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論文 モ ル タル 充填式継手を用 い た PCa 柱主筋の 付着性状 に 関する

実験研究

筏井文 隆ti ・小林克巳
拿a ・阿瀬正明
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要 旨 ： モ ル タル充填式継手（ス リ
ーブ継 手）を用 い たPCa部材 内 の ス リ

ーブを含む主 筋の 付着

性状 には不明 な点が多い 。本論では，ス リ
ーブ継手が主筋の 付着性状に 及ぼす影響を把握す

るため に，主筋の ひずみ測定に重点 をお い て ，PCa 柱部材と
一
体打ち鉄筋コ ンク リ

ー
ト柱部

材の 水平加力実験 を行い，両者の ひずみ測定結果を分析 した 。 そ の 結果，主筋降伏以前 で

は，ス リ
ーブ に も付着が存在 し，周長換算 して み か けの 主筋付着応力に する と，鉄 筋な み の

付着力があるこ とが わか っ た 。 また，引張力 の 分布か ら，主 筋の最大引張力が 生 じる位置

が，ス リーブ上端部付近にな るような挙動 を示 して い る こ とがわか っ た。

キー
ワ
ー ド ：モル タル充填式継手 ， ス リ

ーブ ， 付着応 力，プレキャ ス ト

　 1．は じめ に

　架構式プレ キ ャ ス ト（以下 PCa）構造にお い て，

接合部の鉄筋継手にモルタル充填式継手（以下 ス

リ　
一一ブ継手）が 多く用い られ て いる。ス リ

ーブ継

手は，鉄筋よ りも太径 の ス リ
ーブを使用 し，モ

ル タル を充填す る こ と に よ っ て鉄 筋を継 ぐも の

で ある た め ， 鉄筋の 芯ずれな ど の 施 工 誤差 を吸

収で きる こ と ， また ， 溶接 継手等 と異な り熱に

よる鉄筋 の 力学的 特性 へ の 影響がな い こ となど

の 利点を有する継手である 。 しか し，鉄筋を太

径 の ス lj　・一ブで覆 っ て しまうため，ス ］」　一ブ表

面とコ ンクリートとの 付着性状が ， 部材 性能 に

与 え る影響に つ い て 不 明 な 点 が多か っ た 。 ス

IJ　一一ブ に は ，表面 に モ ル タ ル の注入 ，排 出孔 な

ど の 突起 を有 し て い る た め ，完全 に付着がな く

なる とは思われ な い が ，部祕内で の ス リ
ーブ周

囲 の 付着性状に言及 した文献はほ とん どみ られ

な い e

　そ こ で ， 本論で はス リ
ーブ継手 を用 い たPCa

部材 と一体打ち鉄筋コ ン ク リ
ー

ト部材（以下RC 部

材）の 主筋付着性状 を把握 するため に ， ひずみ謝

定 に重点 をおい た柱部材の 水 平加 力実験 を行

い ，両者の主筋お よび ス リ
ーブ の ひ ずみ測定結

果を分析する こ とによ っ て ， モ ルタル充 填式継

手を用い たPCa 柱部材 の ス リ
ーブを含 む主筋 の

付着性状 に つ いて検討 した もの である。

　 2． 実験概 要

　 2．1　 試験体

　 試験 体 は 約 1 ／2模 型 と し
， 断 面 400 ×

400mm 　 M ／QDx2 ．0で ，　 PCa 試験体（PCA345 −

05）と RC 試験体（RC345 −05）の 合 計 2体と した 。

試験体の
一

覧を表一1に，試験体およびス リ
ーブ

の 形状 を図
一1示す。 コ ン ク リ

ー トの 設計基準強

度 はF。≡24MPa 軸力比は σ o／Fc＝O．05 とした。

主筋は 付着を損なわ ず に ひ ず み を測定す る ため

に，た て リブに沿 っ て 溝切 り加工 を施 した 。 溝

切 り加工 に よる 主筋の 断面欠損を考慮 して ， 主

筋径 D22 （SD345 ）を使用 した 。そ の 他 の 中段筋

の 主筋は Dl9 （SD345 ）を使用 して いる。ス リ
ー

ブ継手は D19用 の 実物大 の もの を使用 した e 使

用 材料特性 を表一2に 示 す 。 試験体の 設計は，柱

脚部に ヒ ン ジが発生する 曲げモ
ー

メ ン トを
一

段

筋 の み を考 慮 し た柱 の 曲 げ終局強 度略算式 よ り
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表 一1　 試験体一覧 表 一2　材料特性

