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要旨：本研究では，モルタル充てん継手を用いて接合したプレキャスト RC はりの曲げ破壊挙動に及ぼす接

合目地の影響を検討するため，スパン中央の接合目地の形状および材料をパラメータとしたプレキャスト RC

はりの載荷実験を行った。その結果，目地の違いに関わらず計算値以上の曲げ耐力を有しており，目地の違

いによる曲げ耐力への大きな影響はないことを確認した。また，目地の界面に目粗しなどの凹凸を設けるこ

とにより界面の付着強度が増大し，目地界面の開口を抑制する効果が大きいことが明らかとなった。  
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1. はじめに 

近年，コンクリート構造物の品質の安定化や工期短縮

が可能となることから，プレキャスト工法の適用が広が

ってきている。プレキャスト部材同士の接合の際，主鉄

筋の連続性の確保のために機械式継手が使用されること

が多い。また，部材間には目地が形成され，目地材とし

て無収縮モルタルやエポキシ樹脂系接着剤などが使用さ

れる。このようなプレキャスト RC 構造では，接合目地

に使用される接着剤や目地の形状，あるいはそれらの組

合せが構造物の耐荷力や変形性能に影響すると考えられ

る。 

森ら 1)は，モルタル充てん継手を有する RC はりのせ

ん断性状に対してモルタル接合目地が与える影響を検討

し，接合目地を起点としてはりが大きく変形してせん断

破壊に至るものの，その耐力は目地の無い RC 供試体と

同等となることを確認した。また，新保ら 2)は，モルタ

ル充てん継手を用いたプレキャスト部材の接合部にお

ける疲労特性について検討し，接合目地の開口が生じ，

接合目地のない供試体に比べてひび割れの発生本数が

少なくなり，ひび割れ発生間隔が広くなることから目地

が耐久性上の弱点になり得ることを報告している。しか

し，接合目地ならびに機械式継手を有するプレキャスト

RC 部材を対象とした構造実験は少なく，目地の形状や

材料がプレキャスト RC 部材の耐荷挙動に与える影響を

把握することは，目地部の耐久性向上や接合方法の合理

化に繋がるものと考えられる。 

本研究では，スパン中央に設けた接合目地の形状なら

びに接合方法をパラメータとした 7 体のプレキャスト

RC はりの 4 点曲げ静的載荷実験を行い，モルタル充て

ん継手を有するプレキャスト RC はりの曲げ破壊挙動に

対して接合目地が与える影響を検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

供試体一覧を表－1 に，供試体概要を図－1 に示す。

供試体は，現場での打継ぎを想定した SK を除いて，は
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供試体名 接合方法 目粗し 目地厚 製作方法 

DRY ドライジョイント なし 
 

プレキャスト

工法 

AD 接着剤 なし 

M10 

モルタル 
あり 

10mm 

M20 20mm 

M40 40mm 

M20S なし 20mm 

SK せん断キー  現場打継ぎ 

 

表－1 供試体一覧 
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図－1 供試体概要 
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りのスパン中央で 2 体のプレキャスト部材を接合したプ

