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要旨：仮設土留め壁として使用した合成構造用鋼矢板を地中に残置し，後打ち RC 部と一体化して本設壁を

構築する合成壁を対象として，実大構造の載荷実験および非線形骨組解析により，RC 床版接合部の構造検討

を行った。RC 床版軸方向鉄筋の定着方法として，溶接定着タイプと折曲定着タイプの 2 ケースの実験を行

い，いずれにおいても RC 床版接合部耐力が，解析値と同等以上であることを確認した。また，実験結果をも

とに，従来と同様な解析方法により，RC 床版接合部の設計が可能であることを示した。 
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1. はじめに 

 道路や鉄道での立体交差化事業におけるボックスカル

バートやU型擁壁，掘割構造，地下街等の再開発工事等，

都市部における地下壁構築の多くは，建物が過密した地

域での狭隘地施工が要求される。さらにこれらは施工中

においてもその機能および活動を停止できないなどの制

約から，急速施工が求められることが多い。 

 筆者らは，主に仮設土留め壁として使用されている鋼

矢板を地中に残置し，後打ちRC部と一体化して本設利用

する合成構造用鋼矢板を用いた合成壁の実験検討1), 2)を

行い，その構造性能を確認した3)。一方，Ｕ型擁壁や掘割

構造等に本構造を適用する場合，RC床版との接合が必須

となるが，これまでに鋼製地中連続壁や土留め壁のH形

鋼芯材を用いた合成壁とのRC床版接合部に関する研究4)

はあるものの，鋼矢板を利用した合成壁とRC床版との接

合構造に関する研究は見当たらない。そこで本論文では，

合成構造用鋼矢板を用いた合成壁とRC床版との接合部

に関して，床版軸方向鉄筋の定着方法による影響を確認

した。さらに，終局状態までの接合部での合成壁成立性

を確認する目的で，実大構造の試験体による実験及び数

値解析を行うとともに，その結果を考察して接合部の設

計法を提案する。 

 

2. 合成構造用鋼矢板を用いた合成壁 

2.1 合成壁の概要 

 合成壁は，合成構造用鋼矢板を仮設の土留め壁として

利用するとともに，これを地盤掘削後に構築する後打ち

RC 部と一体化させることにより，高剛性・高耐力の地下

壁を実現する技術である（図－1）。「合成構造用鋼矢板」

は，ハット形鋼矢板（SP-25H または SP-10H を適用）に

CT 形鋼と定着用鉄筋が溶接された鋼矢板である。CT 形

鋼は現有の低振動・低騒音型の油圧圧入施工機械の掴み

構造（チャック）に適合できるよう，フランジ幅 204mm，

ウェブ高さ 106mm の形状を基本としている。これによ

り，合成構造用鋼矢板の曲げ剛性がハット形鋼矢板 SP-

25H 単体時と比べて 1.90 倍，SP-10H 単体時と比べて 2.45

倍となり，仮設時の土留め壁としてより深い掘削に対応 

 

 

図－1 合成構造用鋼矢板を利用した合成壁の概要 

 

図－2 合成壁と RC 床版接合部の基本構造 
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可能となる。後打ち RC 部を加えた合成壁の基本構造を