試験体 名 主 筋

SD345

M 〆Qd 舳力 補強筋量　 　 　 種類ス リ
ー
　　P見

　継 手　   （σ 。ノF∂
配筋 Pw（％〉

降 伏強度

くMP2 ）

降伏ひ ずみ

　 （μ ）

引張強 度

（MPa ）

ヤン グ係数

　 （GPa ｝

伸び率

｛％｝

PCA345
−054

−D22（溝切）

2−D19 （中段筋

6NX
（Dig 用）

0．902 ．00 ．05D10
−
＠100

　　 　　 D22
036
　　 　　 D19
　　 　　 D10

394ユ

3873335
．2

219521771857597 ，7555

，0469
．4

197 ．11883187318．526

．129

．4
RC345

−054

−D22鯖 切）

2−D19〔中段筋

一 0．902 ．0

　 　 ヒ

0．05D ⊥0
−
＠1GO0

．36
　　 　　　 種類 圧縮強廣

（MPa ）

圧縮強度時

ひ ずみ（μ）

引張強度

（MPa＞

ヤ ン グ係数

　 （GPa）
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図 一2　加 力方法

求め ，そ の ときのせん断 力 を設計用せ ん断力と

し，荒川 min 式に よ るせ ん断 耐力 が設計用せ ん

断力とほ ぼ同程度とな るよ うにせ ん断補強筋量

を決定 した 。 せ ん断補強筋の 配置 に関して は，

ス リ
ーブ周 りに特別な配慮は せ ず，補 強筋位置

及 び量は
一体打ち試 験体 と全 く同じ と した。

PCa 部材試験体の 製作 は 柱部 と基 礎部 を別 々 に

製作 し，所定 の コ ン ク リート強度発現を確認 し

た あと ，実施工 と同様に して 組 み 立 て ，ス リ
ー

ブ内 と脚部に モ ル タ ル を同時 に注入し
一

体化し

た。な を，脚部の 敷モ ル タ ル の 厚 さは約 10mm

で ある 。

　2．2　加力方法

　図
一一2に加力方法を示す。片持ち形式で ，基礎

ば り を固定 し，1000kN 油圧 ジ ャ ッ キで 柱頭に一

定 軸力を加えた後，500kN 油圧 ジ ャ ッ キ を用 い

て 水平力の 正負繰返し載荷を行 っ た。降伏以前

の 約 40kNの 荷重 で ，1回 正 負繰返 し載荷 を行 っ

た 後 ， 部材角で制御して 0．5／100； 1／100，2／

100でそれぞれ正負3回，3／100 ， 4／100で 正負i

回繰返 し，最終的に 正 側で 5／100ま で 変 形 させ

た。
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　 2．3　測定方法

　 水平変位 は，試験体側藤中心線上 の 加 力点位

置で，基礎 ばり側面に固定 したゲージホル ダ
ー

に 設置 した変位計を 用 い ，基礎ば り側面 と の 相

対変位 と して測定 した 。 主筋お よび ス リーブ の

ひずみ測定位置を図一3に示す e ひ ずみゲ
ー

ジ貼

付に よる付着の 影響を無 くす ために ， 主 筋 には

縦 リブ に沿 っ て 幅 3mm ， 縦 リブ表面か ら深さ

4mm の溝切 り加工 を施 し ， 溝の中にひずみゲー

ジ を30〜60mm の 間隔 で
一

本 の 主 筋につ き28箇

所 ， 表裏に貼付 した。ひずみゲー
ジ を貼付 した

主筋 は ， 負加力 の とき引張側中間筋 となる もの

