
第 3宿

3. ~. 3 主筋付符応力皮~すべり関係

1) Hli応)Jl主計算刀法
試験ld:聞の主筋の荷車点側に貼り付けた歪ゲージにより得た主筋の歪皮から、主筋に

'1二じる応))，支を求めた。主百万は、最も付:u強度の高い s:/リーズ No.3のBTM-2以外では

i;lr. !'t範聞にあったので、歪度に鉄筋のヤング本を樹けて応力度を求めた。 Bシリーズ N

0.3の日TM-2は、最大耐)J時には主筋が降伏したもののその歪皮は、降伏歪をわずかに上

lrflる2200μ 程度であったので、降伏後の主筋の応力皮は降伏強度とした。この主筋の応

)J[支σに主筋の断面積A.を掛け、 Iミ筋周長φおよび付着長さ 1.で富IJった値を付着応力

皮 τとした。すなわち、

σ. A. 
τ ーーーーーーーーーーーー
ゆ 1.

2) 十tn応)J段:

(3-6 ) 

ひとつの試験区間の加プJを行なっている聞に、他の試験区間の主筋も応力が生じ、あ

るいはすべりを生じる可能性がある。そこで、直後破壊させようとしていない試験区間

でも主筋の歪度、すべりを測定した。加力 lから加カ 4までの全加力会ステ yプに対す

るHu応力度の推移の典型的な例で、繍補強筋のパラメータの等しい A NO.6とs-No 
2の同じ位置の主筋の付着応力皮~ステ yプの関係を図3.371こ示す。図中、 TOP-l.TOP-2. 

BTM-l， BTM-2の記号で、加力 lから加力 4までを区別した。図3.37は、 BTM-2で試験する

1:筋の付着応力度である。 Aシリーズでは、TOP-2の加力の際に、 E筋が圧縮力を受け

大きな付着応力皮が生じている。一方、日ゾリーズではどの試験体でも、上端ffilJの加力

の際の主筋のiHi応力度は、下端の加))の際の付苔応力度の半分程度以下であ った。

3) 1:筋肉 lli消すべり

凶3.37の主筋の、全力n)J全ステ， 7に対する自由端すべりの縫移の例を図3.38に示す。
(也の試験区間をIJIl})している1mあるいは試験体を移動、反転する聞に、主筋自由端すべ

りは、大きな変化はなか った。 1也の試験区間の加力の際に 0.1mm程度のすべりを生じた
主筋もあったが、平均すると O.01 mm程度のすべりであった。

ただし、ここでiWJ定された自由綿すべりは試験体端部におけるコンクリートに対する

鉄筋の制対変位であるので、支点側切り欠きにせん断ひび割れが発生すると、そのひび

;切れの隔がすべり毘の111に含まれることに注意を要する。実際、すべりT置が地大するの

は、せん断ひび害IJれ先生の荷重ステップと一致しており、厳密な滋味での鉄筋のすべり

とこの|守山端すべりは異なる慢である。

~) 十t~'i応力 l支~すべり関係

以上のようにして求めた付税応力皮と口市端すべりの関係を関3.39-3.44に示す。
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>fi3.41 

はじめ、自由端すべりはほとんど O のまま、 H~ラ応力度が増大する 。 支点制1) 切り欠き

にせん断ひび割れが発生すると門出端すべりがI骨太し始める。中吊り筋や中子筋のない

TOP-l および BTM-l では、 [~I 主筋の付n応)J!支は隅主筋に比べて履大値も低く、小さなす

べりの段階で低下し始める。また、急激に付着応力疫が低下している。このことから、

巾吊り筋や中子筋などの高1)補強筋が、 fHIひび害1)れ発生後の付着応力皮の維持に有効で

あることが再確認できる 。
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第 3i'iJ: 

3. 4. ~ 縞柄強筋応力皮

試験l又1mの憾繍強筋に比liり付けた歪ゲージによって測定した歪皮から応ブJI支を算定し

た。 1品hO'J';tI!Iiは、全て拘i性範囲であり降伏したものはなかったので、 ffi皮にヤング率を

采じた怖を応力皮とした。償補強筋の応力度は、外周筋と副栴}強筋ごとに、試験区間内

の全ての悦補強筋の応)J度の平均した。

-'f" Im)J全ステ γ プに対する|員同強筋It;)J度の推移の例を図3.45に示す。横補強筋は、

l~ 端 E筋と下端 2 段筋、下端主筋と 1: 端 2 段筋に儲け、上端主筋と下端主筋に儲かる険

補強筋が久々日IJになるよう配筋した。これは、上端主筋が付着磁場した後に下端を試験

する|潔に儲繍強筋に残留応力が発生するのを防ぐためである。図中、"加力TOP-2"で、 B

TM-2の倒補強筋に生じる応力皮より、 TOP-2の横補強筋の応力皮の方が大きく、また、

IJI1)]終 f後の残留応力皮は、 BTM-2の横hli強筋にはほとんど無い。 TOP-2の加力の際には、

ヒ端 J~筋と上端 2 段筋の fln のひび吉IJれか拡がり、この部分で破域が起こっているためで

あると巧えられる。横補強筋応力度~ステノプの関係は、他の試験体でも、ほぽ|白]織で

あった。

関3.46-3.51に、各試験体の横補強筋応力皮~自由端すべり関係を示す。横補強筋の

応)J'支は、付δ応力度がピークに遣するまでは、すベりと共に増加している。付着応力

!廷が低下し始めると、横補強筋の応)Jt支は上昇せずほぽ横遣いとなっている。
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3. 5 実験結果の検討

ここでは、付着剣裂強度の実験偵を既往の iUi強度式と比較し、 i.t:i!L~IJ裂強度を支配

するパラメータについて検討する。また、実験から得られた付省応力皮と横補強筋応力

)支の関係について検討した。

3. 5. I 既往の付着;~lj~強度算定式との比較

~~の実験で得られた E筋の最大付岳応力度を、既往の付着割裂強度算定式である o

rangun， J i rsa， Breen式[3-5)、藤井・森図式[3-6)、指針の付着割裂強度粉;p:式[3-1)お

よび、 ilJ日1・角式[3-2)による計算値と比較する。また、表3.16に、 f!}られた隅主筋、

中i二月百のそれぞれの緑大付.{i応力皮 τm・"、 τm・誕z、および全主筋の平均の付着応力度

の政大仰 τm・民..と各付iJ強度式による計算値の一覧を示す。また、各付着害IJ裂強度式

と実験官!!τm・".avの比較を図3.52に示す。 OJB式は、ぱらつきがかなり大きく、全体的

に計算他が実験値を過小評価する。指針式は、面IJ補強筋の有無により τ"を与えている

が、藤井・森田式と指針式は、ほIr同織の傾向を示し、 OJB式ほどぱらつきはないが計
算ftIiは過小評価である。特に、 OJB式、藤井・森図式および指針式では、面IJ補強筋のあ

るTOP-2，BTM-2でかなり過小評価となり、副情強筋の効果が適切に評価されていない。

山田・角式は、付着強度の低い範凶では非常に良く実験結果と一致するが、横補強筋比

が副補強筋があり、付:y強度の高いもので、かなり過大評価となるものがある。
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Z式験体計算値耐力一覧

試験{本名 位置
τm・翼

ト一一一「τ" τV依
τ。』 τ'm .) 1 2 av 1 1 2 1 av 1 1 2 1 a v 

TOP-l 28. 3 15. 0 22. 0 31. 8 19.9121. 2118. 5 
19. 81 23日トー 30. 8 20. 1 

A - BTM-l 48. 2 24. 5 35. 1 41. 4 24. 3咋3.1 24.81 28.5 
N o. 6 44. 8 ト一一 トー ふ

TOP-2 30. 0 32. 6 32. 8 36. 5 24.221.2123.9 22.6 39.8 
ト一一一一日主i市1ト 29.5 26.5129.9 28.31 49.6 BTM-2 

41. 5 
44.2 41. 5 

TOP-l 21. 8 21. 1 29. 5 22.8123.6 
トー 2_8. ~ 

日 BTM-l 39. 4 31. 5 31. 3 38. 4 2732845L| 27325265 
N o. 1 トー一一一一一 38. 1 34.3 一一一←ー

TOP-2 33.ι 1 34. 4 31. 8 25.523.6 25.3124.51 21.3 34.5， 30.9 34 
一一←一一ート一一

日TM-2 45070 2 46. 0 41. 4 31.1129.5 31.1130.6133.3' 42.11 31.1 

TOP-l 39. 5 28. 1 31. 3 31. 8 25.5121.1 23.6125.3 29.31 24.21 26.1 31. 0 S 1. 3 
R . 1 BTM-l 51. 8 40. 6 44. 6 41. 4 31.1133.9 | 日N o. 2 出オ

TOP-2 49. 4 36. 5 31.021.1 30.6 28.91 49.11 18 
51. 2 トr 

38.336115999511775 BTM-2 51. 2 41. 5 31.8133.9 

TOP-l 
41. 0 30. 2 

36. 3 34. 2 28.230.6 25.3 28.0 40.9 29.3 35.2 40. 2 34. 2 
日

BTM-l 
54. 0 40..8 6 46. 6 44. 5 34. 4 38. 3 3173501499 35. 8 42. 8 

N 0 . 3 
51. 3 31 トー一一一一
51. 9 63. 3 TOP-2 

677233」2 2 
64.1 61. 9 41. 1 

36. 4 30. 6 35.9133.31 85.5 150. 4 111. 9 

-・》 トー

BTM-2 13. 2 53. 5 44. 5 38. 3 44.9141. 61104. 3 183. 5 143. 9 

TOP-l 50.3 3 1 4 O. 1 41. 0 41. 9 34. 5 34. 6 30. 9133. 3 36. 6 31.2134.8 
ト一一一一 53 

日
BTM-l 
56 
43. 0 49. 6 54. 5 42. 1 43. 2 38.6141.1 44.6 38.1142.4 

N 0 . 4 ト 54..J ← ト
TOP-2 53. 5 51.0 56. 1 45. 0 38. 3 34. 6 38.2135.8 45. 1 45.1145.1 

トー

BTM-2 65. 1 61. 5 58. 5 46. 1 43. 2 41.8144.1 55. 8 55.8155.8 

TOP→iii川 42.5139. ~26. 5! 26.4123.6125.40.1一25土日
日

BTM-l I ~U [ 35.4143.1 1 50 1132.31329[29.5[31.8[ 35.5 
N o. 5 50. 2 

TOP-2 147: 6151. 2ド4ー9.5141.3129.4126.4129.1121.3131.0 

BTM -2 1 ~~:~J52:__31~_115 3.1 [3U[329[3641 34 1[45.1 

表3.16 

τm・ 反政似)1技大何 (j比、万皮(kgf!cm') τ.. 柴田・桜井式(kgf!cm') τ'm .藤井
議 IH 式~K!.!cf) てμ:指針式(kμ!.!nt.:LτH 山田 ・角式(kgf!cm
ホ)1: I判主必 2 :ヰ'1:肋 av :全鉄筋のずJ1.均
キキ) 主

5
 
7
 
3
 



?f， 3章

3.5.2 U地主筋と F端主筋の比較

コンクリート打投ノ古府]に対する水平上端筋と下端筋の付着強度は、プリージングむど

の影慢で上端筋が弱くなることが知られている。 Aν リーズ、日 γ リーズの実験結果を

閃3.53および3.54に示す。 u描E筋に文、jする下端主筋の(寸者強度の比の平均値を一覧表
にして、表3.17に示す。

表3.17 下車嵩主筋と上端主筋の付鷲強度の比

断而寸法 I資料鉄筋 平均 I 標準偏差
b * D (ca) 本

A 
印刷 6 H1 1262 0163 
ートー ド一一

O. 138 日 25*42 I 36 

総n・森田式では、下端筋は上端筋の1.22 f告の付着強度となるとしている。
t長井 森図式が、対象とした試験体は、断面が 30cm宇 40cmである。本研究の結果で

は、梁せいが 40cm程度の Bシリーズでは、下端筋の上端筋に対する比は、ほぼ、藤井

・森田が示した1.22と等しいが、梁せい 80cmのAシリーズ No.6は、この比が1.45と、

大きくな っている。試験鉄筋が少なく断定できないが、梁せいが大きくなると、プリー

ジングの影響が強くなり、上端筋の付n強度が弱くなると考えられる。

3. 5. 3 償制強筋比の~轡

備hn強i筋比 P.以外のパラメータが共通である Aシリーズ NO.6および Bシリーズ No.

1-3について、 p.と付行事IJ裂強度の関係を各主筋の位置と横補強筋による拘束状態で

分煩して図3.55に示す。ここでは、コンヲリート強度の影響を取|徐くために、付着害IJ裂

般演がコンクリートの引張系の破織であることから、付着事j裂強度 τm・翼を.rτ7で基準
化した。τm・‘ !a.とP.は、いずれの場合もほぼ直線の関係にある。図中に、 OJB式、
指針式、山間・角式による計JHiIiを示した。OJB式は、横Itli強筋の効果を頭打ちにして

いるが、実験結果では十tll強度は p.に比例して上昇している。指針式では、副補強筋
の行先~、附主 íìji ・中 E筋にかかわらずWf':t値は過小評価となるが、特に百IJ 縞強筋のある

場合に、実験値と計算他の差が大きい。山悶・角式は、横補強筋による付着強度の増分

τいを実験結果を統計処関して定鼠化した式である。この式では、 τuが p.の 2乗に

比例|して与えられる。そのため、 p.が大きくなると計算値が急激に上回加し、過大評価

となっている。
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3. 5. ~ t筋商己筋の影響

(1) t筋本数の影響

備補強筋比、主筋径などのパラメータが共通で、主筋本数のみが呉なる B"リーズNo

2とNo.~についてて岡・ . r(j国と E筋本数の関係を図3.56に示す。図中に、各算定式に
よるm?:値を示した。いずれの場合も、主筋本数が増えると付着強度実験値は低くなり、
その傾向は、 OJB式、指針式による計算値と概ね一致している。山田・角式では、冨11補

強筋がある上品合に、主筋本数が多い}jが計算備が高くなり、他の算定式および実験結果

とJ5!.の計算結果を示す。

(2) J:筋筏の影響

陥補強筋比、主筋本数などのパラメータが共通で、主筋径のみが異なる BシリーズNo

4とNo.5について τm・./rσ胆と主筋筏の関係を図3.57に示す。主筋径が、付着吉IJ裂強

tif_におよぽす影響については、実験悩と計算値はほぼ同様の傾向を示している。

3. 5. 5 償補強筋による主筋拘束応)J度と付朽応力皮の関係

}i12Ct.で論じたように、主筋に十ti守応力度が生じると、主筋に直交する面内には割裂

応力伎が生じる。富IJ裂応)J!交により、古IJl誌面のコンクリートおよび繊補強筋に引張応力

が生じる。すなわち、かぶりコンヲリ トおよび横補強筋が主筋を拘束することにより

古IJ製応力皮に抵抗している。ここで、横縞強筋に生じた応力σwが、すべて直接主筋に

伝i主されると仮定して、横補強百万による主筋拘束応力度σcを以下の慌に定義する(図3

58 )。

σ.' n . A.σw・b'p.
(3-8 ) uc=ーー一一一一一一ー

N'd，.S N'd， 
ここに、 σ..険納強筋応力皮 (kg/cm')、 n 一組の償Iffi強筋本数、 A. 横補

強筋断面積 (cm')、N セ筋本数、 d，主筋径(cm)、S 債総強筋間隔 (cm)、

P. 繍補強筋比、 b 古!I材帆(cm)。

ヰ:ilJjの付i?t応力度 τbと横hli強日Jjによる拘束応力度σcの関係を図3.59に示す。 τbは、

|明主筋と中主筋ごとに該当する主筋の付利応力!えを平均した。 σeは、副補強筋のない

場合は外周筋が全主筋を平均的に拘束するとして求め、副補強筋のある場合には、外周

筋が附主II!iを、副llii強筋が中主絞jをj(，j点するものとして求めた。脳中に、既往の付着害Ij

裂強皮式である藤1=1:・森田式[H]におけるコンクリート負担分 τ日(上端筋)を示した。

付行応力皮 τb/s、τ日を超えると拘束応力皮σεが増加し始める。櫛納強筋のiC)Jは、
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せん断ひび割れが開くことによっても'I=.じるが、{寸者割裂破場した本実験では、試験区
間においてせん断ひび割れはあまり進展せず、主筋沿いにH必古IJ~ ひび富IJ れが多数発生

