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論文　鉄筋 コ ン ク リー ト梁 ・ 柱部材の 付着に 対す る設計法

前田　匡樹
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要旨 ： 日 本建築学会の 「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」 に示されて

い る付着に対す る設計法 に っ い て 、既往の鉄筋コ ン ク リ
ー

ト造梁 ・柱部材の実験結果を用い て、そ

の適合性を検討 した。また、筆者が提案 して い る付着割裂強度式および付着割裂耐力式を用 い て 、

部材実験結果の破壊モ ード、最大耐力、限界変形角に影響する因子につ いて検討 し、 鉄筋コ ン ク リ

ート造梁 ・柱部材の付着割裂破壊に対する設計条件を求めた。
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　 1．は じめに

　付着割裂破壊は、せん断破壊と同様 に脆性的な破壊モ ードである。従 っ て、梁部材や 1階の柱部材な

どの 降伏 ヒ ン ジを計画する部材の 場合、強度を確保するとともに、必要 とされる靱性能を確保 し部材が

本来持っ 曲げ耐力や変形能を発揮 させ るために、降伏後の 付着割裂破壊も防ぐ必要がある。 日本建築学

会の 「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」【1亅（以下 、 指針と略す）に は 、

藤井 ・森田 の研究【2】に基づ く付着割裂強度式を用いた付着に対する設計法が示 されて い る 。 しか しな

が ら、指針の付着強度式は 、 高強度 コ ン ク リートに適用で きな い こ と、副補強筋の効果を過小評価する

こ となどの 問題点が指摘されて い る 。 また、部材実験結果に 対する検証 も十分 に なされて い な い 。

　そこ で本研究では、既往の繰り返 し載荷を受ける柱 ・梁部材実験結果を用 いて、指針の付着に対す る

設計法の 適合性に っ い て検討 し、また、筆者がこれまで に提案した付着割裂強度式および付着割裂耐力

式を用 い て 同様の検討を行ない、付着割裂破壊 を防ぐための条件に っ い て まとめた 。

　 2 ．建築学会指針の 付着に対 する設計 の検討

　2．1　付着に 対す る設計条件

　指針の 「6．5　付着に対する設計」 ［11では、設計用付着応力度と して曲げ付着応力 τ f および トラ ス

作用 に よる付着応力 τ t を考慮 して い る。曲げ付着応力度は、圧縮主筋の応力度を上限強度時の曲げ解

析に よ り求め るもの （τ n ）と、降伏強度に達 して い るとした場合 （τ m ）を以下 の式（1）お よび式（2）

で与えて い る 。 また、 トラス 作用 に よる付着応力 τ し は、式（3）で与えられる 。

τ f1＝ db（σ y 十 σ c ＞／｛4（L −d）｝

τ 12
＝dl） ・2 σ y ／｛4（L −d）｝

ただ し、 db ：主筋径（cm ）、σ y ：主筋降伏応力度（kgρcm2 ）、σ e

応力度（kgθcm2 ）、　 L ：内法 ス パ ン 長さ（cm ）、　 d ：有効せ い （cm ）

τ E ＝ bPWt σ wy 　cot φ／Σψ

ただ し、b ：部材幅（cm ）、 Pwt　 l

筋の降伏強度（kgi／cm2 ）、　cot φ

主筋周長の合計（cm ）

　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　（2）

；上限強度の ときの圧縮主筋

設計せ ん断力に対 して必要とされ る横補強筋比、σ 　 wy ：

：せん断強度式の トラス機構における トラ ス 傾斜角 、 Σψ

（3）

横補強

：引張
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付着割裂破壊を防ぐための設計条件は以下とされて い る a

（a ）
一一端の み に 降伏 ヒ ン ジを計画する部材お　 1．5

よび降伏 ヒ ン ジを計画 しな い部材

　 τ rlまたは τ t が、付着強度 τ b。 を下回る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．o
（b）両端に降伏 ヒ ンジを計画する部材　　　　ぞ
　以下 の （b−1）または（b・2）を満たすこ と。　　埀
　（b・1）τ t2が 、 付着強度 τ b、 を下回る 。　

