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要旨 ：添え筋 とらせ ん鉄筋を用 い た応用重ね継手の 付着割裂強度 につ い て、

剛塑性理論に仮想変位法の応用 を適用 して 、 理論式の 解析 を試み た 。
こ の 解

析 は終局破壊モ
ー ドを設定 し、 ある仮想変位 を与える こ とに よ る内部 ・外部

仕事 を等 しい とお い て終局荷重 を求め る もの で ある 。 その 結果 、
こ の解析 に

よれ ばコ ン ク リ
ー

ト強度や横補強筋量等が継手耐力に 及 ぼす影響 を推定で き

る こ とが 示 され た 。

キ ー
ワ

ー ド ：重ね継手 、 添え筋 、 剛塑性理論、仮想 変位法 、 付 着割裂 強度

　 1．は じめ に

　現在ある多 くの 重ね継手の 耐力算定式は 、その付着割裂破壊の メカ ニ ズ ム が複雑で 、

強度に 関する 因子が 多い ため 、．数多 くの 実験結果 を整理 して得 られ た実験式で あ り、破

壊メ カ ニ ズ ム に 立脚 した強度式 へ の ア プ ロ ーチ の研 究はあ ま り行 なわ れて い な い
。 そ こ

で 本研究で は 、通常の 重ね継手よ りもさ らにその 破壊形式が複雑 となる 添え筋とらせ ん

筋 を用 い た応用重ね継手の付着割裂強度 に つ い て 、 塑性理論 に仮想変位法を適用 した新

た な継手耐力式 を誘導 し 、 継手耐力に及 ぼ す諸要 因の 影響を明 らか に し ようと した 。

　 2 ．解析対象供試体

　本研 究で 解析対象と した供試体は文献［1］で用 い た もの で ある 。 すな わ ち単に突 き合 わ

せ た主鉄筋の 周 りに 4本の 添 え筋 を配 し 、 その 周辺 をらせ ん 鉄筋で 補強 した もの で 、重

ね長さの 低減及 び 、 耐力の 向上 を目的 と した応用重ね継手 で あ る 。

　 3 ．解析概要

　 3 ． 1破壊モ ー ドの 仮定

　仮定 した終局破壊モ
ー

ドは図
一 1 の よ うで 、 対称性か ら供試体 の 半分 を解析範囲 と し

た 。 破壊モ
ー ドは 、 主鉄筋 、 添 え筋は降伏 して お らず、 コ ン ク リー トには 主鉄筋周 りに

サ イ ドス プリ ッ ト型の 割裂 ひび割れ と、主 鉄筋突 き合 わせ 部 （供試体 中央部）に横 ひ び

割れが 図の よ うに発 生す る と仮定 した 。 また 、 らせ ん鉄筋 は割裂 ひ び割れ を拘束する部

分で降伏 して い る とした 。 こ の破壊モ
ー ドとなる条件に つ い て は文献［1］を参考に 、 添え

筋の 総断面積が 主鉄筋 を充分越 える もの （1．7倍 以上） 、 及 びらせ ん鉄筋の ピ ッ チ を
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4．5cm とす る もの とした 。
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　 3 ． 2仮 想仕事の 釣合方程式

　仮想変位 の 原理 に よ り、
一

つ の 崩壊形式を仮定すれ ばこ の 状態で外力の な した仕事増

分 （主筋引 き抜 き） とそれ に抵抗 す る内部仕事増分が等 しい こ とか ら次の 方程式 が成立

す る匸2】。

　　　　　　　 外部仕事増分 （△W
，，
） ＝ 内部仕事増分 （△W

，。）

　　　　　　　　　　　 P ・△ V
、

＝ △ W
，
十 △ Wc

，v
十 △ W

，th　　　　　　　 （1）

　P ：終局荷重

△ V
、
：主鉄筋変位増分

△ W
、
：主鉄筋の 内部仕事増分

△ W
。 ，V ：割裂ひ び割れ面で の 内部仕事増分

△W
。 th ：横 ひび割れ面で の 内部仕事増分

　3 ． 2 ． 1主鉄筋の 内部仕事増分 △W
、

　主鉄筋 と添 え筋の 重 ね長 さ Ls間 にお け る節の 数 は以 下の 式で 求 め られ る （図
一 2 参

照）。

血

a ． u ． 2＿k＿
　 　 　 tana

　　　　　　　　　（a：節間距離　u ：節長 さ　h；節高 さ　 α ：節角度）

　また コ ン ク リ
ー

トの降伏曲面を図
一 3 の よ うに仮定すると 、圧縮 すべ り面 にお ける単

位面積当 た りの コ ン ク リー ト内部仕事散逸［3］は 、
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　　　　　　　　　　　　　　　⊥ザ ，（1−sinY ）△ v
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

