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論文　特殊定着金物を用い た RC 造梁主筋定着法 に 関する 実験的研究

小西　覚
＊ 1 ・加藤 　友康 ＊2 ・別所　佐登 志 ＊ 3

要 旨 ：高層 RC造建物の 外柱梁接 合部 を対象 に、特殊定着金物 を用 い た梁主筋 の定着 性能 を

把握するた め、その接合部 を想定 した部分モ デル の 実験 を行 っ た 。 変動因子は定着長 さ、

コ ン ク リ
ー ト強度、接合部横補強筋量等で ある 。 そ の結果、本定着法 は Fc＝ 300〜Fc600   ／

c  の 範 囲で 、 適当な定着長 を確保すれ ば、従来の U 型定着以上 の 耐力 を確保 した 。

キ ーワ ード ：高強度材料、外柱梁接合部 、 プレー ト定着

1．　 は じめ に

　著者ら は 、 RC造建物 の 外柱梁接合部 に お ける、梁主筋 の 定着法 の 合理化 を 目的 に 、 特殊 定着金

物 （以 降本 金物 ）と ネジ節鉄筋 を用 い た定着法 （以降 T 型 定着 ）を考案 した ［1］。 本研究 の 目的

は 、高層 RC外柱梁接合部 を想定 した部分モ デ ル 試験 体を用 い て正 負の 繰返 し加力 実験 を行い 、　 T

型定着 の 定着性能 を把握す る こ とで あ る 。

2．　 試験体

　試験体 は 図
一 1 に示 す よ うに、外柱梁接合部 とそ の 上 下 に連続す る柱 の

一
部 に相 当す る反力用

柱 か ら構成 さ れ る 。
こ こ で は 、梁主筋 1本 の 定着 性状 を明確に す るため 、主筋 1本分 に 対応する柱

断面 幅を 18   と仮定 しモ デル 化 して い る ［2］。 縮尺 は実物の骨組に対 して 1／1．2倍 と した 。

　全試験体 とも柱主筋は D22 （SD685）横補強　　　　　　　表一 1　試験体
一
覧

筋は D10 （SD785）を用 い た 。 変動因子は定着

形式 （T型 ：プレ ー ト式鉄筋定着法 、 U 型定

着）、コ ン ク リー ト強度 （Fc300・Fc600）、 定

着梁主筋 強度 （SD490、
　 SD685相 当）、直線部
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定着長 さ （ts ：15d、 10d）及び接合部横補強筋比 （jPw：

0．53、 0．17％）で ある 。 試験体一
覧を表一 1 に 、 使用材

料 の 力学 的性質を表 一2 に 示 す 。

3．　 実験方法

　加力 は、地震 時 に作用す る力 を想定 し、反 力用 柱 の 両

端を ピン ロ ー
ラ
ー支持 し、梁主筋に直接引張力 を、また、

こ れ と同等 な圧 縮 力を梁危険断面の 圧 縮領域 （圧 縮領域

の 長 さは 20  と仮定）に加力ス タブ を介 し作用 させ る方

法で行 っ た 。 載荷手順は 表
一3 に示す正負繰返 し加力 と

した 。 実験状況 を写真一1に示 す 。 計測 は 、 作用荷重、主

要点の 変形、主筋の抜出 し 、 主要点の 鉄筋の 歪、ひ び割

れ進展状況に つ い て行 っ た 。

4．　 実験 結果

　図一2 に 各試験 体の 最大荷重 を 、 そ の 時の 主筋の 歪 を

用 い て 、 主筋の 荷重 一歪 曲線上 に 示 す 。 主 な 試験体 の ひ

び割れ の記号及 び状況 をそれぞ れ 図
一3、 4 に示す 。

4．1　実験経過 と破壊状況

　T 型定着試験体 に関 して は 、 No．1 で は、引張力が作用

して い る主筋に 沿 っ た付 着割裂 ひび 割れ （B）の 発生後、

主筋 の 定着 開始端付 近で微 細 に 放射状せ ん 断 ひ び割れ

（S1）が発 生 し 、 定着 開始端 よ り30   位置付 近か ら圧縮

加力 ス タ ブ へ 向か い 放射状せ ん 断ひび割れ （S2）が発生

した 。 こ れ に前後 し曲げひ び割れ （F）が発生 し 、 加力

柱側 へ 向か う放射状せ ん断ひ び割れ （S3）、 定着端 か ら

表一2 使用材 料の 力学的性質
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当を用 い た No3 、 4は No1、2 とほぼ 同様で あ り、接合部

