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要  

地卜連続壁を建物構造体の一部として利別するためには（財）日本建築センターの評定  

を糾なければならない。この評定を得ることを‖的として当社は独自の壁相互鉛直継手，  

璧と本体構造（柱・梁）継手の開発案験を行った。   

横木l川二の恥自二継下では，悠，昆縮少モデルで実験を行い ，H鋼フランジの内側にループ  

筋を，ウェブ面にシヤーコネクタ筋を溶接したものを西松式継手の基本形として選びだし  

た。壁と本体構造継手は悠縮少モデルで実験を行い，コンクリートコックー内に溶接され  

るループ筋付鉄板タイプのものと，コツター内に折りたたんだ鉄筋を曲げ戻して使用する  

タイプの2種類にしぼり込んだ。   

本実験により壁柑J王の鉛直継手，壁と本体構造継手の抵抗機構を把握することができたn  

§1．はじめに  

姓築物の建設に≡liって地下」r二事々伴う場合，山留め壁  

に地卜連続壁（以下連続壁と呼ぶ）を使用する場合がか  

なりある。これは，従来からのシートパイルやH鋼横矢  

板〟式に比べ11二水惟能が良くト‾l二事に伴って発生する騒  

吉，振動の建設公害が少ない工法であるため，市街地な  

どのⅠ二事で多く使われるようになった。   

しかし従来からの上法に比較して高佃になるため，単  

に山留め璧，止水壁としてだけに使用するには不経済な  

而もある。そこで連続壁に土庄，水圧を受ける壁として  

だけでなく，地震時の痢内水平力を受ける耐震壁として   
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の役割りや，構造物からの鉛IFl：荷重を支持するくいとし  

ての役割りも果たすことが必要になってくる。そのため  

には施仁卜′tミじる連続嘩柑わこの鉛痛継子（以■‾F壁・囁継  

手と呼ぶ）と，連続壁と後打ち本体構造を強固に接合し，  

本†構造の重量や地震時の水、ドカを安全に伝達させるた  

めの継手（以卜壁・本体継手と呼ぶ）が必要となる。   

この‖仙二かなった何校式継手を開発するため，囁・  

喋継丁・は第一シリーズで％縮少モデル，第ニシリーズで  

は兄縮少モデルで実験を行った。   

一〟壁・本体継手は第一シリーズ，第ニシリーズとも  

悠縮少モデルにて実験を行った。本報浩は主として面継  

丁・とも節ニシリーズに関して幸貯iするものである。  

§2．開発経緯   

2－1 開発経緯  

、牛旺においても過去十数年の間に数多くの連続壁の施  

l二′夫絞をもち，仮設の山留め喋としての利川の外，一部  

では本設としての卜If三及び水圧を負flける地卜壁として  

施11た美糸責をかなり持っている。しかしながら連続硬  

を面相三喋，くいとしても利目するのが合理的1考え，昭  

和58隼7＝に西松式地卜連続壁構築工法開発という  

テーマのもとにプロジュクトチームを発足させた。   

この体制のもとで連続壁を本体構造として開発するた  

めに次の諸点を決定して計画唐進めることにした。  

（1）掘削機に関しては現時点では市場で多く使われてい   

る機椎を用いる。  

（2）連続璧を耐震畢，くいとして利朋するための壁・壁   

継手，壁・本体継手を開発する。  

（3）喋・壁継手部は連続壁に牛じる南外応力は負担せず   

而l勺のせん断力のみを負担するものとする。  

（4）喋・壁継手部に付着するマッドケーキは継手部のせ   

ん断耐力を著しく低卜させる恐れがあるのでこのマッ   

ドケーキを除去するための継手掃除機を開発する。  

（5）くいとして利目するために溝底のスライム処理方法   

を開発する。  

2－2 研究開発工程   

第一シリーズの実験として昭和59年4月に上記開発  

J甜l（2）を進めるために壁・壁継手と壁・本体継手の構造  

什能に関する実験にまず取りくんだ。   

喋・嘩継手の第一シリーズではFig．1にホす姑結少モ  

デル試験体で6タイプの継手実験を行い構造件能，施工  

什，紙片帆 独創件等の観点から総合的評価を行って，  

WWTLC型（900ループ筋＋シヤーコネクタ筋）を西松式  

継子形式の基本形として選定した。  

WW，LS  2  WW－LC  
絹浴用  フランノ面  ′r【つ範，フ．欄  

ウエフIr】†  1ウ 、i†与7－r．沌  

HユIOOく100ズ6×8  

幸亘  
⊥j5 00135  

ルーフ巧右 1ク′ド  

フうノノ「仙   rし  

ウェブl如  

フうノ／巾1ルーフ謁浴柁  

ウェブ巾l ・コ〕〕／●で」＝子 ケク軋7誹  

H－100×100）（6×8  

喜藍璽  

H－100YlOO＼6x8  

」！阜萱⊥些萱」  

Fig．1聾・壁継手食物形状図  
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しかしこの形式とループ筋のみの形式を比較すると，  

