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論文　定着方法の 異 な る横補強筋を持つ RC 柱 の 耐震性能 に 関する研究

中谷　庄吾
de1 ・今井　弘＊2

要旨 ：横補強筋端部に直角フ ッ クニ 重定着法 を用 い た柱部材の 構造性能 を把握 し、

溶接閉鎖型の 横補強筋を持つ 柱との 耐震性能の 相違を調べ た。ひび割れ状況 に 関

して は、定着法や定着長 さによ る 相 違はほ とん ど認め られなか っ た。SD390 の鉄

筋を横補強筋に 用 い た柱試験体は i 最大耐力や そ の 後 の 耐力低下 に 関 して もほぼ

同等 の構造性能を示 した。しか し、USDI275 の鉄筋を用い た柱試験体で は横補

強筋の 端部 フ ッ ク が ゆるむため、最 大耐力は溶 接閉鎖型 に 比 べ て ．少 し低下 した。
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1． は じめ に

　 RC 柱の横補強筋の定着法と して 、従来は図一

1 に 示すよ うに 、多くの 場合、鉄筋端部を主 筋 の

位置 で 135
°

フ ッ ク で 曲げて定着 して いた 。 横補

強筋 の 定着効果 を高めるためには、日本建築学会

の 規定で は 、鉄筋端部の折 り曲げが 135
°

フ ッ ク

の 場合 に は余長 を 6d （d ；横補強 筋の 径 ）以上 に

する 必要があ る 。し か し、十分な定着余長を と る

と、コ ン ク リ
ー

ト打設時 の バ イ プレ
ー

タが 入 らず、

コ ン ク リ
ー

トの 充填性が悪 く な る。

　そ の 後 、密に 配 筋し、か つ 構造性能を高め るた

め に 、図一2 に 示すよ うな突合わ せ 溶接閉鎖型筋

が考案 され、使用 され るようにな っ て きた。こ れ

は、鉄筋組立時に は剛性 を確保しやす く、コ ン ク

リ
ー

トの 充填性 もよ くな り、 か つ 横拘束の性質が

向上す る が、溶接部 の 信頼性を確保 す る ため に、

厳 し い 品質管理 を 必 要 と す る 欠 点が あ る。

図
一1　135

°
フ ッ ク定 着　　図 一2　溶接 閉鎖型 筋

　 そ こ で 、こ れ ら の

欠点を克服する ため

に、横補強筋を goe

フ ッ クで二 重に定着

す る 方法を提案す る。

こ の 直角 フ ッ クニ 重

定着法によ り、高

強度横補強筋の 利　　図
一3　直角 フ ッ クニ 重定着

用 、配筋施 工 時 の 省 力化、コ ン ク リート充填性 の

向上 な どが 可 能と な る も の と考 え られ る。

　今回 の 実験 では図
一3 に 示す直角 フ ッ クニ 重定

着法を用 いた横補強筋を持つ 柱試験体の構造性能

を把握 し、溶接閉鎖型 の 横補強筋を持 つ 柱 との 耐

震性能の相違 を調べ る。

2．1 試験体概要

　図
一4 に 試験体 の 概 略 を 、表

一1 に 試験体 の
一

覧を示す。試験体 の 総 数は 12 体 で あ る。柱 の 断

面は 450mm 　x 　450mm で 、高さ は せ ん断破壊型

で 1350mm で あ り曲げ破壊型 で 1800mm で ある。

　本実験では横補強筋 の 定着方法が主な研究対象

で ある の で 、 コ ン ク リ
ー ト強度 は 一定の Fc ＝

24MPa とし、横補強筋には普通強度（SD390 ．　D10 ，

以下 NO ．1 と呼ぶ）と超 高強度 （USD1275 ，　U7 ．1，
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以下 NO2 ）の 2 種 類を用 い て 各 6 体ずつ 設計 し

