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2． 研究概要

2．1 実験概要

　(1) 試験体概要

　試験体一覧を表－１に，試験体の形状および

配筋を図－２に示す。試験体は想定破壊モード

が曲げ破壊であるため，寸法効果の影響が小さ

いと考え実構造物9)の 1/2 縮小モデルとした。

また，奥行き方向にはH形鋼2列分をモデル化

した。施工性向上のため床版鉄筋はH形鋼に溶

接した異形鉄筋に沿わせることにより定着し

た。異形鉄筋のH形鋼への溶接にはガスシール

ドアーク溶接（マグ溶接）を用いた。定着量は

試験体L1と L2で床版鉄筋全体の20%で，定着

長は30Dとした。試験体L1と L2により提案し

た定着方法を用いた場合の構造性能と根入れ効

果を，試験体L2と L3により床版鉄筋の定着量

の影響を検証した。H 形鋼の根入れ長さは

625mmとし，実構造物9)のH形鋼の曲げモーメン

トがゼロとなる位置を基に設定した。

　試験体 L1 では早期の床版部の降伏を防ぐた

め，主鉄筋D25を4本追加して床版部を補強し

た。H形鋼にはφ16，長さ120mmのスタッドを

250mm間隔で配置した。但し，試験体上部およ

び隅角部内部は125mm間隔とした。コンクリー

トの打設方向は，実構造物と等しく，試験体を

立てた状態で上からとした（図－２）。使用し

たコンクリートおよび鋼材の材料試験結果をそ

れぞれ表－１，表－２に示す。

　(2) 加力および計測方法

　加力装置図を図－３に示す。加力は試験体を

横置きした状態で，床版端部をPC鋼棒により治

具に固定し，合成壁の先端に設置した 3 M N

ジャッキにより実施した。試験体の面外への変

形は球座により拘束した。加力は単調漸増載荷

とした。試験体L2,L3 では，H形鋼芯材の根入

れ効果をモデル化するためH形鋼下端に3方向

のクレビスを設置し水平および鉛直変位を拘束

した。クレビスの水平方向変位は2MNジャッキ

表－２　鋼材試験結果

表－１　試験体およびコンクリート試験結果

降伏強度
(N/mm2)

引張強度
(N/mm2)

弾性係数
(kN/mm2)

フランジ 311.7 460.3 196.6

ウェブ 336.8 470.9 196.5

D25 349.3 529.2 185.5

D25
(定着鉄筋) 374.3 571.7 187.5

D19 352.5 522.4 184.1

D13 352.5 501.2 185.3

鉄筋

H形鋼

鋼材種類

図－２　試験体形状および配筋図

図－３　加力装置図（試験体L2，L3）

床版鉄筋
定着量(%)

根入れ考慮
の有無 その他

圧縮強度
(N/mm2)

弾性係数
(kN/mm2)

L1 20 なし 床版補強あり 28.6 29.7

L2 20 あり - 28.8 31.0

L3 0 あり - 30.2 30.7

コンクリート
材料試験結果試験体

No.

試験体概要

3MNジャッキ

2MNジャッキ
（変位一定制御）

反
力
壁 床版部隅角部

側壁部
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鋼22
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0
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鉛直反力計測用
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３方向
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２方向
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方向
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5

単位 (mm)

単位 (mm)

【床版断面図(L2&L3)】
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により変位一定で制御し，鉛直方向については