’
　O・　「

J

　（b・2） τ fl また は τ t が 、最終付着強度 τ

b。．を下回 る。

2．2　既往の 部材実験結果に対する適合性

　 2．1 で整理 した指針の付着に対する設計法の

適合性につ いて 、 既往の梁 ・柱部材の実験における破壊モ

ード、最大耐力、限界変形角などの結果を用いて検討 した e

検討に 用 い たのは 、 近年行われた部材実験で、逆対称 くり

返 し載荷を受け付着割裂破壊 した試験体を含む実験 シ リ

ーズ圖
〜

【15】と した 。 検討では、材料試験 に よ り得られた

材料強度を用 い て 諸強度の計算を行い、曲げ耐力Vf お よ

び圧縮鉄筋応力度 σ 。 は平面保持 を仮定 した 曲げ解析 に

よ り求め た。付着強度 τ b ． 、 の算定に は 、 指針の解説に示

され て い る精算式を用 い た 。

　降伏 ヒ ン ジを計画 しな い部材の 設計条件 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．5

　 0
　 0　　　　0．5　　　 LO 　　　 L5 　　　 2．0　　　 25
　　　　　　 τ bu（指針精算式）／τ fI
図 1　 付着余裕 度（τ bu／Tfl ）と最大耐力の 比較
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図 2　 τ bu／Tf1 と Tbu ／Tt の 比較
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ひ とつ で ある、曲げ付着応力度 τ fl に対する

精算式に よる付着割裂強度 τ b 、 の 比 である付

着余裕度 （τ bu／ τ fl）と実験に よる最大耐　．．
1・D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〉

力 V 、。 。 ． の関係を、破壊 モ ー
ドに よ り曲げ破壊 丶

（F ・●）、獸 後の 橢 噸 （・B 。 ・◇） 誤
、 、

お よび降伏前の 付着割裂破壊 （Bol △ ）に 分

讐躍 1瀞敦鍬曙黥鵬霜 ・r
囲にあり危険側 の判定 とな っ て い る。一

方 、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3
破壊モ

ード F （16 体）お よび FBo （56 体）

　 　 　 ●　　　　　◇

轡 轡
♂ 3

　　　 〆
／

／

／ξ
／

● 曲げ破壊 （F）
◇ 降伏後の 付着割裂 破壊 （FBo）
A 降伏前 の 付 着割裂破 壊 （Bo）

　　0．5 　　　 1，0 　　　 1．5　　　 2．O 　　　 Z5
　　　τ b。（指針精算式）／τ f2

付着余裕度（τ bu／τ f2）と最大耐力の比較

の うち 29 体は τ bu ／ τ f1＜ 1 の範囲 の範囲 に あるため に、降伏前に付着割裂破壊が生 じる との判定と

な り、設計法としてはやや厳 しい結果となる。これは、後述するよう に、指針の 付着強度精算式は、副

補強筋がある場合付着強度を過小評価する傾向があるためであると考えられる。図 2 に τ b。／ τ fl と τ

b。／ τ t の関係を示す 。 曲げ降伏 した試験体 （F 及 び Fbo）で、τ b。／ τ f1 ＜1 の 29 体の うち 20 体は τ

bu／ τ t＞ 1 を満たすので、降伏 したに も拘らず降伏前に付着割裂破壊すると判定される試験体は 72 体

中 9 体で ある 。 従 っ て、指針の降伏 ヒ ン ジを計画 しない部材の設計条件（のは 、

；騰体煎に付着割裂破壊

した 試験体 21 体の うち 19 体に つ い て安全側の評価となるが 、 曲げ降伏 した試験体 72体中 9体を降伏

前の 付着破壊 と判定 し強度 を過小評価する場合がある6

　両端に降伏 ヒ ン ジを計画する部材の 設計条件のひどつ （上記（b−1））である1付着余裕度 τ b。／ τ re
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　両端に降伏 ヒ ン ジを計画す る部材の設計条件の ひ とっ （上

