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要旨 ：本報は ， RC 部材の鉄筋継手にモ ル タル 充填式継手を用い た場合の スリーブ部分の 付着応

力を検討するために行っ た実験結果を示 したものである。 継手位置を変えて ， ス リ
ー

ブ両端の鉄

筋および ス リーブ表面にひずみゲージを貼付し， ひずみ分布からス リーブ周辺の付着応力を検討

すると共に ， 継手位置と変形性状の関係につ いて も検討を行っ た。 実験の 結果，ス リーブ継手を

有する場含で もス リー
ブ両端の主筋めひずみは継手の無い場合とほほ同じ分布である こ と ， 継手

の位置に関わらずス リープ部分の付着力で応力が伝達されるこ とが分かっ た。
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　 1． は じめに

　鉄筋継手の 申で も ， モル タル充填式継手 の

場 合は， 継手の機構上 ， 他の機械的継手 と比較

して ス リーブの 長さが大き く， また ， 表面が平

滑で あるので ， ス リーブ部分の付着力が損なわ

れて ， 付着破壊を誘発するのではない か との 懸

念が指摘され て い る。

　
一

方 ， モ ル タル 充填式継手 を含む RC 部材

の性能に関 しては ， すで に多 くの 実験が行われ

て いるが ， 付着性能につ い ては ， 定量的な資料

が少なか っ た。

　 本研究は主にス リーブの付着姓能 につ い て

検討を行 っ たもの である 。

　鉄筮の 付着性能に 関 して は
， 逆対称型の 加

力が最も影響が大きく， 付着破壊を誘発 しやす

い と考え られ るが ， 本実験は ス リーブ部分 の 付

着性状に対する基礎資料を得る事を目的とし ．

片持ち梁形式の部材につ い て ， ス リ
ーブ部分 の

付着性状につ い て検討を行 っ た 。

　2． 試験体

　試験体形状 を図一 1 ， 2 に ， 本試験体に使

用 した継手ス リーブの形状を図一3に示す。

　試験体断面は 50（麺 × 300皿 と し， 主筋には

6−D25を用 い た。加力点位置は脚部か ら 1
，
00〔洫

の位置と し，全長を 1，25〔  とした 。

　試験体は ， 脚部に ス リ
ーブ継手を設けた も

の （NO．1）1体 ， 継手の ない もの （NG．2）1体 ， 脚

部か ら 5舳 皿 立 ちk が っ た位置に継手を設けた

もの （NO．3，
4） 2 体の計 4 体を作製 した。

　本実験は
， 継手位置の 影響 ，

ス リーブ の 付

着応力を検討するために行 うこ とが 目的で あ る

ため ， プ レキャ ス ト部材を組み 立て る の では な

く， 鉄筋をあ らか じめ ス リ
ー

ブ継手で接合 した

後 ， 部材は一体打ちで作製 した 。

　なお ， NO．1は ， 鉄筋の抜け出 しを防止する

ために
， 試験体端部 1

，
250皿 の位置に定養板を

取 り付けたが
，
NO。2〜 NO．4 に つ い て は鉄筋に

定着板を取 り付けず ，
コ ンク リ

ー
トとの付着力

の み で定着させ る もの とした。

　本試験体に用 い たス リーブは ， 長さが 280mVl

