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　　まえがき

　鋼一コンクリート複合構造物は、橋梁を始め土木・建築の各分野でその適用が

検討されている。複合構造の中には、部材そのものが合成されているものから、

鋼部材とコンクリート部材が混合されているものまで、多種多様である。本研究

は、この混合構造物の鋼一コンクリート部材の継手の代表的な例として、桁複合

斜張橋や桁複合連続桁に見られる桁継手部を対象に選ぴ、複合構造物の継手に

関して基礎的検討を行ったものである。

　桁複合構造の継手について過去の工事例を調べてみると、いくつかのタイプの

構造が実施されている。継手部の構成要素には、主にジベル，支圧板（前面，後

面プレート），PC鋼棒及び中詰コンクリート等が使用されているようである。

しかしながら、設計面から考えると、個々の構成要素の独立した特性は、ほぼ解

明されているものの、これらが組み合わさった場合の設計手法については、未だ

明確にはされていないのが現状である。本研究では、設計手法を確立するための

基礎資料を作ることを目的として、以下の検討を行ってみた。

　第1章～第3章では、既応の代表的な継手について構造と機能を整理してみた。

第4章では、設計手順についての検討を行った。継手については、未だ明確な設

計手法がないとの立場より、実験やFEM解析等の数値検討を中に組み入れた形

の設計フローを提案している。第5章では、各構成要素の力の分担率や挙動を調

査する目的から、設定した軸力伝達継手モデルに対して、継手長や伝達力の正負

を変えたFEM解析に．よるパラメータスタディを行った結果をまとめている。ま

たこれらの結果より、継手を設計する際の構造選定に関して基礎的な提案を行っ

てみた。
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第1章 　対象とする構造物

　ここで取り扱う複合構造物は、異種の素材で出来た部材を、その特徴を

生かすように結合して、構造物の部材又は構造物としたものとする。

　本検討は、素材の代表である、鋼とコンクリートの部材の結合を対象と

する。

　　対象と考えられる主な構造物は、

　　　　1）　複合斜張橋

　　　　2）　桁橋

　　　　3）　鋼橋脚とコンクリートフーチング

　　　　4）　鋼橋脚の柱と梁

　　　　5）　海洋構造物の部材

　　　　6）　その他

　　結合部で伝達すべき断面力は、

　　　　1〉　圧縮力

　　　　2）　引張力

　　　　3）　　曲げモーメント

　　　　4）　せん断力

　　　　5）　上記の複合力

　　が考えられるが、本検討は主に軸力伝達に着目する。

コンクリート　　　　　　　　　　　　　　　　　コンクリート

　　主桁　　 鋼主桁　　　　主桁　コンクリ『ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タワー

｝　』

コノクリート床版 鋼床版 コンクノ　トコンクリート床版 鋼床版 コンクリート床版
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第2章 継手構造例

　複合構造の継手は、これまでにも実構造の一部として採用ざれたもの、

また実験で研究されたものもある。この章では、本研究部会で作成した

報告書（昭和60年度）よりT　j6r　n橋・F　l　e　h　e橋の継手部に

っいて、引用し紹介する。

●

●



皿一5 皿一5

う

Tjδm新橋

　丁声m新橋ほ、船舶の衝突により落橋した旧橋（支間278mのパイブ

アーチ橋）を再建するため、1982年10月に建設された銅・コンクリー

ト複合斜張橋である
　　　　　　　　o
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　鋼桁とR－C桁との連結にほ、

長さ3．0口の鋼製連結桁が用いら

れている（図一2．1）．

連結桁の側径間側750皿mの範囲

ほ、RC桁の中空箱断面の内、

外周辺を囲む鋼板構造で、コン

クリート前面にも鋼板が張られ

ている．これらの鋼板にほスタ

ッ，ドジベルが溶植され、コンク

リートと合成されている．この

合成構造から鋼桁側の約1．5mの

範囲でほ、鋼床版・腹板・底板
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・橿作用している偏心軸方向力を

伝達するために、強固な継補剛　　図一2・1　連結部の構造

材が設けられている．．また、この連結部のコンクリートにほ、引張応力の

発生を避けるためP　C鋼棒によってプレストレスが導入されている・
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oisse！dolf－Flehe橋

　本橋ほ、1979年に西ドイツライン州のデュッセルドルフに建設され

た鋼・コンクリート複合形式の斜張橋である
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　　鋼床版箱桁とPC箱桁との連結部

1）　主径聞鋼床版箱桁とPC箱桁との連結は、タワーに単純支持された銅製

　の横梁で行われている．タワー横梁ほ、幅3．4m．高さ6．6回、支間

　52・1皿の箱桁構造となっている（図一2．2参照）

2）　断面力の伝達ほ、接触面に対して直角な力（軸力）と平行な力（せん断

　力）に分雌して計算し七いる．その場合、軸圧縮力ほPC桁と鋼梁との接

　触面の支圧により伝達させるものとし、輔引張力に対してほ鋼梁のフラン

　ジ面に配置した14，000木のスタッドとPC鋼捧により伝達させる構造と

　している・また・せん断力についてほ、PC桁と鋼梁との接触面に配置し

　た8，000木のスタッドで伝達させる構造としている．
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第3章　　継手に使用される代表的構造要素と機能

