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論文　付着割裂試験法に よる コ ン ク リー ト打継ぎ面 の 接蕕性能評価
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12 ・角　徹三
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要讐 ：コ ン ク リー ト強度と打継ぎ面 の 処理方法が，新旧 コ ンク リート間の 打継 ぎ面の 応力伝達

に 与 え る影響を定量化する 目的で ，コ ン クリ
ー

ト強度 （30MPa −100MPa ）と打継 ぎ面の 処理 方

法を実験 変数 に し，Schmidt−Thr6型簡易付着試験体 57 体を用 いて実験を行 っ た。こ の 結果、

応 力伝達は 、新 旧 コ ン ク リ
ー

トの うち強度が弱 い コ ン ク リ
ー ト に依存す る こ と．打ち継ぎ面の

処理方法は コ ン ク リ
ー

ト強度よ り影響 が大き い こ と を確か めた。さ らに 実験で は得られな い破

壊進行状況を追跡す る 目的で ， 分布ひび割れ モ デル を用 い た数値解析を行い
， 実験結果の 予想

が可能で ある こ とを確認 した 。
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ード ：コ ン クリ
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ト打継ぎ面，高強度コ ン ク リー ト，ひび割れ ，破壊力学

　 1 ．　 は じめ に

　既存鉄筋 コ ンク リ
ー ト （以下 RC ）構造物に劣

化が発 生 した場合の 補修 ・補強方法 と して ， 劣化

した コ ン ク リー トを主筋位置 ま で 除去 し，新 コ ン　　　　　　　　 rc 、te

ZL？；隲 罐 雛 講 齦 図 一1

驫 織 窯瓢 型試験体。 形 状

造物の 力学的挙動を左右する因子として重要とな
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 New 　CO

る。こ こ で接着とは，新旧コ ン ク リ
ー

ト間 の 2 つ

の 応 力伝達，つ ま り垂直応 力 とせ ん断応力を総 合

的に表わす 言葉として用い る 。 接着性能に関して

は，RC 部材の 主筋位置に打継 ぎ面 を設定 し ，
こ

の位置で付着割裂破壊を生 じ さ せ る こ とで 、打継

ぎ面 の接着性能評価 を行 う試み 1） が過去に行わ　　　　　　図一 2　試験体寸法 〔mm ）

れた。しか し，試験体作製に手間が かか り， 様々　　素法を用 い たモ デル 化を行っ た。

に変数を変え て 多 くの 実験を行う こ とが 困難で

あ っ た。そ こ で 図一 1 の よ うに，柱の 一部を理想　　　 2 ．　 実験鷹要

化 したSchmidt −ThrO型簡易付着試験体 を用 い，新　　　本実験で 用 い た試験体は ，　Schmidt −Thrδ型簡易

旧コ ン ク リートの接着性能を評価す る方法が考案　　付着試験法 に用い られ る もの と同様の も の で あ

され た
2 〕 3 ）

。 　　　　　　　　　　　　　　　　 り ， そ の 試験体寸法を図
一2 に 示す。試験 体 の コ

　本研究で は，新 旧 コ ンク リートの 強度と打継ぎ　　ンク リートは ， 母体 と斜線で 示され る増厚部に分

面の処理が新旧コ ンクリ
ート間の応力伝達に与え　　け られる 。 試験体上 部中央の ス リ ッ トを境に し

る影響を定量化する 目的で ，
　Schmidt−Thr6型試験　　て ， 右側は試験区間， 左側は非試験区間である 。

体を用い た実験を行 っ た 。 さらに，実験では得 ら　　埋設さ れたD25 の 鉄筋は，試験区間にお い て上部

れない 破壌 の 進行状態を追跡す る 目的で，有限要　　半周が 増厚部 と ， 下部半周が母体 と付着 し て い
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る 。非試験区間 に お い て D25 の