レキャスト RC はりとした。全ての供試体は，せん断ス

パン比 a/d=3.2，スパン 2200mm，引張鉄筋比 1.1%，断面

幅 200mm ならびに高さ 300mm とした。目地とモルタル

充てん継手（以下，スリーブ）を無視して行った耐力計

算結果に基づき，曲げ引張破壊先行型となるよう設計し

た。なお，等曲げ区間は全供試体で一律 600mm とした。 

DRY は軸方向鉄筋をスリーブのみで接合しており，接

合目地部においてモルタルや接着剤を用いず，プレキャ

スト部材の端面同士を突き合わせただけの接合方法であ

る（以下，ドライジョイント）。AD ではエポキシ樹脂系

接着剤を用いて部材同士を接着させた。M10，M20 なら

びに M40 では，プレキャスト部材の打設時に凝結遅延剤

を塗布して界面を目粗しした後，それぞれ目地厚 10，20

および 40mm に無収縮モルタルを充填したものである。

M20S は界面の目粗し無しとした。SK は，凹凸を有する

エンボス加工樹脂シートを用いて，プレキャスト部材の

接合面に予め円錐台形の多数の小突起を有するせん断キ

ーを形成させ，他方のコンクリートを打継いだ供試体で

ある。樹脂シートの諸元を表－2 に，目粗しによる目地

界面および樹脂シートによる打継ぎ界面を図－2 に示す。 

2.2 使用材料 

使用材料を表－3，4 に示す。コンクリートの配合は，

いずれの供試体も呼び強度 30N/mm2 とし，粗骨材の最大

寸法は 20mm，セメントは普通ポルトランドセメントを

使用した。引張鉄筋および圧縮鉄筋には異形鉄筋 D19

（SD345）を，せん断補強鉄筋には異形鉄筋 D10（SD345）

を用いた。なお，引張鉄筋および圧縮鉄筋に用いた異形

鉄筋（D19）は，複数のロットの材料（fy=380~418N/mm2）

が混在していたため，表－3 中の降伏強度には各ロット

の強度の平均値を記載している。モルタル充てん継手に

おけるグラウト材および接合目地のモルタルには継手管

理強度 70N/mm2 の無収縮モルタルを使用し，スリーブ内

と目地を同時に充填した。 

2.3 載荷方法と測定項目 

載荷は，油圧式 1000kN 万能試験機を用いて静的 4 点

曲げ載荷とした。載荷点には幅 65mm の支圧板を，支点

には回転支承の上に幅 75mm の支圧板を設置した。支点

の鋼板と供試体の間にはシリコングリスを 2 枚のテフロ

ンシートで挟んだ減摩パッドを挿入し水平方向の摩擦を

低減した。 

測定項目は，荷重，スパン中央の鉛直変位，圧縮縁の

コンクリートひずみ，圧縮鉄筋ひずみ，引張鉄筋ひずみ，

せん断補強鉄筋ひずみおよび等曲げ区間の開口変位とし

た。図－1 中に測定箇所を示す。コンクリートひずみは

躯体コンクリートの軸方向ひずみを計測するため目地上

面の界面に対して左右に貼付した。開口変位の測定には

検長 100mm のパイ型変位計を用いた。 

樹脂シート 

凸状突起高さ 
(mm) 

凸状突起配置間隔 
(mm) 

10 30 

 

スリーブ グラウト材，目地用モルタル 

材質 
スリーブ長さ 

(mm) 
外径 
(mm) 

広口内径 
(mm) 

狭口内径 
(mm) 

継手管理強度  
(N/mm2) 

FCD700-2 250 48 36 25 70 

 

表－4 スリーブおよびモルタル諸元 

表－2 樹脂シート諸元 

供試体名 
コンクリート 

圧縮強度 
(N/mm2) 

モルタル 
圧縮強度 
(N/mm2) 

初期ひび割れ荷重(kN) 降伏荷重(kN) 曲げ耐力(kN) 

計算値 
Pcr-cal 

実験値 
目地部 

実験値 
目地以外 

計算値 
Py-cal 

実験値 
Py-exp 

Py-exp/ 
Py-cal 

計算値 
Pu-cal 

実験値 
Pu-exp 

Pu-exp/ 
Pu-cal 

DRY 33.4 91.3 35.8 3 18 

124.9 

114.4 0.91 129.9 168.3 1.30 

AD 34.0 91.3 
36.2 

13 12 125.8 1.01 
130.2 

156.3 1.20 

M10 34.0 91.3 なし 20 125.0 1.00 165.9 1.27 

M20 48.0 99.9 

45.6 

53 12 127.6 1.02 

136.0 

162.9 1.19 

M40 48.0 99.9 62 17 126.4 1.01 158.8 1.17 

M20S 48.0 99.9 19 12 122.4 0.98 156.9 1.15 

SK 
スリーブ側 34.0 103.7 36.2 

12 22 123.6 0.99 
130.2 

164.4 
1.26 

スリーブなし側 46.7 103.7 44.7 135.5 1.21 

表－5 載荷実験結果および計算値 

図－2 目粗しおよび打継ぎ界面の状況 

コンクリート 引張鉄筋および圧縮鉄筋 せん断補強鉄筋 

呼び強度 
(N/mm2)  

規格 pw 

(%) 
fy  

(N/mm2) 
規格 fwy  

(N/mm2) 
s  

(mm) 

30 D19, SD345 1.1 394 D10, SD345 400 100 

 

