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論文の内容の~旨

論文題目 鉄筋コンクリート部材の付着剤裂破峻に関する研究

氏名 前回匡樹

本研究は、異形鉄筋を用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

とつである付着割裂破峻に対して、付着破塩産性状、および、付着剣裂強度に影響する因

チについて、解析的、実験的に検討し、付着害IJ裂強度の評価式を導き、鉄筋コンデリー

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

皮とすべり、横補強筋応力度、制裂ひびt1Jれ幅等の関係について解析的に検討し、付着

制裂強度式を導いた。さらに、健集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割裂破鐘を紡ぐための条件について検討した。

得られた結果を各章ごとに以下にまとめる。

第 1:4r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つのテーマに

ついてまとめ、また、各国の続・基準における鉄筋コンクリート梁、柱部材の付着に対

する投2十法についてもまとめた。

① 異形鉄筋の付着機格と付着磁波に関する研究

② 鉄筋コンク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

⑥ 付着割裂破犠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 付着曾l裂磁場する鉄筋コンクリート部材の変形能に関する研究

第 2章では、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害IJ裂作用を受

ける時の、付百害リ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

の付着作用を司どる!n，形節によるくさび作用と、それによって起きるコンヲリ ー トの応

力状態について整思し、鉄筋軸に直交する面内の 2次元問題として非線形有限要素解析

を行った。

その結果、設大t1J裂応力度は、害リ裂せん長さ比、およびコンクリ ー トの引張軟化特性

の磁場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。害リ裂応力!Jt-ひび割れ幅関係は、害IJ裂ひび割れが進展し割裂応力度が上昇

する部分、最大割裂応力!Jtに逮した後に急激に香川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削れ幅が地加していく部分の 3本の曲線および直線にモデル化でき

ることを示した。

第 3:i¥iでは、鉄筋コンヲリート部材の主筋の付着割裂破場性状、付着応力皮~すべり

関係について検討し、付着剣裂強度に及ぼす横補強筋の効果を定量化することを目的と

して、単純祭型の付者試験実験を行った。

その結果、(1)横補強筋として副補強筋を用いた場合、隅主筋と中主筋の付着応力度

は同時に撮大値に逮し、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

付着応力度が先に厳大値に速し、その値は隅主筋よりも低く、付着割裂破場を防ぐには

冨IJ補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、実験で得られた付着剖裂強度との適合性はあまり良好ではなく、高IJ繍強筋の効果が

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、着目されていない横補強

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

の付着寄j裂強度が、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章では、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

の柱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

る場合の付着割裂強度について、付着剣裂強度式の迎合性について検討すること、軸カ

が主筋の付着j{lJ~強度および付着劣化に及 Iます彫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度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)軸力が低い試験体ほど、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、耐力低下は軸力が高い試験体と比較して少ないこと、(2)軸カ比が等し

く、付着余裕度の異なる試験体を比較すると、付着余裕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

ること、 (3)軸カ比が高くなる程、同一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、 (0鼠大付着応力度は、隅主筋には車由力の影響は見られなかった

が、事自力が高くなるに従い、事リ裂ひぴわれの破壊モードがサイドスプリ y ト裂からコー

ナースプリァト型に変化し、中主筋は付着劣化が抑制され震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織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構の負担せん断

力が低下しでも、アーチ機摘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

した。

第 5:i¥iでは、書IJ裂応力度、j{lJ裂ひび割れ幅、付着応力度およびすべりなどの関係を、

第 2章で行った有限要素解析および第 3章、第4章で得られた部材実験結果に基づきモ

デル化し、局所付着応力皮~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~とすべりの適合条件から、主筋応力皮および付着応力度の分布を求め、部



材としての平均付者強度について検討し、仮定した局所付:f!i応力皮~すベり関係のモデ

ルにより、第 3i言および第 4章の実験で得られた付着応力皮~すべり関係、付着応力度

~創裂応力皮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基に、鉄筋とコンクリートのかみ合い作用による異形ふし

前面の局部庄機、および制裂面のコンクリートおよび横補強筋に生じる引張応力を割裂

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 トの局部圧話題と割裂が同時

に起こる時を付着の限界点と仮定し、その時のひび創れ帽を限界ひび割れ幅と定義し、

これらの関係式を解くことにより、付着破嬢時の割裂ひび割れ幅、織繍強筋応力度、お

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

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、提案した付着害IJ裂強度式は、横補強筋比、付着長さ、中子筋など

の面IJ楠強筋の有無、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。

第 6望書では、既往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

ヲリート部材の付著書IJ裂耐力式を導き、既往の実験結果と比較し、付着剣裂破壊を防ぐ

ための条件について検討した。

その結果、付着寄l裂耐力式は、降伏前に付着割裂破犠する部材の付着tlJ裂耐力を良〈

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、充分な塑性変

形能を有するための条件を示した。

第 7主主は、本研究をまとめ結論を述べた。



言身f舌辛

本研究は、筆者が東京大学大学院在学中に行った研究をまとめたものです。東京大学

工学部 4年時に背山 ・小谷研究室に入室して以来、人間的にも学問的にも優れた師、先

輩、同級生、後猿の方々と知り合い生活を共にすることができました。未熟者の私が失

敗を繰返しながらも、これらの多くの方々の御指導、御協力のおかげでなんとかこの論

文を作成することができました。ここに、深くお礼申し上げます。筆者にとって、これ

らの方々との人間関係を得たことは、本研究で学んだこと以上に価値の有るものであっ

たように恩います。

東京大学名誉教授 宵山|噂之教綬(現日本大学総合科学研究所教授)には、本研究を

行なう機会を与えて頂毒、公私にわたり、終始暖かく見守って下り、ご助言を賜りまし

た。筆者が学部4年で卒論を青山 ・小谷研究室で行おうと決心したのは、青山先生の構

造解析の講義に感銘を受け、建築徳造力学のおもしろさを教えて戴いたことが契機とな

っています。学部4年から!専士課程 2年までの 5年間にわたり、背山研究室に所属し、

舟山先生の研究に対する態度を学ばせて戴き、また、暖かい人柄に触れることができた

ことは、私にとってなにものにもかえ難い喜びであり、最大の誇りであります。

東京大学教授 小谷俊介先生には、あるときは暖かく、またあるときには厳しく 、常

に心のこもった御指導を頂きました。研究とは何なのか、研究者のとるべき態度はどの

織なものなのかを、小谷先生の言葉によって、また、姿勢そのものによって学ばせて頂

きました。また、研究以外の生活面にまでこまやかなに心配りしてくださり、本当に頭

の下がる思いでした。小谷先生のごia導がなければ、研究生活を続けることは決して出

来なかったと思います。ここに、心から感謝の意を表わし、お礼申し上げます。

東京大学生産技術研究所教授 岡田恒男先生には、本研究を進めるにあたり貴重なご

意見を扱きました。その先生のお言葉により、さらに研究を進めるための活力が湧いて

参ったことを記憶しています。

東京大学生産技術研究所教侵 半谷m彦先生、東京大学工学部土木工学科助教授 前
川宏一先生には、広い視点から本論文を審査して頂き、ご指摘、ご指導下さり、狭量に

なりがちであった筆者の視軍?を広げて頂きました。この貴重な経験は、今後の研究にも

非常に役立つものであり 、心から感謝しています。

東京大学名誉教授 悔村魁先生、東京大学生産伎術研究所教授 岡田恒夫先生、東京

大学地震研究所 南忠夫先生からは、研究室の大先輩として折りに触れて励まして頂き、

ご指導戴いたことは、大変光栄に思うと共に感謝の緩みでありました。

東京大学生産技術研究所助教侵 中埜良昭先生には、本論文を審査して頂き 、様々な



角度からのご助言を頂きました。また、中埜先生は青山・小谷研究室の身近な先輩でも

あり、研究を限れでも紛しくお付き合い下さったことに心から感謝しています。

博士課程 2年時まで脅山・小谷研究室の助手を勤めておられた細川洋治先生(現前田

建設技術研究所)には、本研究で行った実験を行なう際には、材料の手配から加力まで

全面的にお世話になりご指導頂きました。また、細川先生は、日常生活でも常に研究室

のまとまりを大切にされ、ご配慮いただき、充実した研究室での生活を送ることが出来

ました。

東京大学小谷研究室助手 回才晃先生には、研究についてのみならず、恋愛、政治、

人生といった織々なテー?について、夜を徹して相談に乗って頂き、また、議論の相手

をして下さったことがとても良い想いであります。単純梁の実験では、時間を忘れて夜

遅くまで加力にを伝ってI頁きました。回才先生の様な良き先輩に巡りあうことができた

のは、非常に幸せでした。

名古屋工業大学助教俊 市之瀬敏勝先生には、実験計画や付着強度式について、貴重

な7 ドパイスを頂厳し励みとさせて頂きました。 lj原等博士(建設省建築研究所)には、

コンピューター (SUNWORKSTATION)の使用法について、初学者である私にご指導頂き

ました。東京都立大学助教綬 北山和宏先生は、私が修士 2年ではじめて実験を担当し

た時に、宇都宮大学の助手として東京大学で実験を行っておられ、実験器具の使用法な

ど実験の進め方を懸切丁寧に教えてくださいました。また、お合いした時には必ず励ま

して頂きました。卒論生当時、|専土 3年であった李康寧先生(現シンガポール国立大学)

には、李先生が開発された多くの計算プログラムや作図プログラムを研究に利用させて

頂きました。東京大学地震研究所助手の境有紀先生には、 E担純梁の実験ではお忙しい中

にもかかわらず手伝って頂きました。また、樽士論文作成中には何度も激励の言葉をか

けて頂きました。 t̂u・ロヘ.t̂導士(現メキゾコ国立防災センター)には、研究室で 5年
間机を並べ、研究、生活など多くのことで相談にのって頂きました。実験では、試験体

創作から加力まで何度もお手伝い頂きました。学部、修士時代の同級生の遠藤芳雄氏

(現清水鎗設備造設計部)には、研究室での生活を共にし、色々なことで励まして頂き

ました。博士 2年の李待浩氏には、人生の先輩として悩みを聞き助けて頂きました。ま

た、研究や実験でも何度も親切に手伝って頂きました。

1990年に行った!11純梁の実験では、当時修士 l年の石川裕次氏(現竹中工務庖技術研

究所)、日比純一氏(現鹿島建設)、当時卒論生の加藤信人氏(現鹿島建設)、嘉村武

浩氏(現日建設3十)、美原義徳氏(現大成建設原子力部)Iこ、実験の手伝いに多くの時

聞をさいて頂きました。 1992年に行った柱部材の実験では、当時修士 2年の泉村武浩氏、

美原義徳氏、永井党氏(現鹿島技術研究所)、当時修士 l年であった石久保猛氏

(現小谷研究室修士 2年)、余辛氏(現小谷研究室修士 2年)、当時卒論生の松森泰

造氏(現小谷研究室修士 1年)、大水敏弘氏(現ll!設省住宅局)に、実験の手伝いに多

くの時間をさいて頂きました。柱部材の試験体の横補強筋は、柴田正隆氏 (J11鉄テクノ



ワイヤ(槻)および中沢海氏。11鉄テクノワイヤ側)のご協力により高強度せん断補強

筋リパーボンの提供を受けることができました。また、試験体の製作には体制l建設戸田

p c作業所の山岸浩氏、 H号制孝志氏、実験実施にあたっては東京大学大型構造物試験室
の伊藤俊男氏、働川保富氏に絶大なるご協力を頂きました。

修士課程在学時の 2年間および!専上課程在学時の 3年間にわたり、日本育英会から奨

学金の貸与を受け、研究生活を送るための一助とさせて頂きました。

これらの方々、また、名前を潟げることはできないが、師、先輩、友人に支えられて

参りました。ここに、皆機方のご指導、ご協力、激励に心から感謝の意を表します。

録後に、 29年間育て好きな人生を送らせてくれた両親、物心両面から暖かく援助して

くれた岳父母、田山総積、美恵子夫妻、私の研究中心の生活に最大の理解と協力を惜し

まなかった妻、洋恵に心からの感謝を述べておきたい。

1994年3月14日

前田匡樹
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第 1:な序論

1.1 研究の目的

~形鉄筋を用いた鉄筋コンクリー卜造の梁および柱部材の破壊モードのひとつに付着

別裂破機がある。付着害IJ裂破峨とは、鉄筋コンクリート部材が曲げせん断力を受けたと

きに、被りコンヲリートに、引張主筋のせん断ひび;51Jれ位置から主筋に沿った割り裂き

ひび割れが発生し、このひび割れが圧縮側へと進展し、鉄筋とコンクリートの聞で伝達

する付着力が低下することにより、曲げあるいはせん断力を伝達する能力が低下する破

犠である。付着割裂破波は、せん断破犠と問機に脆性的な破場であり、鉄筋コンクリー

ト部材が本来有する耐力および変形性能を充分に発侮させるためには望ましくない破壊

モードである。そこで、本研究では、鉄筋コンクリート柱および梁部材の付着割裂破壊

性状を実験的および解析的に検討し、付着客i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ている。

1.2 研究の背最

我が国がこれまでに経験した地震において、鉄筋コンクリート部材の付著書リ裂破壊の

被害報告例は比較的少なく、浦河沖地震(1982年3月21目、 7 グニチュードM=7.1)にお

いて、高杉デパー トの 1階中柱に付着害IJ裂ひび割れが観察されたとの報告[1-1]と、日

本海中部地震(1983年5月26日、 7 グニチュードM= 7.7)において、浪岡町立病院で 3-

5階の主筋の多い柱に付者割裂ひび害IJれが生じたとの報告[1-2]がある程度である。こ

れは、付着割裂破壊は、異形鉄筋を主筋に用いた鉄筋コンクリート部材に特有の破壊現

象であり、主筋に丸鋼を用いた比較的古い建物では付着破嬢は生じても害IJり裂きひび割

れが生じないので外部に見えるような付着寄j裂破壊は生じないこと、また、せん断引張

破壊と区別できない場合があり、せん断破壊と報告されている可能性があることなどの

ためであると考'えられる。付着害IJ裂破穣が注目される契機となったのは、十勝沖地震

(1968年)を契機に、 ill設省を中心として総合技術開発プロジェクト 「鉄筋 コンクリー

ト短柱の腐犠防止に関する総合研究」の一部として行われた、短柱の部材実験であった

[ 1-3]。多数の短粍試験体の幽げせん断実験を行い、十勝沖地震で注目されたせん断破

犠とともに、付着劃l裂磁器里した試験体が数多くあり注目を集めた。

制性に依存する鉄筋コンクリート締造は梁曲げ降伏先行型の全体崩域形となるのが望

ましいとされている [H]。このような構造体では、梁の曲げ強度により保有水平耐力

が決ることから、梁の曲げ耐力に対して、充分なせん断強度および付着剤裂耐力が要求

される。付着;51J裂破岐を防ぐには、鉄筋のかぶり厚さや鉄筋間のあきを大きくすれば良
いが、そうすると部材の断面寸法を大きくせねばならず、自重が大きくなり構造物とし

ては不利となる。一般に、せん断補強のために配筋される償補強筋は、付着割裂破壊に

- 1-1 -
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対しでも有効であることが知られており、特に、中子筋や中吊り筋の有効性が指摘され

