
論文 再生コンクリートを用いたハーフPCa部材接合の有効重ね継手長

さに関する実験研究

１ １ ２ ３西浦 範昭 ・宮下 剛士 ・但木 幸男 ・田中 礼治* * * *

コンクリート塊の再利用の用途拡大をはかる一つの方法として，再生骨材を構造要旨：

用コンクリートの骨材として再利用し， 建物の上部構造へ利用する方法が考えられRC

る。本報では上部構造をハーフ 構造として，外殻部を普通コンクリートで造ったハPCa

ーフ 部材の後打ち部に再生コンクリートを用い，部材の接合を重ね継手で接合するPCa

利用方法を想定している。この場合，重ね継手の応力伝達は外殻部と内殻部のコンクリ

ート界面を介在したあき重ね継手となる。普通コンクリートと同等強度とした再生コン

クリートを使用した，あき重ね継手性状を実験的に把握することを目的としている。

再生コンクリート，ハーフ 部材，重ね継手キーワード： PCa

1. 目的

現在，コンクリート系構造物の解体時に発生

するコンクリート塊の多くは，破砕され路盤材

等として再利用されている。しかし，今後予想

される解体工事などの増大に伴いコンクリート

系廃棄物の発生量は増加傾向にある。将来のコ

ンクリート系廃棄物の発生抑制のため，広く再

利用方法を確立しておく必要があると考えられ

る。筆者等はそのひとつの方法として，コンク

リート塊から再生骨材を造り，それらを構造用

コンクリートの骨材として再利用することがで

きれば，再生コンクリートを建築物の上部構造

へ適用して，コンクリート塊の利用範囲の拡大

ができるものと考えている。本報では低品質な

再生粗骨材を用いた再生コンクリートを対象と

しているが，例えばヤング係数が小さいなど，

材料的性能に関し課題が挙げられ，上部構造へ

の適用性が問題とされる。しかし，筆者等は文

献1)において再生コンクリートをハーフ 部PCa

材の後打ち部に用い普通コンクリートで造られ

た外殻部と複合的に用いることで再生コンクリ

ートが保有している材料的課題を補い得ること

を検証した。また，文献2)では，実際にハーフ

部材として利用することを前提として，部PCa

材の構造形態を施工の容易性から主筋とせん断

補強筋を内蔵させ，部材接合には力学的にも自

由度の高い重ね継手で接合した重ね継手接合部

を持つ再生コンクリートを用いた1層1スパンの

ハーフ 骨組の耐震性能を究明した。本報でPCa

は，骨組実験に先立ち行った実験として，重ね

継手の応力伝達が外殻部と後打ち部のコンクリ

ート界面を介在したあき重ね継手の力学的性状

を報告するものである。低品質な再生コンクリ

ートは，各種強度発現の低下が課題のひとつで

あるが，強度不足は重ね継手の場合，鉄筋引抜

けなどの力学的性能の低下が懸念される。しか

し，低品質な再生コンクリートであっても普通

コンクリートと同等強度とすれば，重ね継手性

状においても同様な力学的性能が得られること

が想定され，ここでは，その力学的性状を構造

実験的に確認することを目的としている。
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2. 試験体概要

2.1 試験体種別

試験体種別を に示した。試験体は 字表－1 U

型ハーフ はり部材同士を重ね継手で接合しPCa

たもので，ハーフ 部材の外殻部は普通コンPCa

クリートとし下端主筋とせん断補強筋を内蔵し

ている。試験体は再生コンクリートを用いた

部材における重ね継手の応力伝達の挙動をPCa

把握するために，後打ち部に再生コンクリート

を用いた。また，重ね継手長さの効果を把握す

るために，重ね継手長さ40 を中心として，そd

の前後10 をパラメータとして重ね継手長さ30 ，d d

40 ，50 と設定し，それらの比較用に重ね継手d d

筋を１本物(通し配筋)とした試験体を設けた計

４体である。ハーフ 部材の外殻部のコンクPCa

リートは同一バッチの普通コンクリートを使用

した。後打ち部に用いた再生コンクリートとの

実験時圧縮強度は同等になるよう計画した。

表－1 試験体種別

2.2 試験体の形状，寸法，および配筋

試験体の形状，寸法は全試験体とも共通であ

る。試験体は 字型ハーフ はり部材を二つU PCa

継ぎ合わせた形で形状，寸法の一例を に図－1

示した。はりせい 250 ，はり幅 250 ，D= mm B= mm

試験体全長2750 ，純曲げ区間1200 であmm mm

る。純曲げ区間にコンクリート界面を介した重

ね継手筋により部材を接合している。断面配筋

の詳細を に示した。使用した鉄筋は全試図－2

験体共通でハーフ 内蔵の主筋および重ね継PCa

手筋は 295の4 10を用い，せん断補強筋はSD -D

試験体名 部材 外殻部 後打ち部 継手長さ 備 考No.

