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2 ．実験概要

　実験は 図 1 に示す単純ば り形式 と し

て行い 、重ね継手部は純曲げ区間内に

設 け た。 3 本束ね鉄筋の継手方式 に は

図 2 に示す添え筋を用 い る方式 （1 ．

皿 ， 皿舛 プ）と添 え筋 を用 い な い 方式

（N タイプ）がある。黒丸 は互い に応力

を伝達 しあ う継手筋で ある 。

　実験は 1タイプ及び N タイプで行 っ た。

1 ．ま え がき

　束ね鉄 筋の重ね継手長さ に関す る各国の規 定で は、束ね た鉄筋の 周長欠損の 割合に応 じ

て、30％〜50％の 重ね継手長 さの 増加率 を定 め、継手 部での 応力伝達 に 対する 影響 を継手

長さの延長 によ り補 う方針 をと っ て い る が、既往の研究 は少な く ［1］ ， ［2 ］、特に、

塑性域 で の継手部の 耐荷力 に関して は不 明な点 が多い 。

　束ね鉄筋重ね継手の基礎 となる 通常 の重ね継手 に関 し、継手 筋降伏以後を対象と した研

究 ［3 ］ ， ［4 ］で は、横補強筋が継手部靱性の維持、向上 に最も大 きな影響要因で ある

と報告され てお り、定量的評価が確立 され れ ば、継手長 さ を低 減する こ とも 期待 で き る。

　本研究は 3 本束ね鉄筋に っ い て 、 重ね継手長さ と横補強筋 を実験変数と し、塑性域を対

象と した正 負繰返 し載荷 に よ り、継手部の 曲げ靱性 に つ い て検討したも ので あ る 。
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1タイプの 重ね継手部はそれぞれ 見 掛 けの周

長が1／6 欠損鉄筋と 1／3 欠損鉄筋の 組合せ

で 構成され てお り、N タイプでは、重ね継手

部が 1 箇所減少す るが、継手の 始点と終点

とで 配筋 の形状 が変化する特徴があ る。

　 1 舛 プの試験体は重ね継手長さ を 20d 〜

40d　（d は公称径）の範囲 で変化 させ 、 重

ね継手部の 横補強はそれぞれの継手長 さに

対 し、＠ 5cm 、＠ 10cm、＠ 15cmの 3 種類 （

pw ＝ 0．51％〜1．34％）で計 15 体計画 した。

N タイプは、重ね継 手長 さ 30d に っ い て、横

補強筋間隔 ＠5cm 、＠ 1（地m 、＠ 15c皿の 3 体

計画 し、継手方式 の相異を検討 した 。

　なお 、合わせ て継手の な い 3 本束ね鉄筋

試験体も作成 した。
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図 1　 試験体形状及 び寸法 （単位 ：cm ）
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2

建

183

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　横補強筋 が最も 密な ＠5c皿 では、
一

組の継

手の 両端 1／39e 区間に つ い て ＠5cm の横補

強 を行V丶 中央の 1／32e 区間は＠ 15c皿以下

とした 。 横補強が＠10cm及び＠ 15cmの試験体

で は継手部 を等間隔補強と した。　（図 3 ）

　継手長 さと横補強筋 には図4 に示 す規則性

を持 たせ たが、継手長さが変化 しても横補強

筋数が同数の 場合 も生ずる 。

　加力は部材降伏まで は荷重制御、降伏後 は

純 曲げ区間変位 に よる変位制御と し、降伏変

位の倍数で繰返 し載荷 を行っ た。ひ び割れ幅

は マイ夘 スコ
ープ （最小 目盛 り0．02旧m） によ り引

張鉄筋重心線上 にて 測定 した 。

　表 1の 使用鉄筋は各鉄筋共、横ふ し型で あ

る 。 コンOiJ−｝は普通 ボ研 ランド協ント による レデ

イミケストコン夘
一
トで 表 3 に実験時の強度 を示 す 。

　 　 　 　 　　 　 　 3T3010R

：皿正 ：lgg：：コエ〔
3T3005R 3T3015R

幽 轡

3 ．実験結果と考察

3．1 長期荷重時で の ひび割れ性状

　表 3 よ り長期荷重時 （σ t＝ 2000kgf／cm2 ）

の 最大ひ び割れ幅 （IVMax ）は 0．14皿皿
〜

0．2nm の 範囲で 、概ね使用上 の許容限度内に

収 まっ て い る 。継手の な い 3TOO15Rの wnax

＝ 0．16  と比較し ても継手を設け た こと によ

る影響は み られな い 。ま た、   ax を示 した

ひび割れは90％以 上の試験体 で継手端部以外

の 純曲げ 区間 にも 発生 して お り、長期 時近傍

表 1　 使用鉄筋の 性質

図 3　
一魍の 重ね継手部詳口（単位 ；c ■）
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図 4 　継手長 さ と績補強筋の 関係