ている。

我が国では、 1988年より建設省総合妓術プロジェクト「鉄筋コンクリート造構造物の

軽歴化、超高層化技術の開発 (NewRC) Jが実施さ れ、その成果を反映して、今後、高

強度コンクリー卜、高強度鉄筋の使用が盛んになると思われる。柱および察部材で、主

筋に高強度鉄筋を用いることにより部材により大きな曲げ耐力を持たせることが可能と

なり、高強度コンクリートを使用することにより部材断面を小さくすることが可能とな

る。しかし、高強度鉄筋を用いると鉄筋からコンクリートに伝達される付着応力度が大

きくなり、小さな部材断面に多数の主筋が配筋されると、主筋にそって被りコンタリ

トが創り裂かれる付着害IJ裂般犠が設計上のこれまで以上に厳しくなることが考えられる。

この様な背景から、察、住部材の付着割裂破犠に関する研究が、近年盛んに行われてお

り、特に、高強度鉄筋コンクリー ト部材の付着割裂強度に関する研究が多数行われてい

る。

円本建築学会から刊行された「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針」

[ト4] (以下、指針と略す。)は、憤補強筋の効果に高IJ補強筋の効果も加えた付着割裂

強度式を示しているが、既伎の実験結果に対して必ずしも充分な精度を有しているとは

いえない。近年、せん断耐力については、塑性理論に奉づいた理論式が耐力評価式とし

て提案され、指針にも採用されているが、一方、付着割裂強度に関してはその破境のメ

カニズムおよび強度を支配する要因が複雑であるために、未だに強度式として実験式を

用いているのが現状である。従って、付著書IJ裂強度に関しでも力学的なモデルに基づい

た強度評価式の開発は課題として残っている。

以上の背景から、本研究では、

① 主筋の付着割裂強度を支配する要因を反映した付着剖裂強度式

② 付着劉裂破域する住および察部材のせん断抵抗機梅に基づく、部材としての耐力

(付着割裂破壊耐力)評価式

③ 柱および架部材の付普害IJ裂破績に対する設計法

等の開発を目的としている。

1.3 既往の研究

1. 3. 1 W形鉄筋の付行機構と付者破峻に関する研究

コンクリートの中に埋め込まれた鉄筋を、引き依くか、または押しだそうとすると、

鉄筋とコンクリ ー トの境界面に抵抗力が生じる。この抵抗力を、鉄筋とコンクリ トの

聞の付着応力と呼び、鉄筋単位表面積当りの付着応力を付着応力度と呼ぶ。付着応力は、

一般に、(a)際空7作用(ChemicalAdhesion)、(b)摩擦作用(Friction)、(c)機械的噛み合

1-2ー
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い作用(MechanicalInteraction)の3つで伝達されると、考えられている [1-5]。普通

丸鍋の場合、付着作用の大部分は、日書着作用と摩擦作用に依存している。一方、異形鉄

筋は、機械的噛み合い作用を高めるように、意図的に鉄筋表面に突起を設けており、付

着作用の大部分は機械的噛み合い作用により伝逮される(図1.1)。そのため、鉄筋周

囲のコンクリートに、付省が破壊する時に生じるひび害11れなどの現象も、普通丸鋼と異

形鉄筋では異なっており、鉄筋周囲のコンクリ トの内部ひび害11れ、鉄筋に沿って生じ

る害11裂ひび割れなどは、異形鉄筋に特徴的な現象である。

Rehmおよび Lutz[I-6]は実験により、鉄筋とコンクリ ー トの間のすべりが生じる原

因を図1.2-図1.4'こ示す織に、 (a)節傾斜面に沿った鉄筋とコンクリ ー トのずれ、 (b)鉄

筋周囲のコンクリートの内部ひび害11れ(図1.2)、(c)節側面近傍のコンクリートの局部

圧壊(図1.3)、(d)節先端を結ぶ円筒面でのコンクリートの直接せん断ずれ(図1.4) 

と分類し、節の高さ h、間隔 5 、鉄筋軸との角度。、あるいは荷重レベルによってこ

れらの妥因が複雑にからみあいながらすべりが発生することを指摘した。また、 Rehmは、

実験結果から、 h/S'くO.10では、節前面のコンテリ トの局部圧壊が起ること、 h/

5 > 0.15では、節の先端を結ぶ円筒面に沿ったコンクリートのせん断面支壊が起ること

を報告している。

Goto[I-7] は、コンタリートに埋め込まれた異形鉄筋の両引き試験を行い、ひび割れ

にインクを注入して視覚化することに成功した。 その結果、鉄筋軸に沿って寄l裂ひび割

れが生じること、また、異形節頂部からろうと状の内部ひび割れが生じていることを確

認している。また、角[1-8]は、コンヲリート中に埋め込まれた節 lつのみを持つ鉄筋

の付着伝達について、有限要素解析を行い、横節のくさび作用により節頂部から45・の

方向に内部ひび割れが進展して行くことを解析的に確認している。

内部ひび割れの発生により、鉄筋とコンクリートの間に相対すべりが生じると、績節

は周囲のコンクリートを押し広げながら変位しようとする。その結果、コンクリートに

は円周方向の引張応力 (RingTension)が生じる[1-9]。かぶりコンクリ ートの厚さが

充分でない場合には、鉄筋触に沿った割裂ひび害11れ(図1.5)が生じ、付着副裂破媛に

いたる [1-10]。一般に、付着制裂で決まる付着強度は、コンクリートの局部圧壊あるい

は節先端を結ぶコンクリ ー トのせん断磁嬢で決まる付着強度より低いことが知られてい

る。従って、鉄筋が本来もつ付着性能を充分に発海させるためには、付着iJ1裂破嬢を防

ぐことが必要となる。

1. 3. 2 鉄筋コンクリート部材の十tWi¥l1裂強度に関する実験的研究

これまでに内外で多くの研究者により、付着tJ1裂強度を支配する要因を明らかにする

ための実験が行われ、その実験結果にままづき付着割裂強度式が提案されている。

鉄筋とコンクリ ー トの聞の付着性状は、鉄筋の表面性状、周囲のコンクリ ー トのかぶ

り厚さや強度、繍補強筋による拘束等の因子が影響するために、破境のモードや着目す
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る鉄筋の状態に応じた鋲験j法が係用されている。比較的よく用いられる付着試験法とし

て、① νリンダ一、プリズムに纏め込まれた鉄筋の引き抜き試験法、②せん断力を受け

る部材を模擬したカンティレパー型の付着試験法、③単純梁による付着試験、④逆対象

曲げせん断を受ける柱・梁部材の付着試験、などがある。表1.1および表1.2に示すよう

に、 JCI[1-11]、ACI[1-12]、HILEM[I-13]などで、それぞれ標準引き抜き付着試験i法お

よび係噂はり型付普試験法が健案されている[1-14]0

(1) 引き抜き試験法による付着実験

引き{友き試験法は、付着試験法としてもっとも一般的に行われている試験法である。

この試験方法は、比較的かぶり厚の大きい"?I シプなコンクリ ー トの中の付着性状であ

り、異形鉄筋の節形状を相互に比較したり、コンクリート強度の影響を評価するのに適

している。また、引き政き試験法では付省長さを比較的短く設定し、局所的な付着応力

度~すべり関係を調べるのに適している。比較的かぶり厚さが小さい試験体で引き抜き

試験を行い付省~J裂強度を調べる研究は、 Tepf ers[I-15] 、林ら [1-16] により行われて

いる。

Gambarova 、 Barbarazasso[I-17] は、 ~J裂ひび割れ幅がiTJ裂力および付着力に及ぼす

影響に告白し、図1.6に示す微な、あらかじめ主筋に沿ってひび割れを設けた試験体で、

ひぴ創れ幅Wを一定に保つように、ひび番f1Jれ面に直交する方向に寄l裂力に相当する拘束

力を加え、鉄筋の引き妓き~験を行 っ た 。 この実験方法では、I1J裂カをコンク リ ートお

よび横補強筋に負担させずに、加力装置から直援加えることにより、tJJ裂力と付着力の

関係を直後求めることができる。図1.7に示す織な劃裂応力度、拘束応力度、付着応力

度およびすベり量の関係を得て、 (1)ひび割れ幅が大きくなるに従い、愚大付着応力度

は低下すること、 (2)ひび害IJれ幅を一定に保つために必裂な拘束応力度σは、ひび割れ

輔の影響をあまり受けないこと、 (3)ひび割れ幅が大きくなると、付着すべり剛性が低

下すること、 (4)付設応力皮~絢束応力度関係が、勝者作用で付着応力度のみが上昇す

る部分、その後、付着応力と拘束応力が一定の傾きの直線でともに増加する部分、およ

び付泊応力が一定となる部分の 3本の直線にモデル化できることなどを報告している。

そして、実験結果から付着応力度 rと拘束応力皮σ.をすべり量 SとI1J裂ひび割れ幅W

の関数として提案している。また、図1.8の様に τ~σ 関係をひび割れ幅Wの関数とし

てモデル化し、ひび富f1Jれ幅Wとf1i.'1応力皮 τを与えれば、狗束応力度σから付着破場を

防ぐための必要横補強筋量を求めることが出来ることを示した[1-18]。

赤司、藤井、森田[1-19]は、害IJ裂力と付着力の関係に着目して、 Gambarovaらと同様

な、あらかじめ割裂ひび割れを設けた試験体を用いて、異形節の形状(節の高さ、節の

間隔)を変数とした鉄筋の引き抜き試験を行った。その結果、 (1)害IJ裂ひび割れ幅が増

加すると、 τ-s関係、 σ飢-s関係ともにすべり関11性が低下すること、(2)節の形状に
より、同一付着力に対する拘束力が彬響を受けること、 (3)ひび割れ輔が大きいほど、

厳大付着応力度、最大拘束応力度は低下することなどを明らかにしている。
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(2) カンティレパー型試験による実験研究

付お害~裂破壊性状を犯録するための実験で鼠も一般的に採用されているのは、カ ンテ

イレパー型の付着試験法である。図1.9のカンチレパー型の試験体による付着試験で、

代表的な研究は藤井、森田[1-20][1サ1]による実験がある。藤井、森田は、図1.10の

織に劃j裂ひび富IJれのモードをサイドスプリ y ト、コーナースプリ y トおよびV/ .， チス

プリットの 3つのモードに分類し、横縞強筋が無い場合の付着割裂強度式を求めた。横

倒強筋が付着割裂強度に及ぼす影響について、横補強筋は降伏しないため繍補強筋の降

伏強度a.，は影響せず、 H費補強筋比 p.に伴って付着!IJ裂強度が増加することを指摘し

た。また、慌楠強筋がある場合の付着富IJ裂強度を、横縞強筋が無い場合に対する強度の

士曽分を実験的に評価し、付着制裂強度式を導き提案した。

川村ら [1-22]は、主筋の 2段配筋の彫響を調べるカンティレパー型試験体の実験を行

った。横補強筋による主筋狗東応力と付着害IJ裂強度の関係に着目し 、一部の試験体では

図1.11の織に織補強筋を U字型として試験体の表面に露出させ、直後倹補強筋に引張

力を加えて主筋を引き抜いた。その結果、績補強筋の拘束応力を大きくすると付着割裂

強度が噌大することを報告している。

カンテイレパー型の実験は、数多く行われ、付着割裂実験としては最も一般的な試験

法である。最近では部材断面を65x 80c.とした実大の試験体による実験[1-23]等も行わ

れている。

(3) 単純はり型試験による付着実験

本論で対象とする付着割裂破壊の織な曲げ付着性状対象とした付着試験として、実際

の柱や梁部材に比較的近い応力状態を再現できるのが、単純梁による部材実験である。

また、この方法では、カンティレパー型の様に直後主筋に引張力を加えなくてもよいた

め、間程度の部材断面ならば試験体に加える荷重は少なくてよいという利点がある。

角ら [1-24][1-25]は、 一巡の単純梁型の付着試験(図1.12) により、コンクリ ト強

度 (σ ，=200-1000kgf!cm') 、横補強筋比 (P.=O-l.2%)、付着長さ (15d，-40d

，)、中子筋の有無、中子筋の定着仕械(溶接閉鎖型、 135
0 フッ夕、 90

0

7.，ク)など、

広範囲の因子について付rttTJ裂強度に及ぼす影響について検討を行った。その結果、横
縞強筋を断面外局部のみに配するのではなく、(1)中子筋などの副補強筋を配筋すると

付者割裂破峻に対して有効であること、 (2)付着割裂強度は、高強度コンクリ トの範

囲までJσBの関数で評価できること、 (3)コンクリート強度が高くなるとブリージング

の影響が少なくなるため、上端筋と下端筋の付着望日l裂強度がほぼ等しくなること、(4)

付着長さが付苛割裂強度に影響し、書Ii補強(p.= 0) の場合、付着長さが長くなると強

度は低下するが、機補強筋比 p.=0.6%ではあまり影響がないこと(図1.13)、および、

(5 )横補強筋としては溶接閉鎖型、 1350 7" 夕、 90。フックの順に効果があること(図

1. 14)などを示した。また、これらの実験結果を統計処理して高強度コンクリートにも

適用可能な付者割裂強度式を提案している。

市之瀬ら [1-26][1-27]は、角らの試験法を改良し、 l体につき、 4ヵ所の試験が可能
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である単純探型付着試験を行った(図1.15)。コンクリ ー ト強度、かぶりコンクリート

の有無、主筋のたて節の位置などを変数とした。その結果、かぶりコンクリートが無い

場合、付着剣裂強度が10%ほど低下すること、主筋のたて節の位置を変えると付着割裂

強度に影響する等の知見を得ている。また、筆者と同織の方法(第 3，主を多照)で繍補

強筋による主筋拘束応力度を求め、図1.16の械に付着応力皮と拘束応力度の間に関係

があることを報告している。

(4) 逆対象的げせん断を加える付着実験

総研式あるいは大野式載街による付者試験では部材には逆対象モーメントが生じ、地

震時に部材に生じる応力状態を忌も忠実に再現することができる。 しかし、実験が大儲

かりになること、せん断破槍を防ぎ確実に付着破犠を生じさせるためには横縞強筋量、

せん断スパ ン比などの実験変数の取りかたに制限があることなどの問題がある。また、

部材に付着創裂ひび割れ以外にも幽げやせん断ひび割れが生じその影響を受けること、

Hi!t長さが比較的長くなることなどから、局所的な付着性状や付着応力度~すべり関係
を調べるにはあまり適しておらず、部材としての付着釦l裂破壊時の耐力や変形性能を調

べる目的に適した試験法である。

付着創裂破壊する部材のせん断耐力を調べるための実験[1-28][1-29]、付着割裂破壊

する部材の変形性能を調べるための実験[1-30]等が行われている。近年では、材料の高

強度化が進められており、圧縮強度1000kgf/cm'クラスの高強度コンクリートあるいは

降伏強度10000kgf/cm'クラスの鉄筋を用いた鉄筋コンクリート部材の付着創裂破敏性状

および変形性能を調べるための実験が様んに行われている [1-31][1-32] [1-33] [1-34] [1 

35]。古川等は、高強度鉄筋コンクリート梁部材の付着望日l裂破壊実験を行い、付着指標

(設計用付着応力度 r， (式(1-26)) と角・張式による付着害IJ裂強度τHの比)が変形性

能を表す有効な指僚となること、梁せいが大きくせん断ス バン比の小さい試験体ほど付

a劣化しやすいが、付11劣化が部材の変形性能に及lます彫響が小さいことを指摘してい

る[1-31]。

1. 3. 3 既往の付行持i1H型強度式

これまでに提案されている付積書IJ裂強度式は、主筋の異形節とコンクリ ー トの噛み合

いにより生じる主筋の周囲のコンクリ ト円周方向の応力状態のモデル化から導かれた

強度式と、実験に広一づき付稲割裂強度を支配する要因を統計的に解析して導いた実験式

とに大別できる。

前者の代表的な研究としてTepfersの研究[1-36]がある。 Tepfersは、鉄筋異形節と

コンクリ ー トの機械的噛み合い作用によって鉄筋周囲のコンクリ ー トに生じる応力状態

を、害リ裂応力度と等しい内圧を受ける中空厚肉 γ リンダーにモデル化し、円周方向の応

力 (RingTension)がコンクリ ー 卜の引張強度 f，を超えると割裂ひび割れが発生する、

6
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と仮定して付着劉裂強度を求めている。 RingTensionとして、図1，17に示すように、

(1)御性状態、 (2)部分的にひび制れた抑性状態、(3)塑性状!阜の 3つの応力状態を仮定

している。さらにTepfersは、節の傾斜角αを45。と仮定して付務創製強度τ'"を求め

ている。実験結果と(1)， (2). (3)それぞれの応力状態にままづく計算値の比較を行い(図1

18)、実験備が(2)と(3)の中間の値となることを報告している。

また、 Vandewalle、Mortelmans[I-37)は、 Tepfersと同様の弾性論に基づいた解析的

な万法で付着害IJ裂強度を求めることを試みた。主筋周囲のコンクリートを図1.19に示

す厚肉中空シリンダーに見立て、鉄筋の異形節とコンクリートの噛み合い作用により、

鉄筋がコンクリートを抑し広げようとする応力の断面方向成分(割裂応力度σ) を内圧

σとすると、弾性解は Timoshenko[I-38)により求められており、円周方向のコンクリ

ートの引張応力度σeは以下の式(1-1)で与えられている。

_ 2 ... 2 r r也
a.=σーーでーーで(1→_-.>

r 11" - r 1. r • 
(1-1 ) 

ただし、 r• :厚肉中空シリンダーの外径、 r，厚肉中空ゾリンダーの内径

鉄筋表面である r= r Iにおいて a.がコンクリートの引張強度 f，に達すると付着破

犠が起ると仮定し、

r .2 + r t 11 
f ，= a-一一ーでー一一一ーでア

r. - r 
(1-2) 

これにより付着応力皮τと創製応力度σの関係を仮定すれば、付着強度τuを求める

ことが出来る。 Tepfers[1-36)は、付着応力度強度 τと富nJ裂応力皮σとの問の摩擦傾斜

角を45。と仮定したが、 Vandewalle、Mortelmans[I-37)の研究では、付着応力度 τと寄j

裂応力度σの関係を、モール ・クーロンの破壊条件から求めている。すなわち、コンク

リートのクーロンの破峻焼埠を、純圧縮および純引張の 2つの応力円の筏線と仮定し、

鉄筋表面でのコンクリ ー ト圧縮応力度が割裂応力皮σに等しくなる時のせん断応力度を、

付者応力度 τとしている(図1.20)。

f.σaσ.-f I 
τ =一一ー一一一一ー+ーー一一ーーー一一一σ
2 2 f，σ. 