図－2 に示す。本構造では，CT 形鋼および鋼矢板ウェブ

によってコンクリートが拘束される領域の全長にわたっ

て定着用鉄筋を溶接 3)して，その付着力により後打ち RC

部との一体化を図っている。さらに，CT 形鋼のウェブを

貫通する形で補強鉄筋を配置して，鋼矢板と後打ち RC

部のずれせん断に対する抵抗力を補強している 3)。 

2.2 RC 床版との接合構造 

 鋼製地中連続壁と床版との接合構造では，あらかじめ

工場で鋼製壁に取り付けた溶接カプラーにより床版軸方

向鉄筋と結合する方式 4)がとられている。しかし，本構

造に適用した場合，鋼矢板の圧入時に溶接カプラーが施

工機械と干渉する，あるいは圧入抵抗が増して施工でき

なくなる可能性がある。 

 従って，本構造では地盤掘削後，床版軸方向鉄筋を合

成構造用鋼矢板に溶接して応力伝達する方式（溶接定着

タイプ）と，RC 床版の軸方向鉄筋の一部を鋼矢板の近傍

で折り曲げて定着する方式（折曲定着タイプ）の 2 つの

タイプを検討した。溶接定着タイプは，鋼矢板と軸方向

鉄筋を直接連結して応力伝達を行う構造であり，図-2 に

示すように溶接施工性を考慮して a) CT 形鋼フランジ中

央，b) 鋼矢板ウェブ端部，c) 鋼矢板アーム部に溶接する

ことを基本とする。溶接位置の軸方向鉄筋として異形鉄 

 

図－3 試験体 S1 の詳細 

 

図－4 試験体 S2 の詳細 

筋スタッドを用いることを想定している。 

 一方，折曲定着タイプは，合成壁の後打ち RC 部に軸

方向鉄筋を折曲定着させることで，軸方向鉄筋の引張力

を伝達する構造となる。折曲定着タイプは，c) 鋼矢板ア

ーム部位置においてのみ配置することを基本とする。こ

れは本部位において合成壁の後打ち RC 部が厚くなり，

軸方向鉄筋の定着長を確保しやすいためである。 

 

3. 接合部の構造性能評価 

3.1 概要 

 合成壁と RC 床版との接合部の構造特性を明らかにす

るため，土被り 5m 程度の地下通路の隅角部を想定した

実大構造の載荷実験を行うとともに，ファイバーモデル

を用いた非線形骨組解析（以下，解析）による検証を行

った。 

 実験は，接合部における床版軸方向鉄筋の定着構造に

よる違いを確認するため，試験体 S1，S2 の全 2 ケース

とした（図－3，図－4）。 

 解析は，モデル上コンクリートと鉄筋の完全付着を仮

定することになるため鉄筋定着の違いは考慮せず，接合

部の剛域設定をパラメータとして設計モデルにおける剛

域の設定方法の妥当性を検討した。 

3.2 実験方法 

(1) 実験装置 

 載荷実験方法を図－5 に，実験の状況を写真－1 に示

す。既存の研究では，床板を固定し，合成壁に水平力を

載荷する方式 5)があるが，ここでは，合成壁と RC 床版

から成る接合部試験体を山型にして設置し，RC 床版端

部のジャッキにより押し（試験体接合部が閉じる方向），

引き（試験体接合部が開く方向）の正負交番載荷を行っ

て，接合部に正負の曲げモーメントを作用させた。これ

は実構造と同様に，接合部に近づくほど大きくなる曲げ 

 

図－5 載荷実験方法 
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モーメント分布を再現するためである。その一方で，合