横補強筋量 を No3 、 4 の 1！3 （jPv＝ O．17％）に した No5 、

6 は 、 DT の ひび割れ幅が他の 試験体 よ り大 きく、 集中 し
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図 一2　各試験体 の破壊荷重及 び

　　　　　　 定着主筋 の 歪

た。No6 は 他の 試験 体に 比 べ
、
　S3の 発生が 多か っ た 。

コ ン ク リ
ー ト

強度 を Fe600 とした No7、8 は 、定着端付近 で 微細に発生す る放射

状せ ん 断 ひび割れ （S1）があ まりな く、 接合部内 と加力柱側 に発

生する S2、　S3 と接合部せ ん 断 ひび割れ （DT）に明快に 集 中する傾

向で あっ た 。

　
一
方 、 U型定着 に関 して は、　No9 では加力柱側 に発生する S3の発

生 まで は 、 N。1 と同様に 進展 したが 、　DT が最大耐力時に発生 した 。 　 図一3　 ひび割 れ記号
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一方 、 No10 は 、 最大耐力 まで に DTが発生 し 、 ひび割

れ の 進展順序 もほ ぼ No2 と嗣様で あ っ た 。

　 以 下 に、破壊性状 の 概要 を記述する 。 丁型定着 と し

た No1〜6及び 膩08 は 定着端近傍の横補強筋 （接合部

内）が 降伏 し、 試験体側面の コ ン ク リ
ートが剥 離 し破

壊 した （以降側面剥離破壊 、 SF破壊）。 代表例 と して

SF破 壊 した No．8 の 破壊状況を写真一2 に示す 。 こ こ

で 、No5 は横補強筋が 降伏せ ずに側面 剥 離破壊 し、一

方 、 No6は加 力柱側 と接合 部内の横補強筋 が降伏 して

い た 。

　 Fc600、
　 e　s冨15d と した No7は荷重が主筋降伏荷重の

1．25倍に達 して も耐力の低下 を示 さず笶験 を終了 した

（RV）。

　 U 型定着 とした No9 は 、
　 No1 の 最大荷重近 くに達 し

た 時 環 が 発生 し耐力が低下す る と ともに 、 折 薗げ加

工 部 か ら発生す るひ び割れ の数は増加 して お り、 接合

部 を割裂 くよ うに破壊 した 。 NolOは主筋降伏前に折曲

げ加工部周辺が 顕著 に剥離 した （側面剥離破壊 した T

型定着の 破壊 と区別 し BF破壊 と呼ぶ ）。

4．2 主筋 の抜 出 し

　接合部か らの 梁主筋の抜出しは 、 主筋直線部の の び

量 と定着端 の 滑 り量 との 和 と考え、図一 5 に T 型定着

（No．　1、 2）と U型 定着の荷重 一抜出 し及び定着端の 滑

り関係の 包絡線 を示す 。 こ の 図に よる と、定着端の滑

りは圭 筋の抜出 し に比 べ その 割合は 非常に小 さ い 。 主

筋降伏時の T 型定着の抜 出 し量は、定着長 の 長 い 場合

は 1  で U型定着 と同 じ程度で あるが、定着長の 短 い

場合 は 2  程度で大 きか っ た 。 また 、 定着端の滑 りは、

No．1が主筋降伏荷重 を超 えた最 大荷重 の 直前 から増加

し 、 その 他 は 主筋降伏前か ら増加 した 。 抜 出 しと同様

に 定着長 の 短 い T 型 定着 が最 も大 きか っ た 。

4。3　接合部の 変形

　T 型定着 （No．　1、 2と 5、6）と U型定着試験体 の荷重

一
柱梁接合部せ ん 断変形角 （γ 〉関係の 包絡線 を図一

6 に示 す。T型定着は、　 U型定着に対 し正加力で の 変形

は大 きい が 、負加力で その 差 は ほ と ん どな い 。 T 型定

着試験 体で 、 接合部横補 強筋量 を少 な くす る と （No．　5、

6）、それが 多 い 場合 （No．1、2＞よ りも変形量は増大

し、 横補強筋量は接合部の 変形 に影響 を与 えた 。
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図一4　 ひ び割 れ状況 （代表例）

写真 一2　側面剥離破壊 の 状況 （No．8）
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4．4　接合部横補 強筋の 歪分布