し、ひび割れ隔が開くことにより地大付行応力度によ主しているので、横補強筋の応力皮

に対するせん断ひび割れの影響はあまり大きくはないと考えられる。副補強筋のある試

験体では、 τb7J'τ 日を超えると、附主筋と中主筋でほぼ同様の傾きで、 τ.とσεが増

加している。副補強筋のない試験体では、 τ日を超えた後、しばらくは隅主筋と中主筋

が、らlーの線上を縫移するが、途中で中主筋の τbbi頭打ちとなっている。各試験体を

比較すると、拘束応力皮 σeが地加し始める点と、付着応力度τbが辰大にi圭する点を

結ぶMきは、ほぼ一定の偵となっている。すなわち、備補強筋が主筋を拘束する拘束応

}J!支は、付訴事l裂強度を支配する ifr要な因子であり、これらの関係を定量化することに

より十t;nlJ裂強度を評価することができる。

Hlf訓製作用に対して、コンクリ トおよび倹補強筋それぞれが祇抗する効果を、そ

のまま累加できるとは断定できないが、実験結果か占、付着応力皮τ.と横補強筋によ

る拘束応力皮σzの関係を図3.60の怖にモデル化できる。せん断理論におけるトラス機

摘を与えると、付近力と横補強筋のrt;}Jの関係は、コンクリート圧縮束材が材軸となす

角度により変化し、一義的には定められない。しかし、本研究で扱った試験体はすべて

同ーの形状を持っており、各試験体で向憾のトラス機構が形成されていると巧え、敢え

てコンクリート圧縮束Hの角度の影響を無視して、図3.60のモデル化を行った。 σeが

mJJ日し始める A点の付着応}Jl支は、熊井・森図式の τ日が既往の無補強の実験結果lこ対

して適合性が良いこと、また、本実験結果でも τ日のあたりから σεが増加し始めるの

で、 A点の付u応ノJ!支として厳井 ・森田式の τ日をそのまま適用した。すなわち、付着
:f;IJ製強度 τu は、 f・t~破壊時の拘束応力度 σ.. .を与えれば、以下の式で与えられるこ

とになる。

τ"τ ，，+α ・σ'.• (3-9) 

αは図3.60における A点からHi'aiJ袋強度を発問する日点または目。点までの勾配で
あり、償Ifn強筋の拘束応、}J度σε と、 σεが負担する付着応力度の聞の摩擦係数に相当す

る他である。

間 E筋および中主筋のHll強度の実験他τm・..、 τm・‘， (表3.16)からコンクリート

負担分の τ日を差ヲ|いた倹ftIi強筋による付o強度地分 τ1(.Uと、それぞれの主筋の付着
応力が段大にi圭する 11寺の横補強筋拘束応力皮σε uを求め、それらの関係を図3.61に示

すo

ただし、上端筋、下端iliiそれぞれのデータを合ー効に活用するため、上端筋の付着強度

実験他 τm ・民 1 、 τ 川けには本実験で í~} られた強度比1. 22をかけて下端筋と統一的に扱

った。 σ...は、 I:'J自iliiと下端筋で同段皮であり上端下端の迷いによる影響はないもの

として倣った。横補強筋による拘束のH熊で分類して、この傾き αを般小二乗法により

求めると、以 Fをf!}た。
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. O. 687 (拘束あり)
α ~ I 

ー O.499 (拘束なし)

!l13章

(3-10) 

藤井・森田式において、繍補強筋によるHu強度増分の項 τuに、横補強筋の応力皮
σ，は含まれておらず、()式に示した QIt.ra;の関数としている。ここで、 qIt.r---u; 
と実験他 τ.1.uの関係を図3.62に示す。図中に緑井・森図式における転車補強筋負担分を

実戦でIJ'した。図3.61と図3.62を比較すると、相関係数 rはほぼ間程度であり、 τ11.U 

をσ，.，により評価することができる。

以上より、付普応力度と償補強11拐の拘束応力度の聞には密綾な相関があり、付着富IJ裂

破壊時の横補強筋の拘束応力皮σ，.，を評価することにより、主筋の付着割裂強度を求

めることができる。

3-79 -



80 

""E 6 0 
u 
'-. 
、+-

~ 40 
〉

'" 
五20
E 

ト

80 

主 60
仁~

¥、、

三~ 40 
〉

'" 
五20
E 

← 

第 31il

OJB式 藤井・森田式

ソ/山、4
0

/ 
20 40 60 80 0 
Tojb (kgf/cm2) 

20 40 60 80 
Tfm (kgf/cm2) 

式
一
h
A

口

齢

寸

o
s
h
d

0020406080020 
T bu (kgt/cm2) T yk 

図3.52 既往の付着害11裂強度算定式と実験結果の比較

- 3-80 



第 3章

スAシリ
80 

!先
し

し

り

り

な

な

あ

あ

筋

筋

筋

筋

強

強

強

強

繍

繍

補

繍

副

副

副

E

鋪

説

誹

却

問

中

陣

内

ム
ム
口
口

60 (催
提
h
「
)

ム

40 

20 

(
N
E
u
¥
↑
Z) 
H
司

E
』
「

80 

Tmax (kg!/cm2) (上端筋)

上端と下端の Tm.昆の比較(実大)

60 40 20 
。。

唱号
ス

話
会合ス

図3.53 

80 

60 (縫
濃
い
)

ム隅主筋 Ca¥IJ補強筋なし〉

ム沖主筋(副補強niiなし)

口隅主筋(副補強筋あり)

日中主筋〈高IJ補強筋あり〕

40 

20 

(
N
E
U
¥
↑
2
)
 
H
同

E
い「

8 0 

T max (k 9 f/cm2) (上端筋)

上端と下端の T m・Kの比較(¥ /2スケール)

6 0 4 0 2 0 

3-81 -

図3.54 



隅主筋

:17日
0 
5 

第 31j!:

隅主筋

中主筋 中主筋

4下， 府門|ゐ-9

o O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 1. 20 O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 1. 2 
pw (お) pw (%) 

図3.55 付着害IJ裂強度と横補強筋比の関係

- 3-82 ー



第 3章

5 

国

0
1
干
¥

4ト-??門戸|
宏、、会-'-._

隅主筋

内

Jι
X
伺

E

↑

" ~_.-._.-8 ーンー

F門

4ト¥¥

中主筋

国

b
l
下
¥
古
田
E

↑

¥ 」、-.-8一一¥ 

会

Irillro u 11 F門梓門|。
主筋本数

5 2 
主筋本数

図3.56 付着劉裂強度と主筋本数の関係

3
 
8
 
3
 



第 3i$:

由。i
下
¥
↑
民
間
E

↑

:' ~ ._ .~­
~『8-

(庁~rr丙|

回。l
半
¥

『 ー←-.ー

c、J
>< 
国

E

↑

会

Iro 1 11~1 同
内
4
ul
 

n
U
 

A
H
υ
 D19 D25 D32D13 

主筋径
D19 D25 
主筋径

D32 

図 3.57 付着割裂強度と主筋径の関係

- 3-84 ー



lF校内l
図3.58 主筋拘束応力度 0 ，

360EE司
亡40
世H
"Q 20 
~理
:!;: 80 

e 
」ミ60

E -:::. 60 

τco 

τco 

20 40 60 

拘束応力度oc (k91/cm2) 
B∞ 20 40 60 

拘束応力度oc(k91/cm2) 

図3.59 付着応力度 T ，-拘束応力度 0 ，関係

3-85 -

第 3章

80 



第 3章

--拘束されている主筋

・一一・拘束されていない主筋

T
1
i
h
-
-ム

n
U

2

4
 

• sφ 

τbu 

世H
R 
t主
倶
F 
T 

τco 

7σc.u ac.u 
拘束応力度

付着応力 度 T b- 拘束応力 度 0，関係のモデル化

。

。 r=0.707
τSl. u=O. 499σC. U 

~ 11拘束されている主制
ミ，.L0隅主筋(1
?i @隅主筋(2
三 10中主筋(1

← 
守主
". 
i10 

:1;: 0 

図3.60 

r=0.913 
τSl. u=O. 687σC. U 

10 40 60 80 
o C. u (kgf/cm1) 

8 
80 20 40 60 

o c. u (kgf/cm2) 

ミ I lBhj~L~王座
之氏。1.0隅主筋(1)
ち山I@隅主筋(2)
'; 10中主AII(2)

← 
4ミ
包国

題20
H里
t 

付着害IJ裂強度t自分 T • t. uと拘束応力度 o，・u図3.6 1 

拘束されていない主筋l
A 中主AII(1) 

8 

。.80.1 O. 4 0.6 
qst，raB 

付着割裂強度士自分 t・1 よ q • t斤 7

S
 
B
 
3
 

図3.62 



第 3章

3. 6 まとめ

斗;巾で行った憎純梁のこE筋の付科書リ~強度に関する実験結果について、付税制裂強度

に影響する要因について検討した結果、以下の点が明らかになった。

(1) 隙揃強筋として函IJ補強筋を用いた場合、隅主筋と中主筋の付近応力皮は同時に最大

{出に述し、その値も向程度であった。 ー方、冨IJ補強筋がない場合には、中主筋の付

行応)11支が先に鼠大iJliにi主し、その他は隅主筋よりも低く、付fi割裂破主主を防くに

はrJIJ補強百万の使用が白[効であることが明らかになった。。

(2) 本実験でi!1られた 1:筋の段大付諸応力皮を、既往の付着割裂強度算定式と比較検討

を行った結果、、厳11・・森田式、指針の付着割製強度精算式および、山田 ・角式に
よる計算術と比較する。 Orangun.J i rsa. Breen式は、ぱらつきがかなり大きく、全

体的に計算{IIIが実験{也を過小評価すること、藤井 ・森図式と指針式は、ほぽ同様の

傾向を示し、 OJB式ほどぱらつきはないが計算値は過小評価し、特に、耳IJ補強筋の

ある場合に実験結果に対しでかなり過小評価となり、高IJ補強筋の効果が適切に評価

されていないこと、t.Il回 ・鈎式は、付:g強度の低い範囲では非常に良く実験結果と

一致するが、横縞強筋比が冨IJ繍強筋があり、付着強度の高い範囲では実験値を過大

評価する傾向があること等が明らかになった。

(3) 付者応力{支が、藤井・森田式によるコンクリートの負担する付着強度 τ日に達する

と、横補強筋に応)J!交が生じ始め、その後、績材l強筋が主筋を拘束する拘束応力度

に比例して、主筋の付省応力度が増加した。付着応力度の増分と拘束応力度の間の

比例定数は、試験体によらずほぼ一定であった。以上の結果から、拘束応力度と付

.?J 応力度の関係を式(3-9)の憾にモデル化した。
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第 4牢 RC!tおよび架部材の付u1iIJ裂破境担状に関する実験

4. 1 実験の目的

本実験では、鉄筋コンヲリート造住物の住および梁部材を対象として、地震時を想定

した逆対象繰り返し載仰を受けた場合の付4宣言リ裂破壊性状について、

(1) 1:筋の付沼割裂強度について、単調戟街の実験結果か ら得られた付着富IJ裂強度算

定式との比較を行う。

(2 ) これまで行われている付干'(:J，f験では、実際の柱および梁部材と比較して短い付着

長さで強度を得ている。そこで、実部材における主筋の付近割裂強度似ついて検討を行

つ。

(3 ) 申IU力が主筋の付苛剖裂強度に及ぼす影響については、未だに不明の点が多い。そ

こで、軸)j比を変化させ、軸}Jが主筋の付着富IJ裂強度および付着劣化に及ぼす影響につ

いて検討を行う。

(4) tl拐に沿って付着割裂ひび割れが発生し、付着劣化が起ると主筋からコンク リ

トへ伝達し得る付苛力が減少する。せん断抵抗機構のひとつであると考えられているト

ラス機栴が成立するためには付?i}Jが必要であり、付着劣化が起ると部材全体のせん断

耐力が低下すると考えられる。そこで、主筋が付著書IJ裂破場した後の付着害IJ裂強度の低

下と部材のせん断耐力の関係について検討する。

4. 2 試験体特性

4. 2. 1 試験体形状

試験14>:は、逆対象繰り返し加力を受ける住部材 6体であり、柱の両端に加力装置に固

定するためのスタプ(断面500mmx 1300mm)を有する。柱断面 200mmx 300mm、試験体

全高さ 2125mmは614>:に共通で、住の内のりせん控訴スパンは 900mm(試験体 C1-C3)

および 1200mm(試験体 C4-C6)である。

4. 2. 2 設計}j針

試験体の配筋は、主ilii4 -D13、横補強筋7.4φ@50 と全試験体とも共通とし、申自力の効

w:を調べるために軌力比を 3水準(刺l力比=0. 0.15， 0.30)設定した。また、付着余

衿iJえ CH:tr割裂強度 τuと設計RJi1l1げ付行応力皮τtの比)を O.7程度と付諸が厳しい
試験体 (CI-C3)では、せん断スパン比を1.5とし、付J守余俗皮 1.0と比較的付
着が厳しくない試験体では、せん断スパン比を 2.0とした。試験体は、せん断破話題お
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よひたて害IJれ破壊しないように設計した。詳細は 14.2. 6 準備計算」に示す。以上の

設計時における試験体特似を表4.11こ示す。

表4.1 設計H寺の試験体特性

せん断スパン比 付着余裕度 軸力比

τ，jτr η 

C 1 1. 5 O. 70 

C 2 1. 5 O. 70 O. 15 

C 3 1.5 O. 70 O. 30 

C 4 2. 0 1. 00 

C 5 2. 0 1. 00 O. 15 

C 6 2. 0 1. 00 O. 30 

τ'" 式 (5-2 9)による付着剖裂強度計算儲

τ 式(6-1)による主筋降伏H寺の設計用曲げ付着応力度

4. 2. 3 配筋

配筋詳細を図4.1および図4.2に、試験体諸元を表4.2に示す。柱の配筋は全試験体

共通で、 一段配筋で、 4-D13とした。せん断耐力を確保するために、横補強筋には高強

度せん断補強筋(川鉄テクノワイヤ(州製、リパーポンRB7. 4)スパイラノレを使用し、7.4

O@50 とした。スタブには、充分な剛性を確保できるように、主筋を 4-D22 とし、せ

ん断補強筋には 2-D13骨100とした。

4. 2 4 試験体の製作

試験体は、大成建設戸間 pC作業所にて作製した。鉄筋の折り曲げ寸法は、余長は J

ASS 5に従った。型枠には厚さ 2.5mmの鉄仮を用いた。組み上げた鉄筋を型枠中に設

置した後、主筋端部を鉄板〈厚さ 25mm)に溶接した。鉄筋に貼付した歪ゲージのリー

ド線は、主筋lこ分散してはわせ、スタブより取り出した。

コンクリ ト打設は、 1992fl~ 12}~ 7目、大成建設戸田 pC作業百rrで6体同時に行った。

打設は、横打ちとした。養生は γ ー卜船けで行い、 7日後lこ脱型し、 1993年l月7日に東

反大学総合試験所大型構造物試験室に搬入した。

4. 2. 5 使用材料の特性
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4. 2. 5. 1 コンクリー卜

