ある こ とが わか る 。 また No ．3 の 中央 荷重

が 無い場合も同様の 良好な性能 を示 して い る

こ とか ら中央荷重の レ ベ ルが継手性能に 重要

な影響を持つ ことがわか る 。
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　 4 ． 圧 接コ ブ継手部鉄筋応力の 検討

　継手部鉄筋応力計測値 よ り圧接 コ ブ継手部

分の付着応 力，コ ブ部分の 支圧応力を求め る 。

　　 fb＝σ aXArl （Ak − Ar）　　　　　　 （1）

　　 fh＝ （σ b一σ a）× Art（LX φ）　　　（2）

fb ： 支圧応 力度　　　fh ： 付着応 力度

σ a ：A 点鉄筋応力度 σ b ：B 点鉄 筋応力度

Ar ：鉄筋断面積　　 φ ：鉄筋周長

Ak ： コ ブ断面積　　 L ：A ・B 間距離

表一 3 に B 点の鉄筋応 力が最大 の 時点で の ，

支圧応力 ， 付着応 力お よび圧 縮強度（σ b）比，

短期許容 付着強度 （fa）比を示す。またそ の

時点の 部材角，せ ん断力を M1 ，M2 鉄 筋それ

ぞれ に つ い て 示す 。M1 鉄 筋 （外側） が最大

にな る の は正加 力時，M2 （内側）は負加 力

時で ある 。 最大鉄 筋応力時 に支圧 応 力 は約

50 ％ 以 上 を負担 して い る 。 また M2 鉄筋は

M1 に く らべ 支圧 応 力が大 き く付着応力が小

さ い 。 これ は M2 は梁 の 内部側 の 鉄筋で あ り

コ ブ部分の 支圧が有効に働 くた めで ある。

　各試験体の M2 鉄筋の fa，
　 fbの 推移を図

一 5 ， 6 に示 す 。 耐 力低 下 の 激 しか っ た

No．1，4，21 ，22 は 5 〜 10 × 10’3rad ．の 間に急激 ．

に各応力は低下 して い る 。 初期は付着が大 き

く ， 変形が 大 き くな る と付着応 力が 低下 し ，

支圧応 力が 増加す る傾 向に あ る 。付着破壊の

生 じな か っ た試 験 体で は付 着，支圧共 に 40

× 10’3rad ．まで 一定値 を維持 して い る 。

　 重ね継手始端（B 点）の応 力を全重 ね 長さ と

周長で 除し， コ ブ支 圧 力を含ん だ全付着応力

度 ftを求 める。こ れ と文献 3）学会「重ね継手

の 全 数継手設 計指針 （案） 」に示 す以下 の 重

ね継手付着割裂強度 τ u と比較す る 。こ
・
の 際

横補強筋の効果は無視して いる。

　 τ u ＝ （2．7＋0．5bi＋25d ／1s）Fc　
o’3
　　（3）

　　bi・＝（b − 2Nd ）1（Nd）

d ：鉄筋径　　　 18： 継手長さ

Fc ：コン列一ト強度　 b　：梁幅

N ：継手組数（2）

　 表
一3 に 示す fti　V　u に よれ ば ， 付着破壊

を生 じ た試験体は No ．1 を除い て ， 支圧負担

分 も含んだ全付着応力度 ft は重ね継手付着

割裂 強度 τ u に達 し て い な い 。適切 に補強さ

れ、重ね 長さが 15d 以上 あれ ば（3）式に示す

付着割裂 強度を発揮する こ と
’
がわかる 。

　 5 ． まとめ

　荷重 一部材角関係か ら以下の こ とがわか る 。

  中央継手 部が 付着破壊 した 試験 体は 曲

　　げ耐 力計算値 には ほ ぼ達 した が ，変形

　　能力に乏 しい 性 状 を示 した。

  中央 荷重が あ る場合は 15d 以 上 の 重ね

　　継 手長 さをとれ ば継手 がな い 場合 と 同

　　じ，材端曲げ破壊の 性状 を示す。

  N 。．21 と No．22 の 比較か ら，圧接コ ブ

　　継手配列は A 法よ り B 法が 優れて い る。

  No ↓ 4 と No21 の 比較で は継 手 部の あ

　　ば ら筋 は鉄 筋量よ り ピ ッ チ が 小 さ く外

　　側に 配筋す る 方が効果的で あ る 。

　鉄筋応力か ら以下 の こ とがわかる 。

  本 継 手 で は圧 接 コ ブ の 支圧 力が ほ ぼ

　　 50％ の 力の 負担を して い る。

  梁 内部側 の 鉄筋 は外部側に 比 べ て付 着

　　よ り ， 支圧 の 負担が大 き い e

  初期 に は 付着力 の 分担 が大 き い が 変形

　　 が大 き くな り付着が低 下す る と支圧 の

　　 分担が大き く なる 。

  支圧 力 も含め た全付着応力 （ft）で表わ

　　 した時，圧 接 コ ブ継手 は 15d，20d の継

　　 手 長 さ が あれ ば重ね 継手付着割裂強度

　　 （τ u ）を発揮する 。

【謝辞】本研究にあた り，常に暖か い ご指導

を頂 きま した京都大学名誉教授森田司郎先生

に，こ こに厚 くお礼申し上 げます 。

　【参考文献1D 吉屋斯ヨまか 啀接コ ブを有1る異形鉄筋重ね継

手工 法に関する実腕 嫐 日本建築学会大会学術講演梱糶甑 叩 145

〜1弱 1993．92 ）吉屋英行ほか 嘔蟄コプを有する異形鉄筋塵ね継手

工法に附 る実躍鮮蠍 （そU）2）」　日本建踊黼 痛断贓寅団回既9匡

pa　2亘1〜212　1緲 ．　9　3）　日灘 　一

  ’同編 皃（199動 印 四 1996．2

一 228一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


