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論文　高強度材料 を用 い た コ ン ク リー ト接合 面 にお けるせ ん断耐力評価
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要旨：接合筋を介して接続した コ ン クリ
ート接合面 に おける せん漸力伝達性能を，部材モデルを

用 い た 直接せ ん断実験に よ り評価 した 。 接合部に お ける コ ン ク リ
ー

トの接合面粗さを 4つ の指

標で評価したが ， どの捲標もせん断耐力との 栢関は見 られなか っ た。又，接合画粗さ ， 接合筋

降伏強度，コ ン クリ
ー

ト圧縮強度等が異な る 101体の接合部モ デル試験体の直接せ ん断実験結

果か ら．既往のせん断醗力式は高強度材料には使用 できな い こ とを確かめた。又 ．高強度材料

を用い た接合面の せ ん断耐力を予想す るには，耐力到達時 の 接合筋応力が重要な変数となる こ

とに着穏し，せん断伝達機構に基づ くせん断耐力式の重要性を明らか に した 。

キーワード： ブ レキ ャス トコ ンクリ
ー

ト ， 接合面粗 さ ， せん断力伝達機構 ， せ ん断耐力

L 　 は じめ に

　プ レキ ャ ス ト部材と場所打ち コ ンク リ
ー

トの 闘

は
， 通常節合筋を介して接続され る 。 こ うした接合

面 に お けるせん断力伝達性能は 196C年代よ參研究

され，現在まで に多くの せん断耐力式が提案されて

い る
1〕〜6」

。 しか し，コ ン ク リ
ー

トと接合筋が高強度

である場龠のせ ん断伝達は，伝達機構が明らか で な

く謝力 の 定量化 もされ て い な い 。 文献 7ではこうし

た接合面が平滑で あればせん断耐力は コ ン クリ
ー

ト

圧縮強度 （以後f
　 　 e

〉に無関係で ある こ と が報告さ れ

たが，同時に接合面が粗さを持てば戛が せ ん断耐力

に影響する と予想した。そ こ で ．本研究では高強度

材料を用 いた接合面に お い て ， 接合面粗さとちがせ

ん断伝達性能に与える影響を実験的に確かめる こ と
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を第 1の 目的に した 。 さ らに，接合面粗さ，接合筋

降状強嵐 禽等が異なる接合薗 に 対 して．特に 高強

度材料を用 い た接合面 の せん断耐力の 予想 に 必要な

変数を抽出する事を第 2の 目的とした。

　試験体の中には滑りとともにせん断耐力が増加す

る もの も見受けられ る。しか し，滑 Dが 2  以内で

は一体打ち接合面と同等の力学的挙動をする こ とが

報告されて い る
S，

。 そ こ で，本論文でも岡接合と等

価 な力学的挙動 を期待で きる最大滑 りを 2  に設定

し，こ の範囲で の せ ん断力最大値 を最大せん断耐

力，τ ，と して 取り扱うこ と とした。又，本論文中
　 　 臨

の記号 ・略弩 の意味は文末にまとぬて示 した 。

2． 実験概要

2．1 試験体の 概要

　直撲せん断試験 に用 いた試験体の 寸法を図司 に

示す 。 接合筋は 1本の み で ，端部に は 50皿皿 四方で

厚み 20圃 の ア ンカー
を溶接した。下側の ブロ ッ ク

を打設して 所定の表面仕上げを行い，1週間後上側

の ブn ッ クを打設 し た 。 表 一’tに 示す通 り．実験変

図一’f　 試験体図

表 一・1 試験体名と実験変数
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表 一2　 コ ンクリ
ー

トの力学的性質
Nom 血 31　 C45匡  8
免　　Pa　 S¢ 鵬 nCo

に

島

nPa 脱

GP 自

N 聞 画囮 aI

蛋cMPaCas

【  9Se
　uence

忙

P魯

翫

 

