
論文 コンクリート部材の一体化に関する実験的研究 
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要旨：PC 橋梁の軽量化やコスト削減を図るに当たり，ウェブ部材にプレキャストプレテンション

部材を用いることが検討されている。本研究では，ウェブ－フランジ間の接合部の挙動を把握し，

合理的な接合方法について検討することを目的としている。そこで，プレキャスト RC部材を対象に，

複数のコンクリート部材を合理的に一体化させるために，接合方法を 3通りに変化させた２面せん

断試験を行った。その結果，打継ぎ面を有する突合せ型タイプでは，打継ぎ面を有しない一体型タ

イプに比べて耐荷力は 1/3程度になるものの，突合せタイプに，せん断キーを導入したキー接合タ

イプでは，打継ぎ面を有しない一体型タイプとほぼ同等の耐力を有することが確認された。 
キーワード：プレキャスト部材，２面せん断試験，プレテンションウェブ部材，せん断キー 

 
1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 近年，PC 橋梁の軽量化とコスト削減に効果

的な，鋼－コンクリート複合構造橋梁が，注目

を浴びている。そのため，異種材料を合理的に

一体化させるための接合方法に関する研究が多

く行われている 1)。そのような背景の中，さら

なる軽量化，コストの削減，施工の簡易化のた

めに，PC 橋梁のウェブ部材に，プレキャスト

プレテンション部材を適用することが検討され

ている。その際には，コンクリート部材である

ウェブ－フランジ間の合理的な接合方法の検討

が必要であるが，コンクリート部材間の接合部

の挙動は十分に把握されていない。そこで，本

研究では，鋼－コンクリート部材の接合方法の

検討に広く実施されている２面せん断試験を参

考に実験的な検討を行うことにした。しかし，

これは実際の構造物の一部を取り出したもので

あり，厳密にはあくまでも要素試験であること

に注意が必要である。実験に際し，３通りの接

合方法について検討を行った。３通りの接合方

法として想定した接合方法は，鉛直方向の打継

ぎ面を有するタイプ（図－図－図－図－1111）（以降，突合せタ

イプと呼称），またそれに，機械的にせん断耐力

を向上させることを目的としてせん断キーを設

け，機械的にせん断抵抗力を向上させたタイプ

（以降，キー接合タイプと呼称），ならびに，比

較用に打継ぎ面を有しないタイプ（以降，一体

型タイプと呼称）である。 
 

2.2.2.2.    実験概要実験概要実験概要実験概要    

2222－－－－1.1.1.1.    試験体概要試験体概要試験体概要試験体概要    

図－図－図－図－1111～図－図－図－図－2222 に実験に使用した試験体

の概要を示す。試験体は，図－図－図－図－1111～図－図－図－図－2222 に

示すように 2 つの部分から成っている（以

下，図－図－図－図－1111～図－図－図－図－2222 のＡ部をウェブ部，Ｂ部

をフランジ部と呼称）。 
一体型タイプでは，ウェブ部，フランジ

部を同時に製作し，打継ぎ面を有さないも

のとした。次に，突合せタイプについては，

ウェブ部，フランジ部を別に製作し，鉛直

方向の打継ぎ面を有するタイプとした。キ

ー接合タイプについては，突合せタイプの

打継ぎ面にせん断キーを設け，機械的にせ

ん断抵抗力を向上させることにした。また

キーは実大寸法を想定した。全ての試験体

に対して，ずれ止め筋として， D13 
SD295A(fy=340 MPa)を 5 段配置した。こ

れは，道路橋示方書に示す最小の鉄筋径で
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ある 2)。試験体がせん断破壊するように，フラ

