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一 1 に供試体の形状、配筋、および加力

条件を示す 。 柱型供試体内に折 り曲げ定着 さ

れた 2 本の 試験鉄筋端に引張力を与え 、 仮想

梁圧縮領域に等量の 圧縮力を与え る 。 柱両端

の仮想反曲点位置は ピン支持 した 。 実際の 接

合部まわ りの 入力条件を模擬 して い る 。 なお

柱軸力はゼロ である。

1 ．は じめに

　本研究は圧縮強度 1eOOkgf／CM2 レベ ル までの 高強度 コ ン ク リー トとSDBOクラスの高強度の鉄筋を

罵い た場合の外柱 ・梁接合部における梁主筋折り曲げ定着部の性能を調査 したもの である 。 本稿

では コ ンクリー ト強度の 影響 と折 り曲げの デ ィ テール、．折 り曲げ定着位置 、 横補強筋の 影響に っ

い て それ らの相関関係を検討した。

2 ，実験概要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〒一 ・→

　　
トー−T

一一星

一

　 　 2B　　Zらら　　 鴻

魑難
　 　 NO．4 哽：2

　各供試体の特性を表 一 1 に示 す 。 供試体 は計12体用

意 した 。 試験鉄筋には SgSO クラ ス の ネジふ し筋 B29

を 2 本 、 側面か ぶ り厚 59mmで 配した 。 柱筋、フープ筋

には SD7fiの 019、
　 SD80 の BID をそれぞれ使用 した 。

　実験変数は コ ン ク リー ト強度 （設計強度 400、800、

1200kgf／cm2 ）、折 り曲げ形状 （曲げ内法半径 、 余長 ）、

1灘爨響飜掴
リー トの 配合を表一3 に示す u 打設は試験鉄筋が垂篦

上向きとな る方晦で打設した 。 試験時の コ ン クリー ト

強度 は表 一4 中に記されて い る 。

　計測事項は 、試験定着筋の 載荷端 、 折り曲げ開始点、

折 り曲げ終点で の 鉄筋 ひずみ 、柱仮想危険断面の 柱筋

ひずみ 、接合部フープ筋ひずみを ワイ ヤース トレイ ン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→
ゲージ で 計測 した 。 また試験定着筋の仮想梁危険断面

位置 、 および曲げ開始点の すべ り量を、柱背面に対す

る相対移動量 として計測 した 。 すべ り量は、鉄筋表面
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図一 1 供試体形状、配筋
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に取 り付けた φ 1 皿皿の鋼　　　　　　　表 一1 供試体の 特性一覧表

線を シース で コ ン ク リー

トか ら絶縁 して柱背面に

取 り出 し、ス プリ ン グで

固定 して その移動量を計

測 したもの で ある 。

3 ．実験結果と検討

3 ．1　 概要

　 表 一4 にせ ん断ひびわ

れ発生荷重、最大荷重お

よび破壊した側 の 試験鉄

筋 の ピーク時鉄筋力とす

べ り量 （載荷端 P1 、　 S1
、

折 り曲げ起点 P2 、　 S2 、

折 り曲げ終点 P3 ）の
一
覧

を示す 。 本実験で は ・載 　　　　　表 ＿2 使用鉄筋の 力学的特性

荷初期段階で 2 本の定着

筋 の 引張力が均等 と な る

よ うに調整 し、以降その

まま破壊 に至 らしめた た

め、定着筋の引張力は途

中か ら均等でな くな っ て　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊ ：0．2Xオフ セ ヅ ト降伏点

