
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工学 年 次論 文 報告 集，Vol．18．　No ．2，1996

論文　束ね施工 を考慮 した フ レキシ ブル 鉄筋の 付着特性

宇 治　公隆
’ i ・武 田　 均

’ 2 ・平岡　 　寛
＋ 3 ・有 山　元茂

網

要旨 ：上 部空間の 制約 を受ける場合の 地下連続壁 の構 造用鉄筋 と して フ レ キ シ ブル 鉄

筋を取 り上 げ、そ の 付 着特 性 を 明 ら か に し た 。 泥 水 中 で 施 工 さ れ る フ レ キ シ ブ ル 鉄 筋

は、表面 が ス ム ーズ で あ る ため 、抜け出 し を生 じや す い 。 こ の 場合、最大付着応力度

は 1．20Nim   程度 と考 えてお く必要 があ る 。 付着応力度 、ひ び割れ分散性 を向上 させ

るた め に は、イ ン デ ン ト加 工 が有効で あ る。なお 、フ レ キ シ ブ ル 鉄 筋 を用 い る場合 の

ひび割 れ 間隔は最大で異形鉄筋 の 3倍 程度 とな り、耐久性、漏水防止の た め に は 、 こ

れ を踏 まえて 許容ひ び割れ 幅 を設定す る必要があ る 。
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　 1 ．は じ め に

　道路 、 鉄道の 路下 の よ うな上 部空間の 制約 を受ける場合の 地下連続壁 の構造用鉄筋の 建込み

に お い て 、 通常 の鉄筋 を重 ね継手 に よ り連 続性 を確保 す る こ とは 1本の 長 さが短 くな る こ と か

ら 、 繁雑 で あ る とともに不経済 で もある 。 したが っ て 、こ の よ うな場合 に は ロ ール 状で 現地に

搬入する こ とが で きる フ レ キシ ブ ル 鉄筋を使用 す る こ とで 、 施工 性が 向上 で きる と考え られ る 。

　本研究で は 、異形鉄筋 に比べ て表面 がス ム ーズ なフ レ キ シ ブル 鉄筋 の 付着特性 を明らか に し 、

フ レ キ シ ブ ル 鉄筋を使用 した地下連続壁の 構 造安全性お よび耐久性につ い て 実験結果 を もとに

検 討 した 。

　 2 ．検討要因

　 フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 の 引張強度 は 異形鉄筋に 比べ て 高 くなる もの

の 、 フ レ キ シ ブ ル鉄筋の 素線自体 は表面が ス ム ーズ で あ り、 異形

鉄筋 の よ うに機械的な付着は期待 し に くい 。 そ こ で 、 フ レ キ シ ブ

ル 鉄筋の 表面形状 が 付 着特性に 及 ぼ す影響 を明 らか に する こ とを

目 的 とし、断面積 を
一

致 させ て 比 較検討 を行 っ た 。 地 下 連 続壁の

構造用鉄筋 と して D41（13．40　cm2 ノ本）を想定 した場合 、こ れ に対応

鱗
図

一1　 フ レ キ シ ブル鉄筋
　　　　　 （19本 よ り線）

す る フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 に は 図
一 1 に 示 す 19本 よ り線（5．089　cmi 　1本）を 3 本使用 す れ ば よ い 。

　本試験で は 、 引抜 き試験 および 両引 き試験 を行 い
、

フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 の 付着特性 を把握 し た 。

供試体諸元は表 一 1 に示す通 りで あ り、 異形鉄筋 に D25（5．067　cm2 体 ）お よ び D41 の 2 種類 、 フ レ

キ シ ブ ル 鉄筋 に はそ れ ぞ れ に 断 面積が ほぼ対応 する φ27．6 （19本 よ り線） 1本 もの お よび 3本束

ね の 2 種類 と した 。 各要因 に対 して 3体つ つ 試験を行 い そ れ らの 平均値 で付着特性 を評価 した 。
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　 2 ． 1　引抜き試験