コンクリートは、呼び強度 550kgf/cm'の皆通コンクリ トであり、配合等を表4.3 

に示す。籾骨材の厳大寸法は 10mmとし、スランプ値は 18cmであった。調合は崎京菱光

コンクリート工業(附に依頼し、 ~A し繰りを行い決定した。

10X 20cmのj干縮試験および創製引孫試験の結果を表4.4および表4.5に示す。使用試

験機は、 200¥onfヰジ式万能試験機(島作製作所製)である。コンクリート試験は、全

試験体lJUカ前(材齢33日)、 3{;本IJ日JJ終了後(材齢61日)、全試験体加カ終了後(材齢
80 円)の 3 回行った。圧縮試験では、荷量測定にはロードセル (200\onf 、東京測~~製〉

を用い、コンプレ y ソメ-7 CM-l0 (東京損IJ~g盟)を供試体に取り付け、 2 個の変位計

により村方向変位を測定し、その平均値を用いた。割裂引強試験では、試験機のダイア

ル友示から荷重を直読した。

圧縮試験からf-.FJられた応力皮~歪JJt関係、を図4.3に示す。各試験体の実験時のコンク

リート強度σsは、材船33目、 61口、初日の 3回の材料試験結果をもとに推定した。す

なわち、材齢33日から61口、 61日から80臼の間でコンクリート強度と材齢の関係が l次

関数的に変化すると仮定し、実験時の材齢から各試験体のコンクリート強度σaを求め

た。')f験時のコンクリート強度を表4.6に示すように、圧縮強度707-734kgf/cm'、ヲ1

4長強度37.0-43.6kgf/cm'であった。

4. 2. 5. 2 鉄筋

鉄筋引張試験の結果を友4.7および表4.8に示す。いずれの試験体も 200¥onfネジ式

万能試験機(島津製作所製)を用いて行った。 D13および7.4φ の歪 ~(IJ~ は試験片の両面

に歪ゲージ(それぞれ PLA-5LTおよびPJ.A-3LT、東京測器製)を貼ることにより行っ

た。 D13、7.4oともに、明確な降伏点が存在しないので、歪 O.2%の点から悌性勾配を
用いてヲ|いた直線と、得られた σ~ε 曲線の交点の応力度を降伏応力皮とした。

引張試験から得られたσ~ε 関係を関4.4に示す。応力皮σは得られた荷重を公称断

l面積で除すことで求め、歪 εは2枚のゲージの平均値を用いた。

4. 2. 6 幣備計:p:

部材の各耐力の ~I :p:には 14.2. 5 使用材料の特性」に示した材料特性を使用した。

(1) Illllfひび害IJ~1，耐 )J

1'''(野による式[H]をmいた。

M， 1.8r;;-:Z，十ND/6 (4-1 ) 
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M， : UUげひび富IJれモ メント

Z. :鉄筋を考慮した断面係数(ただし n=E./E，=lOとする。〕

を川いる。

(2) 1111げ降伏耐力

tlllげ降伏耐力は、引張:t筋が降伏した時のモーメントをせん断ス パン長さで除したせ

ん断)Jとして求め、危険断面に於いて、平面保持を仮定した断面解析から求めた。解析

には、断面解析プログラムを使用し、コンクリートモデルは修正Kentand Parkモデル

[4 -2]を{史汗iした。

(3) 1泊げ終局耐力

~jl げ降伏1fii.J力と同織に、危険断而に於いて、平面保持を仮定した断面解析から求めたc

圧縮総コンクリ ー トの歪が O.004 Iこ述した時を終局状態とした。

(4 ) せん断耐力

せん断耐力は、日本建築乍会の 「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J[4-3]のコンクリート有効強度に νσ ，=3.67σJAを用い、塑性変形角 Rp=l 

/50として算定した。

(5 ) 付着割裂強度τH

第 5i;tで提案した式(5-2 9) による付荷主~J裂強度計算値 τuを用いた。

(6 ) たて削れ強度

たて;切れ強度τuおよび害IJれ，r::)J[支τ.は、村田[H]の方法により求めた。

せん断耐力 V，が、 UUげ降伏耐力Q，を上回ること、たて割れ強度 T"がたて富IJれ応力

度 τ. を上回ることを~認した 。 また、降伏後に付着割裂破壊するように、付活余裕度

τ.，/τtが 1.5以下となるようにした。得られた諸強度の一覧を表4.9に示す。

4-4 



第 4章

ぷ4.2 試験体諸元

試験体 柱金高 せん断

同社:
横補強筋 σ 固 章由力 事由力比

名 さ(mm) スパン比 配筋 wσy ( tonf) 

C J 900 1. 5 4-013 9850 2-R7.4@50 14500 733 。。
C 2 900 1. 5 4-D13 9850 2-R7.4@50 lHOO 734 57 O. 15 

C 3 900 1.5 4-013 9850 2-R7.4@50 14500 725 134 O. 30 

C 4 1200 2. 0 4-013 9850 2-R7.4@SO 14500 707 。。
C 5 1200 2. 0 4-D13 9850 2-R7. 4@50 14500 713 50 O. 15 

C 6 1200 2. 0 4-013 9850 2-R7.4@50 14500 722 120 O. 30 

σ，: t筋降伏強度 (kg/cm') 、wσ ，:降伏強度 (kg/cm')、σs コンクリート強度(kg/cm')

表4.3 

鼠大骨材寸法

スランプ

フロー

空気量

水セメント比

納骨材事

コンクリートの調合表
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表4.4 コンクリ ト圧縮試験結果

材i的 (共試休 断面積 最大荷7宮 σ， 最大街重時lI 1/3σR割線剛性
日 番号 cm' ton f kg/cm' x 10-' x 10-5kgf/cm' 

78. 03 52. 00 681. 8 2673 3. 34 

2 77. 72 53. 87 693. 1 2690 3. 32 

33 3 77. 87 54. 33 697. 7 2798 3. 37 

平均 690. 9 2720 3. 34 

78. 11 57. 33 734. 0 2775 3. 44 

2 78. 66 59. 73 759. 4 3008 3. 32 

61 3 78. 34 58. 33 744. 6 2823 3. 45 

平均 746. 0 2869 3. 40 

78. 70 56. 13 713. 3 2828 3. 39 

2 78. 55 57. 73 735. 0 2633 3. 54 

80 3 78. 70 55. 40 703. 9 2658 3. 58 

平均 717. 4 2706 3. 50 

表4.5 コンクリ ー ト割裂引張試験結果

料館供試体 直径 長さ 綾大荷重 割裂引張強度

日 番号 mm mm tonf kg/cm' 

99. 9 199. 8 11. 55 36. 8 

2 100. 3 192. 7 10. 28 32. 7 

33 3 99. 8 195. 9 10. 78 34. 3 

平均 34. 6 

i 99. 8 191. 3 10. 71 35. 7 

2 100. 1 193. 8 16. 42 53. 9 

61 3 100. 0 197. 8 11. 26 36. 3 

平均 42. 1 

100. 0 193. 9 11. 80 38. 8 

2 100. 0 196. 5 16. 90 54. 8 

80 3 100. 0 199. 4 12. 90 41. 2 

平均 44. 9 
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表4.6 実験日寺のコンクリ ト強度

試験体 力日力時の材齢(日) 圧縮強度 (kgf/cm') 割裂引張強度(kgf/cm')

C 1 57 733 41. 0 

C 2 64 734 42. 5 

C 3 71 726 43. 6 

C 4 42 707 37. 0 

C 5 45 713 37. 8 

C 6 51 722 39. 4 

表4.7 鉄筋材料試験結果(DI3)

初期間IJ性降伏強度 降伏歪 最大強度破断歪

資料番号 E. U， εy σu  εu 

(kg/cm') (kg/cm') (μ) (kg/cm') (%) 

1. 855 9970 7375 10992 

2 J. 935 9905 7119 11323 10. 0 

3 J. 832 9671 7279 10811 8. 5 

平均 1. 874 9849 7258 11042 9. 3 

表4.8 鉄筋材料試験結果 (74 o ) 

初期剛性 降伏強度 降伏歪 最大強度破断歪

資料番号 E. σv εv σu εu 

(kg/cm') (kg/cm') (μ) (kg/cm') (%) 

2. 006 14 G 2 4 9290 14 8 5 2 8. 0 

2 2. 037 14600 9167 14857 

3 2. 047 14626 9145 14628 6. 0 

平均 2. 030 14617 9201 11042 7. 0 
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表4.9 試験体各計算耐力一覧

試験体 V， V" τ. τ'" τ，/τ '" τ'" r， τ'"/τr 

名 (lon f) (lon f) 

C 1 27. 3 54. 3 83 159 O. 52 71. 2 99. 3 

C 2 42. 0 54. 3 139 174 O. 79 71. 2 99. 3 

C 3 54. 9 54.3 185 195 O. 95 71. 2 99. 3 

C 4 20. 5 54. 3 64 149 O. 43 68.8 67. 3 

C 5 3]， 5 54. 3 101 155 O. 65 68. 8 67. 3 

C 6 41. 2 54. 3 138 163 O. 84 58. 8 67. 3 

V， :ilJlげ解析による曲げ耐力

V" 指針によるせん断耐力 (Rp=I/100、レ σ，=3.67σ82/ 3とした)

τ，たて割れ応力度(kg/cm')、τ'".たて割れ強度(kg/cm')

O. 72 

O. 72 

O. 72 

1. 02 

1. 02 

1. 02 

τu付着割裂応力度(kg/cm')、τt設計用曲げ付着応力度 (kg/cm')

- 4-8 
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~ . 3 実験方法

~. 3.1 1m}]方法および加カ履歴

加 ;/J 装置図を図~. 5に示す。試験体 1:下のスタブを pc銅線で試験装置に国定した。
2000ton試験機で軸力を加え、長I.!西の50tonジャ yキで、上下のスタブの平行を維持しな

がら 100tonジャ yキで水平力を11日えた。水平)Jの加力履歴を凶4.&に示す。加力履歴は

逆対象繰り返し載1cijとし、変位制御で、部材変形角1/200を iサイクル、 1/100.1/50を

それぞれ 2サイクル行った後、 1/100を lサイクル、 1/25を2サイヲル行い、その後、

在応jolに抑切った。

~. 3. 2 ~.十損IJ方法

れ以f
 
)
 
l
 
(
 
2000ton試験機で加えた制力、 100tonジャッキで加えた水手)Jおよび、東西の50tonジ

ャ yキの荷 E官をロードセノレにより測定した。

(2)鉄筋の歪皮

主筋およびスパイラルの歪度を測定するために、歪ゲージ(それぞれ PLト 5LT、PLA-

31.T)を貼付した。歪ゲージ貼付位択およびすべり測定位置を図4.7および図4.8に、

また、歪ゲージ 4覧表を表4.10およびぷ4.11 に示す。図4.7および図4.8に示すよう

に、]主面、西面の 4本の主筋を南側が ら11闘にそれぞれ、El.E2. E3. E4およびW2.W2. W3. W4 

と呼ぶ。名面の隅主筋、中主筋 l本づっ (El.E2. Wl. W2)は、付沼応)J度分布を測定する

ために 8ヵ所に上下 2枚のftゲージを貼付し、その平均値を歪度とした。また、すべり

を捌I1定問に中央自iIにボルト (M8) を浴後した。横補強筋には図に示す位置に歪ゲージを

求裂に貼付し、その平均値を震度とした。

(3 )変位

変位の測定装置を図4.9および図4.10に示す。変位は、柱郎材の水平変形、鉛直変

形、住の削げ変形、tt:端部のせん断変形、上下スタプ閣の回転変形、主筋のすべり変形

などを測定した。水平変仰は、上下スタブ聞の相対水平変位を t下 2台の変位計CDP-l0

o (点以測?，~~)で測定し、その平均他とした。鉛直変位は、上下スタプ問の相対鉛直
変仰を仁下 2台の変位引 CDP-50 (点京iIlII~製〉で測定し、その、ド均値とした。住の材軸

}jl可の倒率分布を測定するために、性の東面および西面に変位計を取り付け、秘方向の

変{世を測定した。住焔g11の甘ん臨li変形のせん断変形を測定するために、柱端部の北面に

変{立31を取り付けた。図4.11 に示すように、東商および西函の隅主筋、中主筋 I本づ

っ (El.E2. Wl. W2)に、住部材中央部の位置にボルト (M8) を浴後し、かぶりコンクリ

ートにボルト周囲に穴を設けて柱部材表面に出した。また、柱中央{¥L位のコンクリート

- ~-13 
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にもボルトを時め込み、同械に柱部材表面に出した。これらの主筋とコンデリートに固

定されたボルト聞の相対変位を変位計で測定し、主筋のすべりとした。刻裂ひび割れ幅

を測定するために、図4.11 ，こ示すように、柱中央位置のコンクリートに埋め込んだボ

ルトに変位計を取り付け、かぶりコンクリ トの変位を測定した。
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.& ~. 10 ゲージ番号一覧表 (C1 - 3) 
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表4.11 ゲージ番号一覧ぷ (C4 - 6) 
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図4.11 すべりおよび割裂ひび割れ幅の測定位置
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4. 4 実験結果

4.4.1 破敏性状

試験体 C1、C2、C4 -6は、部材変形角1/100で、付着客IJ121ひび割れが生じ始め、

部材向 1/50で付-lt剣製ひび苦IJれが進展し、厳終的には付お害IJ裂般協した。試験体 C3は、

RJaH:'形角 1/100で、十tti割裂ひび;J;lJれがと主じ始めたが、その後、曲げ圧波とせん断ひ
び別れが卓越し、最終的にはせん断圧縮破壊した。軸力0の試験体は、サイトスプリ y

ト砲の付着古ftl裂破壊であったが、車由力が高くなるに従い、隅角部のコンクリー卜が剥落

しコーナースプリット型の破峻モードの儀相を呈した。

各試験体の部材変形角1/100、1/50および1/25第 2サイクル終了時のひび富IJれ図を図4.