た。各横補強 筋に 対 し、試験体は せ ん断破壊型（S）

と曲げ破壊 型（F）を 3 体 ず つ 設 計 し た。そ の う ち

2 体に は 、端部 の 定着余長 の 異な る 直角 フ ッ ク ニ

重 定着法の横補強筋を用 い 、1 体に は溶接閉鎖型

の横補強筋 （W ）を用 い た。定着余長は図一5 に

示すよう に、長 い 方 （L） で 100mm ．短 い 方 （S）

で 40mm で ある。

　試験体 名 の 初 め の NO ．は横補強筋の 鉄筋種類

を、そ の 次の アルファベ ットは破壊形式 を、最後の アルファ

ベ ットは定着の 方法また は定着余長 の 長 さを示す 。

また、柱主筋 には、せん断破壊型 の 試験体 で は高

強度鉄筋（SD685 ）を 、 曲げ破壊 型 で は 普通強度鉄

筋（SD345 ）を用い た。
一 1印弸
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（a ）せ ん 断破壊型　　　　 （b）曲げ破壊 型

　　　　　　図一4 　試験体概要
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　　　　　　　　 図
一5　柱断面

2．2　材料試験結果

　表
一2 に 材料試験結果を示す。粗骨材径 20mm

で 、ス ラ ン プ 18cm の 普通 コン列
一
トを使用 した。

表
一2　材料試験結果

（a）　コンクリ
ー
ト

NO．1試　　　　　　　 NO．2試 験体

圧縮 強度 E1 裂強　 　縮 強 E 割 裂強度

（畑Pa） （GPa） （MPa） （MPa） （GPa） （MPa）
4週 25，320 ．4 23．423 ．5

開始 日 27．722 ．22 ．424 ．124 ．92 ．3
終 了 日 29　　 24．42 ．927 ．626 ．82 ，8

（b）鉄筋
径 規格 使用 部 位 σ y σ bE ε y 伸

（MPa） （MPa） （GPa） （μ ） （％）

Dl9SD685 せ ん 断 型 主 7329462124818n ．6
Dl9SD345 曲げ型主 筋 401562222237718 ，了
D10SD390NO ．1横筋 444645210245316 ．艮

U7．1USDI275NO ．2横筋 144814 了921083609 ．4

E：ヤ ン グ率 σ Y ：降伏強度 σ b：引張強度 Ev ：降伏歪 み

3．加力方法

　図一6 に加力装置 を 、 図
一7 に 加 力履歴をそれ

ぞれ示す。一一
定軸 力 下（σolFc1O ．15）で 逆対称 曲 げ

モ
ー

メ ン トと なる よ う に 、正 負交番繰 り返 しの 静

的せ ん 断力 を 与 え た。加力履歴は、せ ん断破壊型

試験体 で は、部材変 形 角 （R ＝ δ1h ） で 11800 を

1 回、1！400 、IX200、1／100、1150、1〆25 を各 2

回 行 い 、曲 げ破壊型試験体は さ ら に 1〆16 を 1 回

行 っ た。部材 変形角 R とは、上 Fス タブの 相対

水平変位 δ （表裏 2 カ所 の 全体変位 の 平均） を柱

の 内法長さで除 した も の で あ る。

4． 実験結果

4．1　 ひ び割れ状況

　せ ん 断破壊型試験体 と 曲げ破壊型試験体の ひ び

割れ状 況 を、図一8 に 示す。す べ て の 試験体 に お
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い て 、曲げによ る初期ひび割れ は 、変形角 R ＝ 11800