　 フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 と異形鉄筋 との 付 着

特性 の 相違 を明 らか に す る とと もに 、 素

線 の 表面 状 態 、 な らび に 泥水 の 存在が付

着特性に 及 ぼ す影響 を明 らか に し た 。 す

な わ ち、素線 自体の 表面 が ス ム ーズ で あ

る フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 の 表面 をイ ン デ ン ト

加工 （深 さO．2mm の くぼ み を8mm ピ ッ チ で

設 け、機械的定着 を期 待す る） し た 場 合

の 効果、な らび に実施工 で想定 され る 鉄

筋 表面 に付着す る泥膜 の 影響 を実験的 に

評価 した 。

　 2 ．2　 両引き試験

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 に おけ る 曲げ ひ

び割れ は
、 構造物の 耐久性 に影響を及ぼ

す こ とに な り、 ひ び割れ を分散 させ 、 ひ

び割れ幅 を抑制す る こ とが耐久性 を確保

す る こ とか ら重要で ある 。そ こ で 、 プ レ

表一 1　 検討要因お よび供試体諸元

試験 鉄筋種類 径 イン デ ン ト 束ね本数 泥水 記号

な し H 曾FS・1

な し

1
あ り H ・FS・1・D

3
な し H −FS−3

7 レキシ

プル 鉄筋

あ り H 。FS・3D
φ27．6

な し H ・F【−1
引
抜

き

試

験

あ り

1
あ り H−F1・見一D

な し H−FI−3
3

あ り H−Fl−，D

晦 一 一 な し H・T−25

異形鉄筋
あ り H・T・2〜D

D4正
一 一 な し Hイ 41

あ り H・T・41。D

な し
1 R−FS・1・D

フ レ キシ

ブル 鉄筋

3 R−FS−3−D両
引
き
試

験

φ27．6

あ り
1

あ り
R・瓦一1・D

3 R・FI−3・D

異形鉄筋
D25 一 一 R−T−2  D

D41 一 一 R −T41 層D

キ シ ブ ル 鉄 筋 の ひ び割 れ 分散性 を把 握 し、 異形

鉄 筋 との 比較 を行うとともに、素線 の 表面状態

（イ ン デ ン ト加工 の 有無）がひ び割 れ 分散性 に

及ぼ す影響 を評価 し た 。

　 3 ．使用材料

　試験用 鉄 筋 の 機械的性質は表 一 2 に示す通 り

で あ る 。
コ ン ク リ

ー
トは 、 過去の 地 下連続壁の

実績を踏 まえ、粗骨材の 最大寸法20mm 、 目標

ス ラ ン プ 18±2．Scm 、 目標空気量4．5± L5％ と し

た 。 コ ン ク リー トは試験が材齢28日 または 29日

で行える よ うに 分割 して 打設 した 。 試験時 の 圧

縮 強度は平均46Nノ 
2
で あ っ た 。

　 4 ．供試体の 製作

　 4 ． 1　 供試体 の 形状 ・寸法 お よ び配筋方法

　引抜き試験 、 両引 き試験 の 寸法 は表 一3 〜 4

に示 す通 りで あ る。 引抜 き試験 は、土木学会規

準 「引抜 き試験 による鉄 筋 と コ ン ク リ ートの 付

着強度試験方法 （案）」　（JSCE −1988）　〔1〕に

準拠 した 。 両引 き試験用供試体 の
一

辺 は 、 村 田

らの 研究 〔2〕を参考 と して 、 試験用鉄筋径の
・

表 一2　試験用鉄筋 の 機械的性質

鉄 筋
公 称断面積

　 （ 
2
）

降伏点

σ亅’ 
2
》

引張強 さ

（N加 m2 ）

フ レキ シ

ブ ル鉄筋

φ27ゑ 1本 5．089

φ2緬 ，鉢 束 ね 15．2712601417
．9

異 形鉄 筋
晦 5．06フ 384565

D41 13．40374583

表一3　引抜 き試験用供試体の 寸法

鉄筋租類 直径
D （  ）

供試体の 1片の

長 さ B （  ）弌 D

付着長

4D（  》

非付着 長

　 〔剛

1本 2．9 17 11．O55フ レキ シ

ブル鉄筋
鉢 束ね 5」 33 22．111 ．0

異形鉄筋
略 2．5 15 10L25 」

D414 ．1 25 16」 ＆3

表
一4　両引き試験用供試体の寸法

鉄筋種類
供試体 断面 の 1片
の 長 さ B（  ｝胃3D

供試体の 長 さ

　 　 （  ）

1本 8．5フ レキ シ

ブル 鉄筋 3本束ね 165

異 形鉄筋
D25 75

伽

D41 12．5
．

f

一 498　一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3倍 の正 方形断面と した 。 なお 、 フ レ キ シ ブ ル 鉄筋の