鉄 筋は直径 32mm の鋼管内に 設

置 さ れ ，周囲 の コ ン ク リ
ー

トと

の 付着が絶縁状態に あり，こ こ

で は 水 平方向 の 動 きに対 して 抵

抗がない。

　 実験変数は表一 1に 示 す通

り，コ ン ク リ
ー

ト強度及び打継

ぎ面の 処理 の 有無 で あ る。母体

と増厚部の コ ン ク リ
ー

ト強度の

組 み 合わ せ に は 8 種類 ，さらに

打継ぎ面 の 処理 の 有無が 2 種類

ある 。 また，母体と増厚部の 強

度が同 じもの に関 して は ， 打継

ぎ面 の な い 一
体 打ちを作製 し

た。それぞれ の実験変数の 組 み

合わせ で 基本的に 3 体ずつ ，計

57体 の 試験を行 っ た 。 増厚 コ ン

ク リ ー
ト強 度は ， 母体 コ ン ク

リ
ー

ト強度以 上 とな っ て い る。

これ は コ ン ク リ
ー

ト構造物を補

修す る場合 ，

一般に 母体 （旧 コ ン ク リ
ー

ト）よ り

も増厚部 （新 コ ン ク リ
ー

ト）の 強度 を高くする こ

とが多 い か らで あ る。試験体は ， まず母体 コ ン ク

リ
ー

トを打設し，そ の 後水中養生 を行 っ た 。 4 週

間後，打継 ぎ面 の 処理 あ り の JPタイプ の み，打継

ぎ面 の レ イタ ン ス を ワイヤーブラ シ で除去 し平均

2mm の 凹 凸 を作 り，表面洗 い 出 しを行 っ た。こ の

時，打継 ぎ面の 処理 な しの JN タイブは何 の 処理

も行わ なか っ た 。 次 に増厚 コ ン ク リートを打設

し，さ ら に 4週 間 の 水中養生を行 っ た 。

一体打ち

の M タイプに関 して は，コ ン ク リ
ー

ト打設後，8

週間の水中養生を行 っ た。実験に用い られたコ ン

クリー トの材料特性を表
一2 に，鉄筋の 材料特性

を表一3 に 示 す。

　載荷方法は図一3 に 示すように ， セ ンターホー

ル ジ ャ ッ キを用い てD25 の 鉄筋に引張 力を与え る

一方向単調載荷で あ る 。 試験体は下部の 2点 を

ロ
ー

ラ
ー

支持し，非試験区間側の コ ン クリー ト側

面で反 力 をと っ た。鉄筋とコ ン クリー トとの相対

水平変位 を計測する ため，試験区間側端部 （図一

3 ，A 位置） に は変位計 を 設 置 し た。

表一 1　 試験体の 実験変数と実験結果

黼
鯔 嬲

コ ンクリ
ー

ト

目榛強度 （M 切

打継き面

囃

接着強度 （M陶 儒

に対する

割含  鮴 鰕 N ）．1N ）．2N ）3 鴨
節一3〔〕M 一体打ち 3．363353383 ．3610D
3び3餌N

鉛

30
なし Z33 獅 ＊ 2L29 砧

3び30jP あり λ44Z813 ．31z85 団

狽 甜N 婿 な し Z38237z σ72L 刀 68
ヨ｝45舮 あ り z73z803 ．α22L85 躑

4545M 一
体打ち 3754 釦 4〔P411loo

45451N 45
な し Z38z31 ＊ z35 ”