ゆ くもの もみ られ た 。 また圧縮力載荷点で は球座を使用 したため、一方の 鉄筋が 定着破壊を生 じ

る と破壊の進行が 一方に集中する傾向 にある 。 表に記 した破壊 した鉄筋の ピーク時は、必ずしも

供試体 とし て の 最大荷重時に 相当しな い こ とに注意を要す る 。 二 段で表示 してある場合 は両方の

鉄筋が 定着破壊したこ とを示 して い る 。 以後の 検討 には破壊 した側の 鉄筋力を定着耐力と して 評

価 した 。

’
（双 方共破壊 した もの は平均値を採用 した

。 ）

　 図 一2 に実験終了時の 典型的なひびわれ状況を示す 。 すべ ての供試体が定着破壊を起こ した 。

い ずれ も側面の か ぶ りコ ン クリー トがもちあが り剥離 して破壊するモー ドである 。図 一3 には載

荷端鉄筋カー抜け出 し曲線 （P1 − S1 曲線 ）を実験変数 ご とに比較 して 表す．

供試体 試験鉄筋

　（db）

折り曲げ

内法半径

余長 投影長 側面

かぶ り

横補強筋

　間隔 タ

　 設計

コンクワ
ー
ト強度

No．1 400

2 809

3 12db

コ ア外

定着 1200

4 3db 400

5 12db 800

62 −D19 50鳳巴 100皿皿 1200

7 8db

8 16db

9 5db

10 12db 50匿融

　 　800

（kgf／c薩2
）

11 3db 8db 100匿皿

12 50匿a

＊ ：横補強筋 は 高強度D10 外周 フ
ープを使用した 。

鉄筋 　 ヤング係数

（x10
’3kgf

／c■
2
）

降伏応力度 ＊

（  f／c置
2
）

最大応力度

（  f／〔贈
2
）

D19　 （試験鉄筋） 1．91 8430 9510

D10　 （柱フープ用） 1．97 7960 9820

D19　 （柱主筋用 ） 1．94 7420 8430

表 一3 コ ン ク リー トの 配合一覧

配合

供試体

設計強度

（kgf／cの

w ／ c

　α） CS1 叫 S2 嚀
「

G 皐1Ad 寧2

ス ラ ン プ

　（cm ）

空気量

　　α）

脛o ．1，4 400 53 3495392559365 。4121 ．2 2。0

No．2，5，7，8，9，10800 31 56546119997014 ．12 ＞25』 0．8

瞬0．1L12 800 31 5〔肖 46119997013 。023 ．o 1．9

No 』 P6 12DO 20 680376163902120 皐5
＞25』 1．9

＊ 1；兵庫県西島産砕石 （最大径13mm）　　 ＊2；高性能AE 減水剤

＊3：高強度用混和材

＊4：兵庫県室木沖海砂　　＊5：兵庫県西島産砕砂
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表 一4 実験結果一
覧表

コンクリ
ー
ト強度

（kgf／  ）

最 大 耐力時 破壊側鉄筋 の ピーク時鉄筋力と すべ り

供試体 載荷端 折 り曲げ起点 折 り曲げ終点

fcft

せ ん 断

ひびわれ

荷重

（ton）

荷重

（ton）

　　平均

鉄筋応力度

（kgf／め

P1

（ton）

S1

（肥 ）

P2

（ton）

S2

（m ）

P3

（ton）

S3

（願団）

国0．150034 ．521 ．830 ．54 532014 ，721 ．6313 ．311 ．259 ．22
298435 ．728 ．038 ．47 670019 ．301 ．4615 ．61LOO4 ．44
3106158 ．329 ．334 ．13 5950155621 ．01 （15．84）0．65 （3．93）
450034 ．521 ．741 ．06 715018 ．861 ．86 （17．02） L5411 ．69

598435 ．726 ．850 ．63 882025 ．053 』 22L921 ．97 ■一

6106158 ．332 』 49，50 862025 ．41

　−一
3』4
　−一

（21．56）
　　謄一

1．88
　■一

14．13
　−一

7 27．046 。30 807023 。342 ．40 （15．70）1．6613 ．09
8 28．042 ．05 733022 ．482 ．3021 ．671 ．6312 ．82