ひび 割れ 間隔は異形鉄筋に比 べ て 大 き くな る と予想さ

れ る が 、 未 だ こ の種の 試験 は行わ れ て お らず 、 人工的

な 切欠 き の 妥当 性が不 明 で ある こ とか ら、供試体 の 長

さ を 2m と し、ひ び割 れ の 発生 を 自然に 生 じさせ 、 3

体 の 試験結果 を平均 して 評価 す る こ と と した 。 また、

表一5　 泥水の 配合

使用材料名
単位量

（鬮 水 1m，
）

重量 ％

テ ル ポ リマ
ー30 2 0．2

ベ ン トナ イ ト（浅間） 40 4．o

通常 の異形鉄筋の 両 引 き試験にお い ては、縦 ひ び割れ を防止する た め に らせ ん 鉄筋で補 強 し て い

る が 、 泥膜の 付 着した フ レ キシ ブ ル 鉄筋 と らせ ん鉄筋 と の 隙 間 へ の コ ン クリ
ー トの 打設 に よ り、

鉄筋表面状 態 を乱す こ とが 懸念 さ れ た た め 、本試験 で は 引抜 き試験 も含め、らせ ん鉄筋 は配 置 し

て い ない
。

　 4 ． 2　 コ ン ク リ
ー

トの 打設

　 コ ン ク リー トの打設 は、引抜 き試験用供試体 で は鉄筋軸方向に、両引 き試験用供試体 で は鉄筋

軸直角方向 と した 。 な お 、泥水 あ りの シ リ
ーズ で は、防水 した型枠 に鉄筋 を配置 して表 一 5 の 配

合の 泥水 （ポ リ マ ー系 中粘度耐 塩性 安定液）を満 た して 1 日静置 し、 コ ン ク リ
ート の打設直前に

泥水 を排出 した 。
コ ン ク リ

ー
トの締固め は突き棒およ び木槌 で表面の 泥膜を乱 さな い ように 注意

して 締固め を行 っ た 。

　 5 ．試験方法

　引抜 き試験 は 、土木学会規準 「引抜き試験に よ る鉄筋 と コ ン ク リ
ー トの 付 着強度試験 方法

（案）」　（JS（E −1988）に 準拠 して 行 っ た 〔1〕。載荷速 度 は鉄筋 の 引張応力度 が 毎分49．ONfmm ’ と

なる ように し、49．ON の 荷重増加 ご と にす べ り量 を測 定 し た 。

　両 引き試験に おける 載荷速度 は 、 鉄筋 の 引張応 力度が 毎分49，0Nlmtr“ と な る よ うに し、49，0N の

荷重増加 ご とに ひび割 れ の 進展

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一6　 引抜 き試験結果
状況 を観察 した 。

　 6 ．試験結果 お よび 考察

　 6 ． 1　 引抜 き試験

　 （1）荷重 ・すべ り関係

　表
一6 に試験結果 を 、 図

一2

に各供試体 の 荷重 ・すべ り関係

を示 す 。 破壊状況は鉄筋 の 抜け

出 しと割裂破壊の 2種類 で あ

る 。 フ レ キ シ ブ ル鉄筋 で 泥水あ

りの 場合 に は抜け出 しを生 じる

傾 向 にある 。 た だ し 、 3 本束ね

で イ ン デ ン ト加 工 した 場 合 に は

抜け出しを防止 し、割裂破壊 と

な っ て い る 。 な お、異形 鉄筋の

場合 は泥水 の 有無に 関係 な く、

割裂破壊 を生 じる 。

すべ り増加時 最大 （割裂）荷 重時

供 試体記号 荷重

鱒

すべ り量

　（  ｝

荷重

 

すべ り量

　（  ）

破壊状況

H −FS−1 55．70 ．065 σ5．0）． （4，0）承 抜 け出 し

H ．FS．1−D16 ，20 ．OO34 （36ρ）倉 （4．0）零 抜 け出 し

H−H −1 一 一 95．30 ，41 割裂