付近で 柱と スタブ の 接合部付近 で 発生 した。せ ん断

破壊型 の 試験 体で は 図
一8（a ）（b）に 示 す よ う に

R ＝ 11200 で 試験 体 中央 付近 に 小 さ い せ ん断 ひ び

割 れ が発 生 し、R ＝ 1／100 で 大 き い せ ん 断ひ び割

れが試験体柱頭か ら柱脚に か けて 発生した。1150

付近 で は 主筋
一

段 目に沿 っ て の 付着ひび割れ も発

生 した 。

　 曲げ破壊型 の 試験体で は 、図
一8（c）と（のに示

すよ うに柱 脚、柱頭部に 曲げひび割れ が発生 し、

R＝1125 付近で 圧縮側で の 圧 壊、コン列
一
トの 剥離が

目立 つ よ うに な っ た。

量 言
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図
一6　加力装置

全体変形角

趣

R ＝ 1／100

R ＝ 1〜100

R ＝ 11100

R ＝ 1！100

R＝1／25

（a）NO ．ISW

R ＝ 1／25

（b）NO ユSL

R； 1125

（c）NO2FW

R＝1／25
Y

（−t1）

図
一7　加 力履歴

42 　荷重変形 曲線

　図
一9 に 、全試験体の荷重変形 曲線 を示す。曲

げ破壊 の 試験体 で は、定着方法 と定着長 さ に よる

荷重変形曲線の相違は認め られ なか っ た。せ ん断

破壊型試験 体 で は定 着法 に よる相違 が 荷重変形 曲

線 に 現れ て い る 。 そ の 詳細は 4．3 に 示す、

　 　 （d）NO ．2FL

図
一8　ひ び割れ状況
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．L广

SD390 　 　 　 　 　 　 　 　 USD1275

　　　 （a ）　 せ ん断破壊型

XllM

・

ヲ
ノ

讌

SD390 　　　　　　　　 USD1275

　　　　 （b）曲げ破壊 型

　　　図一9　荷重・変形 曲線

4．3　 包絡線によ る 比較

　 せ ん 断 破壊 型 試験体 の 包絡線 を 図
一10 に 示す。

図
一10（a）に示すよ うに、普通 強度鉄筋 を用 い た

NO ．1 で は、定着法と定着長 さ に よ る 相違 は ほ と

ん ど認 め られ なか っ た 。しか し、超 高強度溶 接

閉鎖型鉄筋 を用 い た NO ．2SW の試験体の 最大耐

力 は R＝1150 の 時であるが、二 重定着法 を用 い た

NO2SL と NO2 ．SS で は R＝1！100 で最大耐力と

な り、R＝1／50 以降 で は それ以 ヒの 耐力 の 向上 は

見 られ な か っ た。定 着 長が短 くな る と、最大耐

力に 達 し た 後 の 耐 力低下 が 大き く な っ て い る 。

こ れ は ．横補強 筋 の 定着 が 不 十 分 で あ っ た た め

と考え ら れ る。

鍬鵡 謎
　 。

画 o 口 uO　 t，’sn　 　 　 tls 　 ［ 11］〔H 川 o　tso 　 　 　 　 ［ Is

　 　 　 　 変 形角 R ｛【副 　　　　　　 　　　　　　変形角 R 〔「Rd ｝

（a ）横補強筋 SD390 　　 （b）横補強筋 USD1275

　 図
一10　包絡線 に よ る 比較 （せ ん断破壊 型 ）

5 ．最大耐力

　実験 時 の 最 大耐 力 と、既往 の 耐 力式 によ る計

算結果 を、表一3 に 比較する 。 せん断耐力は、日

本建 築学会 の A 法で 、付着耐力は藤井 ・森田式

で、また、曲 げ耐 力は 日本建築 セ ン タ
ー

式 で算

出した。ほ と ん ど の 試験体で 、実験値に 近 い 計

算結果 が得 られたが 、超 高強度 鉄 筋を用 い たせ

ん断破壊型で は 、溶接閉鎖 型 の 横補強筋 を用 い

た NO ．2SW に 対 し て 、 直角 フ ッ ク 2 重定着法 の

試験体（NO2SL と NO ．2SS ）の 最大耐力が約 1割

低 くな っ て い る q

表一3 最大而力 Unlt；kN
せん断 ｛・　 両　　 げ ・

試験 体 AIJ
（A法 ）

藤井
・
　 日 本建築

森 田 式 　 セン ター式

実験結果

NO、1SW 579．6
NO ．1SL591 ．36129704 」 59t3
NO 」SS 590．4
NO ．1FW 405．1
NO ．1FL577 ．6632 ．5356 ．1404 ．1
NO ．1FS 398．1
NO ．2SW 606」
NO ．2SL533 ，557t77041536 ．4
NO ．2SS 5462
NO2FW 403．1
NO．2FL736 ．5584 ．5356 ．1404 ．1
NO ．2FS 397．2

