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補強 コ ン ク リー ト部材 の 付着割裂性状 に 関す る研究

　　　　　 そ の 5　 横補強 の あ る場合 の 付着割裂 強度算定式

STUDY 　ON 　BOND 　SPLITTING 　BEHAVIOR 　OF 　REINFORCED 　CONCRETE 　MEMBERS

　　　　　　 Part　5　Predicting　equation 　for　bond　splitting 　strength 　with 　lateral　reinforcement

　　　　　　入 十 島　章 ＊

， 金久保 利之
＊ ＊

Akira　 YAS （）flMA　and 　Toshiyuki　KANAKUBO

　　To　develop　a　simp 且e　prcdiction　formUla　of 　bond　splitting 　strength
，　local　bond 　stress 　versus 　slippage 　of　reinforcement

Ielationship 　was 　proposed　in　the　preceding　s重udy （Part　4）．　This　research 　presents　the　proposal　of 　predicting　equation 　for　bond

spli眈ing　strength 　with 　confinement 　of　lateral　reinforcement 　and 　the　results　of 　analysis 　perf（）rmed 　te　investigate　influence　of

s宜ruCtural 　factors，　such 　as　bond　length，1ateral　reinforcement 　ratio，　concretc 　strength ，　Ybung
’
s　modulus 　of 　la重eral　reinforcement ．

The 　newly 　developed　prediction　fo皿 llla　is　expressed 　for重wo 　different　typcs，　i。e．，　concle 重e　splitting　modc 　and 　la重eral　confinemen 盒

mode ．　The　predicted　bond　sph 重ting　s重lengths 　show 　a　good　agreement 　wi1h 　experimen 重al　results 　ef　previous　studies ．
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　　　　　　　 付着割裂強度，ス トレ ス ブ ロ ッ ク，付着長，横補強筋比，有効付着長