記（b・1））である、付着余裕度 τ b。／ τ m と実験 に よる最大耐

力 Vma、 の関係を 、 破壊モ ードで分類 し て 図 3 に 示す。破壊

モ ード FBo の試験体は τ b 。／ τ 〆 1 に 42体、τ b。／ τ m

＞ 1 に 14体が分布 し、 F の試験体は τ b。／ τ re〈1 に 4体、

τ・bu／ τ ・t
・
2 ＞ 1 に 12体が分布 した 。 また、上記 の設計条件（b・1）

に お ける付着余裕度 τ b。／ τ m と（b・2）の付着余裕度 τ bus／

τ f1および τ b。／ τ t の開係を図 4 及び 5 に 示す 。 τ　bu／ τ

． 〈 1の試験体で、 τ bus／ τ fl＞ 1及 び τ bus／ τ し＞ 1 を満

たす もの はそれぞれ 0 体及び 7体で あり、両端に降伏 ヒ ン ジ

を計画する部材の設計は設計条件（b・1）で決まる場合が多い 。

破壊 モード FBo の試験体は付着割裂強度 τ b。 が設計用曲げ

付着応力度 τ fi2を上 回る範囲に も分布する 。 これ らの試験体

では 、 降伏後の くり返 しの影響により付着劣化が生 じ付着割

裂強度が低下するこ とに より、付着割裂破壊が生じたと考え

られ る 。 付着割裂強度に対する くり返 しの影響に つ い て は、

現在の所あま り明 らか に なっ て い ない ので、こ こでは付着余

裕度 τ b． ／ τ ft2と塑性変形角 Rp の 関係に つ い て検討 した 。

図6に付着余裕度 τ b。／ τ m と塑性変形角 Rp の関係を示す 。

ここで、塑性部材角 Rp は、限界変形角 R 。 （各試験体の荷重

一
変形関係の包絡線におい て、耐力が最大耐力の 80％　　　

6

まで低下する点 の変形角と定義）か ら降伏変形角 Ry

（実験値が不明 の 場合は 、 菅野式に よる）をた差 し引

い た値と した 。 τ bv ／ τ m と Ru の関係 （図 6）はば

らっ きが大 きい が 、 τ　bu／ τ m ＞ 1 を満たせば、概ね

塑性部材角 R
，
は 1／50 以上あり、Rp＝ 1／50として設計

する場合に は安全側となる 。

3 ．付着に対す る設計法の 提案

3．1　付着割裂強度

筆者等は、これまで に 梁 の 実験結果 か らサイ ドス プ
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図 6　付着余裕度（τ b．／τ f2）と塑性変形角

リッ ト型付着割裂破壊に対する付着割裂強度式を提案 して きた［16】。 提案 した付着割 裂強度式は、指針

却 】で 過小評価され る と指 継 れて v・ る副asas筋 （中子筋沖 吊 瞞 ）の 効果 を適切 に評価 し・

i。。。kg1，m ・ ク ラス の葡 度 ・ ン ク 1丿
一ト齦 に樋 用可能であ ・ た・ 図 7eこ・指針mee式 と筆欝 の

麒 式に よ る付着割裂鏃 計算値と既往の実験に よ破 験値の 比較を文献［16］より醐 する・ 指針精算

式は副補強筋がある場合に実験値をかな り過小評価する傾向があるが 、 筆者等の提案式は計算値 と実験

値の相関係数 。
一 ・．919、実験値／計算値の 平均値 m − 1．・・漂 鞠 差 ・

一 ・・17 と実験値を比較的巖

良く評価で きる。 こ こで、部材の設計法鮒 齢 嫐 度を用 い る場合注 筋 と・ ン ク リ
ー

トの間の付

着強度は、コ ン ク リ
ー

ト強度や鉄筋の 降伏強度などと同様の 材料強度の
一
種であ る と考え られ るの で、

設計用付着割裂強度 τ buを実験値の ほぼ下限を取 るように、提案式に（m
一

σ ）＝ 0．84 を乗 じた値と定義

すると以下 の式（4）で与え られ 、τ bu は実験結果に 対 して不合格率約 10％となる 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　 1 ＋ 9．2 × 104k 。 t ノσ B