ｺﾝｸﾘｰﾄ ｺﾝｸﾘｰﾄ

RPC-LP30 30d :250mm１ はりせい

:250mm普通 再生 はり幅

RPC-LP40 =26.4 =29.9 40d :1200mm２ ﾊｰﾌ σ σ 試験体区間Ｂ Ｂ

PCa N/mm N/mm :SD2952 2 主筋

RPC-LP50 50d :３ せん断補強筋

:試験体区間

４ 通し配筋 ( )RPC-LPA 2-D6@50 SD345
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4-D 10(SD 295)
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345の 6を全試験体躯間とも 50で配筋した。SD D @

(RPC-LP30)

(RPC-LPA)

図－1 試験体の形状，寸法の一例

図－2 断面配筋の詳細

2.3 シアコッター

Ｕ字型ハーフ はり部材の外殻部の厚さはPCa

全て45 である。外殻部の内部の表面にはmm

に示すようなシアコッターを設けた。図－3

図－3 シアコッターの詳細図

3. 使用材料

3.1 再生粗骨材

再生粗骨材は，実験室で製造した普通コンク

リート(σ 23.9 )をジョークラッシャーＢ= N/mm2

を用い破砕し製造した。製造した再生粗骨材を

「再生骨材の暫定品質基準(案)」 (以下，基３)

準(案))に示されている粒度曲線の上限値と下

限値の平均値に近づけるよう粒度分布の調整を

行った。実験に用いた再生粗骨材の粒度分布を
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項 目 再 生 粗 骨 材

種 別 １ 種 ２ 種 ３ 種

吸水率( ) 以下 を超え 以下 を超え 以下% 3 3 5 5 7

洗い損失量( ) １５以下% .
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25201052. 5

各ふるいの呼び寸法

実験値

基準上限

基準下限
各
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の
通
過
率
（％）

（ｍｍ）

図－4 再生粗骨材の粒度分布

を に示した。また，使用した再生粗骨材図－4

の材料試験の結果を に示した。基準(案)表－2

表－3に示されている再生粗骨材の品質基準を

に示した。 お表－2

よび より，本表－3

実験で使用した再生

粗骨材は吸水率が大

きく，３種にも属さ

ないものであった。

なお，細骨材には川

砂を用いた。

表－3 再生骨材暫定品質基準(案)

3.2 再生コンクリートおよび普通コンクリ

ート

外殻部の普通コンクリートおよび後打ち部の

再生コンクリートとも早強ポルトランドセメン

トを用いた。普通コンクリートは通常のレディ

ーミクスト用いた。再生コンクリートの調合は，

試し練りを行い普通コンクリート強度とほぼ同

表－4一になるよう調合を決定した。調合表を

に，コンクリートの性質を ，σ－ε曲線表－5

を に示した。再生，普通コンクリートは，図－5

ほぼ同等な圧縮強度，ヤング係数であった。

ｽﾗﾝﾌﾟ 単位質量[ ]W/C Air s/a kg/m3

% cm % % W C wra[ ] [ ] [ ] [ ] Ｓ Ｇ
45 18 3.0 42 181 411 693 895 4.52

0.0 0.1 0.2 0.3
0

5

10

15

2 0

2 5

30

35

4 0

0.0 0.1 0.2 0.3
0

5

10

15

2 0

25

30

35

4 0

σ（N/mm2)

ε(%)

σB＝２９.９N/mm2

εB＝０.２０２%
Ｅｃ＝2.52×104N/mm2

ε(%)

σB＝２６.４N/mm2

εB＝０.１８２%
Ｅｃ＝2.62×104N/mm2

σ（N/mm2)

表－4 再生コンクリートの調合表

表－5 コンクリートの性質

再生ｺﾝｸﾘｰﾄ(後打ち) 普通ｺﾝｸﾘｰﾄ(外殻)

