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　 1。は じめに

　鉄筋コ ン クリ
ー

ト窟物の 高層化にともな い コ ン ク リートも高強度化の 傾向にあり、従来からの

普通強度 （180〜300  f／ed）を対象と した諸設計式の 見直 しが必要 とな っ て きて い る 。 本研究 で

は 、 鉄筋 コ ンク リート部材の 付着割裂強度に焦点を絞 り、 主たる実験変数を コ ン ク リ
ー

ト圧縮強

度（400−−IOOOkgf／（　ifの 高強度レベ ル 域）、 横補強筋量および付着長さに設定 した鉄筋コ ン ク リ

ートはりの付着試験を行 い 、 既存の付着割裂強度式との 比較を試み た［1， 2］。また 、 申子筋の 付

着割裂強度増大効果に も注 目し 、
こ れ を確認するため の試験も行な う こ とと した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30　　　　 4？　　　　 30

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1試験体

　 試験体総数は 18体で 、 全試験体とも 、 は り断面30x40cm、 主筋 4−

D25使用と し 、 そ の 配置を図一1に示す 。 側面 ・頂面の かぶ り は 30 

（1．5d，）と した 。 森田 ・藤井式によるかぶ り コ ン ク リ
ー

ト効果係数

はb五
＝b 、 i

・2．0とな りサ イ ドスプ リッ ト型の 付着割裂破壊を指向して

い る［1］。 載荷方法は単純は り 3分点載荷と し 、 せん断 ス パ ン域で

付着破壊が生じ る よ うな配筋とした 。 典型的な配筋例 （タイ

プ A
，

B ）を函一2に 示す。載荷点 （ス パ ン申央よ り20cm）か

ら、 は り成 40cmだけ離れた曲げ引張側 コ ンクリート上面に 、

せん断ひ びわれ を誘発させるため の ス リッ ト（深さ 20mm、 幅

2  ）を設 け、
こ の 位置か ら試験体端部 まで の距離を付着長さ

9b と した 。 載荷点か ら 77。5cm の位置の は リ成中央部に鋼管

（内径82  ， 肉厚 3  ）を埋め込 み 鋼製シ ャ フ ト（φ80m皿）を貫

通させ 、 これに よ り支点反力をとる こ とで 試験鉄筋の 横拘束

の影響 を除い た 。 鋼管の 周囲は大きな応力集中が予想される

ため D10の ス パ イラルで 二 重に補強した。さらに 、 付着試験 域

の せ ん断破坡防止の ため の用心 鉄筋と して 、 軸方向主筋4−D19、

肋筋 2−DIO＠80を上下試験主筋間に配 した。

　 2 ． 2 鍵験変数

　本笑験 で取上げた実験変数を表
一1に 、

横補強筋の 仕様を図一3に 示す 。 付着割

裂強度にお よぼす コ ン クリート強度お

よび付着長さの影響 を明らかにする試
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験は 、 横補強筋無し（p．；O、 タ イプA ）と横補強筋有 り（p．・ O．6X）の 2通 りに つ い て行な っ た 。横補

強筋の量および中子筋の効果を調べ る試験（タイプ D 〜 F ）で は 、 他の条件を同じにす るた め 目標

コ ン クリ
ー

ト強度を lOOOkgf／面 、 付着長さを a　
，

＝ 20db（50cm）と一
定に した 。 コ ン クリート打設

時の上端主筋の 付着強度を対象 と す る こ とを原則 としたが 、 可能なもの に つ い ては 、 付着破壊後

の 損傷部分を高張力ボル ト（12一φ12）と鋼板を用 い て締め 付け 、 付着を復元させ 、 反対ス パ ン対

角位置の下端主筋の 付着試験も行な い 、 上端 ・下端主筋の 付着強度の 差異に つ い て も考察した 。

　 2 ．3　 使用材料

　表一2に 目標強度別の コ ン ク リー
トの 配合を示す 。 目標強gelOOOkgf／dn の コ ン ク リ

ー
トに の み

シリカ ヒ ュ
ー

ム を用 い た。表一3に使用 した鉄筋の機 械的性質を示す 。 付着割裂破壊以前に 曲げ

破壊やせ ん断破壊が先行す る こ との な い よう、主筋 および横補強筋に は 高強度筋を用い た 。

　 2 ． 4　 測定事項

　 ス リ ッ ト位置で の

主筋ひ ずみ 、 横補強

筋の ひず み分布、ス

パ ン中央 および載荷

点 位置の た わみ、せ

ん 断力を測定 した 。

さ らに 、ス リッ ト位

置での主筋の 滑 り量

も測定 した 。

表一 1　 実験変数

実験変数 共通仕様

目標 コ ンク

リ
ー

ト強度
σ a （  f／cの

　　　　 400　　　600　　　800　　　ユOOO
Pw＝ 0：　　　　No．2　　｝io，3　　丙o ．4　　No．5
P惻＝0．6％：　No．8　　No．9　　ドo，10　N（L　1工

