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ソイルセメント柱列壁応力材の有効利用に関する研究
－RCS合成壁工法の開発－
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要　旨

　地下工事において山留め壁として用いられるソイルセメント柱列壁の応力負担材は、建物の完成後も

そのまま埋め殺しにされるケースが多い。本研究ではその応力負担材（鉄骨）の有効利用による躯体側

壁厚の低減を目的として、鉄骨フランジ部にシアコネクタを設置し、後打ち鉄筋コンクリート壁との合

成壁構造を構築する工法の開発を行い、工法の確立と設計施工指針を作成した。本報では、設計施工指

針を作成するにあたり実施した直接せん断実験および曲げせん断実験の概要と結果について述べ、RCS

合成壁を建物地下に適用した場合の設計例を紹介する。各種構造実験の結果、合成壁内の頭付きスタッ

ドのせん断耐力が確認でき、また合成壁は土・水圧を負担する地下構造壁としての面外方向の構造性能

を有していることがわかった。

　１．はじめに

　地下水位が高い軟弱地盤を対象とした大規模地下工事

では、遮水性山留め工法としてソイルセメント柱列壁が

採用されるケースが多い。その応力負担材であるH形鋼

等の芯材は建物完成後、そのまま埋め殺しにされること

が一般的である。本開発はその応力負担材のフランジ面

にシアコネクタを設置し、後打ち躯体との一体化を図り、

合成構造の地下壁を構築する工法（以下、RCS合成壁工

法と称す）を提案し、芯材の有効利用と地下工事の省資

材化を図ることをその目的としている。ここで、RCS合

成壁工法で鉄骨と鉄筋コンクリート(RC)壁とのシアコネ

クタとして頭付きスタッドを用いた場合、合成壁構築後

は図－１に示すような合成梁形状となるが、地上躯体に

用いられる通常の合成梁と異なる点として、以下のもの

が挙げられる。

１）掘削精度や芯材の建て込み精度により、芯材フラン

ジ面とRC壁筋との離隔距離が拡大し、スタッド頭部が

RC壁筋に十分拘束されないケースがある。

２）芯材は仮設時の山留め壁の応力負担材となるため、

合成壁構築段階では掘削や支保工解体により生じる応力

履歴がある。

　これらの因子がRCS合成壁の構造性能に及ぼす影響を

明らかにするため、直接せん断実験および面外曲げせん

断実験を行い、スタッドのせん断耐力や面外方向の合成

壁の挙動の確認を行った。さらに、これらの実験結果を

踏まえ、RCS合成壁設計施工指針を作成した。以下に各

実験の概要および結果を述べ、また設計指針に基づいた

設計例を紹介する。

　なお、本研究は五洋建設㈱・鉄建建設㈱・戸田建設㈱

（50音順）の3社による共同研究により行ってきたもの

である。

　２．直接せん断実験

　２．１　実験の目的

　コンクリート中に埋め込まれたスタッドの終局せん断

耐力に関する実験は過去に多数行われているが、理論上

の解明は未だ十分とはいえない状態にある。一方、日本

建築学会「各種合成構造設計指針・同解説」1)において、ス

タッドのせん断耐力はJ.W.Fisherらが提案した実験式によ

り算定される。一般の合成梁の場合では、スラブ中のス

タッドは通常スラブ筋により十分拘束される状態にある

が、本工法の場合、先に述べたようにRC地下壁内におい

て壁筋によるスタッド頭部の拘束が十分得られない状況

も考えられる。本実験では、J.W.Fisherらが提案したせん

断耐力算定式をRCS合成壁工法に適用することを前提に、

離隔距離を考慮した試験体を計画し、スタッドのせん断耐

図－１　RCS合成地下壁概要
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達するまで加力する計画とした。変位の測定は鋼材とコ

