
 
1. はじめに 
プレキャスト鉄筋コンクリート構造(以降，PCa
構造)は，接合部の保有耐力により，その建物の耐震
性能が大きく左右される。現在，PCa構造の広範囲
における構造規定は｢鉄筋コンクリート構造計算基

準・同解説｣(文献 1)に準拠しており，接合部の設計に

至っては｢壁式プレキャスト鉄筋コンクリート造設

計基準･同解説｣(文献 2)により詳細が定められている。

これらの評価式では，実際のPCa造の施工に必要と
される「接合幅」による影響因子が考慮されていな

い。また，様々な接合幅を有する場合には，その都

度，壁－壁接合部や梁－梁接合部を含む部材実験に

よって確認されているのが現状である。本研究は，

シアキーの形状および接合幅を変化させた接合部を

持つ PCa 要素試験体を用いて直接せん断実験を行
い，シアキーと接合筋及び接合幅が接合部耐力に及

ぼす影響に関して調べることを目的とした。得られ

た実験結果に対して，支圧抵抗メカニズムに基づい

た接合筋のせん断摩擦効果と接合部に形成される圧

縮ストラットモデルから導かれたせん断伝達能力評

価式を用いて検証した。以下に研究成果を報告する。 
 
2．実験概要 
2.1 試験体 

本研究に用いた試験体は，図1に示す通り，架構

式,壁式を問わないPCa構造における鉛直接合部を 
 
 
 

 
応力伝達要素として局部的に想定したもので，ｼｱｷｰ

2 個の試験体は幅×高さ×厚さが 700×450×225
㎜の中央部にモルタルと接合筋で 30,６０,120,200
mmの幅を有する接合部を構成し，PCa部2つで挟
む形とした。接合幅0mmとしてPCa-RC造も比較
している。接合筋は抵抗を簡素にするため，添え筋

溶接は施していない。また，接合筋径に対する定着

長さの影響をなくす為，接合筋末端に定着ワッシャ

ーを鉄筋ネジで固定した。試験体作成方法として，

先に接合筋(2×D10,13,16)SD345を2つのPCa部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 試験体図 

 
 
 

論文 シアキーと接合幅を有するPCa構造接合部のせん断伝達に関する研究 
 
 

斉 火韋＊1・槇谷 榮次＊2・水上 明＊3 

 

要旨：接合幅がプレキャスト接合部のせん断伝達に与える影響を調べるため，PCa 接合部のせん断

伝達性能に着目し,シアキーを有する試験体に対して変位制御で実験を行った。その結果，接合幅は，

接合部のせん断伝達に大きな影響を与えることが検証された。この接合幅の影響を考慮し，せん断

伝達が接合部に形成される圧縮ストラットモデルから導かれたシアキーのせん断伝達と接合筋の摩

擦抵抗の有効な組合わせによって行われると考えて，接合部のせん断抵抗モデルを提案した。 

キーワード：シアキー，接合幅，せん断抵抗，圧縮ストラット，接合筋のせん断摩擦抵抗。 
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図2 シアキー形状図 

 
に渡して配筋し，両スタブに主筋4-D16SD785，せ
ん断補強筋D13SD785@50mmで補強し，加力治具
固定用に PC 鋼棒 17φを埋め込み，PCa部にコン
クリートを打設した。接合境界面には摩擦抵抗をな 

 
くすために表面にグリスを塗布して接合部に 30､40､
50MPaのモルタルを打設した。各試験体の一覧は表
1に示し，材料性状は表2及び表3に示す。 
シアキー形状は，図 2に示すように，シアキー高

さ幅比とシアキー角度を比較した 7種類のシアキー
タイプを接合境界面に配置した。各試験体のシアキ

ータイプの詳細は表1に示した。 
 

2.2 加力方法と測定方法 
加力方法は，図 3に示すように試験体を垂直に設

置し，試験体のPCa部に埋め込んだPC鋼棒によっ
て，水平方向から接合部の中心線上に，押し引き両

用のオイルジャッキを用いてせん断力を与える S型
加力方式で行う。試験体を設置した時に使用した鉛

直方向のジャツキは接合面に垂直方向には外力を作

用させていない。加力スケジュールは，相対すべり

変位±0.5,1,2,4,6,8,10,12mm の 8 サイクルに
+15mm の押し切りを加えた変位制御の正負交番繰
り返し載荷を行った。 
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t 