（A ），正 舶力 の と き引張測中間筋とな る も の （B＞

及 び正加力の ときに引張側 コ
ー

ナ
ー筋とな る も

の （C）と し ，

一
体の 試験体 に つ き 3 本配置 し た。

なお，ひ ずみ ゲー
ジを貼付しない D −22の 主 筋に

も同様の 溝切 り加工 を施 し て い る 。 ス リーブ の

表面には ， 中に埋設 さ れ る 主 筋の ひ ずみ 測定点

と同 じ位置 に ひ ずみ ゲージ を 8箇所 ， 表裏に貼付

した 。

　 3． 実験結果概要

　 3．1　 せん断力 ・水平変位 関係

　各試験体の せ ん 断力 ・水 平 変位 関係 を図一4

に，せ ん断力 ・水平変位関係の包絡線をpa−−5 に

示す 。各試験 体 とも主筋の 降伏が始 ま る部材 角

約 1／100まで 同様の せん断力 ・水平 変位関係 を

示 して い る が ，部材角 2／ユ00の 段階に なる と，

RC 部材は急 激に耐 力が低 下 した 。

一一方PCa 部材

に関 して は，部材角3／100で最大耐力に達 した

後 に耐 力が低下した 。 各試験体の 最大耐 力は正

側で 決ま っ て お り， 最大耐力実験値 と e 関数法

によ る計算値 を表一3 に 示す。最終加力段階（部

材角5／100）で の 最大謝力に対する耐 力低下 の 割

合は ， RC 試験体の 0．45に対 し ，
　 PCa試験体で は

0．75で あっ た 。

　3．2　破壊性状

　曲 げひび割れ が発 生 し た後，斜 め方向 の 曲 げ

せ ん断 ひ び割れ へ と 進展 し，各試験体 とも部材

角 1／100 ま で 同様 の 性状を示 した。また，部材

　　　　　　水平変位 δ（  ）

　
−40−32−24−16−8　0　8　1624324048
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　図 一5　せん 断力 ・水平 変 位 関係包絡線

図
一6　ひ び割れ 発生状 況（R ＝1／100 ）

表
一3　実験饐 と計算値

試験体名 実験値（kN ）

　 Q   ．

計算 値（kN ＞

　QMド

実験鱚 ／計 算値

Q 職 ／QM ．

PCA345−05334 ．5 289．5 1．16

RC345 −05308 ．6 1．07

＊Mu は e 繖 法 に よる QK，u−Mu ／L　 L ：800 
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　　　　　　図 一7 　ひ ずみ 分 布

角0．4／100の 段階 で はす で に両試 験体 と も曲げ

ひ び割れがせ ん断ひび割れ へ と移行 してお り，

ひ び割れ発生位置お よび本数に 違い はみ られ な

か っ た 。 部材角 2／100の 段階に な る と，両 者と

もせ ん断ひ び割れが大き く開口 したが，RC 試験

体 が圧 縮側 の 被 りコ ン ク リートの 剥落が激 し く

な っ て耐力低下 したのに対 し， PCa 試験 体は ，

せ ん断ひ び割れが 大き く開口 した後 も圧縮側の

被 り コ ン ク リー トが圧潰せず ， 急激な耐力低下 ・

を起 こ さなか っ た e 図
一6に部秘 角1／100まで の

ひび割れ発 生 状況 を 示す 。
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　4． ひ ずみ測 定 結果の 検討

