
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年次論文報告 集，Vor．19，　No 　2，1997

論文　束 ね鉄筋の 付着割裂強度に関する研究
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要旨 ： 梁主筋を 2 本束ね配筋 した場合 の 付着割裂強度に つ い て 、横補強筋比、中子 筋 の

有無、お よび束ね方向を変動因子 とする実験 を行 っ た 。 試験体は 曲げ降伏以前の 付着割

裂破壊 （サイ ドス プ リッ ト型 ）を指向 し、加力は 単純梁形式 の 1 方向単調 載荷 とした。付

着割裂強度は 、 横補強筋比 の 上 昇に従 い 高 くな り、また 同
一

横補強筋比で あれば中子 筋

を配 し た方が高 くなる傾 向を示 し た。横補強筋に よる付着割裂強度 の 上 昇率 は 、 主筋 の

束ね方向に よ っ て異 な り、 主筋を梁幅方向に束ね た もの に比 べ 梁せ い 方向に束ねた も の

が大きくなる傾 向で あっ た。
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　 1 ，は じめに

　束ね鉄筋は、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造計算規準 ・同解説 （以下、RC規準）にお い て 、そ の 1組 を断

面積の 等価 な 1本の 太径鉄筋に置き換え て 付着設計 を行 うもの とされて い る。 こ れ は鉄筋が互 い

に接す る こ とに よる有効周長 の 減少 を考慮 した も の であ り、斉藤 らの 研 究 ［1］ がそ の 基礎 とな っ

て い る もの と考 え られ る 。 しか しなが ら、斉藤 らの 実験 は 1組の 束ね鉄筋に よる引き抜 き試験で

あ るた め、こ れ を実部材 にそ の まま反 映 させ る には不十 分 で あ る点 も否 めず 、 また、付 着割裂強

度そ の もの につ い て も言及 され て い な い
。 さ らに 、 小前 ら［2］は RC規準に則 る付着割裂強度の 評

価手法 を示 し て い るが 、試験体数が少な く定量的な検討ま で に は 至 っ て い な い
。 そ こ で

、 本研 究

では 主筋 を 2本ず っ 束ねて配筋 した梁部材が、曲げ降伏以 前にサイ ドス プ リ ッ ト型の 付着割裂破

壊 とな る場合 を想 定 して、束ね 鉄筋の 付 着割裂強度 に及ぼす横補強筋比、中子筋の 有無、お よび

束ね方向等 の 基礎的な因子 の 影響に つ い て定量的な検討を行 っ た 、

　 2 ．試験体および使用材料

　図 1に試験体形状および配筋例 を、表 1に試験部の
一

覧を示す 。 試験体は、市之瀬 らの 実験 ［3］

を参考に し た単純梁で あ り、1試験体は 2つ の 試 験区間 にお い て 、上 端 と下端 の 計 4つ の 実験が 可

能で あ る 。 配筋は試 験鉄 筋の 曲げ降伏 以前で の 付着割裂破壊 を実 現す る た め、断面 の 内側に補助

試験 区間 歪 み ゲージ 試験 区 間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

e21！＝ sel：iggl：iggts ggg
a＞試験体配 筋例

　 図 1　 試 験体形状お よび配筋例
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鉄 筋 （ね じ節鉄筋）を配 し、束ね鉄 筋端か ら30cm