12(A)-(F)に示す。また、各試験体の破履に至る挙動を以下に示す。

(1)試験体 Cl

lif\材変形角 1/200 で曲げ、せん断ひび割れが発生し、 +1/100~11 サイクルで、主筋沿

いにH{i割裂ひび古IJれが発生した。その後、付着害IJ裂ひび割れが増えた。 +1/50の第 1

サイクルで主筋が降伏した。ー1/50>1¥1サイクルで、付着割裂ひび割れが l本につなが

った。 1/25~ 1 サイクルでは、付行書IJ 裂ひび ~J れが 2-3mmに広が った。 1/25第 2 サイク

ルでは、かぶりコンクリートが剥落し始め、耐力は、厳大耐力の75.0%に低下した。

(2 )試験体 C2 

古1\材変形角 1/200 で ~ll げ、せん断ひびí"IJ れが発生し、 +1/100第 i サイクルで、主筋沿

いに付u創裂ひび割れが発生し、中主筋がすべり始めた。その後、十t:iniJ裂ひび害IJれが
消え、 1/100第2サイクルでは隅主筋もすべり始めた。 +1/50の第 lサイクルで、コンク

リートの圧壊が生じ、納1 かい付白書IJ~ ひび富IJ れが一気に多数生じた。 +1/50第 2 サイク

ルでは、付着割裂ひび割れが l本につながり、幅が1-2mmlこ広がった。 1/25第 lサイク

ルでは、コンクリートの圧壊がiffみ、かぶりコンタリートが剥滋し始め、耐力低下し始

めた。 +1/25>1¥2サイヲルでは、スハン中央部の側面のコンヲリートがはらみ始めた。

(3)試験体 C3 

古，jlH変形角 1/200で削げひび刻れが生じ、その後、スパン中央部にせん断ひび割れが

先生した。 +1/100第 lサイクルで、主筋沿いに付普害IJ裂ひび割れが発生し、コンデリー

トが児島監し始めた。その後、付着剤裂ひび割れはあまり進展せず、せん断ひび割れが増

え、 j王様が進んだ。 1/50t有lサイクルで、付着害IJ裂ひび割れが生じ、せん断ひび割れ

が聞き始めた。 +1/50第 2サイクノレでは、スパン中央部の側聞のコンクリートがはらみ

始めた。その後、コンクリートの圧地が進み、 mll面かぶりコンクリートが手1]1苦し始め、

耐)J低下し始めた。 M終的には、 1/25で申1M)]を維持できなくなり、せん断圧縮破嬢した。
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(4 )試験体 C4 

部材変形角1/200で仰げ、せん断ひび富IJれが発生し、 +1/50の第 1サイクノレで主筋が降

りにすると同時に引破側主筋沿いに付zr制裂ひび割れが発生した。その後、付着害IJ裂ひぴ
;月IJれが進展した。 +1/25第 2サイクルでの耐カは、五量大耐)Jの72.8%に低下した。

(5)試験体 C5 

部材変形角1/200で曲げ、せん断ひび割れが発生し、 1/100の第 lサイクルで、引張

側主筋沿いに付着訓裂ひび創れが発生し、主筋にすべりが生じた。 +1/50の第 lサイク

ルで主筋が降伏し、その後、付沼剖~ひび富IJ れが進展した。ー1/50 の第 l サイクノレで、

J:筋沿いに一気に付着割裂ひぴ富IJれが生じ、圧縮i或までひび割れがつなが った。 +1/25

の第 1サイク ノレでは、かぶりコンクリ ートが弱l洛L始め、耐力低下し始める。 +1/25の

第2サイクルでの耐力は、 I泣大耐力の82.2%に低下した。

(6 )試験体 C6 

剖qイ変形角 1/200で曲げ、せん断ひび害IJれが発生し、 +1/100の第 1サイクルで、圧縮

側のコンクリートに圧峻のひび割れが生じる。 +1/50の第 Iサイクルで主筋が降伏し、

その後、引張。1lJ主筋沿いに付著書IJ裂ひび割れが発生した。 -1/50の第 lサイクルで、主

筋沿いに一気に付着創裂ひび富IJれが生じ、圧縮滋までひび割れがつながり、ひび割れ幅

が広がった。1/50第 2サイクルで耐力は、騒大耐力の69.6%に低下した。 +1/25の第 lサ

イクルでは、コンクリートの圧演とかぶりコンクリートが剥落が進み、耐力低下し破境

に至った。

4. 4. 2 復元力特性

p-~ 効果の補正およびテフロン支承の摩擦の楠正を行 った水平 )J -水平変形関係を

閃4.13(A)-(F)に示す。軸力比を変化させた試験体 (C1 -C 3、C4-C6)で比

較すると、事由力が低い試験体ほど、繰り返し加力の第 2サイクルで、履歴ループが逆 S

字形となる傾向が強い。

名サイクルピーク時の耐力Qと最大冊lカQ.・‘の比である耐力維持率 (Q/Q...)と部

材変形角の関係を関4.14 Iこ示す。制1)Jが高くなるに従い、変形とともに、耐力維持率

が小さくなった。すなわち、変形の進行に伴う耐力低下は、軸)Jが高い試験体ほど著し

い傾向がある。軸カ比が等しく、付百余裕度の異なる試験体 (C1とC4、C2とC5、

C 3とC6) を比較すると、付着余裕度が低く付着劣化しやすいと考えられる試験体 C

1-C3でも、時i力維持率は、試験体 C4-C6と同程度であった。
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4. 4. 3 鼠大耐力と変形能

最大耐力 Qm・誕および各ひび割れ発生r;:j虫、各ひび割れ発生保j重、限界部材角、破嬢

モードなどの実験結果の一覧を表4.12に示す。試験体 C1、 C4および C5で最大耐

力Qm・‘が曲げ耐力 V，を上回り、£筋引張降伏後に付着割裂破峻した。試験体 C2およ

び C 6 は、主筋降伏前にH .f'/事IJ~破場した 。 試験体 C 3は、せん断ひび割れが卓越しせ

ん断任給自主犠した。限界古fI材角 R，は、手;jj童~部材角関係の包絡線で、耐力が最大耐力

Q ."の 80%となる点の部材角と定義した。

表4.12 実験結果一覧

名称 Q"  Q，・ Q"  Q， Qm口 R， ， R，・IR"I R， Rm .. R， 破場
モー ド

C I 6. 7 8. 8 17. 5 25. 7 31. 7 O. 11 O. 28 O. 67 1.3314.00 4. 00 FBo 

C 2 13. 7 21. 9 35. 1 37. 6 O. 10 O. 30 1. 00 2. 00 2. 00 Bo 

C 3 13. 7 28. 9 31. 0 43. 4 O. 08 O. 30 O. 34 1. 02 1.40lS 

C 4 4. 9 11. 8 21. 4 20. 0 25. 2 O. 11 O. 59 1.33 1.50 3. 17 4. 00 FBo 

C 5 10. 2 16. 7 19. 0 29. 6 31. 4 0.14' 0.42 0.59 1. 59' 2.00 2.37 FBo 

C 6 18. 9 22. 9 37. 2 37. 2 Bo 

Q"  : 曲げひび害IJ れ発生ぷFIi、 Q" せん断ひび割れ発生荷重、 Q" 付着 ~J裂ひび害IJ れ

発生荷重、 Q，降伏而t}J、Q...最大耐 }J(単位はすべて tonf)

R， ，幽げひび割れ発生部材角、 R"せん断ひび害IJれ発生部材角、 R"付着害IJ裂ひび

割れ発生部材角、 R，引張主筋降伏時部材角、 Rm・..鼠大耐力時部材角、 Iし。限界部材

角 (単位はすべて%)

磁波モードFBo:降伏後の付お制製破域、 Bo 降伏前の付着害IJ裂破壊、 S :降伏前のせん

断破域

4. 4. 4 主筋応力皮

各試験体の主筋に日占Hした歪ゲー ジより得られた歪皮から応力度を求めた。部材角1/

200，1/100，1/50および 1/25の正第 lサイデルピーク時の、部材申由方向の主筋応力度

分.(jjを図4.15(A)-(F)に示す。いずれの試験体でも、付着割裂ひび割れが発生してい

ない部材角 1/100 までは、附主筋 (El， W1) と中主筋 (E2，W2)の応力度分布に顕著な

差は認め ら れないが、宮~I材伐}が大きくなるとともに中主筋では付普劣化し、官官材中央部

の応}J勾配が附主筋と比較 して緩くなり、特に、せん断スパン比1.5と付着長さの短

い1試験体 C1 - C 3でその傾向が強い。横!JH強筋で拘束されていない中主筋の付着性状

が|制下筋と比較 し劣るという第 3I;!の実験で得られたのと問織の結巣が得られた。また、

応力勾配は主筋の全区間]でー織になるのではなく、引張由IJの 1D (D :部材せい 30cm)
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のi天聞は低く、それ以外の区間で付{i力の大部分が負担されている。勾配が大きく付着

応力皮の高い区間は、百;fl材変形が進むにf半い引張側から徐々に圧縮側へとシフトしてい

く。付J2割裂ひび割れが、せん断ひび訓れと引張主筋の交差部から主筋に沿って徐々に
部材中央部へと進展していくのに伴い、十I活力を主として負担する領域が引張側から圧

縮slrJへと移動することによると考えられる。

4. 4. 5 主筋付着応力皮

(1) Hi1応力度計算区間

4. 4. 4に示したように、主筋のiUt見;)J皮分布は、部材内でー械には分布せず、破綾
のiJt行とともに変化する。また、 H.j'/例裂ひび割れは部材中央部の主筋沿いに生じるが、

部材の端部には曲げ、せん断ひび割れがとiミじるなど、端部と中央部ではひび吉rJれ状態な

ども異なる。そこで、主筋の付若応力度は、図4.16に示すように、試験体の全長を両

端の lDの長さをヒンジ領減、それ以外の部材中央部を非ヒンジ領域と呼ぴ、 3区間に

分けそれぞれの区間で求めた。それぞれの区間内の主筋応力皮測定点から回帰直線を求

め、その応力勾配 dσ /d xを求めた。付苛応力度 τ.は以下の式(4-1)で求められる。

d， dσ 
τ ， ~ー-

4 d x 

(2) 付着応力皮~すべり関係

(4-1 ) 

鉄筋コンクリート部材の付着剣裂破壊は、非ヒンジ領域で付着害rJ裂ひび害rJれが開くこ

とにより付杓応力が伝達できなくなり生じる。従って、非ヒンジ領域の付着性状を把握

することが重要である。そこで、非ヒ ンジ領域の付着応力度 τ，-すべり S関係につい

て検討を行う。非ヒンシ領域のH行応力皮τ，-すべり S関係を図4.17(A)-(F)に示す。
関巾に部材変形角 1/200(①)， 1/100 (②)， 1/50 (③)， 1/25 (④)の第 lサイヲルピーク時に

は、記号・を付した。ただし、変形が進みすべりが大きくなると、すべり測定用のボル

トとかぶりコンクリ ー トが H~触し、すべりを測定できなくなった試験体があった 。

すべりが地加し始めるのは、 C1 -C 3では部材角1/100、C4-C6では部材角 1/5

0低皮であ った。巾主筋 (E2，W2) と隅主筋 (EI， W1) のτ，-s関係を比較すると 、各試
験体ともに、同ーの部材変形角に対して、中-t筋では、最大付行応力皮τ...以降の低
ドがl.:しくすべりが大きくなる傾向がある。せん断スパン比が共通で、事自力比の異なる

C1とC2、 C4、C5とC6をそれぞれ比較すると、輸)J比が高くなるほど同ーの部

材変形角に対するすべりが大きく、付着滑りが生じやすくなる傾向がある。事自力比が共

通で、せん断スパン比が以なる C1とC4、C2とC5を比較すると、付着が厳しい C

l、C2が同一の部材変形角に対するすべりが大きく、付者応力!支が低下している。
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(3) 付着応力皮と部材角の関係

各試験体の非ヒンジ傾減の主筋のHl'守応力皮 τbと部材角の関係を図4.18(A)-(f)に
示す。付省応力度τbは、中主筋 (E2，W2)および隅主筋 (El， W1) 2本の主筋の平均と

した。試験体 C1 -C 3の中主筋、 C2の隅主筋は部材角1/100で最大付.iJ応力度に達

したが、試験体 C4 - C 6は部材角1/50で綾大付着応力度であり、すべりが増加し始め

る古IIH角にほぼ一致した。試験体 C3は、部材中央部の斜ひび割れが開きせん断破壊し

たが、最大耐力に達した部材角1/100以降に中主筋は付着応力度が低下したが、隅主筋

は付行応力度が低下せずにさ らに上昇した。
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部材角 1/100 部材角 1/50 部材角 1/25

図4.12 (A) ひび割れ図(主主験体C 1 ) 

部材角 1/100 宮s材角 1/50 部材角 1/25

図4.12 (B) ひび割れ図(試験体C2) 
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部材角 1/100 部材角 1/50 部材角 1/25

図4.12 (C) ひび割れ図〈試験体C3 ) 

部材角 1/100 部材角 1/50 部材角 1/25

図4.12 (D) ひび割れ図〈試験体C4 ) 
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部材角 1/100 部材角 1/50 都材角 1/25

図4.12 (E) ひび割れ図(伎験体C5) 

部材角 1/100 部材角 1/50 部材角 1/25

図4目 12(F) ひび割れ図(絞験体C6) 
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4. 5 実験結巣の検討

4. 5. 1 般大付者応)J皮

手S;>\験{卒について、 lif~ 材中央部の非ヒンジ領域の、同ーの試験体の隅主筋と中主筋の

般大付。応力皮 τ周・ aの比較を図4.19に示す。また、最大付務応力度の実験値 τm..お

よび>ll5litで提案した式 (5-2 9)による計算値 τuを表4.13に示す。最大付着応力皮τm

，I;t、附;j::.iiJi、中 F筋ともにではいずれの試験体でも式(5-29)による計算値より低かっ

た。これは、繰り返しの影響およびHi'f長さが付着創裂強度式を導いた第 3J;iの実験と

比較して、 50d ， (試験体 C1 - C 3)、75d ， (試験体 C4-C6) と長いため計算値
が過大評価になるためと巧えられる。柑力が高いほど、隅主筋と中主筋の τm..が近く

なり、中主筋と隅主筋の τm・xの比は、事出力比η=0の場合の O.77に対し、軸)J比η=0.3

0の均合 O.9 &であった。また、図4.20に、最大付着応力度 τm・R と軸力比の関係を示す。

附 E筋の鼠大付LI応力皮 T m. xには軸ブJの影響が見られないが、中主筋では、軸力が高

くなるに従い、五立大付LI応力度 τm..も高くなる。実験時のひびわれ状況か ら軸カが高

くなるに従い、剖裂ひぴわれの破壊モードがサイドスプリ〆ト型からコ ーナースプリ y

ト1f')に近くなる現象が観察され、そのために中主筋の付着劣化が進まず付着割裂強度が

高くなったためである。

.&4.13 1盈大付符応力皮のHJ1他および実験値の一覧
名物: τ，. r ， τ， τ曲・誕

平均隅主筋中主筋 平均 関主筋 中主筋

C 1 72. & 81. 5 & 3. 6 99. 3 57. 2 43. 2 52.8. 51. 4 41.5.40.8 

C 2 74.0 82. 9 & 5. 1 99. 3 &8. 1 52. 5 55.9， 55.6 51. 9， 46. & 

C 4 &8. 6 77. 5 59. 7 67. 3 39. 2 43. 5 55.2， 49.2 42.3，42.2 

C 5 & 9. 4 78. 3 &0. 5 & 7. 3 4 &. 1 45. 2 50.9， 56.6 41.1. 4&.1 

C 6 71. 0 79. 9 & 2. 1 & 7. 3 53. 1 53. 0 53.0， 5&.0 52.&，51.9 

τd  "σ ， 2 (L d)、τ ，=d " (σ ，+σ，)/4(L-d) 

ここに、 L スパン長さ (cm)、d 有効せい(cm)、σ，主筋降伏強度(kgf/cm')、
o • : 1111げ解析における主筋引張降伏H与の圧総主筋応力皮(kgf/cm')

4. 5. 2 .t筋の{・ti1応)Jfft.とせん断耐)Jの関係

i.ll築学会の指針では、鉄筋コンクリート部材のせん断f底抗機構としてアーチ機構とト

ラス機構の二つを巧え、塑性理論の下界定理に基づき、アーチ機憾とトラス機椛の負担

するせん断力を求め、それらを重ね合わせて、せん断耐力式を導いている [4-3]。ここ
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で、実験で得られた主筋の付行応)J皮からトラス機構により伝述されるせん断力 V，を

求め、実験時のせん断力 Vと比較する。トラス機械のせん断力 V，は、付お応力皮τbか

ら式(ト3)で求められる。

V， = Lφ・τb・J， (4-3) 