臨

儡

　 　 　 lsl
聞

4〜しD1 α729 ．2 lsr103215 ！735 ．4
2 皿d53 ．811 ．627 ．3loo2nd97 、6177362

鞴擺糞 。

　　　　　　　
1
型 ・・ 転 二

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　 I

　 　 　 　 ｛s）PtyPt

　　　図一2

　　　　　　　　　』。。

・
i

　 　 　 　 ｛b，丁呼p 巳

試験体接合面の仕上 げ状態

数は コ ンク リ
ー

トの f と接合面仕上 げ状態の 2種類
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

である。表 に示す 4種類の接合面 の 仕上 げ状態 は以

下 の特徴を持つ 。 Nは コ ンクリ
ー

ト表面を こて で平

滑に仕上げた もの ，P （図一2a参照）は直径 1皿皿の 釘

で
一

辺が 10  の格子を深さ 5  程度 で 描 い たもの ，

Rは粗骨材が完全 に 露出す る まで ワ イヤーブラシで

表面の モ ル タル分を除去 した もの ，T （図
一2b参照）

は三 角形 の金型を表面に押 し付け波型 の コ ッ タ
ー

を

作製し たもの で ある。表 一2に コ ン クリ
ー

トの 力学

的性質 を示す。載荷装置は，接合面に直接せん断力

が単調載荷で 作用する よ う に し た もの で ，文献 7と

同じで ある。

2．2　 コ ンク リート接合面粗 さと r
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

　 本研究で は表一3 に 示す 4つ の 指標 を用 い て接合

面粗さとτ
u
と の 相関をみる こ とにした 。 接合面粗さ

の 測定 は，後打部を打設す る 前 の 状態 （以後載荷前

と記載） と載荷試験 終了後の 2つ の状態に対 して

行 っ た 。 表 一4 に は，載荷前の粗さ指標と標準偏差

の値を示 した。標準偏差は 4つ の 指標がかな り の ぱ

らつ きを持つ こ と を 示 し，一つ の 指標で 表面の粗さ

を評価する こ とが大変難しい こ とが分か っ た 。

　上記の 4つ 指標は τ、との 関係が明 らかでな い が ，
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表 一3　 本蹌分における粗 さ指標値の説明

表 一4　試験体接合面 の戰荷前粗さ指標値
Indiccs　ofRou 　hness

Spec洫巴 n D 舳 Havo 恥

Mca 【LSDMcanSDMemSDMe 跚 SD
H50N2 ．0α30 ．0010 ．090 ．050 ．070 ，040 ．160 ．10
H50P2 ．2710 ．a〕21 ．390 ．380 ．990 ．272 ．461 ，10
H50R2 ．0190 ．〔ng0 ．800 ，230590 ．151 ．420 ．36
  2，0320 ，0151 ．610 ．241 ．400 ．213 ．761 ，00
H10αNzoo30 ．0010 ．140 ．040 ．120 ．040330 ．10
H100Pz234O ．2231 ．84 α661 ．420563 ，601 ．39
H100R2L 〔｝50D ．0491 ．〔め 0360 β10 ．25226 α64
HlOO〔r2 （Bl α，0182 ．340 ユ42 ．oo0 ．126500 ．77
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中で も最も相関が高か っ た R
。

と r
．

の関係を図
一2に

プロ ッ トした。8体 の試験結果をみる限 り，R が増　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

加 し て も最大耐力は増加するとは限らな い 。 こ の傾

向は，載荷試験前 と後 の どち らの 接合面粗さを用 い

て も同様の 結果で あ っ た 。 また ， 同 じよ うな R を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

もっ て い て も，f
。
があが れ ば，τ、も上が る と考え ら

れたが，図一2で は こ の 傾向も明 らかで ない e こ の

理由 として ，Pや Tの 粗 さは釘 引きな どに よ る骨材

の 含まれない モ ルタル隆起物が原因で あり，これら

の隆起物は基部 コ ン クリ
ー

トに比べ 極めて脆弱で せ

ん断抵抗には余 り寄与して い なか っ た為と考えられ

る 。 又，載荷前後で指標が上下す る こ とか ら，ひび

割れ面は接合面仕上げ面と必ず しも
一
致せ ず，こ の

為 R、と τ
u
の相関が低か っ た こ とも考え られ る。そ

（15
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tttl●OMPi

鴫 一Befe爬 loading
’；．．｝

　After　loading

　 HlOOR 、、　 HlOOR
　 　 　 　 N

　　胆3瀞INI −Hl。・P

　 ．〆 　　 　　 　 丶
　 　 　 　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 　 　 HlOOT
H 匸00N

