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論文 主筋後挿入 方式の PCa 梁用 の 主筋の 重ね継手 の 性能 に

関す る研 究
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要旨 ：プレキ ャ ス トコ ン ク リ
ー

ト梁 に シース管を利川 した 爪 ね 継 r・と，従来の
・体打ち 工法の

重ね継手の 強度を ， 両引き試験に よ っ て 調 べ た。い く つ か の 変動因子に よ る 影響に関 して，特

に，シ
ー

ス 管 の 有無による違い は確認 さ れ な か っ た。また，従来の付着割裂強度式に よる計算

値と実験値はよ く適合した。増分解析法に よ る 計算結果は，実験結果 をほぼよ く再現して お り，

本報で提案する簡易モ デル の 妥当性と解析結果の信頼性が確認 された。

キー
ワ
ード ：重ね継手，重ね長さ，シ

ー
ス，継手強度，付着強度

　 1． はじめに

　プレキ ャ ス トコ ン ク リ
ー

ト （以下 PCa＞工法に

お い て部材の接合部は重要であり，高い 構造性能

と生産性を兼ね備えた工 法と して ，主筋後挿入方

式が提案されて い る 。 こ の方式にでは，主筋の 重

ね継手の位置は，コ ン クリ
ートの接合部の位置は

部材端で あるが，地震時の応力の 小さい 各部材の

中央部とする こ と がで きる。

　本研究では ，梁の PCa 部材 に シース 管を利用

した主筋後挿入方式 の 重ね継手と，従来の
一
体打

ち工法の 重ね継手 の 強度を，両引き試験 によ り調

べ ，そ の 結果を増分解析法による計算結果と比較 ，

検討する 。

　2． 試験体概要

　試験体の 概 要 と特

徴を，図一1 と表
一1

に 示す 。 試験体 は ，

重ね継手 の ある梁の

一部を取 り出した も

の で ，シ
ー

ス管を配

した試験体 （PCa 梁）

と，配 して いない試

験体 （
一

体 打ち梁）

を，重ね長さを変え

表一1 試験体概要

て，各 2 体ずつ 計 24 体製作 した 。 そ の断面は

510mm ×600mm で，かぶ り厚さは 40  ， 主筋

間隔は 120mm である 。 また ， 主筋と添筋に は D29

（SD490）の ネ ジ節 鉄 筋 t 横補強筋 に は D10

（SD295A ）の 溶接閉鎖型鉄筋，シ
ー

ス 管 に は内

径 47rnm， 山高さ 2mm ，厚さ O．2mm の薄い ス パ

試験体

　　名

重ね長さ

　　（m ）
シ
ー
λ

10d−SA290
15d−SA435

20d−SA580

25d−SA725
有

30d−S八 870

35d−S△ 且Ol5
10d−SN290

15d−SN435

20d−SN580

25d−SN725
無

30d−SN870
35d−SN1015
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図
一1 試験体図 （シ