の 位置 で縁 を切 る こ とに よ り、こ の 位置で の 曲

げ引張 り応力を全て束ね鉄筋が負担す るよ うに

して い る 。 なお 、 端部 の 定着 はナ ッ トお よび ワ

ッ シ ャ
ー

に よ り確保 した 。 横補強筋は試験区間

にお い て 上端、下端 とも別 々 に束ね鉄筋か ら反

対側の ね じ節鉄筋 に掛 け、下端加力後、上端加

力 時にプ レ ス トレ ス が生 じる の を防い だ。

　試験鉄筋は D16 の 異形鉄 筋を用 い た 2本束ね鉄

筋 と し、試験 区間の 上端 と下端 に 4組ず つ 配筋

し た が 、束ね方法 に よる影 響を検討するた め、

上端 で は部材せ い 方向 （以 下 、縦束ね）、下端 で

は部材幅方向 （以下、横束ね）に鉄筋 を束ねた。

また 、横補強筋比 をp。＝0〜1．6％まで 変化 させ る

とともに 、既往の 研究で 指摘 され て い る中子筋

の 効果 につ い て も検討す るため、中子 筋の あ る

もの とない もの を計画 した 。

　 使用材料 の 力学的性質 を表 2 に示す 。 試験鉄

筋は 高強度鉄 筋 の SD685 、横補強筋は 8φ の 高

強度鉄筋 に よ る溶接閉鎖型 と し た。 コ ン ク リー

トは 目標圧 縮強度 を 27MPa とす る最大 骨材寸法

13m皿 の 早 強 コ ン ク リ
ー

トとし、打設 は断面 上方

向か ら行 っ た 。

表 1　 試験部
一

覧

横補強筋
試験部名 主筋

配筋 Pw（％）＠（cm ）
断面模式図

BI−00BI
−02B

工一〇4BI
−06BI
−08BI
−12

横束ね

（下 端）

2 ＿S8

00

．20
．40
．60
．812

、互。

6．04
．530

・・
iLJ

BH −04Bn
−08BII
＿12B

肛＿16

4−S80

．40
．8L216

18，09
．06
．045田

TI−001
［【−02TI
−04TI
−06TI
−08TI
−12

縦束 ね

（上端）

2＿S8

002040

．60
．812

、互。

9。06
．04
．53
．0

一

TH −04TH
＿08TH
−12TH
＿16

4＿S80

．40
．81
．216

18つ
9．06
．045 

　　　　表 2 　使用材料 の 力学的性質
a 鉄 筋

種 別 使用箇所 σ y ε y σ 皿 負xE8

D16S8D22　主筋

横補強筋

補助鉄筋

73299744336104870

　一

9641140

　一

2032

璽
σ y：降伏 応 力 （MPa ），

εy ：降伏歪 み （μ ），
σ m 脳 ：最大応力（MPa），

　 Es：ヤ ン グ率（GPa ）

b　コ ン ク リ
ー

ト

圧 縮強度

（MPa ）

割裂強度

（MPa ）

ヤ ン グ率

（GPa）
最大骨材

寸 法
分類

271 2．56 24，5 13 早 強

　 3 ，加力および計測方法

　加力は単純梁形 式 の
一方向単調載荷 と し た 。 加力 の 制御 は、明 らか な荷重低下が認 め られ るま

で 荷重制御 に よ り
「
行 い 、加力 の 手順 は、

一
方 の 試験 区間を下端 、上 端 の 順 序で行 っ た後、他方を

同様に行 うもの と し た。こ の場合、上端 の 試 験鉄筋 は下端加力時の 影響を受け る懸 念が あ るが、

全試 験体にお い て 下端加力後 の 荷重ゼ ロ の 時点で 残留歪みは認め られ なか っ た。試験鉄筋の 歪み

の 計測は 、ね じ節鉄筋の 切断位置か ら加 力点に 向か うせ ん 断ひ び割れを考慮 し、束ね鉄筋終端か

ら24cm（15db，　db ：試験鉄筋径）の 位置で行 っ た 。 また 、支点 と加力点の 相対変位 を変位計に よ り計

測 し た。

　 4 ．実験結果の 検討

　 4 ． 1　 破壊経過

　図 2にBI−12
，
　TI−12（pw； 1．2％，中子筋な し）の 最終ひ

び割れ状況を示す 。 各試験 部 とも先ず、ね じ節鉄筋

切断位置 （束ね鉄筋終端 か ら30cm ）近傍に 曲げひ び割

れが発生 し、荷重 の 上 昇 とともに こ れ が加力点方向

に伸展 し た
。 そ の 後、束ね鉄筋に 沿 っ た付着割裂ひ

」「
し厂、

上 面

卜

・、　一 癰 算
冫 ・

、

塵

側 面

　　　　　　 血 　　匝亘 到

塹
免

騷

図 2　 最終ひび割れ 状況 例
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ぴ割れが試験区間で 複数発生 し 、最終的に は

