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要旨 ：ダムにブレキャ ス ト （PCa）コ ンクリー ト製の監査廊を用い る場合， 提体コ ンクリー ト

との
一
体性の確保が重要となる。 本報では ， 両引き試験を実施し， 両者の

一
体性を確保する

ために必要な打継ぎ部の条件につ い て検討した。 その結果 ， Pα コ ンクリー トの表面を目荒

らしする程度で ， 両者の
一体性は十分確保で きることがわか っ た 。 また ， PCa 監査廊模擬試

験体を用い て
一軸載荷試験を実施し ， これが外力に対 して十分抵抗で きるこ と ， P（la部材の

接合部の位置がひび割れ追従性に影響を及ぼすこ となどを明らかとした 。
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　 1．はじめに

　一
般に ， ダム提体内に建設され る監査廊は ， 現

場内で鉄筋 ・型枠なとを組み立て ， 現場打ちコ ン

ク リー トで 施工 され る 。 このような従来工 法の問

題点 として ， 鉄筋工 ・型枠工 などに携わる熟練作

業員の不足が挙げられる。 さらに
， 型枠 ・鉄筋工

に多大な 工 数を必要とするこ とか ら， 提体 コ ン ク

リー トの 打設工 程に制約を受ける場合もある。

　近年で は ，
こ れ らの 問題を解決する手法 として ，

監査廊にプ レキャ ス ト （以下 ， PCa）コ ン ク リー

トを使用する工 法が提案され実用化
1）されて い る。

しか し，
こ の 工 法の場合 ， PCa コ ンクリー ト部と

現場打ち コ ン ク リー ト部との
一体性が 確保され

なければ ， 監査廊の所期の 目的が達成で きない結

果 となる。

　本報では ， 実際の ダム現場で計画されて い る

PCa 製監査廊の施工 に先立ち， 両引き試験体およ

び PCa 製監査廊模擬試験体を作製し ，
PCa コ ン ク

リ
ー トと提体コ ン ク リー トとの

一
体性などに つ

いて検討 した 。 さらに ， 事前に実施した FEM 解

析の結果 と本実験結果とを比較検討 した。

　2．両引き試験体による一体性確認実験

　 2．1 実験概要

（1）実験方法

　図一1 に両引き試験体の形状および寸法を示す 。

両引き試験体は ， あ らか じめ作製しておいた lk

コ ンク リ
ー トパ ネル を型枠として ，

こ れに D51

の鉄筋を配置した後 ， 幾打ちコ ン ク リー トを打ち

込んで作製 した 。 次い で ， 材齢 14 日まで試験体

を封緘養生 し， 後打ちコ ン クリー トが所定の 強度

に達 して い る こ とを管理用供試体の圧縮強度試

験によっ て確認 した後 ， ひ び割れを導入 した。

　ひ び割れの 導入方法は ， 後打ち （現場打ち）コ

ンクリー ト中に配置 された鉄筋を両側か ら引張

るこ とに よっ て 行っ た 。 なお ，
こ の場合 ， PCa パ

ネル と後打ちコ ン ク リー トに 十分な付着が確保

されて い なければ ， 界面で の 付着切れが生 じ ， 両

者の コ ンク リー トの挙動に相違が生 じる．そこ で
，

一体性の 評価は ， 後打ちコ ン クリー トに発生 した

ひび割れが PCa パ ネル へ も追随 して発生するか

否かを観察するこ とによっ て行 っ た。

　なお ， 試験体へ は加力を 200kN までは約 20kN

ピ ッ チ （ステ ッ プ）で ， その後は 50kN ピ ッ チで
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増加させ ， 各ステ ッ プ毎の