t．は じめ に

　補強 コ ンク リ
ー

ト部材 の 付着割裂 強度 お よ び局 所性状 に 関する 研

究は盛 んに 行われ て お り，現在 まで に 種々 の付着割裂強度算定式が

提案 さ れ て い る
1−4）。こ れ らの 多 く の 算 定式 は，主 筋径 の 20 倍程度

以上 の 付着長を持つ 試験 体 を用 いて 実部材 の 付着 割裂挙動 を実験的

に再現 し，コ ン ク リ
ー

ト強度，横補強筋量 ，付着 長 さ，コ ンク リ
ー

トか ぶ り厚 さ 等 を 変動 因子 と し た実 験 結 果 を 回 帰 分 析 し，横 補 強 の

な い付 着割 裂 強 度 （コ ン ク リ
ー

ト負担 分 ：％。）に 横補強筋 に よ る付

着強 度 増 分 （横補強筋 に よ る増分 ：T，t）を 累加 させ た実験 式で あ る。

　本来，補強 コ ン ク リ
ート部 材の 付着割裂性 状 にお い て，付着長 が

短 い 局 所的な性 状 と付着長が ある 程度長 い 部材 の 平均 的な性状 は，

横補 強筋の 有無 に 関わ らず．同一の 破壊 メ カニ ズ ム に よ る も の で あ

る と考 え られ る。しか しなが ら，この 両者 の 関係お よび破壊 メ カニ

ズ ム に 焦点 をあて．そ れ に立脚 した付着割 裂強度算定 式の 力学 的構

築 を行お うとす る 研究 はあま り進んで い ない 。

　筆 者 ら は，こ れ まで に横 補強 のな い 場合 の 局所付着 応カーす べ り

量 関係 を，主筋 の 種類や かぶ り厚な どを変動 因子 と した付着長 の 短

い 実 験 を通 じて 定量化 し，こ の 関係式 を 用い た 数値解 析 に よ り付着

長 が大 きい 部材 の 荷重 端側 か らの 連鎖 的な破壊性 状お よ び 種々 の 構

造 因子が与 え る 影響 を 把握 した
5い 1。ま た，局 所付着 応 カ

ー
す べ り

量 関係の 囲む 面積 と等価 な 面積 を有す る 付着ス ト レス ブ ロ ッ クを 用

い た 簡易 な 手 法 に よ り横 補強 の な い 場 合 の 付 着割裂 強 度 算定 式 を構

築し，既往の 付着実験 の 結果 を 十分な 精度で 評価で き る こ と を示 し

た η
。 ま た，横補強の あ る場合の 局所付着応カ

ー主筋す べ り量 関係

を，横拘束力 や 主 筋節 形状 な ど を変動 因子 と した 実験 的検討お よ び

横補強筋 の 拘 束効果 と割 裂ひ び割れ 幅の 関係 に基 づい て 提案 し，こ

の 関係 と 主筋すべ り量 に 関する 付着基 礎微分方程式 を用 い た付 着割

裂 強 度 の解 析 値 が 実験 値 と比 較的 良好 に 対 応 す る こ とを 示 し た
S）。

　本報 で は，前報 まで と同様の 手法 に よ り，定 量化 した横補 強の あ

る場合 の 局所付着応 カー主筋すべ り量関係 を用 い た パ ラ メ トリッ ク

な数値解 析に よ り種 々 の 構造因子 が 与え る 影響 つ い て 検討 する と と

もに，力学的な 意 味付け を大 き く 失わ な い 簡 易な 手法 によ り横補強

の ある 場合の 付着割 裂強度算定式 を 導出す る。ま た ，本算 定 式 に よ

る 計算 値 と既往 の 付 着実験結果 を対比 させ，こ れ ま で に提 案 され て

い る諸算定式 の 適合 性 と比較検 討する。

2．付着割 裂強度算定 式の 構築

2．1 局所付着 応カ
ー

主筋 すべ り量関係

　 前報 ：そ の 4S，で 行 っ た数 値解析で は，横補強 筋 に よ る 局 所 の 付 着

増分 を主 筋別 （隅筋 と 中筋） に設定 し，各々 の 主 筋 に対 して 解 析を

行 っ て 平 均 的な 性 状 を求 め た 後に，拘 束 負 担 率 で 付 加 させ て 付 着割

裂 強 度 を求 め た。本報 で は，局 所 付 着 応 カ
ー

主 筋 す べ り量 関 係 の 囲

’
広 島大学大学 院工 学 研究科 　助手

・
博 上 （工 学）

1’筑 波 大学 大 学 院 シ ス テ ム 情報 工 学研 究 科

　 助教授 ・博十 （工 学〕

Research　Assoc．，　Graduate　School　of 　Engineering，　Hiroshima 　University，　Dr，　Eng ．
Assoc．　Prof．，　Graduate　School　of 　Systems　and 　Information 　Engineering，　University
of 　Tsukuba ，　Dr，　Eng．

