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土止支保工における切張の継手に関する研究

森宜制前郁夫

Joint of Strut in Excavation Work 

Yoshitada MoRI* Ikuo MAE* 

The constitution of joint in the member of temporary structure is simplified by comparison with that 

of permanent structure, therefore, such a joint is prone to have some structural defects. If the imcom-

plete joint is used in the principal member such as a strut in excavation work, the buckling strength 

of strut is reduced, and the reduction of strength may bring about the failure of the structure. 

Previously, the model tests on the joint effect were carried out, and suggested・that the desirable 

joint in the strut of temporary structure was butt-plate and splice plate joint. 

This paper presents the results of the further studies on the problem of joint effect for the buckling 

strength of compression members, involving the theoetical analysis and the flexural rigidity tests of 

joints. The investigations are made on the following types of joints in H steel strut (section 300X3001 

X10X15mm): 
(a) butt-plate and splice plate type 

(b) butt-plate type 

(c) reinforced concrete type 

In. the case of (c) type joint, butt-plates of members are separated each other, and are connected 

with four long bolts and concrete filler, as if they form a reinforced concrete member. 

The theoretical analysis is studied on the buckling strength of an axially compressed member having 

a joint at the midpoint, its results are shown as follows. 

1. (a) and (b) type joints ; these cases are treated as a problem of column having an elastic hinge 

at the midpoint, then the buckling strength of column can be expressed 

P= 
足EI

[2 (A) 

where EI is the flexural rigidity of column, l is the length of column, andμis the coefficient which 

can be obtained from the below equations. 

i) Both ends of column hinged ; 
μ μk  
ー・tanー＝
2 2 EI 

(B)、

l 

ii) Both ends of column fixed ; 
μ μ k  
-・cot-=--
2 2 EI 

(C) 

丁

where kl旦 isthe rate of the spring constant of elastic hinge to the flexural rigidity of column, 
t 

then it may be called a rigidity ratio. 

2. (c) type joint; this case is treated as a problem of column with varying sections, then the buckl-

ing strength of column can be expressed 

P= 
μ召El
z2 (D) 

where附 isthe coefficient which can be given from the below equations. 

＊ 土木課 Civil Engineering Section 
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i) Both ends of column hinged ; 

ii) Both ends of column fixed ; 

屈cot~ µ1—µ2•tan(__!_一E)圧0
2 

µ1•tanE 約十µ2-tan巳—E)µa=O
2 

(E) 

(F) 

In the above equations (E) and (F), the relation betweenμ1 andμ2 can be expressed as the follow-

ing equation 

缶事 (G) 

where. El'is the :flexural rigidity of joint and E is the value determined from the length of the 

column except the joint. 

Meanwhile, in order to find the flexural rigidity of the abovementioned three types of joints, the 

bending tests on the specimens having those joints are carried out, and the following results are ob-

tained. 
3. The spring constant for (a) type joint ; 

k=O. 02525EI (t•cm) (H) 
4. The spring constant for (b}'type joint; 

. k=O. 01079EI (t,cm) (I) 
5. The且exuralrigidity of (C) type joint varies with the age (compressive strength) of concrete, the 

value of them are shown in the below table. 

Age of concrete (day) 

1 
3 

7 

” 14 

” 

Flexural rigidity El'(t•cmり

0.0235 EI 
0.0432El 
0.0587 EI 
0.0732EI 
0.0904EI 
0.0982 El 

On the basis of the results from the theoretical analysis and the experimental data, the buckling 

strength of struts having the various types of joints are calculated, and the rate of decrease in buckl-

ing strength are estimated as follows. 

(C) 

Type of joint 

(a) 
(b) 
Concrete age・1 day 

3 days 
7 II 

”” 14 II 

”” 

The rate of decrease of buckling strength 

10 % 
22 % 
71 % 
60 % 
55 % 
49 %・ 
43 % 
42 % 

In conclusion, (a) type joint needs no anticipation of thedecrease of buckling strength in practical 

uses, (b) type joint should be dealt with consideration of the decrease of buckling strength, and (c) 

type joint should be set near the restraint point such as the intersecting point of structural members. 

1. まえがき

仮設構造物における部材継手は種々な制約から，永

久構造物における部材継手に比べて，簡略でほあるが

不完全な構造のものが多く用いられている．

しかし土止支保エにおける切張のような重要な部材

でほ，中間に存在する継手の構造が簡略に過ぎると，

その影響が直接部材の座屈強度の低下となって表われ

るため，致命的な事故に結びつく可能性がある．数年
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前発生した大手町第2合同庁舎の基礎工事における土