である 。 したが っ て ， NO．3，4 は ス リーブ端部

か らの 定着長 さが ，
L ＝ i250　一（500十280）＝

470皿 とな り， ス リーブ端か らの 定着長さは

18．8d である 。

　なお ， 主筋の 材質と して NO．1〜 NO．3 には

SD345を ，
　 NO，4 には SD390を用 い た 。 使用材料

の機械的性質を表一 1に示す。
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　 3． 実験 方法

　加力方法 を図
一4 に示す 。 加力は片持ち梁

形式と した 。 加力の制御は NO．1 を基準と して

NO．2， 3は NO．1 と同
一

の加力ステ ッ プで繰り返

し加力を行 っ た。 鉄筋降伏まで は荷重制御 とし ，

脚部の主筋が降伏ひずみに達 した以降は変位制

御 とし，最終的には 40皿 まで変位を与えた後 ，

加力 を終了 した 。 なお ，
NO．4 は主筋 に SD390

を用い て い る の で ，
NO．1 とは異なる変位で の

制御を行 っ た 。 変位は ス タブ に取 り付けたゲー

ジホ ル ダーと加力点位 置の 相対水平変位 ， 部材

端部の鉄筋小口面に取 り付けた変位計による主

筋の ぬけ出 しをそれぞれ測定 した 。 主筋の ひ ず

み ゲー
ジは ， ゲージ部分の コ

ー
テ ィ ングによる

付着性能の 劣化を防 ぐために図に示すように鉄

筋に幅 5  深 さ 3mmの溝加工 を行い
， こ の 溝の

中にひ ずみゲージ を貼付 し
，

リー
ド線も溝の 内

部で処理を行 っ た 。 なお，ス タブ内お よび ス リ

ー
ブ内部の鉄筋部分には溝を設けなか っ た 。 ひ

ずみゲージは左右の鉄筋各 3本の うち ， 中央の

主筋に取 り付 けた 。

　4． ひ び割れ および変形性能の検討

　4．1 ひび割れ発生 およ び破壊状況

　表一2 に実験結果の 一覧を示 す 。 表中の 計

算値は e 関数法によっ て算定 した値で ある 。 4

体で 計算値が多少異な っ て い るが
，

こ れは鉄筋

の 断面積が多少異なる こ と， 材齢に よ っ て コ ン

ク リ
ー

ト強度が多少異 なるため で あ る 。 NO．1

は鉄筋の脚部には溝を設けて い ない の で鉄筋の

断面積として 3−D25 として算定 ，
　NO．2〜 NO．4

は主筋の うち 1本 に溝を設けて い る の で溝の 断

面積分 を補正 して 耐力を算定 ， また ， NO．4 は

主筋に SD390を用 い た 。 降伏耐力は計算値に対

して 1．04〜 1．14
， 最大荷重 は計算値に対 して

1．11〜1．24であっ た。

　図一 5 に加力終 了時の ひび割れ発生状況 を

示す。 初期ひび割れは脚部の付け根位置に曲げ

ひび割れが発生 し， 荷重の増加に伴 っ て ， 曲げ

せん断ひ び 割れ に進展 した 。 図か らわ かるよう
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一 1　 試験体形状
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に ， NO．1 は脚部の圧壊の状況が他の 3体と比