6． ひ ずみ分布

6ユ　主筋の ひずみ分布

　主筋 の 軸方向 の ひ ず み 分布の 例を 図
一11 に 示

す 。 せ ん 断破壊型 の 試験 体 の 主筋 は 、破壊 に 至 る

まで 降伏 しな か っ たため、最大耐力 に 達 し た 後、

ひ ずみ が 減少する 傾向が あ っ た。曲げ破壊型 の 試

験体 の 主筋 は R ； 1150 で 降伏し、柱 は 曲げ破壊に

至 っ た。

　主筋 の 水
’
ド断面 の ひ ずみ分布の例を図

一12 に

示す 。 す べ て の 試 験体 で ．R ＝ lflOO まで は、ひ

ずみ分布が ほ ぼ直線を な し てお り、平面保持 の 仮

定が成立 して い た こ とが わ か る。しか し、R ； 1150

以降、平面保持 は 成 立 し な く な っ た。

6．2　横補強筋 の ひずみ 分布

　柱 中段 の 横補強 筋中央 部 の ひ ずみ 分布 を 図一

13 に 示す 。各試験体 で 定着 方法や定着長 さ に よ
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る ひ ずみ 分布 の 大 き な違い は なか っ た。SD390

を用 い たせ ん断破壊型 の試験体 で は、R ＝ lf50 で

降伏 したが、曲 げ破壊型 の 試験体は降伏しなか っ

た。USD1275 を用 い た

試験体で は、せ ん断破壊

型、曲げ破壊型 の 試験体

とも横補強筋 は 降伏 しな

か っ た。 こ れ は横補強筋

の 強度 に 比べ て 、コ ン ク

リ
ー

ト強度が 小 さす ぎた

ため、鉄筋が降伏する 前

に コ ン ク リ
ー

トが圧壊 し

たため と考え られる 。

沁
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図
一11 主 筋の ひ ず み分布 （主筋   ）
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　 直 角 フ ッ ク 2 重 定着法　　　　　 溶 接 閉鎖型
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　　 図
一12　主筋 の 柱脚 断面 の ひ ずみ 分布
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（b）横補強筋 USD1275

中段部横補強筋 中央の ひずみ 分布

6，3　定着端部の ひ ずみ 分布

　横 補強筋定着端部 の 各部材変形角 R にお ける

ひ ず み 分布を図
一14 に示す。R ＝ 11200 ま で は ひ

ずみ は 小 さ い 。 SD390 の せ ん 断 破 壊 型 で は

R＝ 11100 か ら ひ ず み が増 加 して い き、そ の 後 に

降伏 に 至 っ て い る。また、荷重変形曲線に お い て

は違 い が 認 め ら れな か っ たが 、溶接閉鎖型 の 方 が

横補強筋 の 先端まで 応力 が 大 き い が 、直角 フ ッ ク

ニ重定着法 は応力 が 小 さ い こ とが 認め られ る。

　 USD1275 試 験 体 に つ い て は 、　 NO ．2SW 、

NO ．2SL 、　 NO ．2SS の 順 に フ ッ ク 部分 の ひ ずみ

が 小 さ くな っ て お り、定着長が短 く な る ほ ど応力

を十分 に 負担 で き て い な い こ と が認 め ら れ る 。こ

れは フ ッ クの ゆる み によるもの だと考え られ る。

こ の た め 最大耐力が溶接閉鎖型 に 劣 っ た もの と考

え られ る。
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　曲げ破壊 型 の 試験体 は 定着 長 や 定着方 法 に よ

る 違 い はそ れ ほどなか っ た。
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（b） 直角 乃 クニ 重定着法 （L 型 ）
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7 ．結論

　 本実験よ り以下に 示 す よ う な知見を得た。

（1）普通強度 SD390 を横補 強筋 と し て 直角 フ ッ

　　 ク 2 重定着法で 横補強筋を定着 し た試験体

　　 で は、せ ん断破 壊型 で も曲げ破壊 型 で も、

　　 溶接 閉鎖型 の 試 験体 と同等 の 耐震性 能 を発

　　 揮した。

（2）超高強度鉄筋 USD1275 を横補強筋と して 、

　　 直角 フ ッ ク 2 重 定着法 で 定 着 した試験 体 に

　　 つ い て 、曲げ破壊型 で は 、溶接閉鎖型 の 試

　　 験体 と同等 の 耐 震性 能を発揮で き る こ とが

　　 わか っ た。しか し、せ ん断破 壊型 の 試験 体

　　 で は定着長で は不 十分で あ っ た た め に 、最

　　 大耐 力 で は 溶接 閉鎖 型筋 を用 い た柱 よ りや

　　 や劣 る 結果 と な っ た。
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