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論文　中子筋を有する RC 部材 の 重 ね継手の 解析
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， 林 隆成 ＊3

要旨 ：重ね継手の 付着抵抗機構を
，

主筋の 節前面 ・横補強筋 ・主筋周囲の コ ン ク リー ト

に分けて モ デ ル 化 して 解析 的に強度 を算定 した 。 特 に横補 強筋 を頂点 として コ ン ク リ
ー

トが三角柱状 に付着 して で きる梁の 存在を予想 して解析 をお こな っ た 。 本研究で はこ の

梁を三 角梁と名付けた。 その結果，付着強度に補強筋の 降伏強度が関係 しない の は
，

こ

の 三角梁 が曲げ降伏す るた め で ある こ とや，横補強筋比の増大に よる強度の上昇が直線

的で ある の は
，

三 角梁の本数が 増えるた めで ある こ とがわか っ た 。

キー
ワ
ー ド ：重ね継手 ， 中子筋 ， 三角梁 ， 割裂 ひ び割れ ， 付着応力

　 1，は じめに

　異形鉄 筋の 付着割裂 に つ い て は
， 実験的研究に よ り多 くの 知見が得 られて きた 。 しか し， 多 く

の 謎 も残 っ て い る 。 筆者 らには特 に次の 3点が長年の 疑問で あ っ た 。

（1） 付着強度式の ほ とん どは  
＝

  ＋ ち、
（コ ン ク リ

ー トと補 強筋 の 寄与分の 和）とい う形式で

与えられ る 。 この 篤。は ， 付着割裂ひび 割れ発生時 の 強度で もある 。

一
方 ， Tbuは ひ び割れ が 十分

拡大 した後の 終局強度で ある 。 なぜ終局強度にひ び割れ強度が 関係する の か ？

（2）Ztに補強筋の 降伏強度が関係 しない の は なぜか ？

（3）桜田 らの 重ね継手の 実験 ［’1 で はρw

＝02 ％ か ら 2．4％ まで 鴛，

と pw と の 問に直線的関係が見 ら

れ た 。 なぜ こ れ ほ どの 高補強 まで直線的効果が ある の か ？　補強筋の効果に上限は無 い の か ？

　この論文は，対象を重ね継手に限定し ， 解析的方法に より上記 3点 へ の 回答 を試み よ うとす る

もの で ある 。

　2．解析方法

　本研究 では付着破壊はサ イ ドス プ リ ッ ト型で 起

こ る として解析をお こ なう。 主筋に つ い て は，文献

［2］と同 じく， 剛体と考え
， 断面 を長方形に置 き換

える 。 さて ，サ イ ドス プリ ッ ト型 の 割裂ひび割れが

十 分に成長 した 後で ，かぶ りコ ン クリー トを取 り

去 っ た状況を想定 してみ よう。 する と ， 図 1の よう

に ， 横補強筋 を頂点と して コ ン クリー トが 三 角柱

状に付着 して 残る こ とが予想 され る 。 本研 究で は

こ れを三 角梁と呼ぶ
。 部材 を主筋の 位 置で 軸方向

に切断した状態を図 2 に 示す 。
つ ま り，本研 究で は

コ ン ク リ
ー トをかぶ り部 ， 三角梁部，コ ア部に分け

て 考える 。 田才ら ［31 は
， 割裂破壊実験 の 後に エ ポ

図 1　主筋 と三 角梁の位置関係
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キ シ を注入 し ， 図 2 と同 じ位置で 切断 した写真を

