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１．はじめに 

土留め壁芯材の本体利用工法における接合鉄筋は引張力とせん断力を同時に受ける部材である．接合鉄筋に対し

て行った引張せん断実験結果を評価することにより，接合鉄筋の耐力評価式と設計用弾塑性バネ特性を確認できた．こ

こにその内容を報告する． 
２．実験概要 

土留め壁芯材の本体利用構造における隅角部には，図-1 に示す芯

材と RC を一体化させる接合鉄筋を設置する． 
接合鉄筋の引張せん断試験体は表-1 に示す 5 体とした．試験体は

RC 部の補強鉄筋を最小鉄筋量 0.2％とし，接合鉄筋の定着長さは 30d
とした（図-2）．加力は引張力を PC 鋼棒にて導入後，一定に保ち，せん

断力を単調増加させた（図-3）．試験は鉄筋破断またはコンクリートの破

壊まで実施した．接合鉄筋と RC 部の相対ずれ量を変位計で，接合鉄

筋のひずみを３軸ゲージにて計測した． 

３．実験結果 

実験結果を表-1 に示す．純引張実験の

No.1 試験体では，目開き量 0.5mm で降伏，

30mm で最大荷重 279.8kN に達し，40mm
で鉄筋が抜け出し荷重が低下した（図-4）． 

導入引張力を降伏荷重の 20％～100％

とした No.2～No.6 の各試験体では，最大

せん断力は導入引張力の大きさに応じて

低下する傾向となった．せん断ずれ量は長

期許容応力度を超えると暫増傾向となり，

23.5～30mm で最大せん断力に達し，鉄筋

が破断した．（図-5） 
なお，試験体のコンクリート圧縮強度 22.8 N/mm2，引張強度 2.33 N/mm2，弾性係数 24.7kN/mm2，鉄筋(D25,SD345)

の降伏強度 375.6N/mm2，引張強度 555.2N/mm2,，弾性係数 181.0kN/mm2 であった． 
表-1 試験体諸元および引張せん断実験結果 
実験値 

No. 接合 
鉄筋径 

導入引張力 
/降伏強度 

P/Py 

導入 
引張応力
(N/mm2) 

最大引張力
Pmax(kN) 

最大せん断力
qmax(kN) 

引張 
降伏力 
Py(kN) 

実験値/ 
引張降伏力

Pmax/Py 

実験値/
引張強度
Pmax/Pu

*1

せん断耐力
qu(kN) 

実験値/ 
せん断耐力

qmax/qu 

余裕率 
((Pmax/Py)2+ 
(qmax/qu)2)0.5 

備考 

No.1 D25 ＞1.0 552 279.8 - 174.8 1.60 1.42 - 0.00 1.60(1.42) 純引張試験
No.2 D25 1.0 345 174.8 147.4 174.8 1 0.88 180.65 0.82 1.29(1.20) 
No.3 D25 0.8 276 139.8 177.3 174.8 0.8 0.71 180.65 0.98 1.27(1.21) 
No.4 D25 0.6 207 104.9 197.9 174.8 0.6 0.53 180.65 1.10 1.25(1.22) 
No.5 D25 0.4 138 69.9 219.5 174.8 0.4 0.35 180.65 1.22 1.28(1.27) 
No.6 D25 0.2 69 35.0 216.9 174.8 0.2 0.18 180.65 1.20 1.22(1.21) 

引張せん断
試験 

No.7 D25 0 0 - 280.0 174.8 0 0.00 180.65 1.55 1.55(1.55) 一面せん断試験

注：*1印のPuはPu=σu×A=490×506.7×10-3= 248.3kNとした．余裕率の括弧の値は((Pmax/Pu)2+ (qmax/qu)2)0.5とした． 

４. 力学的特性の評価 

(1) 引張とせん断が同時に作用するときの耐力評価 

日本建築学会・各種合成構造設計指針・同解説 1)が提案する，引張力とせん断力が同時に作用するときの頭付きスタ

ッドの耐力評価式「(P/Py)2+(q/qu)2≦1：以下“①式”」の接合鉄筋への適用性を検討した． 
 

 