ンクリートとの相対ずれおよび目開きについて行い、歪

みの測定はスタッドおよび鉄筋にワイヤーストレイン

ゲージを貼付して行った。

　２．３　実験結果

　図－３に各試験体の荷重 -平均相対ずれ関係を示す。

破壊経過はいずれの試験体も同様であり、まず初めに鋼

材とコンクリートのずれに伴い下部境界に沿ってひび割

れが観察された。最大荷重に到るまでひび割れは他の部

分にほとんど発生せず、最大荷重到達以降、コンクリー

ト側面および上面でひび割れが発生した。実験因子の違

いによる破壊状況の差異は主に最大荷重以降に表れ、ス

タッド頭部が壁筋により拘束されているNo.1とNo.3で

は拘束度の低いNo.2に比較してコンクリート側面に発生

したひび割れが多かった。これは壁筋による拘束の影響

により、鋼材からスタッドを介してコンクリートの広範

囲にわたり力が伝達されたことによるものであると思わ

れる。なお、最終的な破壊はいずれの試験体もコンク

リートの破壊によるものであった。

　荷重 -平均相対ずれ関係で各試験体を比較すると、ス

タッド長が等しいNo.1、2とでは最大荷重まで同様の傾

向を示したが、スタッド長が1.5倍であるNo.3の最大荷

重はNo.1、2より約7％程度高い結果となった。また、最

大荷重以降の耐力低下についてはスタッド拘束度の低い

No.2が他に比べて大きかった。

力を確認することを目的とした。

　２．２　実験概要

　表－１に試験体一覧を、図－２に試験体形状を示す。

試験体は3種類で各2体ずつ、計６体とした。実験パラ

メータはスタッド長およびRC壁筋の配置である。No.1

は基本形状でスタッド長120mmでスタッドが壁筋によ

り十分拘束された場合をモデル化した試験体とし、No.2

は芯材の施工誤差を考慮し、壁筋配置をフランジ面から

120mm(No.1は55mm)とした場合、またNo.3は芯材の施

工誤差がある場合でもスタッド長に余裕を与え、十分拘

束される状態をモデル化した試験体とした。なお、すべ

ての試験体のH鋼上端のウェブには20mmの欠き込みを

与え、フランジに直接軸力が作用するようにした。また、

スタッドの径は全試験体共通でφ16とし、フランジ片面

につき4本打設した。

図－２　試験体形状

　表－２、３に鋼材およびコンクリートの材料試験結果

を示す。後打ちコンクリート強度の目標値は24N/mm2で

あり、鉄筋はD16（SD295A)を用いた。表中、スタッドの

降伏強度は0.2％オフセット強度を示す。

　加力は200t串型油圧ジャッキによる一方向単調載荷と

し、中央部H鋼とコンクリートとの相対ずれが約30mmに

図－３　荷重 -平均相対ずれ関係

表－１　試験体一覧

表－２　鋼材試験結果 表－３　ｺﾝｸﾘｰﾄ試験結果

表－４　実験結果一覧
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　２．４　スタッドのせん断耐力の検討