h 

Φ 

Φ 

Φ 

接合幅 

JPC60－16×2－C1－40 
接合筋直径 

接合筋本数 
シアキーtype 
接合部モルタル計画強度 

接合幅(mm) 接合筋 ｼｱｷｰtype 接合幅(mm) 接合筋 ｼｱｷｰtype
1 JPC00-10×2-C1-40 D10×2 24 JPC120-16×2-D-40
2 JPC00-13×2-C1-40 D13×2 25 JPC120-16×2-D-40
3 JPC00-16×2-C1-40 D16×2 26 JPC200-16×2-D-40
4 JPC00-16×2-C1-40 D16×2 27 JPC200-16×2-D-40
5 JPC30-10×2-C1-50 D10×2 28 JPC30-16×2-A-30 A
6 JPC30-13×2-C1-50 D13×2 29 JPC30-16×2-B-30 B
7 JPC30-16×2-C1-50 D16×2 30 JPC30-16×2-E-30 E
8 JPC60-10×2-C1-50 D10×2 31 JPC60-16×2-A-30 A
9 JPC60-13×2-C1-50 D13×2 32 JPC60-16×2-B-30 B

10 JPC60-16×2-C1-50 D16×2 33 JPC60-16×2-E-30 E
11 JPC120-10×2-C1-40 D10×2 34 JPC200-16×2-A-30 A
12 JPC120-13×2-C1-40 D13×2 35 JPC200-16×2-B-30 B
13 JPC120-16×2-C1-40 D16×2 36 JPC200-16×2-E-30 E
14 JPC200-10×2-C1-40 D10×2 37 JPC30-16×2-C1-30
15 JPC200-13×2-C1-40 D13×2 38 JPC30-16×2-C1-30
16 JPC200-16×2-C1-40 D16×2 39 JPC60-16×2-C1-30
17 JPC200-16×2-C1-40 D16×2 40 JPC60-16×2-C1-30
18 JPC00-16×2-D-40 41 JPC60-16×2-C2-30 C2
19 JPC00-16×2-D-40 42 JPC60-16×2-C3-30 C3
20 JPC30-16×2-D-40 43 JPC200-16×2-C1-30
21 JPC30-16×2-D-40 44 JPC200-16×2-C1-30
22 JPC60-16×2-D-40 45 JPC200-16×2-C2-30 C2
23 JPC60-16×2-D-40 46 JPC200-16×2-C3-30 C3

試験体名

表１　試験体一覧表

変動要因 変動要因
NO 試験体名 NO

D

C1

C1

C1

200

D16×2

0

30

60

120

200

0

30

60

D16×2

120

200

30

60

200

30

60

D
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図3 加力図 

 
3. 実験結果 
3.1 ひび割れ及び破壊性状 
各試験体に対して，図4に各試験体接合部のひび 
割れ図を示した。各試験体は，すべり変位が0.5mm
時までに初ひび割れを生じるが，接合幅､シアキー形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

状による変化は見受けられない。その後，多くの試

験体で，接合幅 0mmでは，シアキー隅角より加力
鉄板を結ぶ斜めひび割れ(図4(a))，接合幅30,60mm
でシアキー1 組のシアキー隅角部を結ぶ斜めひび割
れ(図4(b))，接合幅120,200mmでシアキー2組の隅
角部を結ぶ斜めひび割れ(図4(c))を生じた。 
既往の論文(文献 3,7)によれば，シアキーの高さ/幅比

h/t=5(試験体 TypeC1)よりも小さいシアキー形状
(試験体TypeA,B)ではシアキーのせん断破壊，h/t=5
以上(試験体 TypeD,E)であればシアキー隅角部の支
圧破壊という破壊モードが指摘されているが，本研

究のように接合幅がある場合には殆どの場合がシア

キー内の斜めひび割れで最大耐力が生じ，極めて脆

性的な破壊を生じることが判った。これは，接合幅

を有する試験体に対して，シアキーがせん断(支圧)
破壊耐力に達する前に，接合部内の圧縮ストラット

の圧縮強度に逹したためと考えられる。 
 
3.2 履歴性状及び強度性状 
シアキーを有する試験体に対して，図 5に示すよ

うに，加力初期は殆どすべり変位は生じておらず，

ほぼ荷重軸と平行に耐力上昇を続けており，多くの

試験体で初ひび割れによりすべり変位を生じている。

そして，接合部内の斜めひび割れ破壊を生じると，

急激な耐力低下，変位増大と接合筋降伏を示した。

その後，変位の増加に伴いながら緩やかに耐力の低

下を続け，すべり変位15mm時にはシアキーのない
試験体(図 5 に破線で示す)とほぼ同等の耐力を示し
た(ここで，シアキーのない試験体と比較するため，
文献 4,5を使用した)。最大耐力レベルでシアキーに
よる変位の拘束，せん断伝達が支配的であることが