止支保エの大崩壊事故はその例である．

当研究所ではこの事故の直後原因究明のため取敢

えずモデルテストを行い1)' 突合せ端板を 4本のボル

トで締める形式の継手は，かなりの座屈強度の低下を

もたらすので，更に蔀接板を併用するなどの補剛をし

た形式の継手が望ましいことを明らかにしたのである

が，今回藤田組技術研究所の協力を得て，現場で実際

に使用している切張 (H-300X300X10X15—鋼）に対

する 3種類の継手の曲げ剛性の比較試験を実施するこ

とがでぎた機会に，さらに中央に継手を有する圧縮材

の座屈強度に関する理論式を誘導し両者をもとに3種

類の継手による座屈強度の低下を理論的に推定した．

研究の対象となった継手は次の 3形式

a 突合せ板と探接板の併用形式

b 突合せ板形式

c 鉄筋コンクリート形式

であるが，このうち a,bの継手については理論解析

上弾性1:::.ンジとして扱い， Cの継手については圧縮材

の中央に断面の異なる部材を挟んだ，いわゆる変断面

材2) として扱った．

ところで鉄筋コンクリー｝部材においては，引張り

に対するコンクリートの抵抗性が小さいので通常これ

を無視しているため8)' 座屈の変形過程のように軸圧

縮力に曲げモーメントが増大しながら附加してゆく場

合には， コンクリートの庄縮部分（有効部分）が次第

に減少することになり，これは結局断面二次モーメン

＇卜が減少することを意味する

したがって Cの継手の場合には座屈において考慮す

べき断面二次モーメントを如何に見積るかが問煙にな

るので， 2の理論解析においては先ずこの問題を検討

し，ついで曲げ試験の結果から継手の曲げ剛性を算出

する式を求め，さらに継手が圧縮材の中央に存在する

場合の座屈強度を求める式を誘導した．

又3の曲げ試験において試験の概要を説明しその結

＇呆から継手の曲げ剛性を算出し， 4において 2,3の

結果から継手の座屈効果を推定した．

2. 理論解析

2.1 対称な複鉄筋を有する正方形鉄筋コン

クリート断面の断面 2次モーメント

2. 1. 1前論

一般に鉄筋コンクリート断面では，鉄筋全部とコン

クリートの圧縮部分のみを有効と考えている． したが

って曲げモーメントMと軸圧縮力Nが同時に作用する

場合， Nがかなり大であればコンクリートは圧縮のみ

を受けることになり全断面が有効となるので，その断

面2次モーメントは容易に算定することができるし

かしNが余り大きくないときは， 1部が引張になるの

でコンクリートの有効面積が減り，それに対応して断

面2次モーメントも減少し，さらに有効断面の重心も

移動する，なお通常断面2次モーメントと云えば，重

心軸に関するものを指すので，この場合も有効断面の

重心軸に関するものを採ることにする．

又異質の材料を合成した鉄筋コンクリートのような

断面は，単一材料の断面に換算する方が便利なので，

全断面を鉄に換算することにする． したがってコンク

リートの断面は 1/n(n: 次項参照）することになる・

2, 1.2 記号

Fig. 1を参照して，次のように記号をつける．

n: 鉄筋とコンクリートの弾性係数比

a: 断面の辺長

d: 鉄筋のかぶり

Ac: コンクリートの全断面釈

ふ；鉄筋の全断面積

Ic: コ'✓クリート全断面の断面二次モーメント

Is: 鉄筋の断面二次モーメント

a: 有効コンクリート断面の辺長の aに対する比

{3 : 有効断面の外縁からの重心距離の aに対する比

Ee: コンクリートの弾性係数

Es: 鉄筋の弾性係数

以上のように記号を定めると次式が成り立つ．

A0=a2 (1) 

le= 
a1 

12 
(2) 

丁二
□

]

 

言~
Fig. 1 Dimention, effective area and centroid 

of effective area on a section of rein-

forced concrete member. 

鉄筋コンクリート部材断面の諸元，有効面

旗および有効面積の重心
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(3) その上下限の間を大きく変動するので， どの程度の値

を採用してよいか簡単に決められないよってもう少

(4) しこの問題を掘下げてみる．

2.1.3 全断面有効な場合の断面二次モーメント

全断面を鉄に換算した断面 2次モーメントは次式と

なる．

1=18+ 
LE 
n (5) 

2. 1. 4 1部無効な場合の断面 2次モーメント

有効断面を鉄に換算したときの重心位置釦ま次式と

なる．

As+ 
巫
-Ac 

/3= 
n 

2仇+~Aa)
この重心軸に関する断面 2次モーメントは次式となる

(6) 

l=Is+(½-[3 r撃＋戸
＋ 

a a 2 

由—百）疇

l=ls+(占ー a)2ふa2+-±~Ic
上式中の叫ま次式で与えられる．

バ／（誓）2+誓—予

(7) 

a=lの場合にほ式 (5) と式 (7)は一致する．

2-1. 5 a=/3の場合の断面二次モーメント

a=#であることは， コンクリートの有効範囲の境

界線が，有効断面の重心軸になることを意味し，これ

は外力としてMのみが作用する場合に相当する何故

ならば， Mのみ作用する場合には中立軸ほ重心軸と

致し，又中立軸ほ有効範囲の境界線と一致するから，

結局重心軸と有効範囲の境界線とが一致することにな

るからである．

a=/3の場合の重心軸に関する断面 2次モーメント

ほ次式とたる．

(8) 

(9) 

2-1-6 切張の座屈［こ考慮すべき断面 2次モーメン

卜

以上のようにMとNが同時に作用するときの Iは式

(7)で与えられ，式 (5)と式 (8)で示される値が

その上限および下限となる． したがって，圧縮に彎曲

が次第に附加して行くような切張の座屈の場合には，

当然MとNが同時に作用するので，式 (7)で示され

る1を考慮しなければならないのであるが，この値は

先ずコンクリートの有効断面比がaとなるようなと

きの M/Nの値即ち圧縮荷重Nの偏心距離 e'を求め

ておく．

環璽環五N

z
 

I
 

丁ユ言
「

Fig. 2 Compressive force N and bending mo-

ment M on a section of reinforced 

concrete member or eccentrically com-

pressi ve force N 

鉄筋コンクリート部材断面に作用する圧

縮力 N と曲げモート M, 云いかえると

偏心圧縮力 N

さて e'~ま，有効範囲の境界線における応力がo-
あると去う条件から求められ，次式となる．

, M I 
e==-= N (a-{3)Aa 

(10) 

但しAは有効断面腋で次式で与えられる．

A=A叶予Ac (11) 

e'は有効断面の重心からの偏心距離であるので，．：

断面の中心から偏心距離 eに換算すると次のように

る．

a 
e=—+e'-{3a 

2 
(12) 

次に示す値は，後述する実験に用いた試験体の断面

Table 1 I and e/a corresponding to a, 
where n being 10. 

n=IOのときの aに対する Iと e/aの値

a II 1. a ¥ o. s I。-6 I。.4 I o. 24 

I cm4 ¥¥ 1,361 ¥ 4, 15212, 39411, 719 ! 1. 6~ 

e/a II o. 1621 o. 231 I o. 32叶 5431 -: 

Table 2 I and e/a corresponding to a, 
where n being 50. 

n=50のときのaに対する Iと e/aの値 ， 

a 

I cm4 

e/a 

1.0 1 Q.8 1 Q.6 1 0-38 

1, 961 I 1, 358 I 1,097 I 1, QL 

o. 151 I a. 224 I o. 382 I oc 
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法であるが，これを上述の関係式に代入して， aに対