　図 一7 に、T型定着 （No．1、 2）と U型定

着試験 体の 各加力 の ピーク時の 接合部横

補強筋 の 歪 分布 を示す 。 T型定着 は接合 部

せ ん 断 ひび割れ 上 の 横補 強 筋に 歪 が 集中

し、定着端近 くの 補強筋 は局部的 に 降 伏

した 。U 型 定着 は 特定 の 鉄筋 に 歪 が 集 中

する 傾向 は な く、歪 の 大 きか っ た 鉄筋 に

関 し て も 、 降伏 歪 に対 して 6 割 程度 で

あ っ た 。 U 型定着 の 場 合 に は 、 ひ び割れ

が分散 し て い た た め と思わ れ る 。
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図一 7 荷重一接合部横補強筋歪 関係

5．　 実験 結果の 検討

5．1　最大耐力の検 討

　各試験体の 最大耐力の 実験値 と既 往耐 力算定式に よ る計算値の 比較 を表 一4 に示 す。

　最大耐 力実験値 に関 し、 T型定着 と した No．　1、 2 を対象 とし て 、 各因子の みを変 えた試験体 を比

較する 。 No．1、 2 （Fc300）の 最大耐力 は、従来の U 型定着 とした No．・9、 10 に 比 べ 同等以上 で あ っ

た 。 梁主筋 を降伏棚の ない 高強度鉄筋 を用い た No．3、 4 の定着耐力は 降伏棚のあ る No．1、 2 に比べ
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定着長が 長い 場合 に上 昇する傾 向に

あっ た 。 また 、高強度コ ン ク リ
ー

ト

（Fc600）と した No．7、 8の 耐力 は主

筋 降伏後 も十分な耐力が得 られた 。

次 に 、 接合部横補強筋量の み を変 え

た No．3、 4 と No．5、 6を比 べ る と 、 耐

力は定着長が長 い 場合 に上昇する傾

向であ っ た 。 また、破壊 した試験体

に つ い て 定着長 の み 違 い （6s ：

15d、 10d）を見る と
、 長い 場合は、

短い 場合に対 し 1割〜3割上昇 した 。

　T 型 定着に関し 、 想定した コ
ーン

破壊面 （表
一4解図参照）よ り得ら

れ る コ ン ク リ
ー

トの み の コ ーン破壊

耐力の 計算値は、実験値を過小 評価

し 、 また 、 想定 した コ
ー

ン破壊面状

に ひび割れが発生 した後の 定着耐力

の 負担 は横補強筋が受 け持つ と考え

算定 した横補強筋の 降伏時の 定着耐

力の 計算値 は、実験値を過大評価す

る傾向にあり、 最大耐力は両 者の計

算値の 中間にあ っ た 。

一方、U型定

着に関 し、 別所式 ［3］に よる計算値

は実験値に よ く対応 し 、 藤井 ・森田

式 ［4］に よる計算値は実験値 を過

小評価 した 。

表 一4　定着耐力実験値 と計算値 の 比及び

　　　　　　 最大耐力時定着端力

辮 計算値 1 慟 計算値 2 〔31 最大耐力 時

No， P巳 aI

ω

  御

　 ω

P1

ω
Pmx ρ1P2

ω
P皿 ax ／P2

巳P

【心
日P／Py

繊

モ
ー

ド

　樹

157 ．21 ．12332L7287 ．50 ．6546 ．5L36SF

250 ．91 ．0026 ．91 ．896250 ．8142 ．OL28SF

365 ．812933 ，32 ．0087 ．50 ．7545 ．61 ．33SF

451 ．51 ，012721 ．9962 ．50 ．8239 ．41 。17SF

561 ．9L2233 ．11 ．8768 ．20 ．9141 ．51 ．22SF

652 ．3LO327 ．1L9250 ．O1 ．0543 ．01 ．28SF

764 ．31 ．2645 ，7L4187 ．50 ．7328 ．90 ．45RU

862 ．912436 ．91 ．7062 ．5LO150 ．9O ．82SF

956 ．91 ．1253 ．11 ．0743 ．31 ．3148 ．11 ．52BF

工045 ．1O ．8947 ．40 ．9540 ．4L1232 ，90 ．96BF
Py＝s σ yXA ＝50．9tf

（2｝T型定着 （No．1〜8）は コ
ー

ン 状破壊面 を想定 した破壊耐力 の 計
算値 。 下図 ・文献〔5）参照　U型定着 （No．9、10）は 別所式に よ る 計
算値 。　　 〔3）T型 定着 （No。1〜8）は コ