判り，どの試験体においても脆性的な破壊を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

降伏強度 引張強度 ﾔﾝｸﾞ係数
σy(Ｎ/mm

2) σｕ(Ｎ/mm
2) Eｓ(kＮ/mm2)

D10 367.4 541.4 156.3
D13 373.0 526.6 153.5
D16 371.0 595.0 152.1

No18- No28 D16 376.9 536.6 152.8
No28-No36 D16 389.9 596.0 162.1
No37-No46 D16 389.9 596.0 162.1

No1 - No17

表3  鉄筋の機械的性質

No 種類

(a) 接合幅０mm 
JPC00-16×2-C1-30 

(c)接合幅200mm 
JPC200-16×2-C1-30 

(b)接合幅60mm 
JPC60-16×2-C1-30 

図4 試験体接合部におけるひび割れ図 

シアキー 

シアキー 

接合部 

接合部 
シアキー 

σB Ft Ec σB Ft Ec
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

1～4 31.9 2.6 22.1 40.1 3.7 22.0
5～７ 32.0 2.6 28.2 53.0 4.4 22.2
8～10 31.3 2.7 24.9 59.0 4.7 22.6

11～17 32.3 2.3 24.7 45.6 3.3 22.0
18～22 28.2 2.1 23.3 38.0 2.4 23.3
23～27 27.8 2.4 23.2 29.9 1.7 23.7
28～36 34.2 2.2 21.7 35.1 1.6 14.0
37～46 34.5 2.2 20.8 35.0 1.4 21.4

表2　ｺﾝｸﾘｰﾄの材料性状

*:No1～4､No18～20試験体には､RC部コンクリート強度とした。

σB:圧縮強度，Fｔ:割裂強度，Ec:ﾔﾝｸﾞ係数

No
PCa部ｺﾝｸﾘｰﾄ 接合部モルタル*
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各試験体には，最大耐力時,変位 2mm時の耐力及
び変位を表 4に示した。多くの試験体は，微小変位

(0.02～1.46mm)で最大耐力に逹して，接合部は急激
な斜めひび割れの進展により終局に至った。最大せ

ん断応力時について接合幅および接合筋径の関係で

比較したところ，図 6 に示すように，接合幅が大き

くなるにつれて，耐力の低下が著しく，接合幅が120，
200mm では大きな差は見られなかった。ここで，
接合部のコンクリート強度σBj，接合筋の降伏強度σ

yにばらつきがあるので，これらの因子を取り除くた

めにせん断応力τuを材料係数√(σBj･σy) で除して
無次元化した指標で評価を行う。 

 
最大せん断応力時について接合幅およびシアキー

形状で比較したところ，図7に示すように，シアキ

ー高さ幅比h/t<5の typeA,B試験体では，シアキー
のせん断面積の大きさによってせん断力が決まる傾 

 
 
 
 
 
 
 

図6せん断力と接合幅の関係  図7せん断力とｼｱｷｰ幅高さ比の関係 

+ｻｲｸﾙ -ｻｲｸﾙ +ｻｲｸﾙ -ｻｲｸﾙ
耐力 変位 耐力 変位 耐力 耐力 耐力 変位 耐力 変位 耐力 耐力
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (kN)

1 175.4 0.44 135.4 -1.74 109.9 -128.1 24 65.1 0.02 -95.0 -1.20 63.2 -84.6
2 185.7 0.48 -195.1 -1.14 95.6 -127.5 25 78.5 0.26 -88.2 -1.03 48.3 -87.6
3 227.1 0.83 -237.9 -1.23 139.1 -156.1 26 84.14 0.29 -100.9 -0.85 62.4 -87.8
4 187.4 0.43 -200.9 -0.51 134.9 -132.5 27 84.14 0.93 -96.9 -0.52 67.8 -82.4
5 144.8 0.38 -122.6 -1.87 62.6 -122.6 28 146.7 0.49 131.0 -2.02 99.4 -131.0
6 199.6 0.51 -155.1 -1.48 109.9 -174.9 29 182.2 0.51 -136.9 -0.51 106.7 -136.9
7 132.5 0.41 -148.7 -1.01 79.2 -140.8 30 153.2 0.81 -166.4 -1.02 128.4 -149.7
8 116.3 0.54 -100.9 -0.96 81.2 -84.1 31 174.4 1.23 -171.4 -1.93 174.4 -171.4
9 144.4 0.78 -123.1 -1.61 118.8 -118.4 32 134.0 1.46 -126.0 -2.02 130.3 -126.0