旦 、／d、
二 20

中子筋無し

付着長さ
旦 、／d、

　　　　 L5　　 20　　 40
P 腎

＝ O：　　　聾Q。王　　　NOg　5　　　No．6
Pu罰 0．6累：　No．7　　　No．11　　No．13

σ B
・ 1000kgf／c 

中子筋無 し

横補強筋量
と中子筋 の

有無

Pw ＝ O　　　　p胃＝ 0．6％　　　　　Pw＝1．2器
No．5　　　　No．11（無）　　　No．12， 14（無）
　　　　No。16（有）　 No．15（有）

σ B
； 1000kgf／αi

且 b／db＝ 20
中子筋 ：溶接閉鎖

中子筋 の

定着仕様
溶接閉鎖　135

°
フ ッ ク　90

°
フ ッ ク

　No．16　　　　　No．17　　　　　　　NO．18
σ B

・ 1000kgf／α責，

£ 、／db・20，p．

・0．6器

　 3 ．実験結果 と考察

　表一4に実験結果の概要を示す 。試

験体 No．7，15の み に つ い て は片側 ス

パ ン の 上 端筋の 試験の 後 、 もう一方

の ス パ ン の 同じく上端筋の試験 を行

な っ て い る。No．13−Bお よび No．15−2

は曲げ破壊 、 No．15−1は支点部破壊と

な っ たが 、 他はす べ て 付着割裂破壊

を生 じた。付着

応力度 （τ ）の値

は 、 付着域で の

主筋応力が直線

分布す る （試験体

端部でゼ ロ ）と し

て ス リ ッ ト位置

で の 主筋の応力

よ リ求めた平均

表 一2　コ ン ク リート配合表

細骨材串

　（％》

単位童 　 （  1♂）目標強躍

（  fメm2 ）

水t鋤 比

（％） 水 tメン｝ 姐骨財 細骨材 混和剤 シ1助b ・ム

40039 ．o4L7 且70 鰯 708lo σ7 層 一

  28。536 ．8170 胼 575 皇oo7 卩 一

跏 27．0 唖o．4156578   10349 ．25 　

Ioco 鋤 ，042 ，0 匚68 躅 馳oo8713 ！o．6625 ．5且

‡ 混和剤は高性能減水剤を使用

表一3　 使用鉄筋の機械的性質 （単位 ：   r／C國
2
）

試験体番号 樗o．2、4、8、9Jo NO．1、6、7、且2」 5一且 SO・3・5、UJ3」4」5・2．二6」7J8

径 降吠強度 最大強度 降伏強度 最大強度 降伏強度 最大強度

主筋 02510 ．560 11．680 10，4DO lL60010 ，且00 nP200

飢o9 ，530 10，％ 0 8．030 IO，ODO8 ，910 乢 ooo
横補強筋

田3 降択強 度： 9．830　　　　 最大強度： 80，600　　 （試験体 冊 ．14）

補助用主筋 019 降伏強度： 6，1釦 　　　　 最大強度： 7，840

Zバィラ4筋 o匚o 降伏強 度： 3，  　　　　　最 大強震 ： 5．4go

一164一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

付着応力である 。 τ 。 、 ． は

隅角筋 ・中間筋の個々 に

つ い て の 最大付着応力で

あ リ、 τ ＿ p は最大耐力

Q． 、 xp 時の 隅角筋 ・中間

筋の 付着応力度の平均値

を意味 し、 以下では 、
こ

れを試験体の 付着強度と

定義 して議論を進める こ

とにす る 。

裏一4 実験結果一
覧

　 3 ． 1 主筋 ・横補強筋

の応力分布とひび われ ・

破壊状況

　主筋の 外周部 に の み横

補強筋を有する標準試験

体 ともい うべ き No．　11試験

体（σ B
ニ990  f／面 ， p．

＝ O．6X，

且 b ／dbニ 20）に つ い て は 、

せ ん 断ス パ ン域で の 主筋

および横補強筋の応力分

布を詳細に測定した。図

一4 に その結果をひびわ

　　　　　　　　　　　　　 ＊ ロ 。B：下端筋実験 ，他はすぺ て 上端筋実験　db ：主筋径 25mm
れ状況とともに示す 。 ま

ず曲げス パ ン域 で の 曲げひびわれ、つ づ い て ス リ ッ ト位置からス パ ン中央へ 向か うせ ん断斜め ひ

びわれが発生した後 、
ス リ ッ ト位置か ら試験体端部の 試験区閻の 主筋位置に沿っ て 付着作用特有

の斜めひ びわれが発生する 。 最終的に はこ れらの 斜めひびわれが連な りかぶ り コ ン ク リ
ー トが剥