ンジ部に    D10SD295A(fy=340 MPa)の組み立

て筋を配置し，十分な定着が得られるようにし

た。ウェブ部厚さを 150mm とし，ウェブ部の

かぶりを 50mm とした。 
 

2222----2. 2. 2. 2. 試験体の作製試験体の作製試験体の作製試験体の作製    

一体型タイプの試験体作製では，ウェブ部，

フランジ部の打設を同時に行った。突き合わせ

タイプとキー接合タイプでは，先ずウェブ部の

打設を行い，1 週間の気中養生後，フランジ部

を打設した。ウェブ部の打設時において，型枠

の側面に，凝結遅延剤を塗布した紙を貼り付け，

脱形後ワイヤーブラシを用いて目荒らしした 3)。

(写真－写真－写真－写真－1)1)1)1)。。。。またウェブ部のコンクリートは流動

性を高め，締固めを十分に行った。そして，接

合面に空隙が生じないようにし，耐荷力への影

響を抑制した。 

試験体製作に用いた使用材料を表－表－表－表－1111 に示す。

また示方配合を，表－表－表－表－2222 に示す。使用したセメ

ントは全ケースとも，早強ポルトランドセメン

トで，養生条件はウェブ部は２週間，フランジ

部は 1 週間の気中養生とした。試験体の目標設

計基準強度は 30MPa とした。最大骨材寸法は

15mm とし，高性能 AE 減水剤を用いて，スラ

ンプの調整を行った。ウェブ製作時には，目標

スランプを 8cm±2cm とし，フランジ部では，

目標スランプを 14cm±2cm とし，流動性を高

めた。 

名称 密度 特記事項 

セメント 3.16 早強ポルトランドセメント 

砂 2.59 千葉県子櫃産 粗粒率 2.5 
砕石 2.62 東京都青梅産 粗粒率 7.0 

高性能 AE
減水剤 

1.1 ポリカルボン酸系  

凝結遅延剤 1.28  
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図－１図－１図－１図－１    一体型および突合せ接合タイプ一体型および突合せ接合タイプ一体型および突合せ接合タイプ一体型および突合せ接合タイプ

試験体概要試験体概要試験体概要試験体概要    

図－図－図－図－2222    キー接合タイプ試験体概要キー接合タイプ試験体概要キー接合タイプ試験体概要キー接合タイプ試験体概要    

表－１表－１表－１表－１    使用材料使用材料使用材料使用材料    

写真－１写真－１写真－１写真－１    目荒らし状況（突合せタイプウェブ部）目荒らし状況（突合せタイプウェブ部）目荒らし状況（突合せタイプウェブ部）目荒らし状況（突合せタイプウェブ部）

打継ぎ面 

打継ぎ面 
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2222－－－－3. 3. 3. 3. 載荷方法載荷方法載荷方法載荷方法    

図－図－図－図－3333 に載荷状況の概要図を示す。図－図－図－図－3333 に示

すように，分配桁を用い静的単調に載荷した（写写写写

真－真－真－真－3333）。また，支点にはローラー支点を用いた。

ロードセルの容量は 2000kN である。 

写真－写真－写真－写真－4444 にローラー支点の写真を示す。また，

支圧板と試験体との間に，テフロンシートを挿

入し，試験体が摩擦により，拘束されることを

防止した。載荷は，2000kN 万能試験機を用い，

静的に単調に載荷した。 

    

2222－－－－4. 4. 4. 4. 計測方法と計測項目計測方法と計測項目計測方法と計測項目計測方法と計測項目    

図－図－図－図－4444 に計測機器設置状況を示す。変位は，

フランジ底部から 312.5mm（中央部）の点の鉛

直変位を図－図－図－図－4444のように 4 点について計測した。

また，水平方向の変位を図－図－図－図－4444 の様に計測した。

また，ずれ止め筋に発生するひずみに関しては，

図－図－図－図－4444 のように，接合部面に位置する箇所にひ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ずみゲージを貼り付けた。コンクリート表面に

は，図－図－図－図－4444 のように，ウェブ部に 4 段，フラン

ジ部に３段にわたり，ひずみゲージを貼り付け，

コンクリートに発生するひずみを測定した。 

 

  水セメント比 細骨材率   単位量（kg/m3）     
試験体名 W/C（％） ｓ/a（％） W C S G 高性能 AE 減水剤 

一体型 58 51 218 327 963 899 0 

突合せ・キー 50 51 170 340 957 919 1 
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図－図－図－図－3333    載荷概要図載荷概要図載荷概要図載荷概要図 

写真－写真－写真－写真－3333    載荷状況載荷状況載荷状況載荷状況 

写真－写真－写真－写真－4444    ローラー支点ローラー支点ローラー支点ローラー支点 

図－図－図－図－4444    計測機器設置状況計測機器設置状況計測機器設置状況計測機器設置状況    
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3. 3. 3. 3. 試験結果と考察試験結果と考察試験結果と考察試験結果と考察    

