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論文　非閉鎖型補強筋 に よ る付着割裂 強 度の 改善 効果 に関する研 究
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要旨 ；本研究 で は，横補強筋 と し て あば ら筋と 非 閉鎖型補強筋と を併用 し た 場合に お け る 付

着割裂 強度 の 定量化を 目的 と し て ，RC は りの 対称曲げせん断試験 を実 施 した。対 象と した

破壊形 式はサ イ ドス プ リ ッ ト型破壊で ある 。主な実験変数は ．割裂線長さ比，横補強筋比 ，

主筋 本数 に対 す る横補強 筋脚数 比，および非 閉鎖型補強筋形状で あ る 。 実験結果よ り．非閉

鎖型補強筋 は付着割裂補強 に有効 であ る こ とを明 らか に する と 共に，著者等が既往の 研究で

提案 して い る 付 着割裂 強度算定 式 を修止 し，そ の 適用性に つ い て 検証 し た 。
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ド ： 非 閉鎖 型補 強筋，付着割裂破壊，付着割裂強度 ，RC は り

1．は じめ に

　RC 骨 組 の 柱
・は り部材に お い て過密配筋を 回

避す るた め に横補強筋を高強度化 した場合，横

補強 筋比 の 減 少 に よ っ て 部材 の 付着割裂耐力が

低 ドす る
1
場 合があ る。著者等 2｝

は ，こ の 問題を

解 決す るため，付 着割裂 破壊 防止専用 の 付加的

横補強筋と して＿型お よび U 型 の 非閉鎖型補強

筋 （以後 ，
フ ッ ク と表記） を試作 し，こ れ ら を

超 高 強度 ス パ イ ラ ル 筋 と 併用 し て 補強 し た RC

は りお よび柱 部材 の 破壊試験を 行い ，そ の 補強

効果 に つ い て検討 して きた。そ して．実験の結

果，フ ッ クは 付着割裂 強度の 十分 な改善効果を

もつ こ と，超高強度 ス パ イ ラ ル 筋 と フ ッ ク の 併

用 によ っ て 過 密配筋 を回避 し て も靭性の 低 ドを

もた らす こ とはな い こと，等を明 らか に した。

　 しか し，これ らの 実験に使用 した試験 体 にお

い て は 付着割裂ひ び割れ の 発生 した領 域 の 長 さ

が明確では なく，付着割裂強度が かな り平均的

な 評 価 と な っ て し ま っ た 。しか も，試験 体 数 の

制約か ら，配筋が非 常 に 標準 的 な も の に限定 さ

れ ，横補強筋比や配筋計画の パ ラ メ トリ ッ ケな

検討 も不 1』分で あ っ た。

　 本論文は ，フ ッ ク の 付着割 裂補 強効 果 を調 べ

る 研 究 の 環 と して ，RC は りの せん 断 ス パ ン

に フ ッ クとあばら筋 とを併用 した場 合を対象と

し，フ ッ ク の 間隔や脚 数 の 違 い に伴 う補強効果

の 差 異に つ い て 実験 的 に 検 討 した もの で あ る 。

2，実験概要

2，1使 用材 料

　表
一1 に使用 した鋼材 の 力学的特 性 を示 す。

引張主筋 （以後．主筋 と表 記）に は
， 鉄 筋径 D19 ，

材質 SD390 の 直角横節鉄 筋 を用 い た。せ ん 断補

強筋 （フ ッ クお よびあば ら筋）には ，鉄筋径D6 ，

材質 SD295A の 普通強 度鉄 筋 を使 用 し た 。

　試験体の 作：製 お よびそ の 載荷試験 は 2 回 に 分

けて 行 っ た 。破壊試験 時 の 試験体 の 材齢は 28〜

31 日，コ ン ク リ
ー

トの圧縮強度の 全平均値は ．

前半実験が 29．OMPa ，後半実験が 24．8MPa で

表
一 1　 使用 鋼材 の 力学 的性質

主筋
非閉鎖型補強筋

　 あ ば ら筋

鉄 筋径 （mm ） 19，1 6．35

降伏強度fy（MPa ） 431 ．4 390 ．5

引張強 度 fu（MPa ） 640．5 589．4
弾 性 係数Es（GPa） 192．1 202．0
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図
一 1　 試験体形状 ・寸法およ び載荷 ・測定方法 （単位 mm ）