する Iおよびeを求めると， Table.Iおよび Table.2 

となる．

a=30cm, d=7. 5cm, Ac=900cm9 

・lc=67, 500cm4, A8=4Xcp 18. 6=10. 86cm2 

I =610. 9cm4 (7/8"ボルトの内径）s 

以上の結果を図示したのが Fig.3である．

さて Fig.3は荷重が核内におる間は，全断面が有

効なのでIが一定であり，荷重が核を外れると急速に

Iが低下し，荷重が外縁に来るあたりから Iが一定の

値に落着くことを示している．

さて偏心 eは，切張の座屈の場合には中央断面の横

撓みに相当するしたがって上述の内容を切張の座屈

の場合に置き直すと，圧縮荷重を受けた切張の Iほ，

彎曲が始まると一挙に M のみ働く場合の 1の値まで

8,000 

6,000 

~5,000 
.. 6 
..... ~4, 000• ・

3,000 

u
o
1
p
a
s
 J
O
 

a
p
J
S
 .xaddfl 

い o.2 0.3 o. 4 o. -S o. 6 o. 7 o. 8 o. 9 1. 0 

e/a 

Fig. 3 Diagram of moment of inertia I to 
eccentricity e/a 

I 
e 

ー一線図
a 

Fig. 4 Deflection of Strut by 
flexural buckling 

曲げ座屈における撓み

低下すると云うこうになる．

以上のような考察の結果，切張の座屈の湯合に考慮

すべき Iほ，曲げモーメント M のみ作用する場合の

I, 即ち式 (8)の値を採ることが姿当であると思わ

れる．

2.1. 7 コンクリートの弾性係数による影響

一般にコンクリートは硬化に伴い強度のみならず弾

性係数 Eeも次第に増大する.Eeが増大することほ，
1 Ee 
-=ーが増大することを意味するので，これに対応
n E8 
して断面 1次モーメントも増大することになる．さら

にコンクリート，引張鉄筋，圧縮鉄筋の各断面係数も

変動することになる．

この関係を明らかにするために， 2.1.6の場合と同

じ断面について数値計算を行うが，その前に各断面係

数の算式を誘導しておく．

さて断面係数とは，断面二次モーメントを重心から

の距離で割ったものであるが，これまで扱って来た断

面二次モーメント Iは，全断面を鉄に換算した断面二

次モーメントであるから， コンクリートの断面係数の

場合は，全断面をコンクリートに換算した断面二次モ

ーメント，即ち nlを考慮する必要がある．以上の考

察にもとずいて求めた断面係数は次の通りである．

コンクリート： Zc= 
nl 
~a 

引張鉄筋：
Z81= (1-a~ ー号）a

(13) 

(14) 

Table 3 I, Zc, Z81 and Z82 corresponding 

to 1/n 

1/nに対する I,Zc, Zs1および Zs2の値

↑N 

I/n 0.01 0.02 Q.03 

I cm4 873 1,048 1,178 

Zc cm3 6,846 4,594 3,753 

Zs1 ems 89.6 94.5 97.9 

Z82 cm8 166 268 398 

1/n Q.05 1/15 0.1 

I cm4 1,366 1,479 1,643 

Z0 cm8 2,975 2,628 2,217 

Z81 cm8 102.5 105.2 108,9 

Z82 cm8 813 1,573 -18, 664 
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圧縮鉄筋： Zs2= 
I 

(a-{)a 
但し各式中の［およびaは，式 (8),式 (9)で与

えられるものである．なお以上の各式は通常の鉄筋

コンクリートの算式4) と形が違っているので，奇異に

感ぜられるかもしれないが，与える結果は通常の算式

と全く同じであるばかりでなく， IゃZを求める式と

してはこの方が表現が明解である．

さて， 2.1,6の場合と同じ断面数値を代入して， 1/n

に対する I,Zc, Zn, Zszを求めたものが Table3で

これを図示したのが Fig.5, Fig. 6, Fig. 7である．

以上の各図をみると， 1/nの増大，即ち Eeの増大

に対して，・I,ZSl, Zs2 &まいずれも増大し， Zcは減少

している．特に Zszは急速に増大しているが，これは

圧縮鉄筋が遊んでいることを意味している．又 1/nの

減少に対し Zcが急速に増大しているがこれはコンク

リートが余り役に立っていないことを意味している．

(15) 

1,500 

→日(.)1,000 
ヽ・

...... 

500 

゜゚o. 02 0.04 o. 06 o. 08 o. 10 
1/n 

Fig. 5 Diagram of moment of inertia I to 
elasticity ratio 1/n 

l-l/n線図

8,000 

＾ '---' n~6,000 

N 
4,000 

2,000 

0o o. 02 o. 04―--(). 06 o. 08 0.10 
1/n 

Fig. 6 Piagram of section modulus Zc for 

concrete to elasticity ratio 1/n 

Z0-I/n線図
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Fig. 7 

1400' 

1200 

1000 .. 
800 "' ゞ

600 

400 

200 
(),-

゜o. 02 o. 04 o. 06 o. 08 0.10 
1/n 

Diagram of section modulus Z81 for 

tensile reinforcement and Z82 for co-
mpressive reinforcement, to elasticity 

ratio 1/n 

Z81-In線図および Zs2ー1/n線図

2.2 中央に継手を有する H鋼梁の撓み

2. 2.1 突合せ板と添接板併用形式の継手および突

合せ板形式の継手の場合

この継手は Fig.8の場合のことを云っているので

あるが，力学上これを Fig.8のような弾性ヒンジと

して扱うことにする．

Spring 

ビ
Spring 

Fig. 8 Butt-plate and splice plate type joint, 

elastic hinge 

突合板および添接板併用ジョイント，弾

性ヒンジ

さてこのような弾性ヒンジをスパンの中央に有する

単純梁の二点荷重時の撓みを求める．今 Fig.9のよ

うに記号をつけ，弾性ヒンジのクミネ係数を Kとすると

点c又ほ点Dの撓みは次式となる．

[『と芦↓[ 

¼EI~EI~ 

こ;亡二二
Fig. g Simple beam with elastic hinge at 

midpoint. 