成壁および RC 床版に実構造とは異なる軸力変動が生じ

ることになるが，実験時の軸力を考慮した解析と比較し，

その影響を評価した。また，実構造では図－2 に示す鋼

矢板根入れ部の効果により，床版接合部に生じる荷重が

緩和されることが考えられるが，本実験ではこの影響を

排し，根入れ部を考慮しないモデルとした。また，鋼矢

板の端部については，端板などによる定着は行っていな

い。 

(2) 試験体 

 図－3，図－4 に各試験体の断面詳細を示す。試験体 S1

では合成構造用鋼矢板の CT 形鋼フランジ中央およびア

ーム部には D22，鋼矢板ウェブの端部には D16 の異形鉄

筋スタッドを溶接し，機械式継手により RC 床版の上下

面の軸方向鉄筋と連結した。一方，試験体 S2 は，鋼矢板

アーム部位置のみで RC 床版の軸方向鉄筋を折曲げて，

直角フックとして定着した。鉄筋のフック形状は道路橋

示方書 6)に準拠し，フックの直線部分長さ 12φ，曲げ内

半径 2.5φ（φ：鉄筋径）とした。また，各試験体ともに

用心鉄筋として斜め筋を接合部に配置した。なお，鋼矢

板や CT 形鋼はミルスケールの除去などの表面処理は行

わず使用した。本実験に用いた鋼材の材料特性を表－1

に，各試験体のコンクリートの材料特性（現場封緘養生）

を表－2 に示す。 

(3) 載荷方法 

 載荷ルールについては，試験体の閉じ側（+），開き側

（-）ともに，鋼材の実材料強度（表－1）とコンクリー

トの設計強度（表－2）を用いて行った事前解析で得られ

た降伏荷重（RC床版の軸方向鉄筋が降伏応力に達した時

点）に対して，0.5倍と0.75倍に相当する荷重を1回ずつ載

荷した後に，閉じ側と開き側の基準変位δ0
+，δ0 

-の整数倍

ごとの変位を3回ずつ繰り返し付与することを基本とし 

 

表－1 鋼材の材料試験結果 

部材 
降伏点 引張強度 降伏時の弾性 

係数 (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 
鋼矢板 (SY295) 324 478 2.05×105 
CT 形鋼 (SS400) 285 436 2.01×105 

D16 (SD345) 361 555 1.96×105 
D22 (SD345) 369 560 1.95×105 

異形鉄筋

スタッド 
D16 379 517 1.96×105 
D22 359 505 1.99×105 

 

表－2 コンクリートの材料試験結果及び設計強度 

部位 ケース 
圧縮強度 引張強度 弾性係数 
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 

床版 
試験体 S1 30.2 2.3 2.39×104 
試験体 S2 29.8 2.3 2.34×104 

合成壁 
試験体 S1 30.3 2.4 2.42×104 
試験体 S2 30.8 2.2 2.42×104 

設計強度 (床版, 合成壁) 30.0 2.7 2.50×104 

た。ここで，事前解析モデルの剛域設定方法は図－7に示

す剛域aを用いた。基準変位は，試験体S1において，解析

で得られた降伏荷重に到達した際の変位の実測値とし，

δ0
+＝10.2mm，δ0 

-＝12.7mmとした。試験体S2の基準変位

は，試験体S1と同じ値とした。載荷サイクルを図－6に示

す。試験体S1は，6δ0
+，6δ0 

-まで基本ルール通り載荷した

後，次ステップの閉じ側載荷7δ0
+において，壁前面位置

でのRC床版軸方向鉄筋の破断による大幅な荷重低下が

生じたため，以降の閉じ側の載荷変位は，7δ0
+に固定し，

開き側の載荷（-）のみ，8δ0 
-，9δ0 

-，10δ0 
-と増大させた。

試験体S2は，閉じ側載荷4δ0
+において，荷重低下が生じ

たため，閉じ側の載荷変位を一端，4δ0
+に固定し，開き側

の載荷（-）のみ，5δ0 
-を3回繰り返した。その後，再び整

数倍ごとの変位を1回ずつ付与しながら，閉じ側は7δ0
+，

開き側は10δ0 
-まで増大させた。 

3.3 解析方法 

 解析コードはコンクリート構造物の非線形解析プログ

ラム FINAL 7)を使用し，床版端部より荷重を加えて，閉

じ側と開き側の両方向に単調載荷するプッシュオーバー

解析とした。材料特性は，実験時の材料試験結果である 

 
図－6 載荷サイクル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)解析モデル(剛域 a) 

 

 

 

 

 

(b)接合部の剛域設定 
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表－1，2 の値を用いた。図－7 に解析モデルを示す。解