ここに 、

kee＝ 0．4bsi＋ O．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

k、t
≡（0．19 ＋ O．16nw／N ）

・
（b、i ＋ 1 ）

・pw ・
（db！jt）（6）

bsiニ（b −N ・db）！（N ・db）　　　　　　　　　 （7）

R＝0．75＋ σ B！4000 （上端主筋で σ B く 1000 　kgftcm2）

　
＝1　　　　　　　　（上記以外の主筋）　　　 （8）

ただ し、jし ： 引張 ・圧縮主筋中心間距離（cm ）、　 N ：
一

列に並ぶ主筋の本数、 nw ：
一
組の横補強筋の足 の数 、

Pw ：横補強筋比、σ B ：コ ン ク リート強度（kgi／cm2 ）

　　　　　　 k。。
・
1！
一

σ B ＋ 7．8x104 　k就
・
Pvr

τ bn ＝0．842

　

85

謡

望
）

埋

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 面
』

　3．2　付着割裂耐力　　　　　　　　　　　　　　　　　夢
筆都 詣 針［llの トラ ス

・アー
チ  。基づ くせん断醸 S　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

式に、主筋の 付着応力度が付着割裂強度 τ b。に達 し てお り 、　埋

せん断黼 筋の強度が鰕 大で降伏 しない もの との仮定を導 藤
入 して、付着割裂破壊す る部材の耐力 （付着割裂耐力 Vb ）を

求めた［17】。 付着割裂耐力 Vb は以下で与えられる。

Vb ＝Vt ＋ Va　　　　　　　　　　　　　　（9）

Vt＝
　τ b

・
Σψ

’jt（L ・jt）1L　　　　　（10）

Va ＝ （1 一β ）t紐 n θ・bD　レ σ B ！2　　（11）

こ こ に、

β ＝ 2 τ b
・
Σψ ！（b・s血 2 φ・

り σ B）

tan θ ＝
、
厂｛（L／D）2十 1｝

− L！D

ただ し、 τ b ＝ min （τ bu
，

τ f ）

　　　　τ b
・ΣΨ／ b≦0．5 り σ B

3．3　既往の 実験結果 と付着余裕度 の 関係

1、

−
　
　
　
　
　
　

α

よ
＼

話

∫

　3・1 および 32 に 示 した付着割裂強度式 （式 　 図 8
（4））お よび付着割裂耐力式 （式（9））を用い て、　 1．

2 章と同様に既往の部材実験結果に っ い て、

付着余裕度と破壊 モ ード、 塑性変形角の 関係
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．
に っ いて検討する e 　　　　　　　　　　　 よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

纛難 覇勲論署留鷺 耋
、

割裂強度 τ b ． に筆者等の 提案式 （（4）式）を用

いた場合、破壊モ ードBo の試験体と F 及び

FBo の 試験体の境界が付着余裕度 τ b。／ τ

tt＝ 1付近にあ り、
　F 及び FBo の試験体は、7 　 ． 図 9

図 7　 付着強度計算値と実験値

付着余裕度（τ・bu／τ　fl）と最大耐力の比較

　　　　・　 Vb／Vf
．付着余裕度（Vb／Vf）と最大耐力の比較
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で き部 材と して は破壊 しな い た めであ る

と考えられ る。 従 っ て 、 降伏 ヒ ン ジを計画

し な い 部材の 付着割裂破壊を防 ぐための

条件を τ ・b ，i／ τ　fl＞ 1または Vb／Vf＞ 1を

満たす ことで あるとすれば、降伏前に付着

割裂破壊 した試験体に つ い て 1体を除き安

全側 となり、 指針と同程度以上の精度の 設

計条件 とな りうる 。

　付着余裕度 τ h。／ τ・reとVm眦 ／Vfの関係

を破壊 モ ードに よ り分類 して図 11に示す。

体を除き τ b 。／ τ fl＞ 1となる 。 付着割裂耐力 Vbに よる付着

余裕度 Vl，／Vrと最大耐力 Vm。 x の関係を図 9 に 示す 。 付着割裂

耐力 Vbを用 い た場合 、破壊モード Bo の試験体とF 及び FBo

の 試験体の境界が付着余裕度 Vb／Vf＝ O．7〜O．8付近にあり、

付着割裂耐力 Vb は実験結果に対 してやや過小評価となる。 図

10 に 、付着余裕度 τ　 bu ／ τ n とVb／Vfとの関係を示す 。 τ b。

／ τ n く 1の範囲で付着割裂耐力 Vbが Vrを上回る試験体は破

壊 モ ードが Fbo であ る。これは、付着強度 τ b ． が曲げ付着応

力度 τ rl を下回 り主筋添い に付着割裂が生 じて も、 付着割裂

耐力 Vb が Vfを上回れば、曲げ降伏までは入力せ ん断 力 に抵抗
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図10　 Tbu ／Tfl とVb／Vfの比 較
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　　　　　　　　　 τ bu（4式）／τ f2