( 1-3) 

ただし、 σ.:コンクリート圧縮強度

式 (1-2)，(1-3)より uを消去して付哲強度 r'"を求めている。

τbu=」41[1+11ー (f.jσ・)とιと;](14)
2 r ""十 r， 
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これに、コンクリートの寸法効果と付着長さの彫響を表す係数を乗じ、既往の梁の実

験および引き妓き試験の結果と比較した結果(図1.21)、計算値と実験の付着強度が比

較的よく対応することを報告している。

Guiriani， Plizzari、Achumm[I-39]は、主筋を拘束する拘束応力度σを、図1.22の

織に繍楠強筋が負担する引張応力度σ"と鉄筋周囲の部分的に寄l裂ひび割れが生じたコ

ンクリ ー トが負但する引張応力度σ"の平日となると仮定した。そして、横補強筋引張応

力度σ，，-ひび割れ幅W関係、 σ 日 -w関係、付着応力度τ~拘束応力度σ関係、付着
応)J度τ~すべり S関係それぞれに既往のモデルを用い、これらを解くことにより、 σ

・，-S関係、 w-S関係が解析的に得られることを示した。解析結果を既往の実験結果
と比較した結果(図1.23)、τ-S関係のみならず、補強筋応力度σ"、ひび割れ幅W

についても、解析結果が実験結果をよく再現できることを報告している。被補強筋の応

力とひび割れ幅を定量化している点で、非常に興味深い研究である。

Orangun、Ji rsa、Breen[I-40]は、 Fergusonおよひ:Thompson等が過去に行った重ね継

ぎ手を含む数多くの付普試験を中心に統計処理を行い、下記の様な付着割裂強度式を提

案している。

0.8C 13d， B.'.σ. . r-一一
τ・ {0.3+一一一 +一一一一+一一一一一ι-}./a • (1-4) 

， I包 130nS.d，

上端筋は、このO.77倍する。

u ・ n
ただし、 ーここニニニく.ra.

130nxd， 

この強度式は、鉄筋のかぶり、あき、定着長さから求められるコンクリ ー トの割裂強

度に横補強筋の効果を足し合わせる形になっており、横補強筋の効果は横補強筋降伏強

度およびコンクリ ト強度の平方根に比例して増加する形となっている。

J i menez、While、Gergely[I-41]は、計400以上にのぼる付着実験、ダボ実験を回帰分

析することにより次式を導いた。

C4σ. 
Jm=ー( ..._. +0.573p.'.σ.) (1-5) 
4 0.105d ，+0.00171， 

この式も、 Orangun、Jirsa、Breen式((1-4)式)と同様、コンクリートの効果と横補

強筋の効果の足し合わせの形になっているが、横補強筋の効果は p.'.σ ，だけの関数と

してコンクリ ー ト強度の影響を受けないとしていることが特徴である。

藤井・森田 [1-21]は、部材断面内に見られる終局的な割裂パターンを、コーナースプ

一 1-8
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リット、サイドスプリ yト、 Vノ yチスプリット(図1.10)の3つに分類し、それぞれ

の制裂パターン毎に実験結果を整理し、付着剣裂強度式を提案した。

r fm=τ..+τ" 

τ日=(0. 307 b ，+0.427) ，ra. 
r・戸 24.9 k.'a. .rσ.壬0.87.ra.

S.' N' d • 

水平上端筋以外の鉄筋には、1.22を乗ずる。

(1-6) 

(1-7) 

( 1-8) 

ここで、 b，富IJ製パターンを判定する尺度で、 b.，、 b.，、 b.，の最小値、

b.，=b/(nd.)-1 
C.+ C. 

b.，=.r2ト-1て一+1)ー I

2 C.，" 
b，，-.r3(一一一一一+1) 

d. 

k. :，剖裂パターンによる横縞強筋効果を表す係数、

k.=1.0 (b，- b.，のとき)

k.=.r2 (b，=b.，のとき)
k鳳=0 (b，=b.，のとき〉

C. 側面かぶり厚さ、

C. 底面かぶり厚さ、

c .，. C.、C.のうち小さい方

藤井・森田式は、tJJ裂バターンごとに分類し、コンクリートの効果、横縞強筋の効果

を与えているのが特徴である。藤井・森田は、 Orangun、Jirsa、Breen式およびJi menez， 

White、Gergely式と比較して、藤井・森田式が既往の実験結果に対しての適合性が良い

ことを報告している。日本建築学会刊行の「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」の付必剣裂強度粉算式は、藤井 ・森図式をもとにして導かれている。

山田・角 [1-24]は、付着釦l裂強度をコ ンクリートの負担する項と、横補強筋の負担す

る項を足し合わせる式で鑓案している。この式は、コンクリー卜の負担する項に藤井・

森図式をそのまま用いており、その特徴は横補強筋の負担する項にある。従来の付着寄j

裂強度式では、横綱強筋により付:j"J強度が向上する効果を、検楠強筋比 p.あるいは、

績補強筋111:p .'.σ ，に比例する形で与えていたが、 m補強筋の配筋形状lこよりその効果
の程度を細かく変えて与えているのが特徴である。横縞強筋が主筋の付着客l裂強度を向

上させるメカニズムとして、 (1)吊り上げ効果.r • tおよび (2)拘束効果 eτuの2つの

作用を考えている。山田 ・角式による付着割裂強度 τ川は、次式(1-9)-(1-11)で与え

られる。

- 1-9 ー
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τ川 =r，，+.τ ，，+eτ" (1-9) 

.r，，/Fσ ，一=0.85 
n・1・'.A w' j d 

n・』 ・・.A w・ jd 
，r ，，/Fσ，= 7.40 縄

S .:t・bw 
(1-1)) 

s...a. d T 
(1-10) 

角、猿ら [1-25]は、圧縮強度1000kgf/cm'クラスの高強度コンクリ トを用いた単純

察による付着実験を行い、サイドスプリ y トモードの付着害IJ裂破域を対象として、高強

度コンクリ 卜にも適用が可能な付着害IJ裂強度式を提案した。角、張らによる付着割裂

強度τMは以下の式で与えられる。

τ，， = { 0.08+0.12 b ，+ k， (Q • b ，+ 18. 0 P _. b /N・d，))σ ，0. • (1-12) 

ただし、 σ.0 ・三五 σ川 /115

Q' b ，+18.0pw' b/N ・d，三五O.8 
ここで、 Q = (2. 5+ 875 p w) / ( 1 ，/ d ，+ 7000 p _) (1-13) 

k.=1.0+O.85(n-2)N (1-14) 

この式は、 195体の実験結果について統計処理して導いた式であり、式の構成が複雑

であるが、実験結果との適合性は非常に良い。

1. 3. 4 付着寄j裂破域する鉄筋コンクリー卜部材のせん断耐力に関する研究

付着害IJ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は、鉄筋コンクリ

ー 卜部材のせん断抵抗機摘に関する研究を応用する形で行われてきた。鉄筋コンクリー

ト部材の塑性理論の下界定理に益づくせん断抵抗機構としては、主筋の付着力、横補強

筋の引張力およびコンクリートの斜め圧縮力により形成されるトラス機構と 、主筋の引

強力とコンクリ ー トの圧縮力で形成されるアーチ機構が一般に考えられている(図1.24)

。これらのこつの機構のうち、トラス機構が負担するせん断力 V，は主筋の付着応力度

τ.から以下の式(1-15)で求まる[ト4)。

Vt=τ" ~φ ・ j ， (1-15) 

HZi応力皮 τ.を付管制裂強度に等しいとおけば、付着割裂破域する部材におけるト
ラス機構が負担するせん断力 V，を求めることができるという考え方に基づき、付着割

裂耐力式が提案されている。

柴田、桜井 [1-42)は、 Orangun、Ji r5a、Breenの付着割裂強度式(式(1-))を修正し

た付着害IJ裂強度を付着応力皮τbに用い、軸カ比およびせん断スパン比を実験係数の形

A
U
 
--
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で取入れた付着割裂耐力式を提案した。六車、渡辺[1-43)は一方向単調載荷を受ける部

材を対象として、付着害IJ~強度、斜ひび割れ発生せん断力、斜ひび割れ長さを与えて、

変形の適合条件と扇形トラス機摘に越づいて付着害IJ製耐力を解析的に求める方法を示し

た。この方法の特徴は、主筋のすべりを考慮し、変形の適合条件として往全長の主筋と

主筋位置コンクリートの伸びを等置していること、斜ひび害IJれ領域lこ扇形トラス機構を

仮定し、この領域の主筋軸方向力の変化を考慮していることである。奥、藤井、森田 [1-

44)は、部材端部には扇形トラス機格による主筋の応力分布を考え、部材両端の主筋が

降伏し、せん断ひび¥ilJれ領域の横補強筋応力度を O.5σ-，、端部 1D区聞を除いた主筋

は藤井、霊長田による付着割製強度 τg聞に達しているという条件から付着寄l裂耐力式を導

いた。

坂本、辰巳、小谷、青山[1-45)は、他げ降伏後に付著書IJ裂破峻する鉄筋コンクリート

察部材の実験を行い、実験で得られた上端および下端主筋の付着応力皮や主筋の引張力

および圧縮力等を用いて、 トラス機構、 7ーチ機猪が負担するせん断力を求めた。上端

主筋沿いに付着制裂ひび創れが生じて付着応力度が低下しでも、下端筋の付着応力度が

上昇ーし、トラス機構におけるトラス角度が材軸に沿って変化することにより、せん断力

が上昇し得ることを指摘した。奥出、狩野、高木[1-21)は、南等の塑性理論を基にして、

付諸WiJ裂耐力を 7ーチ機構とトラス機慌の重ね合わせによって導いた。主筋の付着応力

度が藤井・森図式による付着割裂強度τ._に達していること、トラス機構におけるコン
クリ ー ト圧縮東材の角度o= 45・およびコンクリ トが圧縮強度に逮していることの 3
つの条件から、トラス機構およびアーチ機構による耐力もとめ、それらを足し合わせて

付着~J裂耐力を求めた。同械に、倉本[ト46) もアーチ機構とトラス機構の重ね合わせに

よって導いたせん断耐力式を基に、図1.25の織に主筋の付積応力度が藤井 ・森田の付

ZiiJJ裂強度τ'mに達しているという条件から付着害IJ裂耐力を導いた。

1. 3. 5 付着剤裂破域する鉄筋コンクリー卜部材の変形能に関する研究

付着剤裂破犠する鉄筋コンクリート部材の変形性能を表す指僚として、付着余裕度が

良く用いられる。付哲余俗度は、主筋の付着割裂強度τuと曲げ降伏時の付着応力度 τ

tの比τ，，/τzで定義される。幽げ付着応力度は、主筋の両端部がそれぞれ引張、圧縮

降伏したと仮定し、引張端から 1d (d 有効せい)の区間は付着応力度を 0、その他

の区間でー織に分布すると仮定すると以下の式(1-16)で与えられる。

τ. = 2σ ，'d，/{4(L-d)) (1-16 ) 

小谷ら [1-47)は、降伏後に付着創裂破漉した鉄筋コンクリート梁32体に対して、柴田

・桜井、藤井・森田の各式による付着剤裂強度と、部材角1/25radにおける耐力維持率

(同一変に振幅における lサイクル自の耐力に対する 2サイクル目の耐力の比)の関係

1
 
1
 
1
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を検討している。その結果、各算定式による付者余裕皮が高い部材ほど、耐力維持率が

地加するという相関関係があることを報告している。

加藤[1-33)は、高強度コンクリ ー トを用いた柱部材8体の実験を行い、付着余俗度"

/τuと、部材の限界変形角 R，の関係について検討を行った。その結果、軸力を受ける

lt部材では、圧縮側でも主筋降伏により付着応力を伝達できなくなる結果、有効な付着

長さ L，fJ1短くなり、幽げ付着応力皮が大きくなることを指摘し、以下の式(1-18)で L，

を求め、曲げ付着応力 τJを軸力比の関数として式(1-17)で与えると、実験結果と良く

対応することを報告している。

τ， = 2σ" d ，/(4 L ，) 

L，=L-d(l+η /3) 
(1-17) 

(1-18) 

合本[1-46)は、提案した付活動j裂耐力式を用い、付着余裕度 (藤井 ・森田式による付

着劃裂強度古川と曲げ強度時の平鈎付着応力度 τuとの比 τr田/τ，，)と限界変形角 R，

の関係について検討し、降伏後の付着割裂破壊を防ぐ条件を以下の式(1-19)で提案した。

τ，， ;5; m i n (τ"・τ..)
ここで、 τbl = τ ， ~/ (lOOR 。 一 1 ) 

( 1-19) 

，，， =，，./1.5 

RD :設計用保証変形角

1. 3. 6 各国の規 ・1正単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

わが国および外国のコンクリート規・基準に示されている梁および柱部材の付着に対

する設計法を事整理する。対象とした学会規準、建築センター指針、学会指針、 AC1318-8

9、とした。

1 ) 臼本建築学会の鉄筋コンクリート構造計算規準 ・解説[1-48)

日本建築学会の 「鉄筋コンクリート梅造計算規準 ・解説J (以下、学会規準と略す〉

の17条の付着に関する項では、次の二つのいずれかを満たすこととしている。

A)曲げ付着応力!it付務応力度 τbが、許容付着応力度 f.を上回ること

許容付着応力度 (.は、コンクリート強度σgに応じて与えられている。上端筋は2/3

f告となっている。異形鉄筋を用い、かぶり厚さ Cが相対的に商事い場合lこは、許容付着応

力度を C/(1.5d，)倍する。

t b=2 ー豆 f• (1-20) 
o j 

Q:短期設計問せん断力、世:引張鉄筋周長の合計、
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j 応力中心間距離(7/8d) 

日)付-n長さ 1，を確保すること。

σ，A. 
1，<:一一一一一一ー+j 
O. 8 f .111 

W:主筋周長

(1-21 ) 

許容付着応力度 f，は、異形鉄筋の場合、

f ，= C/(l. 5d .)hin(0.15σ..20.25+0.04σ.) (1-22) 

ただし、上端筋は 2/3倍する。

2 ) 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・問解説[1-4]