継手に使用される代表的構造要素として、図一3．1に示すようなものがある。

前面プレート （後面ブレート

懸1鑑糞
？一f・を一ρ』f・馨轟…
黄懲輩 中詰コンクリート置審・機“．，

瞭翼※じ
藤離詣

隷蚕齢う……
　PC

ジベル

コンクリート部 継手部 鋼　部

図一3，．1

それぞれの要素には次のような機能がある。

　　ジベル　　”㎜㎜”’｝””’明’…””’り”せん断により応力伝達をおこなう。

　　前面プレート　…一・一一一…支圧板として機能することにより応力伝達をおこなう。

　　後面プレート　…”－””吻…㎜”支圧板としての機能と、PC鋼棒の定着板としての機能

　　　　　　　　　　　　　をもっ。

　　中詰コンクリート　“’…”前面プレ「ト方式の場合のみ存在し、前面プレートを補

　　　　　　　　　　　　　剛する機能と、ジベルを介して応力伝達する機能をもつ。

　　PC鋼棒　”’”…’…’明”㎜9’”㎜’”’プレストレスをおこなうことにより、コンクリート部の

　　　　　　　　　　　　　引張を圧縮域に改善する機能をもつ。

代表的な継手構造とカの伝達方法を　表一3．1に示す。
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駆

表一3．1

継　　　　手　　　　形　　　　式 力　　　　　　　の　　　　　　　伝　　　　　　　達

圧縮力を伝達する

ジベル形式の継手 ⇔
　　　　　　　　　　ジベル

　　　　　　／　＼
コンク　リ　ー　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼　　板

　　　　　　＼摩．／

⇒欝襯，塵

　　　　　　　　　！　P

圧縮力を伝達する

前面プレート方式

の継手
⇔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジベル
．ンクリ、ト輌プレ、トノ詰コンクリートく一恩鋼板⇒暴 　　　，“

厭・

圧縮力を伝達する

後面ブレート方式

の継手

⇒難，繊⇔
　　　き撫、鰍瓦

　　　　　　　　　　ジベル

　　　　　　／　　＼
コンクリート　　　　摩　擦　　　　　　　　　　鋼　板

　　　　　　＼　　　／
　　　　　　　　　　後面プレート

引張力を伝達する

前面プレート方式

の継手

，撲
ド　■ゼ∫撚1

一一⇒

コンクリート…レート幅コンクリ＜1噛き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼　板
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジベル

o馨
　　　』。㌧　㌧

♪〒『衝
　・き『寸』∫ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　／PC鋼棒　　　　　　　　　　　中孟萬コンクリー　ト　　　　　　　　　摩　　擦

＼前面プレート

引張力を伝達する

後面プレート方式

の継手
⇒

　　　灘1浅婁

←蕪繍
コンクリート　　　　摩　線
　　　　　　＼後面プレート
　　　　　　　　　　後面プレート　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼　板

　＜…ンクリート＜i飛1プ
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第4章設計の考え方

4．1　設計基本フロー

設計の基本フローを以下に示す。

基本フロー 検討、設計項目

継手位置の選定 構造性、施工性、経済性、美観などを比較検討し、

コンクリート構造と鋼構造の継手位置を選定する。

継手構造の選定 継手部に働く応力から、継手構造を検討する．

前面プレートや後面プレートの有無、ジベルの

有無、施工方法どを検討し、最遭な案を選定する。

構造の詳細設計 継手部の鋼部材や、コンクリートの寸法、ジベルピ

ッチなどの、詳細設計を行う。

4．2　継手位置の選定

　継手位置は、構造全体の機能から、構造性、施工性、経済性、美観などを比較検討して

選定される。選定作業は個々の構造で、特異なものであるから、ここでは、選定作業の詳

細については、ふれないことにする．　ただ一般的な、継手位置の選定での、好ましい位

置にっいて、以下にコメントする。

継手位置の選定には、以下のような条件を満たす場所が望ましい。

複雑な応力が働かないこと。

継手部に働く応力や、継手部の影響が把握できること。

コンクリートの仕上げ面が水平ですむこと。

鋼部材の設置が容易であること．

コンクリート工事と鋼部材の工事が錯綜しないこと。
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3　継手構造の選定

