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　 1 ．は じめ に

　藤井 ・森田［1］［2】は 、 部材中の 主筋の付着割裂強度を調 べ るた め の 系統的な実験を片持ち梁形

式 で 行 L丶 付着割裂強度算定式を提案 した 。 こ の 成果 は、目本建築学会 「鉄筋 コ ン ク リー ト造建

物 の 終局強度型 耐震設計指針 ・同解説」［3］に生か され て い る 。 そ の後 ， 角ら［4］［5］を は じめ数

多 くの 研究が行わ れ ， 藤井 ・森田 の 強度式 は横補強筋 の 効果を過小評価 して い る こ とな ど が指摘

さ れ た 。 本研究で は拙論 ［6］ に引 き続き ， 高強度 コ ン ク リー トを用 い た 付着割裂 実験を行 い
， 主

筋 ・横補強筋 ・コ ン ク リー ト強度が付着強度に 及 ぼ す 影響 に つ い て 検討する 。 そ して ，
サ イ ドス

プ リ ッ ト型 の 破壊 に っ い て ，藤井 ・森田式を修正 した強度式 を提案す る。

　 2 ．試験体 と実験方法

　試験体 は 3体 で ある 。 配筋例 と加 力方法 を図 1 に示す 。 加 力方法 は単純粱形式 で あり，各試験

体 に は試験部分が 4 ヶ 所 あ る 。 拙論 ［6］ と同 じ く， 1 ヶ 所 の 試験部分 （図 1 の 右下）を付着割裂
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　 （a）側面

図 1　 試験体の 配筋例 ［単位 3nm ］

瞬 細

（b）試験部分 の右側断面
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τ eo 計算用の Ct　b
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（b）D19

主筋の 断面形状

表 2　 鉄筋 の 降伏強度 と節形 状

驪馨谿鬻 ふ し形状

1）255 ．07 10．3 ネ ジ ふ し PC 鋼欅
主 筋

D192 ．87 10．4 横ふ し

DIO0 ．713 8．9
肋筋

D60 ．317 8．3

イ ン デ ン ト

（楕円形 の へ こ み》

表 3　 コ ン ク リ
ー トの 配合 と強度

単位量 （kg／鐵
5
》 強度 （kgf／cm2 ｝粗骨材

の 最大

寸法 水 蝉 ント 細骨材 粗骨材

ス ラ ン プ

実測値
　（c血） 圧縮 引張

弾性係数
　　　 r

（kgf／c皿
2
）

25 皿招 165550591 954 25．o 79137 ．53 ．7× 105

粗骨材 の うち，砕石が481kgん 3
， 砂利が 473kg／m3 で あ る 。

破壊 さ せ た 篌 ， 試験 体を左 右 お よび上下 に入れ替え順次残 りの 試験部分 の 付着デ ー
タを得た 。 各

試験部分 の 特徴 を表 1 ；e 示す 。 衰中の指針【3］ に よ る計算値は ， b “ （主筋 の あ きの 係数〉の 計

算に 当 た り， 主筋の 断面形状が図 2 の よ うに な っ て い る こ とを考慮 した 。 鉄筋の 降伏強度 と節形

状を表 2 に示す 。
コ ン ク リー トの 配合と強度を表 3 に示す 。

　 3 ．実験結巣

　実験で得 られた 付着強度 を図 3 に 示す 。 付着強度は拙論 【5］ と同様に ， 図 1 に示す歪ゲージよ

り求めた 。 なお ， 各試験鉄筋は 同時に 最大歪 に 達 し た わけで は な か っ た の で
， 試験鉄筋の 歪の総

和が 最大に な っ た と き （っ ま り平均付着応力が 最大に な っ た と き〉の個 々 の 鉄筋 の付着応力を棒

グ ラ フ で 示 した 。 こ の 図で の コ ン ク リ
ー ト打設方向は，す べ て 左 一 右で あ る。

  打設方向の 影響

　今回は ， 棒グ ラ フ がほ ぼ左右対称で あ り ， 打設方向 に よ る影響 は見 られ な い 。 こ れ は ，ブ リ
ー
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ジ ン グ の 影響が小 さ か っ た ため だ と思 われ る 。