日本建築学会刊行の 「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」

(以下、指針と略す)では、梁降伏型の全体崩境形を実現することを設計の目僚として

おり、部材端に塑性ヒンジを計画する部材と計画しない部材が明確に分けられている。

付着に対する設計においてもその 2極煩に分けて設計することとしているのが特徴であ

る。設計の条件は以下である。

(a)2lH生ヒンジの生じなまたは片側のみに塑性ヒンジの生じる部材
曲げ作用による付着応力度τ『またはトラス作用による付着応力度τeのどちらかが付着

割裂強度τuを下回ること。

ただし、

τ，=sσd ./{4(L -d)} (1目26)

(1-27) 

τ，=品σd./{4(L d)} (1-23) 

(ヒン ジの生じない部材)
Aσ = {- • ". _.. - ~. _ .. _' ~_ ... (1-24) 

σ日 +σ， (片側lこヒンジの生じる部材)

σ，主筋信頼強度(kgf/cm') 

σ" 主筋上限強度(kgf/cm')

σe 平面保持解析による圧縮鉄筋応力度(kgf/cm')

τ，= V ，/0: <t・j，) (1-25 ) 

V，トラス作用によるせん断力の持ち分

(b)両端部に塑性ヒンジの生じる部材

付必すべりを完全に防止するための条件(b-1)と付着すべりが生じた後においても幽

げ機締およびトラス機構のどちらかにおいて力の釣り合いが満足されるための条件(b-2)

のどちらかが満たされること。

(b-l)曲げ付着応力皮 τeが付着おl裂強度τuより小さいこと。

ただし、

Aσ =2σ" 

3
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(b-2) I日1げ作用による付着応力皮τtまたはトラス作用による十tu応力度τtのどちら

かが付者すべりが生じた後にも負担し得る付着強度である録終付着富IJ裂強度τ，，，を下

回ること。

ただし、

τ，= d.σd，/{4{L-d)} 

4σ =σ，，+σ 乞

τ ，= V ，/(L rT・ j，) 

(1-28) 

(1-29) 

(1-30 ) 

指針では、藤井、森田による付着WiJ裂強度式を基に、横補強筋の効果、かぶり厚、冨IJ

補強筋の有無などの影容も取入れた次の付着割叡強度精算式を与えている。

τbll = -r co + τぃ

ただし、上端筋に対しては、 O.8倍する。

τ日 = ( 0.4・b，+ 0.5 )..ra. 
ここに、 b，= mIn{b".b，，) 

b ，， = b /( n d .)ー1 (サイドスプリ ットモード)

b，， =2..r2C/d.-1 (コーナースプリ ットモード〉
サイドス プリ〆トの場合 ( b "く b，，) 

(1-31) 

(1-32) 

τ.， = ( 20/N， + 5 N ./N ，十 15N./N，)p."b...ra./d. (1-33) 
ただし、 N，/2くN.の場合には、

τ"  = 5p.'. b ...ra./d， 
コーナースプ')ットの場合 ( b "く b.，) 

τ" = 50A....r亨-;/{S，'d.)

N，全主筋本数

N，: 1直後横補強筋で拘束されていない主筋本数

N. :高IJ繍補強筋で拘束されている主筋本数

(1-34 ) 

(1-35) 

p. ヒンジ領域の外での断面外周に配筋されたせん陸fi情強筋比

A. 隅角部主筋にかかる憤補強筋断面積(cm')

愚終付着制裂強度τ".は、

サイドスプリットの場合 (b .，く b，，) 

τ". = { &0 p .'・ b{N.+ 2)/{N，Ld.)+0.4}..ra. (1-3&) 
コーナースプリ y トの場合 (b， ，く b.，) 

τ，，， = {70A.'b/{S.'d，)十0.4) ..ra. (1-37) 

- 1-14 -
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ただし、 N，/2くN，の場合には、 τ，.. = O. 4 .r--a:. 

3) ACI318-89[1-49) 

7メリカのACI318では、付着に対する設計条件は、まま本定着長 1"に、かぶり厚、横

Mi強筋、コンデリート磁別などの影響を考慮した修正係数 K，-K.を掛けて得られる必
要定着長 1.を確保することとしている。学会規準や学会指針では、その部材のせん断

力からもたらせられる付着応力度に対する設計も行われるが、 ACI318では鉄筋降伏時の

付着応力に対する設計のみである。

2基本付着長さ 1" (単位は cmに像算した)は、異形鉄筋~11 (公称、径:35.8mm)以下の

場合、次式で与えられる。

1，，=0.0594A，'σ，/.rσ. (1-40) 

付首長さ 1.は、基本付着長さ 1"にK，-K.の係数を乗じて求める。

1 • = K，. K.. K.しし・ 1" (ただし、 30cm以上) (1-41) 

かぶり厚、横補強筋置による修正係数

1. 0 (A)梁および柱で、 (1)最小かぶり厚が38聞をこえ、 (2)付着長

さに沿って必要横補強筋量を満たす横繍強筋が配筋され、 (3)

鉄筋間隔が 3d， 以上あるもの。

(8)梁および柱で、(1)最小かぶり厚が38mmをこえ、 (2)付着長

さに沿 って配筋された横補強筋が以下を満たすもの。

d ，S .N 

K， =--¥ A ，r -一一一一一一
40 

(C)スラブ内や墜の鉄筋で鉄筋閉隔が 3d ， 以上あるもの。

(D)かぶり厚さが 2d，以上で、鉄筋間隔が 3d，以上ある鉄筋。

2. 0 かぶり厚さが 1d， 以下かまたは、鉄筋間隔が 2d，以下の鉄筋。

1. 4 その他

かぶり厚、情補強筋置による修正係数

0.8 #35以下の鉄筋で、鉄筋間隔が 5d.以上で、厳外線の鉄筋

の側面のかぶりが2. 5 d，以上の場合

K ， =~ O. 75 6mm以上の径のスパイラノレを100mm以下の間隔

#15以上の円形の横補強筋を100mm以下の間隔

#15以上の隙補強筋を100mm以下の間隔で配筋し、 135。以下の
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角度で折幽げた隅角部に鉄筋が配筋されたもの

1，ミD.375dbσ ，/σ 陣

水平上端筋の修正係数

し= 1. 3 その下に3DDmm以上のコンクリ ー トが打設される鉄筋

終盤骨材コンクリ ー 卜に対する修正係数

rrσ白/1.8 f， f，が解 っている時
K‘=く

に 1. 3 f ，が解らない時

ただし、 1. 0を超えない。

ヱポキゾ樹脂塗装鉄筋に対する修正係数

(1 5: 品川…以市筋即6d，以下

1. 2 その他

6
 
1
 
1
 



表1.1標準引き抜き試験 第 1章

日伝説子百γ「五日r一|ーっニ了寸 刊 110 1 8aeむ盃-
M 附の付制劇的 立込i，占珂ff~ ïfi哩l~竺竺竺竺竺竺竺亘土肺聞の刊叫η叫闘の異形鉄筋吋副酢同

ら・tAs 1 ら・tJ.~ I ら・f"AII!'iI .. 11 ..... ら~'.附け らせA筋

l嵩川r-f11'" I t tIr下 I[聾i引間川日1;1:~・町 一 1 11門ru 晴彦斗ー_2.5(:品川町
ド4ヒー1O 嶋偲 1 i. 1 11 1 1 • 1 H トム 1+1=い ・・湾刷 1 11 
己主正副""T1trlllι IUI IIUU 四日 1 1し比J:Y.
lDII--I 111_:t'!1 -U- U U I 11 _j 
← uて" -{トd.
土ト必 -ー

ふ trJl:::|子|圭 I d， ~20 I山 :ir!?|!??で長
_， I I I d.>20，25x25， 28 z.t.5 .... ""'1 .. ， I'v叶司切