こ の 付着割裂ひ び 割れ の 拡大に よ っ て 破壊 に

至 っ た。付着割裂パ タ
ー

ン は横束ね 、 縦束ね

の い ずれ も各鉄筋間にひ び割れ が連 なるサイ

ドス プ リッ ト型 で ある と判断 されるが 、縦束

ね で は、束ね られ た 上側 の 鉄筋を連なる ひ び

割れ と下側 の 鉄筋 を連 なるひび割れがそれぞ

れ発生 した。主筋の 降伏は、い ずれの 試験体

におい て も認め られず、ま た、試験 区間以外

で は軽微なひ び割れ が数本発 生す る程 度で あ

っ た 。 各試験部の 最終破壊形式 は、TI−00 を

除く全試 験部で 付着割裂破壊、TI−00 で せ ん

断破壊で あっ た。

　 4 ． 2 　 各鉄筋の 付着割裂強度

　表 3 に 実験結果 の
一

覧 を示 す。こ こ で は 最

大耐力時の 付 着応力度を付着割裂強度と定義

し、式 （D に よ り算定を行 っ た。ただし、束

ね鉄筋 の 周長 は各鉄筋 の 全周長 が有効で あ る

と して、そ の まま の 周 長 φを用 い た 。

　　　 τ Bu ＝at
’Es・ε t ／ （φ

。L）　　　　　 （D

　 こ こ で 、　 a 、：鉄 筋断 面積 （mm2 ）、
　 E，：鉄 筋 の

ヤ ン グ係数 （GPa）、 ε t ：最大 耐力 時の 鉄 筋歪

み （μ ）、L ：ゲージ位置まで の 長 さ（皿m）

　図 3に束ね られ た鉄筋 2本の 付着割裂強度比

を示す。横束ね の 付着割裂強度比は概ね、隅

筋、中間筋 ともに 1．0程度で あるの で 、こ の

場合の 束ね られた 2本の 鉄 筋相互 の 付着割裂

強 度は同等で あ る と考 えて良い もの と思われ

る。 これに対 し、縦束ね で は付着割裂強度比

が必ず しも LO とな っ て お らず 、 また 、相互

の 大小関係 に もぱ らつ きがみ られ る 。
こ れ は

表 3　 実験結果
一

覧

Pw P 
付着割裂強度 τ Bu（MPa ）

試験部
（％）

qst
          Ave．

BI−000018621 ．801 ．791 ．761 ．801 ．79
BI −02020 ．44193 ．62 ．242 ．061 ．821 ．851 ．99
BI−040 ．40 ．88195 ．82 ．172 ．081 。561 ．541 ．84
BI−060 ．61 ．31216 ．42 ．532 ．451 ．951 ．922 ．21
BI−080 ．81 ．75245 ．92 ．862 ．721 ．88L972 ．36
BI−12122 ．63222 ．33 ．102 ．681 ．711 ．742 ．31
BII−040 ．40 ．88220 ．12 ．382 ．462212 ．13229
BII−080 ．81 ．75220 ．12 ．422 ．392 ．001 ．952 ．19
BII−121 ．22 ．63313 ．63 ．653 ．513223 ρ03 ．35
BII−161 ．63 ．50320 ．23 ．803 ．733243 ．103 ．47
TI−0000139 ．1 一 一 一 一 一

TI−020 ．20 ．88187 ．0L871 ．751 ．741 ．751 ．78
TI＿040 ．41 。75243 ．62 ．602 ．262 ．482 ，542 ．47
TI −060 ．62 ．63254 ．73 ．172 ．952 ．582 ．742 ．86
TI＿080 ．83 ．50265 ．03 ．102 ．982 ，633 ．313 ．00
TI−1212525302 ．53 ．773 ．622 ．533 ．003 ．23
TH −040 ．4L75232 ．62 ．131 ．992 ．772 ．782 ．42
TII−080 ．83 ，50323 ．13 ．502 ．574 ．313 ．593 ．49
TII−1212525397 ．54 ．363 ．035234 ．564 ．30
TII−1616700420 ．34 ．563 ．665 ．455 。16i4。71

