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鉄骨コンクリー ト複合構造板状部材の曲げ耐力と

最大ひび害」れ幅の定量的評価方法の検討

舟 橋 政 司

関 口 信一郎 *1

要   旨

工期短縮,省力化による合理化が実現できる工法の一つとして,鉄骨コンクリート複合構造と高耐久性

埋設型枠により構築される橋脚の構築工法がある。著者らは,本工法を応用して,港湾ケーソンの佃‖壁等

の板状構造物への適用範囲の拡大を試みた。

鉄骨コンクリート複合構造を用いるにあたつての検討課題は,曲 げ耐力とひび害Jれに対する定量的検討

方法の確立にある。そこで,本研究では,鉄骨コンクリート複合構造部材のモデル試験体の載荷実験結果

と有限要素解析を用いた解析結果から,曲げ耐力 と最大ひび割れ幅の定量的評価方法について検討した。
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SynopsisI

Construction method of RC piers using steel frame concrete composit structure and high durability form make

it possible to rationalization due to reduce construction 、vork and labor. Authors tried to apply SC composit

structure to plate structure forrn of outer wan of harbor caisson.

In case of adopting SC composit structureぅ to establish the esimation method of aexure strength and crack

width were exanllnation problem.In this paper,experilnents and ttM analysis of S(】 composite structure model

specirnen were carried out. From the results, esdmation methods of aexure strength and cracに  、vidth 、vere

investigated.
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1.tよ じめに

1.1 プレキャス トフォームケーソンエ法
プレキャストフォームケーソン

1)か は,高耐久性埋設

型枠、突起付きH形鋼、鉄筋、および分離低減型流動化
コンクリートで構成される。鉄筋の代替としての突起付

きH形鋼は,フ ランジ面に突起を設けコンクリートとの

付着性能を向上させたH形鋼である。本突起付きH形鋼

を用いた鉄骨コンクリート複合構造 (以降,SC構造と言

う)の 採用や高耐久プレキャスト埋設型枠 (以降,PCa
型枠と言う)の使用は,煩雑な鉄筋組立作業や型枠作業
を低減し,施工性を向上させる。分離低減型流動化コン

クリートの使用は,PCa型枠内への確実な充填を保証す
る。また,ケ ーソンクト壁を/ィ買うPCa型枠は,水セメント

比 307ο程度の高強度モルタルを基材としてステンレスフ

ァイバーを混入したもので,中性化速度,塩分浸透抵抗

性,束結融解抵抗性に優れめ,PCa型枠で構造物の表面

を保護することにより構造物の長寿命化が図られる.
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1.2 研究の背景 と課題
コンクリート構造物の設計は,材料仕様や構造仕様を

規定することによって間接的に構造物の要求性能を満足

するという仕様規定設計法から,構造物への要求性能を

具体的に設定し,そ れに対応する照査項目と照査基準を

設定してこれを満足するように設計する性能照査型設計

に移行しつつあり,構造物の安全性,機能性,耐久性を

評価する設計法が必要不可欠である.しかし,SC構造部

材の曲げ耐荷性状は明らかではなく,安全性に関わる曲

げ耐力の算定方法と機能性,耐久性に関わる最大ひび割
れ幅の定量的評価方法をll荏立する必要がある。

1.3 本研究のながれ
SC構造1反状部材の曲げ耐力算定方法には,突起付きH

形金岡を上下フランジおよびウェブの 3つの部分に分割し,

各々を等価な断面積をもつ鉄筋に置き換えた RC構造部
材としての曲げ耐力算定方法の適用を試みる.

また,SC構造における H ttt岡 の突起の有無とPCa型

枠の有無をパラメータとした梁部材のl的 げ載荷実験の結

果と有限要素解析の結果から,突起付きH形鋼の付着応

力とPCa型枠のひび害Jれ幅抑制効果を定量化し,SC構造

板状部材のひび割れ幅算定式を構築する。

本曲げ耐力算定方法と最大ひび害Jれ幅算定式の妥当性

は,突起付きH形鋼の配置間隔をパラメータとした SC

構造オl又状部材のI伽 げ載荷実験により評価する。

2.SC構 造板状部材の曲 げ載荷 実験 め

2.1 実験の概要
SC構造板状部材の曲げ耐力および曲げひび害Jれ性状
を把握するため,モ デル試験体による曲げ戦荷実験を行

った。試験体の概要を図‐4に ,仕様の一覧を表‐1に示す。

部材高さhを 300mmと し,突起付きH ttt岡のサイズ Hお

よびかぶりCを 100mmと した,突起付きH形鋼の因己置

間隔 Csを パラメータとし,試験体のI幅は 2× Csと した。

ただし,SC構造部材としての基F'足卜的な性状を明らかにす

るため,本試験体にPCa型枠は配置しなかった。載荷は,

2点集中載荷により行った。試験体のたわみ変位は変位

計により,ひび割れ幅はコンタクトゲージにより,図‐4

に示す位置で計測した。

表-1 試験体仕様と実験結果の一覧

R(フ レ:キヤ

スタッド

図‐1 プレキャス トフォームケーソンエ法の概要

外側   水平鉄筋 高耐久性埋設型枠(w/c=307ο )