19叫〈四阿川J5 jl2_1~ 1 1一一一一」一一一 0321勾 112.717.3

l l M111  ~・ 11251 判 87

~~~~-~ IU男12F 1 ・ - T ん・四三剛山 1 f，往す~:)5klf，c::m' 1um説 ff
，ョ21叩 C紳町 1"・11'(.;制問 :町 C抑制 ー |却日・C紳

M ・"0 初日 28 日 I 28 a ・総 7I一一一寸7E - m穿ミ幻fS216・ 一一寸二
I 51.  ...1: 111 3t/min QF い311mlnl;I.f Sd.'ltgf酎 IO.5fymir、|醐ko:f'cm'/min

.医楓穴fJl15)(15)(15 ‘O，m ・ 1 一一

自由衡すべ， 1 胸.t~ . A聞置制帽す."''''ゃべ り l 幽鳩すぺ 白ム山 P 300 ・2・嘆I.&"''''''(. • 0回.0.10，0お M...... .0路間以 内 O間三旦 |間前ペリバー石瓦五万

…・I~込山?に1t-t 6 1 !~~?ZLM刊行 ・~ dt' 〆 I I(a銭湯法務)
EEE叫置いピシゲ川 |惚l lS:lElh:. ;t，l. . tf~ I At~Pi 

2d， 

供

M
R

錨

悔

す

抽

m

標準はり型付着試験

1.1'11の師鉄筋の付副総比匝

表1.2

、 蝿俗l

嗣 '-.....1
目 的II¥I!の付省特性情べる

a・位置 ，..事情

ACI Comm川 ..2国RILEM 

zH六 7当
l~-:E-~I工lii て二』

i
J
ピゴ一
J

…

ト
山
…
J

「一-止

供

同

体

t
仏

日ヲ|ん…… 士73941;出 m

鉱 山 Ffi;JLfK1「 litzktm以下
1 A 自由緒rヘ'!

1 ._ 1 B 荷11繍rへり
測定 g 項 I0 w ~ tべり -

1 - - ，- ， C 鉄簡の伸ο

端 1 p-ぞま TypcA凶〈同mm)¥
師応川 1p-干す TypeB(dは 16mm)!

給果 の報告I~里主LA2EhE lEF4芸品目骨量悶正'..:b.l，.働

Jl 

ノッチ郎 C測定

一 [-[7 -



第 l章
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異形鉄筋の付着機織図1.1 

図1.2
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図1.9 藤井、森田の付着実験
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図1.11 直接横補強筋に引張力を加え~実験(Jl I村等)
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(a)側面

図1.15 市之瀬等の単純梁の付着実験

。。 50 1∞ 150 2∞ 
拘束応力度吋kgf/c皿2)
(b)主筋 5本

図1.16 主筋応力度T.と拘束応力度0.の関係

(市之瀬等)
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(b)鉱験部分の右側断面
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(b) 

図1.22 害IJ裂ひび割れと主筋周りの拘束作用 (Guirianiら)
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i機関「
(A)トラス織権

ーーー-L

(B)アーチ機情

図1.24指針のトラス機構とアーチ機構におけるつりあい

L. 

図1.25 付着抵抗機構(倉本)
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1.4 用語および記号の定義

上端筋: 学会規司自では、 「梁などの上端筋で、その下に一時に打ち込まれるコン

クリート厚さが30cm以上のものをさす。」としている。本論文中で取り扱

った実験結果については、梁、柱に関係なく、試験体のコンクリート打設

時にその下に30cm以上の厚さのコンクリートが打設されたものは、上端筋

として取り倣った。

下t描筋・ 本論文中では、実験結果を取り吸う際に、「上端筋以外の鉄筋Jを総称

して、下端筋と呼ぶ。

十I務害リ裂強度 鉄筋からコンクリートに伝達し得る最大付着応力度。

Hi:I害IJ裂耐力・付着破話題する部材の愚大せん断力。

A. 主筋の断面積 (cm') 

A. 一組のせん断補強筋の断面積 (cm') 

b 部材断面幅 (cm)

b. 横補強筋が阻むコンクリートの幅(cm)

c 主筋1本当りの正味コンクリート幅の半分とかぶり厚の内の小さい方(cm)

D 部材せい (cm)

d 有効せい (cm)

d. 主筋径(cm)

f. コンクリート引張強度 (kgf/cm')

h 異形節の高さ

:主筋中心間ie雛 (cm)

L :内のりスパン (cm)

1. :鉄筋定着長さ (cm)

M/QD せん断スパン比

N -引張主筋本数

n l組の横縞強筋の足の数

P. -横縞強筋比

-異形節の間隔

s .すべり
S. 横倒i強筋間隔 (cm)
W 富IJ裂ひび事IJれ輔

TJ :軸力比(σ 。/σ ，)

σ， :コンクリート圧縮強度(kgf/cm')

σe :横縞強筋による主筋拘束応力度 (kgf/cm') 

σ" :制裂応力度 (kgf/cm')

σ. :軸応力度(kgf/cm')
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σ， 主筋降伏強度(kgf/cm')

σ川 : !費補強筋の降伏強度(kgf/cm') 

τ. 付着応力度(kgf/cm')

τ日 :コンクリートの負担分

τ.. 横補強筋の負但分

φ :主筋周長(cm)
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第 2章 付着創製を受けるコンクリ トの応力解析

2.1 本章の目的

木章では、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

付著作用を司どる異jfj節によるくさび作用と、それによって起きるかぶりコンクリート

の応力状態について整理し、鉄筋軸に直交する面内の 2次元問題として非線形有限要素

解析を行った。そして、かぶりコンクリートが割裂作用により割り裂かれる時の最大割

裂応力度、ひび割れ発生後の劉裂応力皮と割裂ひび割れ幅の関係について検討する c

2. 2 異形鉄筋とコンクリートの聞の付着応力伝達

異形鉄筋の付着力は、主として、鉄筋表面に意図的に設けられた異形節とコンクリー

トの噛み合いにより負担される。鉄筋の付着力は異形節の前面のコンクリートの支圧力

により与えられ、くさび作用と呼ばれている。くさび作用により鉄筋周囲のコンクリー

トに生じるひび割れには、①節頂部からのロート状のひび割れ、②円周方向に生じる引

張力(リングテン Y ヨン〉による主筋軸に沿った割裂ひび割れ、③節前面の支圧応力に

よるコンクリートの圧縮破境、④節頂部を結ぶせん断ひび割れ、などのモードがある。

鉄筋に対するコンクリ ー トのかぶり厚さが小さく、横補強筋などによる拘束が充分でな

い場合は、リングテンションによりコンクリートが主筋に沿って割り裂かれ付着割裂破

嬢に至る。コンクリートのかぶり、および横拘束が充分であれば、付着割裂破壊せずに、

節前面のコンクリートの圧縮破壊、あるいは節頂部を結ぶコンクリートのせん断破壊で

付着強度が決まる。これらの強度の中で付着割裂強度が最も低く、部材として良好な付

着性状を維持させるためには、書IJ裂破壊を防ぐことが重要な課題である。

ここではまず、割裂作用によりかぶりコンクリートに生じる応力状態について整理す

る。鉄筋コンクリート部材から異形節 1i国分の長さの鉄筋を取り出た時の、鉄筋とコン

クリートの閣の付着力の伝達を図2.1に示す。異形鉄筋の場合応力は主としてくさび作

用により伝達されるため、ここでは、力の伝達は異形節前面の噛み合い作用のみを考え、

それ以外の部分の摩擦作用および膝者作用は無視することにする。節前面の圧縮応力度

を一様分布で、節面に垂直な圧縮応力度 f，が作用すると仮定する。この圧縮応力度 f，

の鉄筋軸方向成分の合計が、節一つが伝達する付着力d.Tである。庄縮応力度 f，の軸

}j向成分を取り 、円周方向に積分すれば、

d. T ~ f ，'sinD (h/sinD)・πd，

~ h π d " f ， (2-1 ) 

ここに、 h 節高さ、。:節斜面の主筋紬に対する傾斜角

- 2-1 



これを付着応力度 τbに換算すると、

τ， =tlT/(s'πd ，) 

= r b・h/S

ここに、 s:!l1i間断

同級に、圧縮応力度 r，の鉄筋納に直角な方向の成分σgをとると、

σ『ー r" cos 8 

第 2章

(2-2 ) 

(2-3 ) 

図2.2の械にσ，は鉄筋周囲のコンクリ ー トを一様に押し広げる方向に作用する。こ

こで、図2.3の械に、任意の創裂i面を仮定し割裂蔚に直交する方向の合力を創裂力Vと

すれば、害IJ裂力Vはσ，を積分することによりえられる。

v =Lσ(h/sin8 )'(d ，/2)'s… 
ーr" h 'cot 8・d， (2-4) 

itlJ裂力 Vを鉄筋の断面積(d ，・ s)で除した値を寄j裂応力度σ，と定義すると、

σ， = r " h・co¥8 / s (2-5 ) 

式(2-2)および(2-5)よりは、付普応力度τ.と割裂応力皮σaは、節の傾斜角 θにより

式'(2-6)の関係が有ることになる。

τ， =σ" ¥an 8 ( 2-6) 

- 2-2 -
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2.3 刻裂を受けるコンクリ トの応力解析

ここで、付着強度に対して劉裂応力度σ"が支配的となり、主筋lこ沿いに割裂して付

着彼犠に至る場合を想定し、主筋刺lに直交する面内のコンデリ ー トに生じる応力状態に

ついて、 2次元非線形有限要素解析を行う。

Tepfers[2-1]は式(2-6)においてe= 45。と簡略化し、解析結果と実験結果を比較(図
1. 18)し、実験結果の付着割裂強度は割裂面のコンクリ トの塑性解と縛性解の中聞に

あることを報告している。すなわち、割裂商のコンクリートは、全面が同時に引張強度

f ‘にi圭するのではなく、部分的tこ割裂ひび害IJれが生じ、残りの部分では弾性の状態で

最大割裂応力皮σ日に達すると考えられる。そこで本節では、割裂ひび割れの進展に伴

う、制裂応力度σnおよびコンクリ トの割裂面の応力分布を調べるために、有限要素

解析を行った。

2.3.1 解析の概要

解析においては、主筋軸方向に直交する断面内の 2次元問題として取り扱い曲げひび割

れやせん断ひび割れなどの主筋軸方向のひび害IJれは無視し、寄I裂ひび割れのみを考慮し

た。割裂ひび割れ面のコンクリ トには、破嬢力学に基づいた引張軟化特性を用い、苦手l

裂ひび害IJれが生じたコンクリートが負担する引張力も考慮した。解析プログラムは、大

*が開発した 「引張軟化特性を組込んだ解析プログラムJ[ト2]を修正して使用した。

要素分割は、定ひずみ三角形要素を用い、無ひび割れコンクリ ー トの構成則は線型弾性、

ひび割れコンクリ ー トの構成目IJには、仮想ひび割れを用いた二直線引張軟化モデルを用

L、T¥、る。

2.3.2 解析対象としたまま本断面

鉄筋コンクリ ー 卜部材から図2.4の様に部材軸方向に単位長さの切片を切出す。割裂

に対しては、あるいは鉄筋問のあきが強度に影響するために、鉄筋聞のあき C.と鉄筋

径d，との比 b，(割裂せん長さ比)が、 2.0、3.0および 4.0の場合について解析を行

った。コンクリ トのかぶり厚さ C，=1.5d，とした。解析対象は、サイドスプリ y ト

のひび割れパターンを想定し、図2.5 の綴にモデル化し、~裂ひび割れ面のみにひび割

れの発生を許容し、引張軟化特性を組込んだ。コンクリート放射状に割裂応力度σaを

与える鉄筋を中空に置き換え、この部分に σRに等価な内圧 Pを作用させる。

- 2-4 ー
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2. 3. 3 解析モデル

コンヲリ トが引強応)Jを受けると、その)1二均質性から段初はコンクリートの至る所

に微キ111ひび;切れ (7イクロクラック)が先生するが、その中のI世も弱い部分で恨傷が集

中して微細ひび割れ採積傾i或を形成し破断する。コンクリ トの引抜軟化特性をモデル

化したi!Ji:¥P.ひび割れモデルは、この微細ひび割れの累積による非弾性領域のひずみをす

べて l本の仮想、ひび割れ相wのJよがりでモデル化したものである。引張応力(ひび割れ

1(11での鮎合力)σeと仮怨ひび害IJれ帆wの関係は凶2.6の械に各秘挺案されている [2-3)0

σ， wllIl線が閥む而肢は破峻力学のパラメータ G，(破峻エネルギー)であり、 CEB-FI

Pモデルコード1990[2寸]では、破i衷エネルギー G，が骨材の鼠大寸法 d...およびコンヲ

リート強度σ目の影轡を受けることを考慮して、式(1-7)-式 (2-9)で引張軟化特性をモ

デル化している。そこで、本研究では、 11材の寸法およびコンクリート強度などの影響
について検討することが出米るために、コンヲリ トの引張軟化特性として、 CE Bの

モデJレを用いた。

G，τα ，(a ./a ..)'. ， 
ただし、 σ.. 10(MPa)~102(kgr/cm') 

αeは般大骨H寸法 d闘 U により表2.1から与えられる。

W ， β ，(G ，/ f ，) 

w， (2 0.15β ，)・ (G，/ f ，) 

(2-7 ) 

(1-8 ) 

(2-9 ) 

解析モデルにおける変数は、主筋f~ d 1>、割裂線長さ比 b，、コンタリート強度およひ

最大t~H 寸法とした。 CI:筋径は 10mm 、 20mm および 40mm (それぞれ D10，D19および

D41 ヲラスの主筋を想定している)とし、寸法効果の影響を検討する。割裂線長さ比 b

tは、 1.0、3.0および 4.0の 3水泳とした。コンクリート強度は 2水準とし、普通強

l主(σ ，=300kgf/cm'、[，=30kgf/cm') および高強度 (σ.=600kgf/cm'、[，=45kgf/cm') 

とした また、般大ft材、j法 dm・‘を 8mm、16mmおよび 31mmとし、図1.7および表2

2に示すf'>Ji"6f'Hflの引5&軟化特11を用いて解析を行った。

解析対象としたモデルの一覧をぷ2.3に示す。モデルの名称、は 4文字からなり、それ

ぞれ次の変数を点す。

l文字日..J.:WJ筏 d，($: 10mm、M:20mm、L: 40mm) 

2文こ子日・・・;切裂線長さ比 b，(2:2.0、3: 3. 0、4: 4. 0) 

3文TtJ・・コンクリート強!主(1.:針通強度、 B:高強度)

4文字:A'..JI占大f.1材、j法 (1: 8mm、2: 16mm、3: 32mm) 

2-6 
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表2.1 引強軟化則のパラメータ
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表2.1 引張軟化特性一覧
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2. 3. 4 解析}j法

解析では閃2.5のj正本附I[而で制裂[Wにひび別れパネを設け工筋のAil分に内圧 Pを加え

た。ひび割れパヰのiiLi[;カF-ひび割れ幅w関係は、コンクリ ー トの引強軟化特性を基

にして、関2.8の憾にそれぞれのひび割れパネの支配面積 A，の範凶内のコンクリ ト

の 'AEの応力日正 f，が生じているとして、 F， fγA，として求めた。まず、全ひび富[J

れパヰの変位を拘束し荷丑をll'IJJI1させると、最初に A点でひび古[IJれ強度 F.に速する。

ひび別れ強度にi圭した点を A点、から B点、まで順次変位の拘束を解除、して解析を行う。ひ

び制れか 11点がひび割れ強度 F.(コンクリート引張強度 f.・A，)に達した後は、 B点

のひび別れパヰの復元力を順次 0.8F .、 0.6F .、 0.4F • 、0.2F ，、 O.15 F .、 0.1F色、

O. 05ド tと低下させ変位をうえで解析を行 った。

J)}，'，l，、の~(立占 Dから E筋中央{立[内での制裂ひび割れ帳w 固が、苫iJl裂応 )J 皮 σ" とひび割

れパネの復元)Jとのつりあいから害1m応力l支σnが以下の憾に求められる。

W"  2δ 

σ • L F ，/ ( d ，/2) 2 L 1・4

(A)弾性状態

A C 日

(8)ひび割れ発生後

。|レ ¥ 、

小fF¥Jjx--M・
P今日早川口l

-

ドi (j.Ai 

(C)ひび割れ貫通後

A C B 

図2.8 解析の手順
2-10 

(2-10) 

(2-11 ) 
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2. 3. 5 解析結果

2. 3. 5. 1 制裂応力皮~ひび害Ijれ帆関係

;f>:解析の結果、制裂ひび割れの進展に伴う;!ilj裂ひび割れ幅wおよび制裂応力皮 a，を

i~f ることが出来た。主筋中央位置での害Ij裂ひび割れ幅 W ，と基準化剖製応力皮 σ ，/ f ，の

| 見l係を ~12. 9(A)-(1) に示す。 σ，/r ，-W.関係は、弾性状態から苫Ij裂ひび割れが進展
L :'.lJ~ 応}JI支σ田が上昇し、般大lilj裂応力!支σuに達した後に急激に σ白が低下した後、

σ院がほぼ一定でひび富Ijれ幅W 舗が地加していくという関係となった。以下では、各バラ

メータがσ 圃/r，-W，関係に及ぼす影響について検討した。

(1)1ljl!生時の応)J

'JIiI !'E 11与の創製面での応力状態を閃2.IO(A)-(c)に示す。図中には、 Tepfers[ト 1]に

よるrlJ宅円筒による磁性解を実線で示した。弾1生時の応力分布は、応力解析結果と中空