中点に弾性ヒンジを有する単純梁
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ふ＝
Pが(2a+3b)

＋ 
Pa2 

12EI 4k 
(16) 

一方同じ荷重Pに対する継手なしの梁の点Cの撓み

は次式となる．

oo= 
Pa2(2a+3b) 

12EI 
(17) 

したがって， 8。と釘を実測すれば次式から Kを

求めることができる．

k= 
3EI o。

2a+3b ふー8。 (18) 

2.2.2 鉄筋コンクリート形式の継手の場合

これは2.1で述べたような鉄筋コンクリートの部分

がスベンの中間に挟まれる場合を云っているのである

が， これを力学上 Fig.10のような変断面材として扱

うことにする．

EI 

p
-
2
 ＞

 

c
 

•Stlge 
la.m 

E
h
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p
-
2
 

A C k D 

□二:t・,□ 
B 

Fig. 1 O Simple beam with varying section 

変断面を有する単純梁

このときの点Cの撓みは次式となる．

Pa8 Pa2b 
圧 6EI十言 (19) 

前項と同様に 8。と 02を実祖ljすれば次式から El'

を求めることがきる．

EI' 
3筋。

2a(o2-0。)+3bあ
-EI (20) 

2,3 中央に継手を有する H 鋼柱の座屈

2. 3-1 突合せ板と添接板の併用形式の継手の場合

この場合は 2-2-1で扱ったと同様に中央に弾性ビン

ジを有する柱として扱う．

(a) 両端ヒンジの場合

座椋を Fig.11のように選べば，任意の点Xにおけ

る撓み yに関して，次の方程式を得る． 但し EI,k, 

lほ Fig.11のように定めるり

Ely"+Py=O 

上式において

1
/
 
"-

c
 

|
t
i
e
 

s
g
 

ー

a
n
 

E
l
h
i
E
 

"c" 
k
 

↓P 
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と置いて代入し，同式

を解きこれに次の境界

条件

の=0において y=O

l 
”＝ーにおいて

2 

2ky1=-Ely'1 

を代入して糠分常数を

消去すれば次式を得る

＾ p 

y
 

μ μk  
—tanー＝
2 2 EI/l 

(22) 
Fig. 11 Column with elas- 、

tic hinge at midpoint 
式 (22)が座屈の限界

中央に弾性ヒンジを有す 条件を与える式で，弾

る柱 性ヒンジの剛比

μ2 p 
l2 EI (21) 

k/ 
EI 

l 

が与えられれば，同式よりμが求められ， これを式

(21)に代入すれば，限界荷重Pが求められる．

p 疋EI
＝一戸― (21') 

さて，継手のない場合の限界荷重は

がEI
z2 

であるから，両者の比をとりこれを強度比と名付けれ

ば，

強度比＝
μ2 

一冗2- (23) 

となる．即ち強度比とは，継手なしの場合を基本にし

て継手のある場合の強度を表わしたものである．

(b) 両端固定の場合

記号および符号を両端ヒンジの場合と全く同様に定

めれば，撓み yに関して次の方程式を得る6).

Ely"'+Py'=O 

上式に式 (21)を代入して同式を解き，これに次の境

界条件

x=O において y=O 

ro=O において y'=O 

l 
か＝ーにおいて 2ky'=-Ely"

2 

を代入して腋分常数を消去すれば次式を得る．

μ μ k  
-cot-=一
2 2 EI/l (24) 

式 (24)が，この場合の限界条件式である．一方両端

固定で継手なしの場合の限界荷重は，
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Table 4 Buckling strength ratio corresponding to rigidity ratio, 

when column has elastic hinge at midpoint. 

中央に弾性ヒンジを有する柱に対する強度比と剛比との関係

Rigidity Both ends 
hinged Q.595 1.0 1. 525 2,241 3.292 5,009 8,394 18,447 

， rat10． , 

. K厚l 
Both ends 

4.664 18.326 
fixed ゜

0,878 1-691 2,842 8,159 

Buckling strength 
ratio, by 0.2 0.25 0,3 0-4 o.s 0,6 0.7 0,8 0.9 
eq. (23) or eq (25) 

4がEI
一J,2-

であるから，強度比は次式となる．

強 度 比 ＝ 丑 (25) 

又剛比 kl_l!!_~6 になると強度が急速に低下する
l 

ことがわかるしたがって剛比が上記の値以下となる

ような継手は実用性に乏しいと云ってよいように思わ

れる．

さて，以上の結果を実際に計算してみると Table4 

のようになる．

以上の関向を図示したのが， Fig.12である同

図から明らかなように，実線と破線との間には剛比

叫r-~10 のところで多少の差がある程度でほぼ一
致している．これは云いかえると，材端条件は強度比

に余り影響を与えないことを意味している． したがっ

て，材端条件の明確でない実際の圧縮材の場合にも，

強度比として実線値と破線値の中間値を考慮すれば，

余り大含な誤りを犯していないことになる．

1.0 

f~ o. 9•- Both ends 

fixed-------. ジ,,-,,_""""=乏
--== 

/!" 
0.4卜，

I 

o. 3,/ 

.,--;, o. 8 
ュ侶
~0.7 

.,=ti心
0.6 

5
 。

om3』
占
tOua~is 

Both ends 
hinged 

0.1 

゜
2
 

Fig. 12 

4
 

6 8 10 12 14 

Rigidity ratio k/四t 

16 18 20 

μ2 疋
Diagram of strength ratio 一(or—)

が 4が

to rigidity ratio k / 
EI 
l 

強度比一剛比線図

さらに k/E_→ 00になると，強度比→ 1になる
l 

が，これは継手が継手なしの状態に近くことを意味し

ているので当然のことである．

2.3.2 鉄筋コンクリート形式の継手の場合

この場合ほ 2.2.2で扱ったと同じように変断面材と

して扱う．

(a) 両端ヒンジの場合

座糠及び記号を Fig.13のように定めれば，撓みに

関して次の方程式を得る．

Ely''i十Py1=0 O~x~ 藷l

El'y'位+P釦=0~l~の~(l-g)z

この両式において

µ~p 
了＝回

哨 P
下＝可

と置き，次の境界条件

x=O 

X=~l 

の =~l

l
-
2
 

＝
 

”
 

において

Y1=0 

において

Y1=Y2 

において

Y11=Yヽ

において

yヽ =0

を代入して，積分常数

を消去すれば次式を得

る．

Fig. 13 

(26) 

(26') 
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Column with 
varying sectior 

変断面を有する：
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µ1cot糾—µ2tan(い）圧0
一方，式 (26)および式 (261)より次式が成立する．

岱＝繹
以上の式 (27)および式 (28)が，限界条件を与え

るもので，継手の剛比 EI'/EI と，継手長 (1-2~)1

云いかえるともが与えられれば以上の両式から， μ1

および μ2が求められ， これを式 (26)あるいは式

{26')に代入すれば限界荷重が求められる．

P= 
叫EIμ!El'
z2 z2 

(27) 

(28) 