剛件t関してはシヤーコネクタ付きの物がかなり人きく  

なるものの最人耐力ではほとんど差がない結果となった。   

そこで第∴シリーズでは悠縮少モデル試験体を用いて，  

肯一シリーズの実験でしぼりこまれた継手の耐力をさら  

にアップさせるシヤーコネクタ筋を見出す実験を行った。   

一一ノノ嘩・本体継手は第一シリーズでFig．2にホす6タ  

イプの継手金物で％縮少モデル試験体を製作し実験を  

子上った。   

新一シリ【ズでしぼり込まれた継手で第ニシリーズの  

実験を行し－嘩・壁継手と同様，西松式継手の基本形を遥  

び目すことができた。   

このシリーズ以後は両継手とも連続壁の壁厚6恥mを  

想⊥した′夫人棋戦式験体での実験を行い継手部の剛性，  

耐力，変形作状等々確認して合理的な耐力算定式計略宜  

しなければならない。さらに現場で構築される連続喋の  

品質を確認するため原位開での実人実験を行って西松式  

継手形式が本体構造物として巨分使用できることを実証  

し，施1二法とともにとりまとめ，西松式地卜‘連続壁構築  

仁法として（財）Il本建築センターに丁二法認定を得るた  

めの申請を行う㌣定である。  

§3．壁・壁継手の開発   

3－1 目的   

連続囁を耐震壁としてJfいる場合に各エレメント間を  

一体化して外力に抵抗させるためには継手の耐九 剛阻  

じん性を把握する必要がある。このため壁・壁継手の種  

類を変化させ，せん断伝達機構を明らかにする実験を兄  

縮少モデルにて行った。  

棺顆  名 称   緋 丁一 形 状  備  考   

WFA  
鉄筋4－DlO  

鉄板正一6．0   

鉄   ループ筋形  国≡‡ ＿150J   □       つら  

佃1．宍●1訓十  

浴  

接  

井り ■t‘．   r■り 仁   

クタ形式   

呂52560  

ス タ  

呑   

スタッドゾベル  

ツ  

国  
4－DlO  

ド  
型   鉄根凪－6．0   

175J」旦叫  

鉄筋4－DlO  

WF－Dl 鉄筋曲げ戻  ＝  
ノ  ‾‾；J  通  

Fig．2 壁・本体継手金物形状図   
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3－2 実験概要   

第一シリーズにおいては施縮少モデル実験を行い，H  

鋼フランジの内側にループ筋を，ウェブ血にシヤーコネ  

クタ筋を溶接したものを西松式継手の基本形として選び  

出した。   

第ニシリーズにおいては，ループ筋，シヤーコネクタ  

筋の形状とその定着良さ及びコンクリート強度を主なパ  

ラメータとして，さらにコンクリートとH鋼の付着，ま  

さつを切るためにH鋼表面にグリースを塗布したもの，  

ループ筋とH鋼のフレア溶接部に粘土を巻きつけて，コ  

ンクリートが劫仁強度を負担しないようにしたものも計  

痢した。原則として同一配筋形状の試験体を2体づつ製  

作し試験体の偏差も含めた解析が可能なように計画した。  

3－3 使用材料   

実験に用いた使用材料の一覧をTabJelに示す。コン  

クリートは粗骨材の最大寸法10m叫 スランプ2〔k叫空気  

量4％で早強セメントを用いたレディミクストコンク  

リートとした。鉄筋はD13の異形鉄筋を用いた。  

Tablel使用材料」▲覧  
1一画軋rト  

形  状   備  考   

旦＝10d，12．5d，15d，  

17．5d，20d  鉛 証 汗リ 止  うト、  ゼ．l  
†し  

且＝20d  ロ フ「 々へ・ り力               補 剛 鉄 筋 什  5d うト、 l 盟  
水 、Jそ  

且＝20d  

汗IJ t－．   

」⊥」  
ループ筋㌢小竹二取付  

けナごもの   

£＝9d，11d  

ク  

付   90 度 フ ツ    円  
シ  

ヤ  セ＝11d   

：コ  

ネ  
t              90 度 フ 、ソ ク  
ク  

ク 筋  
Ⅹ  

g   

〟＝9d，11d  

好け ト．  

45  
性  
W  

ゼ   

且＝11d   

汗り 卜▲  

甲一 位 駐（kFf■mこII  
水セノント比  射‖1■；・柑率  

セメント  水  柵骨 材  机骨相  混 和 剤   

56ウゥ  49．7㌔  341   1gl  836  8由  0．85   

圧縮強度  
汀。貰Ⅰ】  試 験【！  材令＝り   （kgf′cm2）  ン （×105kgfノrcm2）   

S59．8，2  S5g．8．21  19   295   

S59．8．9  S59．8．28  14   332   2．2   

S59．10．3  S59．1D．24  21   244   1．9   

S59．12．18  S60．1．8  21   525   2．5   

S59．12．25  S60．1－12  18   503   2．4   
Fig．3 継手の種類  

ループ筋＼  

J茎葉≒］  
シヤーコネクタ筋  1油図  

降伏点  引張強さ  伸  び  ヤング係数  
呼 び 名             （kgf′／cm2）  （kd／cm2）  （％）  （×106短f／cm2）   

D13  3，700  5，300  1．9   

D13  3．700  4，700  24   2．0   

＋l  

二雪害  

」  

3－4 試験体  ループ筋＼   

ループ筋，シヤーコネクタ筋の形状をFig．3に，試験  

体の形状および継手鋼材の一例をFig．4に示す。ループ  

筋の形状又はシヤーコネクタ筋の組合せにより計51体の  シヤ‾コネクタ筋  

i式検体が計画された。  

3－5 加力方法および計測方法   

加力には200tf万能試験棟を用い，変位の計測には1／  

500mm及び1／200伽皿の電気抵抗式変位計を用いて計測  

データは全てマイクロコンピュータによる計測システム  

にて処理した。  

」  

嶋【 

． WWC－9Hを′］ミす。   

Fig．4 試験体形状  
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加力方法は圧縮加力型せん断方式とし，加力内容は一  