計

測

せ

ず998435 ．722 ．053 ．40 930026 ．7026

．704

．153

．97

　凹凹

24．292

。782

．2522

．4919

．70
10 25．552 ．40 913026 ．2026

．203

．092

．8420

．65

　冒一

L55L7915 ．8218

，75

1181948

．018

．030 ．63 534017 ．．0413

．612

．173

．55

　一一

18．521

．923

。2613

．821121

12 16．040 ．83 7正1019 ．8121

。024

．514

．02

　冒一

19．904

．273

．4819

．0617

，60

Nete；（ ）内は 、 計測 不 良 の ため 、定着破壊 しなか っ た側の

　　 対応する荷重階で の 引張力を参考 に記 す 。

3 ，2　 折 り曲げ定着筋の 応力伝達特性

　 図一4 は典型的な供試体の載荷端 、 折 り

曲げ起点、折 り曲げ終点の鉄筋力 （P1 、
　 P

2、P3 ）の 推移を示す 。
　No．4、　N。．5 をみ る

と荷重の 増大と共 に、徐 々 に折 り曲げ起点

以降の 分担伝達力が増大 し最大耐力時には

鉄筋引張力のほぼ 9 割程度 までが こ の領域

で 伝達される 。

一方、投影長 さ の 短い No．　　　　　 図 一2 実験終了時ひびわ れ状況

12 で はか な り早 くか ら折 り曲げ起点 まで の 直線領域 （の み こ み部 ）での伝達力は失われて い る 。

こ れらは従来の普通強度コ ン ク リー トの 実験 田 で得られ た結果 と同 じで ある 。

3 ．3 　折 り曲げの ディ テール に つ い て

　図 一3 （c）、（d）はそれぞ れ折 り曲げ半径 、余長の 長 さの 異な る供 試体の Pl − S1 曲線を示 して

い る 。 折 り曲げ半径が 大 きい とすべ り剛性が少 し低下するが 定着耐力お よび耐力時の す べ り量が

少 し増大 して い る 。 また本実験で は余長 12dbの 供試体が 最も耐力が 高 く、余長の変化が 耐力 、 す

べ り特性に及ぼす影響は明確で ない 。一
船に 高強度鉄筋で は伸び能力が 小 さい ため折 り曲げの形

状は鉄筋加工 の 条件か ら考慮する必要が あるが 、定着の 観点か らは現行の JIS規定で 定め られ る 曲

げ径以上 とす るこ とに問題 はない よ うであ る 。 また余長 にっ い ては繰 り返 し載荷の影響の 検討を

渇ON 11●ON
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要す るhtlO〜12dbあれば十分と思われ る 。

3 ．4 　 コ ンクリー ト強度の 影響

　 図
一3 （a ）、（b）は それぞれフ

ープで折 り曲げ部が

囲 まれ て い な い場合 、
い る場合 の コ ン ク リー ト強度

の み異な る供試体の P1 − S1 曲線を示す。また図
一

5 は 、こ れ らの供試体の定着耐力を図で表現 したも

の で ある 。 コ ン ク リー ト強度の 上昇に ともな い 、す

べ り剛性 、定着耐力が 上昇 して い る 。 No．3の耐力が

低 い が 、破壊 しな か っ た側の 鉄筋力は No．2の 耐力程　　3e

度の 引張力を分担 してお り原因は不明で ある 。 本実

験の かぶ り厚、投影長 さで、フープで囲 まれて い る
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 ？

場合は、 fc ＝ 500kgf／cM　
L’
に対 して 6500kgf／c皿

2
、　 f　g

c ＝ 1000kgffc皿2
に対して8500kgf／cm2程度の 梁筋応力 ・［

を定着で きる こ とがわ か る 。

3 ．5　 横補強筋の 影響

　 図一6 は定着筋折 り曲げ部近傍の フープ筋の ひ ず

み と荷重の 関係を示す 。 定着破壊モ ー ドで は、折 り

曲げ部近傍 に配 された補強筋が最 も有効で あり、そ

の 出力も大き い 。 投影長 さの小 さ い No．11で は降伏

ひずみを 越えて い るが 、他の供試体は最大耐力時に

は弾性範囲 に留 まっ て い る 。 図一5 よ り、補強筋の

有 無で 1500kgf／c皿 2〜2000kgf／c皿
2 程度の最大定着

鉄筋応力度の 差が 生 じる こ とが わかる 。 図一3 （e）に

は補強筋量の 異なる供試体の P1 − S1 曲線が 示され

て い る 。 No，10 は 、補強筋間隔が No．5 の 半分で あ

るが、定着耐力は 5％程度上昇する に留 まり、折 り

曲げ直径程度の 間隔で補強筋が配されて い れば、そ

れ以上の 補強筋量の 増大による効果は小 さくな る こ

とが わか る 。

3 ． 6　投影長さ の 影響
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 図一3 （e）より、投影長さが 12dbか ら8dbに低下す