ー
ス有り）
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イラル管を使用した。

　試験体 の 製作 で は ， まず ， シ
ー

ス の両側よ り 2

本の 主筋を シース中央で 向か い 合うよ うに挿入 し，

シース の片側を ゴム キ ャ ッ プで ふ さ い だ後，シー

ス を鉛直に して 上 から高強度モ ル タル を静か に 注

入 した。こ の 際 シ
ー

ス 内の 空隙は，あ らか じめポ

リュ タレンフ ォ
ー

ムを接着する こ とによ り設けた e

こ れ らを横補

強筋 と共に配

筋し打設した。

　表
一2 に コ

ン ク リ
ー

ト，

グラウ ト，及

び鉄筋の材料

試験結果を示

す 。 な お
，

コ

ン ク リ
ー

トと

グラウ トの 設

計圧縮 強度は

そ れ ぞ れ

300kgcrcrn2と

600kgfitcm2で

ある。

　　表一2 材料試験結果

コンクリート　　　　　 （  f／cmり

試験体 圧縮強度 割裂強度

10d〜25d354 27．5

30d・35d 340 25．6

グラウト （  f／cm2）

材令 圧縮強度

7 日 627

28 日 780

36 日 814

鉄筋 （tonf／c皿
2
）

径

（規格）

ヤング

率

降伏

強度

最大

強度

　 D10

（SD295A）
19103 ．725 ．24

D29

（SD490）
20505 ．116 ．76

験体の主筋とカッ プラ
ー

で連結して，各主筋に等

しい 引張力を与え る こ とに よ り， 各試験体を両引

き 加力 した 。

　荷重は，試験体を加力して い る油圧 ジャ ッ キと

1司圧 力の ジ ャ ッ キに ロ
ー

ドセ ル を取 り付けて 測定

した。

　変位の 測定は，4本の 主筋の うち，内外各 1本

につ い て 行 っ た。図
一2 に示すよ うに，両側 の 主

筋にゴムリングを介 してナ ッ トで固定 し，変位計

（CDP ：精度 1！500mm ）を用い てそれぞれ上下 2

カ所計測した。 鉄筋芯位置で の変形量は，外挿補

間によ り算出した。

　4． 破壊性状

　シ
ー

スを用い た試験体で は ， 主筋 ， シ
ー

ス ， グ

ラウ トは
一体として挙動 した。実験終了時の試験

体 は，図
一3 （a ）及 び 図

一3 （b） に示すような主

に 2 種類の 終局状況で あ っ た。そ れ らは ， 重ね長

さによ っ て 分け られ，シ
ー

ス の有無 に よ る影響は

ほとんど確認されなか っ た。

　図
一3 （a＞は ， 重ね長さ 25d以下の試験体に み

られた終局状況で，端部で付着割裂破壊が起きて

い た。サイ ドス プリッ ト型の付着破壊が先行して

　3． 実験方法

　加力方法を図
一2 に示 す。試験体は下端筋を 上

に した状態で，試験体の両側に油圧ジ ャ ッ キを各

4基ず つ計 8基を固定した 。 それぞれの油圧 ジャ

ッ キ に D32 （SD390 ＞のネジ節鉄筋を接続し，試

（a） 重ね長さ ：2Sd以下

図一2 加力方法

〔b） 重ね長さ ：30d以上

図
一3 破壊状況
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お り，鉄筋が降伏する前に最終的に コ
ー

ナ
ー

型の

付着破壊に至っ た。

　一方，図
一3 （b）は，重ね長 さ 30d以上の試験

体にお い て み られた終局状況で り．端部が割裂破

壊す る ばか りで な く，献験 体中央部付 近 の ひ び割

れ幅が大きく広が っ て い た。これは，主筋 の応力

を伝達する添筋が降伏したためである。

　また，初期ひび割れは，全試験体に お い て約

P＝ 6tonf（最外縁応力が約 25kgycrn2に達する時の

値）で発生した。

ε （平均歪は変位を試験部分で除した値）を，そ

れぞれ図
一4 （a）と，図一4 （b）に 示す。

　図
一4 （a ）で は ，重ね長さ 30d 以 上 で D29

（SD490） の 規格降伏強度で ある 5，ltonffcm2に達

す る ま で は，「「 ね 艮さ と継 下強度 は 比例関係 に あ

る。

　重ね長さが 3〔kl以上で鉄筋が降伏歪以上に達し

て い る こ とは，図
一4 （b）に も表れ て お り， 30d

以上で平均歪が増加して い る 。 また，シース の有

無に よる影響は確認されなか っ た。

　5． 実験結果の考察

　5，1 重ね長さ ・
シ
ー

スの有無による影響

　重ね長さに対応する最大耐力時 （主筋の 応力 σ

で表示 した継手強度） と
， 両端の鉄筋問の 平均歪

　　　6
（

rO

　

4
　
轟

」

　

9
伽

　