表－3 使用材料諸元 

pw：引張鉄筋比， fy：降伏強度，fwy：せん断補強鉄筋降伏強度，

s：せん断補強鉄筋間隔 
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3. 実験結果 

3.1 概要 

 表－5 に載荷実験結果，初期ひび割れ荷重，降伏荷重

ならびに曲げ耐力の計算値を示す。実験値の降伏荷重は

引張鉄筋降伏による荷重低下が最初に生じた荷重を示し

ている。本実験の曲げ耐力は，基本的にコンクリートの

圧壊によって決定しているが，DRY および AD では後述

のとおり圧壊後も荷重が増加したため，表－5 の曲げ耐

力は載荷中の最大荷重を示している。図－3 に全供試体

の荷重－スパン中央変位関係を示す。荷重は万能試験機

の出力値を用いる。表－5 中の初期ひび割れ発生荷重は

パイ型変位計の値が大きく増加した荷重とした。計算値

Pcr-cal，Py-cal，Pu-calは接合部のない一体打ちの RC はりと

してコンクリート標準示方書 3)に従って求めた。なお，

DRY 以外の供試体は，スパン中央の変位が 80mm に達し

た段階で載荷を終了した。DRY においてはスパン中央の

変位が 57mm の時点で変位計の測定範囲を超えたため変

位の測定を中止し，以降荷重計測のみで載荷を継続した。

最終的に引張鉄筋に沿って，付着割裂ひび割れが進展し，

下面のかぶりコンクリートが剥離した段階で載荷を終了

した。図－3 において，荷重，変位ともに一時的な低下

を示している箇所は，計測機器の取り外し作業を行うた

めに除荷したことによる。      

 全ての供試体において，引張鉄筋の降伏を確認した後，

荷重が緩やかに増大し，等曲げ区間内の圧縮域のコンク

リートが圧壊した。また，いずれの供試体においても，

せん断補強鉄筋の降伏は確認されなかった。本研究で対

象とした全ての供試体は，製作方法および目地の種類に

関わらず，接合部のない一体打ちの RC はりと見なした

計算値を超える曲げ耐力を有しており，目粗しの有無，

接合方法の違いおよび目地厚の違いといった目地部の状

態により曲げ耐力が大きく異なることはないことを確認

した。また，目地以外での初期ひび割れ発生荷重，曲げ

耐力ともにコンクリート強度の違いによる明確な差は見

られなかった。 

3.2 接合目地の開口挙動 

表－5 に示すように，目粗したモルタル目地の供試体

M10，M20 ならびに M40 においては，目地の開口の前

に目地以外の場所で初期のひび割れが発生した。図－4

にパイ型変位計によって計測した目地の開口変位を示す。

なお，図－4(a)では引張鉄筋の降伏時以降の開口変位を

わかりやすく表すため，縦軸はスパン中央変位としてい

る。図－4 において M10 は目地自体の開口はなく，目地

直近のひび割れ幅を測定していたため，点線でプロット

している。DRY，AD は最終的な目地の開口が他の供試

体に比べて大きく，特に，DRY は載荷開始直後から目地

の開口が確認できた。M10，M20 ならびに M40 では，界

面のモルタルが引き剥がされるまで付着状態にあり，目

地の初期開口がほとんど出なかった。また，他の供試体

に比べて最終的な目地の開口も抑制されていることが確

認できた。このことから，目粗しした後にモルタルを充

てんすることによって目地の開口を抑制できたといえる。

また， SK では載荷初期の開口変位の増大が，目粗しを

有する M10，M20，M40 より大きかった（図－4(b)）。し

かしその後，せん断キーの存在によって，開口変位が

2mm 程度までの範囲では目粗しした供試体と概ね同様

に目地部の開口を抑制できていた（図－4(a)）。目粗しし
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図－3 荷重－スパン中央変位関係 
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たモルタル目地と異なり，樹脂シートによるせん断キー