ーン 状 破壊 面上 の 横補強筋
降伏 時 の 定着耐 力計算値 。 P2＝ nXAs × σ wy 下 図参照　U型 定着 （
No．9、 10）は藤井 ・森田式に よる計算値 。

〔4｝BP ：定着端 に 作用す る力 下図参照
（5｝SF、　 RU、　BF；本文参照
※ 接合 部 せ ん 断耐 力　Qju＝Tjuxjcxtp 　τ ju＝5．IV

−
Fc、　je：接

合 部パ ネル の 有効せ い
、 tc ：接合部バ ネル の 有効幅　 （ジ ャ ッ キ荷

重Pju）＝Qju／O．722　 Pjuの 値は、各試験体の 代表 と して No．1は
132．lt、　 No．2は94．　7t、 最大耐力の 実験値 に対 し大きく上回 り試験
体の 接合 部 せ ん 断耐 力 に は 十 分余裕が あ る。

BP量　1（A1 ＋A2 ン2｝ × Es × As

BP ：定着端に作用す る力
　Es ：鉄筋の 弾性係 数

　As ；定着 主筋 の 断面積

A1且・・ 攤 ジ

　　 　　　 　　 N

　以上 よ り、 破壊 した T 型定着 の試験体が側面剥離破壊時 に耐力を失っ て い る こ とから、最大耐力

は 、 試験体の コ ン ク リー トの負担で きる剥離破壊の 耐力 （以 降剥離耐力）に 依存 して い る と考えら

れ る 。 剥離耐力の 大 きさ が 、 そ の 時 に定着端の 負担 した力 の 大 きさと対応 して い る と考え 、 鉄筋 の

歪 か ら算出 した定着端の 負担力 （BP）の 値 を表 一4 に 示 す 。
　BP は 、剥離破壊 した試験体に つ い て み

る と、定着長 （es ）が長い ほ ど、コ ン ク リー ト強度 （Fc）が大 きい ほ ど、接合部横補強筋量 （jPw）

が大 きい ほど、大 きい 傾向にあっ た 。
こ の よ うな es 、　Fc、　 jPwに よる コ ン ク リ

ー
トの 拘束は剥離

耐力 に影響する こ とが わか る 。

5．2 付着 定着性状 の 検討

　表
一 5 に 、 主筋 降伏 時 と最 大耐力時 の 、全荷重 に対す る直線部付着力の 比 （以 降分担率）、直

線部平均付 着応力度 （＝ a ）及 び支圧 応力度比 を示 す。

　分担 率は 、T型 定着 に関 し、 主筋 降伏時 に直線部 の負担 する割合 は 、 Fc300 で 、　 es ＝ 15dは 5 割、

6s ≡10d は 2割 、 Fc600 で、　 es ＝15dは 6割 、 6s ＝10dは 5割負担 しで い た 。 破壊 した T型定着に

つ い て み る と、 最大耐力時に プ レー ト部は 7割以上の 定着力 を負担 して い た 。 U型 定着に つ い て み

る と、直線部の負担する定着力の 割合 は T型定着に比べ
、 主筋 降伏 時 と最大耐力時ともに、小 さ
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い 傾向にあ っ た 。