1
　

0

N

§
瑳
。嗣

）

b

慳
謹
吁
裂

10　　15　20　25　30　35
　　　重ね長 さ （× 29mm ）

（a） 継手強度

　 5．2 付着強度式との対応

　実験値と付着強度式か ら得 られた値とを比較し

た。付着強度式に は，既往 の 付着割裂強度算定式

で あ る藤井 ・森田 式 1），角式 2），及 び重ね継手 の

強度算定式で ある Orangun−JiTsa・Breen 式
3）を用 い

た。

　シ リ
ーズ 1の実験値を付着応力度に換算して図

一5 に示す。便宜 の ため，図の 縦軸は，コ ン ク リ

ートの 圧縮強度の 平方根 で 除 した値 で 示 され て い

る 。 こ の 図か らも シース の有無に よ る違い はみ ら

れな い。全体的 に は 藤井 ・森田式が よ い対応を 示

して い る 。 OTangun式は，正5d 以下の重ね長 さを

適用範囲 に 含んで い な い ためか，15Cl以下で は過

大評価 となる。また，角式は全体的に過大評価を

示して い る。

（ 10
も
甲

×
）

・。

8

6

4

2

010
　15　20　25　30　35

　　　重ね長 さ （× 29mm ）

（b） 平均歪

3．5
！

8　3

、・・

k
　　2

　　1．5

10　 15 　20 　25 　30 　35

　　　　　重ね 長さ （x29 　mm ）

図一5 付着強度式との 対応

図一4 最大強度と変形
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　6． 簡易モデルの提案

　重ね継手 の機構を簡単に表した解析モデルを図

一6 に 示 す。こ の簡易モ デル は 図
一1に 示す凧ね

継手の 1組であり， 上下を逆 に表示 して ある 。 試

験体は左右対称な の で，半分をモ デル化する 。

　簡易モデル の上部水平方向要素は主筋，下部水

平方向要素は添筋である 。 主筋と添筋は同位置で

結ばれ るもの とし，そ の 鉛直方向要素は 主筋と添

筋 の 間にある コ ン クリ
ー

トの 付着を表 している。

節点は鉛直方向に は変位せず ， 水平方向に の み変

位する。モ デル の コ ン ク リ
ー

ト断面は主筋と添筋

の接する点か ら上下と左右に 60mm の 領域とす る。

「
− −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　 X2n
＋2　i

、＿．＿．＿，＿．＿．＿F＿．＿−＿．＿．＿齟＿，＿．1

　　　　　　　　 トー ユ圜 29 −→ l
　　　　　　 m ．2

　 　 　 　 　 　 　 　 150

羨籌墨 劃
一 M ” ’3

　 ト
ー 12。

− H

禰 〕
⊥ 　L．＿＿＿＿＿＿＿＿＿j

図
一6　簡易モデル

　7． 復元力曲線の仮定

　各要素に仮定した復元 力曲線を図一7の （a）

か ら （d）に示す 。

　 （a） は主筋または添筋と，そ の まわ りの コ ン

クリ
ー

トの影響を受ける要素に対するものであり，

節点番号 x3から x
観

まで と x2 か らXin2 までの水

平要素にあたる 。 第 1折れ点はひび割れに相当し，

第 2折れ点 は主筋の降伏に相当す る。降伏後の剛

性 は初期剛性 K の 1！1  倍とする 。

　 （b）は主筋要素に対する もの で あ り，節点番

号 Xin
，1 と Xbff3 間の 要素に あたる。折れ点 は主筋

の降伏に相当し，降伏後の剛性は初期剛性 K の

1／1000倍 とする。

　　（c）は コ ン ク

リ
ー

トの み の要素

に対する曲線で節

点番号 Xt と x．1間 の

も の に あた る。第

1折れ点は引張 ひ

び割れ に相当する。

引張応 力下で はあ

るが，最大強度後

も耐力を保持しな

が ら下降するもの

とし，そ の傾きは

Park等の提案 4）に

よる コ ンクリート

の応カ
ー

ひ ず み 曲 ．

線を参考に仮定 し

た。最大荷重後 は，

N
，
の 20％ まで 下降，

そ の後は ，初期剛

性取の一1／1000 倍

の傾きとする。

　最後に （d）は

付着の 要素 に対す

る もの で あり，節

点番号 x3 か ら Xb
． 2

の鉛直要素に あた

る。まず ， 第2 折

れ点にあたる最大

荷重は τ
  φ1と仮

定す る。こ こで，

φは シー
ス の 周長

N　
　　

Ny

N

