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要 旨 ： 施工 精度の 向上の ために基礎ば りの PCa 化が有効である 。 本論で は鉛直接合部の せ

ん断力伝達に 関 して ，主に コ ッ ター
形 状と個数をパ ラメ

ータとしたせん断実験を行い ，剛

性，耐力等に及ぼす影響を調べ ，在来一
体打ち工法と同等な性能を有する接合方法につ い て

検討 した 。 そ の結果 ，せ ん断型 に分類され る コ ッ タ
ー

形状とすれば，一体打ち と同等の 性能

を発揮する ことがわかっ た 。 しか し，既往の壁式 PCa 上部構造の設計式を適用 し，せん断型

コ ッ ターと して接合部の許容せ ん断力を算定する と ， 安全側の評価にはな る が ，
コ ッ ターの

破壊モードが対応せず ， 不合理な評価とな る こ とがわか っ た 。
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　 1 ．は じめ に

　 壁式 PCa 構造 にお いて も，基礎は
一

体打ち の

鉄筋コ ン ク リー ト造と しなけれ ばな らな V＞”・m 。

しか し，基礎部分 を PCa 化すれ ば施工精度の向

上 を図る こ とが でき ，高品質 の建築生産が可能

とな る 。 過去 にも同様 の 開発研究が 行わ れ て お

りSi・e
， 在来

一
体打ち との比較が行わ れて い る 。

　 図
一1 に工法の概要を示す 。 基礎ばりの み を

PCa 部材と して 製作し ， 基礎 スラブは現場打ち

の鉄 筋 コ ンク リ
ー ト造 とす る 。 基礎ば りの鉛直

接合部は，上部耐力壁パ ネル鉛直接合部の真下

に設け ， 開ロ部下には設けな い 。 す なわ ち ． 基

礎 ば り鉛直接合 部上 には酎力壁 ある いは壁柱が

存在する ことになる。 したが っ て ， 基 礎 ばり鉛

直 接合部では曲げの影響は少な くなる 。

　基礎 ばりと基礎ス ラブの水平接合部に はコ ッ

タ
ーが設 け られ る が，上部構造か らの応力は基

礎ば りの み で負担 し ， 基礎ス ラ ブに つ い て は軸

力 を分散 し て 地盤に伝え ， 分布 接地圧 を得 られ

れ ばよ い と考 えて い る 。

．

　本論で は船 直接合部の せ ん 断力伝達 に関 し

て ， 主に コ ッ ター
形 状 と個数を パ ラ メ ータ と し

たせん 断実験を行い ， 剛性 ， 耐力等 に及 ぼす影

響を調べ ，在来
一
体打ち工法 と同等な性能 を有

す る接合方法 につ い て検討 した 。
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　2．実験擬要