落して 耐力を失う。主筋の応力分布 をみ る と 、 ス リ ッ ト位置を境にそ の 勾配 が変化 して お りス リ

ッ ト位置か ら試験体端部 まで の 区間を付着域 と定義 した こ との 妥当性がうか がえ る。主筋の うち

横補強筋の辺上 にある中間筋の 応力分布と横補強筋の 折 リ曲げ部にある隅角筋の それ とを比較す

る と 、 最初は
一
致して い る が 、 高荷重 レベ ル で は様相が異な り、 隅角筋の方がス リッ ト位置で高

い応力を負担す る 。 横補強筋の 応力分布はひ びわれ 図との相関を示 し 、
ス リ ッ ト位置か ら ス パ ン

中央 へ 向かうせ ん断斜め ひびわれを横切る横補強筋の 応力が 最も大きな値 を示す。最大荷重時に

は付着試験域で も 3000  f／面 レ ベ ル を超 えて お り普通強度クラス （例えばSD30）の横補強筋 を使 っ

て い た ら別の破壊モ
ー

ドを呈 した こ とが予想され る。　　　　　　
・

　　 　孝

試験体

付蕃強度

τype
σ臨

（睾）
横補強筋

四

（％）

付著長 Quexp
（匙。nり

τ uexp

隅角筋 中聞筋

且

22
。R33

。B44

・855

−B6

A

1043373

跚

5715718498499579571051
な し

OoOOOOOOOo1団 b20db20db20db20

曲

20db20
曲

2Ddb20db4

｛Mb

31。513
。516
．822
．427
．523
．425
．026
。527
．523
』

38．717
．72L924

。929
．127
。830
．132
．532
．424
．2

41』
13．022
．423
．528
．628
．〇

四 ．631
．132
．523
，8

36．厘
22，321
、426
．329
．728
．230
．633
．832
．324
．5

7・1
了・288

・B99

・3
置01111

・8121313

。B

B

lo171017381

詔 14go4go816

脚

蜘

1007
麟

鰤

2・010配02
・D10§802
つ 10包802
・D1〔旧802
・D10ε802
−D且08802
−D置0夐902
−DlO銘02
・D10餝02
−Dloe402
・Dloeε02
−D10餡0

0．60
．60
。60
．60
．60
．60
．60
．60
．61
．20
．60
．6

15db
且5db20db20db20db20db20db20db20db20db40db40db

α9．049
．030
．335
．236
．640
．346
．044
．855
．565
，251
．555
．6

6L463
．637444

．546
，248
．且

56357
。966
，373355

．761
．4

73，974
．64L945

．156
．355
．768
．372
．875
．182
．868
．163
．2

50．154
．132
．3d3
．936
．740
．9

亳6．446
。857
。566
．75L46L7

1414
・BC966 鰯

2・0！3毓02
・飢 3醒70L2L220db 凶db66

．470
．379

．38LO95594
。866

．472
」

15−115
・216D

量0騙
1016
躅

4・肌oe804
・D106804
・Dloel501

。21
．20
．620db20

曲

200b78

。989
。574
．491

。3103
．990
。691

」

103」
87．69L5104

，994
．0

17E 躑 4・D10◎1500 ．620 面 65，0B2 ．185 ．279 ．茎

1呂 F9174 −Dloe1500 ．62 α当b61 ．069 ．469 ．269 ．6

　3。 2　付着強度と コ ンク リ
ート強度の 関係

　図
一5は付着強度 τ ． exp と コ ン ク リ

ー
ト強度 σ B の関係を横補強筋量 Pw を パ ラメ

ーター
に と っ

て 示 した も の である。比較の ため、付着強度が」 σ ，に比例する と した森田 ・藤井式［1］によ る計

算値も併記 した。Pw＝ 0では森田 ・藤井式とよ く
一致 し 、 」 σ B との 比例関係 が高強度域まで 保た
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図一4　ひびわれ状況および鉄筋