　図11 付着余裕度（τ bu／τ f2）と最大耐力の 比較

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0
破壊 モ

ード FBo の試験体は、指針精算式を用 い た場合と同様

に付着割裂強度 τ bu が曲げ付着応力度 τ reを上回る範囲 に も

分布す る。付着割裂強度による余裕度 τ b。／ τ m 及 び付着割

裂耐力に よる余裕度 Vb／Vrと破壊モ ードの関係を比較すると

（図 12）、降伏後に も付着割裂破壊 を生 じなか っ た試験体

（F）の多 くは、τ 　 bu ／τ　 ra＞ 1かっ Vb／Vf＞ 1を満たす領域

に ある。 降伏 ヒン ジを計画す る部材の設計する際には、そ の

部材に要求 される変形に達す るまで耐力を維持すれば良く、

それ以上の変形で生 じる付着割裂破壊は許容で きる。そ こ で 、

付着余裕度 と塑性部材角 Rp の 関係につ い て検討 した 。 破壊モ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6
一ドFBo お よび F の試験体にっ いて、　Vb／Vfと Rp

の 開係をそれぞれ図 13 に 示す 。 ばらっ きはあるもの

の、付着余裕度 Vb／Vfが増加するとともに塑性変形

角 Rpも増加する傾向が認め られる 。 ばらっ きが大き

く Vb／Vrと Rpの関係を定量化す る に は至 らない が、

塑性変形角 Rp ＝ 1／50 を確保する こ とを設計条件 と

設定すれ ば、Rp が 1／50 に達 しな い試験体 8 体は概

ね τ b。／ τ re＜ 1か っ Vb／Vf＜ 1 の範囲にあり、τ

b。／ τ re＞ 1または Vb／Vf＞ 1を満たせば 、Rp＝1！50

以上を確保できる。
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図12　τ bu／T　f2とVb1Vfの 比較
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図13 付着余裕度（Vb／Vf）と塑性変形角 Rp
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　 3．4　付着に対する設計条件

　以上か ら、筆者等の提案した付着割裂強度式及び付着割裂耐力式を用い て、梁 ・柱部材の付着割裂破

壊 に対する設計条件は、以下の様に まとめ られる。

　（1）塑性 ヒ ン ジを計画 しな い部材では 、 付着割裂強度 τ b、 が曲げ付着応力度 τ fi （圧縮主筋応力度は

　 σ 。 と して良い）を上回 ること、または、付着割裂耐力 Vb が曲げ耐力 Vf上 回る こ と。

　（2） 塑性 ヒ ン ジ を計画す る部材で は、着割裂強度 τ b 。 が曲げ付着応力度 τ ce （圧縮主筋応力度は降

　伏強度 σ y とする）を上回 る こ と、または、付着割裂耐力 Vbが 曲げ耐力 Vf上回 ること。

　 4 ．ま とめ

　本研究では 日本建築学会の 「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」の付着に

対する設計法、及び、筆者等が提案 した付着割裂強度式および付着割裂耐力式を用 い て 、既往の梁 ・柱

部材の実験結果の破壊 モ
ー

ド、 限界変形角に つ い て検討 し、梁 ・柱部材の付着割裂破壊 に対する設計条

件を求めた 。 こ こ で提案 した設計法は、既往の実験結果に対 して指針の設計法 と同程度以上の適合性を

示 した 。 しか しなが ら、限界変形角を荷重変形 関係の 包絡線か ら求め てお り、履歴 曲線のス リ ッ プ性状

の 影響は 考慮 して い な い点に 問題があり今後の検討課題である 。
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