る と定着耐力、すべ り剛性が大幅 に低下する 。 また
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25
No．11とNo，12を 較べ る と補強筋量の増大によ り耐力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
は約 30％程度上昇 し、投影長 さの 短 い 方が 、 補強筋　 ？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 915
量増大の 効果は大きい とい える 。 NO，11、

　NS．12の よ
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 ［

うに柱断面の コ ン ク リー ト圧縮ゾーン の 外で折 り曲　　
Io

げ られ た場合には 、フープ筋は鉄筋定着力を柱自由　　　5

面 側 に伝 え、接合部に コ ン ク リー ト斜め圧縮束を形
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

成 させ る役割が ある 6 こ の 作用は図 一6 に示 された

よ う に 、投影長が短 い 方が 、補強筋の ひずみ が 大 き

3025
（α） fcNO ・1：500   f！cm

‘

［NO2 ； 984
NO ．3 ；IO61

宕

2
二
巳

201510

イ’

万
「

　 　 　 ’一、、
　　 ／　’
ノ   ，ヤ

、　、　　噫　　、　　　、
　　　　

丶
丶 No ．2

■9、●、一
　　　

、No ．3

5
，

｛withouL 　 hoOP 〕

012 　　 3　　 4　　 5

S1 ｛mm ）

No ．1

　（b）

霊 ∠
戛 齋

　 　 广
ノ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 No ，4
15　 ご

・

z 紀
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’
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5
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百こ
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，

1
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此

／
　
ノ
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　 ／
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ノ
ニ 《繋『る
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［灘懲
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図 一3 載荷端引張カー抜け 出 し曲線
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⊂
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理．
N
巳．
匡

5

E925

霍2。

鑓15

圧 10

　 5

A825

　
ご

の 20

嵳15

圧 11

0　　　　5　　10　　15　　20　　25　　　　0　　　　5　　10　　15　　20　　25　　　　　0　　　　5　　10　　15　　20　25

　　　　　 P1 （ton）　　　　　　　　　　　　P1（ton）　　　　　　　　　　　　Pl（ton）

　　　　　　　　　　　 図 一4 定着部各位置の鉄筋力の推移

くな る こ と と対応する 。 定着耐力は、鉄筋径の 倍数で　26．o　　　　　　　　　　　　 goo◎宕

表 ・れ ・搬 さ と・ ・観… 駘 部・で の 折 ・曲 … 　 、。。 量
げ位置 と い う観点の 両観点か ら検討す る必要が ある 。

？22・O　　 　　　　　 Ut

… 既 往・ 定着鱒 定式・齢 ・ 　 tgl：：1　 　
7°°°

罍
　 表

一5 には既往の 折 り曲げ定着耐力の 算定式による　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6000の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16．O
算定値 と実験値の 比較を示 す 。 こ こ で と りあげ た算定　140 　　　　　　　　　　　　5000

式は 、 著者等の 式［11、 Pincらの 式 ［2｝、別所 らの 式 ［　 12．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5DQ　600　　　80Q　　　】000　　　1200
3］で ある 。 著者等の式は定着破壊を折 り曲げ部での支　　　　　　　　 fc｛kgf／cm ’

）

圧破壊 と とらえ、耐力は接合部 内で の 折 り曲げ位置に　 図 一5　コ ン ク リー ト強度と定着耐力

依存する形式で ある 。 またPincらの 式は現行の ACIコ

ー ドの も とにな っ たもの であ る 。別所 らの 式は 曲げ部　　　　　　　　　　　　　　　　　→

の摩擦力と付着力、直線部の付着力の 和で 耐力を表 し

たもの で ある 。 実験値の 算定値に 対する比は別所 らの 　　　　　　　　　　　　　　　　　←

式が 最も 1 に近 い が 、Pincらの 式 と同 じくば らっ きが

大 き い 。 著者等の式は幾分耐力を過小評価 して い る が 、く

ば らっ きは最も小 さ く全 体的 に実験結果を よく表 して

い る 。 図 一7 は実験値の 算定値 に対する比 （著者等の

式 によ る）と コ ンクリー ト強度 との 関係を表す 。 強度

が 高 い ほ ど比 率は低下する傾向に ある 。 式で は コ ン ク

1ノー ト圧縮強度 fc の 平方根 に強度が比 例する形式で　　　　　　STRAIN （xlO
”