3．1　選定における検討フロー

　　　　　　　　　　　継手構造選定の検討フロー

　　　　　　　　　　　　継手機能の確認

　　　　　　　　　　　　継手構造の立案

　　　　　　　　　　　　比較（基本）設計

　　　　実験

　　　　詳細解析

　　　　　　　　　　　　　比較設計での

　　　　　　　　　　　　技術上の不明点

　　　　　　　　　　　　の有無、詳細検討

　　　　　　　　　　　　　必要性の有無

継手構造の選定

　詳細設計

皿一11

検討、設計項目

断面力

構造制限

施工条件

事例の調査

分担率や力の流れの構想

耐久性の考え方

基本形状の設計

コスト、施工期間の算出

部分モデル実験

F印解析

比較表の作成
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4。4　継手構造の詳細設計

4・4・1　詳細設計における検討事項

　　設計条件での検討事項

構造条件

施工条件

基本形状

継手部としての荷重の組合わせ検討

詳細設計解析モデル

詳細設計事項

部材応力照査

図面作成

施工計画作成

特記検討事項

　詳細に検討する場合り検討事項として、一般的な検討以外の事項で、考えられるもの

を、参考として載せた。必ず詳細な検討が必要なものではない。

継手部の剛性

　防食対策

耐久性、疲労設計

継手部コンクリートの収縮による、二次応力

施工時の応力

－
施 工方法を考慮した、構造DETA皿
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4．4．2　注意事項

応力計算で、考慮することが望まし、、事項

前面PLや後面PLと側鋼板との、隅角部近傍などの、コンクリートや鋼板の応力集中

ジベルなどがある側鋼板に働く、面外応力

ジベルの応力分担の仮定と、計算結果との整合

コンクリートのクリープ、乾燥収縮の影響

施工条件で、考慮することが望ましい事項

コンタリート打設方向と充填の確認

コンクリートのレイタンス処理

継手部構造体の位置決め方法
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第5章　解析例

5．1　概　要

　継手構造部の応力伝達特性を調べるために、F酬による数値検討を

行う。対象とした構造は、スタッドを有した継手構造で、内部に前

面ブレートあるいは後面ブレートを持つ継手とする。本検討は・伝

達力が軸力（圧縮力あるいは引張力）の場合について、華本的なバ

ラメータスタディを行ったものである。前面ブレート及び後面ブレ

ート構造を検討する前に、スタッドの定着長に関する検討を行い、こ

れを5．2に述べる。パラメータスタディの結果は5．3にまとめる。
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5．2　スタッドの応力伝達特性にっいて

　継手の構造要素の中でスタッドは、広い範囲に分布した伝達特性をもち、終局耐力を

向上させるために有効である．

　この項ではスタッドをせん断バネと考え、そのバネ定数を変化させると、どのような

応力伝達がおこなわれるかを簡単なモデルで試算する。あわせて理想的な応力伝達を示

すバネ定数をもっスダッドが設計可能かどうかを検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4α：）診
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

w　　　　　　い隣

3 ／

図一5．2．1　　解析モデル

仮定剛度（棒部材〉

　　　A－O・02海2　（＝＾0切メZO“用♪

　　　E－2。1×107溢

バネ定数

バネ定数　　　　　K　　　（殊ク

ケース　　1 　　　　z3．818ば10

〃　　　2 　　　←〃　　〆IO

〃　　　3 　　　6”　　x10

〃　　　4 　　　8〃　　γ10

〃　　　5 　　　10〃　　xlO

〃　　　6 　　　　　　　　　　6バネ定数をk；3．818・10～O．0　に三角形変化させたもの

〃　　　7 〃　k＝3．818x1ぬ0．0　　　，’

〃　　　8 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ケース3のバネ定数で、下側棒部材をE＝2．1x10としたもの
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解析結果

　　上側棒部材の輻力の変化を示すと図一5．2．2のようになる．

400t

300

200

100

’
r

ρ
’
’

1
一
〒 ，一一一

一ヌ　　8

一　　一　　一

　l　　　　l　’7
＿　　一　　一　　一　　一　　嘩　　一　　一　　一　　一岬　　一

　！　　’”帥

　　71ノ百ノ’
，
，
’
　

‘

左一ス　　4，　5

ノ

　！
ノ 　　昌　ノ！ケーヌノ　2’

　ノ7
7
7 ノ

’
ダ

，〆

ノ7r
〆「『。“・

，　’

i　　　。9’　1

ケース　　6／

，　「

’
’
’一
，
‘
2
　
9

ケース　3 　－，’，’
－

’，　’　，

グノ、

　　’

1　1”41
ケース　　1 　プ　’　’一　ダ，　　9

　’　プ’’プー 　1
ケース　　7

図一5．2．2　上側棒部材の軸力変化図・
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　この結果を模式的に図一5．2．3に表す．