方向繰返し加力とした。変位の計測位置はFig．5に示す  

位置の相対すべり，相対開きとした。  

Fig．5 加力測定図  

3－6 破壊状況   

荷重が10－40tf前後まではすべりが発生せず，そのあ  

と変位が増加し，明瞭な降伏現象を示さず最大耐力に達  

した。最大荷重付近までは顕著なひび割れは見られず，  

最大耐力近傍でループ筋沿いの水平ひび割れと試験体の  

横方向のふくらみが観察された。最大耐力以後の加力に  

おいてはなだらかな耐力低下を示し，脆性的な破壊は生  

じなかった。又，H鋼表面にグリースを塗布して付着と  

まさつを切った試験体では荷重が低い段階からすべりが  

発生し，ループ筋溶接部に粘土を巻いた試験体では最大  

耐力は低い結果となった。荷重変形曲線の代表例をFig．  

6に，実験終了後のきれつの発生状況とコンクリートを  

はつった試験体の写真をPhotolに示す。これによれば  

破壊モードはH鋼フランジ間コンクリートの直接せん断  

破壊とループ筋のせん断抵抗と考えられる。  

丁∴7盲  

Photol破壊状況  

3一丁 実験結果   

実験結果の一覧をTabIe2に示す。ここではループ筋  

の定着長さが最大耐力に及ぼす影響とシヤーコネクタ筋  

の補強効果について検討する。  

1）ループ筋の定着長さが最大耐力に及ぼす影響。   

ループ筋の走者長さを10dから20dに変化させた試  

験体の最大荷重実験値を縦軸に，定着長さを横軸にとっ  

たものをFig．7に示す。この図によれば，最大荷重実験値  

は，定着長さを変化させてもー定借を示し，また，コン  

クリート強度を変化させても同様の傾向にある。  

2）シヤーコネクタ筋の補強効果。   

ループ筋のみを有する試験体レレープ筋とシヤーコネ  

クタ筋を有する試験体との最大荷重実験値の比較をFig．  

8に示す。この図によれば，90度コネクタ筋の場合は走者  

長さ11d程度では補強効果が認められず，最大荷重実験  

値は微増するにとどまっている。Ⅹ型，W型コネクタ筋  

においては，コンクリート強度が高い場合には，定着長  

さ11dで補強効果が認められるが，コンクリート強度  

271～309kgf／cm2の範囲ではバラツキが大きく補強効  

果は定量化が難しい。   

Ⅵ＝〟C45－11H－i（a）  

Ⅵ71VC45－11H－ii（b）  

Ⅵ＝〟C45Ⅹ－Ⅰ（c）  

Ⅵ’WC45X－Il（d）  

Ⅵ’WL－OR－I （e）  

Ⅵ’WL－OR－il（†）  

WWL－20d－i（g】  

Ⅵ一WL－20d－ii ＝＝  

‥
‥
卜
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Fig．6 r／ノ下言－ざ（包路線）  
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TabLe2 実験結果・覧  

コンクリトート  備  考   共 j盛 1I∫Fi   暮 ▼f  式臓体楕蘭   陸佐化d／亡m2）  ヤング保釈 （瑚粗か粛  精人荷 市（tf）  鉄筋陣 代∴▲．・．  ルーフ 
WWC－9日－i   2．10  四  3．700  2D  n13  4 （8l  90－コネクク2机（4イ、〕  