454割P あ り 3．44z9540634784
45一  葡 η な し 2011 ．6＆ 1！71L8044

4  7胛 あ り 3ω 3，70zgo343 紹

45−1（  10D なし 幺732 （B220Z3256
45−1〔胛 あり 4343 ．432 勢 359 即

η   M 糀 7．327 ．49 ＊ 7．41100
7【レ7田N

η

冊
なし 350Zl9z65278 認

70−7UP あり 392 生403 ，72401 餌

πM （四N 10D なし 257 λ84 ＊ Z7132
買ン1（  あり 4504 〔風 425426 釦

10匹1  一
体打ち 7．767L （露 E317 ．7210D

100LlOωNloo100 な し ＊ 一 膊 一 一

1  L匪（OjP あり ＊ ＊ 一 ■ 一

＊は細 脚 こ抖 ナる破壊などの理由で 接著弸 肋吻 値より低く出ていると考えられる

表一 2　 コ ン ク リー トの 材料特性

目標強度

（MPa）

圧縮強

　度

（MPa ）

引張

強度
’IMPa

弾性

係数
η

GPa
3026 ．82 ．81 249
4544 ρ 3．66 292母

体 70765 486 335
100100 ．6663 370
3029 ．527 フ 225増

厚

部

45472 3．57 317
7071 ．64 ．20 33．7
loo101 ．05 ．96 393

＊ 1 引彊 強度は 割裂賦験よ り耳 出

寧 2 弾性係数聾ま 且ノ3割鱇弾 性係数

表 一3　 鉄筋の材料特性

鉄筋の

種類

降伏

強度

MPa

引張

強度

MPa

弾性

係数

GPa
D25 1000 量080 203
D10 347 507 186

図一3　載荷方法
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　 3 ．　 巽験結果

　試験体の ひ び割れ性状を図一4 に 示す 。 ひび割

れ性状 は定性的に見 て
一

体 打ちと打継ぎ面があ る

もの の 2 種類に 分けられ る。それぞれ の 代表例 と

して ，70 −70M と 70−100JP の 試験体を取 り上 げた 。

打 継ぎ面 の ある場 合 ， 打継ぎ面に沿っ て ひ び割れ

が 発生 し て い る 。しか し
，

一
体打ち の 場合は ， ひ

び割れが多少蛇行 し，場所に よ っ て複数観察され

る 。

　すべ て の 試験体 におい て ，図一3，A 位置 に設

置 した変位計 の 相対水平変位量はほぼ 0 で あ っ た

ため ，有用な荷重 一変位曲線を得る こ と は で きな

か っ た 。 式（1）で示す付着応力は，本試験体にお

ける接着性能を示す 指標で あると考え，以後 τ を

接着応 力 と して 議論 を進める。

・ 一

％。 1）
｛1）

τ ：接着応力 （MPa ）　 T ：引張力 （N）

φ ：鉄筋周長＝80  1 ：付着長さ＝200 

本実験にお ける接着強度を表 一1 に示す 。 各接着

強度は，平均接着強度の 20 ％ の 範囲内に 分布 し，

試験結果 の ぱ らつ きは比較的大 き い 。こ れは材料

強度そ の もの の ばらつ きと破壊形式の 2 つ に起因

する と考えら れ る 。 本試験体と同時に打設したシ

リン ダー
の 圧縮試験 結果は，平均強度 の 15％ の 範

囲 に分布 した。さ らに，Schmidt−ThrO型試験体 の

破壊形式は引張 とせ ん断の 混 合モ
ー

ドであ り ， シ

リンダー
試験に お け る 圧縮モ ー

ドに 比 べ て破壊が

よ り局所化 した為，圧 縮試験よ りもさらに試験結

果が ばらつ い た と考 え られる。なお，表
一 1 にお

い て 同種類の 3体中，破壊形式が他の 2体と異なっ

たもの は ＊ 印で 表わ し，考察か ら除外した 。 表中

最終列 「一体打ち に対する割合」 は，母体 コ ン ク

リート強度 と等 しい コ ン クリート強度を持つ
一
体

打ち試験体の 平均接着強度に対する各タイプ の 平

均接着強度の割合を示 したも の で あ る 。

　図一 5 は，母体と増厚部の コ ン ク リ
ー

ト強度が

同一
の 試験体 に つ い て ，母体 コ ン ク リート強度と

平均接着強度の 関係を示 して い る。母体が同
一

の

強度で あれ ば，平均接着強度は打継 ぎ面の 処 理な

し，処理あ り，
一

体打ち の 順 に高くな る。また ，

打継 ぎ面 の 処理が同 じタイブの 場合，母体強度が

〔a｝　一体打ち （70−70M）　　 〔b｝打継ぎ面 あ り

　　　　　　 　　　　　　　　　 （70− 1001P）
　　　 図一4　 代表的なひ び割れ性状
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図一 5　母体 と増厚邯の コ ン クリー ト強度が

　　　　　同
一

の 場合の平均接着強度と

　　　　　母体コ ン ク リー ト強度の 関係
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図一 6 平均接着強度 と