3333－－－－1.1.1.1.    破壊荷重と破壊形式破壊荷重と破壊形式破壊荷重と破壊形式破壊荷重と破壊形式    

表－表－表－表－3333 に，試験結果を示す。なお，JCI のコン

クリートの破壊特性の標準試験法（案）4)に基

づき，破壊エネルギーを測定している。図－図－図－図－5555

に，終局状態におけるひび割れ性状を示す。破

壊荷重は，一体型で 1618kN,突合せ型で 603kN，

キー接合型で 1659kN で破壊した。一体型の試

験体の破壊性状は，先ずウェブ部に曲げひび割

れが発生し，その後斜めひび割れが発生した。

その後，終局時にはウェブ部の載荷点付近のコ

ンクリートが圧壊し，急激に耐荷力を失った。

次に突合せタイプでは，ウェブ部－フランジ部

間の接合面に大きなひび割れが入り，ウェブ部

の一部に若干の水平方向のひび割れが見られた。

その後，荷重はほとんど増加しないまま変形の

みが増加していき，終局に至った。キー接合タ

イプでは，一体型タイプと同様に，先ず曲げひ

び割れが発生し，その後，斜めひび割れが発生

した。その後，終局時にはウェブ部の載荷点付

近のコンクリートが圧壊し耐力を失った。 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

3333－－－－2.2.2.2.    荷重とずれ関係荷重とずれ関係荷重とずれ関係荷重とずれ関係    

図－図－図－図－6666 に荷重と中央部ずれ関係を示す。耐荷

力は，一体型とキー接合では，ほぼ同等であっ

た。また，300kN 程度までは，剛性は 3 つのケ

試験体名称 部材名 圧縮強度 引張強度 破壊エネルギー 最大荷重 
    (MPa) (MPa) (N/m) (kN) 

一体型   30.1 3.19 132.5 1618.0 
突合せ接合 ウェブ部 33.8 2.49 135.2   

  フランジ部 29.7 2.25 109.7 602.9 
キー接合 ウェブ部 33.7 2.39 140.2   

  フランジ部 32.6 2.37 132.6 1659.4 

表－３表－３表－３表－３    実験結果一覧実験結果一覧実験結果一覧実験結果一覧 

コンクリート圧壊 

平面図 
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図図図図－－－－6666    荷重－中央部ずれ関係荷重－中央部ずれ関係荷重－中央部ずれ関係荷重－中央部ずれ関係 

図図図図－－－－5555    ひび割れ性状図ひび割れ性状図ひび割れ性状図ひび割れ性状図 
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ース共に同等であるが，それ以降はキー接合タ

イプは一体型タイプに比べて若干低下していた。

さらに，終局時の中央部ずれは，一体型タイプ，

キー接合タイプ，突合せ型タイプの順に大きく

なっていることが確認された。 

 

3333－－－－3.3.3.3.    試験体のひずみ発生状況試験体のひずみ発生状況試験体のひずみ発生状況試験体のひずみ発生状況    

図－図－図－図－7777～～～～図－図－図－図－9999 に，各ケースの鉄筋のひずみ分

布を示す（図中の高さは，フランジ部底面より

の高さ）。これより，一体型，キー接合タイプの

試験体において，ずれ止め筋の一部が降伏して

いることが分かる（εy=1560μ）。しかし，突合

せタイプでは，ずれ止め筋は降伏していないこ

とがわかる。また，初期の荷重レベルでは，ず

れ止め筋の上段部では，圧縮を受けていること

がわかる。また，キー接合では，上から３～５

段目のずれ止め筋が大きく変形していることが

分かる。これより，せん断キーより下側で大き

く変形していることが考えられる。また，一体

型タイプ，キー接合タイプでは，ずれ止め筋が

降伏していることより，ずれ止め筋がずれに対

して十分に抵抗していることが考えられる。次

に，荷重とコンクリート鉛直方向の表面ひずみ

（ウェブ部）の関係を図－図－図－図－10101010～図－図－図－図－12121212 に示す。

これより，一体型とキー接合タイプでは，ウェ

ブは相対的に上部の方が大きく変形しているこ

とがわかる。また，一体型とキー接合タイプに

比べて，突合せタイプでは，大きなひずみが発

生していないことが分かる。以上より，突合せ

タイプでは，接合面でのせん断力の伝達が不十

分で十分に一体化しておらず，ウェブ部－フラ

ンジ部の接合面で局所的に両者がずれて破壊し

ていると考えられる。 
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図－図－図－図－8888    鉄筋ひずみ分布（突合せタイプ）鉄筋ひずみ分布（突合せタイプ）鉄筋ひずみ分布（突合せタイプ）鉄筋ひずみ分布（突合せタイプ） 
(引張) 