　 主筋 が降伏強度（部材角 1／00）に 達する まで

の ，主筋 お よび ス リ
ー

ブ の ひ ずみ分布 を測定主

筋 （A）に つ い て 図一7に 示す 。 基礎 ば り内部で

徐々 に減少すべ きひずみが急 激に変動 して い る

部分があ るが ，ひずみゲー
ジの不 良に よる もの

と考え られ る 。 図一7の ひずみ分布か ら，ス リ
ー

ブを含 む主筋 の 引張力 の 分布 を算定 した も の を

図
一8に示 す 。 ス リ

ーブ継手 区間の 引張力 の 算定

は，ス リ
ーブが負担する 引張 力 と ス リ

ーブ内部

の 鉄筋が負担す る引張力を足 し合わ せた もので

あ る e ス リーブ継手の 断面形状は図一1 に 示 した

よ う に ，外部 に モ ル タ ル 注 入 口 ，排 出 口
， 内部

に節 ，ス トッ パ
ー

を有 し，外径も
一

様で はな く

非常に 複雑な 形状をし て い る 。 そ こ で ，計 算を

容易にす る ため，ス リーブ継手を一様な鋳鉄製

の 円筒 と仮定す る こ とに した。また，内部の 充

填モル タル の 引張 力は無視す る こ とに した 。 ス

リ
ーブ継手 は中央付近 の 実 際 の 断 面か ら，外径

49ロ1m ，肉厚 3．5mm の
一

様 断面 （断面 積 一5．00

面，周長＝15．4cm ）を有する 鋳鉄製の 円筒と仮定

し，ヤ ング係数は206GPa とした。な お s 溝切 り

加工 を施 し．た鉄筋の ヤ ン グ係数は表一2の 値を用
1
砺 周長曇訟 称周長 7cm （D22）， 断面欠損 を考慮

した断面積は3．58面 と し た 。
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「
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　　 自500
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　 基
一200
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一300

　 ぱ 一400
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FUt 験棒

　 R ＝O．5／100
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　　　　 図 一8　引張 力分布

表 一4 　ス リ
ーブ平均 付着応 力算定結果

部材角 （× V100 ） ス リーブ上  ス リーブ下（A） ス リ
ーブ上（B＞ ス リーブ下（B） ス リ

ープ上（C＞ ス リ
ーブ下（C＞

0．13 0．52 0．74 0．37 1．07 0．23 1．24
0、25 0．92 0．48 1．31 0．75 0．46 1．26
0．38 1ユ 9 0．16 L51 α 30 0．13 1．17
0．50 0．98 0．11 L35 0．02 0．06 1．11
0．63 0．40 0．53 0．59 0．71 0．28 0．78
0．75 0．10 0．75 0，29 1．13 0．56 0．57
0．88 1．35 0．84 0．69 1．77 L13 0．40

1．00 1。89 0．50 0．86 1，41 1．80 0．52
最大平均付着応力 1．89 （単位 MPa ）

　 4．1　 ス り
一ブ継 手 区間付 近 の 付蒲 性 状

　 引張 力 の 分布をみ る と，RC 試験体で は柱脚部

ない しは 基礎ば り上部で 最大となり，柱頭 に向

か っ て 徐々 に 引張力が減少 し て い くの に 対 し，

PCa部 材は 部材角0．4／100の段 階で はすで に ス

リ
ーブ両端の 引張 力 の 差 がな くな り，主 筋降伏

時以前は柱脚部よ りは む しろス リ
ーブ上端部付

近 で 引張 力が 最大 とな っ て い る 。こ の こ とよ

り，通常RC 部材では危険断面が柱脚部になる の

に 対 し，PCa 部材で は柱脚部よ りも部桝側，す

なわちス リーブの 上端部付近になるような挙動

を示 して い る こ とがわか る 。 また，ス リ
ーブ区

間 の 引張 力が一定で な い こ とか ら付着が存在す

る こ とがわか る。そ こ で ， ス リ
ーブ周囲 の 引張

力 の 差 か ら ス リーブ 周 囲 の 平 均 の 付 着応力 を 算

定 した 。平 均付着応 力は ，ス リ
ーブ継 手 区 間

を，ひ ずみが ほ ぼ直線的に 分布 して い る と判断

　 　 3 ・．

　 　 　 　

萋鷺腫
R 　　　 　

擢1・51

董 紅
浮 　　！
　 0．5 ニ

ー

　 　 0 ：

　 　 0　 0，2

sc　− 9

　0．4　0．6　 0．8　　1　　L2
　　部材角R 　 （X1 ／ユ0◎）

ス リ
ーブ平 均付着応 力

で きる上下，すなわち測定位置で い えぱ，30〜

120mm （ス リ
ー

ブ下）と 160〜220mm （ス リーブ

上 ）に わ け，そ の 区間両端 に 生 じる 引張力 の 差 を

ス リーブ の 仮定周長と 区間長 さ の積で割 っ た も

の と し て 求め た。そ の 結果 を園一9に 示 す。ま
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図