295  
ゼ＝9d   

2  W－ⅣC－9H－ii   332   2．21  118  い・）  
ノー 9d   

3  WWC－11H－i   295   2．10   
四  巨り  〟11d   

l  WWC－11日－ii   332   2．21  い）  
∫ノ11d   

5  WWC－11Hi   295   2．10  118  いノI  ・・11dlフック無し）   

6  WWC－11H－ii   332   2．21  120  （′一I  什11d（フック無し）   

7  WWC45－9H－i   295   2．10  129  ‖  
卜一I  p＝9d   

8  WWC45－9H－ii   332   2．21  122  （′JI  ′・9d   

9  WWC45－11H－i   295   2．10  124  卜′）  
′・11d   

10  WW（二45－11H－ii   332   2．21  130  （り）   【  ′′11d   

WWL－OR－i   2g5   2．10  11g  いノ）  ◎  

12  WWL－OR－ij   332   2．21  114  巨r）  ⑦！ H  

フランジ端より5dの位置  
13  WWL－5R－i   295   2．10  118  い・）  に輔剛鉄筋入り   

ll  WWL－5R－ii   332   2．21  118  い）  

10＄  15  WWC′－11H－i   
巨）   巨グリース鮒・900コネクタ2約（4本） E   ゼ＝11d   

16  WWC’111H†ii  104  い・）  

17  WWC’45－11H－i  108  
グリース埠布，Ⅹ望コネクタ2組（4本I  

（〃）  ゼ＝11d   

18  WWC45－1）H，ii  244   1．90                                                                    11＄  （・′）  

19  WWL■－OR－j  98  グリース準布   
（′′）  

20  WWL′－OR－ij  90  （〝1  

21  WWL‘－OR一事占土  37  グ1トース常布．粘卜巻   
い′l  

22  WWL－20d－i   525   2．47  152l  （・・l  ◎  

23  WWL－20d－ii   503   2．40  152  （′・I  ①  

24  WWHL－20d－j   525   2．47   
166  （）   ①  7I（平ループ筋   占×β＝30亡mX80亡m  

J＝H綱）＝15cm  

25  WWHL－20d－ii   503   2．40  148  l）   ◎  β＝19．60  

26  WWL－15d－i   2．47  156    ロ    【l）  ◎  継手の綿別  

○ループ筋  

27  WWL－15d－ii   2．40  144  （）   ◎  
△ループ筋＋シヤーコネクタ筋  

ロループ筋＋支「f：筋  

28  WWL－10d－i   2＿47  150    10  ◎  
◎ループ筋で特殊補強のないもの  

（・・）  

29  WWL－10d－ii   503   2．40  148  r・）  ◎  

30  WWC45－Ⅹ－i   5a5   2．47  188    20  X里コネクタ2租（4本）  
いー）  g＝11d   

31  WWC45－Ⅹ一ii   503   2．40  176  r・l  

32  WWC45－W－i   525   2．47  194  W里コ⇒・クタ2租（4本）  
r・）  ゼ＝11d   

33  WWC45－W－ii   503   2．40  172  一山）  

3ヰ  WWL－20d一帖寸ニーi  525  2．47  n      此     粘卜啓  3ヰ  WWL－20d一帖寸ニーi  525  2．47  n        （′）    粘博  
］  

35  WWL－20d一帖トii  503   2．40  48  H  L い1  

36  WWL－20d－i   275   1－76  124  3，800  17．5  （）  ①  

37  WWL－20d－ji   271   1．86  124  lい・）  ◎  

38  WWL－15d－i   275   1．76  】22    12．5  ” －－  （9  

39  WWL－15d－ii   271   1．86  】32  巨・）  （∋  

10  WWL－10B－i   275   1．76  】42    17．5  支圧鉄筋6本（3段）  
】仁・）  ゼ＝10d   

ll  WWL－10B†ii   271   1．86  148  （＝I  r  

bl   
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Table2 実験結果一一覧（続き）   

帯 l′‘  H i一≠十抽  コンクリート 強度叫れぐmZ）  ヤング係靴 lflO弛＝拙  よ一生人荷 垂（tI）  鉄筋杵 〃∴・一Lt  ルーフ許 し■）ン王√りこ  鉄筋 呼び名  ループ筋 の納敦  継手ノ） 椎別  H 戸  備   考   共 通 弔 rri   