図－図－図－図－9999    鉄筋ひずみ分布（キー接合タイプ）鉄筋ひずみ分布（キー接合タイプ）鉄筋ひずみ分布（キー接合タイプ）鉄筋ひずみ分布（キー接合タイプ）

(引張) 

図－図－図－図－7777    鉄筋ひずみ分布（一体型タイプ）鉄筋ひずみ分布（一体型タイプ）鉄筋ひずみ分布（一体型タイプ）鉄筋ひずみ分布（一体型タイプ） 

図－図－図－図－10101010    荷重－コンクリート表面鉛直方向荷重－コンクリート表面鉛直方向荷重－コンクリート表面鉛直方向荷重－コンクリート表面鉛直方向

ひずみ関係（一体型タイプ）ひずみ関係（一体型タイプ）ひずみ関係（一体型タイプ）ひずみ関係（一体型タイプ） 

(圧縮) 
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次に１例として，図－図－図－図－13131313 にキー接合タイプの

荷重－水平変位関係を示す。これより，試験体

は，一度水平方向にスライドしており，支点に

よる拘束は除去されていると考えられる。さら

に試験体は，図－図－図－図－14141414 のように変形していること

が分かる。また，一体型タイプと，突合せタイ

プにも同様の傾向が見られた。 

    

4.4.4.4.    まとめまとめまとめまとめ    

本研究によって，得られた結果を以下にまと

める。 

 1)突合せ接合タイプは，一体型タイプに比べ

て，耐荷力は 1/3 程度まで低下する。しかしな

がら，せん断キーを導入したキー接合タイプで

は，一体型タイプと同等の耐荷力が得られるこ

とが確認された。 

2）突合せタイプの剛性は，一体型タイプに比

べ大きく低下するが，キー接合タイプは，一体

型タイプに比べて，若干の低下にとどまること

が確認された。  

3）本研究の範囲内では，突合せタイプの試験

体は，接合面で局所的にずれ破壊するのに対し，

一体型，キー接合型は同様に，ウェブ部が圧壊

して破壊に至ることが確認された。 

4）一体型タイプとキー接合タイプでは，同様

にずれ止め筋のひずみが大きく出ることから，

いずれも一体化していると判断される。 

 

謝辞謝辞謝辞謝辞 本研究は，PC 技術協会プレテンション

ウェブ橋梁技術研究委員会（委員長 池田尚治）

の研究の一環として行われたものであり，ご協

力いただいた関係者各位に感謝の意を表します。 

 

参考文献参考文献参考文献参考文献    

1) 横田弘，清宮理：鋼・コンクリート合成部

材での形鋼によるずれ止めの耐荷力，運輸

省 港 湾 技 術 研 究 所 港 湾 技 研 資 料 ，

No.595,1987.9 

2) 日本道路協会:道路橋示方書,Ⅱコンクリー

ト橋編,pp.236-244,1996     

3)  土木学会:平成 8 年度制定コンクリート標

準示方書施工編:p.99-102,1996 

4) JCIコンクリートの破壊特性の試験方法に

関する調査研究委員会:コンクリートの破

壊特性の試験方法に関する調査研究委員会

報告書,pp.5-8,2001 

0

300

600

900

1200

1500

1800

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
表面ひずみ (μ)

荷
重

　
(k

N
)

ウェブ1
ウェブ2
ウェブ3
ウェブ4

 

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

水平方向変位 (mm)

荷
重

 (k
N

)

上段

下段

    

  正面   

スライド方向   

        
  

図－図－図－図－14141414    試験体変形概要図（キー接合タイプ）試験体変形概要図（キー接合タイプ）試験体変形概要図（キー接合タイプ）試験体変形概要図（キー接合タイプ） 
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