円筒による弾性解がほぼ一致した。

(2)引孫軟化特性の彫響

;耳目裂線長さ比 b，および解析モデルの寸法が等しい場合、破綾エネノレギー G，がσ./f 

，-¥V 曲線に与える影響について検討する。図2.11 に解析モデル:-.13 (b，=3.0， d，= 

20mm) を伊lとして、引張軟化特性 LI、L2、L3の場合について、割裂面におけるコ

ンクリ トの引張応ノ7度σ，分布およびひび割れ帽の分布を比較する。図中では、 (A)ひ

び制れの長さが 0.5d .に途した時、 (B)ひび割れの長さが1.0d.に達した時、 (C)最大

別裂応力!夏σ日lこi圭した時、 (D)13点のパネカド B= 0.6 F ，の時、 (E)F B = O. 1 F ，に低下

したl時について示した。破峻エネルギ-G，大きくなる程、ひび割れた部分の引張応力

の低下が少なく、最大制裂応)J!立σuは高くなる。最大割裂応力皮σ'"に至るまでのひ

び;切れ幅には、破壊エネルギー G，の世;'jiは少ないが、最大富Ij裂応力度σ日以降は、そ

の影瞥が大きくなる。

( 3) 寸法効果

刻製紙i長さ比 b，および引恨軟化特性が等しく、解析モデルの寸法のみが異なる L3 

L 2、M3 L 2 および S3 L 2 を比較する(図2.12)。解析モデルの寸法が大きく

なるに従い、ひび割れ幅が大きくなり、ひびわれた部分が負担する引媛応力は小さくな

るために、 I註大刻製応プJ!支σ日は小さい。 I法大割裂応力度に述しひぴ刻れが貫通した後

( (D)および (E))は、引張応プJ[支分布およびひび割れ幅分布に寸法の影響はあまり認め

られない。

(~ ) 制裂線長さ比の影響

引~~軟化特性および解析モデルの寸法が等しく、割裂線長さ比 b ，が異なる M2 L 2 、

1
 
1
 
2
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M 3 L 2 および M4 L 2 を比較する(関2.13)。割裂線長さ比 b，= 2. 0では、最大

川製応)JI支σ川時には、ひび割れil，iも小さく 全J!)I:でひび割れ強度 F，に近く、全塑性に

近い状態となった。ー)j、 b， 4.0では、段大別裂応力皮σ日時には、 t筋中心に近い

部分ではひび割れ幅も大きくなり、全E目性よりかなり低い応力状態となった。段大害1J裂

応)JI止にi童した後の応力度分布およびひび割れ幅分布には、顕著な」査は認められなかっ

た。
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2. 3. 5. 1 割裂応力度~ひび吉IJれ幅関係のモデル化

木解析結果から、富リ裂見、)JI文σ潤~ひび割れ幅w関係は、創裂ひぴ制れが進展し害IJ裂

応力皮σ"が上昇する部分、 E立大刻裂応力皮σ，，1こ達した後lこ急激に剖裂応力皮σnが低
ドする gf¥分、および剖裂応力度σ"が低 Fしひび割れ幅wがt曽加していく部分に分けら

れることが分ったので、これらをの 3本の曲線および直線としてモデル化することとし

た。すなわち、図2.14の織に、原点。から点A (w" ，σ潤.)に至る幽線、点A (w， 

σ句.)と点目 (w，""σ 日，)を結ぶl立線、および点 B (w，岨"σ 日，)と点c(w 
""" 0)を結ぶ直線でモデル化した。次iこ、これらのモデルの特性点、A、Bおよび C

を定めかたについて検討する。

(1) 歳六割裂応力皮 (w，"， σ..)

般大宮IJ裂応)J皮σ"、およびその時の害IJ裂ひび割れ幅w，，1こついて検討する。各解析

によるI量六割裂応ゴJ[支σ口と制裂せん長さ比 b，の関係を図2.15に示す。図中には、 Te

pfcrs[4-4)による中空円筒による神性解および塑性解を実線で示した。同ーの引張軟化

特性の結果を比較すると、 b，が大きくなるとともに σuも大きくなる。 b，が等しい場

合、 L、M、 Sと解析モデルの寸法が大きくなるほど、また、 LI、 L2、L3あるい

は111、日 2、H 3と引張軟化特性の G，が大きくなるほど最大割裂応力度σuは高く

なる。害IJ裂せん長さ比 b，が大きくなるほど、解析モデルや破壊エネルギー G，がσuに

及ぼす影響が大きくなる。また、段大骨材寸法 d.・賓と主筋径 d，との比が同ーのモデル

では般大事H型応力度σuはほぼ等くなり、 dra. x/ d bが等しければモデルの寸法の影響

はあまりないことになる。また、高強度と普通でほぼ同協な傾向がありコンクリート強

度の彫響はあまり見られない。

d.，，/d， 0.8の主筋径 d，と燥大刊材寸法 d.・=の組み合せについて、 anll=α ・b，

'とおき、解析t占拠から係数α、βをl品小二乗法で求めると以下の式(2-12)を得た。

σ，，=1.25'b，'・ 07 (2-12) 

各解析による般大剖裂応力l文時のひび割れ幅w"と主筋径 d，の関係を図2.16 1こ示す。

d.，，/d，が等しい場合、 w"はほぼ主日nl!d，に比例して増加する傾向がある。 コンク

リート引 ~N強度 1" 割裂せん長さ比 b ，が精力目すると、 w ，.も I曽加する傾向がある。そ

こで、これらの影響を考慮し、 W nu b I・(f，/1..)・d，と仮定して係数を求めると式

(2-13)を得た。

w，，， 3.32 b ，・(1 .; r ，，)・ d，X 10-' 

ただし、 f‘。=30kgf/cm' 

- 2-20 -
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( 2) 日)~\ (w n u 1.σ ，" ) 
j註火事IJ~応 )J[交 (Aå) に述した後に急激に剖裂応力度が低下し、ひぴ別れ幅が増加

し ~fì める B 点の害IJ 裂応力皮 σ 凋 U およびひび富IJ れ幅 Wnul について検討する。 σ" ，と b，

の関係を関2.17 ，こ示す。 σ日と[，iJf遣に、 b，が大きくなるとともに σ"，も大きくなる。

b，が等しい場合、 S、M、Lと解析モデルの寸法が小さくなるほど、また、 L 1、L

2、 L3あるいは 111、H2、113と引張軟化特性の G，が大きくなるほどσ"，はtおく

なり、 d，/ d m・‘が等しいモデルではσ.，，はほぼ等しい。また、高強度と普通でほぼ間

隙な傾向がありコンクリート強度の影響はあまり見られない。これらの関係から、 σM

1とb，の関係を辰小二乗直線として求めると式(2-14)を得た。

σ 胸"， ~0.257b ，+0.261 (2-14) 

W"ulとd.の関係を凶2.18に示す。 51張軟化特性の影響を受け、 G，が大きくなるほ

とWnulはおくなる。これは、凶2.7 の~[張軟化特性の折れ曲がり点のひび割れ幅w，が

G ，の暗~~を受けるからであり、_:!:筋中央部のひび割れ幅 W" 1I 1 は、 w ，と発1!生変形の平日

となる。引[¥性変形が b，・(f ，/ f ，，)・ d，に比例するとして解析結果から係数を求め、以

下の式 (2-15)を得た。

w，.， = w ，+ 1. 25 b ，. ( f ，/ f ，，)・ d，x 10-' (2-15 ) 

( 3) 点 C (w"" 0) 

;切~応)J!支 σ" が O になるのは、刻裂ひび割れが完全に貫通し、引張力を負担できな

くなる時であるので、ひぴ;別れ申告，iw岡川は図2.6における限界点、w，とする。

(4) σ，/f，-w，/d，関係

以上の結果から割裂応力皮~ひび別れ幅関係をモデル化する。点0-点Aは2次曲線、

丹、^-点目およひ。点目~点 Cは1有線で近似し、害IJ裂応)J度およびひび古IJれ幅をそれぞれ

f，および d，で1正準化して去すと以ドの式(2ー16)-(2-19)を得た。

l)w 聞 き~ w，"のとき

σn σぃ・ (w，/W.，)(2-w，/W.，) (2-16) 

2)w，，<w，さ， w倫"のとき

σ， a.， (σ"σ ，，' )・ (w，-W.，)/(w胴，， -W.，) (2-17) 

3)w，“く WnSWeのとき

σnσ 拘 .，・ (w， w，)/(w， w，，，) (2-18) 

4)w，く w，のとき

σ，= 0 (2-19) 

- 2-21 
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2. ~ まとめ

本 I';'~ では、鉄筋コンクリート部材において主筋の付活力によってかぶりコンクリ ト

に'1:じる;判裂応力について、鉄筋申011こtH交する而内の 2次元問題として非線形有限要主主

解析をlrった。その結果をまとめると以下の織になる。

(1)11立大別裂lt;;プJ1支σ日は、創製せん長さ比 b，、解析モデルの寸法が大きくなるほど、

また、引銀軟化特性の破地エネルギー G，が大きくなるほど高くなるが、 d岡・./d .が等

しければ寸法の彫響は少かった。 ι強度コンクリ トと普通強度コンクリ トを比較す
ると強!交の影響はあまり見られなかった。

(2)緑六苫IJ裂応力度σ日は、 Tepfcrsの解析による別裂面のコンクリ トの全塑性解と弾

l'l解の"'[1日の値となった。

(3 )制裂応ノJf.if.-ひび害IJれ幅関係を、割裂ひび刻れが進展し割裂応、)J皮σ闘が上昇する部

分、必大剣裂lt;力fff.a""にi主した後に念、激に割裂応力度a.が低下する部分、および割
~1t;;)J!支 σnが低下しひび割れ幅 wが噌加していく部分の 3 本の幽線およびl直線として
モデル化した。

2. 5 参~文雨入
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65、1990年。
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第 3寸'( fJ\純費~if'UJIl)JによるH{i特性に|刻する実験

3.1 実験の続安

般に、付利害リ裂破l$iに立、jして、 f品ltIi強筋が有効であることが知られており、特に、
断I(!I外川部の E筋だけでなく、巾阿部の E筋にも中子筋や中吊り筋などの話IJ補強筋の効

*がfH摘されている。現花、円本悠築学会刊行の 鉄筋コンクリート造建物の終局強度

Jt'J耐震設計指針J [3寸](以下、指針と略す)で、横補強筋の効果として副補強筋も加

えたH{.I'i.;リ裂強度粉算式をぷしている。しかし、実験的な裏付が充分とはいえず、また、

実験結果に対して副hfl強筋の効果が.il!1小評価であると指摘されている [3-2]。

これまでに行われた実験結!且からは、横補強筋に生じる応力度のデータについてあま

り検，;.jされていな L、。そこで、鉄筋の十tn割裂強度に及ぼす繊補強筋の影響を定喧化し、
イtn制裂破i費する鉄筋の十In応)J-すべり関係をモデノレ化するために実験を行った。
鉄筋の十Ju性状を調べる'x験として、厳も e般的に用いられているのが引政き型試験

刀、である。引法き試験法は、材料試験とし標惜化されており、これを越にした付着試験

も広<liわれている。しかし、この試験法は、 7 〆シプなコンクリートの中の鉄筋の付
n件状が対象となること、コンデリートの応力状態も実際の住および架部材のものとは
災なること、情補強筋の効果を調べにくいこと等の理由で、今回の実験の目的には通し

ていない。

幽げ十tn性状を対象とした付位試験で、肢も実際の柱およひ梁部材の応力状態に近い
状態を I可現できるのは、逆対休加)J!l'Jの部材実験である。しかし、この方法では、実験

がかなり大凶かりになってしまう。より簡単な方法で、曲げ付着実験を行う方法として、

キャンチレバー型実験と、単純梁型実験がある。山凶・角は、単純梁裂の試験体による

実験により、十ti1刻w.強度算定式を導いている [3-3]。また、市之瀬は山田 ・角の実験

を改良し、試験体の左側、{.i側のそれぞれよ端、下端で主筋を付{f剣裂磁波させ、ひと

つの試験体から 4ヵ所のデータを得る実験)j法を考案している [H]。

そこで、本立では、鉄筋コンクリート官官材の主筋の付着割裂強度に対する憤補強筋の

効果を部lべることを目的とし、付行制i辺自主犠性状、付着応力皮~すべり関係を得るため

に、なるべく実際の部材の応)J状態に近く、 JJ日力方法も簡単である 、市之瀬の単純梁型

の実験Jj法を採用し実験を行った。
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3. 2 試験体特性

3. 2. 1 試験体の設計

3. 2. 2 試験体一覧および配筋図

試験/-1>:の純念図を図3.1に示す。試験鉄筋の表面の異形節の形状をお1うことなく、歪

m:を測定するため、また、せん断ひび割れをE秀発するため、試験区間端の荷重点側コン

クリートに切り欠きを設けた。試験鉄筋尚高官は、支点反力による拘束を受けないように、

l-.筋にスチール製のパイプを被せることにより付着をなくする。付。をなくしたアンボ

ンドlX:Ul!のコンクリートが、試験区間の付{f強度に影響しないように、 7 ンポンド区間

と試験1>¥1出の境目に主筋中心までかふりコンクリートに切り欠きを設けた。

，試験{本が、十ta;切裂破壊する以前に1111げ降伏及びせん断破壊することを防ぐ目的で、

ぷ験鉄筋の内側に、補助の鉄筋(2段筋と呼ぶ)を配した。

ぷ験IX.日目の横補強筋については、上端側が付着破壊した後、下端側を試験する際にお話

補強jあが伸びプレストレスを受けた状態になることを避けるため、上端筋と下端筋の横

補強筋をそれぞれ反対面IJの 2段筋に掛け別に配筋することとした。

ぷ験/-1>:は、合計 11体(Aシリーズ No.1-No.6，s，-，リーズXo.1-No. 5) 作成した。

ここで、 A シリーズの No.1-No. 5は、コンクリート打設に問題があり下端主筋沿いに

ジャンカが生したので、パラメータは変更せず、若干の設計変更を行って作製した試験

体が、 s'ンリーズのNo.1-No. 5である。尖際に加力実験を行ったのは、合計 11体のう

ち、 A '-'リーズ No.6および、日シリーズNo.1-No. 5の合計 6体である。

試験体のパラメータは、1:筋本数、主筋径、機補強筋比、亘IJ補l強筋(中子あるいは中

/tlJり筋)の有無、コンクリート打投}j向に対する位置(上端筋と下綿筋〉、試験体寸法

である。試験体の配信j図を関3.2-3.12に示す。一つの試験体の中の 4ヵ所の主筋位置

に対して、 R3.1のように呼ぶことにする。パラメータの一覧を表3.2および表3.3に示

寸。全ての試験体で、左陥と右端では、横補強筋の間隔は等しく 、中子筋、中吊り筋な

どの/.iiJhfJ強筋の有無がパラメータとなっている。

試験体 No.2を際司記試験体とし 、試験体 No.1、No.3は、織補強筋比 pwの効果を調べ

るものであり、それぞれ P ，が試験体 ~o. 2の o.5倍、1.5倍とした。試験体 No.4は、主
ii7i本数の彫響を調べるものであり、 J:I立iの配IIIiが試験体 No.2では、 4-019であるのに対

し、試験体 No.4では、主fあ4>:激を減らし3-019とした。試験体 No.5では、主筋の配筋

を 3-025とし、太径の主筋を用いてヰ;数を減らし試験体 No.2と主筋周長の合計工φが

等しくなるようにした。試験体 No.6は、寸法効果を調べるための試験体であり、 No.2 

に対して、断面寸法、鉄筋径、鉄筋間隔、かぶり厚さなどをすべて 2/告にした。
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表 3. 1 試験位置名称

川ちさFR円イll'lスパン|非賦股区間イH'lスパン

unbond区1::1 !式取区間

1 1 一一-l

z'i 

~バ字、

J 支点(削切り欠き ~lfi点側切Y主主
三缶巳点

ノぐ-1' プフ.

図-3.1 試験体の概念図
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表3. 2 試験体パラメータ一覧 (Aシリーズ)

HaJえさ
(cm) 

12 
I 4-6世@120 O. 37 

25キ40 12 
860 I 0.75 

25HOL 19| 汗「 12 

BTM-2 
TOPニ1
BTM-l 

2-6φ@60 0.37 
N o. 4 t- ~-;，;;← q 25キ40I 3-019ト一一一一一一→一 12 

3-6 O@601O. 56 

1 26H60637 
N o. 5 ト辛士号士一125*40 I 3-025 12 

2-6O@60 0.56 

日2.O@120I0.37 
24 N o. 6 件目 150*80|4-038 l 

2O@120 0.75 

表 3. 3 試験体パラメータ一覧 (Bシリーズ〉

試験(本名 | 位置 | 臨(「cf面m) 主筋
横補強筋 付苛長さ

N o. 1 卜E士主 ;ーI25キ40 4-019 

N o. 2 IJI111 I 25キ40 4-019 
TOP-2 
_!ill!二2
TOP-I 

!'.J o. 3 B~-1 25宇40 4-019 
TOP-2 
日TM-2
T旦E二l

N O. ~ 日TM-l 25キ40 3-019 
_lQl'二_L
日TM司 2
TOP-1 

N o. 5 TM-J 25ホ40 3-025 'l'''O_'l 

2-6世自60I O. 56 
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耳目 3J~!. 

3. 2. 3 試験体設計

JiJ¥験体は、 E筋の十ti'f特i'lーを淵べることをけ的としたものであるので、部材としての

せん断破峻および rllJ げ破泌が、 Htí割安~~度地より先に起こることがないように、せん断

耐}JおよびrllJげ降伏耐プJが、 H.i'[害IJ裂耐力l己主、jして充分大きくなるように設計を行った。

試験体は、まず、 3.2. 1. 1に示した AンリーズのNO.I-6を設計し製作したところ、コ

ンデリート打設に問題があり、 NO.I-5には、打設方向 F端被り面にジャンカが生じた

ため、新たに、 RシリーズのNO.I-5を製作した。日ゾリーズの製作にあたっては、既