．HlOOT

2　　　　　
尸4　Ra　　　 6

（b）　 fo溜 100凹P直

最大せん断力 r
。≧負荷値 R

．
の関係

8

一 872一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

こで ，粗さ指標は凹凸の 任意の点で 同じ力学的性質

を持 つ 材料が存在して 初めて意味を持つ こ とが分

か っ た。

3．　 τ の予想
　 　 　 u

　本 論文及び文献 1，6，7 か ら 101体の接合面直接

せ ん断実験結果を集め，τ
。．が種々 の実験変数で表

せな い か を確かめた。試験体の 諸元は f
，

＝ 20 −98

（MP ・）・〜
・ 309−1334 （MP ・）・P，

・O・4−・　1・95 （％）・A＝160

− 576 （c皿
：），接合筋直径 ≡ 6−・　16（mm ），接合面仕上

げは平滑 ， 洗 い だし，三 角及び矩形 コ ッ ター，
一

体

打，釘引きで あ っ た。また，全 て の 試験体で単調載

荷が行 わ れ た e

3．1 接合面仕上げ別 にみた Tu とf
。

の 関係

　図
一3に接合面の 仕上げ状態別 の τ

u
と蝿の 関係を

示 した。グラ フ の 中では， p、

f
，

の値が同 じもの を

線で 結びそ の値をMPa単位で 示 して い る 。 三角 コ ッ

タ
ーと洗い だ し仕上げの もの に つ い て は，f

，

や p、

fy

の 値 の 上昇に伴 い
， τ、が 上昇 して い る ようで ある。

矩形 コ ッ タ
ーや 平滑仕上げで は，こ の 傾向は部分的

に確認 で きる程度で あり，全体 的な傾向とは い い 難

い 。さ らにp、fyの値が 3MPaよ り小 さい矩形 コ ッ ター

や 平滑仕 上 げの試験体 で は，f
。

と ρ、

f
，

が最大 せ ん 断

力に与える影響は明らかで なく ，

図中では p，

f
，

の 範囲を 示すに留

めた。こ こ に 示 す接合面仕上げ

状態 の範囲で は，平滑仕上げを

除い て p，fyが 3．5齠 a よ り大 きけ

れ ばτ につ い て 5MPaを保証でき
　 　 u

る 。 又 ，τ は最大 15MPaまで 変化　　　 u

する。普通強度材料 を用 い た場
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表 一5 解析に用 いたせん断耐力予想式

文中の 略称

（文献番号）

式
式

番号

且II式 （8〕 τ匿冒〔瓦10卩‘11＋ρ5 ろ　　（コ ッタ
ー
が有る場合）

『
＝α7｛ρ54

＋ σ ．）　（コ ッ タ
ー
が無い 場合）

（D

望月式    
一α09飢 ・ 躙 窮 原 ・ 054瘍 ＋ 0跏 ． （2）

大淵式   ダウエル作用及びコ ッタ
ー

に よる 最大せん断力と滑り量を

そ れぞれ計算し，この 点以前及び以降の履歴を定義して い

る。ダウエ ル作用 とコ ッターの効果の和で 接合面における

最大せん断 加 胤 算できる 。

 

団8L 【ock 式（2＞ ・．・α46鷲
45

＋o．晩 ろ＋り ・α3五 ω

σ 。：外音旺 縮応力 その他の 記号の 説明は文末参照

合には滑りが 2m皿時にお い て文献 8の提唱する 8割

の耐力値 しか得 られない とい う報告 5）も あ る が，今

回 の ように 高強度材料を用 い た場合に は更に低い値

し か保証 で きな い 結果 とな っ た。

3．2r
、
と既往の 耐力式との 比較

　せん断接合面にお ける4種類の既往 の せ ん断耐力

式の適合性を検証する 。 耐力算定式は表一5に 示す

4種類である 。 各式 の 適用 範囲をはずれた試験体に

対して も，式に値を代入 して 計算が行われた こ とを

記 し て お く。尚，大渕式 5）で は変位が 2m皿 まで の最

大せ ん断力を実験値と 比較 した。

　実験結果，r
．
，をそれぞれ の 予想耐力，τ

、al
，で 除

した値 と f の関係を図
一4にまとめて 示す。図で は

　 　 　 　 c
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接合筋を f＝ 500MPaで 分け，用い た接合筋によ っ て
　 　 　 　 ア

試験体 を 2 つ に分類し て い る 。 全体的 に 見て ，f が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