　図に示すように、棒の剛性に比ぺてせん断バネ定数が大きい場合、

経手の両端部のジベルに応力が集中してしまう。バネ定数は小さい方

がせん断力は均等に作用すると考えられる。

　本図のモデ些において、ケース2に相当する剛性は、これまでの研
　　※
究成果で述ぺられている1本当りのバネ定数Kg＝1．5x105t／mを

参考にすると、約20。．x20c．の格子状に配置したスタッドジベルに

相当する剛性である。

※Studd　Shear　Connectorの試験報告、山本他、土木研究所報告、S．38．1．

棒1

β
いr　　　　w　　　　　w　　　　　》》　　　　　りr　　　　uノ

身

バネ定数　小

　　G

バネ定数 大
　　e　　■

　　　、，　　、　　．
、、
￥

、　　￥剛

乳

『

　！　げ■ノ！’戸〆■’

　『
　　　　　　　瓦
〆胃7，　　　　　、
r　　　　　、一

＼』
ノ4ノ♂　オノ、’ ノ　．

図一5．2．3　棒1の軸力変化図
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5．3　前面ブレート構造、及び後面プレート構造の応力伝達特性

　前面ブレートあるいは後面プレートを有する継手の基本特性を把

握するために、F酬解析を行う。

5．3．1　解析モデル

　図一5．3。1．1に示すように、複合桁を想定し、そのフランジの一部

を取り出し、図一5．3．1．2に示すモデル化を考える。モデルの基本寸

法を、実構造規模とし、コン’クリートの厚さを300mm、上下に挟む

鋼板の板厚を12mm、前面フ。レ斗（後面プトト）の板厚を12m㎜、使用す

るスタッドを22φとする。継手の長さは、継手厚さの2倍（600㎜m）

を基本寸法とする。この継手にN＝±200ton／mの軸力が作用する

場合について、FE門解析を行う。モデルにおける諸定数を表一5．3．1．1、

圧縮力200tに対する各部応力度を表一5．3．1．2に示す。

　圧縮力が作用する場合、引張力が作用する場合のそれぞれに対し

て・前面フ。レ斗案と後面フ。レ外案を検討することとし、個々の検討ケー

スに対して、下表に示すパラメータスタディを行う。比較のために、

ブレートをつけない場合（解析ケースにおけるt＝0）も検討ケー

スに含めている。

　　　　　定着長
板厚 1＝d 1＝2d 1＝3d

tニ0 ○

t＝12mm ○ O O
t＝24mm ○

（前面フ。レート案）　　　　　　　　　　（後面フ。レ外案）

一『、

z
七

　　　多古／
『
亙
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コンクリrト桁 鋼桁

継手部

。’一・’、一一」』・，一≧Or呪’．ρ．

q一一

A－A

継リブ　ダイアフラム横リブ

．・！ノ

／！／

　　　　／

／

1

！

1

ノ
！

B－B

B
A

B

oooう

A

図一5．3．1．1　対象とする複合桁
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（イ）前面フ。レート案

ス釣ド22φ1＝100（30本／M2）

〃！

’

7

1＝600

　望

　ヨ

（0）後面フ。トト案

スタッド22φIqOO（39本／m2）

輯

4
’

　4
宥獅

1　600

禦

図一5．3．1．2　継手モデル

表一5．3．1．1　モデル諸定数

鋼板 S門50y，σy＝3600kg／cm2，（σta＝2100kglcm2），
Es＝2．1x106kg／cm2，レs　＝0．3

］ンクリート σcK　＝　400　kg／cm2，（σca　＝　140kg／cm2），

Ec＝3．5x105kg！cm2，レc　＝0．167
スタッド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※1