42  WWL－5B－i   299   L76  142  
支It三鉄筋6本（3f呈）  

いノI  ゼ＝5d   

l   

43  WWL－5B－ii   1．朗  142  い一）  

ll  WWC－20X－i   299   l．76  138  
二  Xl■才コネクタ2組（4本I  

（・・）  ⊥  ゼ＝11d   

15  WWC－20X－ii   271   工．86  1（i2  ∴  
（〝）  

46  WWC－15X－i   29g   1．76  138    12．5  （r′）  △  

47  WWC－15X－ii   271   1．86  136  （・・）  △  

18  WWC－20W－i   299   1．76  187    17．5    い）  ∴   Ⅵ「刊コネクタ2絹（4本）  
ゼ＝11d   

19  WWC－2（）Wrii   271   l．86  164  いr）  ∠ゝ  

50  WWC－15W－i   309   1．76  146    12．5  （・・〉  △  

WWC．15W－ji   289   1．86  138  い）  ∴  

と降伏点の関数である。f（friction）は，コンクリート  

とH鋼表面に生じるまさつ力でまさつ係数および加力線  

とH鋼継手面のなす角度により生じる軸力（H鋼継手面  

と直角方向の分力）との関数である。このまさつ力は次  

式で与えられる。  

f（friction）＝JL・NiL  

〟：まさつ係数  

入厄：軸力で肋＝撤・Sin♂で与えられる。  

上式を恥、て式を整理すると下式が得られる。  

lI（lf）  

200  

】ド11  

16D  

】40  

120  

王‖（：  

●Fc5035  

「r271－3  

水Lll【己iγ豪雪1」  

○  

（〕   0⊃  

25kぎーぐmご  

32LF†rmJ  

10d  15d  2（）d  定ナ斉1｛さ  

Fig．7 ループ筋定着長さと最大荷重実験値との関係  

†Fc＝271～332kが．・／cm2  ヰ  干   

OFc＝503～525k扉√ノ′cm2  

柑  

［l t t 1   r ★  長   

▼  

l】  

＿f（concrete）＋f（reinforcement）  
¢～イ   

1－〟・tanβ  

1）まさつ係数の評価について。   

H鋪ぬ帥ニグリースを埠布した試験体では上式におい  

て〟＝0とし，グリースを蟹布しない試験体との比較か  

らまさつ係数〟を逆算すると〟＝0．44～0．63程度が得ら  

れるが試験体によるバラツキがあり定量的な評佃は難し  

い。ここではまさつ係数の耐力増加分を最大限に評価し  

ておき，将来の設計式の提案では安全側となる様〝＝0．7  

として実験値より得られたまさつ係数を切り上げた数値  

を用いた。  

2）ループ筋の補強効果。   

ループ筋の補強効果については次の手法について検討  

を加えた  

i）鉄筋の引張降伏によるコンクリートの反力としての  

圧縮肋にまさつ係数を乗じてせん断抵抗を評価するもの  

（ACI318－83せん断まさつ理論）等。  

ii）コンクリート部の剥二t強度により耐力が決定できる  

として鉄筋径とコンクリート強度等の関数として評価す  

るもの（建築学会合成ばり構造設計施工指針・同解説に   

ル 9dlldlld  

去；  

2 き  

ル 9dlld  ル 9d11d  

フ0  

筋  
の  
み  

プ  

筋  
の  
み  

90度コネクタ筋 Ⅹ聖コネクタ筋 W型コネクタ筋   

Fig．8 シヤーコネクタ筋の補強効果  

注：コネクタ筋の9d，11dは水平投影長さを示す。  

3－8 耐力算定式   

ループ筋を有する試験体を対象に耐力算定式の誘導を  

試みた。耐力算定式の構成は次の形の累加式で考えるこ  

とにした。  

0〝＝撤・CO∫β＝／（co乃Crg紬）＋／（refゆrce椚e扉）十／  

（♪加わ〃）  

ここで／（concrete）はコンクリート部分の負担するせん  

断力で，コンクリート強度と破断面積との関数である。  

f（reinforcement）はループ筋の補強効果で鉄筋断面積   

d2  
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あるFisherの提案式）等  

iii）鉄筋のL封妾せん断抵抗によるものとして降伏条件等  

から導き出すもの。   

本報では次の理由からiii）を中心に解析を進めた。  

・i）を想定すれば充分な定着良さが心安となるが，  

定着長さを変化させた実験によれば耐力の差が認め  

られないこと，及び継手部のはつりによる観察の結  

果より鉄筋とコンクリートとの付着部分には付着又  

は定着の破壊が認められないこと。  

・ii）としてFisherの式を取りあげるとFisherの式は  

スタッドボルトを対象に提案された式であり，加力  

方法が押抜きせん断型であることが試験方法の影響  

を受けているとの指摘もあり又式の構成にも物理的  

な意味があいまいであると思われる。  

・iii）の鉄筋の降伏条件から導き出す耐力式は降伏条  

什の取り扱いに注意を払う必要がある。代表的な降   

伏条件としてはTrescaの降伏条件73｝＝Jy、・r7   

VonMisesの降伏条件7y＝uy、rうがあり，金属材料  

においてはVon Misesの降伏条件のガが良い近似  

を与えているといわれている。  

3）コンクリートの負担せん断力。   

破壊モードがH鋼フランジ緑を結ぶ直接せん断破壊で  

あり，又その破壊範囲がループ筋を配置した部分に／‡三じ  

ており試験体上卜端のループ筋を配置していない部分で  

はコンクリートとH鋼が滑りを年ミじていることからコン  

クリートの負担せん断力は有効断面積を考慮して次式で  

考えた。  

f（concrete）＝α・／f；・b・d  

α：実験定数  

Fc：コンクリート強度  

∂：H鋼のせい  

d：せん断面の有効長さでループ筋のピッチ×  

（ループ筋の段数＋1）   

上記1）～3）を基にコンクリートの負指せん断力の  

実験定数αを算出L最小Fl乗法を適用し，次式を選び変  

動係数6．9％を得た。  

1）破壊モードがコンクリートの直接せん断破壊及び  

ループ筋の直接せん断抵抗であること。  

2）ループ筋の走者長さは最大耐力に影響を及ぼさない  

こと。  

3）耐力算定式はコンクリートと鉄筋の累加強度式で表  

現できること。  

§4，壁・本体継手の開発   

4－1 日的   

連続壁を耐震壁及びくいとして用いる場合，連続壁と  

後打ち構造体も壁・壁継手と同様一体化されていなけれ  

ばならない。   

そこで構造牲能の優れた継手を開発するために，構造  

惟，施工性，経済性等を考慮した有用と思われる構造形  

式について％縮少モデルで実験を第一シリーズ，第ニシ  

リーズの二1111に分けて行った。   

ここではiミに第ニシリーズの実験結果を報告する。  

4－2 実験概要   

第一シ リーズの実験より，耐九 岡叶性，じん性の優れ  

た鉄板瀞接型ループ筋形式と，現場でi割著作業が不要な  

通し鉄筋型鉄筋曲げ戻L形式を選定した。   

この節ニシリーズでは鉄板溶接型でループ筋を溶接し  

ている鉄板童の違いによる耐力の比較と，鉄筋曲げ戻し  

形式では，異形鉄筋とメl朗の違いによる耐力の比較を行  

い，継子の抵抗機構を明らかにするとともに継手耐力の  

算⊥式を子守ることを上川勺とした。   

第一シ リーズでは一面せん断試験のプッシュオフ形式  

による加り」ノブ法で実験を行ったがこの加力方法ではデー  

タに多少ばらつきが見られたので，その後，二面せん断  

．i式験の押抜き型如月ノブ法により第ニシリーズの実験を  

子上った。  

4－3 使用材料   

実験に川いた使什一材料の試験結果一覧をTable3に示  

す。コンクリートは粗骨材の最大寸法1伽m，スランプ20  

cm，空京量4％で早強セメントを使用し設計基準強度は  

240kgf／cm2とした。   

鉄筋はSD30とSR24を，鉄板はSS41を用いた。  

Table3 材料試験結果  

鉄筋引根試験結果  

4．56・、・「了：・み・d十扉・鋤／、・′1  
¢u＝   

1－〟・tan♂  

仲†1こ断髪  引猥確度  ヤング係数  
鉄  筋  

（kgfノcm2）  （kが／cm2）  （転fcm2）   

SD－30  
3，900   6．200  1．91）り06   

D10  

SR－24  
3．900   4．700  2．06ylO6   

9－¢  

αf：補強筋断面積  

町：補強筋降伏点  

3－9 考察   

悠縮少モデルによる壁・壁継手の比較検討実験により  

次の諸点が明らかになった。  

d3   
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継手形式の形状の違いによる構造性能の比較を行うた  