一10　継 手 区 問外柱の 平 均付 着応力　　　 ee　− 11　継手 区間 外基礎ば りの 平均付着応力

　　　　　　　　表 一5 　ス リ
ーブ継手区閭外の平均付 着応力算定結果

部材角 PCa 柱 PCa基礎 ば り RC柱 RC基礎ば り

（Xl ／100）   （B） （C）   （B） （C）   （B） （C） （A） （B） （C）

O．130 ．820 ．350 ．500 ．881 ．170 ．850 ．880 ．690 ．661 、110 ．960 ．79
α 251 ．661 ．931 ．361251 ．591331 ．521 ．831 ．551 ．671 ．731 ．47

0382 ，232 ．751 。611 ．442 ．091 ．782 ，052 ，262 ．061 ．962 ．261 ．87
0．502 ，422 ，821 ．381 ．582 ．261 ．942 ．102432 ，182 ．052 ．70L92

0．632 ．432 ，711 ．461 ．722 。492 ．082 ．052 ．262 ．072 ．213 ，001 ．96

0．752 ．372 ．521 ．632 ．003 ．102 ．442 ，071 ．892 ，212473 ，282 ．12
α882 ．392 ．321 ．832 ．543 ，633 ，061 ．971 ．802 ．412 ．723 ．422 ．31
1．002 ，34223L972 ．833563 ．822 ．001 ．752 ．732 ．763 ．312 ．45

（単位 M 飴 ） 最大 平均 付着応 力 2．82 最大 平均付着応 力 3．82 最大 平均付 着応力 2．73 最大平均付 着応力 3．42

た，そ の値の 一覧を表一4 に示す。測定 区間及び

変位の 進行によ っ て 付着応力は大き く変動 し て

い るが，ス リ
ー

ブ周囲に働 く平均付着応力は部

材角 1／100ま で に最 大 1．89MPa とな り，周長で

換算 して ， みか けの主筋の付着応 力 にすれ ば，

約 4．OMPa となる こ とか ら主筋と同程度 の 付着が

存在す る こ とがわか る。

　 4．2　ス リ
ーブ継手 区 間外の 付着性状

　 ス リーブ継手区 間外で は ， 主筋の ひずみ分布

をみ るか ぎり ，
PCa 　 RC 試験体に大きな違 い は

見 られな い。よ り明確 にす るため に ， ス リ
ープ

継手 区問外の 平 均の付着応 力を算定 した 。 平均

の付着応力は，ひ ずみ が ほぼ直線的に分布 し て

い る と判断 で き る 区 間 に わ け，区間両端 に 生 じ

る 引張力の 差を鉄筋 の 公称 周長 と区間長 さ の 積

で 割 っ た も の と して 求め た ， 具体的に は ，測定

位置で 650〜280mm （柱部）ま で の 区間と，0〜−

490mm （基礎 ばり部〉まで の 区間にわ けて算定し

た 。 そ の 結果 を図
一10〜図

一11 に示す 。 そ の 値

の 一覧を表一5に 示す。以上 の 結果を み る と ， 両

試 験体 で は部材角 1／100まで の 最大平均付着応

力に違い はみ られなか っ た e

　5．　 まとめ

　ス リーブ継手を用い た PCa 部材の ス リーブを

含む主 筋付着性状 を把 握す るため に，主筋 の ひ

ずみ測定に 重点 をお い て，プレ キ ャ ス ト柱部材

と
一

体 打ち鉄 筋 コ ン クリ
ー

ト柱部材 の 水平加 力

実験を行い ，両者の ひずみ測定結果か ら鉄筋お

よび ス リーブが負担する 引張 力を算定 し，比較

検討 を行 っ た。そ の 結果 、 圭 筋が降伏す る 以前

で は ， ス リ
ー

ブ に も付着が存在 し ， 周長換算 し

てみ か け の 主筋付着応力に する と，鉄筋 なみ の

付着力 が あ る こ と が わ か っ た。また、引張力の

分布か ら，主筋 の 最大 引張 力が生 じ る位置が ，

ス リープ上端部付近に な る ような挙動を示 し て

い る こ とがわか っ た。剛性が大 き く ， 鉄筋な み

の 付着力があるス リ
ーブの 存在 する影 響が，こ

（ に 現われて い る と考え られ，これがPCa 部材

の変形性能に関わ る可能性が ある。
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