22φ、1＝120mm（P、＝2．9t／本）、kニ0．20x106kg／cm／本

表一5．3．1．2

　※1土末研究所報告「Studd　ShearConnectorの試験報告、山本他、

　　S・38・L’に示されているスタッドポルトのズレ常散k30．15

　　κ106㎏ノc繭1本に対し、著干大きく設定した．

各部応力度（圧縮力200t）

鋼　板 σs　＝833kg／c搬2　（一般部）
］ンクリ外 σc　＝67kg／cm2　（一般部）
スタッド P　＝2．78ton／本※2　（継手部）

※2軸力の50％（＝100t）がスタッドより

　伝達すると仮定した場合の平均せ

　ん断力
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5．3．2　圧縮を伝達する継手

　前面プレート方式と後面プレート方式にっいてコンクリートとSteelの

ラップ長さおよび前面プレート・後面プレートの板厚を変化させて以下の

諸量を比較する。

　①　コンクリートの応力集中の状況（引張域・過圧縮域）

　②　前面プレート・後面プレートとスタッドの力の伝達の分担率

　③　スタッドの力の伝達の（スタッドのセン断力の）分布状況

比較するケースを下表に示す。

前面プレート方式 後面プレート方式
case．1 2＝600mm　，t＝12皿m 2＝300m皿　，tニ12皿皿

case．2 且＝600皿m　，t＝12皿m Eニ600皿m　，t＝12m皿

case．3 3＝900皿m　，t＝12皿皿 2ニ900皿皿　，t＝12皿皿

case．4 巳＝600皿皿　，t＝0皿皿 曲＝600m皿　，t＝0皿皿

case．5 虚＝600皿皿　，t＝24m皿 ¢＝600皿皿　，t＝24皿皿

　解析モデルは前面プレートと後面プレートでスタッドのバネ置換の方法

が異なるが、要素分割等は全て同じである。解析モデルの要素分割を
case．2　について次ページに示す。なお、前面プレート方式のモデルは

対称条件を利用して1／2モデルを使用している．



N
鴫

　　　　淋い

　　　　　　｝

コンクート
（継手影響部）一

（前面プレート方式）

継手部

晒璽り一 慌　P
睾　　「

縫手部は十分密な局隔でウヱブがある
ものとして上下の変形を拘束する

　　　七「5～D

一＿P

　　P

遡6まう1。姻恢コ》”’』1才．溜擁ぜ各・

蘭　仁 oヒ 一　上＝

て o

（後面ブレート方式）

零

←

F
r

P

F

●廻

捜

ヤ
鳥
気

ミ

81

スタッド30本／㎡
に対するバネ定数
k30＝600㎏！働3

”　ケ冨 花＠ケ∂＝

！z

　　移×，

　　　／1

上下には拘束

継手部にはスタッド

のバネを考慮する

目
1
ゆo

b◎

目
『

髄
卜9
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＜コンクリートの応力集中＞

　　前面プレート方式と後面プレート方式について5ケースのコンクリ

　ートの応力集中の状況にっいて引張域と100Kg／c皿2を越える圧縮域

　　（以下高圧縮域と呼ぶ。）を次ぺ一ジ以下に示す。ただし、応力度は

　x軸方向応力度を示している。
　　引張域は前面プレート方式にのみ見られ、後面プレート方式では現

　われていない．引張域は前面プレート付近の継手内コンクリートの偶

　角部に発生している。しかしコンクリートとSteelのラップ長さが3
　d（＝900m皿）の場合には引張域が減少し、ほとんど消滅している。

　高圧縮域は標準部の応力度　200t／（100㎝×30㎝）ニ66．7kg／c皿2に対

し5儲増しの100kg／cmZ以上となる応力域であり、これを図に示し
た。

　前面プレート方式では前面プレート付近のコンクリート桁側の偶角

部に高圧縮域が発生し、コンクリートとSteelのラップ長さが3d
（＝900mm）の場合には引張域の場合と同じように高圧縮域が減少してい
る．

　後面プレート方式では継手内コンクリートの後面プレート付近の偶

角部に高圧縮域が発生している。しかし、前面プレート方式ではコン

クリートとSteelのラップ長さが3d　（＝900皿皿）の場合には顕著に

高圧縮域が減少しているが、後面プレート方式ではそれほど大きな効

果は表われていない。

　板厚を変化させたケースにおいて、プレートをっけない場合（解析

ケースにおけるt＝0）は、全ての力がスタッドから伝達されることと

なり、コンクリートに解析上の応力集中は生じていない。　（＊■）

　前面プレートの板厚を変化させたケースでは、板厚がt＝24m皿の場合

の方がt＝12mmの場合よりも応力集中の範囲が幾分小さいようであるが、

後面プレートの板厚を変化させたケースでは、板厚の違いによる差違

は無い。

＊■（注記：本解析ではスタッド近傍の応力集中にっいてはモデル

　　　　　化を行っていないため、評価していない。）
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＜スタッドのセン断力＞

　　前面プレート方式と後面プレート方式にっいて5ケースのスタッド
　が力を伝達する分担率にっいて下表に示す。

スタッドの力の分担率（％）
c　a　s　e 前面プレート方式 後面プレート方式
1d＝300mm，t＝12mm 1　1 1　1

2d＝600皿m，t＝12皿m 29 24
3d＝900mm，t＝12mm 44 33
4d＝600mm，t＝Omm 100 100
5d＝600mm，t＝24mm 28 21

　前面プレート方式と後面プレート方式ともプレートをつけない場合

には、全ての力がスタッドから伝達されることとなり、スタッドの分

担率は100％となる。これに対し、コンクリートとSteelのラップ長さ

を1d～3d（ニ300－900皿皿）まで変化させた場合には、ラップ長さが長

くなるにしたがってスタッドの分担率が前面プレート方式では11、44％，

後面プレート方式では11－33％と変化している。

ラップ長さとスタッドの分担率
スタッドの分担率

　　100
　　（％1

50

O

翫　　　　　　　一　　』　　・　　一　　－　　　　　　一　一　　　　

　　　
　　

前面プレート方式
一　　　『　　一　　　　　　　一一　』皿　㎝　　　一　一　　』　　＿　　　－　■　　　　＿

後面プレート方式

1d 2d 3d

ラップ長さ
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　スタッドのセン断力の分布状況を次ページの図に示す。