  か ぷ りの 有無 の 影響 （図 3 の （a ）と （b ），（c ）と（d ））

　拙論［6コの普通 コ ン ク リー トを用 い た試験体 で は 、 か ぶ り の有無に よ り付着強度 に 10 ％程度

の 違い が見 られた 。 しか し ， 今回の高強度 コ ン ク リ
ー トで は ， ほ とん ど差 が見 られ な か っ た 。

  主筋の縦置 き， 横置 きの 比較 （図 3 の （g ）と（h ），（i）と（j 》）

　D25 の 主筋で は ， 節 を縦向きに 置 い た試験部分よ り横置 き に 置 い た 試験部分 の 方が 10 〜

27 ％付着強度が小 さか っ た 。 こ の傾 向は ，せ ん 断補強筋量 が少な い 試験部分で顕著で あ っ た 。

  45 °

補強 の 効果 （図3 の （c ）と（e ））

　 45 °

補強 され た試験部分の 付着強度は ，中子筋に よ っ て 補強され た 試験部分 と比 べ 遜色な い 。

つ ま り ， 8 角形 フ
ープ は

， 中子筋 と同程度に 付着応力 に対 して 有効で あ る 。

  Pv が等 し く， 中子筋の有無 の比較 （図 3 の （k ）と（1 ）， （c ）と （f ））

　隅主筋 の 付着応 力は
， 中子筋 の 有無に関係な く同程度 だが ，中主筋 の 付着応力 は ， 中子筋の あ

る方が 22 〜 30 ％大 きか っ た 。

  主筋 の 本数の 影響 （図 3 の （t）と（1）， （c ） と （k ））

　付着強度 τ・bU の 計算値が 同程度に もかかわ らず ， 主筋 5 本 の 試験部分 の 方が 主 筋 4 本の試験部

分よ り ， 16 〜 19 ％付着強度が小 さか っ た 。

  指針に よ る計算値と の 比較

　 H4Lc の 中主筋を除 い た全 て の 主筋の 付着応力が ，計算値を上 まわ っ た 。

　 4 ．部材側面械補強筋応力度 〜 横補強筋比関係

　付着応 力度が最大に達 した時 の
， 横補強筋 の 応力

度 σ v ， u と横補強筋比 Pw の 関係 を図 4 に 示す 。 横

補強筋比 Pv が大 きい 試験部分ほ ど ， 横補強筋 の応

力度 σ v ，” は小 さ くな り ， 全体 と して 右下が り の 傾

向が見 られ る 。 また ，
σ v ， v は ， 藤井 ・森田 ［1］ ，

前田 ら［7］の 普通 コ ン ク リー トの 実験 に 比 べ
，

か な

り高い 。
つ ま り ，

σ v ．u は コ ン ク リー ト強度 の影響

を強く受 ける と考 え られ る 。
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　 5 ．横補強筋 に よ る主筋拘束応力度

　前田 ら［7］ と同 じ く ， 横楠強筋に 生 じた 引張平均

応 力 σ w が
， す べ て 直接主筋 に 伝達 され る と仮定 す

る （図 5 ） 。 主筋 の 付着応力度 τ b と横補強筋 tcよ

る拘束応力度 σ c の 関係を図 6 に示す 。 ただ し ， 隅

主筋 ・中主筋別 に付着応力度を平均 した 。 図中に ，

藤井 ・森田式の コ ン ク リー ト負担分 τ 。 。 を示す 。 す

で に前田 ら［7］が指摘 した よ うle，い ずれ の 試験部

分 も拘束応力度 σ 。 が増加 し始め て か らの傾 きは ，

ほ ぼ一定の 値とな っ て い る 。 こ の 傾き （言わば ， 主

筋 とコ ン ク リー トの 摩擦係数） は ， 前 田 ら［T］ の 普

図4

0．4　　　0．8　　　L2　　　1．6　　　2

　　　Pw（％）

付着応力度最大時 の

横補強筋応 力度と横補強筋比

σ 驪 ・n ・A 層 　　σ 宥・b ・P 冒

σ C ＝

N ・db ・S N ・db

↓・・　Aw ・。 A
。 1

図 5　主筋 拘束応力度 σ e の 定義
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通 コ ン ク リ
ー