ここでは、|判主筋と(1't筋でH行応力度が異なるために、実験で得られた隅主筋およ

び中主目jiの付行応力皮の平均偵を付行応力皮 τ.として、トラス機構のせん断力V，を求

めた。

~14. 21 に、せん断力 V，-部材角 Rの関係を示す。また、図中には実験で得られた有I

'IiV-部材角 R関係も合せて点線で示した。全せん断力 Vからトラス機権が負担するせ

ん断力 V，を除いた筏り (Q V‘)をアーチ機摘が負担するせん断)Jと考える。

制)J比が高くなるにつれて、最大耐力的のアーチ機摘の負担せん断))は大きくなる傾

向がある。また、制)J比が等しい試験体でせん断スパン比1.5と2.0の試験体を比較する

ど、せん断スパン比1.5の試験体 C1、 C2は、部材角 1/100以降で V，が低下するが、

アーチ機権が負担するせん断力が増加して、部材のせん断耐力Vはあまり低下しない。

すなわち、 4.4. 2に示したようにせん断スパン比が1.5と短く付普の厳しい試験体が、

Hi'I劣化が首位しいにもかかわらず、唱曲力比の等しいせん断スパン比2.0の試験体と間程
f立の品j力維持率であったのは、付苛劣化しトラス機構が負担するせん断力が低下しでも、

せん断スパン比が短いため7ーチ機構が卓越しせん断力を負担したためであると考えら

れる。せん断破壊した試験体 C3は、 V，が母大耐力以降ほとんど低下せず、アーチ機

椛のせん断力が低 Fした。

4.5.3 H苛害1)裂強度および付行害11裂耐力とせん断耐力の関係

付ft剖裂破壊した試験体 C1、C2および C4-C6について、付着剤裂強度および

付行主1)裂耐力とせん断耐)Jの関係について検討を行った。ここで、付着富1)裂耐)JV， に

は(&-5)式を、付i'l訓裂強度には式(&ー1)による設計用付苔害1)裂強度 τ，"Dを用い、それ

ぞれ曲げ降伏時せん断)JV ぃ曲げHi'1応)J!支τgで2ま準化し、付it刻裂耐力余俗度 (v
，/ V ，)、付着宮1)裂強度余怖fJl:(τ11110/τイ)と呼ぶ。せん断耐力としては、最大耐力

V.・挺および繰り返しによる耐力低下について検討するために、部材角 1/50.1/25の加力

1;j'; 2サイクル負側ピ--:711寺におけるせん断)J (それぞれV50、V25) について検討した。

1i立大耐力 V...およびV50、V25はそれぞれ仰げ降伏時せん断)JV ，で越準化した。図4.

22に、付将割裂1耐)J余情皮 (V，/V ，)と各基準化せん断耐力 (V..JV， 、V50/V " 

V25/V，)の関係を示す。また、図4.23に、付着割裂強度余硲皮 (τ 目。/τ ，.)と各議

郁化せん断耐力 (V.../V，、 V50/V" V25/V，)の関係を示す。 τbUD/τ イと各基

if/;化せん断面j}Jの問には、余り良い相関がなく試験体 C5およひ C6は、降伏後に付着
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;t;u裂破I哀した Clよりもで bu. 0/τ イが高いにもかかわらず、破域モードは降伏後の付省

富IJ~ liJJil事の付持制裂破峻であり、liJJi場モードを適切に評価できない。一方、付お害IJ裂耐

)j余祁皮V./V，と各法格化せん断耐)]の問には、比較的良い相関があり、 V./V，が小
吉い試験体 C2、 C5、 C6が降伏前の付者割裂破壊、 V./V，が大きい試験体 C1、
C 4が降伏後の十lu富IJ裂破担軽となり、破綾モードを判別することがuH"6である。関4.22 

から、各基準化せん断時J1JVm"/V，、 V50/V ，、V25/V ，を、緑小 2乗法により V.I
V，の関数として定f在化すると以下を得た。

Vm・翼IV，-0.605 V ./V， + 0.509 
V50 I V ， ~ 0 . 741V. / V ， + 0.198 

V 25 1 V ， = O. 768 V .1 V ， -O. 026 
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4. 6 まとめ

決および柱部材の繰り返し加力実験を行い、繰り返しによる付着劣化性状および、車由

)Jの効果について検討を行った結果、

(1)申1117Jが低い試験体ほど、付哲ひび割れが生じた後の履歴ループが逆S字形となるが、

耐)J低下は軸)Jが高い試験体と比較して少ない。

(2 )申111)J比が等しく、付u余裕度の叉なる試験体を比較すると、付着余硲度が低く付着
劣化しやすいせん断スパン比1.5の試験体でも、耐力維持率は、せん断スパン比2.0の試

験体と同程度であった。

(3 )軸カ比が高くなる位、同一割l.!，イ角に対する付着劣化が大きく付着すべりが生じやす

くなる。

(4 )j早られた最大付着応力 l支は、~J:主筋には軸カの影響は見られなかったが、事由力が高

くなるに従い、割裂ひぴわれの破峻モードがサイドスプリ y ト型からコーナースプリッ

ト唱に変化し、中主筋は付着劣化が抑制され緑大付着応力度は高くなった。

(5)主筋の付着応)Jfitからトラス機構が負担するせん断力を求め、入力せん断力と比較

すると、せん断スパン比1.5の試験体では、付着劣化してトラス機権の負担せん断力が

低下しでも、アーチ機惜の負担1せん断力が増加し、部材の耐力を維持した。

(6 )明性理論のアーチ、 トラス機t揮を用いた付着害IJ裂耐力式〈式(6-5))により、破境モ

ード、せん断耐力が評価できることを明らかにした。

4. 7 参考文献

[4-1] 菅野俊介; r鉄筋コンヲリート部材の復元力特性に関する実験的研究」、東京
大学学位論文、 1970$ 12月。

[4-2] Park， R.， Priestley， M. J. N. and Gill， W. D. ; .. Ductility of Square 

Confincd Concrcte Columns"， Journal of the Structual Division， ASCE， 

VoJ. 108， ST4， pp.929-950， 1982 

[4-3] 日本建築学会、 「鉄筋コンク 1)ート造建物の終局強度型耐震設計指針 ・問解説

1990年。

[4-4] 村田義行、栗原牧之、当者研地彩、上之薗隆志、平石久康、 「高強度鉄筋コンク

リ ト造住の縦割れに関する検討」、日本建築学会大会学術講演技慨祭、 C

機造 n、pp.155-156、1991fF9月。

4-48 -



第 5章

付着割裂強度式



第 5寧

m 5 ;71 H.f'f'甲l裂強度式
5. 1 本主，!の同的

本なでは、制裂応力皮σw、創製ひび割れ幅W o、付着応力度 τbおよびすべり Sなど

の関係を、 ;r;2なで行 った有限要紫解析および第 3章、第 4i立で得 られた部材実験結果
に法づきモデル化し、局所付Et応力度 τ，-すべり S関係を導き、鉄筋コンクリート部

材"，の主筋材軸方向の主筋の歪とすべりの適合条件から、主筋応力度および付着応力度

の分布を求め、部材としての平均付着強度について検討した。また、これらの検討結果

をlJ;に実用的な付着制裂強度式を提案する。

5. 2 局所τ-s関係にJ正づく平均付11応力皮

関5.1の僚に鉄筋コンクリート部材から主筋軸方向の長さ dxの区間を切出すと、コ

ンクリートの歪度を無視すると主筋の応力度σ、付着応力度 τ.、主筋の歪皮 εおよび

すべ りSの聞には次の式(5-1)-式(5-4)の関係がある [5-1]。ただし、 一般に、付着割

裂破峨は部材中央部の非ヒンジ領以で生じることから、主筋は弾性範囲にあると仮定し

fニ。

4:月五の応力皮σと歪皮 εの関係は抑性範闘では、

σ= E.'ε (ト1)

t筋応力皮 σ と付着応)JI支τbのつりあいか占、

A. dσdσ  
τb 一一=(d ，/0 (5-2) 
φd  x d x 

コンクリ トの歪皮をMillすれば、鉄筋の歪度 εとすべり Sの迎合条件から、
d S 

( 5-3) ε =一一一一
d x 

σ、εを消去すれば以下を1!}る。

d 'S 
τ，-(d ，/0一一

d x' 
(5-4) 

ここで、局所 τ，-S関係と境界条什を与えれば、この微分方程式を解くことができ、

1:筋の応)J度分布、 HlI応)J度分布等を求めることができることになる。

そこで、第 2r;tで行った有限2!!索解析および第 3章、第 4-r;-iで得られた部材実験結果

にlJ;っき 、 局所付 mê~)J!支 τ ，-すべり S 関係をモデ Jレ化し、それを用いて式(5-4)を解

くことにより、部材中の主1立i応力度および付着応力皮の分布を求め、部材としての平均
十ij才強度について検討を以下で行う 。

1
 
5
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5. 2. 1 局所 τ，-s関係

(1):切裂必)Jl支σ ひび割れ幅W.関係

鉄筋コンタリ ト部材に割裂応)j/.立σ"作用した場合に、 σ自に対してコンクリートと

横補強筋が抵抗する。そこで、制裂応力皮をコンクリ ー トが負拘分σ毘"と償補強筋が

負担1する分 σm・tの合計であるとする。

σnσ"  ，一+σn・a ( 5-5) 

コンクリートが負担する害IJ裂応)J皮σ"。は、第 2章の有限要素解析結果により与え

ることができる。また、 l苅5.2に示すように劉裂ひび割れが開くことにより横補強筋に

aが生じる。儲補強筋の('Tぴがひび割れ幅W，に等しく歪が j./2の区間に均等に生じる
と仮定すれば、横補独筋応力度σwは、以下の式(5-6)で与えられる。ただし、実験結果

から備陣fi強筋応)J度σwは、ほぽ2000kgf/cm'で頭打ちになったので、 σJま2000kgf/cm'

を組えないこととした。

σ.-2E，'w，/j， (5-6 ) 

た Tごし、 σ. ~玉 2000kgf/cm'

σn・aは、第 3)立で定義した拘束応力l支σ，(式(3-8)) とつりあうので、式(3-8)にσ
wを代入すれば、 lilili有強筋が負担する制裂応力度σn・Eが求まる。

σ"・，=(b，， +I)・σw・p.
= (2( b.， + 1)・E.' p./ j ，} w， (ト1) 

(2 )σaと"，との関係およびW.とSの関係

占リ!>I応力皮σ"とHi'i応力皮 τbの関係およびひび割れ幅 W ，とすべり Sの聞の関係、は、
第 2.'1-に示したように式 (5-8)および式(5-9)で関係づけられる。

τbσ ，'lan e 
s w./2・cOlO

(5-8) 

{ト9)

従 って、 0をうえれば肉5.3のσn""'_Wn関係か占局所 τ，-s関係を求めることがで
きる。
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5. 2. 2 解析方法

解析の対象は、立~ 3 ~で行った 111純梁の実験結果( sシリーズ)および第 4T$.の柱の

実験結果(cシリーズ)とした。 syリーズについては、図5.4の織に試験区間(付着
長さ 24cm) を対象とした。 Cν リーズについては、図5.5の織に部材スパン中央から片

側でヒンジ部分を|徐いた区間とした。

解析では、式(ト4)の微分五程式を解くのではなく、以下の手順で行った。図5.1の

微小区間で、付お応力皮 τ.、主筋応力度σ、主筋歪度ε、すべり Sは既知であり、微

小灰間内で付普応力度， .は一定であると考える。

①応力のつりあいから、 dσ をよJ<める。

dσ(4dx/d.)τ. (ト10)

② 1=筋の応力と歪の関係から、 dε を求める。

dεdσ /E. (ト11)

③微小区間内の平均重度を (ε+dε /2)と仮定して、 dSを求める。

d Sニ (ε+dε/2)・dx (5-12) 

⑥ τ.-S関係から、 τ.+dτbを求める。

τb....... d t" bτ(S + d S) (5-13) 

向山端(x = 0) において、初期条件として、 σ。=日、 ε。 。とし、 S，を与えれば、

⑦-@の手順を繰り返すことにより 、付近長さ全域における τhσ 、 ε、Sを求める

ことができる。解析対象は、試験体 sI-s3の下端主筋および試験体 C1、 C4とし

た。また、比較のためそれぞれについて P.=0%の場合についても解析を行った。

5. 2. 3 解析結巣

(1) CASEl 

o 45。とした場合 (CASE1)について、得られた平均付哲応力度 τb..........自由端すべ
りS，関係を図5.6に、平均H{'1応力皮 τb・.-横補強筋による拘束応力皮σ"，関係を

肉5.7に示す。また比較のために実験で得られた平均付首応力&:τb...-"自由端すべり

S ， 関係を図5.8に、平均十ti1応、}J度 τb・-横補強筋による拘束応力皮σ"，関係を図5

9に示す。解析結果と実験結果を比較すると、級大付着応力時の拘点応力度σm・，.mlll  

はま;験結果とほぼ等しくなるが、すべり Sm..は実験結果と比較しでかなり小さ L、。ま
た、厳大付者応力l支τm・uは、拘束応力皮σ園.1. m・去にほぼ比例する形になり、 P.が小

さい場合には実験結果よりかなり低くなる。主筋の軸:方向のfすね応力度、主筋応力度お

よび横補強筋応力l立の分布の10/を、日シリーズで p.=0.56%、 Cyリーズで P.=0%の

ものについてそれぞれ関5.10、図5.11 および図5.12に示す。CASElの場合、コンクリ

トが書l向型応力度を負担する領l~ は、 5cm程度でありその領域が引張側から自由端へと
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移動していく。儲補強筋がある場合(関5.10)に、繍補強筋の応力がt曽IJ日するのはコン

テリ トの σ，"が低下し、 0となった後である。横補強筋がない場合(凶5.11 および

依15.12)、付事7応))を負担する長さが限られているために、破t裂が進行しでも付着力を

負f目する領媛が移動するだけで、1:筋の引強力は変化しない。主筋の平均付着応プ11支は、

付着長さ L ， ~15cmで 10kgf/cm' 、 L. 30cmで5kgf/cm'程度と既往の付着創裂強度式に

よるw卸値 (40kgf/c百円程度〉と比較しでもかなり低い。

(2) CASE2 

局所 τ，-s関係に以下の織な修正を行った。
①第 3~および第 4 :Crの実験時に観察された磁波性状は、引張世1J から割裂ひび割れが徐

々に illl桜し、最大付将 Iè.~))!支時に一気に釦l裂ひび害1Jれが 1本につながり幅が開き最大付

n応力皮に速した。実感結果からは、コンクリ ートの負担分σ".が10-'程度のかなり
小さなすべりの段階で失われのではなく、割裂ひび割れ発生後もコンクリートは引強力

をある程度負担すると巧えられる。そこで、 an~ o-""WII関係を図5.13の織にひび割れ

発生後にも点目の古1J裂応力i支を維持する隙に修正する。

②第3liiの実験結果から得られた σ"とτbとの間の摩擦係数α(式(3-10))を tan8とし

て用いる。すなわち、

tan8=0.687 (5-15 ) 

σft-""Wn関係を以上の織に修正をして〈図5.13)、CASE2の解析を行った。解析により、

得られた平均付着応力lJf.τb...-自由端すべり s，関係を図5.14に、平均付着応力皮て b
..-倹補強筋による拘束応力皮a111 t関係を図5.15に示す。その結果、解析結果は実験

結果の τ，..-s。関係、 τb・-σn・t関係を比較的よく再現できる形となった。
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5. 3 付lnわj裂強度式の民集

ljii iinの検討から、割裂ひび割れが生じたコンクリ トと横補強筋が負担する割裂応力

l支をモデル化することにより、実験結果の付召応力度、割主主応力度などが比較的よく再

現できた。そこで、異形節の前面のコンヲリートが局部圧峻と創裂が同時に生じると言

う条件から、限界害1)裂ひび吉1)れ幅W nm."を求め、実用的な付沼割裂強度式を導いた。

5.3. 1 1i1)~応力度のモデル化

m 3 1-;Iに示した付お実験では、 H苔応、力皮が増加すると主筋に沿って{・tl雪害1)裂ひび害1)
れが生じるが、まだその段階で厳大強度にはならず、さらに付着応力度は増加し、ある

段階で古1)裂ひぴ;1;1)れが大きく開き鼠大付着応力!支に速する事が観察された。前節で、ひ

び苫1)れたコンクリ トと償補強筋が負担する ;.¥1)裂応力度を図5.13の様にモデル化する

ことにより、実験結果をよく表現することができた。前節の解析結果から、付着長さ全

J')¥'にわたる平均的な付近制裂強度をよJとめるために、富リ裂応力皮σ ひび割れ幅w，関係

のモデノレを次の械に簡略化する。創裂応力皮σaは、コンクリ トの負担する害1)裂応力

皮σ".とIíli繍強筋が負担する割~応力度 σ 冒 U の初であるとする。

σn σ'" +σ周・ a (5-16) 

(1)コンクリ トの負担する ~1)裂応 )Jl支 σ.. ・

コンクリ トの負担するまfl)裂応力皮は、創裂ひび割れが発生する直前の局所付着応力

l交が高い区間は5cm程度と短い長さに限られていること、また、演補強筋がその効果を

発l'Iiし品t大付者11;)J皮にi主する時には、局目Ii付行応力度のピークを過ぎていることから、

σ胴<.はひび別れ恥¥w，に関わらずー定であるとする。

(2 )横納銀筋がf!jIjする;剃裂応力皮σ." 