　図からも分かるように各ケースのセン断力の分布状態はほぽ三角形

分布であり、スタッドを設計する際に平均セン断力を使用する場合に

は注意が必要であることを示している。

　スタッド1本当たりに作用するセン断力は前面プレート方式と後面
プレート方式ともプレート付近のスタッドが最大となっており、さら

に、コンクリートとSteelのラップ長さを1d～3d（＝300～900m皿）ま

で変化させた場合には、ラップ長さが長くなるにしたがってスタッド

1本当たりに作用するセン断力は大きくなっている。
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5．3．3　引張を伝達する継手

　鋼部材とプレストレスコンクリート部材の間で引張を伝達する場合は、

P　C鋼棒は不可欠と思われる。そこで、引張を受ける継手の解析モデルで

は次のP　C鋼棒を想定し、プレストレスを導入した場合（作用引張力がプ

レストレスより小さい場合）も解析する。

PCケーブル

SEEE　F160　　　　15．2mm　x　7

一二：．z鳶李

一…≡．モz鳶

　　　“魁魁碑

　穐翰麟

As嬬970．9mm2

E＝2．Q5xlo6kg／c皿2

・プレストレス

P　＝90t／本　（180t／m）

　　　180x103
σP＝　　　　　＝60kg／cm2
　　　30x100

　比較検討項目は圧縮を受ける継手の場合と同樺とし、比較するケースを

下表に示す。

　　　　　　　　　　　表5．3．3．1解析ケース

前面プレート方式 後面プレート方式

Case．1 1＝300mm　t＝12mm　（f－1） 同　左　（b－1）

Case．2 1＝600mm　t＝12mm　（f－2） 同　左　（b－2）

Case。3 1＝900mm　t＝12mm　（f－3） 同　左　（b－3）

Case．4 1＝600mm　t＝Omm　（f－4）

Case．5 1＝600mm　t＝24mm　（f－5） 同　左　（b－5〉

Case．6 Case．1にフ●レストレス導入（f－6） 同　左　（b－6）

Case．7 Case．2にプレストレス導入（f－7） 同　左　（b－7）

Case．8 Case．3にプレストレス導入（f－8） 同　左　（b－8）
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　次に各ケースにおける解析モデルを示す。なお・モデルは片側半分のみ