μ1 tan糾＋母血仕ーe圧=0

なおこの湯合にも， μ1と μ2の間には式 (28)の関

係が成立する．以上の式 (30)および式 (28)が，限

界条件を与えるもので，両式より， μ1又は μ2を求

めこれを式 (26")に代入すれば，限界荷重が求められ

さてこの場合の継手なしの限界荷重は

4がEI
z2 

る，

(30) 

(26'') 

であるから，継手のある場合の強度比ほ次式で与えら

れる．

さて，継手なしの場合の限界荷重は

がEI
z2 

であるから，継手なしを基準とした場合の継手ありの

強度比しま，

強度比＝一L
μ2 

冗2
(29) 

となる．

(b) 両端固定の場合

座標および記号を (a)の湯合と同様に定めれば，

撓みに関して次の方程式を得る．

Ely1"'+Py1'=0 

El'釦'"+Pyz'=O

上式において，式 (26)および式 (26')を代入し，

次の境界条件

:i:=0 において

” 
か=gl

” 
” 

” 
において

” 
” 

において

強度比＝伍

今 ~=0.48 として以上の結果を実際に計算してみ

ると Table5のようになるなおこれは l=7mに

1.0 
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(31) 

Both ends 
hinged 

釦 =0

釦'=0

l 
x=-

2 

を代入し，積分常数を消去すれば次式を得る．

釦'=O

o. 1 

゜Y1=Y2 
I I Yi =yz 

Ely1"=El'釦”

o. r o. 2 o. 3 o. 4 o. s o. s o. 1 o. s o. 9 1. o 
Rigidity ratio Ef /EI 

Fig. 14 Diagram of strength ratio 

叫叫
-;2-(or4ir2), 

ratio El'/EI. 

強度比一剛比線図

to rigidity 

Table 5 Buckling strength ratio corresponding to rigidity 
ratio, when column has varing section. 

変断面を有する柱に対する強度比と剛比との関係

Both ends 
0,038 0.057 0.081 0-115 0-166 0.250 0,424 Q.605 0,797 Rigidity hinged 

ratio 
EI'/EI Both ends Q,007 Q,030 Q.058 Q,097 Q,152 Q,242 Q,419 Q.603 0,796 fixed 

Buckling strength 
ratio, by Q.3 Q,4 0,5 Q.6 0,7 Q,8 Q,9 Q,95 Q,98 
eq. (29) or eq. (31) 
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対して，継手長=28cmであることを意味する．

上表を図示したのが， Fig.14である．

Fig. 14 から明らかなように，剛比 EI'/EI~O. 3の

場合には同端ヒンジと両端固定との間に僅かな差が

認められるが，全般的には両者の間には余り差がない・

したがって継手の存在による強度低下に，材端条件は

余り影響しないことになる．

又同図より， EI'/EI~0.2 になると強度が急速に

低下することから，この値が実際の継手の剛性決定の

上に参考となるように思われる．

3. 継手の曲げ試験

3, 1 試験の概要

通常切張に用いられている H鋼は一定のビッチで孔

があけられているので，その状態の H鋼の曲げ剛性

EIと，各種継手の曲げ剛性および曲げ強度を測定す

る目的で， 2.2.1および 2.2.2で述べたような単純

梁の二点荷重による曲げ試験を実施した．

試験に用いたH鋼は 300X300XlOX15のもので，

フランジに 150mmのピッチで <p24mm の孔があ

けられている．

試験に用いた継手は， Fig.8に示す突合せ板と添接

板を併用する形式， Fig.8から添接板を除いた形式，

および鉄筋コンクリート形式の主種類である．鉄筋コ

ンクリート形式の継手は藤田組のアイディアによるも

ので，端板を直接突合さずにある距離（通常 30cm以

上）離し，その間を長ボルトで連結し，かつコンクリ

ートを充填する構造のもので，支保エ架構時のジャッ

キングを省略する狙いのものである．

試験のスパン等は， Fig.9および Fig.10の記号を

借りれば次の通りである．

a=73cm, b=28cm, l=174cm 

載荷装置には， Fig.15に示すような 200t圧縮曲げ

試験機を 50tレンジで使用し，荷重0から極限荷重

の約 40%の荷重までは，荷重の増減を数回繰返し，

最後に破壊に至るまで荷重を増大した．又 2tの荷重

毎に Fig.9および Fig.10に示す C, D点の撓みを

ダイヤルゲージで測定した．このダイヤルゲージは，

試験材の理論的な支点（試験材の支承直上の中立軸上

の点）に試験材と別個に架け渡した梁上にセットした・

その状況を Fig.16に示す．

Fig. 15 Tested beam with reinforced concrete 

joint, set in bending machine. 

曲げ試験機内における試験体（鉄筋コン

クリート継手使用）

Fig. 16 Dial gauges set on beam laied at 

theoretical supporting points. 

理論支点に架け渡した台梁にダイヤル

ゲージをセットした状況

鉄筋コンクリート形式の継手の場合は， コンクリ-

トの硬化の程度によって曲げ剛性も変化するので，胤

手に使用したコンクリートと同じバッチから供試¢

(¢100X300) を作製し，曲げ試験とほぼ同じ時刻~(

圧縮試験を行い，硬化の程度を確かめた．

3-2 試験の結果

3-2-1 継手なしの場合

この場合は試験材 2個について試験したが，両者6

測定値は極めてよく一致していた. Fig. 17しま No.

材に関する荷重一撓み線図であるが，この撓みほC、1

とD点の撓みがよく一致していたのでその平均値をi

っている．
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又No.1材， No.2材とも 50tの荷重でも，撓み

が増大ほ著しいが，極限荷重にはまだ達していないよ

うに思われた．しかし 50tが最高予定荷重であった

ので，試験はこの値で打切った．
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Deflection 8。(mm)
Load-deflection diagram by bending 

test of H beam No. 1 with no joint. 

継手なし No.1材の曲げ試験結果

3 4 

3;2.2突合せ板と添接板の併用形式の継手の場合

この湯合も試験材2個について試験したが，両者の
喜：i ,, 
間に若千の差異があった. Fig.18は No.2材に関す

圧—撓み線図であるが，この撓みはC点と D点の
均値である．同図から明らかなように， O~

で荷重の増減を繰返した場合，残留撓みが生

が，これはこの継手の変形に非弾性的な要素

ているために残留撓みと云うかたちとなっ

たものと解せられる．なおこのことは No.1 

ても同じように表われていた．
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Max. load 54t by failure of splice bolt. 