一 91 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

む 面積に 着 目 し，力学的考察 に 基づ いた簡 易な手法に よ り付着割裂

強 度 算 定式 を導 出 す る こ と を 目的 と して い る。そ こ で，図 1 に示 す

よ う に，まず局 所 レベ ル で拘束 負担率お よ び横 補強筋足 数 と 主筋本

数 の 比 で 平 均化 し，全主 筋を対 象に 統合 させ た 平均化局 所 付着応 カ

ー主筋 すべ り量 関係 を用 い て 算 定式の 購築 を行 う。各 々 の 主筋の 平

均付着応カ
ー
荷重 端すべ り量 関係を拘 束負担 率で 付加 させ た 平均性

状 の 付 加 によ る解 析値 （前報 そ の 4 の 方法） と 統合 させ た 平均化局

所付着応カ
ー

主 筋すべ り 量関係か ら求め た 局 所の付加 に よ る解析値

の 比較 を 図 2 に示す。ま た，前報そ の 4 と 同
一

の 試験体 166 体の 検

証用デ
ー

タ
】）’”3｝・9）’vas）を用 い た 数 値計算の 結果 と し て ，局所性状の 付

加 に よ る 付着割裂 強 度の 解析値 と既往の 付着実験 結 果の 比 較 を図 3

に示 す 。付着 割 裂 強 度 の 解析値 に お い て ，平 均性 状 の 付加 の 場 合 と

局 所性状 の 付加 の 場 合 は ほ ぼ同等 の 値 を 示 して い る こ とか ら，全 主

筋 を統 合 さ せ た 平 均 化 局 所 付 着 応 カ
ー

主 筋す べ り量 関 係 を用 い て 強

度算定式を構築す る こ とが 可 能 と い え る。前報 ：そ の 4S）で 定 量化 し

た 局 所付着性 状 を踏襲 し，全 主筋を横補強筋の拘束負担率お よ び横

補強筋 の 足数 と主筋 本数 の比 に よ り統合 させ た 横補 強の ある 場合の

局所付着 応カー主筋 すべ り量関 係を以 下に 示 す。

横補強のな い　 横補強 によ る付着増分　　　全主筋を 統合させ た

局 所 付着性状 　 と して の局 所付 着性 状 　 横補 強 のあ る局所 付 着性状

主 筋す べ り量
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　 図 2　解 析値 の 比 較
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図 3　実験値 と 解析値 の 比較
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こ こ で ，