　　　　 母体 コ ン ク リ
ー

ト強度の 関係

高くな るに従 っ て ，平均接着強度は 高くな っ て い

る。しか し母体強度 が高 くな る と，一体打ち の 平

均接着強度 に 対す る打継ぎ面 の あ る試験体 の 平均

接着強度 の 比は小 さくな っ て い る が，こ の原 因は

次 の ように説明で きる。コ ンクリ
ー ト強度が高く

な ると混和 剤な どの影響で流動化が増 し，打継ぎ

面 の 凹凸が減少する 。 本実験では打継ぎ面が破壊

面 に な る ため，高強度 コ ン ク リー トの 破壊面面積

が減少す る こ とにな る。接着強度は破壊エ ネ ル
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ギー一
　G

，
と破壊面面積の 積の関数で ある。従 っ て

高強度 コ ンク リ
ー

トにお い て ，打継ぎ面を持 つ 試

験体の接着強度の
一

体打ち の接着強度に対する 比

は，普通 コ ン ク リ
ー

トの それ に比 べ よ り小さ くな

る 。

　図一 6 は，母体 コ ンク リ
ー

ト強度 と平均接着強

度 の 関係を示 して い る。図中 に 表記 し て い る 数字

は増厚コ ン ク リート強度，ハ イ フ ン後 の記号は打

継ぎ面の処理 を示す 。 増厚部強度 100MPa で打継

ぎ面の 処理 を して い ない試験体以 外，増厚部強度

が同
一で あれ ば母体強度 の 増加 とと も に接着強度

が増加 して い る 。 図一7 は，増厚部 コ ンク リ
ー

ト

強度 と 平均接着強度 の 関係を示 して い る 。 図中の

数字 は母体 コ ン クリート強度を示 す。増厚部強度

が増加 して も接着強度は ほ と ん ど増加 して い な い

か，もしくは低下 して い る 。 本実験では ， 母体 コ

ン クリー ト強度を増厚コ ンク リ
ー

ト強度 と等 しい

か，もしくは低く 設定 し て お り，
こ の 場合接着強

度は母体 強度に依存し，母体よ りも高 い 強度 を持

つ 増厚部に は依存 しな い と い う結果が得られた 。

図一6 及び図一7 か ら，JPタイ プで
一

番弱 い 試験

体で も JN タイ プで
一

番 強 い 試験体よ り接着強度

が大 き く，処理の有無が接着性能 に大 き く影響す

る こ とが わか る。

　既存 の 研究で は，Schmidt−Thr6 型試験体 の 実験

結果は，実際の RC 部材 に適応 で きな い こ とが指

摘され て い る 。 そ こ で，梁 ， 柱部材 の付着強度算

定式 を用 い て 本試験体の接着強度を予想し，その

値が実験値とどれだけ違 っ て い る かを確か め る こ

とに した 。 予想では ， 付着強度 を求める藤井 ・森

田式 4 ）
にお い てサ イ ドス プ リッ ト型破壊を想定

し．本試験体の 付着耐 力 τ
副

を求めた 。

一方，実

験 で得 ら れた接着強度 を τ　 とし ，
二 っ の 比 γ

＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の じ

τ
脳 〆τ　

。。，
と コ ン ク リート強度と の 関係を，

一
体

打ちの 試 験体 につ い て 示した の が 図一8 であ る 。

図か ら γ の 値 は L5 〜 2．2倍で ある ことがわかる ．

試験体数は少な い が ， 11体の点につ い て最小 二 乗

法 を用 いて 直線近似する と次の 式が得 られた。

　　γ
冨 O．OO62f

，
＋ 15　　　　　　　　　｛2）

こ こ で，ち
’

は コ ンク リ
ー

ト圧縮強度（MPa ｝で あり，

相関係数 は 0．72で あ っ た 。 こ の 関係
．
を用 い れば ，

Schmidt・Thr6型簡易付着試験法か ら得ら れ た接着
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撫
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’
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図一 7　 平均接着強度と