に加}Jが終 fしていた AシリーズのNO.6の実験結果を考案し、設白「を.6'干変更した。そ

こで、まずAν リーズの試験体の設計について示し、次に Bシリーズの試験体の設計に

ついて示す。

(1)̂  yリーズ

試験鉄筋が付白書H型破地しても、試験体全体が脆性的なE皮i婁をすることがないよう、
試験鉄筋の内側に配筋する 2段筋だけで、充分な曲げ耐力およびせん断耐)Jをもたせる

ことを役計の目僚とした。

試験体の設計の際のH.白書リ裂耐力、せん断耐力および曲げ降伏耐力の計算方法を以下
に/]~す。

行向.J}Jのけ1，1日寺の材料強度には、それぞれの規格強度を用いた。設計に用いた材料強

伎の-~をぷ 3. 4に示す。

1)付着割裂耐力

lミIlIiのH'iヲ応}J皮が、i..!l築学会の指針[3-1)の付苛剖裂強度精算式の τ"に速する時

の LIlIiの引iH力Tを求める。 nnち、

Tτ ，"'  L o・1，
ただし、工o:主筋肉長の合汁

1 t:付行長さ

(3-1 ) 

凶3.13のように、試験区間の加ノJO側端部の位置(関3.14のC点)の部材断面に対し

て、平面保持を仮定し、主筋の引張}JがTになる時の中立軸位置を求める。このときの

鉄筋のrJI1N力Tから求まる鉄筋の否反は500μ 以下程度であるので、圧縮コンデリート

の応jJl支--ffi民;関係は、 i[.}J1ft.がfJt立に比例する神性とした。中立軸同りのモーメント

を付汗;州製破地時のモーメントとし、ぱ13.14のモーメント分布から、試験区間側の付着

1;11製自白i袋H与の品J)JQ"および非試験lズnn側の付許制裂耐力 Q"を求めた。

2)叫ん断品.1;lJ 
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試験鉄筋が、十tn訓裂破決した{査にも充分な而;Jブ);を篠保できるよう、図3.15のように、
試験反IlJJIJIIJでは 2段筋および2段筋にかかる横補強筋のみからなるb宮市1Mを巧え、試験

|メII.tJlJI1)のせん断而J}JV ，1を求めた。これは、コンクリートにある切り火きのため、せん
断而;j)Jが低くなると;S'えたための安全側の仮定として図の械な断面で設計した。試験区

I::J側では、主筋がイ.t苦言リ裂阪地した後にも、非試験区間側では、主筋および主筋にかか

る櫛 ~n強筋も考慮して、せん断而.J)J V "を求めた。せん断耐ノ]は、 t旨針のせん断強度式

により、 Jドヒンジ部材として計算した。

3) IUIげ降伏耐)J

図3.14のC点で 2段筋のみを考慮した断面(図3.16)の曲げ降伏モーメント M，'を

よび、 D!:':i、で全鉄筋を考慮した断面(凶3.16)の曲げ降伏モーメント M，を求めた。そ
れぞれの ~I 算には F記の式を!日いた 。

M，' 0.9 Lσイ.A "・ d
M， 0.9 L (σ" ，̂ ' d +σ〆.A " . d ') 
たたし、 σ，主筋降伏強度

σ，・ 2段筋降伏強度

A，主筋断面積

，̂' 2段筋断面積

d J:筋に対する有効せい

d・ 2段筋に対する{j効せい

(3-2 ) 

(3-3) 

I凶げ降伏モーメント M，'およびM，をそれぞれの支点からの距離で割って、幽げ降伏

耐力 Q，'および Q，を求めた。

4)1111げひぴ;判れ耐力

関3.14の日点、における文点目11)切り欠き位置で曲げひび吉IJれが発生しないことを確認し

た。1111げひび:切れ耐力 Q.，，は、 RC腕惜のdJJげひび割れ耐力p:定式を用いた。

Q." 1.81'σIJ' Z. L "8 

ただし、 Z，:断面係数

L ̂ 困^日1/日の距離

以 kの)jl去により求めた名試験体の計算似耐7)を表3.5に示す。

3-17 -
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表 3. 4 :式験休設計用材料強度一覧 (Aシリーズ〉

強度 (kg/cm') 

表 3. 5 試験体計算値耐力一覧 (Aシリーズ〉

r '"指針による付行強度 (kgf/cm')

Q bl、Q b2 : H1"1面白i喪而!)}(lonf)

Qy、Qy. : IUIげ1¥時伏品j))(lonf) 

Mb 付着破壊モーメント(lonf.m) 

V ul、Vu2 :せん断耐力(lonf) 

Q mcr 曲げひび割れ耐力 (lonf)

3-20 
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(2)日シリーズ

いくつかの理由から設計を変更した。変更点およびその時由を以下に列挙する。

① J応耐被り l平さを上端、 ド端とも 10mmJI'Iす。

Aゾリーズでは、底而のかぶり仰さを E筋表面まで 30mm、アンポンド区/10のパイプ

;}.(UIIまで 23mmとしたが、 k主duにジャンカが生じた。そのため、底面かぶりf'lをt曽すこ

ととした。指針のHfi剖裂強度式の破峻モードは、かふり厚を地すことによってもサイ

ドス 7 リ〆ト別であり、破様モードにあjする影響はないと判断した。

② 2段jおを切り欠きの位置で1;]Jり、不tl!統なものにする。

Aゾリーズ No.6の実験では、予;jifr J九(J!IJの切り欠きからせん断ひび割れが発生した後、

I;JJり欠き位置では UiJiの応JJ[支が櫛illいになり 、2段筋の応力がどんどん上昇し、降伏

した。 1:筋の1・tn応力皮は、明確なピークを示さないものもあり、主筋ぞいにもあまり
ひび;切れが発生しなかった。そこで、 i:;j事点側の切り欠きの位置で 2段筋をtJJり、主筋

にすべての引張力を負担させることとした。

③試験[>{聞の長さを 2f;告にする。

Aシリーズ No.6のひび割れ状況は、試験区間に斜めのひび割れが 1. 2本発生した

だけであった。試験!天間に儲かる横納強筋が 2本であったが、 I員繍主主筋の効果を定璽化

するl療にばらつきの影響をなるべく少なくするために、後納強筋のノド数を多くした方が

t.!い。以上の慌な事を判断して、主筋が仰性範囲で付著書リ裂破場する範囲で試験区間を

iミくする.'j~とし、 A シリーズの 2 f告とした。

め ~I: 試験rx:nnslIJの文点{立位をずらし、スパン長さを試験区間四11と等しくする。

^'"リーズ No.6 の尖験では、 ~I:試験区間 ßIiJのせん断が厳しくなり、せん断ひび害IJ れ

の制がかなり大きくなっていたため、試験民間側と非試験区間側のスパンを均等にした。

⑤コ J タリート設計上J.!Wi強度を 240kgf/cm'から 270kgf/cm'にkげる。

せん断而JJJを付首而J)jに対して向くするため、コンクリート設計規準強度を高くした。

以 l二の協な変更に伴い、試験体の 4没 ~t 方法も変更した。各耐力の計算法方を 、 以下に

11¥す。

I)H';'i;別製耐力

A シリーズと同僚に、試験区[:日の1m力点側端部の位置の部材断耐に品jして、平面保持

を仮定し、 E筋の引強力がTになる時のモーメントを求める。この臨rrr自には、 2役目Ijが

- 3-21 -
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ないので、引仮力をもっ鉄筋は、主筋のみとなる。求めたモーメントから付着割裂破壊

時の耐力 Q，を計算した。試験|ぎ問側、非試験lX:問側のスパンを均等にしたので、付着

~ifrJ ~辺耐力 Q ，は雨スパンで共通となる。

2)せん断耐力

せん断l耐力は、基本的には、主筋及び主筋に{卦かる横補強筋で持たせるように設計を

行なった。しかし、せん断而1カを高めるため、 2段筋にも横補強筋を配筋した。せん断

耐)]は、非試験区間側、試験区間側のいずれも、主筋、 2段筋および検補強筋のすべて

を巧一服して指針のせん断強度式で求めた。

3)I1IJげ降伏耐力

f可ヨZ点位置で、主筋が降伏することを避けるため、 2段筋を配した。荷重点位置での

l凶げ降伏モ メント M，を、 A yリーズと問機の方法で、主筋および 2段筋を考慮しで

もとめた。

tl1Jげ降伏モーメント M，をスパン長さで割って、曲げ降伏耐力 Q，を求めた。

4)仰げひび害IJれ耐力

A yリーズと同様にして求めた。

以上の方法により求めた各試験体の計算値耐力を表3.7に示す。計算に用いた材料強

度を表3.61こ示す。

2
 
2
 
3
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表 3. 6 試験休訟E十周材料強度 覧 ( 9シリーズ〉

強度 (kg!cm') 

表 3. 7 :主験体計算値耐力一覧 (9シリーズ〉

N o. 1 

N o. 2 

:-J o. 3 29. 7 

" o. 4 29. 7 

" o. 5 29. 7 

r" 指針によるHi'i強度(kgf!cm') Mb:十tu破壊モーメント (tonf. m) 
Qbl : Hi'i般域耐力 (tonf) Vul 試験区間側せん断耐力(tonf) 

V u2・せん断耐力 (tonf) Qy: 11I1げ降伏耐力(tonf) 

Q mc r : 1111げひぴ背IJれ耐)J(tonf)

3-23 
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3. 2. ~ 試験体の製作

3. 2. 5 製作工程

，;，lUI貴14>の製作は、大成iJ]設(附戸悶 pCて上品で行なった。試験体製作工程を表3.81こ示
す。

表 3.8 鉱験体製作工程

Jl/日 工怨

9/ 3 A '" I}ーズ試験体製作開始、鉄筋切断曲げ加工

9/ 5 試験体 No.1-No. 5の主筋、防補強筋にゲージ貼りつけ

9/ 8 試験体 No.1-No. 5の組み立て開始、

9/20 試験体 No.6の主筋、償情強筋にゲージ貼りつけ

9/22 試験体 No.6の組み立て/lll始

10/ 1 コンクリート打設

1 0/ ~ 型枠脱棺

10/30 日シリーズ試験体製作IJH始、鉄筋切断曲げ加工

11/ 1 主筋、情補強筋にゲージ貼りつけ

11/ 5 2段目Jj切断tlhげ加て、プレート溶li

11/ 7 全試験体組み立てr，n~古
11/22 コンデリート打投

11/31 型枠脱型

3. 2. 6 鉄筋

t:月五に{企Jlfした D16，D19. D25. D32. D38 は、定尺 ~m または 5mで、材極は SD30 、 SD35 、

SD~O の鉄筋で大成iJ] rJl:附 ri πI P C工J:l，1から入手した。横納強筋に使用した 6世は、定尺

4m、材担 SR50の諒i強度鉄筋で、 12oは、定尺5m、材極SR24の鉄筋である。これらの鉄
筋を大/lxiJ]設(槻戸出 PC工場で、折り IllJげ機で)Jを加えることにより折り曲げ加工した。
折り Iluげ内法は、日本iJ]築日本iJ]築学会の鉄筋コンクリート椛造計算規準・同解説の

付 19.&筋 f~ il，I'J に従い定めた。

3-2~ 
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3. 2. 7 lf:リ枠

7¥'/枠は、大成他設(附戸田rc 工l'~À に作成を依存l した 。

^ yリーズでは、工場内の pc板作成用のベッドの鉄仮を底面とし作成した。と面は、
コンクリートn設のため聞けであり、他の面は、鉄板を使用した。試験区間向。¥1)の切り
欠きは、発泡スチロールを加工し、鉄筋及びパイプに貼りつけ、コンクリートが硬化し

た後、 l収除くことにより設けた。 Aシリーズでは、ベッドを型枠の底面としたため、コ

ンデリート打設時に、パイプレイターを卜分にかけることができず、主筋が4本の試験

NO.I-3では、下端被り函にジャンカが発生した。

日シリーズは、型枠全体にパイプレーターを儲け、また底面にコンクリートが充分に

但 3ている。拝をIi{i認できるよう鉄骨・のフレームの上に型枠を設置した。

3. 2.8 コンクリート

コンクリート打設は、型枠上街から流し込む方法で行ない、梁の上下の主筋がコンデ

リート打投方向に対して、水平上端筋と水平下総筋となるようにした。

11'1 t干の脱型は、 Aゾリーズがコンクリート打ち後 4目、日シリーズが 8日で行ない、

ビニールシートをかぶせて隠外に欣前し養生した。

コンクリート打設時に測定したスランプを表3.9に示す。

表 3. 9 生コンヲリ トスランプ

打投日 虫、i応試験体 スランプ値

101 1 A-I-A-5 5. 5cm 

101 1 ^ -5 11. 5cm 

11/22 日ー1-日-5 13. 5 cm 

3-25 ー



茸13市

3. 2. 9 f史問材料の特例:

3. 2. 9. 1 コンク リート

(1)，JM0 

A yリーズでは、実際の圧有n強度 240kgf/cm'を得るために、呼び強度 195kgf/cm'の

配合とした。スランプを 12cmとし、続太子?材寸法は、試験体 NO.I-5では 10mm、試験

体寸法が 2I告の試験体 No.6では 25mmとした。コンクリートの調合は、辰大骨材、j法 1

Ommのものは、埼京去を光コンクリート工業側に依頼した。展大骨材寸法 25mmのものは、。

日γ リーズは、コンクリート打設から尖験開始までの期間が 2週間経l立しかなかったた

め引強コンクリートを用いた。実際の圧縮強度 270kgf/cm'を目僚とし、呼び強度 240k

gf/cm'の配合とした。最大七十材寸法政ぴスランプは、 Aシリーズと同憶とし、コンクリ

ートの胡{7は、 i南京変光コンクリート1:業側に依頼した。

(2 )以験}j法および試験結果

fJ~tt体は、底面が直径 10cmの円、おさが 20cmの同住形のもので、養生 }j法は、試験

体と同じ状態とするため、試験体の近くに置き、コンクリート打設後 1i昼間程度で税型

した。 IJU正体上耐は、コンクリート!iJl的織により磨いた。

試験は、東京大学工学部11号館地下尖験室の 200t試験織により行な った。圧縮試験

は、{共試{本を 50tロードセルの kに設置し術蛋を測定し、底面積で苦IJることにより圧縮

め}JI立を求め、{共試体にi佼り付けたコンフレ y ソメータで、中央郎 10cmの区間の変位

を副IJiEし、これを検長の 10cmで割って歪度とした。

;I;IJ ~当強度以腕は、供試 f本の側面を怖にして側面にィ可愛をかけて得られる最大何重より

ド式により求めた。

f t 2 Pπd  1 (3-5 ) 

ここに、 f t:割裂強皮(kgf/cm')、r: J設大何重(kgf)、 d 供試{本直径(cm)、 1 
(jt試体出jd (cm)である。

A シリーズについては、実験終了後に材料試験を行なった。日ゾリーズについては、

実験を 2同に分けて行なったため、村令の変化に対するコンデリート強度の地加を見る

ために、 11"1 fJの試験体 NO.I-3の実験のriii後(2 :i!N及び 4，ig!強度に相当する)と 2回

円の試験体 No.4. 5の実験の後(ほぼ 8，ig!強度に相当する)とに材料試験を行なった。

コンクリート{北試体の!王納強!立試験結!f!:を表3.10および 3.11、制裂強度試験結果を表3

12および 3.13に示す。また、 i!}られたコンクリートの応力皮-ffilJl:関係を凶3.17-3.1 

9に示す。
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表 3 1 0 コンクリート圧縮強度試験 (Aシリーズ〉

平均強度 試験体 実験的

打投UI 1. I 'fl材寸 kgf!cm' kgf/cm' 番号 材令

101J 1 10月 I28日| 24-25 5mm 卜fr~ ) 193.7 I No. 6 I日1 11 I 29臼

表 3. 1 1 コンクリート圧縮強度試験 (8シリーズ〉

n設H

11M 

22円

3
 
2
 
~
日

9
 

1

Z

 

O

O

 

M
同

町

川

~'_j_ 

N051 日
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表 3. 1 2 コンクリート割裂引張強度試験 (Aシリ ズ)

J ~?リ ー 卜
試験日 4イ令

最大 害日裂強度 平均強度 試験体 実験時

打投円 骨材寸法 kgf/cm' kgf/cm' 番号 材令

21. 4 
10) J 10月 24-25 

28目 25mm ト 20・L 21. 3 No. 6 
!とl 29日 日

21. 1 

表 3 1 3 コンクリ 卜苦手l裂引張強度試験 ( Bシリーズ〉

1川 平均強度

打投日 骨材寸 kgf/cm' kgf/cm' 材令

10mm 仁剖14日 25. 1 No. 1 
6日

No. 2 

10mm 1;;汁
日

23. 7 No. 3 
22日

1月 I53口l No. 4 
27. 8 

No. 5 I 14日 日

8
 
3
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以上の結果から

^ yリーズは、材料試験結果からコンクリート強度σaを
σBニ 194kgf/cm'

第 3i?-:

日シリーズに関しては、 3伺の材料試験結果を、図3.20のように直線術的jして、

NO.I-3 は、 σ.-317kgf/cm'

No. 4. 5 は、 σ. 341kgf/cm' 

とした。

400 

300 
〈

E 
O 

¥ 
E200 
4 
) 

口 No.1 

∞100 ~ 0 NO.l 
b I <> No. 3 
ム No.4 

1苛No.5 。
10 20 30 40 50 

ヰオぜ告 〈日〉

図-3.20 コンクリー卜圧縮強度と材令の関係
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3. 2. 9. 2 鉄筋

手;j，Jiは、 200t試験機、奈は奈ゲージを各供試体に貼り、それぞれの他をTDS-301を介

してJ>C-9801で取込んだ。 TDS-301は、(拘束京測器研究所裂の自動デジタ Jレ歪dlll定機であ

り、 PC-9801は日本7uS<i(附製の 7 イクロコンビュータ である。

ポゲージは、試験体に使用した鉄筋に貼ったものと同じ械煩のものを、裏表に 2枚目占