　表－４に実験結果一覧および文献1)で採用されている

Fisher式による計算値との比較を、図－４に本実験結果

および既往の実験結果2)～12)と Fisher 式との比較を示す。

本実験の最大耐力は、Fisher式による計算値の87～95％

であり、やや低いもののバラツキの範囲内であるとみな

せる。

　２．５　まとめ

　１）スタッドで一体化を図った試験体の最大耐力は、

スタッド長の長いものが若干大きくなった。また、同一

スタッド長で比べた場合、RC壁筋によるスタッドの拘

束度の大小が最大耐力に及ぼす影響は認められなかった

が、壁筋によるスタッドの拘束が少ない試験体は拘束が

十分なものに比べて、最大荷重以降の耐力低下は大き

かった。

　２）コンクリート内に埋め込まれたスタッドのせん断

耐力は、Fisher式により概ね評価できた。

　３．曲げせん断実験

　３．１　実験の目的

　RCS合成壁工法を実建物の地下外壁に適用するにあた

り、土圧・水圧に対して面外方向の挙動を把握すること

は非常に重要である。そこで本開発ではRCS合成壁の一

部をモデル化した実大試験体により、面外方向の曲げせ

ん断実験を行った。

　RCS合成壁の設計にあたっては、基本的に文献1)に準

ずるが、以下に示すように、その指針の適用範囲を逸脱

する部分や、地下構造物に適用することにより派生する

問題点を検討する必要がある。

①Fc30を超える高強度コンクリートを使用した場合

②同じスタッド量で配置を均等と端部集中に変化させた

　場合の比較(スタッド配置）

③完全合成梁の所要スタッド量に対し、スタッド量を低

　減した場合（スタッド量）

④仮設山留め壁としての変形履歴等により芯材に発生す

　る先行応力の影響(先行応力の有無）

⑤芯材H鋼の建て込み精度等によるRC壁筋のスタッド

　頭部拘束の大小による比較(H鋼との離隔距離)

⑥正負曲げ区間における合成壁の挙動

　３．２　試験体概要および諸元

　図－５に試験体詳細の一例を、表－５に試験体一覧を

示す。試験体は芯材H鋼をH-400×200×8×13＠450

としたRCS合成壁の一部を取り出した実大スケール梁形

状の計14体とした。実験因子としてコンクリート強度、

スタッド量および配置、スタッド長およびH鋼との離隔

距離、先行応力の有無、加力方向を設定した。加力方向

についてはRC壁側を上側に配置する場合を正曲げとし、

逆にRC壁側を下側に配する場合を負曲げとした。

　３．３　加力方法および計測項目

　加力は試験体の両端を単純支持とし、中央1点集中加

力による一方向単調載荷とした。また、変位の計測はH

鋼フランジ面のたわみおよびH鋼とRC壁との界面ずれ

量について行い、歪みの計測はH鋼フランジ、壁筋、ス

タッドについて行った。

図－４　Fisher式との比較

表－５　試験体一覧

( )E N mmc B⋅ σ / 2

図－５　試験体詳細図



五洋建設技術年報　Vol. 29　1999
i

－204－

ただし、　　は　　　　　　　　　　　　　により算出した。(cPu:完全合成
梁の終局耐力,sP:鉄骨梁のみの終局耐力）※1：材料実強度に基づき算出。
※2：文献1）、※3：ACI規準(ｽﾄﾚｽﾌﾞﾛｯｸ法)に基づきそれぞれ算出。