N

N

ε
cr　　　 ε

▼　　　　　ε

〔a） 主筋 （添筋）要素

　　　
ε

y　　　　　ε

fO） 主筋要素

　
N
　

　 　 　

　 N
重

O．5N
，

0．2Nl

N

　EcrEer
’
Ecr

”
　　 ε

（c） コンク屮ト要素

　　齢

％

許無F
（d） 付着要素

図一7 復元力特性

を，1は要素の長さを示 し， τ　bUは藤井 ・ 森田式

によ る計算値を用いた。こ れは，実験値との 比較

で最もよ い 対応を示して いたため で あ る。次に，

第 1折れ点にあたるひ び割れ荷重を τ
h，，φ1と仮

定す る。こ こで ，τ h ，＝ τ
m とす る。これは，藤井 ・

森田式内の コ ン ク リ
ー

トの項の みを用 いた値であ

る。 また，最大荷重後は ． τ taφ1の O．2倍の荷重

になるまで 下降す る もの と し，その 後 の 剛性  

は 塩 ＝ τ4 γ
y
の
一1／1000倍とする。一

方 ， ひ ず

r
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み γ は，図一8

に示すように考

え，γ ＝ （Cl2＋ 1う
・

E　！dlと仮定する 。

そ の第 1 折れ点

はコ ンクリ
ート

の ひび割れに関

係して い る とし，

ひずみ ε　ar を ，

第 2 折れ点は鉄

筋の降伏に 関係

して い ると し，

ひずみ ε
y
を用

い る。

ト 1 −
一 ト・1

丁
⊥

γ
一・・n（％）・ ％

一

緬
・ ・ヅ岡

一
％・

＋ i・

）

，
・ （・

’

＋ ’
2

％
図
一8 付着要素の ひ ずみ

　8． 実験結果との比較　　　　　 ．

　図
一9 に各重ね長さの解析値と実験値を示す 。

解析は実験値をよ く再現 して い るが，全体を通し

て，重ね長さの大き い 方が実験値 に 近い 値 が得ら

れた。重ね長 さ 20d以下で は，解析値の 最大荷重

の方が高め，25d 以上で は，実験値の方が高めに

鍾
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器

 

ぢ

皿

・

43

 

2

甦

10321021010

砥

圓

 

且0

0　　 5　　 10　　 0　　5 万

 

　

難

皿

図
一9 荷重一変位曲線

一 解析値
一’”

実闕直

でる傾向にあっ た。

　9． 解析結果の考察

　図
一10 （a）及び （b） に は ， それぞれ ，20d 及

び 35d の 試験体 「ll央部か ら端部 （力ll力部分） に か

けて の 応力分布 の 推移を表して い る。それぞれ，

（1）は主筋部材，（H）は添筋部材，（皿）は付

着部材を示す 。 主筋部材で は中央部か ら端部に進

む につ れ，応力が大き くな っ て い るの に対 し，添

筋部材で は中央部か ら端部に進むにつ れ，応力が

小さくな っ て い る。こ の勾配が付着応力に相当 し，

最初に端部と中央部に応力が集中し，そ れぞれ で

最大応力に達す ると，負の剛性に な る ために，応

力が内部 （端部と中央部の 間）に向か っ て集中し

て くる こ とが認められる 。

　 　

茎，。

　 2010

4e

萋、。

10

　 10

ζ
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50
鬘
蟄
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菅 30

　 20

　 10

　 0

（1｝主筋 ＋：ンクリート
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瑠 郁

中 衆郁 娼郁　 中央 郁

（皿｝付着

翊部

a　 　 　 b a
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　 　 　 b

1　　　　 　
’ l　　　　　
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鹽
旨
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旨
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I　 　　　　 l　　　　　　　，
■