　τb ：横補強 の あ る場合 の 付着応力

　τbe ：横補強 の な い 場合 の 付着応力

　Vbs ；横 補強 に よ る 付着 増分 と して の 付着応 力

　s ：主 筋す べ り量．　 db ： 主筋径，　 pv ：横補強 筋比

　at ： コ ン ク リ
ー

ト割 裂強度

　σ 8
： コ ン ク リ

ー
ト圧縮 強度

　rn ： コ ン ク リ
ー

トかぶ り厚 さに 主 筋半径を加 え た 値

　β ：横補強 の ない 場合 の 内部ひ び割れ の 大きさ とすべ り量 の

　　　関係を表す定数 ＝10．2（11mm ）

　α ：横補 強の ない 場 合の 主筋が コ ン ク リートを押 し広 げる 力の

　　 　主 筋 方向 との な す 角 ＝34
°

　crtpm ：拘束応 力，　 n、：横補強 筋の 足 数，　 N ：主 筋本数

　h ：主筋 の 節高 さ，　 ln ： 主筋 の 節間 隔，　 b ： 部材幅

　E．t ：横補強筋 の ヤ ン グ係数，　 （殉 ：横補強筋 の 降伏強度

　θ ：横補 強の あ る 場 合の 主筋が コ ン ク リ
ートを押 し広 げる 力 の

　　　主筋方向 との な す 角 ＝56
°

　k ：支圧 強度で 決 まる拘束応力 と割裂 ひ び割れ幅の 関係 を表す

　　 　定数 ＝0．018

　γ ：主 筋すべ り量 と ひ び 割れ 幅の 関係 を表す 定数 冨0．45

　  ：横補強 筋の 付 着有 効長 さ ＝横 補強 筋の 径 の 9 倍

　λ ：横補強筋に よ る 隅筋 と中筋の 拘束負担率 ＝O．62

2．2 平均的な付着性状 に与 える構造因子の 影響

　 （1）式 と主筋すべ り量 に 関す る付着基礎 微分方程式 を用 い て，文

献 6＞に 示 され る 解析 方法 に よる パ ラ メ トリッ ク な数値解析 を行 い ，

付着長，横補強筋比 ，コ ン ク リート強度，ヤ ン グ係数の 各構 造因子

が 平均 的な 付着割裂性 状 に 与え る影 響 を把握す る 。ま た，付 着割裂

強 度 に 関 して ，解析値 と実験値 と の 対応 を比 較検 討す る。な お，解

析 に あた っ て，断面 内の 主 筋位 置は 等間隔で あると し，文献 中に 記

載 のな い コ ン ク リ
ー

ト割裂強度 は 文献 26）を参照 して 求めた 。さ ら

に，（1＞式は 下端筋の サ イ ドス プ リ ッ ト型破壊 を対象 と して い る た

め，実験 値は 文献中に 示 され る 上端筋と下端筋の 実験 値の 比 率に し

たが っ て 下端筋に換算 した。

（1） 付 着 長 の 影 響

　既往 の 付着割裂強度算 定式で は，付着長 の 影 響 を経 験 的 に 取 り入

れ た 式 と，そ の 影響 を 全 く考慮 し て い な い 式が 存 在 す る。主 筋 の 引

張荷重 を付 着全表面積 で 除 した平均応 力で 付着割裂強度 を 論 じる 場

合，通常，付着長が 大 き くな る に したがい 強度が低下す る こ と が考

え られ る 。

　文献 2＞の 実験 にお ける 付着長 を変 動因子 とした試験体 に つ い て，

横補強筋 比を種々 変化 させた解析結果 を図 4 に示す e 同文献 の 横補

強筋を有す る単純 梁形式 の 試験体 は，断面 300 ×400mm ，コ ン ク リ

ート圧 縮強度 100MPa ク ラ ス，主筋 D25 （4 本），横補強 筋 比 0．6％

（2− DIO＠80）で ある。また，図中 に は横 補強筋比を 0，0〜1，0％ （4

レベ ル） ま で 変化 させ た解 析結果 も示 して い る。解析結果 は，概ね

実験 結果の 傾 向を 捉え て お り，横補強 筋比が 小 さ く付着 長が短 い 場

合 の 解 析 結 果 は，横 補 強 の な い 場合 と ほ ぼ 同程度の 値で あ り，コ ン

ク リ
ー

トの 割裂 に よ り決 定 して い る e。ま た，付 着 長 お よ び 横補強
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筋比が 大 きくな る と，横補強筋 の 拘束 によ り決定 され る
8｝
こ とで 強

度の 減 少傾 向が 異な り，付着長 が主筋径 の 50 倍程度 の 大 き さ に お い

て は，そ の 影響 を あ ま り受 け な い こ とが 確認 で き る。す な わ ち，付

着長 の 影 響 は，横 補 強 筋 比 の大 き さ と密接 に 関 係 して お り，付 着割

裂強度 が コ ン ク リ
ー

トの 割裂 で 決 定 す る 場 合 と横 補 強 筋 の拘束 で 決

定す る 場合で は，そ の 傾向が 異な っ て い る。なお，コ ン ク リ
ー

トの

割裂で 決定する場合は，横補強 の ない 場合と 同様な傾向に ある と考

え られ る。これ らの 結果 は．荷重端側 か ら の 連鎖 的な 破壊 で 平均付

着応 力が 減少する 性状 を表 し て い る とい え る。
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図 4 　付着長 と 付着割裂強 度の 関係

