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1 ．は じめ に

　 せ ん断 を受 ける部材で は 、 材軸 に沿 う曲げ応力の 変化 に よ り 、 ある い は せ ん 断抵抗機構 の 1 っ

で あ る トラ ス 作用に よ り 、 主筋 の 応力度は 主筋 に 沿 っ て 変 化 し、そ の 変化分は付着 に よ り コ ン ク

リー トに 伝達 さ れ る 。 異形鉄筋で は 付着応力度が大 き くな る と主筋 に 沿 う割 り裂 き ひ び割れ が 生

じ、ひび割 れ 幅が広 が る と、主筋 の 応力を コ ン ク リー トに伝達す る性能が劣化 し 、 付着割裂破壊

を起 こす 。 主筋 に 直交方向に 配筋 され る横補強筋 （あ ば ら筋お よ び帯筋） は、割裂ひ び割れ の 発

生を防 ぐこ とは で きな い が 、 ひ び割れ幅の拡大を抑え 、 付着強度を高め 、付着割裂破壊を遅 らせ

る効果が知 られ て い る。

　本研究で は 、 梁部材を対象 と して 、 付着破壊す る主筋の 直交方向 の コ ン ク リー トの 応力状態に

破壊力学を適用 し た モ デ ル 化を行 い 、付着強度を支配する パ ラ メ ータ を検討 し、 付着強度算定式

を導 い た 。

2 ．異形鉄筋 の付着応 力伝達

　付着応力 に は 、 主 筋 と コ ン ク リー トの 接着面 で の 膠着作用 と 、 異形鉄 筋 の 節 と コ ン ク リー トの

か み合い 作用 に よ る もの が ある 。 膠着作用によ る付着応 力は比較的小 さ く、 初期の 段階で 失われ

る と言われ る 。 す なわ ち 、 異形鉄筋 の 付着応力は 、 主 と して 、 節 と コ ン ク リ
ー トの 噛み合 い に よ

り負担 さ れ 、 そ の破壊の モ ー ドに は 、 節頂部を結ぶ せ ん断ひ び割れ 、 節頂部か らの V 一 ト状 の ひ

び割れ、節前面   コ ン ク リー ト の 圧 縮破壊 、主筋軸 に 沿 っ た 割裂ひ び割れ 、 等があ る 。 異形鉄筋

の 節 の 内法間隔 c
’
と節高 さ h の 比 が小 きい 場合 に は節頂部を結ぶ せ ん 断破壊 が生 じやす く．、逆

に c
’
／ hが大 きくな ると節斜面の コ ン ク リー トの 圧 縮破壊が起 こ りやす い

。 節 の 鉄筋軸 に対す

る傾斜角が緩 い と き 、 あ る い は鉄筋の か ぶ り厚 さが小 さ い と割裂ひ び割れが生 じやす くな る こ と

な どが知 ら．れ て い る 。 こ の よ う に 、 異形鉄筋の 形状に よ り 、 コ ン ク リー トの 圧縮 、せ ん 断、割裂

応力度が 変化 し 、 付着破壊 に お ける破壊 モ ー ドが影響を受け る。
、

　 こ こ で は 、 問題を簡単にす る た

め 、 節 の 斜面 の 法線方向 （鉄筋軸

に 対す る角度 α ） に
一

様な圧縮応

力度 σ 。。が作用 して い る状態 （図

1 ）を考え 、 鉄筋の 主筋軸方同成

分 を σ h （一σ 。。・sin α ）、垂直

方同を σ
． （＝σ

。 。

・cos α 〉とす

る 。 節中央に お け る半径を r と し 、

鉄筋中心 で 微小角 d θ で 囲まれ る

節 の 微小面積 dS （dS ＝ん・cos

ec α
・r ・d θ） とす れ ば、主筋軸

に±＝ゴ。 v
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図 1 鉄筋に作用す る応力
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方 向 に 作用す る付着力 H は 、