内側

図-2

RCプレキャストフォーム

SC構造板状部材側壁部の断面
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ら,波J線 と_Lの Winaxに 対する淑Jtt b_Lの W[naxのよヒαは

CごHを用いて式 〔1〕 で表すことができる。表‐2に式 〔1〕

によるαの計算値を示す.以降では特に断らない限り,

板】犬吉b′|ガ・におけるWinaKは狽‖線 bとのWinaxを 示す。

(x=064+009生
H 〔l〕

P/2 P/2

書睡
1200

たわみ変位

測定位置

図-4 試験体図 (No.1)

2.2 実験結果
実験結果の一覧を表‐1に示す.こ こで,終局変位は,
最大荷重後に荷重―たわみ 1伽線において急激な快化を示

した時のたわみとした,すべての試験体において,突起

付きH形1岡がり1張降伏した後に圧縮十貝Jの コンクリー トが

圧壊 し終局を辿えた。各試験体の荷 1と とたわみの関係を

図‐5に示す。

写真‐1 ひび割れ状況(No.1)

写真‐2 ひび割れ状況(No,4)

表-2 ひび割れ幅とひび割れ間隔

3i SC構造板状部材の曲げ耐力の評価

3.1 曲げ耐力算定上の基本仮定
突起イ、l‐ きH形鋼を上下フランジとウェブに3分割し,
等価な断lm積 を持つ異形鉄筋に置き換え,土木学会コン

クリート標準示方書 )に準じた RC構造部材の曲げ耐力
算定方法による評11を試みる。

3.2 断面内ひずみ分布性状
鋼材降伏応力時の等 l蜘 げ区間中央位置の断面における

圧縮縁コンクリートと突起付きH形鋼のひずみの計測値
から得られたひずみ分布を図‐7に示す.すべての試験体に

おいて, IF「面内のひずみがほぼ直線上に分布していて ,

おおむね平面保持が成立していることがわかる.

（豆
）

側
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一
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-No.4
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ご
戸
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支点間中央位置たわみ (mm)

図‐5 荷重とたわみの関係

120

ひび割れ状況の一例を写真・1,写真‐2に ,突起付き H

形金岡下フランジのひずみが許容,心力 (σ R=140N/min2)に

達する計算荷重時の最大ひび割れ間隔 L niaxお よび最大

ひび割れ幅 WInaxの 測定結果を表‐2に示す.こ れらから,

測線 a上の Wmaxは CゴHに 関係なくほぼ一定であるが,

淑Jtt b上 の Winaxは CゴHが大きいほど大きいことがわか
る。これは,CyHが大きいと中′しヽ1舶線上のひび割れ間隔
がばらつくことによるものと考えられる。本実験結果か
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3.3 曲げ耐力の計算方法
各試験体の最大耐力と終局変位の本計算方法による計

算値と実験値の比較を表‐1お よび図‐8に示す。計算値は実

験値とよく対応していて,実験値を安全側に評価してい

ることがわかる。このことから,本計算方法による曲げ

耐力の評価が妥当であることがわかる。

突起付きH形鋼 異形鉄筋
ヽ
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している鉄筋の平均付着応力が最大値に達すると,それ

以上新たなひび割れが生じないため,ひび割れ間隔が定

常状態になる
労.本論文では,実験における鋼材許容応

力時のひび割れ間隔が定常状態にあると定義する。

150 P/2 P/2

PCa
(厚 さ31れIm)

●:ひずみゲージ位置

憂

匡

0

図‐6 曲げ耐力計算上の仮定
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図‐9 梁部材の載荷実験概要図

表…3 試験体仕様と実験結果の一覧 D

あ り19627Б98_R3,0(ミ HNr】 _3

な し30048035.0320SHNo.2

な し42247033.7273HNo.1

PCa型枠

平均最大

fc'