　直線部平均付着応力度 （r

a ）は 、 丁型 定着の 破壊 した e

s＝15d の 試験体 は、主筋降伏

時の ra は 、 試験体の コ ン ク

リ
ー

ト強度の 実強度 （平均値

Fc338、　Fc634 ）を用 い て 算定

した建築学会式 ［6］の 短期許

容付着応力度 （fa）（そ の 他の

鉄筋）の 値、fa； 40．5 、 58．3

  ／c  に対 して 、1割以上 こ れ

を上回 っ た。また、主筋降伏

時の τ a の 大 きさは、最大耐

力 時 に低下 す る 傾 向に あ っ

た 。

　プ レ ー ト部の 支圧 応力 は 、

Fc300 の試験体で は、主筋降

伏時 に es ＝ 15d で は 1．3Fc程

度、es ＝ 10dで は 2Fc以上 とな

り、 最大耐力 時は es ＝15d の

場合で も 2Fc を超 えた 。

表 一5　直線部定着分担率、 直線部平均付着応力度
　　　　　　 及 びプレ ー ト部支圧応力度比

No． 試験体名

主筋降伏時 ω 最大耐力時  

分担率 τ a 支圧応力度比 分担率 τ a 支圧応力度比

1T 一鴇一S5−150 ．5449 ．01 ．2 0．1919 ．42 ．5

2T 一
昭
一S5ヨ 00 ．2231 ．02 ．3 0．1419 ．32 ．5

3T −F3−S10−150 ．5552 ．7L3 0．3136 ．72 ．5

4T 一
昭
一S10−100 ．2333 ．62 ．2 0．2333 ．62 ．2

5T −F3−SIO−1団 0．5248 ．91 ．3 0．3337 ．22 ．3

6T −F3−S10−10D 0．1825 ，52 ．4

7T 一飴 一S5−150 ．6256 ．2 α 5 O．5563 ．80 ．8

8T −R3−S5−100 ．4665 ．70 ．8 O．2230 ．71 ．5

9U 一
昭
一S5−150 ．3026 ．95 ．9 0．1515 ，08 ．0

10U −F3−S5−IO O．1717 ．85 ．1

平均値

幗

Fc300

εs＝15d0 ．5450 ．21 ．3 0．2831 ユ 2．4

6s＝10d0 ．2332 ．32 ，3 O．1826 ，12 ．4

（1）bkx3〜6に つ い て は、　SD490の 降伏 歪 （ey ＝2724μ ）を初め て 越 える ときの 値 を記 載 。

  最 大耐力 直前 の値 を記載。  分担率 ：定着力 の 埋 め込み 直線部の分 担率、
τ a ：直線部平均付着応力度、支圧応力度比の 計算 は以下 に示す方 法に よ っ た。

6．　 ま とめ

　外柱梁接合部 を対象に 、 特殊定着金 物 を用 い た梁主筋の 定着性能を調べ る実験を行っ た結果 、 以

下 の 結論 を得た 。

  T 型定着 の 耐力 は、コ ン ク リ ー トの 強度 を Fc600 と し es ＝ 15d と した場合 、 主筋 D35 （SD490）の

定着 を確保 した 。 更に 、Fc300 で もそ の 大 きさは従来 の U 型 定着以上 で あ っ た 。 　   破壊性状は 、

T型定着は側面剥離破壊 し、 U 型定着は接合部 を割り裂 くような破壊 、 及 び主筋 降伏前の 側面剥離

破壊 であ っ た 。　   耐 力は 、
コ ン ク リ

ー ト強度が最 も大 き く影響 し 、
つ い で 主筋強度及 び 定着 長

さが影響 を与 え、こ れ らが 大き くな るほ ど耐力 も大 きくなる傾向 にあ っ た 。 接合部横補強量 の 影

響は 、こ れが少 ない と若干低下 する傾向に あ っ た 。　   主筋 降伏時で の 主筋の 抜出 しは 、 4s ＝ 15d

の T型 定着 は U型定着 よ り小 さか っ た。T 型定着 の 接合部 の 変形 は、接合部横補強筋量 が少 な い 場

合、若干大 きくな っ た傾向で あ っ た 。　   直線部の負担 する定着力の 割合は 、 主筋降伏時で は、定

着長が長 い ほ ど、コ ン ク リ
ー

ト強度が大 きい ほ ど大 きい 傾 向にあ り、U型定着 よ りも多 く負担 して

い た 。 破壊時 にはプ レー ト部が ほ とん ど の 定着力 を負担 した 。

（分担率）；（P − BP ）／P　　　　　（支圧 応 力度比 ）＝BP ノ （PLA 　or　uA ）／σ B
P ：ジ ャ ッ キ荷重 （tf）　　　　　　 PLA ：プレ ート有効面積 （e血2）
τ a＝（P − BP ）／ （ψXes ）　　　　　　　 円形 定着板 面積か ら鉄筋の 断面 積 を
ra ：直線部 平均付 着応力 度 （kgf／cm2 ）　　 差 し引 い た 面積 （54．　Ocm2）

　ψ ：定着 主筋の 周 長 （c皿 ）　　　　 UA ：U型定着法 の 場合 の支圧 面積 （cmZ ）
es ：直線 部定着 長 さ （cm ）　　　　　　 UAr1

−
2r× db

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 r ：U 型 定着の折り曲げ半径 （c皿 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 db ：主 筋径 （c皿）

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 aB ：コ ン ク リート強度 （kgf／c囗2）
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