（2） 横補強 筋 比 の 影響

　既 往の 多 く の 付着割裂強度算 定式 は，コ ン ク リートの 寄与分 と横

補強 筋の 寄 与分 の 和で 強度 を 評価 し，横補 強 筋 によ る強 度増分 を横

補強 筋比 の 1次 式で 表現 して い る。その た め，横補強筋 比が葬常 に

大 きい 場合 におい て も，コ ン ク リートの 寄 与分が強度 に影響す る構

成 とな り，アーチ機構 と トラス 機構 の 和 によるせん 断強度評価 の よ

うに 横補強 筋の 拘束効果が大 き い と きに コ ン ク リートの 寄与分が 消

滅 する 機構 に なっ て い な い 。

　 文献 20）の 横補強 筋比 （横補 強筋の 足数） を変動 させ た試験体 を

解 析 した例 を 図 5 に示 す。対象 とした試験体 は，断面 300× 450mm ，

コ ン ク リート圧縮強度 63MPa で，主 筋には異形鉄筋 D16 （5本）が，

横 補強筋 に はφ6 （2 本お よび 4 本〉 が使用 さ れ て い る 。左 図は横 補

強 筋の 足 数が 2 本お よび 4 本 で付着 長が 300mm の試験 体で あ り，

右 図は横補 強筋の 足 数 4 本で 種 々 の 付着長 にお ける解 析結果 を示 し

て い る。実 験結果 は横 補強筋の 足数 ご と に 記号 を 変え て プロ ッ トし，

右 図 中の 破線 は （5）式に よる 横拘束 の 局所 最大 付着 応力 を 示 して い

る 。解析 結果 は．横 補強筋比 お よ び 横補 強筋の 足数の 違 い に よ る実

験 結果 の 傾向 を比 較 的よ く捉 えて お り，中 子 筋 の 有 無 で 強 度 の 増 大

傾向 に違 い が 表れ て い る e 右 図よ り，付着 長 が 短 い 場 合 は 横補 強 筋

比 が 増 加 す る に した が い 破線 に 漸近 して い るが ，付 着 長 が あ る程 度

長 い 場 合 は 横 補 強 筋 比 が 増 加 す る に した が い破 線 か ら離 れ 減少 し，

付着長 の 大 き さで その 程度が 異 な っ て い る。横補強筋比 が 小 さ く付

着長が 短い 場合 は，コ ン ク リ
ー

トの 割裂 に よ る 局所性状 が 大部分 を

負担 し て い るが ，横 補強 筋比 お よ び付着長が 大 き くな る に つ れ て，

コ ン ク リ
ー

トの 割裂 に よ る寄与 分が 減少し，横拘束に よ る 負担が増

大 して い る。ま た，（5＞式 に漸近 す る 程度の 横 補強筋比 に お い て は，
コ ン ク リ

ー
トの割 裂 に よ る寄与 分 が 消滅 して 横補強 筋 に よ る 拘束 が

強 度 の 全 て 負 担 して い る。さ らに，横補強筋 比の 増大 に と もな い 破

線 か ら 離れ 減 少す る 付着長 に お い て は，横補 強筋比が大 き い ほ ど局

所 で 負 担す る付着 応力が大 きく な り，付着応 力分布が短 い 区 間に分

布する 状態 に な る た め ，平均付着応力 が 横拘束に よる 局所 最大付着

応 力 の 増 加 分 ほ ど大 き く な らない。こ の 傾 向は，付着長 お よ び コ ン

ク リート強 度 が大 き い ほ ど．また 主 筋 ヤ ン グ係数が 小さ い ほ ど顕著

に 現れ る 。
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横 補強筋比 と付着割 裂強度 の 関係

（3） コ ン ク リート強度 の 影響

　ほ と ん ど の 既往の算定式は，コ ン ク リ
ー

ト強度 の 影響 を圧 縮強度

を 用 いて 表し，圧縮強度の 平方根の 比例式で 付着割裂強度を 与え て

い る．こ れ は，コ ン ク リ
ー

ト割裂強度を経験的に 圧縮強 度 の 平方根

で 表 現 す る こ と と付 着 割裂 強 度 を コ ンク リ
ー

トの 寄 与 分 と横 補 強 筋

の 増 加 分 の 和 で 与 え て い る た め と考 え られ る。

　文 献 2）の コ ン ク リ
ー

ト強 度 を変動 因子 と し た 試 験 体 に つ い て ，

主 筋 ヤ ング係数 お よ び付着 長 を 種々 変化 させ て解 析 し た例 を 図 6 に

示す 。 同文献の試験 体 は，断面 300× 400mm ，横 補強筋比 O．6％で ，

主 筋 に は 異形鉄筋 D25 （4 本）が 使用 さ れ，付着長 500【nm の 試験体

で ある 。 コ ン ク リ
ー

ト圧縮 強度の 増大 に と もな う実験 結果 の 増加 傾

向は．解析結果 と よ い 対応 を 示 して い る。コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強 度は

横補強筋比 と 同様な 傾向を 示 し，コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度お よ び付着

長が 大 き い ほ ど，また 主 筋ヤ ン グ係数が 小 さ い ほ ど 局 所 で 負担 す る

付着 応 力 が 増 大 し，主 筋 す べ り量 も大 き くな る た め に，付着 応 力 分

布 が 短 い 区間 に 分布す る こ と にな る。そ の た め，解 析結 果 か ら確 認

で き る よ う に，平 均付着 応 力 で あ る付 着 割裂 強 度 は 局 所付 着応 力 の

増 加 ほ ど に大 き くな らな い 。
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図 6 コ ン ク リ
ート強度と付着割裂強度の 関係