仙/mn2)f、′(N/蘇 )ネ重別

試験体 ひび雪‖れF日日隔 (mm)写1張描月砲綱ホオ

SHi突起付きH形鋼,HiH形鋼,fy:降伏強度,fc':圧縮強度

(2)鋼材ひずみから得られる平均最大付着応力
鋼材の応力と付着応力の関係は,鋼材の弾性域におい

ては式 〔2〕 で表される。ここに,xは鋼材に沿つた軸方

向の座標を表し,Esは鋼材の弾性係数,csは鋼材のひず
み,へ は鋼材の断面積,Sは付着周長, τは付着応力で

ある。平均最大付着応力時の付着応力π:naxは鋼材に沿っ

た方向に一定と仮定する (図 -10)と ,式 〔2〕 は式 〔3〕

のように解ける。
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図‐7 断面内のひずみ分布
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図-8 終局荷重と終局変位の評価

4.PCa型 枠で補強 した SC構造板状部材の最
大ひび害Jれ幅の評価

4.l SC構造梁部材の曲げ載荷実験 0め 働による突
起付きH形金岡の平均最大付着応力

(1)実験の概要
H形鋼の突起の有無およびPCa型枠の有無をパラメー

タとした図‐9に示す梁試験体の 2点集中載荷実験をおこ

なったのD斡,試験体の仕様を表‐3に示す。試験体は,突
起付きH形鋼のおよび突起のない通常のH形鋼 (以降,

単にH形鋼と言う)を配置 した SC構造の 2体に加えて,
SC構造に PCa型枠を配置したものを加えた 3体 とした。

鉄筋の応力の増加に伴い新たなひび割れが生じること

によつてひび割れ間隔は減少するが,ひび割れ間で発生

〔3〕

ここに,Lは ひび割れ間隔,πェiiaxは平均最大付着応力 ,

cwは ひび割れ位置での鋼材ひずみであり,こ こではコ
ンクリートの引張抵抗を無視した曲げ理論より得られる

計算値とする。ε、aveは実験より得られる鋼材ひずみの平

均値であり,試験体の等曲げ区間内に 5点配置したひず
みゲージの計測値の平均値とする。式 〔3〕 により得られ

たS ttinaxを 図‐111こ示す。図中には土木学会標準示方書 動

による九銅の付着応力の計算値も示した。

=S・ τ
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πlnaxは鋼材の摩擦抵抗による付着π的と突起のかみ合

いによるπttbに分けられる。H形鋼の高さおよびフラン
ジ幅をH形金岡のサイズ Hに等しいとすると,πmは H形

鋼の周長全体(6H)で発揮され,π ttbは上下フランジ外面

(2H)に より発揮されるとして,式 〔4〕 が成り立つ.図‐11

から,π山は丸鋼の付着応力の計算値によく対応している

ことがわかる。このことから,πmは九鋼の付着応力の式

〔5〕 で表すことができる.

鴫√幹 =議 〔6〕

ひび割れ間隔 L
突起付きH形鋼

Lノ2

付着応力分布   τ

鋼材ひずみ分布  ε、cn

図-10 平均最大付着応力の定量化の概念図

(3)有限要素解析による平均最大付着応力の検討
ここでは,突起付きH形鋼の突起の負担する付着応力
τ hbの定量化を試みる。おおむね 45° の角度を持つ突起

によるコンクリートヘの文圧抵抗から,図・121こ示す付着

応力 f市6と 面圧すは等しく,突起付きH形鋼の軸方向の

すべり変位 sは軸直角方向のコンクリートの変位δと等

しいと考えられる。したがって, σとδの関係は, τtぉ

とsの関イ系ととらえることができる。

解析は2次元平面応力状態とし,非線形有限要素解析
プログラム「WCOMDJを 用いて行った。要素は 8節点ア
イソパラメトリック要素とし, コンクリートの物性を持

つ要素にモデル化した。下フランジはかぶり100mm,上

フランジはかぶり650mmと した。図‐13に示す要素分割

により,面圧を受けるフランジ面に接する位置のコンク

リートに強制変位δを加え,節点の反力からびを求めた.

試験体No.2の 許容応力時のひび割れ幅0,25mmの ほぼ 1/2

の値の 0,12mmま でδを作用させて得られるδとσの関

係が sと rの 関係であるとして,0～ 0,12mmに おけるσ

の平均値をπlbと した。δと,の関係を図
‐14に ,得られ

たπhbを 表
‐4に示す。πIゎ (解析試験体 1,2の平均値)

とπmの計算値から求めたτ[naxを 図
‐111こ示す。πniaxは実

験結果より推定された突起付きH形金岡のπinaxと よい対
応を示していることがわかる.