トを用 い た 実験結果と良 く合致 して お

り，コ ン ク リ
ー ト強度 の 差異 （約 2．4倍） と無関係 で

ある と思 われ る 。 最大付着強度時の σ 。 は ，前 田ら

［7】 の 2〜 2．5倍で あ り ，
コ ン ク リー ト強度 の 比 に ほ

ぼ一致 して い る 。

　6 。藤井 ・森 田式 の修正

藤井 ・森 田式 ［2】の 下端筋に おけ るサ イ ドス プ リ

ッ ト型 の 付着強度 τ・bu を示す と ，

　 　 　 τ bu ＝ τ co 十 τ
． t

　　 コ ン ク リー ト負担分

　　　 τ co
＝ （0．375b 二十 〇．521）・

》
厂

σ B

　　　 bt ＝b ． t
＝b ／ （N 。db ）

− 1

　　横補強筋負担分

　　　 τ et
＝ 30．4qgt ・

》
厂

σ B

　　　　　　　　Av 　　　　　　b ・P ッ
　 　 　 q 帆

＝
　 　 　 　　 　 　 　 　

＝

　　　　　　 N ・db ・S 　 　N ・db

た だ し，τ　 et ≦ O．87、厂σ B

　　　 A ▼ ：
一組 の 横補強 筋断面積 （en2 ）

　　　　N ：全 主筋本数， db ：主 筋径 （cm ）

　　　　S ： 横補強筋間隔 （cn ）

　　　　b ： 部材幅 （cm ） ， Pv ： 横補強筋比
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図 6　 付着応力度 τ b と

　　　　　拘束応 力度 σ c の 関係

　こ こ で ，コ ン ク リート強度を f σ B で な く ， σ B2
！3

で評価 して み る 。 式 （2） の τ 。 。 が平均Fc ＝

271 （kgf／cn ．2） の 試 験体を も と に 提 案 さ れ て い る た め
， τ c 。 の 評価 が変 わ ら な い よ う に ，式 （2）

（4）を 以下 の よ うに変更 す る 。

　　
コ ン ク リー ト負担分　τ G 。

＝（O．15bt 十 〇．2）・
σ e2

／ s　　　　　　　　　　　　　 （6》

　　横補強筋負担分　　　τ ． t
＝ 12．Oq ． t

・
σ B2

！3
　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　式 （T）を検討するた め，実験か ら得られ た付着強度 τ b 。 か ら式 （6）の τ 。 。 を差 し引 き ， 横補強

筋負担分 τ　et を逆算す る 。 τ　st ／ σ 12
！3 と q ． t の 関係 を図 7 に示す 。 主筋 4 本及び 5 本の 場合 ，

qst と τ ■ t／ σ B2
！s

の 関係を直線近 似すれば ，そ の 傾 きは ，横補強筋 に 拘束 され る主筋で 20，拘
束 さ れ な い 主 筋で 10とな る 。 主 筋 7 本 の場合は ， 拘束 の有無に 関わ らず傾 きが 10に近 似する 。 こ

の 原因 と して ， 横補強筋の フ ッ ク の 内径に対す る 主筋径の 比率が 考え られ る 。 こ の比率 は ，主筋
4 本 （D25）で 0．53，主筋 5 本 （D19）で 0．53，主筋 7 本 （D13》で 0．36で あ る 。 主筋 7 本で は こ の 比
率が小 さ い た め

， 隅筋や中子筋の あ る中主筋で も十分な拘束力が得 られ ず ， 中子筋 の な い 中主筋
と同等の付着応力 しか負担で きな い と考え られ る 。 こ れ ら の こ とか ら ， 式 （7）に変更を加え ， 以
下 の式が与 え られ る 。

横補強筋に拘束 され る 主筋　　τ et
＝ 20q

．
et

・σ　B2
！3

横補強筋に 拘束さ れ な い 主筋　τ　． t
＝10qet ・ae2 ！s

（8｝

（9）
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　こ こ で
， 「横補強筋に拘束 され る主 筋』 と は