　　　H − ∫1  ・
・一 ・ … d θ

　 　　 　
＝

σ co
・
ん
・2π r

とな る 。 また 、 主 筋直交方向の成分 σ 。の 反力は、鉄

筋 周囲 の コ ン ク リ
ー トを押 し広げる円周方向 の 引張力

（リ ン グ テ ン シ ョ ン ）を生 じ さ せ （図 2 ） 、
コ ン ク リ

ー トを割 り裂 こ うとす る 。 あ るひ び割れ方向を想定 し、

そ の割裂力を V とす る と、

　　　v − ∫」… 一 ・
・r ・… θ ・ θ

　 　　 　 ＝σ ce
・h ・cot α

・2r

と な る 。 こ こ で 、2π r ≒ φ （公称周長） 、2r

≒ d 、 （主筋公称径）と し 、 H 、
　 V が節中心 間

隔 c に
一

様 に分布す る と仮定す る と、単位表面

積に対す る付着応 力度 τ b と ひ び割れ面 の 平均

的な割裂応力度 τ 。 は 、

　　　　　割裂きカ V

l講響1灘黛
．，斈、鎌 、，，　 ←

「
τ ・ 今 　　　　 ’・

。 ，灘 ：Yl，，，，，

↓ 顯 灘漸

鰲灘 靉錢篝欝 韈
　　　　　割裂き力 V

割裂 き応力 τ v

　　　 τ 。
；H ／ φ・c 一

σ ce
・〈h／ c ）

　　　 τ ▼
＝V ／ db ・c ＝ σ c 。

・（ん／ c ）。cot α

と な る 。 本 研究 で は 、 梁 部材 で 付着強度 に

対 して 割裂応力度 τ T が支配的とな り、主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結合力 σ
，

筋 に 沿 い に割裂 して 付着破壊 に 至 る場 合を

想定 し 、 割裂応力度 τ 。 、 節傾斜角 α 、 な

どを パ ラ メ ー
タ と し て 検討 し 、 付着強度 の （1）

評価を行 っ た 。

3 ．付着破壊強度を支配す る パ ラ メータ　　　　　　σ ▼

　 　 　 　 　 　 τ v

図 2　主筋直交方向の 割裂きカ

割裂き応力 Tv σ y
r． 1

δ

3．1 ひ び割れ幅と割裂応力度 τ ．

　引張を受 け る コ ン ク リー トは 、 ひ び割れ

先端部で は マ イク ロ ク ラ ッ ク の発生 に よ り、

塑性域を伴 う複雑な応力状態とな る 。 岸谷

ら［1］は 、 中点載荷試験に お け る切 り欠け

曲げ供試 体に つ い て 、ひ び割 れ近傍 の 応 力　（11）

状態 に破壊力学を用い た 非線形問題を設定

し 、 ひ び割 れ先端 の 塑性域 を 図 3 の Dugdal

e モ デ ル ［2］で表わす こ と に よ り、 弾性問

題 と して 解 い て い る 。 す な わち、主筋 の 部

分 を幅 d ． の ひ び割れ と し、割裂 に よる ひ 　 （lll）

び割れを含めた長 さ2α の ひ び割れ とそ の

外側に 塑性域 p が あ る応力状態 （図 3 − i）

を 考 え る 。

τ vdb

／2
σ v

a Pb

τ v

τ v

γσ　　　　　　　　　 y　　　　　　　　 σ y

0 x
1

σ v　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ v

　　図 3　Dugdale モ デル
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　実際 の ひ び割 れ長 さ 2α に塑性域2p を含め た 長 さを仮 想 の 弾性ひ び割れ長 さ 2b と み な し 、 主