(4)最大ひび割れ間隔の定量的評価
引張を受けるコンクリートの力の釣合いの概念を図

‐15に示す。引張側のコンクリートは有効断面積 鍵 で抵

抗していると考えられ,定常状態においては力のつり合
いにより式 〔6〕 が成り立つ 9。 ここに,食 はコンクリー

トの引張強度である.kは引張応力分布に関する係数で
あるが,引張有効断面の鋼材比が 20%(A/A=148×
2/(30× 50))と 大きいため,一軸引張に近いと考えて,
k=1.0と する。ここで,走 の定義は明確ではないが最も
一チ伴ぇ的に用いられる方法としてH形鋼位置を重′と、として

Å を定義する方法 10(図‐15)を 用いる。図‐111こ示した

てinaxを用いて,式 〔6〕 によって求められる各試験体の

Linaxを表‐5に示す。式 〔6〕 による計算値は実験値の傾向

をおおむねとらえている.

Sπ[nax=6面 m+2Hτ lぉ

πh=0.4× 0.28 fc'2/3

〔4〕

〔5〕
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図‐11 平均最大付着応力の推定
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図‐12 突起による付着抵抗の概念
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表‐4

有限要素解析の概要

解析試験体の概要
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PCa型枠の負担する引張応力 σr
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図-15 SI張 を受けるコンクリー トの力の釣合い

表-5 試験体 No.1～ 8の最大ひび割れ間隔の評価
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(2)ひび割れ抑制メカニズム
PCa型枠を配置した場合の,引張を受けるコンクリー

トの力の釣合いの概念を図‐15に示す。PCa型枠はひび割

れ発生後もひび割れ位置において引張力を負担する。式

〔6〕 と同様に,定常状態においては力のつり合いにより

以下の式が成り立つ 。ここに,pは ハ峰にしめるPCa型

枠の断面積比で p=t/heである.式 〔8〕 により求められる

PCa型枠のひび割れ抑市1効果を考慮した最大ひび割れ間

隔を表・5に示す。式 〔8〕 による計算値は実験値を安全側

にとらえている。

21kft一 pσ rlAc 21kfl― p σr)bhc

6日阿m+2Hτ ttb
〔8〕

4.3 SC構 造板状部材のひび割れ幅の定量的評価
(1)平均最大付着応力の検討
ここでは,SC構造板状部材におけるτttbの定量化を
FEM解析を用いて行う。解析を行った試験体の概要を表
‐6に′示 す .解 析 試 験 体 は コ ンク リー ト強 度
(20,30,40N/ml■

2), 金岡羽稲己i萱 1幻隔 CyH (10,8,6,4), ノブヽぶ

りC/H(05,10,15,2,0)を 変数とした9体である.解析は,

図‐13と 同様に,節点に強制変位を与えることにより行っ

た,実験における各試験体の許容応力時のひび省Jれ幅が

概ね 0,31■mであるので,その 1/2の値の0.15mmま でδを

作用させて得られる 0～ 0,15minま でのσの平均値から

π苗bを得た。解析結果の一覧を表
‐6に示す。

解析試験体 2～ 4は ヨンクリート強度を変数とし,解析

試ll,父体 1～ 6は鋼羽
‐
の配置間隔CyHを変数とした。解析結

果を図‐16,図‐171こ示す。図の縦 lllは解析結果をfci 2/3で

除してすR〔次元化した。これによると,π tb/fci2/3はぉぉ
むね一定値をとり,πnbが fc'2/3に 比例すること,πれbは

鋼材の配置間隔の影響を受けないことがわかる.

解析試験体 1お よび 7～ 9はかぶりC/Hを 変数とした。

解析結果を図‐181こ示す。πlゎ /fci2/Sは c/Hに ほぼ比例し,

これらを線形回帰 してて、bの式 〔9〕 が得られた。
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図-14 解析結果
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PCa型枠を配置した計算値は式 〔6〕 による

4.2 PCa型枠のひび割れ抑制効果
(1)PCa型枠の一軸引張特性 11)

原らは,PCa型枠の曲げ試験結果を有限要素解析を用
いて検討し,以下のPCa型枠の一i舶引張特性の式を提案

している H).本イ

'F究

では,PCa型枠の負担する引l,長応力
の算定に式 〔7〕 を用いることとする。ここに, σドはひ

び害Jれ位置においてPCa型枠が負担する応力,σ cはモル

タルの引張強度,W(mm)は ひび割れ幅,WIElmmである.