機補強Î!ÍJが負担する訓 ~íじ }J度 σ" ・ E は、式 (5-7)に横補強筋の引張応力 σwの有効係

数αを斤]いて以下の織に点わされるとする。

σn・ (b"+ 1)・σ..p‘
{2 (b " + 1)・E，. P./ j ，} w， 

k，，， .w./2 (5-17) 

ただし、 k凪・ =α{4(b，， +I).E，.p..d./j，} 

σwα.  E ，・ (d，/ j ，)w， 

w， w，/d.C1正格化ひび古fIJれ制)
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以上をまとめると、 σ，-志向関係は図5.1 Gで与えられる。従って、燥大付n応力皮
にi主するH寺のひび割れ幅W ，.・拠を求めれば付着強度が求まることになる。

5. 3. 2 限界ひぴ拘lれ制

Pi15. 17のように付省}J!::.Tと剖裂プJVの関係を思想化し、コンク リートは節前面に

支!王応力度 f，で抵抗していると仮定する。力の釣り合いかふ、以 Fの関係が導かれる。

Vσ ，・ d t'  S 

ニ f，. d ，. h・colO (5-18) 

図5.18 のように制裂ひび書iJれが生じると、節とコンクリートの噛み合いの面積が減

少し、割裂}Jは以下となる。

V = f ，. d ，・ (h w，/2)・cOlO (5-19) 

従って、ひぴわれ制が増加するとともに割裂応力度a.は増加するが、支圧応力度 f，

が高くなることになる。節前面の支圧応力皮が支圧強度 f'"にi主しているとすれば、図

5. 19 にように文j王で決まる害iJ裂応力皮の上限値は、ひびわれ絹と共に低下する。そこ

で、関5. の割裂応力皮と支圧強度が交わる点を付習の限界点であると定義し、ひびわ

れ帽を限界ひびわれ幅w，.・ aとする。支圧力と割裂力のがjり合いから、式(ト20)を得る。

σn巴。十 k，・ t'W nm・./2 f ，".cotO・(11 w，!2)!す (5-20)

ただし、 h h!d" s=s!d，。

これを解くことにより、限界ひびわれ幅w，.・ Rが求められる。

百三・ σ口.!(f '" .cOl e ) 
w，.・民二 4・ -

1 +す・k， . ，! (f ". co t e ) 
(5-21 ) 

5.3.3 H i'I強度

燥大苦iJ裂応)J[支σ，.・ mおよび付{;強度τいは、 ¥Vn m・κおよひ。式(5-8)の関係を用いて、

以下の隙になる。

σ".+h.k，・ 8
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σ，m・健一 一ー一 一ーー
l十s. k ，・，/(I，，'cotO)

(5-22) 

τbu =σ ，m・民・ lan0 

(σ'" +百・ k，，，)'lane

l十 s. k ，・ 8・lanO/I"
(5-23) 

式(5-23)は、機情強筋よる拘束を示す係数の k，・aが大きくなるほど十t.a強度 τuは

I布くなる形式となっており 、τぃと k，・ tの関係は、図5.20の様な曲線をえがく 。τ'"

の k阪{直および下限仰は、それぞれ k，，' 0および K固・ a一∞を代入することにより得

られ、凶補強筋がない場合と拘束が非常によい場合に対応している。

(l)k"，=Oのとき、

τbu=σ ，，，' tane (ト24)

(2) k ，・ 5 ∞のとき、

E筋周囲のコンクリートのかぶりが大きく、また、直交方向の拘束非常に大きい場合

については、 P.=∞と与えれば、ひび富1Jれ幅= 0となりで破地が起ることになり、付

u強度 τuは支圧強度と節の形状で決まることになる。

τ"" f bu・h/ s (5-25) 

5. 3. 4 実用付必読m裂強度式の鑓案

ここで、第3iiiの実験結果および既往の実験結果に基づき、式 (5-23)の各係数の影響

を検討して定量化し、実用的な付着強度式を提案する。

(1)憤情強筋がない場合の十U'J訓話国強度
績補強筋が無いIEj《の十tu害1J裂強度 τuは、式(5-24)で与えられ、コ ンクリートが負

拘する '.~IJ裂応力皮 σ." および σn と τbの問の摩擦係数 taneで決まる。 σ".はコンク
リート引張強度と別製せん長さ比 b，により、藤井・森田の研究[5-2]と同様に式 (5-26)

で与える。

σ訓" (β ・b，+γ)・1， (5-26) 

既往の付JTt尖験結果(表5.1)から横補強筋がない部材の実験結果の鼠大付普応力度

について、 τm../I，と b，の関係を関5.21 に示す。 τm../I，と b，の関係の回帰直線

を求めると、孟:\(5-27) を i~ た。

τm・./1，0.288b，+0.153 (5-27) 
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σ，，，=(0.288b，+0.153)・f，'cot e (ト28)

(2 )横補強筋がある場合の付符;刊裂強度

繊補強筋がある場合の付ti割裂強度は式(5-2 3)で与えられるが、 tane、官、す、
αおよび f"の値を求める必裂がある。 taneは第 3章の実験で得られたO.687、石お
よび S は実験で用いた鉄筋を~祖'j して用いた。実測した鉄筋の節形状を表 5. 1に示すo

-自主に閑いられている異形鉄筋の節のi留さ h、間隔 sはJASS5により規定されており、

019以上の鉄筋の羽合、それぞれ主筋径 d b の 5~10%、70%以下とされている。実i!l.'jした

形状はこの条件を満たしておりほぼ h/S =10程度となっている。

表5.1 異形鉄筋の形状

呼び名 d b h h s 

(mm) (mm) (mm) (%) (%) 

019 19. 0 1.0 12.8 5.3% 67% 

025 25.1 l.8 16.8 7.2% 67% 

節前面のコンクリートの支圧強度 fb.を直後求めることは実験的には難しいが、一般

に、コンクリートの支圧強度は、支圧面積と全面積の比が小さくなるに従い大きくなる

ことが知られており、コンクリート強度の10倍程度に達するとの報告もある[ト3)。非

常に拘束状態の良いコンクリートに定白された鉄筋の付着試験(狗束力を加え劉裂ひひ

われが発生しない条件下での引き級き試験)が、赤司、藤井等[s】 4)、Gambarova等[5-5)

によって行われている。百is 10粍度の鉄筋の付普強度は、赤司、藤井等の実験結果
では lσa，Gambarova等の実験結保ではO.5σ 困程度と報告されている。これらの実験結

果からは支圧強度 fb. は 5~10σ 回程度であることになる。そこで、 f b. = 10σ ，と簡略

化して、憐揃強筋のlH}J係数αを求める。第3章の付着実験結果の F端筋について、式

(ト23)に、 tanO 0.687、h および S は実測値、 τuに実験での最大付着応力度 τ岡

.‘を代入し αを求めると、以下を得た。

α O. 358 (憤納強筋でl立後拘束されている主筋)

-0.194 (隙補強筋で l百[t~持j点されていない主筋)

この横補強ilIiの有効係数αを用いて、 (5-23)式による付着強度Wl1値 rb. 、式 (5-21)
より求まる横補強ilii応力度σm・‘と実験値を比絞し、それぞれ図5.22、図5.23に示す。

|刻'1'には比較のために、指針式[5-6)、角 ・張式[ト7)による計算値も示した。 (5-23)式
による付着強度計算値 τいは、横補強筋比 P.とともに地加するが、 P.に比例するので
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はなく P.の1f'1IJ日と共に τb.の増加する割合が押さえられる形となる。既往の指針式お

よび角・張式と比較しでも実験値 τuとよく 一致する。また、式 (5-21)より求まる機祈1

強筋応)]皮σ.m・鍵についても、 P.の}曽加と共に σ.m・昆が低くなるという実験値の傾向

をよく表わしている。

また、既往の付着実験で、横補強筋の応力度のデータが得られている市之瀬 [5-8][5-

9]等および狩野等 [5-10]の実験シリーズについて、実験値と式(5-23)による計算値の比

較をほ15.24 .関5.25に示す。市之瀬等の実験結果で、 rg強度コンクリ ー トを用いた試

験体に対しては、計算1直が実験値を過小評価するが、普通強度コンクリ ー トに対しては、

実験値をよく評価できる。

以上の検討結果から、式(5-23)により計算値は実験の付着割裂強度をよく評価するこ

とができる。 しかし、式(ト23)は、その情成が悔雑であること、また、百および す

などが変数として式の中に含まれることから、実際の設計式として用いるには余り適し

ていない。そこで、 h 、 s および繍補強筋のヤング係数 E.について実験値を代入す

ることによ り、実用的な付着割裂強度式を導く 。横補強筋の有効係数αは、部材断面内

で、横補強筋で拘束される主筋と拘束されていない主筋を加重平均して与える事とする。

水平上端筋の付省害IJ裂強度は、プリージングの影響により下端筋と比較して低くなる。

しかし 1000kgf/cm'ヲラスの高強度コンクリートでは、この影響が少なく上端と下端の

強度に差は小さくなる傾向がある。そこで、上端筋の付着割裂強度には低減係数 λを儲

けることとし、低減係数 λは市之瀬等による値を用いることとした。

(σ..o+h'k，・.)・ tan 8 
τ bu  =一一一一一一ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

I + s ' k ， " ' t an 0 / [ '" 
(0.288 b ，+ 0.153)・f，+7.8x10・.α ・k.

( 5司 29)
1 +9.2Xl0‘・ α'k ，・，/σ.

ただし、 k.，，， =(b，+I)・P.' d b/ j ， 

b =日/iN'd b)ー l

α=0. 358n .+0.194(N -n.) 

-0.194+0.164 n ./N 

0.75 +σ思/4000 (σsく 1000kgf/cm2)
λ={ 
1 (a.:;;' 1000kgf!cm') 

コンクリ ー トの引抜強度[，が不明の場合、

[ ，= 1. 8rσBとする。

1
 
2
 
5
 



表 5.2 比較に用いた既往の実験

加 |認 |試験肱|試験数111|主筋 I(ιE)lft筋比日1|:|||~|~
竹内等

一一+
E カンティ

竹内等 I 12 _.. 
レパ一世

lカンティ

問中等 I 13 I 
|レパー型
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図5.16 割裂応力度とひびわれ隠の関係
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5. ~ atitの実験結果に対する検証

5. 3に示した付訂割製強度式(式(ト29))と既往の付諸制裂強度式である指針式[5-3] 

およひ角・ 5長式[5-4]とfHi実験結果(表5.1)を比較検討する。比較には、第 3章の実
験結果に加えて、近年行われた付活実験である桜井・森田[5-2]、市之瀬・横尾他[5-5][5 

5]、狩野等[5-7]、角・飯塚他[ト11]、角・山田他[ト12]、竹内・村田他[ト13]および田中

他[5-1~]による実験から、サイドスプリ y ト型の付着割裂破壊を起こしたと報告されて

いる試験体を倒出した。これらの実験は、加力石法としては単純梁型、カンティレパ-

1¥'/を含み、その実験変数は、部材寸法、主筋の後および本数、倹補強筋の比、副補強筋

の白M、コンデリ ート強度などであり、表5.2に示すように広範闘のデータを合む。表

5. 3に、計算{，直に対する実験仰の比の平均m、標準偏差σ、相関係数 zおよび資料数 n

を il~ した。

(A) 1ミ筋位[白および別補強筋のイI貴l{

t::筋位置(上端 ・下端)および横補強筋による拘束状態(外周のみ・中子筋宥り)に
より分領した場合(図5.26)、指針式では、中子筋有りの場合に計算値がかなり過小評

価となるが、う若者等の式およひ角・ 5長式は、中子筋の有無に拘らず、相関係数 Rが 0.9
前後、比mが1.0程度であり実験結果を良く評価できる。

(日)コンクリート強度の影響

コンクリート強度 σ ，で分顕した~合(図 5. 27)、指針式では σ，が 400kgjcm'を超え

ると実験値に対してばらつきが大きくなる。角 ・張式はσ圃が 800kgj引いを超えると相

関係数 Rが O.732とややぱらつきが大いが、比mは全て1.0程度であった。筆者等の式

は、いずれの場合も実験{直とよく迎合した。

(C) d ，j j ，の影響
筆者等の式は、付行制裂破壊時の険補強筋の応力度が d，j j ，に比例するという仮定
から導かれた式の巾に J，がぶれる(指針式では d，)。そこで、 d，j j ，により分類し
て比較を行った場合(図5.28)、指針式では、 d，j j ，i:J'大きくなるにつれて、すなわ

ち断面に対するj三筋の径が太くなるほど過小評価となる。角・張式でも、指針式よりば

らつきは少ないものの d，j j ，が大きくなるほど計算値が低くなる傾向がある。一方、
Ttti等の式では、 d，j j ，によるぱらつきは少なく仮定したモデル化の妥当性を示して
いる。

(1))繊補強筋比P.の影惇

防補強自主比 P.により分類したttlf-; (関5.29)、筆者等の式は憤補強筋比p.>1.2%の
範闘で計算他がやや過大評価となり危険 illll となる傾向がある。角・~&式に於いても、 P

w> 1. 2%の範囲で危険側となるものが数体ある。
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(E)付着長さの影響

十tff長さ L，を d，で11準化した L，/ d ，で分類した場合(凶5.30)、筆者等の式は付

;'1長さの影響を1';r{!していないため L，/d，>20ではm=0.913と1.，/d ，が大きくなる

と過大評価となる傾向がある。II¥i針式は、 L，/d，>20の範囲ではm 1. 07と適合性が

良〈、 L，/ d ，iJ;小さくなるにつれmが大きくなり過小評価となる。角・張式は、 L，/ 

d，の効果を含んだ式であり L，/ d ，の影響は少なくなっている。

表 5.3 ~十算値と実験債の比較

一 円:等の式 指針式 角 ・張式

n r-;:-r m 1 a ロ1 σ r m 1 σ 

43 o. 925 093201655 5 10 923|116001950936|103310141 
O. 853 1. 08010. 1 890，1. 66210. 20610. 86811. 03610.143 