とし、メッシュの大きさは圧縮の場合と同じである。

case． 1～3，　5

・前面プレート方式

　　　　7臼”一一
　　　　．必一一」

・後面プレート方式

　　　　　900mm

1＝300，600， 900mm

一　　　　一　　　一　　噂　　　．

　↓t＝12，24mm

前面プレートでは縁が切れるため
この部分はモデル化しない

1＝300，600，900mm

　　50t
　言
　　50t

｝　PC鋼棒　定着版
　n

倉Free

㍉

＝

覧　ノ

⊥この部分の鋼とコンクリートは切り離している’
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チ∂

くコンクリートの応力集中＞

　圧縮を伝達する継手と同様に引張域と100kg／cm2を越える高圧縮域を

次ぺ一ジに示す。

　前面プレート方式の場合、継手長が長くなると、PC鋼棒定着部付近の

応力分布は余り変化しないのに対して、前面プレート隅角部付近の応力集

中（応力の等高線間隔により判断できる）は小さく・なり、スタッドによる

力の伝達の増加を示している。 （図5．3．3．2～4）

　後面プレートの場合、継手部先端から斜めに引張域が拡がっており、こ

の形式ではプレストレスが必要になる事がわかる。後面プレート付近の応

力集中は、継手長1＝300mmは他のケースに比べやや大きいが、1＝6

00mmと1＝9』00mmではほとんど差がな‘、後面プレートから直接PC

鋼棒定着部に、引張力が伝達される傾向にある。　（図5，3．3．10～12）

　プレートをっけない場合（図5．3．3．5）の応力分布形は後面プレートの

場合に似ている。前面プレートの場合、プレートがコンクリートに補剛さ

れた形になるので、板厚差の影響はほとんどない。　（図5．3．3．3及び6）後

面プレートの場合、板厚が大きくなるとコンクリートの応力が減少し、板

厚が重要な要因となっている事がわかる。　（図5．3．3．11及び13）

　プレストレスがある場合はどのケースも引張域が生じていない。前面プ

レ・一トで1＝300mmの場合のみやや応力分布が異なるものの、他は余り

差がない。有効なプレストレスがある場合は、前面、後面の差は余りない

ように思われる。
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“9

＜スタッドのセン断力〉

　スタッドに作用するセン断力と伝達する力の分担率を表5．3．3．2にまと

めている。継手長の変化による分担率を比較すると図5．3．3．17～18の様

になる。前面プレートの場合、継手長が長くなるとスタッドの分担率が増

加するのに対して、後面プレートでは余り変化しない。後面プレートの場

合、．プレートの剛性によって引張力を伝達する割合が決定され、その後の

スタッドの本数には余り関係がないと考えられる。一方プレストレスがあ

る場合は、プレートとコンクリートの問で引張力の伝達が有効になされる

ので、スタッドの分担率がかなり低下している。

　次にスタッドのセン断力を図5．3．3．19～22に示す。各ケースの分布は

圧縮を伝達する継手の場合と同様に三角形分布になっている。ただし、圧

縮の場合と異なり、前面、後面プレート共、鋼部材側の端部で最も大きい

セン断力が作用している。　これは引張を受ける場合、前面、後面にかかわ

らず、鋼部材側の端部に定着されるP　C鋼棒との間で力を伝達しているた

めと考えられる。

　前面プレートと後面プレートを比較すると、前面プレートの場合、継手，

長が長くなるとスタッドのセン断力の平均値は比較的変化しないのに、最

大値は大きくなっていく。　しかし後面プレートの場合、逆に平均値も最大

値も小さくなる。　（図5．3．3．19）

　プレート厚による違いは、コンクリートの応力分布に関しても述べたよ

うに、前面プレートの場合はほとんど変化しないが、後面プレートの場合

はプレート厚の増加に従ってスタッドのセン断力が小さくなる事がわかる。

（図5．3．3．20）

　プレストレスが導入されると、継手長の差によって存在した分布の差が

小さくなる傾向がある。また、最大セン断力付近の分布曲線勾配がなだら

かになっており、継手長が長くなっても最大値は一定になる様に思われる。

このためプレストレスがある場合はコンクリートの応力集中にも余り差が

生じなかったものと考えられる。後面プレートの場合、継手長が長くなる

とプレストレスにより、作用引張力と反対方向のセン断力の生じる領域が

現われてくる。　（図5．3．3．21～22）
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表5．3．3．2スタッドのセン断力

（ton）

位　　置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ケース1 結果

1本

3，485
4，647

6，931
4，621

7，001
4，667

7，150
4，767

7，370
4，913

7，658
5，105

8，015
5，343

8，438
5，625

8，917
5，945

9，426
6，284

ケース2 結果
1本

1，ll8
0，745

1，765
1，177

2，314
1，543

2，839
1，893

3，377
2，251

3，943
2，629

4，541
3，027

5，164
3，443

5，789
3，859

ケース3 結果
1本

0，933
0，622

1，555
1，037

2，103
1，402

2，636
1，757

3，185
2，123

3，761
2，507

4，367
2，911

4，998
3，332

5，628
3，752

ケース4 結果
1本

1，726
1，151

2，704
1，803

3，490
2，327

4，135
2，757

4，652
3，101

2，588
3，451

ケース5 結果
1本

0，665
0，443

1．0491

0，699
1，376
0，917

1，686
1，124

2，005
1，337

2，339
1，559

2，696

1，797
3，079
2，053

3，489
2，326

ケース6 結果
1本

0，132
0，088

0，320
0，213

0，553
0，369

0，806
0，537

1，074
0，716

1，352
0，901

1，639
1，093

1，923
1，282

2，177
1，451

ケース7 結果
1本

0，161
0，107

0，362
0，241

0，596
0，397

0，348
0，565

1，113
0，742

1，389
0，926

1，674
1，116

1，957
1，305

2，209
1，473

位　　置 11 12 13 14 15 16 17 18 19
ケース1 結果

1本

9，907
6，605

0，311
6，874

5，393
7，191

ケース2 結果
1本

6，360
4，240

6，834
4，556

3，670
4，893

ケース3 結果
1本

6，203
4，135

6，680
4，453

3，593
4，791

ケース4 結果
1本

ケース5 結果
1本

3，933
2，622

4，412
2，941

4，931
3，287

5，489
3，659

6，078
4，052

6，675
4，450

7，224
4，816

7，681
5，121

4，089
5，452

ケース6 結果
1本

2，350
1，567

2，424
1，616

1，249
1，665

ケース7 結果
1本

2，382

1，588
2，455
1，637

1，264
1，685

目
1
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目
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5．4　解析例のまとめ