Repeat of loading 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Deflection~, (mm) 

Load-deflection diagram by bending 

test of H beam No. 2 with butt plates 

and splice plates type joint. 

突合せ板と添接板併用継手 No.2材の

曲げ試験結果

2
 

3
 

又後述するように， No.1材では 50tの荷重に達

しても極限荷重に至らなかったので， No.2材の場合

ほ lOOtレンジで試験したところ， 54tの荷重で添接

用のボルトがせん断破壊を起して，荷重が極限に達し

た．

3.2.3 突合せ板形式の継手の場合

この場合は試験材 1個について試験した.Fig. 19 

ほその荷重一撓み線図であるが，この撓みほC点と D

点の乎均値である．同図から明らかなようにこの継手

の場合にも変形に非弾性的な要素が含まれていて，し

かも勾配が Fig.18の勾配に比べて緩いところから，

添接板併用式の継手に比べて曲げ剛性がかなり低いこ

とがわかる．

又極限荷重は 24.5tで，

のネジ山に潰れが生じた．
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Repeat of loading 

1 2 3 4 , 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Deflection e 1 (mm) 

Load-deflection diagram by bending 

test of H beam with butt plate type 
joint. 

突合板形式継手の曲げ試験結果

3.2:4 鉄筋コンクリート形式の継手の場合

この場合ほコンクリートの硬化の程度の異る 6個の

試験材について試験した．これらの試験から得られた

荷重一撓み線図の例として，コンクリートの材令3日

で圧縮強度が 40.2kg/cm2の場合を Fig.20に，

ンクリートの材令が 14日 圧縮強度が 238.9 kg/ cm1 

の場合を Fig.21に示す．

同図から明らかなように，いずれの場合も継手の変

形に非弾性的な要素を含んでいる．

又線図の勾配が非常に緩いことから，曲げ剛性がか＇

なり低いことがわかる特に材令 1日の場合はほとん

どヒンジに近い程抵抗性がなかったが，これはコンク

リートを冬季戸外に放置していたため，ほとんど硬化

していなかったためであろうと思われる．

又極限荷重は後述するように，最も硬化が進んだと

Fig. 19 

この荷重で突合せボルト

Max. load 24. 5t 

コ
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Table 6 Maximum loac 
極限世

------- I 
'"O 12 
0 Max. load 8. 95t by failure of concrete 

ct110 
ー゚ 8
b£6 
・C 4 
--0 2 

Repeat of loading 

忌
i:o O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Deflection 8 2 (mm) 

Fig. 20 Load-deflection diagram by bending 

test of H beam with reinforced con-
crete type joint, concrete age 3 days 

and concrete strength 40. 2kg/cm2. 

鉄筋コンクリート継手材（コンクリート材令

3日，圧縮強度 40.2kg/cmりの曲げ試験結

果

'O 

2
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Max. load 12. 2t by failure of concrete 

12345678―-9 10 11―12 
Deflectionむ(mm)

Fig. 21 Load-deflection diagram by bending 

test of H beam reinforced concrete 
type joint, concrete age 14days and 

concrete strangth 238. 9 kg/cm2 

鉄筋コソクリート継手材（コンクリート材令

14日，圧縮強度 238.9kg/cmりの曲げ試験

結果．

思われる場合でも，継手たしの場合の 1/4以下で，い

ずれの場合もコンクザートの破壊によって荷重が極限

に達した．

3.2.5 各種継手の場合の極限曲げ荷重

各試験で得られた極限曲げ術重を Table6に示す・

同表によると，突合せ板と添接板の併用形式の曲げ

強度はほぼ継手なしのものに匹敵し，突合せ板形式の

継手の曲げ強度は継手なしのものの 1/2以下であるこ

とがわかる．一方鉄筋コンクリート形式の接手の曲げ

強度は， コンクリートが最も硬化しているものでも継

手なしのものの 1/4以下である．

さらに， コンクリートの圧縮強度の増大に比較して

曲げ強度が余り増大していないのが一見奇異に感ぜら

れるかもしれないが，次に述べるようにこれは当然の

ことである．何故なら， Fig.6から明らかなように，

コンクリートの断面係数 Zcvま， 1/nの増大即ちコン

Type 

No joint 

ff ff 2 

Butt plate & 
splice plate 1 

2 ” ” Butt plate 

Reinforced 
concrete 

” ” 
” 

II 

” ” 
” ” 
” ” 

Condition of joint 

I No. Concrete Compressive str-
age (day) I engthof concrete 

(kg/cmり

ー

1

3

7

”

1

4

”

 

5,5 

40,2 

86.2 

113,1 

197.6 

238,9 

クリートの硬化に伴って減少するので，硬化に伴っマ

コンクリートの圧縮強度むがかなり増大しても，祖

抗曲げモーメント Mr(Mr=acZc)はそれ程増大し？

いわけである．現にこの試験の予想極限荷重 Pma,xv' 

p = d忍c
max a 手 14.5(t) 

2 

であったが，結果ほ低ぼこれに近い値となっている．

3-3 孔あき H鋼の曲げ剛性および各種継弓

の曲げ剛性

3-3-1 孔あき H 鋼の曲げ剛性 EI

孔あき H鋼の EIを試験結果より算出する． 継三

なしの No.1材と No.2材の試験結果において， 1

重の往復を行った 0~20tのデータより， P(単位t

と 8。（単位 10-8cm)の関係を最小二乗法により整3

すると次式となる．

No. 1材について 8。=2.65+7. 7977 P 

No. 2材について o0=3. 23+7. 8015P 

両式は非常によく一致しているが，なじみのその1

にもとずく 0点の誤差があるのでこれを修正し，ざ

にその平均値を採れば次式となる．

8。=7.7996x10-8xP (32) 

但し， 8。iまcm単位に変える．一方式 (17)に：

いて， a=73cm,b=28cmを代入すると次式を

る．
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at bending test 

げ荷重

Max. load 
(t) 

I 
50,0 

50,0 

50,0 

No failure 

”” 
”” 

Remarks 

54,0 Shearing failure of splice bolt 

24,5 Failure of screw of butt bolt 

6,9 Failure of concrete 

8-95 ” ” 10.1 ” ” 11,8 
” ” 11.4 ” ” 12.2 ” ” 

oo= 1. 02139X105 
.,,.. XP (33) 