O. 958 0.942，0.127 0.946.1.07710.14110.930，1.038，0.146 

1. 01010.141 O. 900 1 1. 4 74 1 o. 1 6 1 1 O. 94 7 1 1. 0 2 5 : O. 098 

同『託包
0.94210.162 O. 8 38 1 1. 25 11 O. 264 1 o. 93 3 1 1. 038 ' O. 1 3 6 
1.07810.065 0.77811.1問。 96811 

0.0861.300..797 3210328145 
01310.052 0.99110.991，0.05110.97810.82410.116 

O. 890 1 1. 1 0 3 1 O. 20 9 i o. 9 6 9 1 O. 9 90 1 O. 1 20 

r%ι.11 54 0.92511. 39110. 20910. 94511. 05410.114 
13 0.70711.45310.28010.95011.15010.118 

O. 903 1.00410.179 0.82311. 20210. 24510. 94911. 03510.133 

O. 953 0.95610.136 O. 79 1 1 1. 2 6 7 1 o. 2 7 7 1 O. 9 14 1 1. 0 4 2 1 O. 1 3 8 
O. 967 0.93510.105 0.63511. 44310. 32910. 95211. 02510. 095 
0.86310.075 0.79611. 31010. 23610. 92410. 97010.171 

55 1.00410.179 0.82311. 20210. 245;0. 94911. 03510.133 

は
00.896663 0.136 O. 7 9 1 1 1. 26 7 1 o. 2 7 7 1 O. 9 14 1 1. 04 2 ， O. 1 38 

d ，> 
0.99560 3 O. 075 07961.3100.2363L00 9240.2700.171 

全 データ O. 929 0.96910.155 0.818i1.25410.273 0.94011.034'0.137 

n : 'fi料数。 r 相関係数.rn : (実験{jft 計算値)の平均。 σ(実験値 計算値)の緩準偏差
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5. 5 まとめ

本立をまとめると以下となる。

(1)>11 2 r，;:で行った行阪t!Ri解析結果、および、 m31，iの実験結果に基づき局所付着応

)J!支~すべり関係を導き、式(5-1)-式 (5-4)の関係式を解くことにより平均付者強度を

を求めた。

(2 )その結果、コンクリートの負犯する宮IJ裂応)J!支はひび害IJれ幅によらず一定とし、横

補強ij百の応力j立をひび割れ幅に比例する関数としてモデル化した。さらに、鉄筋とコン

タリートのかみ合い作用による'JI;，形ふし前而のコンクリ トが支圧強度に達していると

いう条件から、これらの関係式を解くことにより、付着破域時の害IJ裂ひび割れ帽、横補

強lilJ'i応力度、および付符強度式を導いた。

(3) 1:正伎の実験結果を参照して各係数を求め、付a割裂強度式を提案した。既往の付着
実験結果に対して、筆者等の縫2程式の迎合性を検討した結果、事者等の式は、 p.>1.2

Zの範凶および L，/d，>20の範闘で過大評価となる傾向があったが、高IJ補強筋の省無、

a.および d，/ j ，の影響はよく評価することが出来た。
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第 6京 鉄筋コンクリー卜部材の付着宮IJ裂破壊に対する設計法

6. 1 本章の口町、]

msIZ!で健策した十tZli'iIJ裂強度式は、単調載荷で主筋降伏前に付着割裂磁場する部M
を対象とした既往の付♂実験の付着割裂強度を良く評価することができた。しかし、実

際の締造物内の部材では、地震時には繰り返し1af'.11を受けることになり、繰り返しの影

響で単調載ii;jの上自合より付訂害IJ裂強度が低下することが考えられる。そこで、繰り返し

前置を受ける部材に対する迎合性について検討する必要がある。また、梁部材や 1階の

住部材などの降伏ヒンジを計画する古I1材の場合、強度を確保するとともに、必要とされ

る籾性飽を砿保し、部材が本来持つalJげ耐}Jや変形能を発婦させるために、降伏後の付

訂苫IJ裂破猿も防ぐ必要がある。

そこで、本市では第 5"0-:で提案した十ti'f創裂強度式(式(5-29)) を用いて、既往の逆

対象繰り返し北~1iif を受ける既往の柱および梁部材の実験結果についてその破壊モード、

品.J}J、変形能について検討し、付着富IJ裂破媛を防ぐための条件について倹討した。また、

主筋の付着宮IJ裂強度に第 5<;1で縫案した付着害IJ裂強度式を用い、アーチ機僚とトラス機

械に基づき、部材としての付着割裂耐力を求め、既往の部材実験結果と比較検討し、 R

C部材の付訂刻裂破岐に立、jする設計法について検討した。

6. 2 繰り返しIJ日力を受ける部材の付位割裂強度

tF， 5t;'lで提案した付位制裂強度式((5-29)式)は、上端筋と下端筋、中子筋の有無、

コンタリート強度、付判長さの広い範囲の試験体について、実験結果をよく評価するこ

とができた。関6.1に、十tZii'iリ裂強度.l--¥.による計算値 τHと既往の実験の実験値 τm.. 
との比τ"jτ附・ aの度数分布を示す。 τb，と τm・Rの相関係数 rは o.922、τm.Jτu
の平均値 xおよび標準偏差σは、それぞれ1.06、O.170である。ここで、設計式として、

実験値のほぼ下阪を取るように、 (5-29)式によるt"b， に(x-2σ)を乗じた値を、設計

J日付fj剖裂強度τ""と定義すると、 τb，Oは実験結果に対して、不合格率 2.3%となる。

従って、以下本立では、rill:~!"fll 付着剣裂強度 τ"0 として以下の式 (6-1)を用いて検討を

H つ。

τb u [) O. 72 r b 11 (6-1 ) 

実情造物内の部材では、地震時には繰り返し荷項を受けることになり、繰り返しの影

響で単調載がiの場合より付許制裂強度が低下することが考えふれる。そこで、繰り返し

i'~:j illを受ける部材に対する τ"0の迎合性について検討する。ここでは、第 4章で行っ

た性部材の実験結果、および、小谷等の実験結果で繰り返し何f置を受け主筋降伏後にH

6-1 
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E割裂破峻した試験体の主筋の応力度分布から求めた最大付近応力皮τ...の実験値[6-
11を対象とした。 τm・‘と計算値τ'""の比較を図6.2に示す。計算値に対する実験値の

比 τm../τ'""の平均値xは、ほぽ1.0となり単調載荷の実験結果と比較すると低くなっ

ている。これは、繰り返し加力の影響でコンクリートが劣化し、付着割裂強度が低下す

るためと考えられる。既伎の部材実験で、繰り返しIJ日)Jを受け付着害IJ裂破壊する部材の

主筋の付着応力度を求めた実験はほとんど無く、検証に用いる試験体数に限りがあるが、

このデータの範囲では、繰り返し加力を受ける部材についても rT u 0により付着色j裂強

度が評価できる。

6.3 1-1若割裂破壊する鉄筋コンクリート部材のせん断耐力

第 4i;'eの実験では、せん断スパン比が1.5と小さく付着余裕度の小さい試験体とせん

断スパン比2.0の試験体で同程度の耐力維持率を示した。主筋の付着応力皮から検討し

た結果、せん断スパン比が小さい試験体では、付着応力度が低下してもアーチ機構によ

りせん断力を負担するからであることを指摘した。従って、既往のせん断モデルである

トラス機傍とアーチ機構に基づき、付着割裂破壊する鉄筋コンクリート部材のせん断耐

力(付?1i1J裂耐力)を求め、実験結果の検討を行った。

指針[6-21では、 1担1生理論の下界定理に基づき、アーチ機棺とトラス機様の盈ね合わ

せとして、せん断耐力式を示している。指針のせん断耐力式のトラス機構では、付着強

度が無限大であると仮定し、せん断補強筋が降伏強度に達していることと、トラスおよ

びアーチ機構の重ね合わせによるコ Y クリート圧縮点応力度がコンクリートの有効圧縮

応力度 ν・σ固に述していることからせん断耐力を導いている。ここでは、指針のせん断

耐力式を2まにして鉄筋コンクリー卜部材の付着割裂耐力式を導いた。せん断補強筋の強
度が無限大で降伏しないものと仮定し、主筋の付着応力度が付着劉裂強度に逮している

ことと、トラスおよびアーチ機構の忌ね合わせによるコンクリ ー ト圧縮束応力皮がコン

クリートの有効lで縮応))度 ν・σ.に達しているという条件から、付着割裂耐力式を導い

Tこ。

6. 3. 1 柱および梁部材の付着剤裂耐力

トラス機構が負担するせん断力 V，は、図6.3に示すように主筋の付着応力皮を、引

4長側端部の d (有効せい)の範囲で 0、それ以外の範囲で付着害IJ裂強度τ'""に達して

いると仮定すると 、式(6-2)で与えられる。

V， τb・0・L1V・j，.(L-d)/L (6-2) 

2
 
6
 



τ"， n' ~ ljf 
ただし、 一-~ O. 5ν ・σ包

b 

ここに、 ~ljf: 主筋周長合計 (cm)

この時のコンクリート圧縮点の応力度σuは、式(6-3)となる。

2τ'.0 ・ ~ljf
σ~ I =一一一一一一一一一一一
b 's i n2ψ 
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(6-3 ) 

ν・σ.>σuの場合には、 ν・σ.-σ0; 11;:;アーチ機構に対するコンクリー卜圧縮束応

力皮となる。従 って、アーチ機権が負担するせん断力 V.は、指針のせん断強度式と同

織に、式(6-4)で与え られる。

V. (νσ 箇 σ，，)tane・b(D/2) 

tane=!""{(L/D)'+ l}-L/D 

(6-4) 

(ト5) 

付着耐力 V，は、 トラス機僚が負担するせん断力 V，とアーチ機機が負担するせん断力

V.の和として、式(6-6)で与えられる。

VT=V1+V. (6-6) 

以上より、図6.4 に示すように 、 付着剣裂耐力 V ，は、 τb 日 0 ・ ~ljf / b とともに増加

し、 τb 叫 ・ ~ljf / b が O. 5ν ・σ目;を越えると一定になる。

6. 3. 2 実験結果による検証

近年行われた部材実験で、付者割裂破接した試験体を含む実験ゾリーズについて、実

験者によって報告されている鼠大耐力 Vm.，および付着割裂耐力V"せん断耐力 V.、

曲げ耐力 V，の各計算耐力と破犠モードとの関係について検討した。検討に用いた試験

体の一覧を表6.1に示す。

付着剤裂耐J}V，は、トラスの傾斜角世は、 45度と仮定して求めた。また、柱部材や
主筋が 2段配II百された梁部材では、 2段目の主筋までをトラス機情に有効であるとし、

lミ筋中心間距離は J，は、式(ト7)によった。

J， 
j ".~ \~ ， + j "， ~ljf ， 

~ ljf， j ~曹 a
(6-7) 

ただし、 j11、 J"それぞれ、 1段目 、 2段自主筋中心問距離(cm)、

6-3 
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i: W，、i:W，それぞれ、 1段目、 2段目主筋周長合計 (cm)

せん断耐力v，は、コンクリート有効圧縮強度 ν・σ.として、 r13強度コンクリートに
も適合性が良いとされているCEB式(3.68σo2/:I)を用いてにより求めた。I凶げ耐力v，は、
鉄筋の降伏強度およびコンクリート圧縮強度を用いて、平面保持を仮定した曲げ解析に

より求めた。

(1) 降伏前の付:j'j害IJ裂磁場

主筋降伏前に付着害IJ裂破壊したと報告されている試験体31体について、 v.・"とv.の
比較を図6.5に示す。 v.../V.の平均が1.29、機準偏差 O.135で、 V.がVm.認を下回
った試験体は l体 (Vm，，/V.=O.99)のみで、 V.はV..，の下限値となっており、付

i!1割裂耐力の与える式となっている。柱部材および梁部材についても精度の差はなく実

験結果を評価できる。

(2 ) 降伏後の付着刻裂破壊

既往の実験結果について、 V酒・，/V，と V./V，の関係を図6.6に示す。ただし、実験

結果のうち、せん断破主要したと報告されている試験体を除いた。また、 V./V，の度数

分布を破犠モードで分頬し、図6.1 (A) - (C) に示す。降伏前に付着富IJ~破場した試験体

〈記号 :・)は、 V./V，豆O.8の範囲に、降伏前に付着寄l裂破場した試験体(記号:0) 

は、 O.6 ~玉 V ./V，雪1.4の範囲 (V./V，の平均1.01、綴準偏差 O.221)に、また付着

割裂破壊せず幽げ破犠した試験体は、 V./V，孟O.1の範囲に分布している。 V./V，く

1の範囲にも降伏するまで付若宮l裂破壊しない試験体があるのは、付者割裂強度にばふ

つさがあり、 τ""を下限値としているためであり、安全側の結果となっている。これ

ら3つの破壊モードの聞には、明確な境界は存在せず、それぞれ分布が重なり合ってい

る。

ここで用いている付着剤裂強度 rb u Dは、単調載荷を受1:1'主筋降伏前に付着割裂破境

する実験結果から君事かれている。降伏後に付着割裂破壊する試験体では、塑性変形が進

むことや繰り返し加)Jの影響により、付着';!IJ裂強度がτ""よりも低下すると考えられ

る。そこで、降伏後に付着割裂破接した試験体について、 Vm・，=V.となる有効付着強

度τ""・を求め、塑t生変形後の付哲強度低減係数αを式(6-8)で定義する。

ατbUO. /τ.，" (6-8) 

既往の実験結果から求めた付若強度低減係数αと限界変形角 R，の関係を図6.8に示

す。限界変形角 R，が大きくなるにつれ、 αが小さくなる傾向が有り、実験結果の下限

を包絡する織に、 αを式(6-9)で定めれば、設計式として安全自IJとなる。

- 6-4 -
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r1.0 (R ， ~O.OI) 

α="'1 1. 2-20 R， (0.01く R，豆0.04) (6-9 ) 

、O.4 (0. 04く R，) 

6. 4 柱および架部材の付着剤裂破嬢に丸jする設計条件

以上の検討結果から、鉄筋コンクリート部材の付着剖裂磁場に対する設計条件は、以

下の織にまとめられる。

(1) 塑性ヒンジを計画しない部材

式(6-2)-(6-6)を用いて算定される付お割裂耐力 V.iJi幽げ耐力 V，を上回ること。

(2 ) 塑性ヒンジを計画する部材

その部材に必要とされる変形角 R，から式(6-9)により付者強度低減係数αを求め、付

-u剖裂強度を α・τ"0として、式(6-4)-(6-8)を用いて算定される付着制裂耐力V.が

曲げ耐力 V，を上回ること。

- 6-5 ー
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表6.1 検討の対象とした既往の実験

文献 断面 " σ 困 " 実験者
番号

加力 試験数
(cm) 
主筋
(kgf/cm') 

軸力比 a/O 

栗林等 3 柱
単調戟荷

4 20 x 20 4-013 294-313 。17 3. 4. 5 
繰り返し

森本等 柱
単調載荷 2-016 

4 20 x 20 244-314 O. 17 2 
繰り返し 4-013 

筆者等
27. 5 3-025 

5 梁 繰り返し 32 255-285 。 2 
x 40 10-013 

金久保等 6 往 繰り返し
3-013 

16 25 x 25 394-400 O. 33 1. 5. 2 
4-013 

17. 5 6-010 

金久保等 7 梁 繰り返し 8 5-010 346-376 。 2 
x 27 4-010 

奥出等 8 梁 単調載荷 11 20 x 40 3-023 266-299 。
高木等 9 梁 単調載荷 21 20 x 40 3-023 329-362 。1. 5. 2 
奥出等 梁