筋 部分 に 割裂応 力度 τ ． が 作用 す る 応 力状 態 （図3 −
［ ）と塑性域に結合応力度 σ

，が作用 す る応

力状態 （図 3 一皿）を 、 ひ び割れ先端で 応力集 中が生 じな い と言 う条件か ら応力拡大 係数が K ，

＋ Ks − 0 を満足するよ うに重ね合わせ る と、図 3 − 1 の状態を表わ す こ とが で き る ［2，3］。 こ こ

で 、 簡単に す るた め、主筋軸方向は平面応力 と仮定 し、 ひ び割れ の 幅 δ は主筋直交方向の モ ー ド

1 の み を考え る 。 結合応力度 σ
，は 、 岸谷 ら［1］に従い 、

コ ン ク リ
ー トの 歪軟化を考慮 した応 力度

一歪度関係を図 4 と し 、 塑性域で は 引張強度 f ， の半分 の ft ／2 を等分布荷重 と して 作用さ せ る。

また 、割 裂応 力度 τ v も等分布荷重 と す る 。 こ の よ うな ひ び割れ に対する 応 力拡大係数 K 及 び応

力関数 Z は 、 既 に知 られ て お り （例えば、文献 ［3］）、

　　　K2 ＝
τ ▼●1／　b ．sin

− 1
（db ／2b ）

　　　 K 、
＝

σ
，
・Vb ・・cos

− 1
（a ／b ）

と表わせ る の で 、 ひ び割 れ長 さ α 、 塑性域

長 さ p 、 主筋径 d 、 が決れ ば、割裂応力度

と結合応力度 の 比 は 、

　 　　 ft

塋 ⊥
tO
　　 2

　 τ 。／ σ
，
＝cos

一且

（a ／h ）／ sin
”

（d 、／2　b ） …（1）

よ り求 まる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　同様に 、図 3 − ll　！皿 に 対する応力関数
　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 歪度

Z2
，
　 Zs を重ね合わ せ る こと に よ り、図 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 4　引張 コ ン ク リー トの 応力度 〜 歪度関係
一 1 の 応 力場に 対す る応力関数 Z 且が求ま

り、コ ン ク リー トの ヤ ン グ率 E と σ ， で 基準化 した ひ び割れ 中央 の 幅 δ が求 め られ る ［3］。

　さ て 、 主筋表面 に割裂ひ び割れ が 発生す る 時 は a ＝d ，／2、割裂ひ び割れが主筋 1 本あた りの

コ ン ク
1
リー ト全幅 （；B ／ n − d 、

・＝b、 × db 、　 B ； 梁幅）に 達す る時は a ＝ （bl＋ 1）× d ，／2に な

る G こ こ で 、 ひ び割 れが発生 し、 進展する過程を次の 様 に 考える 。

  割裂ひ び割れが発生す る前

　 ひ び割れ長 さ a ＝db ／2で 一定

　塑性域長 さ　 0 → p に変化

  割裂ひ び割れが進展する過程

　塑性域長 さ p で 一定

　 ひ び 割 れ 長 さ a − db ／2

　 　　　 　　 　　 ↓

　　 α
＝（b 【＋1）Xdb ／2に変化

　図 5 に 、 p の値を変化 さ せ た 時

の 割裂応 力度 の 基準値 τ ．／ σ ， と

ひ び割れ幅の基準値 δ ・E ／ σ
，
の

関係を示す。 塑 性域長 さ p が長 く

」

O

4

3

＼ 2

：
　 1

00
　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60

　　　　　　　δE／ oy 　 （cm｝

　　図 5　ひび割れ中央幅と割裂力の 関係

な る と 、 割裂ひ び割れ発生時や ひ び 割 れ 貫通 時 の τ ．／ σ
，及び δ・E ／ σ ， も大 き くな り 、 本 モ デ

ル で は p を変化 させ る こ と に よ り、こ れ らの 計 算値 の 差 を表現 で き る 。

3．2 ひ び割 れ幅 と付着抵抗

　異形鉄筋の節形状 は 、 JIS　 G　 3112で 、 間隔 、 高さ軸線 と の なす角度 、す き間等 の 最大値 あ るい

は 最小値が規定 さ れ 、 節の 傾斜角 α は 45 °

以上 と な っ て い る 。 市 場製 品 で は生 産会社 で 規格 の 範
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囲内で ば らっ きがあ り、節 の 付 け根 で は応力集 中が 少な くな る よ うに 丸み を持た せ 、 傾斜角 α は

一定 で は な い 。 また 、 節斜面に 接触す る コ ン ク リー トが高圧 縮力に よ り圧壊 して 粉体 とな る と 、

見掛け上 の リブ傾斜角が 緩やか に な り 、 鉄筋直交方向ヘ コ ン ク リー トを支圧す る成分が大 き くな

る の で 、 傾斜角 α はす べ りとと もに変化 させ る必要が あ る 。 従 っ て 、 割裂応力度 τ 。 が計算で き

て も、 前 に示 した 割裂応 力度 τ ．と付着応力度 τ 、の 関係か ら直接 τ 。 を求 め る こ とは で きな い 。

　 Gambarova［4］は 、 あ らか じめ割裂ひ び割れを設け た 試 験体で 、ひ び割れ幅 δ n を一定 に 保 っ た

引抜 き試験を行 い （図 6 ） 、 鉄筋直交方向の 拘束力を計測 し 、 拘束力 N と付着応 力度 τ b の 関係

を、　 τ b ＝ τ o 十 K ，
・2N ／ π

・db ・d 　　　　　　　　　　　　　　 Ni −N．　　　　　　 N，−N．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 −：り　・　　 hl　“’J
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 → 　　・・L．　　．　　　←