（4） 横補強筋 ヤ ン グ係数 の 影響

　横 補強筋の ヤン グ係数 を 鉄筋の ヤ ン グ係数で 除し た 値 （ヤ ング係

数比 ）の べ き乗 に よ り，経 験的 に横補強 筋ヤ ン グ係数の 影響を 評価

して い る 算定式
14）が 見 られ る が，ほ と ん どの 算定式 で は そ の 影 響は

考慮さ れ て い な い。

　文 献 15） の 試 験 体 の 内，主 筋 に異 形 鉄 筋 D13 （4 本） を用 い ，横

補強 筋 に ア ラ ミ ド繊維筋 お よ びカ
ーボ ン 繊維筋 を使 用 した 横補 強筋
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比 1．00％の 試験体 の 実験結果 と解 析結果 の 比較を 図 7 に示す。解析

対 象 とした試験体 は，断面 200 × 350mm ，付着長 300mm ，コ ン ク リ

ート圧縮強度 38MPa で ある。解析結 果は，実 験結果 の 傾向を概ね捉

え て お り，横補 強筋比 に よ り強度 の 増 加 傾向が異な っ て い る。横補

強筋比が 小 さ い 場合 は，横 補強筋ヤ ン グ係数が大 きくなっ て もコ ン

ク リ
ートの 割裂 で 決定 し て い る た め，ほ ぼ線 形 的 に増 加 して い る。

一方，補 強筋 比が大 きい 場 合は，横補 強筋ヤ ン グ係 数 が 増 大す る に

した が い ，強度の 負担割合 が コ ン ク リートの 割裂 か ら横補強筋 の拘

束に 移行 する ため に増 加傾向が 異 な っ て い る。

冨 10tr

邑

iM　5
羸

　 　　 0　　　50 　　100 　　150　　200 　　250

　　　　　 横補強筋の ヤ ング係数 （GPa ）

図 7　横 補強筋の ヤ ン グ係数と付着割裂強度 の 関係

2．3 等価付着ス トレス ブロ ッ ク （EBSB ）

　表 1 に示 され る 片持梁 形式 の 引抜試験 を 想定 した 4 種類の 解析 ケ

ー
ス に つ い て ，（1）式 の モ デル を 用 い て 前 節 と同 様な 手法に よ り数

値積 分 した結果 を 図 8 お よ び 図 9 に 示 す。な お，解析 に あ た っ て，

断面 内の 主筋位 置は 等間 隔 と した。

　 図 8 は平均付 着応 カ ー荷重 端す べ り量 関 係 を 示 し，ケ
ー

ス H に示

される 二 点鎖線 は，文献 14）の 実験で 変動 因子 が 同等 な 試 験体 の実

験結 果で ある 。同図中 に は，最 大 応 力 時 に O ，荷重端 すべ り量 Stが

横補 強 の な い と き の 局 所 付 着 応 力 が 0 に な る 主 筋 す べ り 量 s。
n

（冨  1（fi・d，）） と等 し くな っ た と き に □．横補強筋の 拘 束 によ る

場合で 平均 付着 応力が 極 大値 に 達 した とき に × 記 号を付 して い る。

ま た，図 9 は 図 上 段か らそ れ ぞれ 軸方 向 （自由端 か らの 距離） に対

す る （a ＞ 付 着 応 力 分 布，（b） 主筋 引 張 力 分 布，（c）主筋すべ り量分

布 を示 し て お り，各 々 左 列 か ら図 8 の ケ
ー

ス 1 〜N の 場合 に 対応 し

て い る。実線 あ る い は
一点鎖 線で 示 され る 曲線が （1＞式に よ る 解析

結果 で あ り，ハ ッ チ 部 お よ び破線 は等価 付着ス トレ ス ブ ロ ッ ク （以

下，EBSB ）に よ る 計算結 果で ある 。図 9の 各分布 で ，ケース 1お よ

びIVの 実 線は 最大応 力時 を示 し，ケース 皿の 実線 は横 拘束 に よ る 平

均付着応 力の 極 大時 を，ケース 皿 の 実 線は 荷重 端 す べ り量 が s
，

の 時

を示 して い る。なお，ケー
ス Hお よびm の 付着応 力分布図 に は

一
点

鎖線で 最 大応力時 を示 して い る。

　平均付 着応カー荷重 端すべ り量 関係は，すべ て の ケ
ー

ス で 2 ヶ 所

の 極値 を 持っ て お り，ケ
ー

ス 1お よ び 皿 は コ ン ク リ
ー

トの 割 裂で 付

表 1 解析諸 元

解析 ケ
ー

ス I　　 　 　　 H lH　　 　　 　 IV

断面形状 200 × 350mm 300 × 400mm

コ ン ク リ

ート強度

q3 ＝ 34MPa

σ ｝
＝2，5MPa

q 吾＝60MPa

q ＝4，0MPa
主筋 4−Dl3 （Eb ＝200GPa ） 4−D25 （場 ＝200GPa ）

横補強筋
2−D6 ＠140

即＝0ユ5％

2−D6 ＠26w
＝ 0．80％

2−D10 ＠320

w
＝0，15％

2−D10 ＠80w
冨0．60％

付 着長 150mm300mm 500mm100   mm
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着割 裂 強 度 が 確 定 す る 場 合で あ り，ケ
ー