表－８　実験結果および各計算値

図－７　初期剛性実験値-合成度関係

表－６　各鋼材の試験結果

表－７　実験時のｺﾝｸﾘｰﾄ強度

　３．４　使用材料

　各鋼材の材料試験結果を表－６に、実験時のコンクリー

ト強度、材齢を表－７に示す。鉄筋はSD295A規格とし、正

曲げ試験体にD16を、負曲げ試験体にはD13を使用した。

コンクリート強度はFc24、36、48N/mm2の3種類とした。

　３．５　実験結果

　図－６に正曲げおよび負曲げ試験体の代表的な最大荷重

時の破壊状況を、また表－８に実験結果一覧と各計算値を

示す。

　３．５．１　破壊経過

　正曲げ試験体の場合、長期設計荷重(PL)前後で初曲げひ

び割れが大きな軋み音を伴い加力点近傍のRC下端部に発

生した。更に加力すると曲げひび割れが左右均等に発生し

ていくが、総じて短期設計荷重(PS)に到るまでその進展は遅

かった。PS到達後、各々のひび割れは上方に進展して曲げ

せん断ひび割れに移行し、ほとんどの試験体では最大荷重

到達前にせん断ひび割れが生じ、それらが加力点直下に到

達すると同時にRC上部加力点のコンクリート圧壊がみら

れ、せん断破壊に至った。なお、最終的な破壊部位はスタッ

ドを均等配置した試験体では試験体全長にわたっていたが、

スタッドを端部に集中配置したNo.5試験体に関してはス

タッドが打設されていない加力点近傍部のみが破壊に至っ

た（図－６参照）。一方、負曲げ試験体では約70～80kNで

RC引張縁に曲げひび割れが生じ、150kN程度までの間に左

右均等に発生、増加した。更に加力すると、各々はRC部

上面付近まで進展したが、それ以降新たなひび割れの発生

は認められなかった。

　３．５．２　初期剛性

　各試験体の実験結果における初期剛性と材料実強度に

基づき求めた合成度(np/nf)の関係を図－７に示す。また、

合成度を考慮した断面2次モーメントe I を次式と仮定し、
---(式 -1)

αを1、1/2、1/3と変化させた場合と実験値との比較を

図－６　破壊状況（最大荷重時）

行った。その結果、実験値はすべて(式-1)においてα=1/

2とした曲線より上に位置しており、e I は学会指針で規
定されている算定式で十分安全側に評価されていること

がわかった。

　３．５．３　最大耐力

　各試験体の合成度を考慮した耐力e Puを、鉄骨梁のみ
の耐力s Pおよび合成度1.0の耐力c Puを用いて次式のよう
に仮定して算出を行った。

( )e u s p f c u sP P n n P P= + ⋅ −e uP

( ) ( )e s p f c sI I n n I I= + ⋅ −
α
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---（式 -2）

ただし、合成度1.0の耐力は学会指針による完全合成梁

の全塑性モーメント算定式およびACI規準におけるスト

レスブロック法に基づき算出している。実験値と(式-２)

による計算値とを比較した結果、最大耐力は計算値と概

ね良い対応を示しており、RCS合成壁の面外曲げせん断

耐力は(式 -２)により評価可能であるといえる。

　３．６　高強度コンクリートを用いた場合の性状

　合成度別の荷重-中央たわみ関係(以下、P-δ関係と略)

を図－８(a)～(b)にそれぞれ示す。

　合成度を固定して比較した結果、初期剛性および最大

荷重に至るまでの剛性・荷重にコンクリート強度による

顕著な差異は認められなかった。RCS合成壁を地下構造

物に適用する場合、図中の短期設計荷重(Ps)以下の領域を

主体として設計することを勘案すると、Fc30を超える高

強度コンクリートを使用しても面外方向の構造性能は普

通強度と同様もしくはそれ以上が望めるため、学会指針
1)を逸脱するコンクリート強度をRCS合成壁に用いても

何ら問題はないことが判明した。

　３．７　スタッド配置による比較

　本工法を地下外壁に適用する場合、在来工法の工程に

スタッド打設工事が追加されるが、スタッドの打設範囲

によっては、地下工事の施工効率や工期に大きな影響を

与えることが予想される。ここでは同一スタッド量を均

等配置した試験体(No.1)と端部集中配置とした試験体

(No.5)との比較結果を述べる。

　P-δ関係を図－９に、短期設計荷重(Ps)におけるRC部

と鉄骨との界面相対ずれ分布を図－１０に示す。これら

の比較からも判るように、剛性は短期設計荷重までほぼ

同等であるが、RC壁と芯材との界面のずれ方向の変位

はスタッドを端部集中配置したNo.5が小さく、スタッド

がずれに対して良く抵抗していることがわかる。この結

果より、スタッドを施工上の効率化を狙い、端部へ集中

配置した場合でも、均等配置と同様（むしろ良好な）構

造性能を有することが判断される。

　３．８　芯材H鋼の仮設時先行応力の有無による比較

　３．８．１　試験体の製作と載荷方法

　先行応力を考慮した試験体の形状を図－１１に示す。Ｈ

鋼へ導入した先行応力は正曲げ方向のモーメントで、引張

縁フランジ応力が長期許容応力（σ≒160N/mm2)程度の導

入量とした。試験体の製作は、1)後打ちコンクリート打設

前の試験体の両端部に冶具を溶接し、その冶具にPC鋼棒

(φ32)を通して両側からプレストレス(緊張力Pe≒340kN)