　　　　但 し、 　 K ，
＝0．258／ （W ＋ 0．11） − 1．018　　　　　　　　　　

−t ’“t −J

　　 　　 　　　 　 τ o
≡ （0．042− 0．288W） ・f♂

　　　　　　　　W ＝δn／ d ， 　 　 　 　 　 　 　 と して い る 。

　 こ こ で 、 割裂 力 y ＝拘束力N 、 ひ び割れ幅 δ＝δ n とす れば 、

付着応力度 τ b は割裂応 力度 τ 。 か ら、

　　　　τ h ＝ τ e 十 Kt ・（2 ／ π ）・
τ ▼　…（2）

　と求 め られ る 。

4 ．実験結果 との 比較
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　筆者 ら［5］の データの 内 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1
上 端で 付着割裂破壊 した試

貅 に 。 い 。 注 筋 。貼付
・ ・ プ 響

拿L
轟 ・

・ 群 「

した歪ゲージ に よ り得 た歪　　　　　　No．1　 3−D6＠90　　 0．39　　 284　 25．424 ．2

度を応 力度 ・変換 し・主筋
。 ， ， プ 轜 1：Bll98　 1：19　 11911：l　il：1

平均付着応力度を求 め 、 そ　　　　　　 No・　4　 3−D6e60　　 0．58　　 235　 30．6　29，6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 阿o．13　　3−D6＠50　　　　　　0．69　　　　　　272　　　43．0　　43．8
の最大値を τ ＿ と した［6］、　　　　　 No．24　 −　 60　　 D　　　　300　 29．9

ま た 、 割勠 ・ 。及 び 、 ひ ， タ イ プ 1詭 1：Blgll9。 1：ll　 lll　 il：l　ll：1
び割狆 央幅 δ か ら膳 応 　 　 N。．51 ≡lil。、。 。：ll　 lll、、．，　ll：1
力度 τ b を算定 し、最大値　　　　　　　No，6　 2−D10◎90　　 D．57　　 252　 25，0　22．6
　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 No．8　　 2−D10e60 　　　　0．87　　　　　272　　34．4
とな る ひ び割れ貫通時 の τ　 C タ イ プ 　 No．112 −・DIO◎IOO　 O．52　　 272　 30．7

、 を付馘 壊醸 と考え、　 　 1譜 1：16％e8？， 1：？9　 11111：1
実験 値 ・ … と蹶 す ・ ・ 　 　 1謝 1：18＄ll8朧 　 lll　 ll：1
試験体の 概要及 び実験値 τ

　　　　　　　　　　　　 ＊）文献［5］に よ る 。 σ e ： コ ン ク リ
ー ト強度 （kgf／c   ）

m 、 x を図 7 と表 1 に示す。　　　　　　　　　　 τ ＿ ： 最大主筋平均付着応力度 （kgf／c   ）
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　　　　 図 6　Gambarovaに よる実験
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　横補強筋 は 、 ひ び割れ発生 後に そ の 進展を押え る 効果が あ る の で 、相対塑性域長 さ p ／ db は