）

あるが 、fc が 500kgf／cm2 を越える高強度コ ン ク リ＿　　 図一6 フープ筋ひずみの推移
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トの場合 には こ の関係よ りも影響は小さ くな るこ とが わか る 。 本実験 と既往の関連実験との相違

は高強度横補強筋を 使用 した点にもあり、全般 に過小評価 とな っ た一
因 と思われ る 。

　上記の ご と く著者等の 算定式は高強度コ ン ク リー トの場合で も 、 外部接合部で の折 り曲げ定着

耐力をお おむね良好に推定す る 。 しか し接合部 と異な る荷重条件の 部材で は適用対象外であり
一

般性 に欠ける面が ある 。 今後 より汎用性の高 い もの とす るため に改善する 余地を残 して い る。

4 ．結論

　高強度コ ンクリー トを用い た場合の 折 り曲げ定着の基本特性に つ い て 、以下の 知見を得 た。

　（1）本実験で は側面かぶ り厚50mm、投影長 さ12db（柱せ い の 0．75倍 ）と して接合部フープで囲 ま

れ たコ ア内に定着す る場合、定着で きる鉄筋応力 σ は以下 の とお りで あ っ た 。

　　 σ ＝ 6500kgf／cm2 （fc ＝ 500kgf／cm2 ）、　　 σ ＝ 8500kgf／cm2 （fc ＝ 1000kgf／cML， ）
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表
一5 定着耐力実験値 と計算値の 比較

実 験値 計算値

（ton）

Pexp

著者等 の 式

　　aPcalPeKP ／aPca1Pinc

らの 式

bPca1Pexp ／bPca1

別所式

cPcalPexp ／ cPcal

照o ．114 ，7212 ．90 1．14i 10．18 L446 14．02 1．050

219 。3018 ．11 1．066 1429 1．351 22．11 0。873

315 、6218 ．81 0．630 14．84 i．053 23．42 0．667

418 ．8614 ．72 12a1 ユ0．IB 1．853 14．92 1．345

525 ．0520 ．66 1．213 工4．29 1．753 22．11 1．133

625 ．412L46 L184 14．84 L712 23，42 1，985

（7） 23．3420 ，66 玉．！30 （14．29） （L633） 17．64 1．323

822 ．482D ．66 LO88 14．29 L573 26．59 0．845

926 ．7023 ．34 1．144 14．29 1．868 23．55 1．134

10262023 ．20 1．129 14。29 1．834 22．11 1．L85

1115 ．3315 ．20 1．009 8．71 1．760 17．34 0，884

1220 ．4218 ．54 1．101 8．71 2．344 17，34 1．178

平均 5匸＝ 1曹110　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19662　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．059

標準偏差 σr ＝0．108　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．304　　　　　　　　　　　　　　　　　　0。195

　 　 　 　 　 　 　 Note：（

（2）コ ン ク リー ト強度の 上昇に ともな い 折 り曲げ定

着耐力は上昇するが 、fc ＝ 500kgf／cmL
’
以上で は 、 圧

縮強度の 平方根に比例す るとす る関係よ り影響は 小

さ い 。

）は 、ス タ ン ダ ードフ ッ クの規定を満た さな い 供試体

み
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殳

（3）折り曲げ起点まで の 直線部で 腱 され る鄰 力
i　…

は 全体の 10％程度で ある 。

　（4）高強度 コ ン クリー ト、高強度鉄筋の組合せ にお

い ても定着の観点か らは折 り曲げ内法半径 3db以 上 、

余長 10〜12dbとする こ とが 妥当である 。

9
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O

4

t’cm り

図 一7　コ ンクリー ト強度と算定式の 適合性

　（5）折 り曲げ直径程度 の 間隔で補強筋が配され る と最大定着応力は1500〜20eOkgf／cm2 上昇す る 。

　（6）既往の 普通強度 コ ン ク リー トに対する著者等の 定着耐力算定式は 、コ ン クリー ト強度の 影響、

せ ん断補強筋の 効果にっ い て検討の余 地が あ るもの の 、 本実験結果を お お むね 良好に 捉え て い る。
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技術の開発 」 に関わ る研究の
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