ひ び割れ発生状況 ， 鉄筋お

よび コ ン ク リー トひ ずみ

を測定 した。

（2）実験の水準

図一1 両 引き試験体の 形状および寸法

凸

§涎：：：尊：：

D6050

（SD295A）

表一1 両引き試験に おける実験の 水準

後打ち
zンウ，J一ト

PCaパ ネル

　打継 き部の 処理方法が一
体性に与える影響に

つ い て検討するこ とを目的に ， 打ち継ぎ部の条件

を表一1 に示 す 3 水準に 設定 し， 実験を行っ た。 な

お ， 表に示 されるように ， 比較用として PCa パ ネ

ル を用 い ずに コ ン ク リ

一 トを一体打 ち した試

験体も用い た。

（3）使用材料 および コ ン

　 クリー トの 配合

表
一2 使用 材料

表
一3 両引き試験に おけるコ ン クリ

ー
トの 配合

　使用材料は表一2 に ，
コ ンクリー トの 配合は表一3

に示す通 りで ある．

　 2．2 実験結果および考察

（リコ ン ク リー トの力学的特性

　両引 き試験体の 載荷 日におけ る封緘養生を施

した管理用供試体の 力学的性質を表4 に示 す。

PCa コ ン ク リー トお よび現場打ちコ ンク リ
ー

ト

ともに ， 圧縮強度は ， 表β に示 した配合強度を満

足 して い た 。 なお ，
PCa コ ン ク リー トの 試験材齢

は 28 日である 。

（2）ひび割れ発生状況

　各試験体のひび割れ発生状況を思 2 に示す。 ひ

び割れ発生時の荷重は ，

一
体打ちを行 っ た試験体

（以下 ，

一体型試験体）の場合が 901agであ っ た

のに対 し， PCa パ ネルを用い た試験体 （以下 ，
　PCa

型試験体）の 場合は ， 140kN程度と大きか っ た 。

また ， 天端部のひび割れ発生状況を見ると ，

一体

型試験体は約 15am 間隔でひび割れが発生 して い

た の に対 し， PCa型試験体の場合は約 1aern問隔

表縄 コ ン クり一トの 力学的性質

で発生 して い た 。 これは ， 両者の コ ン ク リー トの

引張強度 （表4 参照）の 相違に起因するひび割れ

分散性の相違による もの と思われる。

　 PCa 型試験体の 打継ぎ部に注 目すると，
　PCaパ

ネル 部分 と現場打ち部分に発生 したひび 割れは

連続 してお り， 打継ぎ部分でひび割れが停滞した

り， ある い は打継 き部に沿 っ て ひび割れが進展 す

るようなこ とはなかっ た 。 特に ， 打継ぎ部に到達

したひ び割れは ， 同一
の 荷重ス テ ッ プ内で PCa

パ ネルまで進行して い ることが観察された。 これ

らの観察結果は ， Pαi型試験体の ジ ベ ル筋の有無

には関係なく，
い ずれの PCa型試験体におい ても

同じ傾向を示していた。

　以上から， 打継ぎ部の処理方法として ， ジベ ル

筋を用 い な くて も，
コ ン ク リー ト表面をワイヤブ

，
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ラシなどで 目荒らしをする程度で ， 十分

な一体性が確保で きるこ とがわか っ た 。

（3）ひずみ分布

　図・3 に ， 各試験体の 中心断面 （図一1参

照）における D51 鉄筋，　 D6 鉄筋および

コ ンク リー トの表面ひずみを示す。 いず

れの 図におい ても ， ひび割れ 発生以前の

100〜 150kN以下の 荷重では ， ある荷重に

対して断面内のひずみは全て 同じ値とな

っ て い る 。 すなわち ， PCa コ ンクリー ト

と後打ちコ ンク リー トが
一
体とな っ て挙

動 して い る こ とが示され てい る 。

　一方 ， ひび割れ発生以降の荷重では ，

ひ び割れ発生位置に よっ て ひ ずみ量が大

き く変化するため ，

一
体性の 有無につ い

て 明確に言及するこ とはで きない 。 しか

し， 最終荷重 700kN付近では ，　D51鉄筋

の ひ ずみ よ り， D6 鉄筋および コ ンクリー

トの表面ひずみ の方が大きな値を示 して

い る こ とか ら， 前項で述べ たようにひび

闘

面

　

天

端

　

側

面

圃

朔

i
　

　
天

輜

　