発表 して い るが ，そ こで も補強筋か ら約 45
°

の 線

に沿 っ て 生 じる 三角梁 らしき もの を確認で きる／）

こ れ らの ひ び割れ ，
三 角梁 の 仮定 よ り主筋の 節前

面 ， 横補強筋，主筋周囲の コ ン ク リー トの 付着抵

抗機構の モ デ ル 化をお こ な っ て い く。

　主筋の 節前面 で の 仕事に つ い て 考える．文献 ［2】

で は主筋の 節は主筋軸 に 対 して 90
°

に モ デ ル化 し

た が ，本研究 で は節の 角度 も考慮す る 。 主筋の 節

前面で の仕事は文献 【2】と同様，塑性理論を用い

て 求め るが ，本研究で は節前面で の 破壊 を次 の 3

つ の タイプ に 分けて考える 。 ひ び割れ が次の 節 に

達 しな い 破壊状態 L ひ び割 れが次の 節 に達 する破

壊状態2
，

コ ン ク リー トと節の 間の 摩擦に よる破壊

状態 3 で ある 。 こ れ らの 破壊状態の イメ
ージ図 と

詳細 図を図 3に示す、：，図に お い て α は破壊面 と コ ン

ク リ ー トの 変位 の 角度 ， γは破壊 面 と主筋 との 角

度 ， βは節の 角度 ， 玩は ひ び割れ 幅，鷲は主筋滑 り

量で あ る 。 a は節間距離で
，
　hdは節高 さで ある 。 文

献 ［2】よ り破壊状態 1と2の 節 1 個 分の 節前面で の

内部仕事増 分△ VV
、c
は次式で 求め る こ とがで きる 。

　　　・W
・e

・ S・圭・f・（1
− … a ）

、。、諾，）
… 1・

　S ：破壊 面の 面積　4 ’コ ン ク リー ト強度

　 ン ：有効強度係数

　破壊面 の面積 S は破壊状態 1 と2 に よ っ て次 の よ

うに分 けて 考 える 。 こ こ で d
，
は主筋径で あ る。

　　　・缶 卸 儻 状態 1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（2）
　 　 　 　 a − v

　　　
S ＝

，。、丼 （鯲 状態 2）

　破壊状態 3 は コ ン ク リー トと節 と の 摩擦に よる

破壊 だが，本研究で は摩擦 とはお 互 い の 表面 問で

起 こ る破壊で ある とみ な し ， 式 （1）を準用 して 内

部仕事増 分を求める 。 式 （1）は コ ンク リー ト同士

の 破壊 の 式で あるが破壊状態 3 で は コ ン ク リ
ー ト

と節との 破壊 となる ため破壊状態 3 に お ける 内部

仕事増分は式 （1）の 112となる と仮定 した 。

　コ ン ク リー トの 有効強度 に つ い て 考え る。文献

△

図 2　主筋軸方向の ひ び割れ

（a） イ メ
ー

ジ 図

破壊面

　　　　（b） 詳細 図

（A ） 破壊状態 1 （tanγ≧ h
，
1a）

破 壊面

　　　 （b） 詳細図

（B） 破壊状態 2 （tanγ〈 h
，
1a）

（a）イ メ
ージ図

（b） 詳細図

　 △ Vs β

（C ） 破壊状態 3 （γ
＝β）

図 3 節前面 にお け る破壊の パ ターン
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［2］で は レ ＝1 と して い たが 本研究で は次の よ うに考えた。 赤司 ら ［4】 は鋼管補強した コ ン ク リ
ー

トの 付着実験 をお こ ない
， 付着破壊 は節 と節とを結ぶ せ ん 断破壊 を起 こ して い る こ とを確認 して

い る 。 その ときの 最大せ ん 断強度 OSItla．， を次式で 与えて い る 。

　　　 O
、
　max

＝ 2．4・f。

o’8s
　　　　　 【kgf／cm2 ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …　　 （3）

　本研 究に おける単位面積当た りの 内部仕事逸散△ 呪 は

　　　・W 。一 去・f，（1− … α）・・ 　 　 　 　 　 　 … （・）

　と なる が，こ こ で cx＝ o と した もの が a
、m 。T

と等 しくなる とすれば次式が 得 られ る 。

　　　 vfc ＝ 4．8f
，

o’as
　　　　　　　【kgflcm2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…
　　 （5）