1
　

0
　

9
　

8
　

7
　

6

LL

α

α

α

α

繋
遡
慧
磯
嘉

榊
セ

蘯1：1
課9・・
羅1：1
‡ O．6

        は図 3 参 照

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一．
　 　 　 　 o　　　　 ●

　 ・ 　　　 ●　　
0
　　 8−一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　 　 　 　 　 ●

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
一　一　〒　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

● ：   ／ 

Q ：   ／ 

 

幽
ON 尋 qコ OD   寸 qO   o
ooooo 回 OOH 円

l　 l　 l　 l　 l　 8　 1　 1　 1　 r
− 　 一 　 一　 一　 一　 一　 一 　 一 　 一 　 一

凶 口自 βq 口 m 国 箪 蹄

　　　 a）横束 ね の 場 合

　 　 　 　 　 1．26　1．19
−一一一一一一一一一占一一占一一一一一一一一一一
　 　 　 　 口

囗一

5

一

一
　一
　一

亘
一

廿

一
　一
　一

一
囗一
■一

一
　一
　一

一
　一
　一

−

一

一

一
　一
　一

巳

一
一

一

一
　一
　一

一
　一
　一

圏

一
一

一

一
　一
　一

■一
一

一

一
　一
　一

一
　一
　一

一
■

一

一

一
　一
　一

旦

一

一

一
　一
　一

一
　一
　一

OHI

目
臼

qHI

口
臼

qoOI

＝
臼

寸

OI

圓

目

目

画
臼

ooO

亠
臼

 

O

亠
臼

寸

Ol

【

臼

 

OI

目ド

Q
⇔
1

目ド

駘勧鯨旬

■ ：  ／ 

□ ：  ／ 

廳

駆

図 3　 束ね られた鉄筋2本の 付着割裂強度比

横束ねにお い て全鉄筋 を連なる ように、縦束ね におい て 上 下の 鉄筋位置で 個別 にサイ ドス プ リッ

ト型 の ひ び割れ が発生 するこ とに起因し て い る もの と考 え られ る 。

　図4は 、横補強筋比 Pw＝1。2％の試験体を例 に、縦束ねにお ける各鉄筋の付着応力度 τ 。 と荷重Pの

関係 を示 した も の で ある 。 なお 、 図は 1組の 束ね鉄筋を条件別に示 した。付着割裂強度以 降に着

目す る と、 図 a ）c ）d）の よ うに横補強筋の 隅角部 に束ね鉄筋が配 された場合で は内側筋 （例え ば  ）

で急激に付着応力度が低下 し て お り、個 々 の 束ね鉄筋 と して は、こ の 鉄筋が束ね鉄筋の 付着割裂

破壊 に大き く影響 し て い るこ とが解 る 。

一方 、 図b）の よ うに束ね鉄筋が横補強筋 の 辺 上 に配 され
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− P関係

た場 合で は、束ね られ た鉄筋 の 双方が ともに最大耐

力以 降で 急激な付着応力度の低下に至 っ て い る。 こ

れ らの傾 向 は他の 試験部に つ い て も同様で あ る こ と

か ら、縦束ねで は内側筋 （    ）を連なる よ うに形成

され る付着割裂面が付着割裂強度を決定す るもの と

考え られ る 。

　 4 ．3 　 付着割裂強度に及 ぼす横補強筋の 影響

　図5に 各試 験部 の 付 着割裂強度の 平均値 τ ，。。と横

補強筋比 Pw の 関係 を示す。図にはそ の 傾 向を大まか

に と らえるた め、横束ね と縦束ね につ い て そ れぞれ

近似 直線を示 し た。付着割裂強度は横束ね、縦束ね

ρ
Q
　

　
　