は目地部の下面付近には存在しないため，ひび割れがせ

ん断キーに達するまでの開口変位は，目粗しをした供試

体より大きく，M20S と同程度になったと考えられる。

せん断キーにひび割れが達した以降は，せん断キーの存

在によって付着力が増大して目地部の開口が M10，M20

供試体と同等の挙動を示したものと考えられる。 

3.3 ひび割れ状態 

図－5 に各供試体のコンクリート圧壊直後のひび割れ

状態を示す。なお，図－5 は左右二台のカメラから撮影

し，写真をつなぎ合わせたものである。いずれの供試体

においても，目地のみに開口が集中することなく，等曲

げ区間内で曲げひび割れが分散していることがわかる。

一方で，スリーブの剛性が大きいためスリーブ区間のひ

び割れが抑制されており，代わりにスリーブ端部である

左載荷点（赤矢印）付近のひび割れ幅が大きくなってい

ることが確認された。モルタル目地の供試体では，モル

タルが躯体コンクリートよりも引張強度が高いため，モ

ルタル目地自体には曲げひび割れは発生しなかった。ま

た，目粗しを有するモルタル目地の供試体のうち M20 お

よび M40 では躯体とモルタルの界面の片側が開口し，

M10 では目地近傍でひび割れが発生して目地界面の開

口は最大荷重直前まで確認されなかった。一方で，目粗

しなしのモルタル目地供試体 M20S では，モルタルと躯

体の左右の界面がいずれも大きく開口した。 

目地部のパイ型変位計によって得られた開口変位や

ひび割れ性状からわかるように，部材の接合による目地

の開口は，目粗しや樹脂シートなどによる界面の凹凸に

よって付着面積が増大し，結果として付着力が増大する

ことで，その開口や進展が抑制されることがわかった。

一方で，DRY や AD では目地の開口が大きくなるため，

部材の耐久性確保の観点からは，開口が大きくなること

に注意を払う必要がある。  

  

図－5 圧壊直後のひび割れ状態 
(g) SK 

(f) M20S 

(a) DRY 

(b) AD 

(c) M10 

(d) M20 

(e) M40 

図－6 荷重－スパン中央変位関係(はり降伏まで) 
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3.4 初期の剛性およびはり降伏までの挙動 