SD30A − D16 1．46Y

使用鉄筋

　（四 ）

欟 　 σ y

（ぱ ／c皿
2）

　 σ皿ax

（kgf／c国2）

D10 横補強筋 3730 5510

D16 下端筋 3780 5670

D19 上端筋 3700 5680

1．15、yl
・3σ・ i” 35°’

　l
　　　I　 l　 l

表 2 　 コ ン ク リ
ー

ト の 調 合

、，． 1，、。、。丿、  ，
6■a 翼 ＝ 5670（kgf！c ■

2 ）

00 ・17　　　1。25　　2。0　　　　3・0　　　　4・0　　　　5・0
　 図 5　継手鉄筋の O『ε曲線　ε（∫）

粗骨材の

嚇
（  ）

重量 （  ／m3 》実験時
ス ラン プ

（c皿 ）

水駆 ント比
W ／C
（％） 水 セメント 砂 砂利

20．0 18．1 60．51622688561036

試験体記号 の説明

　．3．1 　製 　」Ω＿弖　旦　旦
　   　　   　　   　　  　  
  配筋方法
　 3T ： 3 本束ね鉄筋
  継手長 さ

　 30 ： 30d （d は公称径）
  継手区間の 横補強筋間隔
　 05 ： 端部 5c 丗間隔

　 10 ： 10c 甅間隔
　 亅 5 ： 15c 皿問隔
  加力方法

　　 R ： 正負両方向繰 り返 し
  継手方式
　 な し： 添 え筋有 り
　　 N　： 添 え筋無 し
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に限れ ば継手端部に卓越 したひび割れが発生する傾向は認め られない 。

　図 6 よ りτ  ax に継手長 さの 影響はみ られ ない が、横補強間隔が密に なるに伴い ひび割

れ 幅が減少す る傾向 を示 して お り、横補強筋が長期荷重 時で の ひ び割れ 幅の 鋼御 に有効で

ある とい える 。 また、添え筋 を用い ない N タイプの wnlax は 0．16  〜0．2mm でひび割れ発

生本数共、 1タイプとほぼ同戀の結果 を示 して い る 。

3．2 荷重 一変位関係

　靱性率 μ は P 一δ曲線 に おける継 手の ない 試験体 （3ToelsR）の 降伏時変位を δy 、各試

験体の最大耐力時変位 （継手破壊直前の変位）を δu と して算定した。耐力低下 は い ずれ

も重ね継手部の 付着割裂破壊 による もの で、圧 縮鉄筋 の座屈は生 じて い ない 。

　図 7 は横補強筋間隔ごと に ま と め たも の で 、横補強

間隔が密 なほ ど、高靱性を示すの に対 し、継手長さの

延長によ る靱性率の 向上効果 は高 くない こ と がわ か る 。

　＠5cm補強で は継手長さ25d 以上 の試験体 がμ＞ 5

を示すの に対し、＠15cm補強では継手長 さ40d と して

も得られ る靱性は μ〈 5 で あ る。また、 3本 束ね鉄筋

で は 1箇所の継手 に付着劣化 を生 じて も、通 し筋 （図

2 の 白丸 鉄筋）の存在 によ り、継手長 さと横 補強 が共

に少なく部材降伏後、皐期 に継乎破壊を生 じた数体を

表 3　 実験結 果
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31DO15盈 一 一 ｝ 279 14．9o ．1089 ．16027 〉＆ o C
3η 005R 32 6 1．34 299 14．80 ．098o ．ユ802242cS

3T2010R 32 4 0。89309 1430 ．0860 ．18027 L ア S

3覧G15B32 3 0．683 13．8B1200 ．20021LG S

3麗505R40 6 1．07280 15000750140295 ．1 じ S
3丁2510R 40 4 α 71281 王52o ．094  ．2eo28 3．1cS
3η 15R 0 3 054 301 14．70 ． 0． 0 2． S

313005R 48 7 LO4 捌 15，80 ．1120180205 ．7cS
3BO10R 48 5 0．74 295 15．50 ．0940 ．180204 ．0cS