めに，Table4に示す5種類の継手をもうけ計10体と  

しナ∴  

4－5 加力方法及び言王則方法   

戟和まFig．ー＝ニ示す押抜き型加力方法とした。加力  

は，200tfガ能試験機を用いて，一方向漸増載荷とし，破  

壊に中るまで加力した。   

なお，後打ち構造体の開き1Lめ用として，4本のPC銅  

棒（32¢）で両側の後打ち構造体を固定した。   

接合面の相対すべり，相対開き量を変位計（精度1／  

200仙m）8本を用いて測定した。変位計の取付け位置  

は，Fig．12に示すコツター中央部であり，相対すべり及  

び聞き違をそれぞれ表裏4本の変位計で測定し，自動  

ディジタル測定器及びマイクロコンピューターに接続し  

てf上l勤計測を行った。   

PC銅棒にはそれぞれの中央部に2枚づつ，計8枚のひ  

ずみゲージを貼って，載備中の応力度を測定した。  

・ド綱引張討潮ほIiリこ  

鉄  f1上  降伏強皮  ・jl脹掛隻  ヤング係数   

SS－41  （kgf■■cm2）  （kgf・cm2）  （kgf亡m21   

t二6．Omm  3．400   5．000  2．06ylO6   

コンクリートJ†二筋弓董度試験結果  

虹打ちコンクリート  綾打ちコンクリート   

材  令  鯉  Iて  ヤング條．勘  材  令  強  度  ヤング係数  ＝l）  L －kgr川2）  （kgf．cm2）  （【！）  （kgfcm2）  （kgfcm2）   
20   376  2．00XlO5  13   323  L99′105   

4－4 試験体   

試験体は，先打ちコンクリート（壁休部）を打設した  

後，約1週間後，後打ちコンクリート（本体情造部）を  

打設した。  

．試験体、J‾法及び配筋をFig．9に示す。   

コンクリートの打設は，Fig，9の状態で上方から行い，  

棒状バイブレーターを使用した。   

危打ち構造体，後打ち構造体の接合面は，コツタ一部  

分を除いてグリースを塗布して付着を切った。   

コッターの形状はFig．10にホすようにゐ／d＝6．0を  

採川した。  

（側面）  

Fig．11加力装置  

／紺ち構造体僧体侶  

ち構造作  

Fig．9 榔形状及び配筋  
Fig．12 変位言1「取付け位置  

4－6 破壊状況   

各．試験体はいずれも「棚寺に両コツタ一部分が破壊する  

ことはなく，どちらか一方が先に破壊した。また最人耐  

力に達するまで，顕著なひびわれは発空しなかった。最  

人耐力以降最終耐力の間で雨後打ち構造体のコツターと  

反対側の血で，下部より縦方向にひびわれが発生した。   

P 
25 サ   

「  

≡腑6．。  
一1β＝30058 二  

‾－三－ 
＿ 

コツター形状  Fig．10  

る4  
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Table4 試験体一覧  

種類  形  式  試験体名   平 面 匝1   断 面 阿   備  考   

鉄板に900ループ  

50■1  
筋を溶接したも  

ループ筋  

形式  長はゼ＝15dと  

（鉄板を  

体にし  

た物）   

鉄  
板  
溶  

慮引 15    ので，ループ筋  した。 鉄筋4－DlO 鉄板凪－6．0  
接  Alの鉄根に－一部  
牙り ：1‾．  切り込み加工を  

ループ筋  行ない，900ルー  

形式  A2－1  

（鉄板を  

分離した  

物）  

鉄筋4－DlO  

鉄板凪－6．0   

コツター内に折  

りただんだ一異形  

鉄筋を曲げ戻し  

たもので，コツ  
鉄筋肘†げ  

タ一寸法より析  
扉し形式   

りたためる鉄筋  27・580ヰぞ二戸 l＿＿」＿ 11ヤギ「－F  Ln R≡…q：…m 廿＝＝い相 llUllU lllluつ  巳  出講 ⊥三三  Uつ            転亘l．80匿・∵5  ■150「】「  1門   長は〟＝8dとし  

遡  た。  

L  鉄筋4－ClO  

鉄  Blの異形鉄筋部   
汗り 卜＿  分を丸鋼に置き  

換えたもの。  

鉄筋曲げ  

寂し形式   

27．きL」80。42．5  崖宍 ⊥＿号三 「二宗         1牛耳－1 ∪つ ●．●・曹巨到 42．j＿80「27．5 ■1501  
鉄筋4－9¢   

コツターのみ  

＝r  

ツ  

タ  C－1  
†  C－2  
の  

み  

ヰT  Ⅶ  く⊃く⊃  亡ヾl∫つ  ▼－イ▼・・・一 ヰ」 11512015  ■l∫つ ■・・」 ⊂＞〈＝ NUつ l・・・・■■■■■■ 【l＿n ‡‾ 25        150  →■「   