図－6 に載荷開始からはり主鉄筋降伏時付近までの荷

重－スパン中央変位関係を示す。また，コンクリート標

準示方書 3)に基づいて鉄筋の存在を無視し，全断面有効

として算出した荷重－変位関係および引張鉄筋を考慮し

引張部のコンクリートを無視して算出した荷重－変位関

係を合わせて図－6 に示す。目地の違いによる曲げひび

割れ発生までの初期剛性への影響はほとんどなく，概ね

同じ剛性を示した。いずれの供試体においても載荷初期

は全断面有効とした荷重－変位関係の計算値と同等の挙

動となり，曲げひび割れが発生したことで，荷重 20～

30kN 程度から徐々に乖離していき，はり主鉄筋降伏付近

でコンクリートの引張域を無視した荷重－変位関係に漸

近した。DRY の接合目地はプレキャスト部材同士が接し

ているだけであるため，目地部のコンクリートは初めか

ら引張抵抗に全く寄与していない。しかし，載荷初期は

目地部以外で引張鉄筋に十分付着していることでコンク

リートが引張に貢献し，はり全体の剛性としては，コン

クリートの引張部を無視した荷重－変位関係ではなく，

全断面有効として算出した荷重－変位関係に一致するこ

とを確認した。 モルタル充てん継手を用いたプレキャス

ト RC はりにおいて，引張鉄筋とコンクリートが十分に

付着していることによって，目地界面の引張貢献が期待

されなくとも，はり全体の初期剛性に与える影響はほと

んどない結果となった。  

3.5 引張鉄筋降伏とはり部材の降伏 

 図－7 に荷重－引張鉄筋ひずみ関係を示す。引張鉄筋

のひずみは，図－1 に示すように，スパン中央からスリ

ーブが無い側に 150mm の位置で計測したものを用いた。

表－5 からわかるように DRY を除く 6 体の供試体にお

いて，Py-exp=122~128kN であった。一方，ロットの違いに

よ る fy の ば ら つ き を 考 慮 し た 計 算 結 果 は       

Py-cal=120~133kN であり，実験結果のばらつきは計算結果

のそれよりも小さく fy の平均値を用いた Py-cal=124.9kN

とほぼ同等であった。したがって，表－5 には fy の平均

値による計算値のみを示した。一方で，図－6 からわか

るように，引張鉄筋が降伏し，荷重低下が起きるはり部

材の降伏は DRY のみ，fyのばらつきを考慮しても計算値

より低い値で生じている。DRY では目地の開口が大きい

ことや目地部の引張貢献が引張鉄筋のみであることが影

響し，目地付近の引張鉄筋に応力が集中したことで，計

算値より低い値で降伏が生じたと考えられる。 

3.6 コンクリートの圧壊 

図－8 に荷重－圧縮鉄筋のひずみ関係を示す。全ての

供試体において，引張鉄筋が降伏した後，中立軸位置が

徐々に上端寄りになることで，一度圧縮鉄筋のひずみが

引張側に移行しはじめるものの，コンクリートの圧壊後

に圧縮鉄筋のひずみは再び圧縮側に移行した。図－9 に，

圧壊前後の荷重－スパン中央変位関係を示す。DRY，AD

は圧壊による荷重低下がほとんど見られず，その後も荷

重が増加した。これは目地の圧縮上端において徐々にコ

ンクリートの圧壊が進行したため，圧縮応力がコンクリ

ートから圧縮鉄筋へと徐々に移行していったことによる

と考えられる。一方で，その他の供試体では，スリーブ

がない側の右載荷点付近から等曲げ区間で， DRY，AD

に比べて広範囲でコンクリートの圧壊が起こり，一度荷

図－9 荷重－スパン中央変位関係(圧壊付近) 
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図－8 荷重－圧縮鉄筋ひずみ関係 
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図－7 荷重－引張鉄筋ひずみ関係 
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重低下が生じた後，荷重がほぼ横ばいとなった。目地の

違いによるコンクリート圧壊性状の違いが生じた理由と

して，DRY および AD は目地の開口が大きいこと，ある

いは目地部のコンクリート同士が面で接しておらず，は

りの幅方向に圧縮応力が均一ではなく局所的に集中して

いたことにより目地の圧縮上端のコンクリートが上縁か

ら順に少しずつ圧壊したためと考えられる。その他の供

試体においては，目地の開口が抑制されていたことや目

地の圧縮部の応力がはりの幅方向に均一となったことで，

目地の圧縮上端付近のコンクリートに局所的な弱点が生

じず，載荷点付近で応力集中が発生したことにより載荷

点付近から先に圧壊が生じたと考えられる。以上のこと

から，圧壊時の荷重が DRY および AD で低くなったと

考えられる。 

 図－10 に DRY および M20 のスパン中央変位と圧縮

縁のコンクリートひずみの関係を示す。ほとんどの供試

体において，はり断面の曲げ剛性が低い，スリーブなし

側のコンクリートひずみの値が大きくなった。DRY は，

前述のとおりコンクリート同士が面で接していないため

圧縮応力が均等に作用せず，初期のひずみの伸びが小さ

くなったと考えられる。また，図－10 (b) のように，DRY

および AD 以外の供試体では設計で用いる εcu を大きく

超えて圧壊が生じた。 

 

4. まとめ 

本研究では，モルタル充てん継手を用いたプレキャス

ト RC はりの曲げ破壊に与える接合目地の影響を明らか

にすることを目的に，目地形状ならびに接合方法の異な

る 7 体のプレキャスト RC はりを対象に載荷実験を実施

した。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) モルタル充てん継手を用いたプレキャスト RC はり

は，目地の種類に関わらず，目地や継手のない一体打

ちの RC はりとした計算値以上の耐力を有しており，

目地の違いによる曲げ耐力への大きな影響は無いこ

とを確認した。また，ドライジョイントや接着剤接合

とした供試体では，目地が大きく開口，あるいは目地

圧縮域の応力がはりの幅方向に均一ではなく局所的

な応力集中が発生することで目地の圧縮上端のコン

クリートが弱点となり，目地の圧縮上端で圧壊が起

こることが示唆された。 

(2) 目地の界面に目粗しや樹脂シートなどによって凹凸

を設けることで界面の付着力が増大し，目地界面の

開口や進展を抑制する効果が大きいことを明らかに

した。 

(3) モルタル充てん継手を用いたプレキャスト RC はり

において，目地界面の引張貢献が期待されなくとも，

はり全体として初期剛性に与える影響は小さく，目

地による初期剛性の違いはほとんど見られなかった。 

(4) ドライジョイントや接着剤接合とした供試体では，

接合部のない RC はりと見なした計算値を上回る曲

げ耐力が確認されたが，モルタル充てんした目地と

比較して目地の開口が大きくなるため，部材として

の耐久性確保の観点からは，目地の開口が大きくな

ることに注意を払う必要がある。 
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図－10 スパン中央変位－圧縮縁コンクリートひずみ関係 
(a) DRY (b) M20 

-3000 -2000 0 -4000 -1000 -6000 -5000 
ひずみ (×10-6) 

スリーブなし側 
スリーブ側 

ス
パ
ン
中
央
変
位
（

m
m
）

 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 
0 

90 
80 

ひずみ (×10-6) 

スリーブなし側 
スリーブ側 

ス
パ
ン
中
央
変
位
（

m
m
）

 

-3000 -2000 0 -4000 -1000 -6000 -5000 

70

60

50

40 

30

20 

10
0

90 

80 

 

- 564 -