あ っ た。

2．2 試験体

　図
一 1 に試験体の 形 状 ・寸法を 示 す。舷な実

験変数は，は り幅 （200，250mln ），主筋本 数

（3，4，5 本），あば ら筋間隔 （100，ユ501nm 。

以 後，Sw と 表記），フ ッ ク 間隔 （50 ，100 ，

150mm 。以 後 ，　 Sb と表 記），お よ びフ ッ ク の 形

状 （、．．」，U ） で あ る。

　試験体は，高さ 350mm ，長さ 2000mm の 対

称 2 点載荷を 受ける単純ば り で あ る 。断而 」二部

に 圧縮鉄筋 （Dl9．，sr）345）を 2ま た は 3 本，断

面
1
下部 に 引 張主 筋 （D19 ，　 sr）390 ） を 試験 体

N （，．2 ，6 で は 3 本．試験体 No ．1，3 〜 5 で は 4

本，試験 体 No ．7 〜 10 では 5 本配置 し，周囲 を

あ ば ら筋 （D6 ，　 SD295A ） を用 い て 間隔 Sw で

せ ん 断補強 し た。試験体 No ．1〔｝は ，あ ば ら 筋 お

よび中
’
f’筋 （断面 中央に 1 本配置） と，フ ッ ク

と の 併 用時 の 強 度 を検 討 す るた め の も の で あ

る。試験体 の 断 im
’
　’f
’
法お よび横 補強 筋 量は，サ

イ ドスプ リ ッ ト型 の 付着 破壊 を想 定 して 決定 し

た。せ ん断 耐力 を大き く し て 付 着割裂破壊 を先

行 させ るため，定 着区間 の あばら筋 の 間 に ，さ

らに補助横 補強 筋 （1）6，SD295A ＞を配 置 した。

　主筋 は，．攴点近 傍部 （以後 ，自出端側 と表記）

に ス テ ン レ ス製パ イプをか ぶせ ，せん断カー定

区間 の 中火付近 に切 り欠 き部 （以後 ，載 荷端側

と表記）を設ける こ と に よ り，定 着長 を400mm

に 限定 した。こ の長 さは，「鉄 筋径の 2｛〕倍以 1二

の定着長があれ ばそ の 付着割裂強度へ の 影響は

小 さ い ］ と い う既往 の 研究
1）を参考 に 決定 し た 。

　 フ ッ ク の 直線部の 長 さ に つ い て は ，既往の 実

験で 観察された付着割裂ひ び割れ 進展領域の 幅
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（a ） 試験体 No．2