単調載荷
3-023 10 9 20 x 40 300-360 。

繰り返し

松原等 11 梁単調載荷 7 20 x 40 3-023 376 。 2 
3-019 

中沢等 12 梁繰り返し 9 20 x 40 230-315 。 2 
3-D22 

4-013 
藤沢等 13 梁繰り返し 12 20 x 27 682-729 。 2 

6-010 

新国等 14 梁単調載荷 9 20 x 30 3-023 248 。1. 2， 3 
3-013 0.31-

加藤 15 柱繰り返し 4 25 x 25 804-820 2 
4-013 O. 45 

3-013 0.20-
加藤 16 住繰り返し 4 25 x 25 698-806 1. 5， 2 

4-013 O. 28 

4-013 0.34-
唐津等 17 柱繰り返し 12 30 x 30 182-341 1. 5， 2 

5-013 O. 51 

18 x 18 4-013 1.5 

占川等 18 梁繰り返し 6 18 x 27 830 。 2. 0 
18 x 36 8-013 3. 0 

キ1 2段配筋の場合は、 1段目の配筋、 キ2 せん断スパン比

- 6-6 ー
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6. 5 まとめ

トラス機構とアーチ機締lこ息づき、鉄筋コンクリート部材の付着割裂耐力式を導き、

日正1工の実験結果と比鮫し、 Hi.'i創裂破峻に対する設計法について検討した結果、

(1)付着害IJ裂耐力式は、降伏前に付着創裂破援する部材の付着剖裂耐力を良く評価する

ことが出来た。

(2)降伏後に付近割裂破捜する部材について、充分な塑性変形能を有するための条件を

示した。

6. 6 参考文献

[6-1] 日本建築学会; I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J

19900 

[6-2] 前回匡樹、小谷俊介; I高強度せん断繍強筋を使用した鉄筋コンク リート梁の

付着剖裂強度(その 2 付?'I強度算定式の検討)J、日本建築学会関東支部研

究報告*、 1989年度、構道系、pp.89-920

[6-3] 森田司郎、藤井栄、栗林fw之、森本久雄; I鉄筋コンヲ リート短柱の付着割裂
破壊についての検討(その l 実験結果概要) (その 2 付着破犠モードの判

定)J、日本建築学会大会学術講演梗概築、 C 構造日、 pp.2101-2104、1973

年 10月。

[6-4] 森本久雄、森田司郎、藤井栄、大上実; I R C短柱における付着割裂破壊時の

局所付着rr;.}Jーすべり幽線」、日本建築学会大会学術講演梗概集、 C 構造 H、
pp.1865-1866、1974年10fl0 

[6-5] 前悶匡樹、小谷俊介 I鉄筋コンヲリート梁部材の付者強度」、日本建築学会

大会学Ui講演桜!概m、C 構造目、 pp.313-314、1990年10月。
[6-6] 金久保平IJ之、阿部泰寿、広沢雅也、藤沢正規、折原信吾; I高強度経費コンク

リートを用いた住部材の耐震性能に関する研究」、日本建築学会大会学術講演

梗概集、 C 構造日、 pp.843-844、1990年10月。

[6-7] 金久保利之、厳沢正視、折原信吾、広沢雅也、園部泰寿; 高強度人工軽量骨

材コンクリートを用いた構道官官材の耐震性能に関する研究ーその I 、 その

2 J、臼本総築学会大会学術講演便概集、 C 構造 H、pp.405-408、1989年

10刀。

[6-8] 奥出久人、新聞降級、狩野芳一 ;Iせん断補強筋の強度が RC梁のせん断耐力

iこ及ぼす影響について j、コンクリ ー ト工学年次論文報告祭、 10-3、pp.623-

628、1988年。

[ト9] 高木仁之、奥出久人、新田隆雄 ;Iせん断補強筋の強度による梁のせん断耐力」

コンクリ トて学年次論文字自告袋、 11-2、pp.75-80、1989年。
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[ト10) 奥出久人、高木仁之、狩野芳一 ;I付著書rJ裂破壊に支配される梁のせん断耐力」

コンクリ ー ト工学年次論文報告集、 11-2、pp.81-86、1989年。

[6-11) 松原洋志、高木仁之、狩野hー ;I二段配筋された RC梁の付着割裂破犠」、
コンクリ ー ト工学年次論文報告集、 13-2、pp.151-156、1991年。

[6-12) 中沢淳、塚本尚由、倉本洋、南宏一 ;I繰り返し曲げせん断を受ける 1300キロ

級の高強度せん断補強筋を用いた RC梁のせん断および付着剤裂破綾性状J、

コンクリ ト工学年次論文報告袋、 12-2、pp.221-226、1990年。

[6-13) 藤沢正視、上之幽隆志、竹内匡和、村上秀夫; I高強度鉄筋コンクリートはり

の靭性確保に!刻する研究 (その 1) J、日本建築学会大会学術講演梗慨集、 c
構造目、 pp.277-278、1990年10月。

[6-14) 新田隆雄、高木仁之、松原洋志、植松卓二、狩野芳一 ;I R C梁の付着割裂破

嬢に及ぼすせん断ス パン比の影響(その I 実験結果および概要)J、日本建

築学会大会学術講演綬概集、 C 構造日、 pp.309-310，1990年10月。

[6-15) 加厳大介; I高強度材料を用いた RC柱の曲げ性能の評価に関する実験的研究」

コンクリ ー ト工学年次論文報告集、 13-2、pp.415-420、1991年。

[6-16) 加藤大介、菊池政智; I高強度材料を用いた RC柱の曲げ性能の評価に関する

実験的研究J、コンクリ ー ト工学年次論文報告集、 14-2、pp.541-546、1992

年。

[6-17] 唐津俊一、清水秀夫、鮒子多浩一、主主尾潔 18000kg!cm'級高強度せん断補強

筋を用いた鉄筋コンクリート柱のせん断耐力と曲げ靭性 (その I 実験概要)J 

日本建築学会大会学術講淡梗概築、 C 構造H、pp.689-670、1989年。

[6-18) 古川淳、藤井栄、藤谷秀雄、藤沢正視; I高強度コンクリート梁の付着割裂破

壊j、コンクリ ト工学年次論文報告集、 14-2、pp.547-552、1992年。
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第 71主結論

7.1 本研究のまとめ

本研究は、異形鉄筋をfflいた鉄筋コンクリート造の梁および柱部材の破壊モードのひ

とつである付着創裂破岐に対して、付着E庄嬢性状、および、付着富IJ裂強度に影響する因

子について、解析的、実験的に検討し、付着割裂強度の評価式を導き、鉄筋コンクリー

ト部材の付着に対する設計法を確立することを目的とした研究である。単純梁および逆

対象繰り返し加力を受ける柱部材による実験を行い、実験結果に基づき主筋の付着応力

度とすべり、横補強筋応力度、割裂ひび~Jれ幅等の関係について解析的に検討し、付着

剖裂強度式を導いた。さらに、健案した付着割裂強度式を用いて既往の実験結果を評価

して、鉄筋コンクリート部材の付着客IJ裂破綾を防ぐための条件について検討した。

得られた結果を各.!，l.ごとに以下にまとめる。

第 I章は序論であり、本論文で行った研究の目的およびその背景について述べ、既往

の研究についてまとめた。既往の研究では、本研究と関わりのある次の 5つのテー?に

ついてまとめ、また、各国の規 .M準における鉄筋コンクリート梁、柱部材の付着に対
する設計法についてもまとめた。

① 異形鉄筋の付着機備と付着破壊に関する研究

② 鉄筋コンデリート部材の付着割裂強度に関する実験的研究

③ 既往の付着剣裂強度式

④ 付着割裂破壊する鉄筋コンクリート部材のせん断耐力に関する研究

⑤ 付着創裂破線する鉄筋コンクリート部材の変形能に関する研究

第 2L;iでは、鉄筋コンクリート部材が異形鉄筋の付着力によって生じる割裂作用を受

けるl時の、付着割裂強度に影響する因子などについて検討するために、まず、異形鉄筋

の付苛作用を司どる異形節によるくさび作用と、それによって起きるコンクリートの応

力状態について竪理し、鉄筋軸に直交する函内の 2次元問題として非線形育限要素解析

を行 った。

その結果、最大割裂応力皮は、割裂せん長さ比、およびコンヲリ ー トの引張軟化特性

の破峻エネルギーが大きくなるほど、解析モデルの寸法が小さくなるほど増加すること、

を指摘した。害IJ裂応力皮~ひび富IJれ幅関係は、割裂ひび割れが進展し制裂応力度が上昇

する部分、最大割裂応力皮に達した後に急激に割裂応力皮が低下する部分、および割裂

応力度が低下しひび割れ幅が増加していく部分の 3本の曲線および直線にモデル化でき

ることを示した。

m3章では、鉄筋コンタリート部付の主筋の付着割裂破壊性状、付着応力度~すべり
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関係について検討し、 Hii倒裂強度に及ぼす険補強筋の効果を定費化することを目的と
して、単純梁型の付{'J試験実験を行った。

その結果、(1)隙補強筋として冨1)補強筋を用いた場合、問主筋と中主筋の付着応力度

は同時に縁大値によ主し、その値も同程度であるが、副補強筋がない場合には、中主筋の

付.i1応プJ!支が先に段大他に達し、その値は隅主筋よりも低く、付近割裂破壊を防ぐには

副楠強筋の使用が有効であること、(2)既往の付着割裂強度式は、本実験の結果につい

て、実験で得られた付行宮1)裂強度との適合性はあまり良好ではなく、副補強筋の効果が

適切に評価されないことを示した。また、既往の付着実験で、着目されていない績補強

筋の応力度について検討し、横補強筋が主筋を拘束する拘束応力皮を定義すると、主筋

の付着剖製強度が、横補強筋による拘束応力度支配されることを指摘した。

第 4~では、地震時を想定した逆対象繰り返し載荷を受ける鉄筋コンクリート造建物

の住および梁部材を対象とした部材実験を行 った。実験の目的は、繰り返し加カを受け

る場合の付省訓裂強度について、付着割裂強度式の適合性について検討すること、軸カ

が主筋の付省割裂強度および付着劣化に及ぼす影響について検討すること、および、主

筋の付着性状の劣化による付着応力皮の低下と部材のせん断耐力の関係について検討す

ることとした。

その結果、 (1)軸カが低い試験体ほど、付着ひび割れが生じた後の履歴ループが逆 S

字形となるが、耐力低下は輸力が高い試験体と比較して少ないこと、(2)軸力比が等し

く、付着余裕度の異なる試験体を比較すると、付着余俗度が低く付着劣化しやすいせん

断ス パン比1.5の試験体でも、耐力維持率は、せん断スパン比2.0の試験体と間程度であ

ること、 (3)軸力比が高くなる程、同ー部材角に対する付着劣化が大きく付着すべりが

生じやすくなること、 (4)鼠大小tTIle;力度は、隅主筋には事自力の影響は見られなかった

が、制lカが高くなるに従い、制裂ひぴわれの破題担モードがサイドスプリット型からコー

ナースプリ y ト却に変化し、巾主筋は付着劣化が抑制され最大付着応力度は高くなるこ

と、 (5)主筋の付着応力皮からトラス機備が負担するせん断力を求め、入力せん断力と

比較すると、せん断スパン比1.5の試験体では、付着劣化してトラス機構の負担せん断

力が低下しても、アーチ機構の負担せん断力が増加し、部材の耐力を維持することを示

しTこ。

第 5J;lでは、制裂応力度、創裂ひび害1)れ幅、付着応力度およびすべりなどの関係を、

第 24tで行 った有限要素解析および第 3章、第 4主主で得られた部材実験結果に基づきモ

デル化し、局所付苛応力il{-すべり関係を導き、鉄筋コンクリート部材中の主筋材軸方

向の主筋の歪とすべりの迎合条件から、主筋応力皮および付普応力度の分布を求め、部

材としての平均付着強度について検討し、仮定した局所付哲応力度~すべり関係のモデ

Jレにより、買13 J¥Lおよび>iH i;tの実験で得られた付着応力皮~すべり関係、付着応力度

~割裂応力度関係などを再現することが出来ることを示した。

また、これらの検討結果を誌に、鉄筋とコンクリートのかみ合い作用による異形ふし
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前回の局部圧場、および創裂面のコンデリートおよび横補強筋に生じる引強応力を害IJ裂

ひび害IJれの関数とした力学的モデルを設定した。コンクリ ー トの局部圧場と割裂が同時

に起こるl侍を付行の限界点、と仮定し、その時のひび害IJれ帽を限界ひび割れ隔と定義し、

これらの関係式を解くことにより、付詳破壊時の害IJ裂ひび割れ幅、横補強筋応力度、お

よび付着強度式を導いた。さらに、実験結果に基づき各係数を求め、実用付屋割裂強度

式として提案した。そして、提案した付着割裂強度式の既往の付着実験結果に対する適

合性について検討し、提案した付着剣裂強度式は、機補強筋比、付着長さ、中子筋など

の副補強筋の有無、および、コンクリート強度の影響はよく評価することができること

を示した。

耳i6 :ciでは、 i況i主のせん断モデルであるトラス機構とアーチ機構に基づき、鉄筋コン

ヲリート部材の十tZ1創裂耐力式を導き、既往の実験結果と比較し、付着害IJ裂破綾を防ぐ
ための条件について検討した。

その結果、付近寄IJ裂耐}J式は、|降伏前に付着割裂破織する部材の付着割裂耐力を良く

評価することができた。また、降伏後に付着割裂破壊する部材について、充分な塑1生変
形能を街するための条件を示した。

7. 2 今後の研究訓題

本研究では未検討あるいは検討が不卜分で、今後検討することが必要である課題につ

いて以下に述べる。

本研究では、横布fJ強筋の応力皮と主筋の付着応力皮の関係に着目し、横補強筋の応力

!立を割裂ひび割れ隔の関数として、力学的なモデルを設定して、付着割裂強度式を導い

た。しかしながら、制裂応力皮に対して険補強筋とともに割裂応力度に抵抗するかぶり

コンクリ ー トの応力に関しては、合理的なモデル化は出来なかった。かぶりコンクリ

トに生じる引張応力!立は、実験においても測定することが困難である。そこで、本研究

では、有限要紫解析を行いコンクリ ー トの負担する ~lJ裂応 )J皮とひび割れ幅の関係のモ

デル化し、それをもとに実験結果の評価を試みたが、あまり良〈実験結果を表現するこ

とは出来なかった。今後、さらに検討を進める必要があると思われる。

現花、用いられている異形鉄筋の節の形状(間隔、高さ、鉄筋軸に対する角度など)

はJI Sによる規定の範囲内で各メーカーによりばらつきがあると思われる。これらの節

の形状が、付着割事選強度に及ぼす影響については、あまり研究されておらず、公称直径

が同じものはすべて同ーとして取り倣われている。本研究で提案した付着剖裂強度式は、

lJi本モデルでは鉄筋の節の形状などの慣を変数として含んだ式であり、さらに広い範囲

の形状をした鉄筋の付若制裂強度を調べることに、強度予測精度を向上させることが可
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能であると考えられる。

01白創裂破壊に立、jする部材の耐震設計法に関しては、付着試験結果から得られた付着

'，liIJ裂強度を低減して付:[r害IJ裂耐力式に用い、繰り返し加力を受ける部材に対する設計法

としたが、繰り返し加力の彫容についてはさらに検討を進める必要がある。特に、曲げ

降伏後の付着害IJ裂破峻については、十I椅劉裂強度低減係数を部材角の関数として求めた

が、既往の実験結果に対するぱらつきが大きく予測精度はあまりよくない。今後さらに

検討する必要がある。
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