H−Hg1−D75 ．00 ．90 一 ｝ 抜 け 出 し

H−T−25 一 一 81，00 ．2 割裂

H・T−25D 一 一 67．00 ，皇3 割裂

H −FS−3 1870 ，133333 ．且7 割裂

H・FS・3・D93 ．00 ．06 （198）喰 （4刀）や 抜け出 し

H −H −3 一 一 3600 ．35 割裂

H −H −3−D 一 一 360055 割裂

H −T41 一 一 1640 ．29 割 裂

H ・T41 −D 一 一
獅 O．57 割裂

・荷重 の低下 がな く、参考と して4，0mm 時の荷重 を記述 した。
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　泥 水 な しの 場 合で も 1本 も

の で 表面がス ム ーズ な供試体

で は抜け出 しを生 じるが 、 イ

ン デ ン ト加工 を行 うこ と に よ

り割裂破壊 とな る。また、表

面 が ス ム ーズ な 1本 もの を 3

本束ねた場合 には割裂破壊 と

な っ て お り、 イ ン デ ン ト加工

や 3本束 ね に よ る表面形 状の

変化が付着性能 を改善す る こ

と が 分 か る 。

　 とこ ろ で 、 割裂破壊を生 じ

た フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 の 最 大

（割裂）荷重 1ま異形鉄筋 よ り

も大きくな っ て い る 。 これ

は 、 異形鉄筋 が ふ し の くさび

効呆 で 付 着 を確保す る の に対

し 、 フ レ キ シ ブ ル鉄筋で は イ

ン デ ン ト加工 の くぼ み部お よ

び フ レキ シ ブ ル 鉄筋 の 素線の

軸方向に 対す る傾斜 に よ り抵

抗す るもの と考えられ、フ レ

キ シ ブル 鉄筋が 全表面で 均等

に抵抗し て い る と考える こ と

が で きる 。

　　（2）付着応力度

　 す べ りが急激 に増加す る荷

重 を フ レ キ シブ ル鉄筋の 周長
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図一2　荷重 ・すべ り関係 （引抜 き試験）

4

で 除 して 最大付着応力度 を求め た。なお、付着 に寄与す る フ

レ キ シ ブ ル 鉄 筋の 周長 をどの よ うに考えるか で最大付着応力

度 は異なる 。 1 本も の で は フ レ キ シ ブ ル 鉄 筋の公 称直径 で あ

る 2．76cmを用 い
、 また 3本束 ねの 場合 に は 図

一 3 の 太線 で 示

す よ うに 三 角形 の み で 抵 抗す る最 も不 利 な条件 とす る tk 周

長 は 1本 もの で8．67cm、 3 本束 ねで 16．95cmとな る 。

一方 、
コ

ン ク リ
ー トと接 する フ レ キ シ ブ ル 鉄筋の素線 を考慮 した全 表

面 が周長 として 肴効で ある と考 える と 、 1本 もの で　　　　　 図
一3　すべ り抵抗部の仮定

12。25cm、 3 本束ねで 30．46cmとなる 。 これ らを用 い て 計算し　　　　　　　　（3本束ね）

た 最大付着応力度を表 一 7 に示す 。 また 、 1本もの と 3本束

ね の 付着応力度比を泥水 の 有無な らび に周長 ご とに印 したの が図 一4 で ある 。 公称直径または 三

角形で 抵抗す る と し た場合、泥水 な しで はフ レ キシ ブル鉄筋の 1本 もの が 3 本束ね に対 して2割
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程度高くなる。