　2．1　 試験体

　試 験体形状 を 図 一2 に示す 。試験体 の 断面せ

い は約 1／4 モデル 450mm と し，幅は 1！2 モ

デル 125mm と した。鉛直接合部は試験体中央

158mm の 区間 に 設 けた 。主 筋 ，
コ ッ タ

ー筋

は ，本来 は溶接継 手 を用 い て接合す るが ， 溶接

継手が鉛直接合部の 性状に与える 影響は少ない

と判断 し，本実験で は通 し鉄 筋 とした 。試験体

表一1　試験体一覧

数は， 衰 一1 に示 す 10体（一体打ち 2 体を含

む）とした。コ ンク リ
ートの 設 計基準強度は Fe＝

210kgf ！cm2 とし，主筋 には SD345 ，補強筋に

は 溶接金綱用鉄線（  SWM −P）を 此用 した。 コ ン

ク リ
ートおよび鉄筋の材料特性を 豪 一2 ，衰 一

3 に示 す。試験体 の コ ンク リー ト打設は，実験

時期に 合わせ て，（AS − 0〜5）と（AS − 10〜13）の

2 回に分 けて行 っ た n

試験体 名
　　　　，
コ ッ ター

No．呼び名

主筋

脳

主筋 比

Pt（％）

補強筋

俗WM −P

補強鰭比

PW （％） 形状 個数 深さ コ ッター觸

脚 一
体

一 一 一 一

AS−1 波 3 3 一 6−4．5φ

AS −2 波 43 −Dl0 ，7536 −4 ．5φ 0．339 波形 4 一 8→ ．5φ

AS−3 波 3’ 3 一 6−6．Oφ

AS−4 浅箱 3 箱形 3lL764 ．5φ

AS −5 浅箱 4 4lL78 −4，5φ

AS −1 一体 ｝ 一 一 一

AS −11深箱 3 316 ．864 ．5φ

AS −1 深箱43 −D130 ．7347 −6．0φ 0．703 箱形 416 ．88 −4．5φ

AS −1　達箱 連続 15．08 −4．5φ

　表 一2　コ ン ク リー ト材料特性

　　　 衰
一3　鉄筋材料將性

種別

Dl3D13
°

4．5φ
6．0φ

降伏強度　 引張強度
　 ！cm2 　　 f！cm2
3990　　　 6070
4020　　　 5780
50208．　　　　5820
6040亀・　　　　 6500

　 　 ・AS −10〜13に使用

ヤン　係数
　 f！cma
l．91× 10e
1．85× IO6
2．10× 106
2．09× 106
騨 0．2X耐力

AS −1β　　 AS −2
（波3）　　 （波4）
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　2．2　実験パ ラメ ータ

　実験パ ラメ
ー

タは ， 主 に コ ッ タ
ー

形状（箱形 ，

波 形 ， 連続箱形）とそ の個数 と した 。 箱 形 コ ッ

ター
に関しては，コ ッ ター

深さ（11．7　mm ，
16．8

mm ）もパ ラメ
ー

タに加 えた 。 なお ， 図
一3 に示

すよ うに ， 箱形 コ ッ タ
ー

とは上部耐 力監バ ネル

の鉛直接合部に用いる支圧 型 コ ッ タ
ー

であ る 。

接合部詳細

　 波形は ，　　　　製作の 容易さを考 えた もので ， 支圧 面

積が大 きくな る が，接合面で す べ りが生 じる

と ， 剛性低下が大きくなる こ とが心配 される 。

箱形 コ ッ ターの 深さ と数 をさ らに増や して い く

と，連続箱形 となり ， プ ロ ポーシ ョ ン的に は せ

ん断型コ ッ ターとな る の で ， 従来 の 規準類D を適

用する と許容せん断力が低く算定 され る 。
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　 2．3 ．実験方法

　連続ばり形式 と し ， 接合部を含む 区間 が逆対

称 曲げモ ー
メ ン ト状態にな るよ う に し て ， 載荷

を行っ た。加力方法および加力装置を 図 一4
，

図 一5 に示 す 。 せ ん 断 ス パ ン比は ， M ／Qd ＝

0．56 で あ る。加 力点位置に取 り付けたゲージホ

ル ダー間の 変位 を ， 変位計 を用いて測定 し ， こ

れを相対変位 とした。また ， 図
一6 の ように接

合部 目地 の 開き とずれ を π ゲージを用い て 測定

した 。 加力 制御 は ， 以下 の項 目に示す設計にお

ける 検討用せ ん 断力時 の 荷重で ， 正負
一

回ずつ

の 正負交番漸増繰 り返し載荷 とした。

　  　ひび割れ以前

　    と  の 中間

　  接合部の 短期検討用せん断力（RQ ）

　  接合部の 終局検討用せん断力（Qゆ

　  は り と して の 終局せん断耐 力（Qゆ

RQ （支圧 型コ ッ ター），
　 RQ （せ ん断型 コ ッ ター），

QVil（支圧型コ ッ ター），
　 Qvu（せ ん断型 コ ッ ター），

Qsu（荒川 mean 式）の 算定式を式（1）〜 式 （5）に 示

す 。

　　　RQ （支圧 型）s 　A ・
　f』t ・n 　　　　　　　　　（1）

　　　RQ （せ ん断型）− B ・fse・n　　　　　　　　　（2）

　　　Qh （支圧型）mO ．8Fc
’
・A ・n 十 Σ（av ・　O　y）　（3）

　　　Qh （せ ん 断型）− O．1F。

・B ・n 十 Σ（av ・
σ v）（4）

　　　・・
一

｛
α゜

騷 覯
8ω

・ 2・・V・w ・・7｝・
’j

こ こ に ， 　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　　　A ：コ ッ ターの 支圧 面積（cm2 ）