潮

面

國

劇

面

　
　
蓑

筒圉
馴

面

割れの停滞や継 き目方向へ の 進展はな か っ たこ

とが ，
こ の 図か らも確認で きる。

　また，
PCa 型試験体のひずみ分布に着目すると ，

ひ び割れ発生荷重の 大きさは異な るもの の
，
ひ び

割れが発生 した後の 各断面におけるひ ずみの 挙

動は ， ジペ ル筋の有無に関わ らず ， 各測定位置ご

とにほぼ同様な傾向を示 して い る 。 こ の こ とより，

今回の実験の範囲では ，
ジベ ル 筋の有無が両者の

コ ン ク リ
ー

トの
一
体性に及ぼす影響は小さい も

．の と予想され る。
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図一2 両引き試験体のひび割れ発生状況

　3．模擬試験体による加力実験

　 3．1 実験概要

（1）実験方法

　PCa コ ン ク リ
ー トの外力に対する抵抗性と， 提

体 コ ン ク リ
ー トとの 一体性につ いて模擬試験体

（図4 参照）におい て確認 した。

　試験体へ の加力は ， 試験体の耐力を確認する目

的を考慮 して
， 図に示すように試験体天端の 3点

か ら加力 ビ
ー

ムを介 した
一

軸等分布荷重 とし た 。

なお ， 外力に対する抵抗性 ， および
一
体性の 確認

は ， ひび割れ発生状況および試験体や鉄筋のひず
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みをな どを測定 し
，

これを後述する
一
体打ちの試

験体 と比較検討するこ とによっ て行 っ た 。 また ，

実験に先立 ち FEM 解析を実施し ， 試験体各部の

ひ ずみ の実験値と解析値とを比較検討 した。

（2）試験体の作製

　模擬試験体は ， 図4 に示され るように， 矩形断

面中に監査廊を模擬 した内空を有する形状 とし

た。 模擬試験体の寸法は ， 装置の加力能力やクレ

ーン の 揚里能力を考慮した上で ， 実大に最も近い

3t4 ス ケー
ルモデル とした 。 なお ， 試験伽 ま後述

する 4 水準で行 っ て いるが ， B14ではその 一例 と

して C タイプの試験体を示 して い る。

　試験体は ， まず PCa部分の コ ン ク リー トを作製

し， 次い でその周 りに提体コ ンクリー トを打設し

て作製 した。 ただ し，
PCa コ ン クリー ト底版下へ

は ， 実施工 時の充填性

反 力壁
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図
一4PCa 製監査廊の模擬試験体

　 （Cタイプ：PCa 門型2分割）

の 確保を目的に高流

動 コ ン ク リー トを使

用 してい る 。 なお ，
こ

こ では前章の実験 結

　　　　　　　　　　　1果か ら， 打ち継ぎ部の

処理方法と して ， PCa

コ ン ク リー トの表面

を 目荒 らしす るの み

とした 。 また ， 養生方法

などは
， 両引 き試験体と

同一とした 。

A タ イ プ

（現 場
一

体打ち ）

B

（SY・半割3

論．

↑
　 ぼ ほ

／ ＼

　試験体の 水準は ，
PCa

部材間の 結合方式を変

D タイブ

（陥 半倒3 　 ｝

　　　　　　↑
　　　　 ヒ”

’
韓合

　　　／＼

　　　　 図一5 模擬試験体の 水準

表一5 模擬試験体加力実験 におけ るコ ン クリ
ートの 配合

化させ た 3 水準と， 比較用 として作製した PCa

部材を用い ない 一
体打ち型の計 4 水準 （図・5 参

照）とした 。

（3）使用材料および コ ンク リ
ー トの 配合

　使用材料は ， 粗骨材最大寸法 （妻 5参照）を除

き前章の実験と同じである。 また， 高流動コ シク

リー トには ， セルロース系の 増粘剤を使用 した 。

表 5 に コ ンク リ
ー

トの配合を示す。

　3．2 実験結果および考察

（1）コ ンク リー トの 力学的性質

　模擬試験体の作製に用い た コ ンク リー トの力

学的性質を表6 に示す。 試験は加力試験 と同日に

実施し， それぞれの コ ンクリートの試験材齢は同

表に示 した通 りで ある 。

（2）ひ び割れ発生状況

　各試験体のひび割れ発生状況を！酷6 に
， また ，

各部位のひび割れ発生荷重を表・7 に示す。

　ひび割れの進展状況はい ずれの 試験体に おい

て も同様な挙動を示 した 。 すなわち ，
い ずれの試

験体も荷重 IMN で底版側溝部かちひび割れ が発

生 し， その後荷重の増大に伴い ， 頂部におい て内

側から外側に向かっ てひび割れの発生 ・進展が認
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表
一6 模擬試験体に用 いたコン クリートの 力 学的性質