（り ：有効強度係数 f ’

、
：コンクリート圧縮強度 △ V ：変位増分 γ ；破壊面 と変位方向 との角度）

　　　　　　　　　∴
　　　　　　　　　 △＞S　　　　 v　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Wcv ＝ 2△VC
　T

　 　 　 　 　 　 　 ／ 　　　　　　　　 h
　 　 　 　 　 　 ノ

　 　 　 　 　 　
’
　　　　　　　　　　　　　　 ，こ［

　　　　破 壊！ ・誌 AVc

　　　　　　　　　　　 図
一 2　 仮定破壊モ ー ド （2）

と表され 、 こ こで v は文献［4］よ り リ ＝ 1とする 。 また △ V は主鉄筋 と破壊面 との 角度を β

（図一 2参照）とする と、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △ v
　　 　　　　 　　　　　 　　　　 △ v ＝ 　　　

s

　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　 cos （β＋y）

節が コ ン ク リ
ー トと接す る高 さ （h−V 、）を考慮 し、節 1個分 の 破壊面の 面積は

　　　　　　　　　　　　　　　　 24〔ぬ
一
り

　　　　　　　　　　　　　　　　　 sin β

となる （dは主鉄筋幅）。 したが っ て 主鉄筋の 仕事増分 △ W
、
は以下の 式（2）に示 され る 。

　　　　　　　　
・ △

  窪盡器≒，
麟 り△ Vs

　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tanCt

　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 σ cv／ ft

　 　

図
一 3　 コ ン ク リ

ー
ト降伏 曲面

　 　 　 　 　 0．0

　 　　　 図
一 4
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　3 ． 2 ． 2割裂 ひ び割れ面 で の仕事増分 △W
，rv

割裂 ひ び割れ面 で の 仕事増分 は コ ン ク リー トの 引張 り力に よる仕事増分 △W
、，
と 、 ひ

び割れの進展を拘束する らせ ん鉄筋の 降伏 に よる仕事増分 △W
叩
とに分 ける こ とが で き

る 。 まず△ W
、，
を考 える と 、

コ ン ク リ
ー ト引張応力が割裂ひび割れ面で

一
様 に分布 して

い る とする こ と に よ り、

　　　　　　　　　　　　　 △ W
、，

＝ σ
、v

・
（b −d）Lv ・W

、，

　　（acv ：コンクリ
ート引張応力 b：供試体幅 Lv ：割裂 ひび 割れ長 さ W

。．
：割裂 ひ び割れ 幅）

こ こ で コ ン ク リー ト引張応 力につ い ては 、破壊力学の 概念 を用 い て コ ン ク リ
ー

トの 破壊

曲線 を図一 4 の ように仮定する こ とに よ り次式が得 られ、

ヱ

w5
十

。

』

五

（ft：コンクリ
ート引張強度 w ：ひ び割 れ幅 Ws ：限界 ひ び割 れ 幅（

＝ 2Gf ／ ft）（G ，
：破壊 エネルキ

 

））

こ れ よ り、 △W
、 ，
は式（3）で与え られ る 。

・△ w
・

＝ ・（b一の、an （β＋
γ）Lv（丞一げ ・

2

　　　　　　　　　　　　13338 （コf
）・ Vs （3）

次に △W
、p
につ い て 考 える と 、 剛塑性 理論 に よ りらせ ん鉄 筋の 降伏応力が作用 して い

る と して
、

　　　　　　　 △ W
、p

＝
　o　

、p
　
’2　Asp　’Lv ／sp ・W

、．

（σ　、p
：らせ ん鉄筋応 力　A

、p
：らせ ん鉄筋断面積　sp ：らせ ん 鉄筋 ピッ チ）

　　　　　　　　・△ 
4齟 （β

筈
ゐ 加

・ Vs 　 　 …

　3． 2 ． 3 横 ひび割れ面 で の 仕事増分△W
．

横 ひび割れ 面で の仕事増分 に あた っ て 、横 ひ び割れ幅は許容ひび割れ 幅を越 えて い る

の で 、
コ ン ク リー トの 引張 り力に よる仕事の 増分 は無い もの とする 。 したが っ て こ こ で

は添 え筋のすべ りに よる仕事増分 △W
、1を考 える 。 △ W

、1
に つ い て は図 一 1 に示 した よ う

に添え筋 （径 d
．
）が Lc の 範囲で すべ り応力 τ

y
を保ちなが らひび割れ長 さW

，hだけ仕事

をす る と して 、

△ Wsl＝
τジ 4 π d

．
Lc ・Wch

こ こ で τ
y
につ い て は岡村の 以下 の 式か ら求め た［5］。
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τ 冨 0．9j〆σ
2β｛1−exp （