313015R 4 0．60301 三4801e60802 3。 S
3B505R 56 7 agO282 15．60 ．1150 ．180216 ．0cS

3135！OR56 5 0．64 291 15．4ao820 ．180244 ．7 。 S

31355R56 4 0．51285 14．9a 0140293 ．7 S

3翼005R 64 8 0．89281 15．80 ．0780 ．140256 ．7cS

3拠 010R 64 6 甑67283 15．10  820 ．16a235 ．ecS

3腿015R 64 5 0．5 285 14．80 ， 0．201947cS

3聡o嫐 48 7 1．〔篤42 要3 15．4alo8 巴 16022 ＞8．0 C

313010R冠 48 5 0．ア4298 15．60 ．0940 ．20025 75 cS

3霊3015照 狢 4 往 603 段8 15．00 ，1120180213 ．6cS

Wo ：平均ひび割れ幅 　 n ：ひび割れ本数 　 C ： 曲げ圧縮破壌 　 S ：付瀞 1裂破墺（圧壊発生せ勢

馳ax ：最大ひび蜜脚 幅　　μ ＝ δuノδy　　　　　　　　　　　　 cS ：付着割裂破壊（耐力低下前に圧壊廃生）
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除けば、降伏耐力の 75％以上 を保持

す る こ とがで き、急激な耐 力低下 を

生 ずる こ とは な い 。

3．3 破壊形状

　 1タイプ は 4 箇所 の重ね継手 （図 8

の     ◎  継手 ）に よ り構成 され　
一40

て い る が、付着破壊 を生ず る継手部

は横補強筋量 と束ね筋の 配筋位置

（図 9 ）に よ り特定で きた 。

　 各試験体共、部 材降伏直後 に主筋

突付け部 （図 8E 点）及 び添え筋端

部 （F点）に縦ひ び割れ の 兆 しがみ

られ る。こ の 初期 縦ひ び割れは継手

の な い 3TOO15Rで も同時期 に発生 し

て い る e 変位 の進 行に伴い 縦ひ び割

れは継手部 内側へ 進展 し、付着割裂

破壊 に至 る 。

　 付着 の劣化 は束 ね筋 の下段内側 に

位 置 し、横補強 が間接 的で ある   及

び面鉄筋継手部 （◎ 及び  継手）で

進展し て い る 。図 9 は ＠ 5cm 補強 の 3505R

と ＠ 15cmの 3515Rの 縦ひび割れの 進展状

況で あ る 。 横補強 筋に よ り直接補強され

て い る コサ
ー筋 （  鉄筋）に対する補強が

密で あれ ば、付着破壊は   継手部 で生

じ、横補強 が少な い 場合は   継手部で

の 破壊 となる。い ずれ の 場合も下段 内側

（  位置）鉄筋の スサップによ り付着破壊

が誘引され る。

　実験後、数体の 断面 を カットし観察 した

が、破壊パ S一ン はサイド・スプリ舜 に近 い 状

態で あっ た 。 また、どの断面で も束ね筋

内部に十分 なモルタルの 充填が認め られ た 。
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　　　図 7　荷重 一変位曲線
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3．4 継手筋の スTJ　・1プ及び残留ひずみ

　図 10 の スリップは載荷終了後、試験体

側面の かぶ りコン列
一
トを取 り除き、継 手筋

端部に残存する モルタルを基準 に実測 した。

　試験体 によ り載荷終了時の 変位 が異 な

る ため、実測 スリップ量の 直接的比較 は 出

来な い が、耐力 低下 の 要 因となる継手部

3T3510R（6δ y時）
　 　 　 l　　　　　　　　 l

‘ ，

3T3515R（5δ y時）
　 　 　 I　　　　 　　 I

P t
一 一＠

　 　 　 F エ 　　 EI 　　　E2 　　　E3　　　F2

　　　　 図 8 　最終ひ び 割れ 状態

述 　匝
城坐 ＿6＿ 3T3515R

脚
　：　　 〔　　 〔　 E 、　 E3　 F，

4〜 2虹 一L 工＿ 」 L

轡 細
　　　図 9　 縦 ひ び割 れ の 進展状態
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の特定及 びそ の継手部 を構 成 して い る い 　　3T3505R　F ユ　 E 、　 E2　 E3　 F ，

継鰻想鬻 囀鰍 弩 ≡≡ ≒≒i纛≠≡ 鬱
共  位置鉄筋 よ り初期の スリップが進行 し、　 3T3510R　 F 、　 E 、　 E ，　 E3　 F ，

蠶騰 翻 繕糶斃響 塞曇 ≡ ≒≒≒≒≠≡ 釁
　残留ひずみ は重 ね継手部 を 6区 間 に分　　3T3515R　F 、　 E 、　 E 、　 E ，　 F 、