　　　B ：コ ッ タ
ー

の せん断面積（cm り

　　　n ：コ ツ タ
ーの個数

　　　Fc ：コ ン ク リ
ート設計基準強度 （kgf／cm2 ）

　　　fcs：0．8Fc

　　　f” ：20 （kgf／cmZ ）

　　　av ：コ ッ ター筋の 断面積（cm2 ）

　　
』
σ y ：コ ッ タ

ー筋の強度（kgf！cm2 ）

　　　 R ；引張鉄筋比（％）

　　　 Pw ：補強筋比

　　 σ wy ：補強筋強度（kgf／cm 吟

　　　 b ：は り幅（cm ）

　　　 」：応力中心間距離（cm ）

一P　 十 P
δ 2

，＿ 。・一…・
こ讎

噌・．
．副 一・一・一・一・一

灘i
く 二ニニニ ニ＝ ・胃 緲 【 一

δ 1 一P十 P

δ＝δ 1十 δ2 　　R 霜δ／450
Q ＝0．804・P 　 τ

冨Q／（b ・j）

　　 図 一4　扣力方法

図一5　加力装置

図
一6　目地 の N 書 とずれ の 測定方 法

　 3．実験縞 果

　各試験体のせん断力（Q）・相対変位（δ）関係 の

包絡線 を 図
一7 〜 図 一9 に示す 。 図 一7 は ，

箱形 と波形 の コ ッ タ
ー

形 状の 違 い に つ い て 検討

したの も の で ，
コ ッ ター数が 3 の 試験体を示 し

た。図 一8 は ， コ ッ タ
ーの 個数 に つ い て検討 し

た も の である 。 図 一9 は ，
コ ッ ター深さ の 効果

に つ い て検討 したも の で ある。

　3．1　剛性低 下

　一体打ちの試験体で は ， 曲げ初亀裂 と ， 加 力

点を結ぶ腺上に発生するせ ん断ひび割れ によ っ

て ，剛性が大きく変化す る。接合部を有する試
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験体で も，一
体打ちの 曲げ初A 裂や ，せ ん断ひ

び 割れ の 発生に相 当 する 剛 性の 変化が み られ

る。これ らを O ・， 02 と し，Ot と原点を結 ん

だ直線 の 傾きを初期剛性（KD と し，　 Ol と 02 を

結ん だ直腺の 傾き を第二 剛性〔K2）とした。各試

験体の Or，02 に対応する せ ん断力（Q）， 相 対

変位（δ）と ， Kl，
　 K2 の一覧を 表 一4 に示す。な

お，Kl．　 K2 に つ い て は，一体打ちを 100 とし

た場合の指標値も示 した．

　図 一7 に み られるよ うに ， 波形は箱形よ りも

早い段階で 剛性が低下して い る。浅箱 3 ，4 の 02

点の せ ん 断 力が約 10tfで ある の に対 し，
’
波

3 ，4 ，3 ’

の 02点 の せん断力は約 6tfである。し

たが っ て ，波形 は箱形 に くらべ 早期 に剛性が 低

下 して お り ，

一体打ちの もの と同等な 性能を得

る こ と は むずか し い と考え ， コ ッ ター
形状 とし

て は箱形 の ものがよ い と判断 した 。 以後の 検討

は波形 を除いて行 う 。

　図
一8 をみ る と コ ッ ター数の 増加によ っ て ，

剛性が一体打ちの も の に近 づい て い く こ とがわ

かる 。 コ ッ タ
ー

数 が 3 か ら 4 に なる と ， コ ッ

ター深 さ に よ らず，Kz の 指標 値は約 1．5 倍に

な っ て い る 。 さ らに コ ッ ター数が多 くなる連続

箱形 試験体 の 施 は
一

体打ち と同等の 値を示 し

た。

　 コ ッ タ
ー

深さが深 くな る こ とで も剛性は一体

打ちに近づいて い く こ とが 図 一9 よ りわかる 。
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表 一4　各試験体の 剛性一覧