中 央部

（a）重ね長さ ：20d

端 郎　中 央部 鐇 躑

（b）重ね長さ ：35d

図
一10 応力分布の推移

　付着部材に の み着目する。図
一11 は，図一10

に示す重ね長さ 20dの付着部材応 力の うち a 要素，

b 要素，及び重ね長さ 35d の a 要素，　 bl要素の 履
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歴曲線で ある。

　荷重が加わ っ た時，重ね長さ 20d で は，　 a，　 b

要素の 応力にあま り差はみ られない 。ま た，図
一

10 に 示 さ れるよ うに，終局時にはほとんどの 付

着要素が最大応力 に達して い る 。 これ は，そ の 破

壊形式が付着破壊であるこ とを示 して お り， 実験

終了時 の 試験体の状況と
一致する 。

　 これ に対 し て 重ね長さ 35d で は，　 al要素と b「

要素の 応力に は大きな差が 見 られ
， 終局時 に最大

応力に達して い る 付着要素もほぼ半数で は あ る 。

したが っ て ，そ の 破壊形式を付着破壊 の み とは 認

め られな い。しか し，終了時の 主筋部材，添筋部

材では降伏強度に達 して い る要素がみ られ る 。こ

れ らの こ とか ら，終局状況は付着破壊，及び主筋

添筋の 降伏による破壊で ある こ とが認め られる。

これ も， 実験終了時の試験体と
一

致する。

　本解柝を行うこ とに よ り，実験終了時の 破壊形

式 を 明 らか にす る こ とがで きた。また，付着部材

の剛性が，全体の 剛性に 及 ぼして い る影響が非常

に大き い こ とが確認された。

　 N

（tOIIf）
215105

a 要素

重ね長さ　　20d

b要素 　荷重の 値

　 （tonf）

● 1．OO 　7．0
▽ 13A　▲ 162
△ 1S2　■ 21．1
口240 　×243

0 O．2　 0　　　e2　　 0A
　 　 　 　 　 　 γ （  ）

　10． まとめ

　D2g を用 い た主筋後挿入方式の重ね継手 の 引張

試験を行 い ，次 の よ うな 結果 を 得た e

　（1） シー
ス の 有無による影響はな く，一

体打ち

　　　梁とプレキ ャ ス ト梁 の 爪ね継
．
r・の 性能は，

　　　 ほ ぼ同等である こ とが確認された 。

　（2） 主筋，シース ，グラウ トは一体 となっ て挙

　　　 動した。

　（3） 規格降伏強度5000k9αcm2 の 鉄筋 ， 設計圧縮

　　　強度300kgαcm2 の コンク1」
一
トを用いた重ね継手で

　　　 は
， 重ね長 さ3（旧以上で 降伏強度の応力伝達

　　　が認められた。

　（4） 付着強度式は，藤井 ・森田式 が 最 もよ い 適

　　　合性 を示 した が ，重 ね 長 さ20d 以 上 で は

　　　OraRgun 式で もよ く評価で きた。

　本研究で提案した簡易 モデル によ り，次の結果を

得た。

　（5） 計算 によ る破壊形式は，実験の 破壊形式と

　　　
一

致した。

　（6） 簡易 モ デル で ， 重ね継手の破壊の推移を理

　　　解す る こ とができる。

　（7） 付着部材の 剛性が，全体の剛性に 及 ぼ して

　　　い る影響が非常に大き い。

　 N
（重o   ）
　 215105

直

’
要素

重ね長さ　 35d

b’要素 　荷重の 値

　 （tonf）

■ 1ρ 050
▽ 13』　△ 17．0
△ 24A　■ 292
匚131S　　x 　32S

0　　 02 　　　 0　　02 　　0．4　 e5

　　　　　　　　　　 γ （  ）

図
一ll 付着要素の履歴曲線
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