試験装置の制約のため PC 鋼棒により反力床に

固定した。試験体各所の変位，鋼材とコンク

リートのひずみおよびH形鋼とコンクリート間

の相対ずれなどを測定した。試験体L2とL3に

ついては，H形鋼下端のクレビスの水平方向お

よび鉛直方向の反力も計測した。

2．2 解析概要

　(1) 解析方法および有限要素メッシュ

　有限要素メッシュを試験体 L2 を例として図

－４に示す。コンクリートの弾塑性および軟化挙動

およびH形鋼とRC壁部とのずれを考慮した非線形

有限要素解析3)を実施した。ポストピーク以降の軟

化挙動も捉えるため変位増分にて解析を行い，線

形弾性剛性法を用いて収束計算を行った。RC壁部

は定ひずみ三角形平面応力要素により，H形鋼

は４節点四角形アイソパラメトリック要素によ

りモデル化した。スタッドおよび定着鉄筋はRC

壁部とH形鋼間に水平および鉛直方向のバネを

設置してモデル化した。試験体L2,L3ではH形

鋼下端に，2方向クレビスの鉛直変位の実測値

をモデル化したバネを設置した。

　(2) 材料モデル

　コンクリートの圧縮軟化塑性モデルおよび引

張軟化モデルは，CEB-FIP MODEL CODE 199010）

を参考に設定した。なお，ひび割れ帯幅はコン

クリート部における代表的な二等辺三角形要素

の最長辺を底辺とした高さと考えた（図－４）。

ひび割れ発生後のせん断剛性は初期剛性の 1%

に低減させた。主鉄筋の上下のコンクリート

は，鉄筋とコンクリートの付着による引張硬化

を考慮した前川11） のモデルにより応力－ひず

み関係を設定した。スタッドの水平方向の構成

則は押抜き試験結果2）を多直線近似して設定し

た。材料定数は材料試験結果を基に設定した。

　圧縮状態におけるコンクリートの降伏および

破壊には，Kupfer12） 等の実験に基づき，等二

軸圧縮強度を1.16 f ' c（ f ' c：一軸圧縮強度）とし

て，関連流れ則を仮定したDrucker-Pragerの

条件を用いた。引張－圧縮状態，二軸引張状態

では，最大主応力σctが引張強度 ft  を超えると

ひび割れが発生すると仮定した。

3． 実験および解析結果

　図－５に載荷荷重と載荷部の水平変位との関

係を，図－６にH形鋼下端の反力と載荷部の水

平変位との関係を示す。試験および解析終了時

のひび割れ発生状況を図－７に示す。

　長期設計荷重は試験体 L1 で 240kN，試験体

図－４　有限要素メッシュ(試験体L2)

表－３　実験および解析結果一覧

実験 解析 実験 解析 実験 解析 実験 解析

L1 100.0 58.7
（0.59）

12.6 14.0
（1.11）

552.3 648.1
（1.17）

試験体固定部付近の
床版コンクリート圧壊

L2 200.0 98.6
（0.49）

30.5 38.2
（1.25）

879.5 865.5
（0.98）

L3 200.0 95.3
（0.48）

30.5 35.9
（1.18）

834.4 838.0
（1.00）

（）内は実験値との比較値

試験体
No.

試験体固定部付近の
側壁コンクリート圧壊

隅角部付近の
床版コンクリート圧壊

ひび割れ
発生荷重(kN)

長期設計荷重に
おける割線剛性(kN/mm) 最大荷重(kN)

破壊
モード
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L2,L3で 280kNである。いずれの試験体も長期

設計荷重レベルでのひび割れ幅は 0 . 0 4 ～

0 . 0 6 m m 程度で有害なひび割れは観察されな

かった。表－３に示すように，実験では試験体

L1は床版固定付近のコンクリートの圧縮破壊，

試験体L2,L3では隅角部床版側のコンクリート

の圧縮破壊で最大荷重に至った。いずれの試験

体も隅角部の破壊で最大荷重に至らず，長期設

計荷重に対して最大荷重は2.3～3.1倍の余裕

があることから，提案した定着方法により，良

好な構造性能が得られることが確認できた。

　試験体L1とL2を比較すると，根入れを考慮

することで，最大荷重が1.5倍以上向上するこ

とが確認できた。

　表－３に実験と解析結果の比較を示す。ひび

割れ発生荷重は解析が実験の約半分であった。

これは実験時に目視で観察できないひび割れを

解析で表現しているためであると考えられる。

最大荷重は解析により試験体L1では 117%，根

入れを考慮した試験体 L 2 , L 3 ではそれぞれ

98%，100%と良好に評価することができた。ま

た，割線剛性も111%～125%と概ね良好に評価

した。解析では試験体 L1 は実験同様に床版固

定部付近の鉄筋降伏により延性的な挙動を示し

たため床版部に曲げひび割れが多数発生した。

一方，試験体 L2 では実験・解析ともに床版お

図－５　荷重－変位関係
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図－６　H形鋼下端反力－変位関係
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図－７　ひび割れ発生状況（上：実験，下：解析）

a) 試験体L1

コンクリートの
圧縮破壊

コンクリートの
圧縮破壊

コンクリートの
圧縮破壊

b) 試験体L2 c) 試験体L3

圧縮側ひび割れ 圧縮側ひび割れ圧縮側ひび割れ

a) 試験体L1 b) 試験体L2 c) 試験体L3

-1246-



0

200

400

600

800

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

｠｠｠｠｠｠｠｠

水
平
荷
重
｠(
kN
)

L1(解析)
L1(実験)

ひずみ｠(×10-6)

L2(解析)
L2(実験)