図-2 試験体図             図-3 加力装置図 
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表-2 接合鉄筋のせん断非線形バネおよび軸引張非線形バネ定数 
 第１折れ点 第２折れ点 終局時 

せん断力 q(kN) qa11=(1-(P/Pa)2)1/2 

×（0.6×Su）
qa12=(1-(P/Py )2)1/2 

×（1.0×Su） 
qa13=(1-(P/Py)2)1/2 

×（1.0×Su）
せん断弾塑性バネ

ずれ量δ1(mm) Sa11/(kst) 5 15 

引張力 P(kN) Pa=σsa・As Py=σsy・As Py=σsy・As 

目開き量δ2(mm) Pa/kntl Py/knty 30 

軸引張弾塑性バネ

引張バネ定数(kN/mm) Kntl Knty - 

ここに，qa11～qa13 ：接合鉄筋の引張力を同時に受けるときの第１折れ点～終局時のせん断力(kN) 
Pa～Py   ：接合鉄筋の引張力を同時に受けるときの第１折れ点～終局時の引張力(kN) 
Kst      ：接合鉄筋の弾性範囲のせん断バネ定数 kst=100×（φ/22）2 (kN/mm) 
Knt      ：接合鉄筋の弾性範囲の引張バネ定数 

(D25:kntl=980,knty=500,D38:kntl=1270,knty=650(kN/mm) 
qu，As   ：接合鉄筋の１本当たりせん断耐力 qu(kN), 断面積 As(mm2), qu= 0.5×As×(f'ck×Ec)0.5  
σsa，σsy ：接合鉄筋の短期許容応力度および降伏点応力度(N/mm2) 

 

実験結果による引張降伏応力比（Pmax/Py）とせん断耐力比（qmax/qu）の関係は，①式に対して1.22～1.60の余裕率を持

つ結果となり，①式により接合鉄筋の耐力を安全側に評価できることが確認できた．（表-2，図-6） 

(2) 変形性能の評価（せん断バネおよび軸引張バネ定数） 

接合鉄筋のせん断弾塑性バネ定数と軸引張弾塑性バネ定数を①式より導かれる補正値 (1-(P/Py)2)1/2 を用いて設定

した．図-5に接合鉄筋のせん断力－ずれ量の関係（実験値）と日本トンネル技術協会2)が提案する頭付きスタッドの設計

用せん断弾性バネ定数 kst=100×(φ/22)2 を補正して設定した断塑性バネ定数を併記した．なお，設定バネ定数の第１

折れ点は短期許容応力度，第２折れ点はずれ量5mm時とした（表-2参照）． 

設定したせん断弾塑性バネ定数は実験値を概ね再現することができた．また，純引張試験のNo.1試験体の引張力－

目開き量の関係は，設定した引張弾塑性バネ定数により，概ね再現されることが確認できた（図-4）． 
５. まとめ 

・引張力とせん断力を同時に受ける接合鉄筋の耐力は，日本建築学会各種合成構造設計指針 1)の頭付きスタッド耐力

式：(P/Py)2+(q/qu)2）1/2≦1 を上回ることを確認した．耐力式に対する余裕率は 1.22～1.60 となり，本式により接合鉄筋

の耐力を評価できることが確認できた． 

・接合鉄筋の実験結果に特異性は見られず，適正な実験曲線が得られた．実験結果を用い，適切なせん断弾塑性バネ

値と軸引張弾塑性バネ値を設定することができた．接合鉄筋のせん断バネ定数は弾性領域では日本トンネル技術協

会 2)提案式が適用でき，塑性領域では，せん断ずれ量 15mm（約 10δy）および引張力による目開き量 30mm（約 30

δy）までの範囲において設計耐力を維持していることを確認した． 
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図-4 引張力－目開き量関係 図-5 せん断力－ずれ量関係 
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