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１．はじめに 

 機械式継手には種々の工法がある．そのため，それ

ぞれの工法について，疲労特性を試験により確かめ，

設計疲労強度を定めるのがよいとしている 1)． 

筆者らは，国内外で行ったモルタル充てん継手の疲

労試験結果に基づき，1990 年版コンクリート構造の

CEB-FIP モデルコード(MC90)の疲労強度設計に従い，

同継手単体の疲労寿命 1 億回までの設計式を 2016 年に

提案した 2)．以下，これを提案式(MC90)と表す． 

本報は，特定の工事を対象に行った疲労試験の結果

を基に，モルタル充てん継手の耐疲労性能を評価し，

先の提案式(MC90)との照査を試みたものである． 

２．試験および結果概要 

疲労試験に供したモルタル充てん継手試験体は，G

社製の竹節鉄筋 D38(SD490)を現場打ち用のスリーブ

S12U(FCD 700-2)で接合した 8 本である．表-1に使用材

料の機械的性質を示す． 

表-2 に疲労試験の試験条件および測定項目を示す．

試験は，載荷周波数 6～13Hz の正弦波により，目標荷

重範囲での荷重制御による軸引張疲労試験とした． 

繰返し載荷数 N=200 万回で未破断の試験体について

は，その時点での継手部の残留変形量を，継手端部に

おける鉄筋の抜出し量で測定した．なお，N=1000 万回

まで未破断であった場合は，その時点で試験体の載荷

を終了した． 

表-3 に継手試験体の疲労試験結果一覧を示す．図-1

に応力範囲と繰返し数との関係(S-N 線図)を示す．図中

の実線は，鉄道構造物等設計標準 1) による異形鉄筋の

母材の設計引張疲労強度式(鉄道標準式)に基づく S-N線

図を示したものであり，同破線は，本継手試験体の疲

労試験結果から求めた回帰式による S-N 線図である． 

これらによれば，応力範囲が大きい場合にはスリー

ブが破断する傾向はみられるが，本継手試験体の疲労

強度は，N=200 万回で鉄道標準式の 1.35 倍を超える値 

表-1 材料の機械的性質 

引張強さ 降伏点 伸び グラウト材 圧縮強度

(N/mm2) (N/mm2) (%) 種類 (N/mm2)

676 517 21 SSモルタル 108

829 596 6 (管理強度 ≧70)

鉄筋および継手

S12U(FCD700-2)

呼び名（鋼種）

D38(SD490)

 

表-2 疲労試験条件および測定項目 

試験装置 400kN疲労試験機

試験環境 常温，大気中
試験体数 8本
制御 荷重
波形 正弦波
周波数 6～13Hz

最小応力 30N/mm2

最大応力 190～320N/mm2

繰返し数 最大1000万回
荷重，試験機変位，
200万回時点の残留変形量*

*スリーブの端部からの鉄筋の抜出し量を，
クリップゲージ4点で測定して平均値を採った。

測定項目

 
表-3 継手試験体の疲労試験結果一覧 

周波数 最大(最小) 応力範囲 繰返し数 破　断 抜出し量

No. (Hz) 応力(N/mm2) σr(N/mm2) N (回) 位　置 (mm)

1 6 270(30) 240 4.01E+05 鉄筋破断 　－

2 8 240(30) 210 3.07E+06 継手中央 0.010
3 6 300(30) 270 2.00E+05 継手中央 　－
4 13 210(30) 180 5.78E+06 鉄筋破断 0.009
5 10 190(30) 160 >1.00+E07 未破断 0.007
6 10 190(30) 160 9.84E+06 鉄筋破断 0.002
7 6 320(30) 290 1.69E+05 継手中央 　－
8 13 250(30) 220 1.04E+06 鉄筋破断 　－  
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図-1 鉄筋(D38)継手(S12U)試験体の疲労強度 

 

を示した．また，本疲労試験では，応力範囲が 160 N/mm2

で，概ね N=1000 万回となることが確認された． 
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３．提案式(MC90)による継手試験体の疲労強度の評価 

MC903) によれば，鉄筋について N=108 回の疲労試験

を行って，得られたデータから応力範囲(σr)と繰返し数

(N)との関係を，下式(1)のようなべき乗則で定めた． 

(σr)m×N = C (ここに，m:べき指数，C:定数) …(1) 

図-2は，MC90 の鉄筋の S-N 線を log N に対する log

σr の形式で模式的に示したものであり，N=N*を折れ

点とする直線で表わしている．また，1 本ものの鉄筋(径

16mm 以上)および国内外の継手疲労試験結果から求め

た設計疲労強度に関する提案式(MC90)の特性値を併せ

て示す(図-3, 図-4 点線および実線参照)．継手疲労強度

の提案式(MC90)は，式(1)において 959と 108との積が一

定値となることを示している． 

図-3は，提案式(MC90)を構築した試験体群の上に本

報の継手疲労試験の結果を◇印で加えたものである．

提案式(MC90)を実線で示すが，本報の継手疲労強度に

対しても十分安全側の評価となっていることが分かる． 

 図-4は，2014 年 4)と 2018 年 5)に報告のあった他社の

モルタル充てん継手の疲労試験結果を基に，本提案式

(MC90)との関係を示した．D25，D38 および D51 継手

試験体は，SD490 のねじ節鉄筋を FCAD 1200 のスリー

ブで接合している．一方，D32 継手試験体については，

鉄筋の鋼種およびスリーブの材質に関する情報の記述

はない．図-4 によれば，これら合計 46 本の継手試験体

についても，本提案式(MC90)は安全側の評価を与えて

いると判断できる． 

なお，同時に行われた D32 鉄筋母材の疲労試験結果

を図-4 に□印で示した．図中の点線は，式(1)の特性値

を図-2 の鉄筋(径 16mm 以上)とした場合である．これ

によれば，MC90 の鉄筋の疲労特性値は，試験結果に対

して概ね妥当であると考えられる． 

４．まとめ 

モルタル充てん継手の設計疲労強度の提案式(MC90) 

について，本報および既往の継手単体の疲労試験結果

に対する照査を行い，その適合性を検証した． 

謝 辞 

 継手の疲労試験は，(株)コベルコ科研にご協力いただ

いた．記して謝意を表します．また，貴重な報告を参

考にさせていただいた関係各位に御礼申し上げます． 

参考文献 

1) 鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準･同解説 コン

クリート構造物，pp.90-92，2004.4 

N* log N

lo
g
σr m=k1

m=k2

1

1
(σr)m･N=C(const.)

0

σr

 
鉄筋径 N＊

スリーブ (回数) m=k1 m=k2 N＊ 10^8

16mm以上 10＾6 5 9 160 95
S8 ,9U,8U-X 10＾5 5 9 205 95

応力指数 応力範囲(N/mm^2)

 
図-2 MC90の鉄筋の S-N線図および特性値 
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図-3 提案式(MC90)による継手疲労強度の評価 
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図-4 提案式(MC90)による既往の継手疲労強度の評価 
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