10 145.7 0.48 -151.7 -2.05 111.5 -151.7 33 150.2 1.37 -126.0 -2.03 143.8 -126.0
11 95.6 0.41 -99.9 -0.83 73.0 -91.6 34 74.3 0.33 -67.5 -0.02 44.8 -45.3
12 137.5 1.00 -132.5 -1.98 97.6 -132.5 35 81.7 0.12 -83.2 -2.01 61.4 -83.2
13 147.8 0.98 -136.9 -1.47 131.4 -132.9 36 90.6 0.24 -113.3 -2.26 79.8 -111.8
14 78.4 0.48 -79.7 -2.46 47.9 -77.3 37 212.2 1.12 --- --- 165.4 ---
15 83.4 0.4 -102.9 -1.1 61.5 -85.9 38 217.2 0.33 --- --- 124.3 ---
16 104.0 0.52 -116.2 -2.88 74.2 -111.9 39 200.8 1.08 --- --- 143.2 ---
17 97.0 0.23 -111.3 -0.94 75.2 -78.7 40 163.1 0.51 --- --- 102.4 ---
18 150.24 0.53 -189.56 -0.53 73.4 -171.3 41 213.7 1.02 --- --- 174.6 ---
19 149.2 0.47 -173.9 -0.59 94.5 147.6 42 235.4 1.01 --- --- 187.2 ---
20 132.49 0.41 -148.67 -1.01 79.2 -140.8 43 113.3 0.11 --- --- 77.6 ---
21 120.6 0.44 -135.4 -0.73 65.02 -108.4 44 123.1 0.10 --- --- 85.3 ---
22 116.2 0.52 -96.5 -2.01 67.5 -96.5 45 133.0 0.14 --- --- 95.8 ---
23 105.32 0.38 -126.9 -1.02 58.06 -126.5 46 151.2 0.98 --- --- 129.4 ---

NO NO -ｻｲｸﾙ+ｻｲｸﾙ -ｻｲｸﾙ +ｻｲｸﾙ
変位2mm時の耐力最大耐力 変位2mm時の耐力 最大耐力

表4　各試験体の強度一覧表
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図5 各試験体荷重－変位曲線 
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No.16　JPC200-16×2-C1-30

Load(kN)

No.13　JPC120-16×2-C1-30
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No.7　JPC30-16×2-C1-30

△：初ひび割れ

ｼｱｷｰ無い接合幅0mm 接合幅30mm 接合幅120mm 接合幅200mmｼｱｷｰ無い ｼｱｷｰ無い
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向は見られない。同様に，シアキー高さ幅比h/t≧5
の typeC1,D,E試験体では，接合幅 60mmの場合，
鉛直投影面積 AS-typeD＝2･AS-typeEなのに，せん断力

がはｼｱｷｰの支圧面積に依存しなく，QtypeD<QtypeEに

なつた。既往の研究で(文献 3,7)シアキーの高さ幅比に

よってせん断耐力を決めることは，接合幅の存在に

よって，適用できないのではないかと考えられる。

ｼｱｷｰ側面角度に違いのある typeC1,C2,C3試験体に
おいては，シアキー側面角度が45度の typeC2試験
体が相対的に高い耐力を示した。 
実験結果と建築学会式(文献 2)，望月･槇谷･永坂式(文

献8)の比較を図8に示した。接合幅の影響を考慮して

いない既往の接合部せん断耐力式(建築学会式，望
月･槇谷･永坂式)では過大評価になると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 接合筋のひずみ分布 
各試験体では，2 本の接合筋はほぼ同じひずみ分
布を示した。加力初期より全体に引張り力が発生し

ており，初ひび割れと共に曲げモーメントが発生す

るが，シアキーのない試験体の同じ変位時と比べて

小さい。最大耐力時，概ね接合筋降伏軸力の4~7割
程度の引張り力が発生しており，接合幅が小さくな

るにつれ値は大きくなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

接合筋裏表に貼り付けたゲージから測定されたひ

ずみより，鉄筋の軸方向力N及び曲げモーメントが
得られた。接合幅及び接合筋径の違いによって,最大
曲げモーメント部(塑性ヒンジ部)の位置にも違いが
見られる。ここにシアキーを有する試験体とシアキ