を導入し、2)本設RC壁に相当する部分に壁筋を配筋し、そ

の後コンクリートを打設することにより行った。

　加力は緊張力を保持したまま実施し、通常の正曲げ試

図－９  荷重 -たわみ関係【ｽﾀｯﾄﾞ配置による比較】

図－１０　RC-鉄骨界面相対ずれ分布（Ps到達時）

図－８(a)　荷重 -たわみ関係

【ｺﾝｸﾘｰﾄ強度による比較 ,np/nf=0.5】

図－８(b)　荷重 -たわみ関係

【ｺﾝｸﾘｰﾄ強度による比較 ,np/nf=0.75,1.0】

図－１１　先行応力導入試験体概要

( ) ( )e u S p f c u SP P n n P P= + ⋅ −
α
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　これらからわかるように、短期設計荷重(約 450kN)ま

での剛性および耐力は、先行応力なしの試験体とほぼ同

様の傾向を示している。また、最大耐力に関してはFc24

シリーズではNo.2の耐力がややNo.1のそれを下回って

いたが、その差は約5%程度であった。

　一方、Fc36シリーズについては先行応力の有無による

試験体間の剛性および耐力の差異は認められなかった。

　以上の結果から、芯材に仮設時の先行応力が作用した

場合でも、短期設計荷重までの構造性能は先行応力が無

い場合と同等であるとしてよいことがわかった。

　３．９　スタッド量の違いによる比較

　RCS 合成壁の設計は許容応力度設計を主体とするた

め、必ずしも終局状態設計を想定した合成度(np/nf)1.0と

して設計する必要は無い。ここでは合成度0.5、0.75およ

び 1.0 の試験体の実験結果について報告する。コンク

リート強度別のP-δ関係を図－１３(a)～(b)に示す。ま

た、短期設計荷重到達時におけるNo.1,4ならびにNo.9,12

のひび割れ状況を図－１４(a)～(b)に示す。

　Fc24およびFc36シリーズともに合成度0.5 の試験体

(No.1,9)の剛性低下は他の試験体よりもやや早い荷重レ

験体と同様の載荷方法とした。なお、PC鋼棒は加力中、

試験体の変形により緊張力が弛緩した時点で撤去した。

　３．８．２　実験結果の比較

　先行応力を考慮した試験体(No.2,No.10)と先行応力を考

慮しない試験体(No.1,No.9)のP－δ関係をコンクリート

強度別に図－１２(a)～(b)に示す。

図－１２(a)　荷重 -たわみ関係

【先行応力の有無による比較､Fc24】

図－１２(b)　荷重 -たわみ関係

【先行応力の有無による比較､Fc36】

図－１３(a)　荷重-たわみ関係【ｽﾀｯﾄﾞ量による比較,Fc24】

図－１３(b)　荷重-たわみ関係【 ｽﾀｯﾄﾞ量による比較,Fc36】

ベルから見受けられ、かつ最大荷重も低い結果となった。

これはスタッド量が少ないためにRC-鉄骨界面のずれ抵

抗が小さく、ずれ変形が早期に生じ、それに伴うRC部

の曲げひび割れが若干早く生じたことによるものである

と思われる。しかし、短期設計荷重(約 450kN)までの剛

性・耐力は合成度1.0、0.75に比べて大差は無く、また同

荷重時のひび割れ状況も同様であることを考慮すると、

合成度を0.5とした場合でもその短期設計荷重までの構

造性能はほぼ同程度見込めるといえる。

　一方、合成度0.75の試験体(No.3,11)の短期設計荷重ま

での剛性・耐力は、合成度1.0のそれと同様の傾向を示

していることから、合成度1.0試験体とほぼ同等の性能

を有しているといえる。

　３．１０　芯材の建て込み精度等による離隔距離の影響

　山留め計画時に見込むRC部増打ち距離に加えて、実際

の施工時における建て込み誤差等により、芯材H鋼フラ

ンジとRC壁筋との間に大きな離隔距離が生じる場合があ

図－１４(a)　Ps時ひび割れ状況【 Fc24ｼﾘｰｽﾞ】

図－１４(b)　Ps時ひび割れ状況【 Fc36ｼﾘｰｽﾞ】
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図－１５　荷重-たわみ関係
【ｽﾀｯﾄﾞ頭部の拘束度による比較】