較して比較的軽微で あっ た 。
こ れは NO．1 が脚

部に継手を設けた試験体であ り，
ス リーブが圧

壊防止 に寄与 して い た ため で あ る。NO．2 は継

手の 無い 試験体で あ り， ひび割れは脚部 1．5D

の 区間に集中し ， 脚部の圧壊が著 しい 。 NO．3，
4

の脚部の ひ び割れ発生状況も NO．2 と同様で あ

っ た。

　4，2 継手位置 と変形性状

　図一 6〜 7 に加力点位置の荷重変形曲線を

示す。 図
一7は 4体の荷重変形曲線の包絡線で

ある 。 No．1〜 NO．3 の 降伏荷重は ほ とんど同 じ

で あっ たが ， 継手位置を脚部に設けた NO．1 は

降伏後も変形の増大と共に荷重が漸増 し， 最終

加力時ま で 耐力 の低下は なか っ た 。 NO．2
，
3 は

部材角 R＝ 2．51100rad．までは NO．1 と全 く同じ

で あるが ， 部材角 R＝ 2．5／100洫 d．を過 ぎる頃か

ら荷重 が低下 しはじめて ，
NO．2 は最終加力時

では最大荷重の約 86％まで耐力が低下 して い る 。

NO．4 も最大耐力以降 ， 耐力がや や低下 して い

るが ，
NO．4 に 関 して は他の 3体 とせん断補強

量が同 じで ある の に対 して ， 主筋の 強度が大き

く，
こ の ため脚部の 曲げせん断破壊が進行 した

ためで ある 。 なお ，
4 体 とも鉄筋端部の抜け出

しにつ い て は全 く変位が検出されなか っ た 。

　履歴曲線 の 安定性 （エ ネル ギー吸収性能）

を検討する
一

つ の指標として 荷重変形曲線に お

ける各ル
ープ毎の面積を求め ， 図

一8 に示 し た。

NO．1 は変形の 増大 と共 にル
ープ面積が大き く

な っ て い る の に 対 し て NO．2，3 は 部 材 角

R＝ 31100rad．を過 きるとル
ー

プ面積が減少傾 向

で あ り，
ル ープ面積は脚部に継手の ある NO．1

が良好な結果とな っ て い る。 なお ， 継手位置を

脚部か ら 1D離れた位置に設けた場合の変形性

状は継手のない 場合と同 じ傾向であっ た。
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一4　 加力方法

表
一 1　 使用材料の機械的性質

（1）コン クリ
ート

項 目
圧 縮 強

N／mm21

裂強度

N／mm2

弾性係 数

xlo4N ／mm2
ボア ソン比

標 準養 生 33，8 ＿＿一 2、56 0．157

実験 開始 時 22．82 ．77 2．32 0．146

実験 終了時　 3042 ．93 2．49 O．190

（2｝鉄 筋

項 目
降伏 点

N／mm2

引 張強 さ

N／mm2

弾性係数
x105 　N／mm2

降伏ひ ず み

　 x10
−5

D10 390553 1．フ9 2185

D13 360515 一一一 一一

D25 （SD345 ） 362577 1．92 2215

D25（SD390） 438649 1，94 2425

（3）充填 モ ル タル

項 目
圧縮 強 度

N／mm2

劃 裂強度

N／mm2

弾性 係 数

x104 　N 〆mm2
ボア ソン比

実験開始 時 103．7 一一一 一一一 −一一

表
一2　実験結果

一
覧

ひび割 れ 荷重 （kN冫 降伏荷重（kN 〕 最大 荷重 （kN）

実験 値 計 算 値 実〆計 実験値 計算値 実〆計 実験 盛 計 算値 実／計

正 29．4 0．77233 1．10271 1．24
NO ．1

負 一29．436
，20

，η 一2202111 ．04 一266219121
正 35．3 0．92232 1．122502151 ．16

NO．2
負 一34．338

．20
．90 一21920

ア
1．06 一252 1．17

正 29．4 0．77236 1．142592161 ．20
NO ．3

負
一34338

．20
．90 一2212081 ．07 一253 1．17

正 29．4 0．η 275 1，102842581 ，10
NO4

負
一29．43820 、77 一2632511 ．05 一286 1．11

　5． ス リ
ーブ の付着性状に関する検討

　5．1 主筋の ひ ずみ 分布

　図一 9 に主筋の ひ ずみ 分布を示す 。 図は各

荷重階で の 最大荷重時におけるひずみ値を抽出 図
一5　ひ び割れ発生状況 （加力終了 時）
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して 表示 した ひ ずみ 分布である 。 本試験体に 用