5，4．1　継手タイプの特徴

　5．1から5、3で解析した結果から、今後の継手タイプの選採における参考になるような

、継手タイプごとの特徴を以下にまとめる。

　表5．4，1に継手タイプと、分担率やジベルの最大せん断力の比較を示す。この表も利用

して、個々の継手タイプの特徴を記述する。

表5．4．1　継手タイプによる、分担率とジベルの最大せん断力の比較

継手タイプ 伝達力の

種類

分担率（％） プレートの

分担率の変化

　3d／ld

ジベルの最大

せん断力　丁ON／本

　1d　　　2d　　　3d

ジベル

　　2d

プレート（前面、後面）

　1d　　　2d　　　3d

ジベルのみ 圧縮 100 o o 0 一
6．7

引張り

前面

プレート

圧縮 29 89 71 56 56／89＝0．63 2．3 3．3 3．7

引張り 48 81 52 31 31／81＝O．38 3．5 4．9 5．5

後面

プレート

圧縮 24 89 76 67 67／89＝0。75 1．9 2．3 2．4

引張り 66 45 34 31 31／45＝O．69 6．6 4．8 4．3

1d、2d、3d　　継手長さ
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（1）　ジベルのみの継手

　ジベルのみの継手構造は、プレートあある継手で見られるような、コンクリートの応力．

集中が解析モデルの関係であらわれていない。しかし、ジベルー本に働くせん断力は、表

5．4，1で示すように、プレートのある継手に比べて大きぐなることから、ジベルのつけ根

付近では、応力集中が発生しているものと思われる。継手に大きな軸力が働く場合には、

ジベルの太さと最少ピッチからから限界が出てくるものと思われる。

　ジベルに働くせん断力は、継手部の両端で大きく、中央で小さくなる傾向をしめす。ど

のタイプの継手構造でもいえることだが、ジベルに働くせん断力は、均一ではない。ジベ

ルのバネ定数を考慮した、解析が望まれる。

（2）プレートのある継手

　プレートのある継手の本解析例では、プレートの分担率が圧縮で60～90％引張りで30～

80％となっている。　このことから、プレートが継手の軸力を伝達するに、塑なり有効で

あることがわかる。

al’前面プレートがある継手

　前面プレートがある継手の圧縮力の伝達については、表5、4、1に示すように～後面プレ

ートのある継手に比ベプレートの分担率が少し小さい．　引張力の伝達では、後面プレー

トのある継手に比ベプレートの分担率が、かなり大きくなっている。

　ジベルのある継手部を長くすると、後面プレートのある継手に比べ、ジベルが分担する

割合いがかなり大きくなる。このことは．圧縮と引張りで同様な結果となっている。すな

わち、前面プレートがある継手は、プレートの分担率を、ジベル継手部の長さで、変化出

来る特徴がある．

　ジベルのある継手部を長くすると、ジベルー本当りのせん断力が増加する。この傾向は

圧縮よりも引張りの方が大きい。

　前面プレートと側面プレートとの隅角部では、コンクリートの応力集中が、発生してい

る。　本解析モデルの形状では、図5．4．1に示すような、　コンクリートの欠落ちが心配

される。対策として、コンクリートの接触面を広げる（図5，4．2）、側面プレートを前面

プレ＿トの前まで伸ばし、コンクリートの側方を拘束する一（図5，4，3）などがある。
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図5．4．2　コンクリートの接触面を広げる案
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図5．4．3　コンクリートの側方を拘束する案
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bl後面プレートがある継手

　後面プレートがある継手の圧縮力の伝達にっいては、表5、4，1で示すように、前面プレ
ー
一
ト
のある継手に比べ、プレートの分担率がすこし大きくなっている。しかし、引張：力の

伝達については｛前面プレートのある継手に比べ、かなり小さぐなっている．

　ジベルのある継手部を長くしても、前面プレートに比べ、ジベルが分担する割合いの増’

加はすくない．

　ジベルのある継手を長くすると、ジベル1本当りのぜん断力が、圧縮では増加し引張り・

では減少する．

　後面プレートと側面プレートとの隅角部で、コンクリートの応力集中が、圧縮で発生し

ているが、引張りでは発生していない。　圧縮でのコンクリrトの応力集中は、側面が拘

束してあるため、前面プレートで心配されるコンクリートの欠落ちにつをがりにくい。

5　4．2　継手部の要求と適した継手タイプ

　以上の検討から、本解析例のうちで継手部の要求と適した継手タイプの組合わせを、表

5．4．2に示した。

表5．4．2’継手部の要求と適した継手タイプ

継手部の応力 0 i適した構造／対策
設計の要求

ジベルのみ 前面プレート 後面プレート

圧縮 伝達力が小さい場合 0 O 0
伝達力が大きい場合 0 0

’引張り 伝達力が小さい場合 O 0 0
伝達力が大きい場合 0 △

プレー・トとジベルで力を ジベルのある 同左

分散したい場合 継手部を長く

する．・

ジベルの応力を小さく ジベルのある ジペルのある

したい場合 継手部を短く 継手部を

する． 圧縮で短く

引張りで長く

する・
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5．4．3　解析例のおわりに

　今回の解析は、設定した構造のモデル化で、種々の仮定を設けており、また計算ケース

も少ない．　得られた検討結果の一般性については、まだ多くの検討を要すると考えられ

る。　今回の解析で使用したモデル化で、今後詳細な検討が必要と考えられる課題として

以下の項目がある．

（1）

（2）

（3）

（4）

スタッドジベルのモデル化およびバネ定数の評価

継手内コンクリートにおける側方拘束の効果

コンクリート材料のモデル化

プレストレスのモデル化

　以上、今回の検討は一試算例ではあるが、今後の複合構造の継手の検討に参考となれば

幸いである。