表一7 各部位におけるひび割れ発生荷重

められた 。 ただ し
， 頂部の ひび割れ発生荷重は，

試験体の種類によっ て 異な り （表・7 参照），

PCa 部材 を用 い た試験俐 ま
一
体型の 試験体に

比べ てその値は大きか っ た。 なお ，
B および D

タイプの試験体の頂部の ひび割れ発生荷重が ，

他の試験体に比べ て特に大きか っ た理由は，
こ

の 試験体の PCa 部材が頂部で結合された構造

とな っ て い るため ， ひび割れを観察 しに くい状

況に あ っ たこ とに起因する。 また ，
これ らの試

験体で は ， ひび割れが PCa 部材の 背面か ら発

生して い るこ とが確認される。

　 1℃ a 製監査廊の 断面応力状態を解析した既往

の文献
2）を参照する と

， 通常の 共用状態に おい て

は ， 監査廊の頂部付近は引張応力状態にあるこ と

が示されてお り，

一
体性の確保が特に重要 とな る

部位であ ると報告 して い る。一般に ， 実際の ダム

提体に作用する荷重は約 2MN 以下である と言わ

れて い るこ とか ら
3）

， その ような荷重状態の 下で

は ， 図に示 したような頂部の ひび割れが発生する

危険性は低い と思われる。 しか し， ダム の 変状を

観察する意味において ， PCa部材頂部には結合部

を設けない方が良い と思われる。

（3）荷重と内空変位の関係

　 荷重 と内空鉛直変位の 関係を1湿 7 に示す 。 内空

変位曲線は ， PCa部材を用い たい ずれの試験体も，

一
体型の試験体 （タイプ A ）とほぼ同 じ曲線上を

推移して お り， PCa部材の有無が監査廊の 内空変

位に及ぼす影響は きわめて 小さい ことがわか っ

た 。 なお ， 荷重と内空水平変位の関係にお い て も ，

これ と全 く同様な傾向が確認されて い る 。

　また ，
こ の 結果 と各試験体の ひび割れ発生荷重

A タイ．プ B タイ プ

　　 C タイ プ 　　　　　 D タ イプ
　　　　　　　　　　（図中の 数字は荷重（MN ）を示 す）

図一6PCa 監査廊模擬試験体の ひび割れ発生状況

に大差がなかっ たことを考慮すれ ば ， PCa 部材を

用いた監査廊の外力に対する抵抗性は ， 通常の 監

査廊と同程度であると判断するこ とがで きる 。

（4）2次元 FEM 解析結果 と実験結果との 比較

　2 次元 FEM 解析は ， 各試験体を表 8 あるい は

面 8 の よ うに モ デ ル 化 して行 っ た 。 また ， 実験と

の 整合性を計るため に ， 荷重条件は剛性の 高い 梁

を介 した 3 点載荷 とした。 境界条件は ， 試験体底

部の 鉛直方向の変位を拘束し ， 水平方向の変位は

境界面との せん断拘束 を自由に した 。 ただ し ， 水

平方向へ の モデル 全体の移動はない ように設定

108

6
　

　
　

4

（
Z
Σ
）

劇

愃

2

0

　 0　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4
　　 内空鉛直変位（mm ）

A舛プ

・・…　　。Bタィブ

ー’一・C ）イプ

ー・冒一Dタ1プ

図一7 模擬試験体の 荷重と内空鉛直変位 の 関係
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表一一8 各試験体の解析モデルの概要