500MPa以 上 弌 が 50MPa以 上 の高強度材料 を用 い た

試験体に つ い ては どの 予想式 も結果が悪く，高強度

材料に適用できる耐力式の 必要性を改めて 感 じた。

3．3 τ
v
を求めるための 回帰解析

　表
一5の式中， 望月式 fi）は抵抗機構を明 らか にし，

各項を極めて理論的に導出 した式 で あ る。しか し，

各項 の 係数は普通強度の 試験結果か ら確定されて い

る。そ こ で，高強度材料を 用 い て もせ ん 断抵抗機構

は基本的に変化 しな い と仮定 し，望月式の 各項 の 線

形結合 で τ
u
を表すこ と ができるか を検 証した。ただ

し，垂直応力が働 いて いる試験体は数体しかない た

め考察か ら除外し，σ の 項 は考慮 しなか っ た。ま　　　　　　　　　虱

た，検証 に は Mattock式 ：）に現れ る コ ン ク リ
ー

トの

粘性項 些
゜・545

を増
5
と近似し，更に 穐等に依存 しな い

粘性項を定数項 として 付 け加 え た。つ ま り，以下 に

示す式 （5）に おける係数を求め る もの とする e

T．・ ・ a
、ρ．f．・ a

、ρ，
　ft ・ ・

，ρ，ノ，
＋ ・

、，L［
一
・ ・

，
（5）

式 （5）の各係数を求める為 の 重回帰解析は ， 接合面

3

表 一6　重回帰解析の結果
、接含 面の 種類

獻 験体 数） aLa2a3 　　　 34a5

変 動

係 数

矩 形 コ ッタ
ー

鰯 ） 0．1072 ．5100 ．096 −0．028o ，4390 ．243
平滑 伽 ） o0 ．5680 ．265 　 0．294 一〇，9360 、443第

1
回

三 角 コ ツ ター （14） ・0，4250 ．2390 ．168　 3．620 一9．0800 ．052
洗 い 出 し qD o0 ．4450 ．030　 0．3053 ．6500 ．123
矩形 コ ツタ

ー
鵬 ） 0．0992 ．8000 　　 　 00 ．4000 ．241第

2
回

三 角 コ ツ ター （14） o1 ．且700 　 0．4631 ．5400 、095
洗 い 出 し （17） o0 ．5870 　0．2843 ．7300 ．128

の仕上 げ状態で デー
タ数が 14体以上 の 4種類 ， 矩

形 コ ッ タ
ー

，平滑．三 角コ ッ ター，洗 い 出しにっ い

て そ れぞれ別個に行い ，係数と変動係数 を求めた。

こ の結果が，表一6に第 1回 の結果として 示 さ れ て

い る。 こ の 第 1回解析で は係数が負とな っ て い た

り，他 の項に 比較し て寄与分がほぼ 0 に近い など物

理的に意味が無 い 項が見 られた。そ こ で ，こ れ らの

項 を強制的に 0 にして 第 2回 目の 解析を行 っ た。第

2回 の解析結果は，変動係数の み に 注 目すれ ば，変

動係数が 小 さ い 三 角コ ッ タ
ー

や洗 い だ し仕上 げは，

耐力式と し て使用する こ とも可能で ある 。

3．4　τ
，
と p、

f
、
間係

　文献 1，5，7で は ，コ ン ク リ
ー

トや接合筋は必ず

しも全塑性状態で r に達 して い る わけ で はな い こ
　 　 　 　 　 　 　 　 u
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一4　 4種類の耐力予想式と奥験総果の比較
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とが報告さ れ て い る。そ こ で ，実験変数の 中で τ
。

の

値に影響を与えて い る と思われる変数を取 り出す こ

とを試みた。比較的相関があると思われた の が接合

筋比 と最大耐 力時の接合筋応力の積，p、禽，で あり，

両者の 関係を図一5に示す。但 し，こ こ で用 い たデー

タ には f の値が明らかで あっ た 61体のデータの み
　 　 　 5

が使用された 。 T
、
と ρ轟の 関係は お およそ線形関係

にあると考え られ るの で，最小自乗法を用 い て 両者

の 関係を求め る と以下 の式で表すこ とができる 。 た

だし，抵抗機構が異な る と考えられ る
一
体打ち （図

中の黒丸 3体〉は除外して い る。

1 
言 1・0蓋ρsfL

÷2・84 （6＞

単位は MPa （τ 。及び g で あ り
， 相関係数は 0．ア7

で あ っ た。式 （6）は Mattock等の提唱 した式と大

変類似 して おり，降伏強度〜の変わ りに毛が入 っ て

い る事 と粘性項 を定数で表 した こ とが異な る 。コ ン

クリート及び鉄筋が高強度にな っ て もせ ん断摩擦機

構に対する基本的な抵抗機構は変化して い な い と考

え られる。

　式 （6）に は ， 接合面 の 粗さ や コ ン クリー ト強度，

鉄筋径や節形状が変数として 入 っ

て い な い こ とは興味深い が，こ れ

らの変数 はf の 値に影響を表す因　　　　　 s

子となると予想される。ここで 毛

を求め ，せ ん断耐力を予想する方

法 に つ い て 考察す る。図
一6に 示す

の は，接合面 の 仕上げ状態別にみ

た ρ
，賦 と p、

f／f． の 関係で ある。図

中の 数字は・蟻 の値を MPa単位で 　 　 （a）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邸