ス K お よ び W は横 補 強 筋 の

拘束 に よ る 負担 が 支配 的 に なる 場合で ある。な お，ケ
ー

ス U は コ ン

ク リ
ー

トの割裂 に よ り最 大 に達 して い る よ う に見 え るが ，全 体 的 な

挙動か ら判 断する と コ ン ク リ
ートの 割 裂よ りも横拘束 に よ る 負 担 が

支配的 に な っ て いる。ま た ，ケー
ス E の 解 析結果 と実験 結果 は，最

大応力お よ びポス トピ
ー

ク挙動 にお い て，比較的 良好 に 対応 して い

る こ とが 確認で き る 。

　ケ
ー

ス 1お よび 置 の 場合 は横補強 筋の 拘束効果 が小 さ い た めに 横

補強の ない 場合 と 同程 度 の 強度 で あ り，横補強 の な い 場合 の 局所付

着応力 が強度 の 大部 分を 占め て い る こ とが 確 認 で き る。また，ケー

ス 1で は付着応 力を 担 う 区間が 付着域 全 体 と な っ て い る が，ケ
ー

ス

皿 で はあま り付着応 力が 生 じて い ない 区 間が 存在 し，付着応 力発生

領域が 限 られ て い る。一
方，横 拘束で 決定 して い る ケ

ー
ス H およ び

IVの場 合は，最大 付着応 力 と横拘束に よ る平 均付着応力 の極 大値が

同等 で あ り，横拘束 に よる 負担が 支配的に な っ て い る。また，付着

長 が大 き くな る に した が い 最大応力 時 の 荷重 端すべ り量が 増大す る

こ とhlら，横 補強の な い 場合 と同様 に横拘束 で 決 定す る場 合 にお い

て も．有効 に 付着応力 を 担 う 区間が 荷重 端 か ら 自 由端へ と 推移す る

と考 え られ る 。

　図 9の 付着 応力分布 に 示 され るハ ッ チ 部 は，前 報 ：そ の 3D と 同 じ

手法で 定義 した EBSB の
一

例であ り，有効な 付着域 に対 する 局 所 付

着応カー主 筋すべ り量 関係 を （1）式 の 囲む 面積と等価な 長方形 状 の

面積で 代替 する こ と に よ る
一
定の付着応力分布で ある。また，ケー

ス 皿 の よ う に 付着長が 大 き い 場合 に は，あ る程度以 上の 付着応 力が

発揮 され る 有効な付着 領域 に お い て の み EBSB を定義す る こ と で簡

易 に付着応 力 を定 める こ とが で き，力 学的な 意 味付 け を 大 き く 失 う

こ とな く付 着割裂強度算 定式 の 導 出を 行 う こ とが 可 能 とな る。本 報

で は．局所性 状 にお い て 2 つ の 極値 を 持つ （1）式 の モ デル に 対 して．

横補強 の ない 局所付着 応力 が 支配 的な コ ン ク リ
ー

トの割 裂で 決定 さ

れ る 場合 と横補 強筋 の 拘 束 効果 に よ り横拘束 で 決 定 さ れ る 場合の

各 々 につ い て，EBSB および 有効付 着長 を定義し，付着長 の 大小 に

応 じて 付 着割裂算定式 を 導 出する。最終的な付着割 裂強度 は 2 っ の

場合か ら求 ま る 値 の 最 大値 と する。

2，4 付 着割裂強 度算 定 式

　主 筋す べ り量 に 関 す る 付 着 基礎微分 方程 式は，主筋軸方 向の 変位

が 連 続 で コ ン ク リ
ー

トの 変 形 を 無視す る と 次式 で 表現で きる。

　　　　　　　窪一
。無 　 　 　 …

　　　こ こで ，Tb ： 付着応 力，　 s 　：主 筋す べ り量

　　　ab ：主筋断 面積．竊 ： 主 筋の 周長 t　 Eb ：主 筋 ヤ ン グ係 数