写真一 1

．．盞
’
．　．A

臘■噸■胴騨■【

　　　　　　　　　　（b）
最終ひび割れ状 況の

一
例

試験体 No．IO

および鉄 筋 の 曲げ加 工 規定 （直線部の 長 さ は 径

の i2 倍以 上）等 を考慮 して 80mm と した。

　使 用 した コ ン クリ
ー

トは，ス ラ ンプ 18cm ，粗

骨 材最 大寸法 20mm の AE コ ン ク リ
ー

トで あ り，

図一 1 の 断 面図 の 上 方 向 よ り打 設 し た 。従 っ

て ． 主三筋は 全 て 下 端筋 とな る。

　実験 で は ．油圧サ
ーボ載荷装置 に よ る 変位制

御に よ り単調 に荷 重を負荷 し た 。 どちらか
一
方

の 定着 区間が 大き く損傷 し た時点で 、一度除荷

し
， そ の 部分 を厚 さ 20mln の鋼板 と PC 鋼棒に

よ っ て 締め付け，他方が破壊に 到る ま で 再載荷

を行 っ た。な お，試験体 No ，9，10 に つ い て は，

載荷装置 の 能力 の 制限 か ら破壊 しな か っ たた め ．

荷重P＝300kN で の 5 回の 繰返 し載荷 に よ る 劣化

状況を観察 した後，
一

旦除荷 し，別 の 油圧 ジ ャ ッ

キに 付け替え て 再度載荷試験 を行 っ た。

　主 な計測事 項は，荷重 P，中央たわ み δ，補強

筋歪および 主筋の 自由端す べ りで ある 。 図一 1

の 断 面図 に お い て黒塗 りで 示 し た 主 筋に は ，歪

ゲージ を 1001nln間隔 で 表裏 1 枚ず つ 貼 付 す る

と とも に ，自出端側 に変位計を設置 した。定着

区間内の 全て の 位置の あば ら筋お よび フ ッ クに

も表裏に 歪ゲ ージを貼付 した。

3．既往の付着割裂強度算定式

3．1 日本建築学会靭性保証型耐震設計指針（案）

　同指針（案＞
3〕に規定さ れ た サ イ ドス プ リ ッ ト型

付着破 壊 に 対 す る 強度式 （以 後．指針式 と表

記） の うち ， 横補強筋 の 負担5｝　k，t は次式で 表 さ

れ る。

　　　k，r＝ ｛56＋ 4T ］Vh．／ノVl）ah．，＋ 1））w 　　　　　　　　（ユ）

上 式中， bstは 割裂線長さ比 ．　 PH．は横補強筋

（こ こ で は あ ば ら筋 ） の 補強筋比 で あ り，

　　　 b・i　＝

（b − Nl「db）／（1＞1［Uh｝

　 　　 P ・
．＝ au ・／｛b・ls・

・
）

こ こ に ，dh ： 宅筋径 ，　 b ： は り幅，

効幅， 1＞1 ：主筋本数 ，

数， aH ： あば ら 筋 1組 の 断面積，

間隔で あ る 。

3．2 著者等 の 提案式

（2）

（3）

　　　　　 he ： は り有

M ，：あば ら筋 1 組 の 脚

　　　　 Sw ：あば ら筋

　著者 等
コ丿・　1）

は ， 式（1）を フ ッ クを併 用 した場 合

に拡 張す る ため ， 次式 の よ う に 修 正 を 加 え る こ と

を提案 し．RC の 柱お よびは り試験 体の 破壊試験

を通 してそ の 適用性を確 認 して い る。

　　　kst＝ ｛56 ＋ 47［更！V曜 ＋ Nb｝／Nl｝

　　　　 ！b・i＋ 1）［IPw＋ ρb）

上式中、Pb は フ ッ クの 補強筋 比 で あ り，

　　　 Pb ＝ ab／｛b・tSb｝

こ こ に，Nb ： フ ッ ク 1組 の 脚数，

組 の 断面積．∫h ：フ ッ ク間隔で ある 。

（4）

（5）

ab ： フ ッ ク 1

　著 者等が実施 した これ ら既往 の 実験で は， 1 紐

の フ ッ ク の 脚数 が 2 〜 8 本 と広 い 範囲 を 対 象 と し

た ため，そ の 有効度 に 限界が ある こ とを考慮 し

て ， Nb の代 りに 次の 有効脚数 1＞be を導入 した。

　　　Nhe＝m   ［Nh，be！（15［Ubb）］　　　　　　　（6）

これ は ，フ ッ クの 脚 1本 の 負担 領域が そ の 径 dbb

の 15倍で あ る と の 仮定に 基づ い た も の で ある。

　 しか し，実用 ｝二は フ ッ ク脚数は 4 本程度以下 で

あろう こ と を念頭に お い て，以下で は，取 りあえ

ず フ ッ ク の 実脚数　Nh を用 い て議論を行う 。

4．実験結果お よびそ の考察

4．1 破壊性状

　写真 一1 （a），（b）に破壊例 と して試験体No ．2お

よ び 10 の 最 終 ひ び割れ 状況 を そ れ ぞ れ 示 す。

一1137一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　最も付着割裂 補強筋量 の 多い試験体 No ．8 で