示す。平滑や洗 い だしの
一
部を除い て ρ、

fYfcとρ，

f／

fの間に は接合面の仕上げ状態別 に相関関係が有 り
c

そ うである。これ らの 関係は仕上げ状態別に複雑な

関数とな りそうで あ る が、設計式を導 出する目的 で

両者の関係を次のように極めて簡単な線形関係で 近

似して み る。

ρ、
f！f

，

＝2／3・p，
fγち っ ま り　戔

＝ 2／3 ・fy　（7）

式（7）は殆どの試験体で 集を安全側に見積もる こ と

になる。式 （7）を式（6）に代入すると次の関係が得 ら

れ る。
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　 　 o　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

　 　 　 　
°2

ρ
、

f
，
1f

。

°3

　
°ル

　　　　　　　　（d）　洗いだ し仕上げ

　　　　図一6 接合薗の仕上げ状態別 に み た p
、賦 と p、帆 の関係
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τ
u

＝0．67Psf」十2．84 （8）

式 （8）を用 い て r を算出した結果を図一Tに示す。図
　 　 　 　 　 　 　 　 凵

中の 試験体数は 42体で あり，図 一6 に 用 い た試験体

の 内で 式 （7）が当て はまる と考え られ る 矩形 コ ッ

タ
ー・三角 コ ッ タ

ー・洗い だ し仕上 げ （p、
fy・7．6 と

1？．G の試験体は除く〉，予めひび割れ の みを用 い

た。平均値は 1，1L 標準偏差 は 0．25で あ る。図か

ら，コ ン クリ
ート強度が40MPa以下の試験体に っ い

て は式（8）が危険側の値を示す こ とが分かる。そ こ

で，図中の 下限値を示す点線等を考慮した修正 係数

k を用い て最終的に式（9）を得る 。 こ の と き，mu と

実験結果の ru の比の平均値は L23 ，標準偏差は 0．19

で あ っ た。

　　　　　　・
、

； k （o・6隔 ＋2・84）　 　 （9）

3．5　まとめ

　3．1，3．3，3．4で は ，せ ん断機構を余 り意識せず実

験結果 を統計処理する こ とで ある種の接合面仕上げ

に対して τ が導出で き る こ と を示 した。実際の 設
　 　 　 　 　 u

計では これ らの 方法をひ とまず使用す る こ とも可能

である e しか し ， 高強度材料を用い た接合面にお い

て ， 滑りとともに せん断伝達機構が どの よ うに変化

するの かを明らかにした上 で ，τ の算定式を導出
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鬩

する必要があると考える。文献 5は，研究目的とし

て こ の 点を指摘 して お り注目に値するが，残念なが

らそ の附力式は今回 の試験体の 中で高強度材料を用

い た も の に対 して精度が良くなか っ た 。

3

全 42体，平均値　1．IL ．標準偏差　0．25

矩形 コ ッ タ尸，三 角コ ッ タ ー，洗 いだ し，予 め ひび躪れ の み

fe〈 50MPaか つ 「y〈 50D瀞 a は 除外

r，fTは珊 a 以下．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

4． 結論

（D 本研究で 使用 されたせん断接合面 の粗さを表す

4つ の指標は ， ば らつ きが大きくτ との 相関も悪 い
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

な ど指標と して は不十分で あ っ た。こ れは ， 指標を

上昇させ る もの の 抵抗力が低 い モ ルタル 隆起物 の

影響で ある と考え られる。

（2）本研究で 用 い た既往 の接合面せん断耐力式 は，

高強度材料を用 い た接合面で は，予想値の ば らつ

きが大きすぎて不適切であ っ た 。

（3）高強度材料を用 い た接合面で は ， 特定の 条件下

でτ
u
を予想す る こ と が 薄能で ある こ とが示 さ れ た 。

（4）高強度材料を用 い た接合面 で τ
、
を予想す る に

は，全塑性状態 を仮定 した変数の み で な く，そ の時

の接合筋応力等の変数を用 い る必要が認め られる 。

本諭文で建用された況号及び 略母の意昧

τ
、
，「

、
・MD ・2m ・ 蚋 で の 最大せ ん断面thとそ の と き の囎 鱗 力

f
，
．fl．　 E

、
・コ ン vu − FEmak び弓隈 強度 と弾性 蠍

A ；接合 面面積．A ：コ ツ ター面積，　 A ：接合筋面積
　 　 　 　 　 　 　 ［　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　s

与 f
。

E
、

・飴 励 鰍 醸 ・弸 強嵐 轍 係数

P、
：接合筋比 （As／A），　 Pc：コ ッ タ

ー
面積比 〔Ac／A）

仕 上げ状態は，Cracked＝予めひび割れt　 Plain＝平滑，
SCtateked＝釘ひ き，　 ROIigh＝洗 い だ し

．
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