一
方 、 泥水 ありで は

　 1本 もの が 4 割程度低 い 値 とな っ て

い る 。 ま た 、 全表面積 を有効と考え

た場合 、 泥水 な しで は 1本 もの が 3

本 束ね に対 して 5割程度高 くな るが、

泥水 あ りで は 1本 も の が 1割程度低 い

値 とな っ て くる 。 その 他 、 両 ケ
ー

ス

の 中間的な もの も考 えられ る が、必

ず し も泥水 の 有無の 両者 に おい て付

着応力度比 が 1．0に 近づ くこ と は な

い 。 したが っ て 、 付着抵抗 部を特定する こ と が で

きない 。 こ の 理 由は明確 で はない が 、泥水の 有無

に よ るす べ り増加時の荷 重 の 相違 が 関係 して い る

こ とが 1 因 と考 える 。 すなわち、泥 水あ りの 場合

に は 低い 荷 重 レ ベ ル に お い て泥膜近傍で の す べ り

を生 じる の に 対 し、泥水 な しで は高 い 荷重 レ ベ ル

に達 し、付着抵抗部が三 角形に 近づ い た もの と考

える 。 なお 、 泥水中で の 施工 とな る地下連続壁 に

お い ては、 コ ン ク リー トと接す る全表面 を有効 と

考 え、最大付着応力度 を1．20N加   程度 に設 定す

る こ とが妥 当で あろ う。

　 泥水の 有無の 影響 に つ い てみ る と 、 図一 5 の ご

と く、 1 本 もの では泥水ありは泥水 な しの 3割程度

に す べ り増加時荷重は 低 下 して い る も の の 、 3本

束ね で は 5割程度の 値 とな っ て い る 。こ れ は 、 3 本

束 ねに よる形状効果 に よ る もの と推測 で きる 。

　 なお 、 イ ン デ ン ト加工 した場合の 泥水中で の 付

着応力度 は 、 表面が ス ム ーズ な場合の 4倍以 上 の 値

を示 し、か つ 泥水 な しで 表面が ス ム ーズ な場合 よ

りも高 い 値が得 られ て お り、イ ン デ ン ト加工が 有

効 で ある こ とが分 か る 。

　 6 ． 2　 両引 き試験

　観 察され た ひび割れ本数 と平均 ひ び割れ間隔 を

表 一8並 びに図 一6 に示す 。 フ レキ シ ブル 鉄筋 の

ひ び割れ間隔は異形鉄筋よ りも大 き くな り、 ひ び

割れ 分散性 は悪 くなる こ とが分か る 。 フ レ キ シ ブ

ル 鉄筋 1 本 の 場合で は異形鉄筋 の 約2倍 の ひび割れ

表一7　付着応力度の試算

公称直径を用い て周長
　 を帥 算した場合

全表面積 を有効 と考え
て周長を計算した場合

供試体記号

すべ り増加

　時荷 重

斟 付着面積

　（ 
2
）

付着応力度

｛N 
置

）

付着面積

　（ 
2
）

付着応力度

（N加 m2 ）

H−FS−1 55．7 5．84 4．13

H ・FS・1−D16295 ，37L78134 ．75L20

H・FH −D75 ，0 7，86 5．57

H ・FS−3 187 4．99 2．78

H−PS・3・D93 ．0374
．602

．486
乃 ，171

．38
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一4　 1本 もの と3本束ね の付着応力度比
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図
一5　 すべ り増加時荷重に及ぼす