但し， EIは tc叫単位とする．故に式 (32),(33) 

の岡式より次の値を得，これが実験より求めた EI_で

ある．

EI ;:;:;1, 3095 X 107 (t cmり (34)・

一方，孔のないH鋼および全長にわたって孔と同じ

巾のスリットがあるとしたH鋼のカタログ値にもとず

< EIは次の値となる．

6750=1. 4175 …孔なし
EI= 2. 1 X 108 X X 107 (t cmり

5940=1, 2474 …スリッ
トあり

これらと，式 (34)の値を比較すると，当然のこと

ながら次の関係がある．

孔なしのソしあきの〉スリットあり
カクログ値実験値のカタログ値

3,3.2 突合せ板と添接板の併用形式の継手のバネ

係数 k

3.2.2で述べたように，この継手の変形の中には弾

性的な要素と非弾性的な要素が含まれているが，その

模様が，荷重の往復も繰返したデークに表われてい

るよってこれを最小二乗法によって整理すると次式

となる．但しPの単位は t,れの単位は 10-scmと

している．

No. 1材について ふ=60.47+10. 8679P 

No. 2材について ふ=24.28+12. 7887 P 

上二式の右辺の第 1項は，非弾性要素による残留変

形を表わしているので，これを除いて弾性的要素のみ

とし，さらに両者の平均をとると次式となる．但し 01

の単位は cmに変える．

ふ=11.8283Xl0-8P (35) 

よって式 (18)に式 (35)のむ式 (32)の 8。'
a=73cm, b=28cmを代入し，さらに式 (34)の EI

を代入すると求めるバネ係数 kを得る．

k=0.02525El=3.3069Xl05 (tern) (36) 

3,3.3 突合せ板形式の継手のバネ係数 k

Fig. 19において繰返し荷重を作用させた 0~5tの

デークを最小二乗法によって整理すると次式を得る．

但し -81は 10-8cm単位， Pは t単位とする．

ふ=25.38+17. 225P 

右辺の第1項は残留撓みを表わすのでこれを除き．

81を cm単位で変えると次式を得る．

81=0. 017225P (49) 

よって 3,3.2の湯合と同様にすれば次のKを得る．

k=O. 01079EI =1. 4134X 105(t, cm) (50) 

3.3,4 鉄筋コンクリート形式の継手の曲げ剛性

EI' 

曲げ試験の結果から，鉄筋コンクリート継手の曲げ

剛性 EI'を算出する．

(a) 材令 1日でコンクリート強度が 5,5kg/cm2 

の場合

試験結果において荷重の往復を行った， 0~6tのデ

ークを対象に，むと P との関係を最小二乗法によっ

て整理すると次式となる．但し 82tま10-scm単位，

Pは t単位とする．

む=233.17+126.1429P

上式の右辺第1項は，・非弾性要素にもとずく残留変

形であるのでこれを除き，むを cm単位に変えると

次式を得る．

82=0.1261429XP (37) 

式 (20)に式 (37)および式 (32)を代入し，さら

に式 (34)を代入すると求める曲げ剛性 EI'を得る．

EI'=0. 0235EJ =3. 0774X106 (tcmり (38)

:. 1'=147 (cmり

この値はコンクリートが全断面にわたって無効であ

1 
るとしたときの I, 巻ち Fig.5において百=Oのと

きの値 611cm4に比べてかなり低い値となっている．

(b) 材令 3日でコンクリート強度が 40,2kg/cm2 

の場合
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以下，同様に行う.Fig.20で荷重の往復を繰返し

た 0~6tのデークを最小二乗法によって整理すると

次式となる．

02=115. 77+70. gp 

但し，むほ 10-8cm単位， Pしま t単位とする．

上式の右辺第 1項を除きむを cm単位に変えると

次式となる．

o2=0. 0709P (39) 

式 (20)に式 (39) と (32)を代入し，さらに式

{34)を代入すると El'を得る．

El'=O. 0432El=5. 6572Xl05 (t•cm) (40) 

1'=269 (cmり

この値も，鉄筋のみ有効とみなしたときの Iの値 611

,cm4よりかなり小さい．

(c) 材令 7日でコンクリーいの強度が 86-2kg/

c記の場合

荷重の往復を繰返した 0~6tのデークを最小二乗

法によって整理すると次式を得る．但し 02は10-scm

単位， Pほt単位とする．

む=201.37+53. 5143P 

右辺第 1項を除き， 02を cm単位に変えると次式を

得る．

む=0.0535143 P 

さらに，次の EI'を得る．

(41) 

El'=0. 0587 EI =7. 6813 X105 (t• cmり (42)

:. 1'=366 (cmり

(d) 材令7日でコンクリートの強度が 113-1kg/ 

c記の場合

同様に荷重 0~6tのデータを最小二乗法によって

整理すると次式を得る．但しむほ 10-8cm単位， P

は t単位とする．

o2=35. 63+43. 8071P 

右辺第 1項を除き， 02を cm単位に変えると次式を

得る．

82=0. 0438071P 

さらに EI'を得る．

(43) 

El'=O. 0732El=9. 5846X105(t•cmり (44)

:. I'=456 (cmり

(e) 材令 14日でコンクリートの強度が 197,6 kg/ 

c記の場合

同様に荷重 Q,...,6tのデータを最小二乗法によって

整理すると次式を得る．但しむは 10-scm単位， P

は t単位とする．

82= 19. 02+36. 4714P 

右辺第1項を除き， 82を cm単位に変えると次式と

なる．

82=0. 0364714P (45) 

よって同様にして次の EI'を得る．

El'=O. 0904El=ll. 8346Xl05 (t•cmり (46)

:. 1'=564 (cmり

(f) 材令 14日でコンクリートの強度が 238-9kg/

c記の場合

Fig. 21の荷重 Q,...,5tのデータを最小二乗法によっ

て整理すると次式を得る．但しむほ 10-8cm単位，

Pはt単位とする．

む=11. 35+33. 95 P 

右辺第 1項を除き， 82を cm単位に変えると次式と

なる．

o2=0. 03395P (47) 

よって同様にして次の El、'を得る．

El'=O. 0982El=12. 8636X105(t,cmり (48)