認されているが，本実験でもあらためて確かめられた。  

また，第一シリーズの実験では，載荷方法がプッシュオ  

フ形式であるのに対し，本実験では押抜き型加力方法を  

もちいたが，加力方法の違いによる耐力の順位に変化は  

見られなかった。   

実験終了後，試験体（Al－2，A2－1，B2－1）  

3体をはつり，継手部の破壊状況を観察した。はつり出  

したコツター及び継手鋼材の状況をFig．13に示す。  

d5   

4一了 実験結果   

冥験結果をTable5に示す。   

継子形式による耐力の順位は，鉄板溶接型のAlが最  

も111＝，続いてA2，次に通し鉄筋型のBlとB2がほ  

ぼ同じ耐力であった。   

第一シリーズの実験より，敬称封妾型と，通し鉄筋型  

には耐力差があり，また鉄筋曲げ戻し形式においては，  

異形鉄筋と丸銅価用による耐力差がほとんどない事が確  
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思われる。ループ筋も鉄板先端部で大きくせん断変形し  

ていた。コンクリートコツターは後打ち構造体面でせん  

断破壊し，コツターのみのC－1，2のせん断破壊面よ  

りいくらか後打ち構造体面に丸みを待った状態でくいこ  

んだ形となっている。   

通し鉄筋型B2－1の丸鋼は，せん断面においてせん  

断変形が認められたが破断は認められなかった。コンク  

リートコツターは後打ち構造体面でせん断破壊し，コツ  

ターのみのC－1，2のせん断破蓼面と同様，コンクリー  

トコツターせん断面付近でほぼ水平にせん断破壊した。   

各試験体の荷重一相対すべり曲線（P－♂）をFig．14  

に示す。陛仲のLOADは，載荷重Pの値であり，せん断  

力は0＝P／2となる。  

Table5 実験結果  

試験件名  先打CON強度  後打CON強電  最大耐力  ■F土≦」せん断耐力  r・け（1曽  

てし・几gf・cmZ）  肌「（kgf．ノcm2）  Q（tf）  r（kgfノcm2）   

Al－1   376   323   46．0   204．4   0．63   

A卜2   46．5   206．6   0．63   

A21   41．0   182－2   0．56   

A2－2  40．0   177．7   0．55   

‖lll   26．5   117．7   0．36   

Bl－2   24．5   108．8   0．33   

B2－1  25．5   113．3   0．35   

B2－2  25．5   113．3   0．35   

C1  18．0   80．0   0．24   

C－2  21．0   93．3   0．28   

ー7r：後打CON強度使刷  
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Fig．14 荷重一相対すべり曲線  

変位は，表裏に取付けた4本の変位計の平均値である。   

Fig．14より，各試験体とも最大耐力に達した後，脆性  

的な破壊は示さず，変形を増しながら徐々に耐力は低下  

した。   

また，継手形式の違いによる耐力差，変形性状差が明  

らかとなったが，継手形式が同じ2体づつの試験体にお  

いては，最大耐九 変形性状ともほぼ一致している。   

最大耐力時のすべり量は，同一継手形式の2体の平均  

値で，Alは丁＝205．5kgf／cm2の時3．02mm，A2は丁＝  

180・Okgf／cm2の時2．04mm，Blは了＝113．3kgf／cm2の   

郎：せん断破壊面。  

Fig．13 試験体はつり結果  

鉄板溶接型のAl－2及びA2－1のコツタ一部鉄板  

は，いずれもせん断変形し溶接部に切れが生じていたが，  

この切れは最大耐力以降の変形の増加によって切れたと   

dる  
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鋼材の入っている8体から鋼材の持分を引いてコンク  