L3(解析)
L3(実験)

長期設計荷重(L1)
長期設計荷重(L2&L3)

-40

-30

-20

-10

0

10

-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000

｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠｠

応
力
｠(
N/
mm
2 )

ひずみ｠(×10-6)

要素aの最大主応力
要素aの最小主応力
要素bの最大主応力
要素bの最小主応力
要素cの最大主応力
要素cの最小主応力

0

200

400

600

800

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

｠｠｠｠｠｠｠｠
水
平
荷
重
｠(
kN
)

L1(解析)
L1(実験)

ひずみ｠(×10-6)

L2(解析)
L2(実験)

L3(解析)
L3(実験)

長期設計荷重(L1)
長期設計荷重(L2&L3)

として図－９に示す。これからも試験体 L1 で

は床版の固定側や隅角部側の要素においてもコ

ンクリートが圧縮強度付近に達しているものの

側壁側が圧縮破壊していることが確認できる。

解析では全ての試験体で隅角部側壁側のコンク

リートの圧縮破壊により最大荷重に至り，実験

と最終破壊位置は異なったが，最大荷重に至る

ひび割れの発生状況などは概ね再現できた。

　図－４内に実験時にH形鋼のフランジひずみ

が最大となった位置での載荷荷重とひずみの関

係を図－１０に示す。最大ひずみの発生位置

は，図－４に示すように実験，解析ともに根入

れの影響により，隅角部の外側から隅角部内に

移動した。長期設計荷重レベルでは，試験体L1

では270μ，試験体L2,L3では450μ程度であ

り設計荷重時の安全性が確認できた。H形鋼は

実験では試験体 L1 は未降伏，試験体 L2,L3 は

降伏と H 形鋼下端の境界条件により異なった。

解析でも同様の結果が得られひずみ挙動を良好

に再現した。

よび側壁から隅角部に進展するひび割れが発生

した。

　図－５内の荷重低下ステップにおける試験体

L1，L2の増分変形を図－８に示す。これより試

験体 L1,L2 のいずれも隅角部側壁側のコンク

リートが局所的に変形していることから圧縮破

壊により最大荷重に至ったと考えられる。図－

４内の要素a～cの主応力履歴を試験体L1を例

図－９　主応力履歴（試験体L1）

図－１０　荷重－H形鋼ひずみ関係

図－１１　荷重－側壁鉄筋ひずみ関係図－８　増分変形

b) 試験体L2(ステップ②)

a) 試験体L1(ステップ①)

コンクリートの
圧縮破壊

コンクリートの
圧縮破壊
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　図－４内の側壁主鉄筋ひずみを図－１１に示

す。いずれの鉄筋も長期設計荷重レベルでは，

最大500μ程度であり設計荷重時の安全性が確

認できた。実験，解析ともに試験体 L1，L2 は

未降伏，試験体L3は降伏と床版鉄筋の定着量に

より挙動が異なった。また，試験体L3のみ鉄筋

が降伏した理由は定着鉄筋がないため側壁の鉄

筋が引張力を多く負担したためであると推測さ

れる。

4． まとめ

　土留め壁のH形鋼芯材を本体利用した合成壁

と床版部との隅角部を対象として，定着鉄筋を

用いた床版鉄筋の定着量を低減した隅角部構造

を提案し，その構造性能や現在設計に考慮され

ていないH形鋼の根入れの影響を把握すること

を目的として，実験および解析を実施した。以

下に得られた知見をまとめて示す。

 (1)

(2)

 (3)

 (4)

 (5)

いずれの試験体も隅角部の破壊により最大

荷重に至らず，長期設計荷重は最大荷重に

対して余裕があることから，提案した定着

方法を用いることにより，良好な隅角部性

能が得られることが確認できた。

床版の定着鉄筋量を低減した場合において

も，長期設計荷重でのひび割れ幅は0.04～

0.06mm程度，鋼材ひずみは最大500μ程度

であり設計荷重での健全性が確認できた。

根入れを考慮することにより長期設計荷重

レベルにおける割線剛性は約2.4倍，最大

荷重は約 1.5倍以上向上した。

解析により最大荷重は試験体L1では117%，

根入れを考慮した試験体L2,L3ではそれぞ

れ98%，100%と良好に評価することができ

た。また，割線剛性も111%～ 125%と概ね

良好に評価できた。

解析の最終破壊位置は実験と異なったが，

最大荷重に至るひび割れの発生状況などは

概ね再現できた。また，H形鋼や鉄筋のひ

ずみ挙動も良好に再現できた。
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