　これ ら の 式を用 い て
， それぞ れ の コ ン ク リ

ー
トの 状態に つ い て どの破壊状態で破壊する かを検

討 し， それぞれの コ ン ク リー ト内に ある節の 数 を考慮 して 節前面で の 内部仕事増分 を求め る 。

　次 に横 補強筋 に よる仕事 に つ い て 考える 。 図 1にお い て 部材中に三 角梁が 形成 される こ とを示

したが
， 横補強筋に よる仕事はこ の 三角梁が 曲が る こ とに よ り生 じる と して解析をお こ なう。 横

補強 筋の 折 れ曲が り点をピン とみ な し， 横補強筋はひび割れが 進行する と抜け出すバ ネとみな し

て横補強筋の歪 み を考慮 した 。 横補強筋の バ ネ定数 K を次式 に示す 。

　　　・ 一
譽 　 　 　 … （・）

　E ：横 補強筋の ヤ ン グ係 数
　 w

　A ．：横補強筋の 断面積　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　L ：歪み 長さ （横補強筋径の 10倍 と仮定）
　 w

　外周筋か ら鉛直力 P， 中子筋か ら鉛直力nP を受

けて 三 角梁が 曲が る と仮定す る 。 こ れ らの こ とを

ふ まえ た三 角梁の モ デ ル 図 を図 4 に ，三 角梁の

モ ーメ ン ト図 を図
』
5 に 示す。 三 角梁の最大曲げ

モ
ー

メ ン トが図 5の A ，B 点で等 しくなる と して

P の係数 n を決定 した 。 鉛直力 P
，
nP を受 けて 三

角梁が たわみ
， 横補強筋が 伸びる 。 A ，

　 B 点に お

ける たわ み と バ ネの 伸び の 和 δ
，
，δ

，
は次式に よっ

て 得る こ とが で きる 。

　　　δ
，

＝ KA ・P　　　　　　　　　　　　　　　　　　
…
　　（7＞

私 ・ ド鋼
ア

・
ポ

覧剄
　　　δ

，
＝KB ・P　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…
　　（8）

　　　KB ・ ド
’（29i＋ 39

・）く9・
− 91）

．
⊥

　　6・82・E’　　　　　κ］
　EI ：三 角梁の 曲げ剛性 （後述），

　K ：横補強筋の

バ ネ定数

一一一角梁

尸 9 一一幽一
一 ’’