リートコツターの負担分を求め，その値よりα＝0・273が  

求まった。なお，第一シリーズでは，α＝0・271を得てい  

る。   

実験値と算定値の検討をTable6に，実験値と算定値  

の適合性をFig．15に示す。  

時2．34mJn．B2は1＝113．3kgf／cm2の時1．12mmとなっ  

ている。   

また，最大耐力時の開き量は，各試験体とも0．3～0．5  

mとなった。   

後打ち構造体の開き止二め朋として用いた4本のPC銅  

棒の応力度は，その中央部に貼った2枚のひずみゲージ  

の、ド均したひずみに，PC銅棒のヤング係数を乗じて求  

めた。   

卜んのPC銅棒のひずみは，どの試験体においても最  

人耐力時，約20／げあった。   

卜方のPC銅棒のひずみは，載荷重の増加に対応して  

増加した。もっとも大きなひずみを示したのは，Al－  

2で巌人耐j）時（P＝93tf）に667JLであった。これはP  

C銅棒1本）Liり約11tfの引張力が作糊した事になる。   

以仁，実験結果より明らかなように，本継手のせん断  

抵抗機構は，最大耐力に達するまで，コンクリートコツ  

ターと継手鋼材とで行なわれており，継手鋼材の量が多  

いほど，最人耐力は高くなる。  

4－8 耐力算定式   

第一シリーズと第∴シリーズの実験より，継手の耐力  

は，コンクリートコツターのせん断耐力と継手鋼材のせ  

ん断降伏耐力の累加として表わされた。   

鉄板閣妾型では，コンクリートコツターのせん断破壊  

と鉄板のせん断変形が認められたために次に示す（1）式を  

採用した。   

通し鉄筋型では，（1）式の鉄板に関する項を鉄筋に関す  

る項に置き換えた（2）式とした。   

Qzィ＝（α・♂r十∫Pf・イリノ／、「了）・A。…‥巾）  

¢〟＝（α・げ（十P′・ん∴T豆‾）・A。……（2）   

¢〝：最大耐力  

α：コンクリートコツターせん断応力度とコンクリート  

強度の比TC／JCで実験によって決定する  

J∴後打ちコンクリート圧縮強度  

，Pf：コツター中の鉄板の全断面積をコツターの面積で  

除したもの  

g／封：鉄板の引張降伏強度  

P≠：コツター中の鉄筋の全断面積をコツターの面積で  

険したもの  

ん：鉄筋の引張降伏強度  

Ar：コンクリートコツターのせん断断面積  

（A。＝22加使用）   

αは，本実験の場合，コツターのみの試験体Cは，継手  

鋼材がないのでデータにばらつきがある。そこで，継手  

Qu calQu  

0  

0  

8  

0  

H  H  

1．2  

1．1  

1．0  
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0．8  
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ノ～＝1．000  

け＝0．048  

100 200 300 400 500けr（kgf cm2）  

Fig．15 実験値と計算値の上団交  

4－9 考察   

壁・本体継手％縮少モデル実験の結果より，以卜の事  

項が明らかになった。  

1）継手の耐力は，コンクリートコツターのせん断耐力  

と継手鋼材のせん断降伏耐力の累加として表わされるこ  

とがわかった。   

なお，鉄板溶接型では，継手鋼材に鉄筋量は加算せず，  

鉄板量のみで計算した値が実験値とほぼ一致した。  

2）鉄板溶接型及び通し鉄筋型は，いずれも最大耐力に  

達した後，脆性的な破壊は示さず，十分な耐九 剛性，  

じん性を有している。  

3）通し鉄筋型において，継手鋼材の異形鉄筋と丸鋼を  

比較した場合，丸鋼は異形鉄筋より付着強度が低いため，  

この影響が終局耐力に差を生じるのではないかと考えら  

れたが，破壊モードがせん断破壊であったので，異形鉄  

筋と丸鋼の耐力，変形性状はほとんど同じであった。し  

かし，異形鉄筋は径が太くなると曲げ戻し時に折れる事  

があり，継手鋼材としては丸鋼を使用する。  

4）プッシュオフ形式による加力方法と押抜き型加力方  

法による加力方法の違いによる実験結果の比較では．押  

抜き型加力方法の方が，安定した結果が得られた。   

以上から，構造性能，施工性，経済性等を考慮し，壁・  

d7   
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1二′、抑f究所古藤田喜久雄教授，十重大学建築工学科野［］  

博助教授と本実験を進めるに1たり御協九 応援を頂い  

た関東（支）南雲茂雄，九州（支）古賀別便，関東（支）中  

村芳徳各氏及び平塚工場をはじめ関係各位に深く感謝の  

意を表します。  

本体継手の接合方法として，鉄楓閣妾型のループ筋形式  

で鉄板を一体にした物と，通し鉄筋型の曲げ戻し形式で  

丸鋼使用を選んだ。   

引き続き行う，莫大模型実験，廃位置実大施工実験よ  

り，本継手形式の設計法を確立する予定である。  

5．おわりに  

壁・本体継手は悠縮少モデルで行った実験により西松  

式の継手を決定し耐力算定式も導き出すことができた。   

壁・壁継手はH鋼にループ筋とシヤーコネクタ筋を溶  

接したタイプで実験を行い，ル「プ筋のみの継手の破壊  

機構はかなり把握できたがシヤーコネクタ筋を取付けた  

場合は耐力がばらつくことと，マツドケーキが付着した  

時の清掃のやりにくさがあるので，この点を改めて検討  

し壁・本体継手とともに次回の実大模型実験に進む予定  

である。   

最後にこの実験，解析を笹吋旨尊下さった早稲田大学埋  
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Table6 実験値と耐力算定値の検討  

コンク  コツタ  継手 鉄  継手鉄  緋 丁一紙  継手鉄  継手鉄  継手鉄   計算植  

実験値  
リート  断面積  筋（翼形）  筋比  筋りL鋼）  筋比  板   板比  

拝 縮  dc  
試験体名   Qだ芳P  

cαJ仇  伽∬P  

積   P†（％）  

α  
強 度  Pr（ク。）  積   Pr（％）  樟  cαJ仇  

けC  ∑α～  

（cm2）   （亡m2）   （cm2）   

A卜1  46，0   323   225   2．84  1．26  14．40  6．40  0．244  48．14  0．96   

Al－2  46．5   ／   0＿250   Jl   0．97   

A2－1  41．0   〃  9．24  4．10  0＿315  37．95  1．08   

A2－2  40．0   0．301   1．05   

Bl－1  26．5   〝   ／／   0．277  26．22  1．01   

B卜2  24．5   ／   0．249   〝   0．93   

B2－1  25．5   ／／  2．56  1．13  0．272  25．56  l．00   

B2－2  25．5   〃  ／ノ   0．272   〝   1．00   

C－l   18．0   ／／  0．248  

C－2   21．0   0．289  

継子鉄筋一翼形）降伏強度／〝＝3．900柏f′′亡m2  

継手鉄筋りL鋼）降伏強度 ル＝3．900kgf′／cm2  

継手鉄糎降伏強度  ∫舟＝3，400kgf／cm2  
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