EU

（
国

皀
 

さ
ド

4

2

0 0．4　　　0．8　　　12 　　　1．6　　　2．O

図 5　 τ
。 。 e

−
P。 関係

とも 、 横補強筋 比 に比例 して 上 昇す る傾 向を示 して い るが 、そ の 上昇の 程度は束ね方 向に よ り異

な っ て い る こ とが解 る。縦束ね は上端筋で あるに も か かわ らず、下端 の 横束ね よ りも横補強筋 の

効果が 大 き くな っ てお り 、
こ れ は 同じ 2本束ね鉄筋 で あ っ て も、付着に対 して縦束ね の 方が有利

で ある こ とを示 唆 し て い る。ま た 、横束ね と縦 束ね の それぞ れ で 中子 筋の 有無 に つ い て 比較す る

と、特に横補強筋比 が大きい 範囲で は、同 じ横補強筋比 で も中子 筋を配 した も の の 方が高 い 付 着

割裂強度 を示 して お り、中子筋の 効果が認め られる。

　 4 ．4　 付着割裂強度の評価

　図6 に各鉄 筋の 付着割裂強度を無次元化 した τ 。 。／ Jifiと横補強筋比 p．の 関係 を示す。 これ ら

は横束ね と縦束ねにお い て各々 、横補強筋 の 隅角部 に配 され た束ね鉄筋 と横補強筋の 辺 上 に配 さ

れ た束ね鉄筋 とに 区別 する こ とが で きる 。 こ の とき、横補強筋に よる付着割裂強度の 増分は、横

補強筋 の 隅角部に配 され た束ね鉄筋に比 べ
、 横補強筋の 辺 上 に配 された束ね鉄筋で緩慢に な っ て

お り、通常の 配筋や重ね継手 を対象 とした既往 の 付着割裂実験匚4］［5］と同様 の 傾 向を示 して い る 。

　こ こ で は 、これ らを通常の 配筋 を対象 とした藤井 らの研究 ［6］を基礎に 定式化 し 、 束ね鉄筋 の

付着割裂強度の 評価を試みる 。 藤井 らの 研 究に よれ ば、各鉄筋の 横補強筋の 効果 τ 。・は、下端筋

が サ イ ドス プ リ ッ ト型 の 付着割裂破壊す る場 合に対 し て式 （2＞（3）の よ うに表 す こ と が で き る 。

・横補強筋 の 隅角部に配 された鉄筋 （下端）　 τ 。t ／痂
＝1．22× 15，9A．／（S・db）＝ 38．　8q、，　（2）

・横補強筋 の辺上 に配され た鉄筋 （下端）　　 τ ，，／価
＝1．22× 7．63A。／（S・d。 ）＝ 18．6q、t　（3）
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，，蒹薮編 臨繍：禦惣捜
リ
ー