−4Gso’『）｝

（s ：無次元化 すべ り量 ＝ 1000S ／D　 S ：すべ り量　D ：鉄筋径）

∴ △ WSi冨 4π ：
yd．

Lc △Vs （5）

　以 上 式（1）
〜

（5）か ら 、 両辺 を △ V
、
で 割 る こ と に よ り終 局荷重 P が 求 ま り 、

こ れ を

π dLs で 除 した終局付着応力 τ
、u
が計算される［3］。 こ こ で 上界定理 に よ りβ、 γ の 値 を

約 2
°

刻み で 変化させ て
、 付着応力が 最小 に な る ときの P を真の 終局荷重 と した 。

　 4 ．解析結果

　以上 の 解析仮定か ら得 られ た結果 を以下

に示す。 本解析 で は破壊状態 を仮定 した う

えで その 終局荷 重を求め る もの で あるか ら、

τ
一 s 関係な どの様 な挙動課程 を解析す る

こ とは出来ない
。 したが っ て本解析 で 求 め

られ る もの は、 コ ン クリ
ー ト強度 な どの 各

パ ラ メ
ー

タを変化 させ た際の 耐力の 相異を

把握する こ とで あ る 。

　図
一 5 に コ ン ク リー ト圧 縮 強度 と終局耐

力の 関係 を示す 。
こ こ で は破壊 エ ネル ギ

ー

G
，
を設定する こ とで予想 される ひび 割れ

幅 w につ い て 、 こ れを変化 させ た ときの 計

算値 も示 して い る 。 本解析に おい て は コ ン

ク リー トの 破壊に つ い て 簡単なモ デ ル を用

い たの で 、限界ひ び割れ幅に 近付 くに つ れ

て 実験値 との 差が 大 きくなる が 、
こ れ らは

モ デ ル をよ り現実的 な もの とす る こ とで 解

決出 来る もの と考えられ る 。 しか しコ ン ク

リ
ー ト強度が 継手耐力に及 ぼす影響が 本解

析 にお い て 良く推定 され る こ とが言える 。

　図
一 6 に は らせ ん鉄筋の ピ ッ チ か ら求め

られる横 方向補 強筋量 との 関係 が示 され る 。

一
般 に らせ ん鉄 筋は載荷軸垂直面 に対 して

角度 を持ち （つ ま り a ＝ 0
°

は帯鉄筋 とみ

なす）、 その 時割裂ひ び割れの 拘束に対 し

100
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図
一 5　 コンクリート強度 と終局強度の 関係

o層←
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謂
』
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図
一 6

　 　 　 　 O．01　　　　　　　　　　0．02
　 　 　 　 pw

横補 強筋量 と終局強度の 関係

て 図
一 7 の ような概念が あるの で 、 その こ とを考慮 にい れ た解析結果で ある 。 本実験に

用い たらせ ん鉄筋の 角度が約 15
°

で ある こ とを考えて もや や解析値が 実験値 と差が ある

が 、 実験値 と解析値が示す らせ ん 鉄筋の ピ ッ チの 影響度は ほ ぼ一致 して い る 。
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　次 に主鉄筋 と添 え筋 の 重ね長 さの 影響に

つ い て で あ るが （図 一 8） 、 重ね長 さが 大

きくな る と付 着割裂強度が 小さ くな る とい

う定性的な評価が本解析 か らも見 られ たが 、

重ね長さが 小 さい ときの解析値 と実験値に

かな り開きが ある 。 こ の こ とは 、本継手に

おける重ね長 さの低減に つ い て は継手耐力

の 面で 限界値の あ る こ とを示 して い る と考

えられ る 。

　 5 ．結論

（1） コ ン ク リー ト強度が付着割裂 強度に

及ぼ す影響 に つ い て は本解析 で精度 良 く推

定で きた 。

（2 ）らせ ん鉄筋の傾 き角度は 、 継手の耐

力に大き く関係する 。

（3 ）重ね 長 さの 小 さい 供試体 に つ い て解

析精度が低減す る こ とは今後検討すべ き事

項で ある 。

図 一 7　 らせ ん鉄筋 に よる拘束の 概念
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