　　　　増厚 コ ン ク リー ト強度の 関係
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　 図
一8　　

一
体打ち試験体の

　　　　　　 接着強度実験値 と予 想値の比

強度を上式で求め られ る割合に応じて 減ずる こ と

で ，柱，は り の 付着割裂 強度を予想する こ とがで

き る 。

　 4 ．　 解析

　 4．／　 モデル化

　次 に ， 実験にお ける破壊の 進行状況を，コ ンク

リ
ー トの 引張軟化特性 を用 い て 説明す る こ と に し

た 。 コ ン ク リー トの モ デル には ， 内田 ら
5 〕によ る

仮想ひび割れ モデル を組み 込んだ分布ひ び割れモ

デル を用い た 。 引張軟化曲線には，図一9 に 示す

1／4 モ デル を用 い た。本解析で は，用い た引張軟

化曲線の w の 値を固定 しなが ら．破壊エ ネルギー

G
，
を打継 ぎ面の処理方法に応じて

一
定の 割合で

低滅させ ，
コ ン クリ

ー
ト強度の 違う試験体 の 接着

強度を予想す る こ と に した 。 さ らに ， 実験 で は観

察で きなか っ た鉄筋の 滑りやひ び割れの 進行状況
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を把握する もの とする。　　　　　　　　　 表一4

　 解析で は ， w は0。2mm で固

定 し，σ
巳
と G

，
の値は表一4

に 示す。本解析で 打継ぎ面以

外 の コ ン ク リ
ー

トの Ot の値

は表 一2 に示す シ リ ン ダ
ー

割裂強度の 2倍で あ る。これ

は，試験体にお い て 3次元的

に作用 して い る抵抗機 構 を2

次 元 モ デル に置き換え る こ

と で ，要 素の 抵抗力を上 げな

けれ ば，
一
体打ち試験体 の 最大耐 力を無理 な く 予

想で きなか っ たため で ある 。 コ ンク リ
ー

ト部分の

要素分割を図
一10に示す。図中 ， 鉄筋と同位置 の

コ ン クリー トは，厚み が64mm ， 他の 部分は 88mm

と した。用い た要素は三角形 定ひ ずみ要 素で あ

り ， 打継ぎ面近傍の要素寸法は鉄筋リブ間隔と等

しくな っ て い る 。 実際の 鉄筋 リブ間隔 は 12mm で

あ る が簡略化の た め 10mm とした。打継ぎ面は，

同位置 に存在する一層分の コ ンクリー ト要素で表

現 した 。 ただ し，こ の部分の 要素の G
，
を打継ぎ面

の 処理状 況 に応 じて 一定の割合で減 じ てあ る 。 低

減率は，表 一4 に示 す 12体の 試験体に おける 予

解析 に用 い た 変数 と解析結果

試験体名

打継ぎ面以外 の

：1ンク リ
ー

ト

打継 ぎ面部分の

コ ンク リート τ
剛 ／τ ．．p

σ 1

  ｝a｝

Gr

  ／面

σ
聖　　　 GF

｛貯 a｝　   ／圃

τ
　 F £ 閣

｛跚 a）

τ
e 翼P

  》a）

3〔レ30M5 ．620 、225 一 一 3．443 ．36 LO2
3び 3劔 N5 ，620 ．2252 ．25　　 0、090186229 0．18
30，3ωP5 ．620225450 　　 0．1302 、992 ，85 1．05
4545M7 ．320293 ． 嘔 4，144 ．n 1．01
45451N732o ．2932 ．93　　 0．1172 ．202 ．35 α94
4545JP7320 ．2935 ．86　　 0．2343 ．63347 LO5
70・70M9 ，720 ．389P 曽 5．oo7 ．41 0．67
7（ト70田N9 ．72o ．3893 ．89　　 0．1562 ．842 ．78 1ρ2
70・7α P9 ．720 ．3897 ．78　 　 031 且 4384 ，01 LO9
100−100M13 ．260 ．530 冒 一 6．077 ．72 0．79
10D−100JN13 ．260 ．5305 ．30　 　 0．2苴23 ．53 6 曹
10び100JPB ．260 ．53010 ．6i　　 o．424536 曹 ■