析では，鋼矢板，コンクリート，軸方向鉄筋について，

材料非線形性を考慮したファイバーモデルとして梁要素

でモデル化した。また，斜め筋は解析モデルで考慮して

いない。コンクリートの応力ひずみ関係は，圧縮側は修

正 Ahmad モデル 8)を用い，引張側はひび割れまでを弾性

とし，ひび割れ以降は引張応力 0 とした。鋼材と鉄筋の

応力ひずみ関係は完全弾塑性のバイリニアモデルとし，

完全付着を仮定した。接合部のモデル化は，剛域なし，

接合部の一部に剛域設定する剛域 a 6), 9)および接合部す

べてに剛域設定する剛域 b 9), 10)の計 3 種類をパラメータ

とした。本実験では RC 床版が先行降伏するように設計

したため，塑性ヒンジを RC 床版側のみに設けた。塑性ヒ

ンジ長の設定方法は，部材高さのみで設定できる鉄道標

準 9)を用いて，剛域端もしくは，壁と床版の接合点から

床版の部材高さ分を一つの塑性ヒンジ要素とした。 

 境界条件は，合成壁端部をピン支持，床版端部を水平

ローラーとした。なお，合成壁と床版の両端部における

治具部分は剛体としてモデル化した。 

3.4 実験結果と評価 

(1) 荷重～変位関係と破壊性状 

 各ケースの載荷荷重P～相対変位量δ関係を図－8，図

－9に示す。Pは載荷点での計測荷重，δ はRC床版および

合成壁の端部位置の間で計測した相対変位量である（図

－5参照）。さらに，同図中に解析結果（剛域a）を併せて 

 

図－8 荷重－変位関係（試験体S1） 

 

図－9 荷重－変位関係（試験体S2） 
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+（＝

20.9mm），開き側では5δ0 
-（＝-62.0mm）の載荷ステップ

において最大荷重Pu
expに達した。最大荷重到達後も急激

な荷重低下は無く，閉じ側では7δ0
+ （＝70.7mm）の1回

目までPy
calを維持した。ここで，Py

calは解析でRC床版接

合部の要素が降伏した荷重で，Pu
calはコンクリートの圧

縮応力がピーク強度に達した時の荷重である。開き側は

10δ0 
-に至っても大幅な荷重低下は無かった。閉じ側，開

き側ともに実験最大荷重に至るまでの挙動は解析結果と

概ね一致しており，実験での降伏荷重，最大荷重は解析

値を上回った。開き側では実験と解析の差が大きくなっ

ているが，用心鉄筋として配した斜め筋の寄与のためと

考えられる。 

 試験体S2は，閉じ側では2δ0
+（＝20.1mm），開き側では

4δ0 
-（＝-50.3mm）の載荷ステップにおいて最大荷重Pu

exp

に達した。また，閉じ側の4δ0
+（＝40.2mm）の2回目で荷

重が大きく低下した。写真－2に，試験体S2の接合部付近

におけるRC床版下面側のひび割れ状況を示す（4δ0
+の3

回目載荷直後）。閉じ側載荷時のひび割れは黒線，開き側

は赤線で表示する。写真中の破線で囲んだ床版両端部に

おいて，軸方向鉄筋（折曲定着）に沿った形で，付着割

裂ひび割れが発生している。閉じ側については最大荷重

以降，このひび割れの進展に伴って床版軸方向鉄筋の定

着機能が失われ，荷重が低下したと考える。なお，同じ

位置で溶接定着タイプとした試験体S1では，このような

ひび割れは見られなかった。解析値に対しては，S1と同

様に開き側で実験荷重がやや上回る傾向にあるが，閉じ

側，開き側ともに実験最大荷重に至るまでの挙動は概ね

一致している。 

(2) RC 床版軸方向鉄筋の定着方法の影響 

 図－8，図－9に示すとおり，鋼矢板アーム部位置にお

いて，RC床版軸方向鉄筋の定着方法が異なる試験体S1，

S2の降伏荷重および最大荷重は，閉じ側，開き側ともに

ほぼ同レベルである。一方，最大荷重以降の挙動は閉じ

側において異なっており，先に述べたとおり試験体S2で 

 

写真－2 RC床版下面側のひび割れ状況（試験体S2） 
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合成壁 RC床版