試験体 名 0 匡 02 初期剛性（K1）第：二剛 性（K9

No ．呼び名 Q〔tO δ  切 Q〔の δ   ［ノmm ） ωγm ω

AS ｝0 5．890 ．099 ．9703065 ．410019 ．5100

AS−1 岐 33 ．310 ．086 ．030 ．2040 ．L6123 ．21 且9

AS−2 狼 43 ．04o ．085 ．790 ．2339 ．L6018 ．796

《S−3 浪 3’3．770 ．085970 ，1747 ．2722 臥6131

AS−4 携儲 35 ．270 ．111 α80 ．7347 ．9738946

鰤 浅鰭43 ．680 ．1010 ．50 ．6036 ．85613 ．570

AS−1 5．02O ．117 ．60O ．2045 ．610028 ．7100

AS −1 深刺 33 ．530 ．097 ．250 。3539 。28614 β 50

AS−1 深覇 44 ．390 ．136 ．740243a87421 ．474

高S−1 連鵜 4．190 ．096 ．490 ．1646 ．610232 ．9115

コ ッ ターが深くなる と ， 浅いも の に比 べ Kl の指

標値は約 2 〜 3 割大きくなり， コ ッ ター深 さが

深く，数の多 くなる連続箱形の もの は，Kl ，K2

とも一体打ちと同等の億 を示した 。
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　以 上 の こ とか ら，コ ッ ターの個数が多 くなる

ほ ど，また，コ ッ ター深さが深い ほ ど剛性が一

体打ちに近づ くこ とになる 。

　 3．2　股計 における検討用 せん断力

　せん断耐力実験値および計算値（Qu（式（5））と，

接合部の 短期検討用 せん断力 面 （式（1），式（2））お

よび接合部の 終局検 討用せん断力 G  （式（3），式

（4））を 表 一5 に 示す 。Qtおよび 面 は， コ ッ

ター数 に比例 した殖となる。コ ッ ター数が 3 と

4 の もの に つ い て ， せん断耐力を比較する と，

コ ッ ター数に比例 した値を示 して い ない 。しか

し ，
コ ッ タ

ー
深さが 深 い も の は ， 比 較的 コ ッ

ター数の 比例に近い 値を示 した 。 連絖箱形コ ッ

ターの 場合 ， 実験値 は
一
体打 ち と 同等の せ ん断

耐力を示 して お り ， せ ん 断型 コ ッ ターと して

RQ （式（2））やQv・（式（4））を適用する とか な り安全

側の評価となる 。

　3．3　破壊性状

　加 力ス パ ン内で の最終ひび割れ状況を 図
一10

に示す。破壊状況は，コ ッ ターの個数によ っ て

図
一11 に示す 3 種類 の パ ターン に分類で き

る 。 パ ター
ン 1は ， コ ッ ター数 3 の 試験体に 多

くみ られたも の で ， せん断ひび割れ は接合部の

目地 に沿 っ て 長 く伸 び
， 破壊 に は接合 部のずれ

が大 き く とも な っ た 。 コ ッ ター数が 4 にな る

と、パ タ
ー

ン 皿の よ う に，接合 部に沿 うせ ん断

ひび割れ は短 くな り，最終破壊時 におけ る接合

部の ず れ は ，パ ター ン 1の も の よ りも少な く

な っ た 。 連続箱 形 ま で コ ッ ター数が 増加 し，

コ ッ ターが深くなる と，せ ん 断ひび割れ は
一
体

打ち にみ られ るよ うに ，パ ターン 皿 の 加力点間

を結ぶ斜めひび割れとなっ た。

　 3．4 　日地の 闘きとずれ

　短期検討用 せ ん断力 RQ （式（1），式（2））時 にお け

る 接合部の 開 きおよびずれ の 最大値を 衰 一6 に

示す 。 連続箱形試験体の場合，RQ （式（2））の 値が

低くなるため，は りと して の短期許容せ ん断力

Q諍 時 の 値 も示 し ， 比較 した。連続箱形試験体

は RQ 時で ，開き0．02mm ，ずれ O．006mm で あ

り ， Q△の ときで も開き 0．16mm ， ずれ 0．27mm

衰 一5　 せん断耐力突験値 と設計 にお ける

　　　 検討用せん断力計算値

試験体名 せ ん 断謝力（ω 棟吋用せん断力（

N6．呼び名 QqQ 鬮ノ（報 翼Q 鉱 Q… ！、QQ 闇／Q鴨

AS−0 253 1．20 一 一 一 一

AS4 浅箱 319 ．521 ユ 0．924829 ．644 ．052 ．02

悠 5 浅箱 420 ．6 0．986 ．4312 ．93 。201 ，60

AS一且 24．9 1．05 一 一 一 一

AS −11深箱 322 ．223 ． 0．938 ．521332 ．611 ．67

AS 」且 漂箱 425 ．0 1．0511 ．41 ？．82 ．20L40

AS−L 違箱 27．6 1．16 ↓oo10 ．66 ，9D2 ．60

AS −o（
一
体打》

「 画
／

、

，
、

1AS

−4 （漢箱 3 ）

’