は，せん断ひび割れが大き く成長 した。しか し，

破壊に至 る前に試験機 の 載荷能 力 に到 達 したた

め，そ の時点で 試験 を終了した。

　他の 全て の 試験体では，まず中央 2 箇所の 載

荷点 の 間 に 曲げひ び割 れ，次 に 切 り 欠き部か ら

斜め ひ び割れ，さ ら に 定着区間 に せ ん断 ひ び割

れ が生 じた。そ して ，そ の せ ん 断 ひ び割れ か ら付

着割裂ひ び割れが順次発生 ，成長 し，連結する こ

と で最，k荷重 に 至 っ た。

4．2 付着割裂強度の 実験値

　表 一2 に 各試験体に お ける 実験変数の 値およ

び付着割裂強度の 一．・覧を示す 。 同表中の 右か ら

3 列 「1に は，最 大荷 重時 に おけ る 平 均付着応力

の 平均値 τ uexp を記載して あ る。こ こ に，平均付

着応力は，切り欠き部位置に お ける 主筋引張力

を定着区間の 主筋表面積で 除 して 計算 した も の

で あ る。 以下 で は，こ の 値 を付着割裂強度の 実

験値 τ　Llexp とし て 議論 を 進 め て い く 。

　 図
一2 〜 4 に τ vexp をコ ン ク リー ト圧縮強度fピ

の 平方根 で 除 した τ ueXp ん厂fc幽と 付着害弓裂強度算

定 式（4）に含まれ る 3 つ の 変数 と の 関係を示 し て

い る。

　図
一2 に τ uexp ／VLrピと b，i と の 関係を示 す。

3 種類 の ρw ＋ Ph の 何れ に 対 し て も bs、 の 増加に

伴 っ て τ u ⊂
・xp ／V

’
fc
’
は増加 して い る。同じ b、1 に 対

する τ　 tic
・
xp ／V

−
fc
’
と ハ ＋ Pl，と の 関係は ， 同図 で

は 明確で はな い
。

表 一2　 実験変数および実験結果の 概要

試 験 体No
コ ン ク リート

　圧縮 強 度

　 fご （MPa ）

付着割裂

パ ラメ
ー一

タ

　　 bド聖

あば ら筋

　 間 隔

8w 〔：Dm ）

あ ば ら筋

1組 の 脚 数

　　 N、 
フ ツ ク間 隔

＄鼠 mm ）

　 フ ッ ク

1 組 の 脚数

　 　 Nh

あ ば ら筋の

補強筋 比

　 P 蝋 巽，〕

フ ッ ク の

補強筋比

　 Pbl 

最 大荷 重 時

平均付着応 ノ∫

τ LI臼xp 〔MPa ）

計算付着強度

τ UしaばMP 由

τ uL．xP
τ U 覧

．
al

1 24 ，81 ，618100 2 無 し 00 ．3600 ．0002 ．72 1，991 ．37
2 29 ，02 ．490100 2 100 20 ．360D ．3604 ．65 4、730 ，98
3 29．01 ．618100 2 100 2O ．3600 、3603 ．79 3，281 ．i5
4 24．81 ．618150 2 150 20 ，240D ．2403 ．23 2．54L27
5 24 ．82 ．272100 2 150 20 ．2800 ．1873 ．90 3ユ01 ．26
6 29，03 ，363100 2 100 20 ．2800 ．2805 ．36 5．05LO6
7 29 ．01 ．618100 2 1〔〕0 20 ，2800 ．28   2．92 2．721 ．07
8 29．  1，618ioO 2 50 20 ．2800 、5612 ，75 3，400 、81
9 24 ．81 ．618loo 2 100 40 ．2800 、5614 ．36 3，721 ．17
1〔124 ．81 ．618 ］50 3 1〔〕〔120 ．2800 ．2803 ．88 2．751 、41

注 D 　τ uexp は，ゲ
ー

ジ を貼付 し た 1三筋 全 て に つ い て，最 左荷 車時 に お け る 定着 区 間 で の
1
？均付着応 力を 計算 し，

　 　 さ ら に そ の 平 均値 を と っ た も の で あ る。
　　 （rL 胤 ザ P郎 （π

・clb ・kl）．　 Ps ：最 大荷重時 にお け る切 り 欠き 部位置 で の ll筋引張 力，　 id：定着区 間長）

注 2 ） フ ッ ク 1 組 の 脚 数 Nb に は．実 数 を用 い て い る．
注 3 ） 試験 体 No ．8 は せ ん断 破壊 が 先行 した が．参 考 の た め 最 大 荷単 時 の τ u ｛／xp を 記載 して あ る 、
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　図一 3 に τ uexp ／ゾfc’と （N ．．＋ Nb ）／NT との 関係