　　　　の応力分布　（Na　 11）

れ て い る と い え る 。 p．

・O．6Xで は全体に森 田 ・藤井式

よりかな リ大き い 値 とな る が 、 ♂ 碗 と の 比例関係は

維持 さ れ て い る 。 p．・ 1．2Xの 試験体は 2 体の み （σ B
・

1000  fノ  ）で あるが 、 やは り森 田 ・藤井式よ りか な

り大き い 値とな っ て い る 。

　 　 　 　 　 　 5oo 　　 　　　　　　　　 1ooo

　　 　　コ ン クリート強度　σ e　 （k8f／cm2）

図 一6　 下端筋 と上端筋の付着強度比
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　 3． 3 上端筋 と上端筋 の 付着強度比　　　　　　　　　 図一7　付着強度 と付着長 きの関係

　図
一6に下端筋の付着強度を上端筋の そ れ で 除 した

値と コ ン クリー ト強度 σ n の 関係 を示す。妻田 ・藤井 は こ の 比を1．22と して い る 。 本実験結果で

は 、 σ H の増大に つ れ て こ の 比 が 1．Oに 近づ く傾向にある。特に 、
　Pw＝0の 場合 に明瞭 で ある。コ ン

クリート強度が増大す るほ どブリージ ングが減少する こ とと対応 して い るも の と
r
思 われ る 。

　3 ． 4 付着強度と付着長さの 関係
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　図
一7に付着強度 τ ＿ p と付着長さ 2b／d』 の

関係を示す。横補強筋無し（p．＝ O）で は 9b／dbの

増大とともに付着強度が減少してお りJirsa式

にある逆比例関係に対応 して い る ［3］。 しか し

p ．

＝O．6Xでは こ の 逆比例関係も幾分鈍 くな っ て

お り、 付着長さに依存 しな い とした森田 ・藤

井式の値よ りい ずれ も大きな値とな っ て い る。

　 3 ． 5中子筋の付着強度増大効果

　図
一8は横補強筋の 量とそ の 仕様が付着強度

に与える影響をみ るために 、
コ ン ク リ

ー
ト強

度（σ B ≒ IOOOkgflmi），付着長さ（9b／d，
＝ 20）

を共通に した試験体の 付着強度と横補強筋量

の 関係を示 したも の で ある。まず 、 中子筋無

しで 主筋の外周に の み横補強筋を配 した試験

体では 、 横補強筋量の増大とともに付着強度

も増大する 。 しか も森田 ・藤井式に よ る値 よ

りかな り大きな値であ る 。 Pil ．2Xを共通 とし

横補強筋の 径と間隔の み を変えたNo．12（2−D10

＠40）とNo．　14（2−D13＠70＞を比較する と No．　14

の 方がや や大きな値 とな っ て い るが問題にす

るほどの 差異で はない と判断される。次に 、

中子筋有 リの 試験体に 注 目す る と、付着強度

がさ ら に 飛躍的に増大 して い る ． Pvニ 1．　2Xの 2

体は支点部破壊と曲げ破壊で耐力が決ま っ て

い るが、これらに対する補強が十分であ っ た

な ら付着強度はさらに上昇 した も の と思わ れ

る 。 p．

＝ O．6Xでは中子筋の 定着の 仕様を変え て

比較 した が、 予想どお り溶接定着が最も強く 、

以下 、 135
°

フ ッ ク 、 90
’

フ ッ ク の順 とな っ た 。

90
°
フ ッ クで も外周の み の 横補強筋 より付着強

度増大効果 があ る こ とが認められた 。

　図一9は主筋の う ち横補強筋の辺上に あ る中

間筋の 最大付着応力度 τ ＿ と横補強筋の 折り

曲げ部に ある隅角筋の それ と の 比を示 したも

のである。外周にのみ横補強筋の あ る試験体

き
゜ °

羣
6 °

菩，

罍

自
4

箇一

　　　 　　 　　横補強筋比　 Pw 　 （％｝

　　 図
一8　付着強度 と横補強筋比の関係

1：：髷 一 鯲

1°’