図－5 σ－ε曲線

3.3 鉄筋

使用鉄筋の機械的性質を に示した。主表－6

筋および重ね継手筋は全試験体ともに 295のSD

10を，せん断補強筋は全試験体ともに 345D SD

の 6を用いた。主筋および重ね継手筋の 10のD D

降伏耐力はσ 310 であった。主筋は明ｙ= N/mm2

確な降伏点を有するものであった。せん断補強

筋 6の降伏耐力はσ 404 であった。せD = N/mmｙ
2

ん断補強筋 6は明確な降伏点を持たないものD

であった。

表－6 使用鉄筋の機械的性質

4. 加力および変位測定方法

加力装置を に示した。加力は全試験体図－6

共通で中央に1200 の純曲げ区間を持つ２点mm

集中曲げ加力である。加力は3000 アムスラkN

ーによる一方向くり返し載荷で，最初の１サイ

クル目は長期荷重時として，主筋が長期許容引

部位 ｺﾝｸﾘｰﾄ 圧縮強度 圧縮強度時 ヤング係数
( ) (％) ( )種 別 σ ひずみε ＥＢ Ｂ ＣN/mm N/mm

２ ２

４後打ち 再 生 ２９９ ０２０２ ２５２ １０. . . ×

４外 殻 普 通 ２６４ ０１８２ ２６２ １０. . . ×

鉄 筋 鉄筋径 降伏耐力 降伏点ひずみ ヤング係数
種 別 σ ( ) ε (％) Ｅ ( )ｙ ｙ ＣN/mm N/mm２ ２

５主 筋 Ｄ１０ ３１０ ０１６５ １９０×. . 10

５あばら筋 Ｄ６ ４０４ ０２３２ １７６×. . 10

表－2 再生粗骨材の
材料試験の結果

項 目 測定値

表乾比重 ２３４.

絶乾比重 ２１８.

吸水率(％) ７４０.

洗い損失量(％) ００２.
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最大荷重 最大荷重時 破壊
試験体名 相対 形式No.

( ) たわみ量kN
( )mm

１ ＲＰＣ－ＬＰ３０ ７０７ ２６３. .
２ ＲＰＣ－ＬＰ４０ ７１２ ２２２ ＦＣ. .
３ ＲＰＣ－ＬＰ５０ ６８０ １５１. .
４ ＲＰＣ－ＬＰＡ ６９８ １１８. .
ＦＣ：主筋降伏後の圧縮部圧壊による曲げ破壊型

張応力度ｆ 215.7 時の荷重とした。２ｔ= N/mm２

サイクル目からは変形制御として１回のくり返

しで行った。変位測定方法を に示した。図－7

変形は，試験体全体のたわみと純曲げ区間の相

対たわみを変位計により計測した。また，主筋

とあばら筋のひずみをワイヤーストレインゲー

ジ(検長2 )で測定した。mm

図－6 加力装置

図－7 変形測定方法

5. 実験結果および検討

5.1 実験結果

(1)最大荷重，最大荷重時相対たわみ量および

破壊形式

実験結果として各試験体の最大荷重，最大荷

重時相対たわみ量および破壊形式を に示表－7

した。全試験体とも主筋の降伏が確認された。

表－7 実験結果一覧

(2)破壊経過

最大荷重時のひび割れ状況の一例として，

40と を に示した。最大荷RPC-LP RPC-LPA 図－8

重時のひび割れ状況は全試験体ともほぼ同様の

 

 