鰤譖
呀
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一

イ・ 図 、 。 懸 後。継手筋の ス リ 。 プ驫灘 籃）

して い くもの と思 わ れる 。 ま た、残留ひ

ずみ量 に は横補強間隔 による相違 がみ ら

れ ず、
一

本の 横補強筋 による拘束域 は比　　
3T300

遷
R

較 的狭 い こ とがうかがえ、文献 ［3 ］ と　　　　1
同様の 傾 向を示 して い る。

3，5 継手部の 曲げ靱性

　本項で は塑性域 での継手 部の耐荷力 を

靱性率 （μ ）に よ り評価 した 。

　図 13 は継手長 さ （9e〆d） と μ の 関係

で ある 。 9e／d ＝ 20〜25の 継手長さが短い

場合に μ の増加率が高くな っ て い る が、

全体的に は、継手長さ を5d延長 して得 ら

れる μ の増加 は＠ 5cm で 0．3〜0．9 、＠

15cmで 0．7〜1．1 であ り、継手長さ の増
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図 11 　 継手 筋 の 残留 ひ ず み

鵝灘欝｛鬣1
、

係 で、 pw の 増加 に伴い 靱性はほ ぼ直線 　　　　　 図 12
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的に向上 して い る 。 20d は 1 ランク低 い 靱性 を示 し、

継手長 さが基本的に不足 して い るも の と思われる 。

　 図 15 は横軸を継手部 の 横補強筋 総断面積 （ns ・

aw ）と した場合 である 。25d以上 で は 同
一

の ns ・

aw で の 靱性率の バラツキは概ね 1以 内で あ り、継手

長さによ る靱性の 向上は前述の ごと く顕著で ない 。

　 以上 の 考察 を基 に継手長さ と横補強筋の 2 変数 を

含む実験式の 誘導を試み た。

　 図 16 は横軸に γ卿 ・pw を とり、図 17 は

顳
・ns ・ aw と した場合で ある e 横補強筋の影

響 を ns ・aw と して 評価 した場合に 、継手長さ 20d

の試験体を含んで も γ ＝ O．96の 高い 相 関が得 られ 、

回帰直線も ほぼ原点を通 る式 として表せ た 。

　本式は 限 られ た実験条件 （特 に繰返 し回数 に関 し）

によるも の で、定量的評価に 解決すべ き点が残され

て い る が、塑性域を対象と した場合 、継手長さの 増

加によ り靱性 の 向上 を期待す るの に比 べ 、横補強筋

に依存 し た設計法 が効果的で ある事 を示 して い る 。

4 ．まと め

　 3 本束ね鉄筋の 重ね継手部の 性状 に っ い て次の 結果

を得た 。 　 （i）長期荷重時で の 最大 び び割れ 幅は 0．2 

以内で 使用上の 限度 内と い える 。　   付着破壊を生ず

る継手部 を横補強筋量 と束ね筋の 配筋位置に よ り特定

する こ と が出来る 。　 〔3）継手長さ及び横補強筋 と靱性

率の 関係 を次式で 表す こ と が出来 た 。 　（1タイプ）

　 μ
＝ 　α

・
　nVff ・ns ・aw 　 （α ：係数）

（4）添え筋を用い ない N舛プの 靱性 は継手長 さ30d に限

れば 1舛 プ よ り良 好で あっ た。

参考 文 袱

［1］後 藤、大塚 ：束 ね鉄筋 の 重 ね継 手

に関 す る研究、土 木学会第33回 年次

学術講演概要集．1978．pp．379−380
［2］矢 代、桜 田 ： 2本 束ね 鉄筋重 ね継

手 部 の 山 げ靱 性．日本 建築学会大 会

学術 講 演 梗概 舞き．　1987．pp．145−146

［3］H．しukes ，P ．Gergely，and 　R．囚．リトiしe

：Behavior　of 　Reinforced　Concrete

happed　Spli   s 　for　Inolasl〕ic
Cycユic　IPrding ，

A〔：I　Journal，Spt．
−Octり1982．pp ．355−365

［4］T．Rezansoff ，J．A．Zacaruk ，and

R．TopPing　：Tensile　LapSplices　i冂

Reinforced　Concrete　Beams　under

Ineユastic 　Cyclic　Lording ，ACI
Journa］．Jan．−Feb．，1988，pp．46−52

8

a6

掣 4

　 2

0　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40
　 　 　 継 手 長 さ 係 数　9e／d
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