した 。 なお ， 解析に用 い た材

料の物性値は試験によっ て得

られた値 （表 6 参照）などを

用い た 。

　荷重 IMN 時および 2MN 時

の頂部鉄筋位置で のひ ずみの

解析値と頂部鉄筋ひずみの実

測値との関係を表・9 に 示す。 頂部に結合部を有す

る試験体 （B タイ プおよび D タイプ）で は ， 解析

値 と実測値の ひずみ量に大差はない 。 これに対し ，

頂部に接合部を持たない試験体につ い ては ， 解析

値 と実測値に差異が生 じてい る。 これは ， B およ

び D タイプの試験体の頂部の剛性が小さい の に

対し， 頂部に接合部を持準ない A および C タイ

プの試験体は頂部の 剛性が加力ビーム の 剛性に

対して無視で きない 程度に大きく， 解析ではその

評価が適切に行われ なか っ た こ とによ る と思わ

れ る。

　 また ， 解析では底部の 変位を拘束したが ， 実験

で は底部には反 力治具が備え付けられてお り，こ

れ に多少の 変位が生 じたこ とが予想される。 こ の

ため ， 底版付近の ひ ずみの 解析値 と実測値に若干

の 誤差が生 じて い る。 なお ， 側壁部の解析結果は，

載荷点か らも支持点か らも離れており， 境界条件

の影響を受けにくか っ たこ とか ら， 比較的精度の

高い 解析結果が得 られてい る。

　 実際の ダム提体内部の解析においては ， 岩盤面

か ら監査廊が離れて い るため境界条件の影響を

受けに くい こ と ， 監査廊に作用する荷重 （水圧や

自重など）と監査廊の間に介在物がない こ とか ら，

今回の実験よ りもモ デル化 しやすい状況にあ り，

高い精度の解析がで きるもの と予想され る。 した

が っ て ， 今回用 い た解析手法を， 実際の設計に も

十分適用で きる可能性があると考える 。

臥酔齢
一

体打ち　W ジ結合　　 剛結

図一8 側壁付近の 解析モデル の 例

表一9 鉄筋 ひずみの 実測値 と解析値 の 比較 （μ ）

荷重 A B D

MN

頂 部
1．02
．o

241025311041841935286931621814420114

スフリング

　
ー
イン

1．02
．0

一64
−140

一86
−128

一60
−142

一70
−162

一65
−140

一76
−146

一66
−141

一73
−124

底　版
中心部

tO2
．O

　619 761739 　7111833 　7142141 　618

底　版

側 ， 部

1．02
．0

184513231341142810301432 　5212024

　4．まとめ

　本実験で得 られた知見を以下に要約する 。

（1）提体コ ンクリー トと PCa コ ンク リー トの 打継

　 き部分の処理方法 として ，ジベ ル筋などを用い

　な くて も ， 先打ち コ ン ク リー トの表面を目荒ら

　 しする程度で ， 実用上十分な一
体性を確保する

　 こ とがで きる。

（2）監査廊に PCa 部材を用い る場合 ，
ダ ムの 変状

　を正確に観察する意味におい て
，
ひび割れ追従

　性の 観点か ら頂部には結合部を設けない 方が

　 良い と思われ る。

（3）PCa コ ン ク リー ト製監査廊の外力に対する抵

　抗性は ，現場打ちコ ンク リー トで施itされる通

　 常の監査廊と同程度であると判断で きる。

（4）本実験を対象に行 っ た 2 次元 FEM 解析は ， 実

　 際の ダム提体内部の設計にも十分適用可能で

　 あ る と考えられる 。

参考文献

1）永山　功ほか ：宇奈月ダムにおける通廊の プレ

　キ ャ ス ト化施工
，

コ ンクリー ト工 学 ， Vo璽．33，

　No．8，
　 pp．47−53， 1995．8

2）鷹取正顕ほか ：通廊へ の プ レキャ ス ト型枠の採

　用にっ い て ， ダム技術 ， No．95， pp，46−56，
1994．8

3）駒田憲司ほか ：通廊の プ レ キ ャ ス ト化に伴う提

　体コ ン クリー トとの
一体性に関する検討 ， 土木

　学会第 52回年次学術講演会講演概要集 ， 第 6

　部 ， pp33S−339， 1997．9

一 666　一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