る。本節では壁筋によるスタッド頭部の拘束が小さい場

合(No.6)の挙動について検討した結果について示す。な

お、検討の対象とした離隔距離は100mmであり、これは

スタッド長さを120mmとした場合にRC壁筋によるス

タッドの拘束が望める限界状態をモデル化したものであ

る。図－１５にNo.6と、同じ離隔距離でも壁筋によるス

タッド頭部の拘束が大きいNo.7の P-δ関係を示す。

　２章の直接せん断実験結果によると、壁筋による拘束

が小さいスタッドの場合、最大耐力到達後の耐力低下が

著しく、曲げせん断実験のP-δ関係にその影響が及ぶこ

とが予想されたが、図－１５に示す通り短期設計荷重ま

でのNo.6の剛性・耐力はNo.7のそれと顕著な差異はみ

られなかった。この結果から、スタッド頭部が拘束され

る限界の離隔距離が生じた場合でも、構造性能は拘束が

大きい時と同程度に見込めることがわかった。

　３．１１　負曲げ区間における合成壁の挙動

　負曲げ試験体のP-δ関係を図－１６に示す。2体の短

期設計荷重までの剛性・耐力はほぼ同等であり、コンク

リート強度による影響は小さかった。一方、最大荷重に

関してはNo.8がNo.13を上回っていたが、これは使用鋼

材の材料強度の差によるものであると考えられる。

図－１６　荷重-たわみ関係【負曲げ試験体】

いる算定式により評価することができる。

2)合成壁の面外方向の剛性・耐力に対して、コンクリート

強度、スタッドの配置および芯材に仮設段階で導入された

先行応力等が及ぼす影響は小さい。

3)合成壁の合成度(np/nf)を低減し、学会指針における最低ス

タッド量としても、面外方向の剛性・耐力は短期設計荷重

までは十分見込める。

4)芯材の建て込み精度による地下RC壁の壁筋と芯材との

離隔距離が大きくなり、スタッド頭部が壁筋により十分拘

束されない状態でも、短期設計荷重までの剛性・耐力は十

分確保される。

　４．設計例

　2～3章で述べた実験結果を踏まえ、RCS合成壁工法の

設計施工指針を作成した。設計指針作成にあたっての基本

方針を以下に示す。

①設計の考え方は文献1)に準ずる。

②RCS合成壁は地下外壁の面外方向に作用する荷重に対し

てのみ抵抗し、面内方向の荷重はRC壁のみで抵抗する。

③合成度は0.5を基本として考え、合成壁内に発生する応

力・変形状況に応じて合成度を上げるものとする。

④RCS合成壁の設計は長期許容応力度設計を主体とする。

ただし、山留め壁の仮設補強としてのみ適用する場合は芯

材の応力に限り、中期許容応力度（長期と短期許容応力度

の中間）以内に抑え、RC壁の応力は長期許容応力度以内に

なるよう設計する。

⑤RCS合成壁の変形は、仮設適用時には各施工段階におけ

る障害を、また本設適用時には構造的な障害や使用上の障

害を起こさない程度におさめることとする。

⑥芯材に使用する鋼材は、コンクリートと接触する面を除

いて1mmの腐食代を考慮する。ただし、耐久性上問題がな