い た鉄筋の うち ， SD345の降伏ひずみは約 2200

xIO
’e

，
　 SD390は約 2400x10

』5
で あっ た。

　変形 の増大 と共に鉄筋の 降伏域が伸展 し ，

NO．1 は 脚部 か ら 455皿 の 位 置 が 部 材 角

R＝ 2．5／100rad．の 加力時に降伏 して ひずみが急

増するが ， 605皿 の位置は弾性域であ っ た 。

　NO．2
，
NO．3

，
NO．4 の ス リーブ を除 く部分につ

い て は同 じ位置 に ゲー
ジを貼付 した 。 部材角

R＝2．5！100rad．ま で は 3体 ともひ ずみの 進展状

況はほ とん ど同 じ傾向で ， ス リ
ー

ブ直下の位置

（脚部よ り 475  ）で は一部降伏ひ ずみを越え

る程度であ っ た 。 こ の位置の ひずみ は NO．2 で

は部材角 R＝ 3．5／100rad．の 加 力時に急増するが ，

NO．3，4は 1ステ ッ プ前の部材角 R＝ 3／100rad．の

加力時にが急増 して い る 。 また ， ス リーブ直下

の 主筋に は大 きな引張 りひずみ が発生 して い る

が ， ス リーブ直上 の 主筋の ひ ずみは最終段階ま

で 弾性範囲で あっ た。 これはス リーブに よっ て

主筋が充分定着されて い た ため で あると考え ら

れる 。

　5．2　 NO．1と NO．2の 比較

　NO．1 は脚部 に継手を設けた試験体で あ り，

NO．2 は継手の な い 試験体で ある 。 また ，
　 NO，3

は脚部よ り 1D （50c皿）上にス リーブを取 り付

けて ，
こ のス リ

ーブの両端および 中央部にひ ず

みゲージを貼付 した 。 継手の機構上 ， ス リ
ー

ブ

中央はス リーブのみで引張力を負担 して い る こ

とになるが ， ス リーブの断面積は鉄筋の断面積

よりも大きい 。 本試験体に 用 い た ス リーブの 断

面積は鉄筋の 1．51倍で あ る 。 したが っ て
，

ス

リーブ中央か ら検出されたひずみ とス リーブ近

傍の鉄筋から検出されたひずみを直接比較する

事は出来ない 。 このため ， 測定されたス リーブ

中央の ひずみ値を補正 し ， 鉄筋と同一
断面 と仮

定 した場合の見掛けひずみ を算定 した 。 なお ，

鉄筋 とス リーブの弾性係数はほぼ同じであっ た

の で ， 補正 に当た っ て は ス リーブか ら検出され

たひ ずみ に断面積比を乗じて算定 した。

NO．1 NO．2

NO．3 NO．4

図
一 6　荷重変位曲線 （加力点位置 ）
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　NO．1，
　NO．2 に っ い て補正後の 2体の 比較図