鹽「
，「
■．
．「

● 鹽 ． 　く髄． ， 「 ・． ． ， ，．．．
．卩．

b，印
■●●． ， ，

i　　i　 gi　　　　 92　　　　i92

響 　緋 　　辭 　緋

図 4 三角梁の モ デ ル 図

黛

　　　　A
Mmax

B

P nP 　　 nP P

R1

　 ノ

R2 R2

　 ノ

R1

図 5 　三角梁の モ ーメ ン ト図

一1163一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

A ， B点における たわみ とバ ネの伸びの 和の平均が三角梁部と コ ア部の ひ び割れ幅の和 と等 しく

なる と い う条件よ り，

甼 ・ v。2 ・ v。3 …　　 （9）

　V
， 2 ：三 角梁部の ひ び割れ幅　 V。3 ：コ ア部の ひび割 れ幅

なお ， 図 2か らわ かる よ うに ， かぶ り部の ひ び割れ は横補 強筋の 伸び には関与 しない 。 式 （6）か

ら式 （9） よりP を求め る式 （10）が得 られ る。

P ．

2（v・ ・
＋ v

・3）
　　 KA ＋ K8

…
　 　 （10）

　三 角梁の 曲げ剛性 EI に つ い て 考え る 。 図 6 （a）に 三 角梁の モ ーメ ン トー曲率モ デ ル を示す 。 こ

こ で M
，11
は梁上端引張時の 全塑性曲げモ ー

メ ン ト，珂 、2
は梁下 端引張時の全 塑性曲げモ ーメ ン ト

を示す 。 こ こで 三 角梁は 下端引張の 曲げモ
ー

メ ン トをもたない と考え
，
Mde をMu

、
に重ね合わせ

て 全塑性モ
ー

メ ン トMu を与え た （図6 （b））。 図 7 に三 角梁断面内の応力度 ・歪 み度分布図を示す。

本研究 におい て 中立軸は横補 強筋内 に存在したた

め その場合の 分布図 を示 した 。 図 7 の T と C の 釣　　　 M

合 よ り全塑性 モ ーメ ン トM と コ ン ク リ
ー ト圧縮

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 “

縁 か ら中立軸 まで の 距離礼 を求め る 。 曲率iP
，
　Cまコ

ン ク リ
ー ト圧縮縁 にお ける降伏歪 み を 0．002 と仮

定 し・ψy
融 0021礼 とした 。 これ ら の こ とよ り曲げ

剛性 EIは M
．
／iPyで 与え られる。

　式 （10）の P とひ び割れ幅の増 分 を用い て三 角梁

1本あた りの 仕事の増分が 得られ
， それ に三 角梁

の 本数即ち横補強筋の組数を乗 じれ ば横

補強筋の 仕事増分 を求め る こ とが で きる 。

　次に主筋周 囲の コ ン クリー トの 割裂ひ

び割れ面 にお け る仕事 を考える 。 前田 は ・

Mul

M
个
u

　

M

破壊力学に基づ く二 次元非線形有限要素

解析 に よ り ，
ひ び割れ幅 と割裂応力度の

関係 を図 8 の よ うに与えて い る ［s］
。 図 中

点 0 〜点 A は ひ び割れが進展 し， 割裂応

Mu2
・
ゆ

典砦
（a ）実際の M 一

φ曲線　　（b）モ デ ル 化

図 6 三 角梁のモ
ー

メ ン トー曲率モ デ ル

　 か
　 ．002

（a）三 角梁断面 図 （b）応力度分布 （c ）歪 み度 分布

力度が 上昇す る範囲 を ， 点A 〜点B は最大割裂応

力度に達 した後急激に割裂応力度が 低下する範

囲を，点B 〜点C は割裂応力度が低下 しひび割れ

幅が増 加す る範囲 をそれ ぞれ 表 して い る 。 本研

究で はこの モ デ ルの うち，点A の 強度 o 　
。、

に つ い

て ， 割裂線 長 さ比 b
、

の 影響 を考慮するため ， 次式

（11）の よ うに 修正 し解析 に適用 した 。
こ こ で

Z　＝ 　d
，，n ．

　1　dbで ある （d
。 、、x

：コ ン ク リ
ー

ト最大骨材

径）。

　　 σY
σ Y 目

図 7　三 角梁断面 内の応力度 ・歪み度分布

　