いと認められる場合はこの限りではない。

　ここでは本設計指針を建物の本設構造へ適用したケース

の設計例の概略を述べる。

　４．１　多層地下階数を有する建物の本設構造への適用

　図－１７に示す地下4階を有する建物のB3F、B4FにRCS

合成壁を本設構造として採用する場合について検討した。

本建物の原設計におけるRC地下壁断面を表－９に示す。

周辺地盤の地質状況は表－１０に示すような砂質地盤で、

GL-5,400が被圧水頭面となっている。山留め工法にはソイ

ルセメント柱列壁を採用し、芯材をH-600×200×11×17

＠600、山留め支保工は図－１７に示す5段鋼製切梁（負

担幅3,400）である。また、本例で用いた設計フローを図－

１８に示す。

　４．１．１　山留め解析結果

　RCS合成壁工法は従来仮設山留め壁の応力負担材にシア

　３．１２　まとめ

　RCS合成壁の面外方向の挙動を確認するために行った一

連の曲げせん断実験の結果から、以下の結論が得られた。

1)各試験体の初期剛性については学会指針1)で規定されて



五洋建設技術年報　Vol. 29　1999
i

－208－

　発生応力は以下の通りとなった。

　 　　、 　　

2)許容応力度

　RCS合成壁設計指針より仮設時における各応力は長期

　許容応力度以内に留めるため、曲げおよびせん断に対

　する許容応力度 fb、fsを次のように定める。

　 　、 　　

3)芯材の断面性能（1m幅あたり）

　Aw＝103.8 cm
2、I＝ 129333 cm4、Z＝ 4317cm3

4)断面検討

表－１０　設計用土質定数

ここでγt：単位体積重量、c：粘着力、φ：内部摩擦角、
Es：地盤変形係数を表す。

表－９　原設計地下断面

図－１８　設計フロー（本設適用時）

図－１７　原設計地下概要、山留め架構、作用側圧

コネクタを設置することで、合成構造を構築するが、山

留め壁の応力負担材は仮設時の施工計画により応力履歴

の変動が大きいため、本工法の計画段階では原則的に施

工時応力を考慮しなければならない。一方、３．８章で

述べたように、応力負担材であるH形鋼に長期許容応力

度程度の先行応力がある場合でも ,実験によりその構造

性能は先行応力がない場合とほぼ同等であることを確認

しているが、各部材が仮設段階から大きな応力履歴を受

けることは望ましくないとの観点から、本例では仮設段

階でのH形鋼の応力は長期許容応力度以内に抑えること

にした。以下に仮設段階での解析結果を示す。

1)発生最大応力および変位（1m幅あたり）

　弾塑性拡張法により算出した仮設時の山留め壁芯材の

図－１９　RCS合成壁検討断面

σ τb b S
w

S
M

Z
f

Q
A

f O K= = ≤ = = ≤ ∴max max, . .112 16
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図－２０　応力算定モデル
　　　　　および設計荷重