蒹・．

奪　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．6　　　　　　　　　1 ．

　　　 　　 　　 横補強筋比　　Pw 　 （％）

　　　図一9　中間筋 と隅角筋の付着強度比
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図 一10

“

　 　 Qu・eXP 　（tonf）

付着強度と最大せん断力の関係

で はかな りの バ ラツキは あっ て も こ の 比が 1．0以下 となるが 、 中子筋有 りの 試験体で は、ほ ぼ1．0

を保ち 、 主筋す べ て が同等に付着抵抗を発揮 して い る事がわかる 。 中子筋の付着強度増大効果の

一
因で もあろう。
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　 3． 6 付着強度と最大耐力の 関係

　図一10は本実験 で得られた付着強度 τ ． … と最大

耐力 Que、 p の関係を付着長さ 2b／d，
＝ 20の試験体に つ

い て示したものである 。 実験結果はほぼ

τ ＿ 。

＝ 1．20・Q＿ ， 線上に分布 して い る 。 付着応力

度とせん 断力の 関係を与える慣用式

τ ＝ 〔y（Σφ・jd）＝ 0．88・Q、 および曲げス パ ン域で の

引張主筋応力が本実験で設定した ス リ ッ ト位置まで

不変である として 求め た付着応力度とせ ん 断力の 関

係 τ ＝ Q・a！（2 ， Σφ・jd）＝ 1．36・Qも同図に付記して

ある 。 実験結果は両者の 中間の 値とな っ て い る 。
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　 4 ．既往 の 強度式 ・実験結果 との 比較

　図一11は衷 田 ・藤井式による計算値 τ 。。 ． 1 と本実

験値 τ 。exp 全体を比較 したものである 。 実験結果は、

横補強筋無しで は計算値と
一

致 して い る が 、 横補強

筋有リで は全体 に高い値 とな っ て い る 。 特に中子筋

有 りにつ い て は別途の 評価式が必要である 。 図
一12

は中子筋の強度増大効果を考慮 した角 ・山田式［2］
（横補強筋無 しでは森田 ・藤井式とまっ た く同じ）

による計算値 τ ＿ 1
’

と本実験結果を比較した もの

で ある。中子筋無しで は森田 ・藤井式とほぼ同様の

傾向にあ り、中子筋有 リ で は幾分改善されて い ると

はいえ十分とは言えず 、 再考の 余地があ ろ う。

　 り 　　　　 　 　 　　　　4e 　　　　 eo 　　　　e 　　　　　toe 　　　　StO

　　 　　 　　 τu・cat　　（k8ftc■り

図一 11 　実験値と森田。藤井式の比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 一 12 　実験値と角 ・山田式の 比較
　 5．まとめ

　本実験よ り得られた知見を まとめる と以下 の通 リで あ る。（1）横補強筋無 しの部材の付着強度

は高強度レベ ル で も♂ σ 8に比例すると して よ い 。 （2）横補強筋有 リでは既存の強度式［1，
2］よ り

高い値 とな っ た。（3）特に 、 中子筋を使用する と 、 主筋すべ てが同等に付着抵抗を発揮し 、 付着
強度も飛躍的に 上昇する 。 な お 、 本研究は建設省 New　RC プ ロ ジ ェ ク トの

一
環として行なわれた

も の であ リ、 か つ 、 文部省科学研究費 （一般 A 、 課題番号01420037
、 研究代表者 ・京都大学森田

司郎教授）の 援助を受けた こ とを付記す る 。

参考文献

1）藤井栄 、 森田司郎 ：異形鉄筋の付着劃裂に関す る 研究一第 1報付着割裂破壊を支配する要因に

　つ い て の実験結果 、 日本建築学会論文報告集 、 第319号 、 pp．47−55、1982．9
2）角徹三 、 山田守、合樂将三 ：鉄筋 コ ン ク リート部材 の付着割裂強度算定式の 提案 、 日本建築

　学会構造系論文報告集 、 第414号 、 pp．23−84｛ 1990．8

3）Orangun，　C・0・，Jirsa， 」．O．　and 　Breen，
　J．　E。：A　Reevaluation　og　Test　Data　on　Developnent

　Le  th　and　Splices，ACI　Joumal， Proc．　Vol．74，
　pp114−122，

Mar．1977

一168一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