性状を示した。破壊状況は はり部材の重ねPCa

合わせ位置である鉛直界面のひび割れ幅が大き

く増大して局所的な変形が目立った。また，圧

縮ゾーンにおいても はり部材の重ね合わせPCa

位置の鉛直界面部の局所的な圧壊が目立った。

重ね継手区間では，ひび割れ発生は少なくひび

割れ幅の変化も少なかったが，継手区間が終わ

る境目位置のひび割れの発生，ひび割れ幅の増

加が目立った(重ね継手長さ30 のものは試験体d

中央から30 区間。40 は40 区間)。破壊経cm d cm

過は以下の通りであった。全試験体とも純曲げ

区間の支点位置付近から曲げ初ひび割れが発生

するが部材の重ね合わせ位置の鉛直界面部のひ

び割れが進展する。また，重ね継手区間のひび

割れはあまり目立たず継手区間との境目部のひ

び割れも顕著に発生する。その後，鉛直界面部

のひび割れ幅の増大とともに局所的な圧壊が進

み最大荷重を迎える。主筋の降伏は張り付けた

ワイヤーゲージから確認しており，主筋の曲げ

降伏後の圧縮部圧壊による曲げ破壊であった。

RPC-LP40

RPC-LPA

図－8 最大荷重時のひび割れ状況の一例

(3)荷重－相対たわみ(Ｐ－δ)曲線

全試験体の荷重－相対たわみ(Ｐ－δ)曲線の

一例として， 40と をを にRPC-LP RPC-LPA 図－9

示した。荷重Ｐはアムスラー試験機の載荷にお

ける荷重であり，相対たわみδは の 1～図－7 D

3変位計からの純曲げ区間の相対たわみ量でD

ある。 から分かるように 部材のＰ－図－9 PCa

δ曲線は継手長さに関わらず同様な性状を示し

た。全試験体とも主筋の降伏が認められたが，

主筋の降伏後も徐々に荷重が増大していく性状

を示した。その原因は，鉄筋のひずみが接合面

に局部的に生じたため，鉄筋のひずみ硬化が生

-904-
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じ荷重が上昇したものである。また，重ね継手

長さが短いほど最大荷重時の相対たわみ量が大

きかった。

図－9 Ｐ－δ曲線の一例

RPC-LP40 重ね継手筋

RPC-LP40 下端主筋

図－10 重ね継手部のひずみ分布の一例

5.2 検討

(1)再生PCa部材における重ね継手の応力伝達

重ね継手部分の鉄筋のひずみ分布の一例とし

て， 40を重ね継手筋と下端主筋とに分RPC-LP

けて に示した。図より，継手鉄筋のひず図－10

みと下端鉄筋のひずみの合計が継手区間ではほ

ぼ一定値を示しており，重ね継手の応力がコン

クリート界面を通して十分に伝達されていると

考えられる。この傾向は全試験体とも共通であ

った。

(2)重ね継手長さの効果

の重ね継手の鉄筋ひずみ分布をもとに，図－10

重ね継手の付着応力分布を(1)式から求めて示

したのが である。 は， 30図－11 図－11 RPC-LP

と40の付着応力を示した。

･････(1)

ここで，τ：付着応力度

ε ，ε ：主筋のひずみｉ＋１ ｉ

Ａ ：主筋の断面積Ｓ

Ｅ ：主筋のヤング率Ｓ

ψ：主筋の周長

Ｌ ：ゲージ間距離ｉ

より次のことが言える。重ね継手長さ図－11

が大きくなると，付着応力は継手中央部で小さ

くなる傾向が見られる。重ね長さが30 のものd

は付着応力分布が継手長さ全域にわたってほぼ

同一の値を示し，継手の付着応力分布としては

余裕度の少ない分布を示している。しかし，重

ね長さ40 のものは，継手中央部での付着応力d

が極端に小さくなり分布に余裕が見られる。以

上のことから，本実験の場合には重ね継手長さ

としては40 以上あれば十分な継手性能が得らd

れると判断できる。次に，重ね継手長さの効果

図－12 図をＰ－δ曲線で調べたものが である。

は，重ね継手長さ30 ～50 の包絡線を比較－12 d d

して示したものである。 から分かるよう図－12

τ＝
（εｉ＋１－εｉ)・ＡＳ・ＥＳ

ψ・Ｌｉ
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RPC-LP30

RPC-LP40

図－11 重ね継手の付着応力度分布

図－12 重ね継手長さ(30d～50d)の

包絡線の比較

に，重ね継手長さが長くなるほど最大荷重時の

相対たわみ量が小さくなる傾向を示している。

このことは，重ね継手長さが短くなると，重ね

継手のすべり量が増大し，そのすべり量が接合

面に集中して現れるために，接合面における曲

率が増大することによって生じる現象である。

決して，重ね継手長さが短いほど最大荷重時変

形量が増大し，Ｐ－δ曲線に好ましい影響を及

ぼすという挙動でないことは注意が必要である。

�����������������������������������������������������

1.09

2.76

0.77

1.55
0.85 0.90

�����������������������������������������������������

2.41
3.16

2.22

2.21 2.51 2.34 2.29

長期荷重時

降伏時

3.08������������
������������
������������
������������
������������
������������

������
������
������

������
������

3.34������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

N/mm2

N/mm2

�����������������������������������������������������

2.26

0.59 0.39
1.06 0.73

長期荷重時

降伏時

1.63 1.56

1.48
0.47

�����������������������������������������������������

3.41

1.66
1.10

1.56

2.51 2.34

2.022.37

0.98

2.65����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

0.21-0.24
��������
��������
��������

��������
��������
��������

3.85����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������0.05

0.60
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������

N/mm2

N/mm2

6. まとめ

後打ち部に再生コンクリートを用いたハーフ

部材の接合に重ね継手を用いた純曲げ実験PCa

より，本実験の範囲で次のことが認められた。

①ハーフ 部材の接合に重ね継手を用いた部PCa

材の継手長さの違いによる破壊形式の違いは

なく，全試験体ともに継手破壊は起こらなか

った。また，荷重－相対たわみ曲線の傾向も

近似していた。

②ハーフ 部材の接合に重ね継手を用いた部PCa

材の鉄筋ひずみ分布より，重ね継手の応力伝

達は，継手鉄筋のひずみと下端鉄筋のひずみ

の合計が継手区間ではほぼ一定値を示し，重

ね継手の応力がコンクリート界面を通して十

分に伝達されていることが認められた。

③ハーフ 部材の接合に重ね継手を用いた部PCa

材の付着応力分布より，重ね継手長さの効果

は重ね継手長さが大きくなると付着応力は継

手中央部で小さくなる傾向にあり，40 は重d

ね継手中央部での付着応力分布に余裕が見ら

れた。

以上より本実験の範囲では，後打ち部に再生

コンクリートを使用しても，圧縮強度を確保す

れば十分なあき重ね継手性状を得られることが

確認された。
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