りつけた。すなわち 、6φ およびD16は、(附*京品I1器研究所裂のリー ド線付き歪ゲージFL

A-ト 51.Tを、その他の鉄筋は、ドLE-3-5I.Tを貼りつけた。

j;;jillを応力度に変換する際の鉄筋の断1面積は、公称断面積を用いた。

鉄筋引張試験結果を、.lA3. 14および 3.15に示す。横補強筋の 6OはA、日シリーズ

にI<iJじ鉄筋を用いた。降伏棚のない 6φ の降伏強度は、 2000μoffsetの値とした。降

伏棚のある降伏強度および降伏歪は上降伏点の{illとした。歪硬化開始歪は、 5000μ 以上

で初めて降伏点を超える II.~ の司王とした。 f早られた鉄筋の応力度~歪皮関係を図 3.21-3 

23に'1、す。

表3.14 鉄筋引強位験結果 (Aシリーズ〉

降伏強度 降伏m 初期l剛性 歪硬化開始歪 引張強度
鉄筋符| σ， ε， E. εh σu 

kgf/cm' μ 110・kg/cm' μ kgf/cm' 

6φ 5385 2703 1. 992 6028 

12中 1. 987 

D16 3625 1895 1. 918 

。19 4195 1. 971 

D25 3837 

D32 3789 1598 1. 901 10370 5497 

D38 4424 2310 1. 890 15500 5749 

表3.15 鉄筋引強試験結果 (Bシリーズ〉

降伏強度 1I年伏後 初期岡rjj生|歪硬化開始歪 引仮強I文

鉄筋l'fi σ， ε， E I e 11 σ. 

kgf/cm' μ 10・kg/cm' μ kgf/cm' 

もo 5385 2703 1. 992 ~6028_ 

Dl6 3746 2219 
11.88550 5 

15670 5636 

Dl9 3670 2044 13590 5731 

~ 3623 2345 1. 816 12710 5601 
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3. 3 実験方法

3. 3. 1 計測方法

3. 3. 2 的重のijj- ~!IJ

燃にかかるせん断)Jをd測するために、ロードセルを使用した。 A:..-リーズでは、 20

OOlon)cJIH再選物試験機で1mえる仰丑と、試験反問側のスパンのせん断力を3-1凪IJした。
日シリ ーズでは、 200lon万能試験機で加える荷量を計測した。

3.3.3 il:形の訂 d!IJ

自己の鉛直)j向のたわみを測定するため、ストローク 100mmのダイアルゲージを荷重点

の F側の床に回定した。

3. 3. ~ ;笠の計測

試験体の鉄筋に生じる応JJ!支を測定するため、主筋、 2段筋、情1m強筋に歪ゲージを

UI，りつけ歪皮を測定した。

f史mした歪ゲーゾは、(附東京員IJ器研究所製で、横補強筋の 6φ 及ひ 2段筋の D16は検
長 lmmのリード線付きlIゲージ FLEート5LT、その他の鉄筋は、検長 3mmのリード線付き

n!ゲージ FLA-3-5LTである。

t筋沿いのHure:;)J伎を算定し、 iサゼf強度をI量定するために主筋に歪ゲージを貼りつ

けた。ぷ験区間の試験体巾央側の部分のコンクリートに切り欠きを設け、主筋の周回に

コンクリートの無い区Ullをつくり、lIゲージを主筋に鮎りつけた。この械に、切り欠き

を設けたのは、付{iJえさを 一定にするためと、 ffiゲージを目占りつけることにより、主筋

のY4形iiiiの形状を飼い、鉄筋本来のHiヲ性状を損ってしまうのを避けるためである。付

t守強}止を得るため、全ての灰目}Jの全ての主筋に歪を測定した。主筋が曲げを受けること

を15え上ドに 2枚の歪ゲージをIliiりつけた。

備補強fあは、主筋がコンヲリートを創り裂くのを防ぐ働きがあるので、付着区間内の

陥補強IIIIで111度を測定した。倒flIj強日ちには、丸鋼を使用したので、そのfn守カは小さく

1:ド)j仏lの応)Jの勾配はjnt視できるものと考え、上 F方向の中央にE起点2枚目出りつけた。

J:筋と 2段筋が応)J[支をどのように分JE!するかを調べ、予ill外の破壊が起こった時の

参考とするため、加 )JJ~位慣で ..t Wi と 2 段Wi の歪皮を測定した 。 鉄筋の縦節に I 枚だけ

Ili，りつけた。
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3. 3. 5 主筋すべりの ~I.dllJ 

tii百をスチーノレパイプをjillして付行を断ち、試験体端部にrR出させ、その主iiJj端部の

移動1itを自由端すべりとして変位計で測定した。変位計は、アルミアングルに凶定し、

71レミアングルは試験体端部に設けた 3/8{if袋ナノトにボルトで同定した。

3.3.6 }JII}J 刀法

加1}Jは、すべて単羽根仰とした。試験体をピンロラー支泳の上に設鐙し試験機で加}J

した。パーソナ Jレコンビューター (PC-9801)でデータを取り込み、荷重~変形関係お

よひ付行応}J皮~臼 [11端すべり関係をモニターしながら加}Jを行った。

1) }m}J淡白

JJ[JJJ装置凶を図3.24および凶3.25に示す。

Aシリーズ No.6 は、~京大学工γ部総合試験所の 200010n大型情造物試験機で加力

をiiなった。 s，-，リーズは、東京大学 E学部11号館地下実験室の 20010n万能試験機で
加1}JをiTなった。

試験体をピンローラー支承の上に 1没置し、 2000t試験機あるいは2001試験機で加力し

た ピンローラーは、試験体を設置する際は、ローラーが動かないようにボルトで

[<';1定しておき、数 tonの l~jillを加えた後、ボルトをゆるめた。

2) }JI}J}jt.t 

加}J}j法を図3.26に示す。 lヵ所の1m}Jが{也の試験区間に与える影響をなるべく少な

くするため、上端fljlJをまず}JII}Jし、その後下端側を力日カした。 Aν リーズ No.6は、ま

ずTOP-Iを加})し、水平必II1Jに移動しTOP-2を加1}J、次いで試験体の上下を反転しBTM-2

を加力、厳後にBHトlの刷で}JI1})した。 Bシリーズは、 TOP-l、TOP-2、BTM-l、日TM-2の

IlliiにIJII}Jした。
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図3.24 加力装置図 (Aシリーズ〉

図3.25 加力装置図 ( Bシリーズ〉
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3. 4 実験車1U.fk

3. 4. 1 破域に~る)~動

手守riA験体の破f真に至る )f'IiJJ'i:示す。各試験体の全加力終 f後の滋終ひぴ;¥'IJれ状況凶を

依J3.27-3. 32に示す。ここに、 TOP-1.TOP-2. BTM-l. BTM-2は、各試験{本の 4ヵ所の試験

以1/日のうち、それぞれ上端主筋 (IJm強筋なし)、上端主筋(高IJ補強筋あり)、下端主

筋({，¥IJhli強筋なし)、下端 E筋(扇IJ補強筋あり)を対象とした加力である。 2000t試験

機または、 200t試験機で伯盈をt掛ける点を何重点、支承の上に試験体を設置しである点
を支点と、また、~のh日力点をはさむ l両面IJ のスパンのうち、試験区間を含む仰lを試験区

IlH側索、その反対側のスパンを)1:試験区間JslIJ梁と呼ぶ。試験区間の両側に設けたコンク

リートの切り欠きのうち、1'oi頂点に近い}jを荷重点側切り欠き、支点に近いものを支点
側切り欠きと呼ぶ。

(1) ^シリーズ No.6 

ITOP-l 

，::f ，I! 59. 5 tで、耐げひび事IJれが発生し、荷重74.4 tで非試験区間側のスパンにせん断

ひび割れおよび試験区間側では、，;:jifi点側、支点側の切り欠きからそれそれせん断ひぴ

11Jれが生じた。その後、それぞれのせん断ひび害IJれが成長した。

，;:j !1l120 lで、試験区I/JJ主筋沿いに斜めひび害IJれが発生し、荷重点の}jへ成長した。

1~~j 虚 239 tで、試験区間主筋沿いに新たに斜めひび吉tlれが発生し、底函かぶり而に中

l:I!Ii沿いにひび割れが発生した。

支点。!リ切り欠きと何重点を結ぶせん断ひび割れの幅が広くなった。

li主終的には、 2Fll:I!Ijが降伏し、付1"J応力皮が低下し始めたのでJJ日)Jを終了した。

側Ifriにl'筋に沿った富IJ裂ひび割れのようなものは見られなかった。

;tQE司
TO I' -1 と同織に ~II げ及びせん断ひび主IJれが、順次発生し 、 成長した。荷重 272.5 lで非

ぷ験灰問側に新たなせん断ひび;制れが発生し、試験区間主筋沿いにも斜めひび割れが発

生した。隅』ミI!IiのHi'tlt;}J度がまず低 Fし始め、続いて、中主筋の付者応力fltが低下し
始めたのでJJ日)Jを終 fした。

日TM-司

TOI'-1と同級にJtuげ及びせん断ひび:切れが、順次発生し、成長した。荷量150.7 lで、

ほl而かぶり面に中主筋沿いにひび;別れが発生した。その後、試験区間主筋沿いのひび割

れがづ'd'j:し成長したが、試験区!日l全域に貨通はしなかった。

ぷj，li 24 9. 8 tで、支点。IIJ切り欠きと仰心点を結ぶせん断ひび苫IJれの幅が広くなり、 2
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s1:筋が降伏して隅1:筋のHli応))1支も低下していたので、加力を終了した。

担TM-tl 

TOP-lと同協に ltlJげ及びせん断ひび富IJれが、順次発生し、成長した。持母150.7 tで、

底而かぶり函に中主ij百沿いにひび割れが発生した。その後、試験区間主筋沿いに斜めひ

ひ'別れが発生したが、それほど成長しなかった。

1;;' if[ 24 9.8 t で、文r..\側切り欠きと仰，rrl.'~ を結ぶせん断ひび菩IJ れの幅が広くなり、 2

f党筋が降伏し、主筋のHi'J応力度も低下していたので、加力を終了した。

(2) Bシリーズ No.l

[OP-u 

まず、試験区間側、非試験区間側それぞれに出lげひび害IJれが発生した後、荷重10.9 t 

で、前 'U点目IJ切り欠きからせん断ひひ害IJれが発生した。その後、せん断ひび富IJれが伸び、

)1・試験l玄関側にもせん断ひび割れが発生した。

1;;i iJI17. 0 tで、支点側切り欠きからせん断ひび割れが発生し、進展した。

術用 18.9 tで、 2つの切り欠きからのせん断ひび割れの幅が拡がり、主筋沿いに割裂

ひひ苫IJれが発生した。

1~j ill23. 9 tで、主筋沿いのひび割れが大きく開き、急激に耐力低下し全ての主筋の付

ti応)J皮が低下した。

TQP-司

曲げひび割れ、せん断ひび割れが順次発生した後、 f苛重19.2 tで、主筋沿いに付着害IJ

製ひひ'，I;IJれが発生した。その後、主筋沿いのひび割れが伸びて、荷重29.2 tで耐力低下

し全ての主筋のj.t:{Ht~)J!立が低下した 。

ilTM-tl 

I凶げひび割れ、せん断ひび吉IJれが!順次発生した後、荷量27.2 tで、主筋沿いに付着害IJ

製ひび割れが発生した。その後、 E筋沿いのひび割れが伸びて、荷重28.2 tで、急激に

耐力低ドし全ての主筋の付{f応力l支が低下した。

IBTM-21 

IUIげひび制れ、せん断ひび割れがIIJ目次発生:した後、荷重24.1 tで、主筋沿いに斜めひ

び制れが発生した。その後、 2段ii7iと主筋の間に細かいひび別れが発生した。主筋沿い

のひび;別れが進展し、 j;1iU 34. 4 tで耐力低下し全ての主iあの十rn応)JI交が低下した。

(3) Bシリーズ No.2 
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NO.1とほぼ同じ織な経過で破J裂したが、品大耐力はNo.1よりおかった。

(4) 13シリーズ No.3 

No. 1とほぼ同じ械な破域状況であ ったが、 BTM-2では、街重53.0 tで隅主筋が降伏し

た。その後、すべての主筋が降伏し、Ja大耐力56.4 tに達し、耐力低下した。

(5) 11シリーズ NO.4

~æp- 1 ' 

まず、 1'~1(7.9 tで試験区間側、 JI:•式験灰間側それぞれに曲げひび割れが発生した後、

1:;j ，[[ 11. 5 1で、荷重点側切り火きからせん断ひび割れが発生した。その後、せん断ひび

割れが(111ぴ、 Jド試験医間側にもせん断ひび割れが発生した。

l~ï ill tで、支点側切り欠きからせん曲折ひび割れが発生し、進展した。

{';j ，J! 15.9 tで、付白区間の 2段筋の(¥J.D"1.に主筋方向に、ひび割れが発生した。
l:iiA20.11で、 2つの切り欠きからのせん断ひび割れの幅が拡がり、主筋沿いに劉裂

ひひ別れが発生した。また、主筋沿いに細かいひび割れが発生した。

イ南江i23. 1 1で、 ニE筋沿いのひび割れが進展し、中主筋の付着応力皮が頭打ちになる。

ぷi重28.1 tで、最大而j}Jにi皇し、主筋沿いのひび割れが増えて、隅主筋の付着応力度

も低下した。

可OP-2]

まず、試験区間側、 JI試験区r:1]側それぞれに曲げひび割れが発生した後、荷重9.8 t 

で、 仰 ITI点側切り欠きからせん断ひび事IJれが発生した。その後、せん断ひび割れが{申び、

Jド試験区間側にもせん断ひび割れが発生した。

1:4;官17.7 tで、支点側切り欠きからせん断ひひ割れが発生し、進展したo

j'';iff!19.71で、主筋jに沿った細かいひび割れが発生した。

l~ï 市 26. 7 tで、非試験灰I:IJ側に新しいせん断ひび割れが発生した。また、主筋沿いの

付:{jひび害IJれが進展した。

ぷjiff32. 6 t で、Jbl:大耐力に i主し、~:筋。沿いのひびき~Jれが地えて、全ての主筋の付着応

力!交が低下した。

ぷ:j，F! 27. 7 tで、新しく主筋沿いにひび割れが発生したが、被りコンクリ トの剥落は

なかった。その後、変形を.i[めても新しくせん断ひび割れが発生しただけで、付着ひび

創れは.i[Jiliしなかった。

[sTM-~ 
まず、何事7.6 1で先に破!Illしているヒ端 Uii沿いの試験区間に細かいひび官IJれが生
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1:;1 ift 11. 5 tで、 rlJlげひび割れが発生し、荷車点側切り欠きからせん断ひび富IJれが発生

した。その後、せん断ひび割れが(111ぴ、 Jド試験区間仰lにもせん断ひび富IJれが発生した。
何dI19. 9で、支点flIIJf;JJり欠きからせん断ひび割れが発生し、進展した。また、試験区

間中央に曲げせん断ひび割れが発生した。

仰市24.9 tで、付u区間に主筋沿い30。の斜めひび割れが発生し、1'<1iI!点側切り欠き

か告のJ:筋沿い水平Jj肺]のひび割れが進展した。

何，f(26. 7 tで、中主筋の付d応力日Eが上昇しなくなり、試験区間支点側に E筋沿いの

ひび古IJれが伸びた。

仰ill27.9 tで、厳大幅Lt)にi童し、主筋沿いのひび割れがt曽えて、隅主筋の付省応)]度

も低下した。

(6 ) 日シリーズ No.5 

~o. 4とほぼ同じ憾な経過で破峻した。

(7) まとめ

日シリーズの No.I-5についてまとめる。

全ての試験体の全ての試験に於いて、非試験灰問由IJは、曲げ、せん断ひび割れが発生

するもののひび割れは聞かず、破上皇は試験区間側で起きたものと考えられる。

試験鉄筋が上t自主鍛jで副補強筋のなL、TOP-lでは、曲げひび割れが発生した後、加カ
J~，l側切り欠きから、次いで支点側切り欠きからせん断ひび富IJ れが発生し、この 2 本のひ

び:lilJれが進展し、幅が広がる。

JJ日)J点側切り欠きから主筋判lに沿ったひび;切れが発生し、文点方向にi庄展する。また、

試験lズH日中央に主筋沿いにひび割れが:iじ、支点側に進展していく。被り面に中主筋沿

いにひび訓れが発生し、中 4:筋のHd応力皮が低下する。側面主筋沿いのひび割れが、

支点側切り欠きまで述すると、ひび割れ幅が大きくなり、耐力低下し、隅主筋の付着応

)Jr支も低下する。このとき、支点側切り欠きからのせん断ひび割れが閉じる。

1:筋、 2 段筋、憐補強筋全て ~Jì!1'1:範聞であり降伏は認められなかった。

試験鉄筋が上t自主筋で副補強筋のあるTOP-2は、 TOP-lとほぼ同憾の破峻性状を示した

か、 [11主筋と附主筋の1・tn応))1支のビーずは同時であり、波り面の主筋沿いのひび割れ
もljlJ:iあ沿いだけでなく|羽主筋沿いにも発生した。

試験鉄筋が下綿1:IlIiで両IJ補強筋のないBTM-lと、副補強筋のあるBTM-2は、先に破壊し

た上端1:筋沿いの付自民間に納lかいひび創れが生じるが、その後、このひび割れは進展

せずTOP-l及びTOP-2と同僚の自主峨IlV，を示した。
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3. L 2 仰 ili~変形関係

終試験体のがI虫~変形関係の伊lを閃3.33~3. 3&に示す。 Aシリーズは、試験機で加え
たがiifIと試験区間側でロードセノレで測定した試験区間側のせん断)Jそれぞれについて示

す。試験区間側のせん断力は、静定を仮定した計算値と一致するので、 syリーズにつ

いては持軍のみを測定することにした。各 JJO力が終了した後 f~íffi を o tにし、試験体を

4多量}jした後、新しい加)Jを行なった。新しい加力を行なう際には、残留変形があっても、
加 l )J rm~台時点のたわみを o mmとした。下主筋仰lの加力である BH1-l.2は、上端側の加カ

で日正にひび割れが生じているため、 MJVI阿Ilt生が低くなっている。

Ayリーズ No.&は、主筋の付務応力皮が低下し始めた段階で加)Jを停止したため、

試験14>:全体は、耐J)低下を起こしていない。

日γ リーズの試験体は、主筋のfHI応力度が低下すると共に耐力低下した。
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