A

想 接着強度を，最 も実験結果に近づ けるよ うにし

て定め られ た 。 こ の結畢G
，
の値は、一体打ち の G

，

に比 べ 打継ぎ面の 処理ありで 20％減，処理無 しで

60％ 減で あ っ た。なお ，w の値を固定し た の で ，

σ
t
の 値 もGF と同 じ低減率で 変化させ た こ とにな

る 。 （表一4 参照）

　鉄 筋か ら コ ン ク リ
ー

トへ の 力の 伝達 は，図一

11（a ）に示すように，コ ンク リー トに対する 鉄 筋

リブ部分の かみ 合い を主 に し て ，鉄筋 と コ ン ク

リ
ー

トとの 化学的結合および摩擦な どが要因 と考

え られる。こ れ らを図一11（b）に 示すような梁要

素と トラ ス 部材を組み合わ せる こ とで 表わす こ と

に した 。 鉄筋の 中心軸位置に，D25 鉄筋の軸方向

引張 りと曲げに関して等価な剛性を持つ 梁要素を

配置 し，こ れ ら の 梁要素の 節点 を
， 剛な トラス 部

材 を用 い て 鉄筋 の 最 上縁及 び最下縁位置の 節点

（図一10中の 黒丸） と結合する。本解析では，ト

ラ ス の 角度を既往の 研究 6） に基づ き，且：2．5で固

定 し た 。 こ うする こ とで ， 鉄筋 の 滑 りに よ り発生

0．25

　 　 　 O．15V　　　　　　　　　 W
図

一9　 引張軟化曲線　 （1／4モ デル）

　　 図一 10　有限要素法で用 い た要 素分割

するせん断力と割裂力を表わ した 。 実際は，こう

した応力伝達が 3 次元で 行われて い る。鉄筋の ア

ンボン ド部分が，打継ぎ面 の 応力伝達に 与え る影

響は小さ い と考え，こ の部分の 鉄筋 の モ デル化は

行 っ て い ない 。 同位置で は，鉄筋の 代わ りに周囲

と同じコ ン ク リ
ー

トが連続 して 存在して い る も の

として モ デル化 した。つ まり，鉄筋は試験区間 の

み に 配置 した 。 そ こ で，加 力は図
一10におけ る試

験区間の 鉄筋の 左側 （矢印位置）に強制変位を与

える こ とで代用 した 。

　 4 ．2　 解析結果

　本論文では ， 母体 と増厚部の コ ンク リ
ー

ト強度

が等し い試験体で ， 打継ぎ面の処理方法が異なる

12体に つ い て の解析結果を報告す る。解析で 得 ら

れた接着強度 とス リッ ト位置で の 鉄筋の 滑 り量 の

関係を，コ ン クリート強度が30MPa の 試験体に つ

い て 図一12に 示す 。 打継ぎ面 の処理に関わ らず，

滑 りの 増加 とともに剛性が低下し，滑 りが O．lmm
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に 達する前に最大耐 力に到達す る 様子 が わ か る 。

　最大耐力を 12種類の試験体に つ い て 計算 した

結果が表一4 と図一5 に 示 され て い る。30−30JN ，

70−70M ，100−100M の 3 タイ プを除くと計算値の

誤差 は 10％以内で あ り，全体的に は良好な結果 で

ある と考え られる。ただ し， 図
一5 か ら も明 ら か

な よ う に，高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た
一

体打ち

の実験結果は ，残 りの 実験結果か ら類推され る 以

上 に 接着強度が高い と考え られ ，モ デ ル は こ の 現

象を表わ し得 なか っ た。こ の 領域につ い て は，破

壊の メカ ニ ズム を見直す な ど の 改良の 余地があ

る。

　 5．　 結陰

　本研究か ら次の 結論を得た 。

（1）新旧 コ ン ク リー ト間の 接着強度は ，強度の 低

い 方 の コ ン ク リー トに 依存し，母体 コ ン クリ
ー

ト

強度が同
一

で あれ ば接着強度は打継ぎ面の処理な

し，処理 あ り，
一

体打 ちの 順に大き くなる 。

（2）Schmidt−Thr6型簡易付着試験は ， 梁や柱部材

を用 い た試験よ り作製や実験 装置 が大幅 に 簡素化

で き る。こ の ように して 得 られ た接着強度は ，式

（2）で求め られ る割合に応 じて 減ずる こ とで ，柱

や梁部材 の 付着割裂強度 を予想で き る 。

（3）分布ひ び割れ モ デル を用 い た有限要素法によ

り，Schmidt−Thr6型試験体の接着強度の 予想が コ

ン ク リー ト強度 45MPa ま で の 試験体で は可能で

ある。コ ン ク リ
ー

ト強度が45MPa よ り高い 試験体

に つ い て は，予 想が実験値 を下 回 る 傾向が あ りモ

デル 改良の 余地が ある e
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