　　　 泥水の 影響

間隔 とな り、 イ ン デ ン ト加工 した場合で も3割程度大 き くなる 。

一方、 3本束 ね の場合 には 、さ

ら に ひ び割れ分散性 は低 下 して お り、表面 が ス ム ーズ な フ レ キ シ ブ ル 鉄筋の 場合 は3．1倍程度の

ひび 割れ 間隔 となり、イ ン デ ン ト加工 で も　2．9倍で ある 。
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　異形鉄 筋 D25 の 公 称周長 は 8．Ocm 、
　 D41 の 公

称周長は 13．Ocmで ある。仮 りに フ レ キ シ ブ ル

鉄筋の 1 本 も の の周 長 を12．25cm、 3本束ね の

周長 を30．46cm とすれ ば 、 そ れ ぞれ 153倍 、

2．34倍の 周長 を有 して い る こ と になる 。 な

お 、一方 で ひ び割れ 間隔 は 1．97倍 な らび に

3．10倍で ある 。 し た が っ て 、計算上 、 フ レ キ

シ ブ ル 鉄 筋 の 付 着応 力度 は 1本 も の で 異形鉄

筋の 113．01、 3 本束 ね で異形鉄 筋の 1〃．25に相

当する こ と に な る 。

　以 上 の 両 引 き試験 の 結果 よ

り 、 フ レ キ シ ブ ル鉄筋 を用 い た

場合 の ひ び 割れ 間隔は異形鉄筋

D41 と の 比較で は約 3倍 とな り、

ひ び割れ幅 も約 3倍 となる こ と を

想 定 して お く必 要が ある 。 ひび

割れ 幅は鋼材の 腐食 を左右 する

主要 因 で あ り、また漏水 とも関

係 して い る 。 したが っ て 、 こ れ

らが 問題 とな る場合 に お い て

は 、グリ ッ プ等 に よ り機械 的に

付着を確保 し 、 ひ び割れ 分散性

を改善す る こ とが必 要 とな る 。

7 ．結論

フ レ キシ ブ ル 鉄筋 の 付着特性
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表
一8　 両引 き試験結果

供試 体記 号 ひび割れ本数
平均 ひ び割れ

　 　 間隔

異形鉄筋に

対 す る比 率

R−FS・1−D 9本 19．6cm 1．97

R−FI・1−D 13本 13．4cm 1．34

R−T−25・D 19本 997cm 1．00

R・FS−3−D 体 39．Ocm 3．10

R・Fl・3−D 5本 36．8cm λ92

R・T41 −D 15本 12．6cm LOO
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を異形鉄筋と比較検 討 した結果 、 以下 の 事柄が 明 らか とな っ た 。

  泥水中で 施工 され る フ レ キ シ ブ ル 鉄筋は 、表面が ス ム ーズ で あ る た め 、 す べ り （抜 け出 し） を

　生 じる傾向 に ある 。 フ レ キ シ ブ ル 鉄筋の 最大付着応力度 は 1．20N加   程 度 と考 えて お く必 要が

　ある。 なお 、 両引 き試験 の ひ び割れ 間隔 の 測定結果か ら、 フ レ キ シ ブ ル 鉄筋 の 付着応力度 は 1

　本 もの で異形鉄筋 の 113程度 、 3 本束ね で 1〃程度 と推測 さ れ る 。

  イ ン デ ン ト加工 を施す こ とに よ り、 泥水 中 にお い て も付着応力度 を向上 し 、 ひ び割れ分 散性 を

　 改善で きる 。

  異形鉄筋D41相 当の フ レ キ シ ブル 鉄筋で は 、 ひ び 割れ 間隔 は 異形鉄筋 の 3倍程度 となる 。 した

　が っ て 、 耐久性上 また は 漏水対策上 、ひ び割 れ 幅を抑制 しなけ れ ば な らな い 場合 、 グ リ ッ プ等

　 に よ り機械的に付着 を確保 し、ひび割れ分散性 を改善す る必要が ある。
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