:. 1'=613 (cmり

この値は，鉄筋のみ有効とみなしたときの値 611cm4 

とほぼ等しいしたがってコンクリートが全く｛動いて

いないことになるが，実はこれはみかけの上だけのこ

とで実際はコンクリートもある程度働いているものと

思われる．何故ならば，この形式の継手の変形の中に

は，端板の変形が大きな比重を占めて含まれていると

思われるからである．このように考えると，この形式

の継手の曲げ剛性が，端板突合せ形式の継手の曲げ剛

性より上廻わることはないわけで，試験結果がそのよ

うになったことの説明がつくように思われる．

4. 各種継手の座屈効果

4. 1 突合せ板と添接板の併用形式の継手の

場合

この継手を弾性ヒンジとして扱うこと，さらにその

バネ係数を曲げ試験によって求めることについては，

これまでで述べた通りであるが，その実測の結果が式

(36)である．今この値を用い， 2.3.1の解析結果に

もとずいて，切張の中央にこの継手を有する湯合の座

屈強度を推定すると次のようになる．ただこの場合，

座屈強度の絶対値を求めずに，継手なしの場合に対す

る比で表わしている．

今材長（中間拘束がある場合にほ拘束点間の距離）
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1を通常よく用いられる 7m(細長比=92)にとれば げ剛性を求め，その値をもとに継手の存在による切張

k 
剛比=EI/l =17. 6768 

の座屈強度の低下を理論的に推定したのであって，直

接切張の座屈試験を行ったわけではないので，明確な

となり，この値を Fig.12に適用すれば， 結論は下せないのであるが，しかし本研究のような手

強度比=O.90=90% (51) 法による結果がそれ程大きな誤りを犯すとほ思われな

が得られるこの値は lによって多少相違はあるが， いので，この結果をもとに， 3種の継手に対する評価

結局約10%程度の強度低下が予想されることになる． を加えてむすびとする．

4-2 突合せ板形式の継手の場合

この場合も弾性ヒンジとして扱うので，計算の処程

は 4,1と全く同様である. kの値は式 (50)を用い

る．

l=7mとすれば

k 
剛比= =7. 553 

EI/l 

Fig. 12より

強度比=0.78=78%

結局， 20%以上の強度低下が予想されることになる．

4,3 鉄筋コンクリート形式の継手の場合

3.3.4で得られた剛比と，それに対応する座屈の強

度比ー―-Fig.14 より求める—―ーを一括して表示する

と Table7となる．

Table 7をみると，座屈に対する強度低下はかなり

大きく， コンクリートが相当硬化したと思われる湯合

でも，約 40%以上の強度低下が予態されることにな

る．

Table 7 Bucklig strength of column jointed 
by reinforced concrete member at 

midpoint 

柱の中央に鉄筋コンクリート形式の継

手を有するときの座屈強度

Compressive RigidEilt'y /ErI atio Buckling stre-
strength of'nFgig  th ratio by 
concrete .14 

5.5 0.0235 0.29 

40,2 Q.0432 Q,40 

86,2 Q.0587 Q,45 

113. I 0,0732 0.51 

197,6 Q.0904 Q,57 

238,9 Q.0982 Q.58 

5. むす ぴ

以上述べたように，本研究しま曲げ試験から継手の曲

a. 突合せ板と添接板の併用形式の継手について

この継手が材長 7m(中間を拘束する場合は拘束点

の距離が7m)の切張の中央に存在する場合には，同

切張の座屈強度は約 10%低下することになるが，荷

重低下がこの程度であれば通常 2,-,J3程度ある安全率

でカクミーできる範囲であるし，座屈によって切張りが

大きく彎曲したときの終局の抵抗力に密接な関係のあ

る曲げ強度が，継手なしのものに匹敵するので，この

継手を使用する場合は実用上座屈強度の低下を見込む

必要がないように思われる．

b. 突合せ板形式の継手について

この継手の場合は座屈強度の低下が約 20%である

が，曲げ強度が継手なしのものの 1/2以下であるこ

と，および冒頭で一寸触れたモデルテストでは座屈強

度の低下が 30%以上であったことなどを考慮すると，

この継手を使用する場合は座屈強度の低下を 40%程

度見込む方が安全のように思われる，あるいは継手が

座屈強度に余り影響を及ぼさないように，その位置を

拘束点付近に設置することが望ましいように思われ

る．

c. 鉄筋コンクリート形式の継手について

この継手の場合は， コンクリートがかなり硬化した

場合（圧縮強度=238.9kg/cmりでも，座屈強度の低

下が 40%以上，曲げ強度が継手なしのものの 1/4以

下であるので，切張の無拘束部分に設ける継手として

ほ好ましくないように思われる．ただ藤田組技術研究

所で行った純圧縮試験7)によると，コンクリートの圧

縮強度が 160.9 kg/cm2の場合のこの継手の純圧縮強

度が 144.Btあるところからみて，この継手を切張の

材端もしくは拘束点近傍に設けることは差支えないよ

うに思われる．

以上，取敢えず曲げ試験たを行った 3種類の継手に

ついて報告したのであるが，形式の異る継手の場合，

継手の設置位置を変えた場合，および直接の座屈試験

による理論の照査などまだ幾多の問題が残っている

が，これらについては後日の研究に侯ちたいと思う．
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UDC 624-046/078, 2: 624-152-6 

土止支保工における切張の継手に関する研究

森宜制・前郁夫

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-17-3 1-16 (1968) 

土止支保工における切張が．継手の存在によって切張の座屈強度をどの程度低下させる

かを理論的に解析し．ついで 300H鋼製の切張に対する 3種類の継手の曲げ剛性を実験的

に求め．その結果を前記解析結果に代入してそれぞれの継手に対する評価を行った

（表 7,図 21,参 7)

゜
血c\s2¼'i104·g1oiat公が62\f'.1-52涌
Joint of Strut in Excaration Work 

Y.MORI and I.MAE 

Research Report of the Reseach Institute of Industrial Safety 

, RIIS-RR-17-3 1-16 (1968) 

The theoretical analysis on the joint effect for the buckling strength of strut 

in the excavation work are studied. And. the :flexural rigidity tests on the ,H steel 

struts having three types o_f joints are carried out. 

On the basis of the results of theoretical and experimental investigation, the 

reduction of buckling strength due to the existing of those joints are estimated. 

(Table 7, Fig. 21, Ref. 8) 
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