ト強度で あ る 。 また、こ の 場合の 付着割

裂強度 τ 。 ．は 、横補強筋負担分 τ 、、 と コ ン ク

リー ト負担分 τ CD の 累加に よ り得られ 、 式 （4）
〜（6）で 算定 され る。

τ ・ ・＝ τ 。。＋ τ 。・　 　 　 　 　 　  

τ 匚。＝1．22（0．307b 且＋0．427）　，rZftB　　　（5）

b エ
＝ （b−N・db）／（N ・dh）　　　　　　　　　　（6）

　 とこ ろで 、こ れ ら の 式は、想 定 した付着割

裂面で の鉄筋 1本当た りの 拘束力を変数 と し

た構成 とな っ てお り、束ね鉄筋 に本式 を適用

す る場合 には こ れ を考慮 した鉄 筋本数N を決

定す る必 要が ある。本論で は、横束ねにお い

て 全鉄筋 を連なる よ うに付着割裂面が形成 さ

れ た の で こ れを全 主筋本数 （N＝ 8本） と置 き換

え、縦束ね で は内側筋を連なる よ うに形成 さ

れた付着割裂面 が付着割裂強度 を決定づ け て

い る もの と考え られ るの で 、こ れを全束ね鉄

筋組数 （N＝4本） と置 き換え る こ とと した。図

中の 実線は以上か ら得 られた付着割裂強度で

ある。なお 、横束ね を下端鉄 筋 、 縦束ね を上

端鉄筋 として 算定 し た 。 横束ねでは 、結 局 こ

れ を通 常の 1段 配筋 と し た場合 と全 く同 じに

評価 され る こ とにな るが 、束ねた こ とに よる

有効周長 の 低下傾向も見 られず、実験値 と計

算値は 良い 対応 を示 して い る。
一

方、縦束ね

で は、横補強筋の 負担分 τ 。， （傾きに相当）に

つ い て 計算値 との 対応 は良い が、 τ 。。（切 片

に相当） に つ い て幾分危 険側 とな る傾向が見

られる 。 これ は内側筋位置 で形成 され る付着

割裂面 に 、 外側筋の 引張 り力 に よるせ ん 断力
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図 6 　 τ 。 。／価 一Pw関係

が作用 したためで ある と考 え られ る 。 そ の 影響 を定量的に評価する の は困難で あ る の で 、こ こ で

は暫定的に縦束ねにお けるblに低減係数 α を乗 じる こ と とした 。

b 且
＝

α （b−N・db）／（N ・db） ただ し、 α ：低減係数 （＝ 0．5） （6
’
）

点線は 式 （6
’

）を用い て 改め て 算定 した もの で ある． 実験値 との 適合性が 向上 し 、 横束ね とほぼ
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同等 の 精度が得 られて い る 。 これ らの結果か ら、 束ね鉄筋の 部材として の 付着割裂強度 τ 。 。 は、

横補強筋の 隅角部に配 され た束ね鉄筋 と辺 上 に配 された 束ね鉄筋 の 加重平均 として 以下 の よ うに

表す こ とが で き る 。 ただ し、評価式 と し て は設計の 便を考慮 し、各係数を簡略化す る とともに下

端鉄 筋 を対象に基準化 した 。

　 τ u
＝

τ co十 τ st

　　 ＝ ｛（o．4b　1＋o．5）＋ 19（np ／Np ＋1）qst ｝　Jff
−
TB　　　（7）

た だ し、

横束ね こ b 、
；b／（2N ，

・d，）
−l　　 q 、 t

＝b・pw／（2N。

・d、）

縦束ね ： b、； α ｛b／（N，
・d，）

−1｝ q 、t； b・p。／（N，

・d、）

こ こ で 、

　n ， ：横補強筋の 隅角部 に配 され た束ね鉄筋組数 （組）

　N， ；全束ね鉄筋組数 （組）　　 α ：低減係数 （＝0．5）

　　　　 ＊上端 に っ い て は 、 上式 に0．8を乗ずる
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　図 7　 実験値 と計算値の 対応

　図 7に実験値 と式 （7）に よる計算値 の 対応 を示す 。 縦束ねにお ける b・の 低減に つ い て は今後の 検

討 を要す るも の と思われ るが 、計算値は実験値を概 ね良 く評価 して い る も の と判断 され る 。

　 5 ．結論

　横補強筋比 お よび 中子筋 の 有無を変動因子 と した 2本束ね鉄筋の 付着割裂実験を行 っ た 結果、

以下の 知 見が得 られ た 。

（1）鉄筋を部材せ い 方向に束ねた場合は 、 内側 筋位置に 生 じ る 付 着割裂ひ び割れが部材 の 付 着割

　　裂強度 に大きく影響す る 。

（2）中子 筋は 、 束ね 鉄筋に お い て も通 常の 配筋や重ね継手 の 場合 と同様 に、付着割裂破壊 に対 し

　　 て有効で ある。

（3）束ね鉄筋 の 付着割裂強度は鉄筋の 束ね方向によっ て 異な り、 こ の うち横補強筋の 効果 として

　　は 鉄筋を部材幅方向に束ね るよ りも部材せ い 方 向に束ねた方が大 きくな る 。

  束ね鉄筋 の 部材 とし て の 付着割裂強度 は、藤井 らの研究を基礎 と し た式に よ り ほ ぼ評 価で き

　　 る。こ の とき、 横補強筋 の 効果は通常の配筋 の 場合 と同等で あ る。
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