下:i子
下=0・0461:+0054 〔9〕

表‐6 解析試験体の概要
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図‐16 コンクリー ト強度の影響
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図-17 鋼材配置間隔の影響

コンクリー ト有効断面積 Ac=25H・ hc

図‐19 SC構造板状部材のコンクリート有効断面積

表-7 最大ひび害」れ間隔の評価

(3)最大ひび割れ幅算定式
ひび割れ幅 Wはひび割れ間隔 Lを用いて一般に式
〔12〕 によって表すことができる 働。ここに,5sは鋼材
平均応力,ごcは コンクリート表面の平均ひずみである。

式 〔9〕 をWinaxお よびLェnaxに適用し,式 〔9〕 に式 〔8〕
を代入して,式 〔1〕 によるαを導入することによりWinax

の算定式 〔13〕 が得られる.
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図‐18 かぶりとπlゎ の関係

(2)最大ひび害」れ間隔の定量的評価
図・7に よると突起付きH形金岡の下フランジ位置で鋼材
ひずみは最大値を示しているが, ひずみ勾配が生じるた

め上フランジ位置のひずみは下フランジ位置のひずみの

1/3程度である。このことから,SC構造板状部材におい
ては突起付きH形鋼の中央より下半分が付着抵抗すると

考えて,付着応力は式 〔10〕 により表されるとする。

式〔8〕 に式〔10〕 を代入することにより,Lmaxの式〔11〕

が得られる。ただし,り 1張有効断面積 凡 は図■91こ示す

ように定義する。丸 の高さheは突起付きH形金岡の中央位
置より下側を考慮するものとし,幅 bは先に検討した梁

試験体において,b=25Hかつ k=1,0の ときに実験糸吉果と
よい女寸九よを示したことから, b=25]王 とし, k=loを用ヤヽ

ることとする。また,コ ンクリートの引張強度 曳は土木

学会標準示方書 動の計算方法を用いてft=0.23fct 2/3と

する。式 〔11〕 による計算値と SC構造板状郡材試験体
の実験値の Lmaxの 比較を表‐7に示す。式 〔11〕 による計

算値は実験値とよい対応を示している。

(X -8c

式 〔13〕 による計算結果と板状部材試験体の実験結果

との比較を表‐8お よび図‐20に示す。ここで,5sは実験に
より得られた許容応力時の鋼材の平均ひずみを用い,

ごc=0と した,計算値は実験結果の傾向をとらえている
が計算値は実験値を下回っている。この原因は,式 〔9〕
が鋼材位置での Wl.axを 定義するものであり,コ ンクリー

ト表面位置においては,かぶりの厚い本構造においては

回転角等の影響を受けるものと考えられる。この影響の

メカエズムは明確ではないが,こ の影響を考慮する係数

βを式 〔13〕 導入し,ひび割れ位置での鋼材の応力σ crを

LW=
σs_ご

Es
( )

〔12〕
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W

用いて,最大ひびわれ幅算定式 〔14〕 が得られる。ここ

で,式 〔14〕 においてβ=15と すると試験体の Winaxを 安

全側に評価することができる。
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鉄筋に置き換えたRC構造部材の設計方法で評価でき

ることがわかった。

(3)SC構造梁部材の実験結果とFEM解析により突起付

きH形銅の平均最大付着応力πl.axと ステンレス鋼繊

維補強プレキャスト型枠のひび割れ幅抑制効果が明

らかになった。πlnaxを用いて,引張側コンクリート

の軸方向の力の釣り合いを仮定し,かぶりが大きいこ

と等の影響を考慮する係数を導入することによつて,

実験結果のひび割れ幅を安全十買IにするSC構造板状部

材の最大ひび制れ幅算定式を構築した。
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5. まとめ

本研究により得られた結論を以下に示す。

(1)鉄骨コンクリート複合構造板状部材の I山 げ耐荷性状

を明らかにするため,突起付き H形鋼の配置間隔を
実験変数とした I伽 げ載荷実験を行った。すべての試験

体において,突起付き H形鋼が引張降伏した後に圧
縮イ貝↓のコンクリートが圧壊し終局を迎えた。また,試

験体のひび割れ幅の計測結果から,突起付きH形鋼位

置のひび割れ幅は突起付きH形鋼配置間隔によらず ,

試験体中心軸線上のひび割れ幅は配置間隔が大きく

なるほど増力日することがわかった。

(2)実験結果と計算値の比較により,突起付きH形鋼の

配置間隔が H形鋼のフランジ幅の 4倍から 10倍の範
囲では平面保持がほぼ成立し,SC構造板状部材の曲
げ耐
‐
力は,突起付きH形鋼を上下フランジおよびウェ

ブの 3つの部分に分省Jし ,各々を等価な断面積をもつ
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