妻
2

：

嶺
翫
　 　 　 0　　　　　　　　0．05　　　　　　　0．1　　　　　　　0．15

　　　　　 割裂ひ び割れ幅 W （mm ）

図 8　ひ び割れ幅と割裂応力度の 関係 （前田）

漁 （w ・ ・1・）　 i　　　　　　　曹
l　 　 　 l　 　　 　

l

i　　　 i

噛 9

籌 ・ … 坤
卜　 ÷　　　　　で

日　　 　 　 i
，

’
T　 T

尊oi
覧亡（Wc蔔
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玉 ＝ 動〔
1一諭）

f，

…　　 （11）

図 9 に こ の 関係 を示す 。 図 8 よ り得られた割裂応力度 よ り主筋周

囲の コ ン ク リ
ー

トの 割裂ひ び割れ面 に おける仕事増分 を求め る 。

　3．解 析結果

　解析対象 として桜田 ら ［1］ の 試

験体 を取 り上 げる 。 節の 角度は

β＝ 60
°

と仮定した 。 図 10 に主筋

滑 り量 と付着応力の 関係を示す 。

図中
，   はかぶ り部 ，   は 三角梁

部 ， T
，s

は コ ア部，τ
w
は主筋周囲の

コ ン ク リ
ー ト，ちは横補 強筋の 応

力負担を表す ． 黒三角で実験値 を

示す 。 またグラ フ 上部 に節前面の

破壊の状態を示す。 横 補強筋比凡

が 増える と三角梁部と横補強筋の

応力負担が増加 し， 付着応力が増

加する こ とが わか る。また節前面

で の 破壊はかぶ り部では破壊状態

3が
，

コ ア部 ，三 角梁部で は Pw が

小 さい 場 合は破壊状態 3 が，大 き

い 場合は破壊状態 1が支配的で あ

る 。 図 11に主筋滑 り量と横補強

筋応力 との 関係 を示す 。 実験 で 得

られた最大強度時の 外周筋の 応力

を黒三角で ， 中子筋の応力 を白三

角で示 す。 三 角梁が 曲げ降伏す る

こ と に よ り横補強筋の 応力 の 上 昇

が頭打 ちに な っ た 。

（
£
Σ
V

コ ア 部，三角梁部 破壊 状 態 1
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図 10　主筋滑 り量 と付着応力の 関係
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　4．付着応力の 分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 11　主筋滑 り量 と横補強筋応力 の 関係
　これまで は主筋を剛体 と して 解析をお こ

な っ て きたが ，
こ こで は付着応力が実際 に主筋各部で どの ように分布 して い るか を考える 。 主筋

滑 り量 鷲は主筋の 変位 砿及 び コ ン ク リ
ー トの 変位 玩で次式で得 られ る 。

　　　Vs − u
、

− Uc 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’” （12）

式 （12）の 両辺 を継手中央か らの 距離 x で 微分すれば
，

砦・ E
，
　
一

・ec
…　　 （13＞

ε，主筋 の 歪み 　ε
e
：コ ン ク リ

ー トの 歪み
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主筋の歪み 分布を図 12 の よ うに仮定すれば （図中 L は継手

長 さ）ある主筋位置 x の ときの 主筋滑 り量 は式 （13）を積分

すれば 得られる 。 主筋 滑 り量 を求め る こ とが で きれば 「3．解

析結果」で 得られたグ ラ フ よ りある主筋位置 x の 付着応力を

求め る こ とが で きる 。 主筋の 歪み 分布を三 角関数 ，
コ ン ク

リ
ー

トの 歪み 分布を
一

定と して 継手端部に おい て ε、＝ 2ε。であ

る とい う条件を満た す よ うな ε
c
を求 め解析 をお こな っ た 。

　図 13 に継手中央部か らの 距離

と付着応力の 関係を示す 。 図 10 と

同様，各部の 応力負担 と実験値を

示 した 。 図 よ り継手中央付近で は

主筋周囲の コ ン ク リ
ー トの 応力負

担 τ
w
が 大 きく，継手端部付近で は

横補強筋の 応力負担气が大 きい こ

とが わか る 。 また横補強筋比が 大

き くなる と三角梁に よる応力負担

ち   が大 き くな っ て い る 。 図 13

の付着応力 を平均すれ ばそ の試験

体の 付着強度を算出す る こ とが で

きる 。 図 14に計算値 と実験値 を比
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　 　 　 　 　 　 皿

図 12　主筋歪み分布図
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　　図 13　継手中央か ら の 距 離 と付着応力の 関係

較 して 示す 。 解析値 は実験値 を下回 っ て はい るが，お よそ良い

対応 は示 し，その 傾向をとらえて い る とい える 。

　5．結論

　本論文 の 仮定が正 しい とすれ ば，次の こ とが 言 える 。

（1）付着強度にひ び割れ 強度が 関係する の は
， 重ね長 さの 中央部

にす べ りの 極めて小 さい 領域 （； コ ン ク リ
ー トの 引張応力が 働

い て い る領域） と
， 重 ね長 さの 両端部 にす べ りの 大 きい 領域

（＝ 補強筋が 働い て い る領域）が 同時に共存する か らで ある 。

　 　

薑
』 　　

　 0　　0，5　　 1　　1．5　　2　　2．5
　 　 　 　 　 pw （％）

図 14　計算値 と実験値の比較

（2）付着強度に補強筋の 降伏強度が 関係 しない の は
， 横補強筋が降伏するわけで は な く，三角梁

が 曲げ降伏するか らで あ る 。

（3）横補強筋比の増大に よる強度の 上昇が 直線的であるの は，三 角梁の 本数が増 える ため で ある 。

また強度の 上 限は三 角梁が重 な り合う状態に な っ た ときに生 じ る と予想され る 。
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