RC床版側端面合成壁側端面

鋼矢板

は，4δ0
+（＝40.2mm）の2回目の載荷において，軸方向鉄

筋定着部に沿った付着割裂ひび割れ発生による荷重低下

が生じており，試験体S1に比べて閉じ側の変形性能が低

下する結果となった。従って，全ての列の軸方向鉄筋が

降伏する降伏荷重および最大荷重について定着方法が異

なる試験体S1，S2に大きな差はないが，最大荷重以降は

折曲定着タイプの荷重低下が大きくなることが分かった。 

(3) 接合部における合成壁の挙動 

 合成壁単体の一体性については，押し抜き試験1)と梁

曲げ試験2)により確認しているが，ここではRC床版接合

部における合成壁の定着構造（合成構造用鋼矢板と後打

ちRC部のずれせん断抵抗）の性能を確認した。試験体S1

の最大荷重時（閉じ側載荷）における合成壁側端面の材

軸方向ひずみ分布を図－10に示す。ひずみ分布形状より，

平面保持条件が成立していることが分かる。従って，接

合部における合成構造用鋼矢板と後打ちRC部は一体性

を保持しており，定着構造は最大荷重に至っても健全で

あることが確認できた。なお，最大荷重時における合成

壁のひずみは最大570μであり降伏には達していない。 

(4) 接合部の変形 

 合成壁とRC床版の接合部における応力状態を把握す

るため，載荷実験時のひび割れ分布を確認した。試験体

S1，S2のひび割れ分布はほぼ同様で，本論文ではS2のみ

を示す（写真－3）。閉じ側載荷時に発生したひび割れは 

 

 

図－10 合成壁の材軸方向ひずみ分布（試験体S1） 

 

写真－3 接合部ひび割れ分布（試験体S2） 

黒線で，開き側載荷時に発生したひび割れは赤線で表示

した。これは，道路橋示方書6)に示されている，一般的な

RCラーメン構造の接合部における，ひび割れと同じ傾向

であり，本構造の挙動が同様であることが確認できた。 

 次に，合成壁とRC床版の接合部における変形に着目し

てその挙動を確認した。図－11に示す接合部における端

面2箇所（合成壁側端面，RC床版側端面）と接合部中心

において，傾斜計で計測した値から回転角差分を算定し

た。一方解析では，塑性ヒンジ要素内の曲率は一定と仮

定して，端面位置までの距離で積分して回転角を算定し

た。表－3に1δ0と4δ0時における，実験結果と解析結果か

ら得られた回転角差分を示す。ここで，γ1 -γ0はRC床版側変

形，γ0 -γ2は合成壁側変形，γ1 -γ2は接合部全体の変形を表し，

0に近ければ接合部の変形は小さく，剛体に近い接合部挙

動と見なすことができる。実験と解析の両方とも，合成

壁側変形（γ0 -γ2）よりRC床版側変形（γ1 -γ0）が大きいこと

が示された。さらに，実験結果の回転角差分は，剛域な 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 合成壁とRC床版接合部の変形 

 

表－3 接合部端面の回転角差分（+:閉，-:開） 

 
実験 解析 

S1 S2 剛域なし 剛域 a 剛域 b 
10-3 rad 10-3 rad 10-3 rad 10-3 rad 10-3 rad 

閉

じ

側

載

荷 

1δ0
+ 
γ1 -γ0 +0.2 +0.6 +2.9 +3.0 0.0 
γ0 -γ2 0.0 +0.1 +0.4 +0.2 0.0 
γ1 -γ2 +0.2 +0.7 +3.3 +3.2 0.0 

4δ0
+ 
γ1 -γ0 +2.8 +7.9 +20.7 +19.7 0.0 
γ0 -γ2 +0.5 +0.7 +0.4 +0.2 0.0 
γ1 -γ2 +3.2 +8.7 +21.1 +19.9 0.0 

開

き

側

載

荷 

1δ0
- 
γ1 -γ0 -1.8 -2.2 -1.6 -1.3 0.0 
γ0 -γ2 -0.6 -0.5 -1.0 -0.4 0.0 
γ1 -γ2 -2.4 -2.7 -2.6 -1.7 0.0 