， 主筋

径／横補強筋の フ ッ クの 内径≧ O．5 を満 た して い る主

筋 を指す 。 た だ し，数値 O．5 は主筋 7 本 の 試験体を参

考 に定義 した値で あ り，今後 ， 実験 ・解析に よる検証

が必要で あ る 。

　以上を まとめ ると ， サ イ ドス プ リ ッ ト型 の 付着割裂

強度 τ・bu は ，

横補強筋で 拘束 され て い る主筋に対 して ，

　τ b ”
覃 　［0・15b 且十 〇，2十 20qet］　。σ B2

！ 5
　（10）

横補強筋で 拘東 され て い な い 主筋に 対 して ，

　τ bu
＝ ［0．15b 二十 〇．2十 10qtt］ ・ aB2

！ 5
（11｝

の 様に定量化 され る 。 また ， 部材と して の付着割裂強

度は ，

一列の 主筋 の加重平均 と して以下 の式 に よ り算

定 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　 τ bu
＝ ［0．15bt 十 〇．2→

一
（1十 一）・10qet ］・σ B2

！ 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　　　　 N ：全主筋本数

　　　　 n ：拘束 され て い る主 筋 の 本数

1．0

o 主筋4本償 遍彊度｝

口 主筋4本｛寛強度，

△ 主筋5本｛高強度，

　た だ し
， 高強度 コ ン ク リー トで 低強度の横補強筋を

用 い る場合 t 横補強筋 の 降 伏応力度 σ w が図 4 の σ v 、u

を下回る可能性が あるの で 注意が必要で ある 。 こ の 問

題 は今後の 研究課題 とす る 。

　水平上端筋に っ い て は ， 前田 ら【7】 と同様 に
， 式

（12）の τ・bu に下式 の 低減係数 k を乗ずる もの とす る 。

σ B ≦ 1000kgf／c皿
2 の とき ，

　　　　　　　k 　＝（3000十 Fc》／4000

σ B ＞ 1000kgf ／c田
2 の とき ，　 k ＝ 1

（13）

（14）

　文献［1，4，5，6，T，8】 の 試験体を解析 の対象 と して ，

修正式 （式 （12））の 検証 を行う 。 計算結果 と実験結果

との 比較を 図 8 に 示す 。 修正式 は ，

一
部で 危険側の 評

価 とな るが ， 多 くの 実験結果 に 対し て
，

ほ ぼ適合 して

い る 。

　 7 ．結　論

（1）普通 コ ン ク リー トの 試験体で は ，
か ぷ りを取 る こ

とに よ っ て 付着強度に 10 ％程度の 違 い が見 られ た が ，

高強度コ ン ク リー トで は ほ とん ど差が見られ なか っ た 。
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．0
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　 （b）主筋 4 ．5 本拘束な し
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　 0．20

，0

1．00
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。
　
o・6

3　…

　 0．2

　 　 　 　 　 賑

（c ）主筋 7 本拘束あ り

　 0．0
　　 0　　0．01　 0，02　0．OS　 O．04　0．05
　 　 　 　 　 　 　 　 触

　　　（d）主 筋 7 本拘束な し

図 7　 τ　 ． t／ σ B2
／ s

と q ． t の 関係
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（2）主筋を縦に 置い た試験部分の 付着強度は ，

横 に置い た方よ りも 10 ％以上大 きか っ た 。

（3）横補強筋比 Pv が大 き くな るほ ど ， 付着応

力度が最大に 達す る時 の 横補強筋応力度 σ v ，u

は ， 小 さ くな る 。 また
，

aw ．u は コ ン ク リー ト

強度の 影響を強 く受 け ると考 え られ る 。

（の 横補強筋に よる主 筋拘束応 力度 と主筋 の 付

着応力度 との 関係は ， 主筋本数に か かわ らず同

じで あ っ た 。 また
，

コ ン ク リー ト強度 に よ る相

違は 見 られな か っ た 。

（5）サ イ ドス プ リ ッ ト型の 付着破壌に つ い て ，

既往の 藤井 ・森 田式 を修正 す る こ とで ， 多 くの

実験結果に ほぼ適合す る強度式を示すこ とが で

きた 。
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　　　 図 8　 強度式の 検証
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