横補強筋比 p 胃に 比例する と仮定す る 。 横補強筋比 Pv と付着割裂強度 と の 関係を図 8 に 、 計算値

を実線で 示 し、 実験値 τ m ． x をプ ロ
ッ ト した 。

　 A タ イプで やや ば らっ きが あ るが 、
　 B タ イ プ で は 、

p ／ d 。 は O．25p ▼一・O．45p ． 程度 、
　 C タ イ プ で は 、

　 p ／ d 、 は 0．15pv 〜O．　35p ． 程度の範囲に あ

る 。 そ こ で 、中吊り筋 の あ る もの の 方が 補強 の 効果 が 大 き い こ とを考慮 して 、 以下の 解析で は

　　　　A タ イプ （細径で 中吊り筋有 り）は 、 p ／ d 、
＝O．35XPv

　　　　 B タ イ プ （太径で 中吊り筋有 り）は 、 p ／ d ，
＝O．35XPv

　　　　C タ イ プ （太径で 中吊 り筋 な し）は 、 p ／ d ，
＝O．25× Pw

と仮定ナる こ と に した 。 コ ン ク リー トの 引張強度は 、 f ，
− 1．8》

厂司 とした 。 梁主筋の 付着強度

は、図 9 の フ ロ ーチ ャ
ー トで 計算で き る 。

　計算値 τ b と実験値 τ ＿ に よ る付着強度を図10に 比較する 。 A タ イ プ で や やば らつ きが あ り横

補強筋比 p ▼が小 さい 範囲で は付着割裂強度を過大評価す るが、他 の 試験体で は計算値が比較的

よ く実験結果の 傾向を表わ して い る 。
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付着強度と横補強筋比 の比較
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試 験体 パ ラ メ ータ

　 db ＝2．54cm　　　　　　　　　 一
　 σ 電

＝
ム ／ 2 ＝O．9、厂σ h

　 b‘
再2．61

仮定 す る パ ラ メ ータ

　 ρ／ d 、

　 E ＝2．1 × 10’kg／cm　
2

α を d 、／2〜 bl× db ／2
の 範囲で 変化 さ せ る

（1）式よ り

　割裂応 力度 τ 。 が求 まる

応 力関数 K か ら δ が求ま る

（2）式 よ り

　付 着応力度 τ b が求 ま る

図 9　 計算の フ ロ ーチ ャ
ー ト
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　解 析の 範囲で 、 tan α は L1 〜 1．3とな っ て お

り、見掛け上 の 傾斜角は 、 47
° 〜52°

に相当す

る 。 また 、 ひ び割れ 幅 δ か ら 、 割裂ひ び割れが

開 くこ と に よる主 筋 の す べ り S を求め る こ とが

で きる （図 11） 。

　　　 ∫ ＝ （δ／ 2）・cot α

　 こ う して 求め た付着応力度 〜 す べ り関係の例

と して 、 横補強筋に よる主筋の 拘束状態の良い

もの （試験体 No．14，　B タ イ プ，　Pv ＝ 1．04％）と 、

悪 い もの （試験体 區o．6，C タイプ，Pv ・O．57％）

を そ れぞ れ図12に 示す 。 ただ し、α は45
°

で
一

定 と して 、 すべ り S を求め た 。 リ ブ 近傍 の コ ン

ク リー トの 圧壊や せ ん 断変形を考慮 して い な い

ため、す べ り は小さ い 値 とな っ い る と考 えられ

る 。 精確 なす べ り量の評価に は、 コ ン ク リー ト

の 圧壊 や変形 に よ るす べ り量 を評価す る必要が

あ る 。

5 ．まとめ

 

　 　 　 　 　 す べ り S

図11 ひび割れ幅 とす べ りの 関係
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図 12 付着応カ
ー
すべ り関係

　　鉄筋 コ ン ク リー ト梁部材 の 付着割裂破壊 に っ い て 、主筋直交方向 の 割裂力 τ 。 を 、 破壊力学

を用 い て モ デ ル 化 し、Gambarovaらの 研究を適用 し付着割裂破壊強度を算定 した 。

  横補強筋に よ る拘束効果を、Dugdale モ デ ル の 塑性域の 長 さ p を変え る こ とに よ り、割裂 ひ

び割れ 発生時及 び 、 ひ び割れ貫通時の付着応力度 τ b、ひ び割れ幅δ の 差を表わす こ とが で きる 。

  割裂ひ び割れ に よ るす べ りは 、
コ ン ク リ

ー トの 圧壊や せ ん 断変形に よるす べ りを評価 して い

な い た め 10
− 3

〜 10
’imrn

程度で あ っ た。

  今後、本研究 の モ デ ル が 、 実際の ひ び割れ先端近傍の コ ン ク リ
ー トの 応力状態 と どの 程度一

致す る の か を 、 実験な どで確認す る こ とが必 要で あ る 。
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