4δ0
- 
γ1 -γ0 -4.1 -6.3 -21.4 -18.9 0.0 
γ0 -γ2 -0.6 -1.6 -1.2 -0.5 0.0 
γ1 -γ2 -4.6 -7.9 -22.6 -19.5 0.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

閉じ側載荷時（1δ0
+-1） 

合成壁 RC 床版 

開き側載荷時（2δ0 
--1） 

回転角 γ1 回転角 γ2 
回転角 γ0 

※回転角の符号 

(+):時計回り 

軸方向鉄筋 

CT 形鋼（ウェブ） 

鋼矢板（ウェブ） 

鋼矢板 

（アーム） 

合成壁 

RC 床版 
計測位置 

図－12 接合部における剛域設定例 6） 
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しの解析結果より概ね小さく，剛域aと剛域bの解析結果

の間になっている。なお，1δ0における実験結果は数値

自体が微小であるため，特に開き側においては，測定誤

差による影響が大きく出ていると思われる。 

 

4. 接合部設計への提案 

4.1 剛域設定 

 接合部は剛域aと剛域bを用いた解析の中間的な挙動を

示すことから，接合部の設計では，通常行われる設計方

法が準用できると考えられる。例えば常時設計では，図

－12に示すような剛域aを用いて曲げスパン長を長く設

定することにより，曲げモーメントを大きく算定し，安

全側に評価することができる。また，地震時設計では，

せん断スパンを小さくする剛域bに設定し，周辺地盤変形

に支配される地下構造物の変形性能を小さく評価するこ

とにより，安全側の設計とすることができる。 

4.2 床版軸方向鉄筋定着タイプの使い分け 

 最大耐力までは床版軸方向鉄筋の定着方法による差は

認められないことから，いずれの定着方法も選択可能で

ある。ただし，最大荷重以降は定着方法により荷重低下

の度合いが異なるため，対象とする構造物の目的や必要

性能等によっては，定着方法の選択に注意を要する。 

 

5. 結論 

 合成壁と RC 床版との接合部の実大載荷実験と非線形

骨組解析の比較検討により，以下の結論が得られた。 

(1) 合成構造用鋼矢板に，全てのRC床版軸方向鉄筋を溶

接した溶接定着タイプの試験体S1では，実験での降

伏荷重，最大荷重が解析値を上回ると共に，最大荷重

到達後も正負含めて6δ0まで急激な荷重低下は無く，

良好な変形性能を有することが確認できた。 

(2) 鋼矢板アーム部位置において，RC床版の軸方向鉄筋

を合成構造用鋼矢板に溶接せず，合成壁内に折曲げ

て定着した折曲定着タイプの試験体S2は，試験体S1

と比べて，開き側では耐力，変形性能ともに同等であ

ったが，閉じ側では試験体側面に位置する折曲定着

部のひび割れにより，最大荷重到達後に4δ0
+で荷重が

大きく低下した。 

(3) 接合部の合成壁断面において，最大荷重時でも平面

保持条件が成立しており，合成構造用鋼矢板と後打

ちRC部は一体性を保持していることが確認できた。 

(4) 合成壁とRC床版の接合部は，一般のRCラーメン構造

の接合部と同様のひび割れ分布であることから，挙

動についても同様の傾向を示すことが推測される。 

(5) 設計時の剛域設定は，常時設計では接合部の一部を

剛域に設定し，地震時設計では接合部全体を剛域と

設定することで，安全側の設計になると考えられる。 

(6) RC床版軸方向鉄筋の定着方法は，最大耐力までの領

域を対象にする場合には，溶接定着タイプと折曲定

着タイプのいずれも採用可能と考えられる。ただし，

最大耐力以降は定着方法により荷重低下の度合いに

差があるため，対象構造物に応じて定着方法を選択

する必要がある。 
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