を図
一 10 に示す 。 補正後の各位置のひ ずみ分

布は 2 体共ほぼ同 じで あ り ， NO．1 の ス リーブ

中央には NO．2 の同じ位置の鉄筋 と同程度の 引

張力が作用 して い る こ とが わ か る 。 部材角

R＝ 1！100rad．以下の 範囲 で はス リーブの 両端で

大きなひずみ勾配が有 り， 脚部にお い て もス リ

ーブ部分で鉄筋とほぼ同程度の付着力を伝達 し

て い る こ とが わ か っ た 。 な お ， 部 材 角

R　2／100rad．を過ぎる頃か ら 2体共 ， 脚部の 曲

げせ ん断ひび割れが顕著 となり，圧縮側 コ ンク

リ
ー

トも一部圧壊 してお り， 脚部で は付着がほ

とんど期待で きな くな っ て い る。 したが っ て ，

脚部に継手位置を設けた場合でも ， 大変形時に

おい ては付着に対してス リーブ の影響は少ない

と考えられる 。

　 5．3NO ．2 と NO．3の比較

　NO．1 と同様に NO．3 につ いて もス リーブ中央

の ひ ずみを鉄筋 との 断面積比 で補正 し ， 継手の

無い NO．2 と比較 して図
一 11 に 示 した 。　NO．3

は ， 部材角 R＝3／100rad．以降の繰 り返 しにおい

て ス リ
ーブ周辺 の ひ び割れが顕著 とな り，ひ び

割れ幅が大き くな っ た。 しか し ， 鉄筋の降伏領

域は NO．2，NO．3 とも 1D 区間であ っ た Q ス リ
ー

ブ 中央 の ひ ずみ を 断面積比で 補正 した値 は

NO．2 の 同位置の鉄筋 に生 じたひずみ とほ とん

ど同 じ値で ， 継手を設けた区間の NO．2 と NO．3

の ひずみ勾配はほ とん ど同 じであ っ た 。 ス リ
ー

ブ 直 下 の 位 置 で は NO．2
，
3 共 に 部 材 角

R＝3／100rad．以 降， 鉄筋が降伏 して い るが ， ス

リ
ーブ直上 の 位置では最終加力時まで弾性範囲

で あ っ た。 したが っ て ， 引張力を受ける鉄筋に

ス リーブ継手を設けて も継手区間で充分定着さ

れて い る こ とにな る。

　部材角 RBIIOOrad，における NO．3 のス リ
ー

ブ両端に相当する脚部か ら 475皿 および 840皿

の位置の NO．2の 主筋の ひ ずみ は ， それぞれ 2450

× 10
− 6

，
1450　×　10

− 6
で ，

こ の 区間の ひずみ 勾

配か ら平均付着応力度を算定す ると 3．2n ／mllt2

一 299一

10080

ハ　　

甕
西 40

犠 2DI

　 −20

一40

一60

100eo

｛60

鬘
首

40

長・。

よ

韜，2。

一40

一60

ひ ずみ （Xto
’3
）

1000eoo

ハooo

壅
祠40°

禁、。。

よ
籍一20
一40e

一600

ひず み （xrto
“

）

NO．臼

O
　
　
O
　
　
O
　
　

O
　
　

O
　
　
O
　
　
　
　

　
O
　
　
O

鵜 ，

咽 一R＝1．0／100

難
0　　　　5　　　10　　　15　　　20 　　　25　　　30

100080

冒
600

轟、。。

蓑、。。

よ
羇・20
・400

・600

ひず み （X10
’3
）

o

00

　
　　
0

NO．4

0
　
　
　

0

韈 琢。。
i毅鑼

們 匚O．71100　 　 † R＝3．α100
骨 。≦9：讖』〔町）客目：象嬲

0　　　　 5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30
ひ ずみ （XIO

’3
）

図
一9　主筋の ひ ずみ 分 布

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

となる 。 本実験に用 い たス リーブの周長は鉄筋

（D25）の 2倍で あ り， ス リーブの平均付着応

力度は鉄筋の 1／2力咋 用 して い る こ とになる 。

こ の 範囲では ， 鉄筋とス リーブの付着性状に差

はなか っ た 。

　図一 12 に NO．3 の ス リ
ーブ近傍の ひ ずみ分

布 を示す 。 ス リー殖 下 （  ）の 鉄筋のひずみ

は ， 大変形時にはすぺ て降伏 した 。 ス リ
ーブ直

上 （  ）は ， 最終段階まで 弾性域であ り， ス リ

ー
ブ両端の鉄筋に作用 する引張力には大きな差

があるが ， ス リーブ両端 （  ，   ）の ひずみ に

は ほとんど差がなか っ た。

　6．　 まとめ

　本実験の結果か ら以下の こ とがわか っ た。

1） 継手を脚部に 設けた場合は ， 脚部の コ ン ク

　リー
トの圧壊 が軽微とな り， 大変形の繰 り返

　しを与えて も耐力低下が少な く ， 継手がない

場合よ りも良好な履歴が得 られた。

2） 応力の 最も大 きい脚部にス リ
ー

ブ継手を設

けて も ， 鉄筋 とほぼ同程度の 付着力を伝達 し

て い る 。 圧縮側 コ ンク リー トの 圧壊後はそ の

区間の 付着はほ とん ど期待で きな くなる が
，

こ れは継手の ない 場合 と同 じであ り，付着に

対して ス リーブ の影響は少な い 。

3） 異形鉄筋に対して 客リーブ表面はやや平滑

であるが ， 表面積が大き い こ と， 突起物があ

る こ となどか ら ， 定着に対 して特に不利 にな

る こ とはない と考え られる。
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