ーの無い試験体(文献 4,5)の接合筋における最大モーメ

ント部の曲げモーメント M，軸方向力 N の関係を
図9に示した。シアキーの無い試験体に曲げモーメ

ントが大きく発現されたことに対して，シアキーを

有する試験体は最大耐力までほぼ直線で大きな引張

軸力を生じ，最大耐力まで増加し，曲げモーメント

が相対的に小さい。最大耐力以降は接合筋断面に働

く曲げ抵抗の方が支配的である。これは，シアキー

の有無によって，最大耐力レベルで接合筋の引っ張

りによるせん断摩擦抵抗と曲げモーメントによるダ

ウエル抵抗の卓越性の違いと考えられる。 
 

4．せん断抵抗機構の考察 
シアキーを有する試験体に対して，接合部のせん

断抵抗要素として，①シアキーのせん断及び支圧抵

抗 QC1，②ジョイントコンクリート接合部のせん断

抵抗 QC2，③接合筋によるせん断摩擦抵抗 Qf，④接

合筋のダウエル抵抗Qdを考える（接合面にグリスを

塗布したため，コンクリートの付着摩擦抵抗を無視

した）。これらの抵抗要素で，シアキーのせん断抵抗

及び接合部コンクリートのせん断抵抗が微小変位で

強度を発揮する抵抗特性に対して，鉄筋のダウエル

せん断抵抗はすべり変位がある程度以上になると，

耐力を十分に発揮する抵抗特性を示す。各せん断抵

抗は単純に累加できないと考えられる。試験体のひ

び割れ図4によって，シアキーがせん断(支圧)破壊 
を生じる前に，ｼﾞｮｲﾝｺﾝｸﾘｰﾄが先に

破壊することを認められた。シア

キーを有する接合部ｺﾝｸﾘｰﾄのせん

断抵抗(QC)は，シアキーのせん断
抵抗(QC1)とジョイントコンクリー
トのせせん断抵抗(QC2)の中で，最
も小さい値によってが決められる。

また，接合筋のせん断摩擦抵抗(Qf)
とﾀﾞｳｴﾙ抵抗(Qd)に対して，鉄筋の
ひずみ分布から得られた図9によ 
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図9 接合筋における曲げモーメント-軸力関係 
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って，最大耐力時に接合筋の引張りによるせん断摩

擦は，接合筋の曲げモーメントによるダウエル抵抗

により大きく支配されていることが判る。ここで，

図10に示すように，最大耐力時のせん断抵抗Qu1は

接合筋のダウエル抵抗Qdを無視して，ジョイント部

コンクリートのせん断抵抗 QCと接合筋のせん断摩

擦抵抗Qfの和として次式に与えられる。 
  Qu1=QC+Qf    (1) 

  Qf=0.54･as･σy    (2) 

QC=min(QC1，QC2)   (3) 
QC1=0.09･σBp･Asc･n  (ｼｱｷｰせん断破壊) (4) 

      =0.85･σBp･As･n  (ｼｱｷｰ支圧破壊) 
 ここで，asは，接合筋の全断面積，σy, 接合筋の
降伏強度，σBpはコンクリート圧縮強度(PCa 部又
は接合部の圧縮強度の低い方の値)，ASC,ASはシア

キーの水平投影面積と鉛直投影面積，n はシアキー
の個数である。 
ｼﾞｮｲﾝﾄｺﾝｸﾘｰﾄ接合部のせん断抵抗(QC2) に対して，
図11に示すように，圧縮ストラットは，接合幅が小

さい時に，1 組のシアキーの内部で形成されるが，
接合幅が大きい時に，2 組のシアキーにかけて形成
される。接合部のせん断抵抗(QC2)は，次式に示した。 
接合幅が小さい時 
QC2=ν･AS･σBj･tanθ･n    (5) 

  接合幅が大きい時 
  QC2=ν･AS･σBj･tanθ･(n-1)          (6) 

ここで，σBjは接合部モルタルの圧縮強度。νは

圧縮ストラット内部モルタル強度の低減係数，ν

=0.7-(σBj/200)(文献 9)，θはひび割れ図に対応する圧

縮ストラットの接合部軸心に対する傾斜角である。

式(1)～(6)によって，実験値と提案式の比較を図 12
に示した。接合幅を考慮した本提案式は，実験結果

とよく対応しているものと考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

図12 実験値と提案式の比較 

5．まとめ 
 シアキーと接合幅を有するPCa接合部におけるせ
ん断実験を行い，以下の事柄が明らかとなった。 

1･接合幅を有するPCa接合部試験体に対して，接合

幅の違いによって，せん断耐力は著しく変動する。 

2･接合幅により破壊性状が異なり，接合部斜めひび

割れ破壊によって最大耐力は与えられる。 

3･ジョイント接合部の圧縮ストラット機構を提案し，

これより導かれた評価式は，実際の耐力をよく表

わしていると判断される。 
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