を 示 す 。 3 種 類 の Pw ＋ Pb の 何 れ に つ い て も

〔翫 ＋ Nh）ノN ］
の 増加 に伴 っ て τ Uexp 〃

−
fc
「
はほぼ

直 線的 に 増 加 し て お り，式 （4 ）に含 ま れ る

（N ，，
．＋ Nb）／M の 項の 表現と符合 して い る。

　図
一4 に τ　uexp ／／fc

’
と p ・・　＋　Pb との 関 係 を恭

す。せ ん断破壊 を生 じた No ．8試験体 を除外す れ

ば，Pw ＋ Pbの 増加 に 伴 っ て τ　 uexp ／ffc「は増加

して い る 。同じ p・・＋ Pb に対す る τ・ue ：　p／V
−
fCl’は

（从 ＋ Nh ｝ノN ］ の 大き い 試験体 の 方が大き い 。

4．3 付着強度算定式 の検証

　図
一5 に 付着割裂 強度 の 実験 値 τ　 uuxp と式（4）

に基づ く付着割 裂強度 の 計算値 τucal との 比 を示

す （表
一 1 の 右端 の 欄 参照）。式（4）が付着信頼

強度式（1）をもとに した もの で あ る こ とを考え る

と，式（4）の 適用性 は良好で あ る と判断 で き る 。

せ ん 断破壊を起 こ した 試験体No ．8 を除外すれ

ば，試験体は No ．2 とNo ．6の安全性が低い 。こ の

一原 閃 と し て は ，両試験 体 共 に U 字型 フ ッ ク を使

用 して い る こ と ，すな わ ち 1本の 主筋に 2 本 の

フ ッ ク脚が掛か っ て い る こ と が 考え られ る。し

か し．試験体No ．9の 中央の ｝−1筋に も 2 本の フ ッ

ク脚が掛か っ て い る が τ　 uexp ／J
−
fe
’
は小 さくなっ

て い な い こ と，試験体 No ．10の τ・uexp ／V
“
f，・
’
は か

な り大き く な っ て お り中子筋の U 字型 フ ッ ク の 脚

が 拘東効果 を発揮 し て い る 可能性の あ る こ と等

を考える と，これ が原因で ある と結論付け る に

は データ が 不足 し て い る。　
・
方で ．閉鎖型補強

筋と フ ッ クの 脚とが重な っ て い る場合，付着割

裂補強効果は小 さ い とい う既往の 研 究結果
1）
もあ

り，こ の よ うに横 補強筋 の 脚が接 近 し て い る場

合 の 取扱 い に つ い て は今後の 検討課題で あ る 。

　参考まで に．付着割裂算定式 の 簡略化 を念頭

に 置 き，式（4）に 含まれ る フ ッ ク 1組 の 脚tu　Nb に

つ い て 暫定 的 に 以下 の 仮定 を設 けて み る。

　 Nb ： 同
一
断 諏内 に お い て あ ば ら筋 の 脚 と 重 な

　　　 る フ ッ ク，お よび U 字型 フ ッ ク に つ い て

　　　 は脚数を 1本とカウ ン トする 。

こ の 仮定の適用対 象で あ る試験体No ．2，6，9の

実験値 と計算値 と の 比 を再計算 してみ る と，そ

れ ぞ it　1．26．1．33．1．39 と な り，当然 の こ と な

が ら安金側で か つ 良好なもの に改善された。

4．4 フ ッ ク応 力 σ b

　図一6 に
一

例と して 試験体 N ⊂）．5におけ る フ ッ

ク応力 σ b 分布の 推移を示す 。荷重が 小 さ い 段階

で は σ h は載荷端側 で 大 き い が，荷重増加 に よ る

割 裂 ひ び割れ の 発 生 ・進展 に伴 い 次 第 に 自由端

側で も大き くな る 。応力 σ b の 最大値は 250MPa

程度 で あ り，普通 強度鉄筋 の 使用 で ト分 で あ る

と考 え られ る 。た だ し，フ ッ クに は曲げ引張 が作

用 し t

一
部 に は 曲 げ降伏 し て い る も の も あ っ た。

4．5 あば ら筋応力 σ w

　図
一7 に 例 と して 試験体 Nt）．5にお け るあ ば

ら筋応力 σ w 分布の推移 を示す 。 割裂ひ び害riれ の
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発生 ・進展に伴い σ w は急激に増加 し，フ ッ クを

併用 して い な い 試験体 No ．1を含め て ，全試験体

IO 体中 6体の 試験体で 降伏が生 じた。今回 の 実

験 で は，あ ばら筋 の 中間 に 補助横補強筋を配置

したが ，実際 に は こ の よ う な 補強 筋は配置 され

な い こ とを こ と を 考慮す る と，フ ッ クとの 併用

に際 して は高強度鉄筋の 使用が 望ま し い 。

5．結論

　本研 究 は，あ ばら筋と非閉鎖型補強筋 （フ ッ

ク ） を併用 した RC は り を対象 と し，そ の 破壊

試験 を通 して 定着 区間 に お け る フ ッ ク の付着割

裂補強効果 を検討 した も の で ある、以
．
ドに ，得

られ た 結果 を要約す る 。

（1） フ ッ ク は付着割裂補強に有効で あ り，付着割

　　裂強度に及ぼす劇裂線長 さ比，横補強筋比，

　　および老筋本数に処す る横補強筋の 脚数比 の

　　影響は，通常の 閉鎖型横補強筋の 場合の それ

　　 と 同 様 の 傾向を示 した。

（2）割裂線 長 さ比が大き い 断面をU 字型 フ ッ ク で

　　補強 したRC は りの 付着割裂 強度は，他 の 場

　　合と比較 して 若干小 さ い 。

（3） 著者等が既往の 研究に お い て 提案して い る あ

　　ば ら筋 と フ ッ ク と を併用した場合 の 付 着割裂

　　強度算定式を修正 し，そ の 適用性 につ い て検

　　証 し た結果，良好で あ る こ とを確 認 した。

（4） あばら筋とフ ッ ク と を併用す る場含．前者 に

　　は 高強度鉄 筋，後者には普通強度鉄 筋を用 い

　　る こ と が望ま しい 。
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