　 　 ／ ／

／ ”

AS −5（浅箱 4｝

AS−10（

AS −11（　 3）

AS −t2 （ee箱4 》

AS −13（連籍）

図
一10　最終ひ び 割れ 状況

1 皿 皿
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程度 で あ っ た。他 の 試験体で は ， 開き 0。04〜

0．23mm
， ずれ 0．04 〜 O．41mm であ っ た。 連続

箱形 の QAは ， 他 の 試験体の RQ よりもせん断カレ

ペ ル が大 き くな るが ， 目地の 開きとずれは他の

試験体と く らべ
， 特 に大 きな髄で はなか っ た 。

3．5 　連繞箱 形 コ ッ ターを有する擦合俸の

　　 鉾8 せん断カ

　
ー体打ち の せ ん断耐 力を基 準 とした ときの 各

試験体の せ ん版酎力実験饐 Qha， 接合部の終局

検討用せ ん断力 QNu（式（3），式（4））， 短期検討用せ

ん断力 RQ （式（1），式（2））との 関係を 図 一12 に示

す 。連続箱形 の もの に つ い ては ， は りとして の

短期許容せ ん断力 Qρ と の 関係 も示 した。

　上部壁式 PCa 構造の 設計式 を適用す ると ． 連

続箱形 の も の はせ ん断型で RQ （式（2））が計算され

るため ， 実際 の せ ん断耐 力と く らべ
， 短期許容

せ ん断力は極めて 小さ く算定 される。連続箱形

試験体で は，接合部 の 目地に 大きな開 き とずれ

が生 じて い ない こ とか ら ， コ ッ ター部で は支圧

お よび せ ん断 の 両 者で 応 力 伝達が行 わ れて お

り ， 大きな コ ッ ター
耐 力 を有 して い る ため ， は

りと して の せ ん断破壊に 至 っ た と考え られ る 。

したが っ て ，式（2）による短期許容せ ん断力は，

安全 剣の値 を与える が ，
コ ッ ターの 破壊モ

ー
ド

と対応せず，せん断耐力が小 さ くな る 他の 箱形

コ ッ タ
ー

よ ウも低 く算定 されて しまい ， 合理性

に欠けると思われ る 。

　 4 ．ま とめ

　連続箱形 コ ッ ターを有する試験体が，剛性 ，

謝力，破壊形 式とも最も一体打ちに近い性能 を

示 した。ただ し，上部壁式 PCa 構造の 設計式を

適用 して，連続箱形 コ ッ ターを有する PCa 基礎

ば り鉛直接合部の 短期許容せ ん断力を求める

と ． 安全側の 評価 に はな るが ，コ ッ ターの破壊

モー ドが対応せず，不合理な評価とな る こ とが

わか っ た 。

　今後，連続箱形 コ ッ ターの せ ん断力伝達に 関

して ， 解析的手法も用いなが ら合理的な評価を

して い く必要があろう。

衰 ・− 6 　目触の R 虐とずれ

試験
N α 呼び名

開き

（m 励

　 れ

（mm 》
AS −4 浅箱 3 0．042 0．072
AS −5

’
　 4 0．055 0。043

AS − 11 3 0．111 0．283
AS −12 深箱 4 0．232 0，4051
AS −13 連箱 0．019 0．006

0．1638 0．2673

12

1

O．8

O．6

0．4

02

　　　　　　　　　　　　 窟Qへ 時の 値

口 せ ん断耐力実験螢 （Qrrux）
圃 は りと しての 短期許容せ ん断力 （Q心

團 接合鯲 局検討用 せん断力 （Qvu）
圏 接合部短期験 討用せ ん断力 （鴫 ）

　 0
　　　浅箱 3 浅箱 4　 深箱 3　深箱 4　 連箱

　図 一12　弐 （1），式 （2）に よ る 許 響せ ん 断 力

　　　　　 とせん断耐 力実験値の 比較
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