図－２１　応力算定結果

表－１１　RCS合成壁断面

図－２２　合成壁適用部地下断面図

　４．１．２　RCS合成壁の設計

　RCS合成壁を含む地下壁は、深さ方向に一方向版とし

て扱い、応力等は各階スラブ・梁・基礎梁を支点とした連続

梁にモデル化して算出する。本ケースの場合、RCS合成壁

は多大な土水圧が作用すると思われるB3FおよびB4Fに

適用し、図－１９に示す断面について検討した。なお、芯材

とRC壁とのシアコネクタとして、径16、長さ120の頭付き

スタッドを用い、各使用材料は以下の規格とした。

・鉄骨：SS400、鉄筋：SD295Aおよび SD345

・コンクリート：普通コンクリートFc=30N/mm2

また、本設時に合成壁を含む地下壁に作用する荷重は、「建

築基礎構造設計指針・同解説」13) 3.2節の側圧を用いた。設

計荷重および応力算定モデルを図－２０に示す。ここで、

連続梁モデルの曲げ剛性はすべて部材の弾性剛性を用い、

断面2次モーメントについては全断面有効とした完全合

成壁(合成度1.0)断面について算出した値を使用した。応

力算定結果を図－２１に示す。

　発生した応力に対して、合成壁各部の断面検討を以下の

手順により行った。

①負曲げ状態のRC壁引張縁のコンクリート曲げひび割

れ発生有無のチェック

②設計指針に基づき算出された各断面定数と応力との組

み合わせによる応力度のチェック

　上記の断面検討後、スタッドの終局せん断力を算出し、

発生曲げモーメント区間数に応じた完全合成壁としての

必要スタッド量を求め、合成度を0.5とした部分合成壁の

スタッド量と、その打設ピッチを求めた。本例では先述し

た実験結果（３．７章）を反映し、以上の手順で求めたス

タッド量を各スパンで均等配置するものとして打設ピッ

　５．おわりに

　本報ではRCS合成壁工法の開発に伴い、その構造性能

を把握するために実施した直接せん断実験および曲げせ

チを算出した。また、打設ピッチに対するスタッドの検

討は、スタッド1本あたりに作用する間隙水圧による長

期引張力および面外方向の発生せん断力を考え、組み合

わせ応力について行った。その結果、本設計例における

RCS合成壁の断面およびスタッド打設量は表－１１のよ

うになった。また、合成壁適用部の地下断面図を図－２

２に示す。
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５）加藤・土方：コンクリートスラブが厚い合成ばりの

実験的研究、日本建築学会大会学術講演梗概集、pp.1925

～ 1926、1980.

６）平野・穂積・吉川・友永：床鋼板つきコンクリート

スラブに埋込まれたスタッドコネクタの押し抜き試験、

日本建築学会論文報告集、第281号、pp.57～ 69、1979.

７）平野・石川：スタッドコネクタ（stud9φ）の押し抜

き試験、日本建築学会大会学術講演梗概集、pp.2161 ～

2162、1981.

８）伊藤・穂積・平野：スタッドコネクタのＲＣスラブ

中におけるずれ耐力に関する実験研究（主にスタッド高

さの影響に関する検討）、日本建築学会大会学術講演梗概

集、pp.1147～ 1148、1987.

９）伊藤・中野：垂直ハンチ付きスラブ中のスタッドコ

ネクタの押し抜き耐力について、日本建築学会大会学術

講演梗概集、pp.1379～ 1380、1989.

１０）伊藤・井上・尾形：太径・高強度スタッドシアコ

ネクタの押し抜き試験（１）、日本建築学会大会学術講演

梗概集、pp.1677～ 1678、1991.

１１）松岡、南：傾斜したスタッドコネクタのせん断耐

力に関する一実験、日本建築学会大会学術講演梗概集、

pp.1627～ 1628、1993.

１２）今川・田川・下久保：デッキ貫通溶接した頭付き

スタッドの押し抜き試験－Ｔ型リブを有するデッキの場

合－、日本建築学会大会学術講演梗概集、pp.1815 ～

1816、1994.

１３）日本建築学会：建築基礎構造設計指針、pp.93 ～

108、1988.

ん断実験の概要とその結果について報告した。ここに改

めて各実験から得られた知見を要約する。

①RCS合成壁のシアコネクタとして用いるスタッドのせ

　ん断耐力は、Fisher式で評価して良い。

②RCS合成壁の面外方向の荷重に対する初期剛性は学会

　指針1)で規定されている算定式で評価できる。

③合成壁の面外方向の剛性・耐力に関して、仮設段階に

　おける芯材の先行応力等による影響はほとんど認めら

　れない。

④合成壁の合成度(np/nf)を低減し、学会指針における最低

　スタッド量（np/nf=0.5）としても、面外方向の剛性・耐

　力は短期設計荷重までは十分見込める。

　また、これらの知見を反映して作成したRCS合成壁設

計指針に基づき試設計を行い、ソイルセメント柱列壁芯

材を利用することにより、地下RC壁厚が低減できるこ

とを確認した。
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