　付 着応力 τb が （1）式で 与え られ た 場合，（9）式 の 主 筋す べ り量 s

に 関す る 2 階微 分方程式 は数学的 に解 く こ とはで きな い が，一
定 な

付 着 応 力 で あ る EBSB を用 い る こ とで （9）式は 容易 に解 く こ とが で

き る。EBSB を定 義す る に あた り，横補 強の な い 局所性 状 が 支配 的

で あ る コ ン ク リ
ートの 割 裂で 決定 され る 場合 と横補強 筋の 拘束効 果

に よ る 横拘束 で 決定 され る 場合 の 2 通 りに 分 けて 考 え る。

（1） ： ン ク リ
ートの 割 裂で 決定する 場合

　コ ン ク リートの 割裂 で 強 度 が 確 定 さ れ る 場 合，図 8 お よ び 図 9 の

ケ
ー

ス 1 と皿 に 示 され る よ う に，横補強の な い 場合 の 局 所付着 応力
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一
す ぺ り量 関係 が 大部分 を負担 するため，横補強 の な い 場合 の 局所

付着応 力 が 0 に な る主 筋す べ り量 ∫
e

ηまで を有効 な局所付着応 カー

主 筋すべ り量関係 と捉え，付 着長の 大き い 場 合 と小 さ い 場 合に 分 け

て ，付着割裂強度算 定式 を構築す る。すなわ ち，主筋すべ り量 s 以

降 の 局所付 着応 力を 0 と し，付着長が大 きい 場合は 荷重端 すべ り量

が s，時の 応 力分 布 に対 して ，付着長が 小 さ い 場合 は 最 大 応 力 時 の 応

力分布に対 して EBSB を定義し て 導出する。

　主筋すべ りig　O−一　s，にお け る 横補強の あ る 局所の 最大付 着応 力は，

横 補強 の な い場合 の 最大応 力時す べ り量 s，（＝O．486s．）の 近傍で あ

る こ とか ら，EBSB の付 着 応 力 を以 下 で 表 現 す る。

　　　　　農煮
・k・c

・（… v・a・・ TtS 　（・・〉）一舞　 ・…

こ こで，盤 は （11） 式 の よ う に 定義 し た 主 筋付着 指標 と す る。な

お，主筋付着指標 の 次元 は 匸長 さ］で ある。

　　　　　气 ．壽 諞 　　　　　・・1）
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（a）付着長 が大き い 場合

　付着 長が 大 き い 場 合，荷重 端すべ り量 Si 営se の 時 は，局 所 付 着 応

力 をす べ り量 5 ＝∫ 以 上で 0 としたときの 最大応 力時に 相当 し，図

8 の ケ
ー

ス 皿 に示 される よ う に，そ の 時 の 応力 と最大平均付着応 力

が 同等 で あ る こ とか ら，EBSB の 応力係 数 を主筋す べ り量 0〜se に

お ける 付着応 力の 囲 む面積か ら求 め る。また，簡 易に 付着割裂強度

を算 出する た め に，付着領域 に対 し て有効 付着長 を定義 し，有効 に

付着応 力 を担 う区 間を限定する。

　こ こで，  は主筋 すべ り量 0〜s，に お い て 直線 に見 なす こ とが

で き，s、は se の ほ ぼ半分で ある こ とか ら，τ』s に対す る 慾力係数 は

1 とな る
注。さ らに ， 横補 強の な い と きの 応力係数 が 0．643 で ある こ

とか ら 乃，横補強 の ある 場合の EBSB の応 力係数 は以 下 とな る。

　　 0・643・τ庇刀傭＋ τ
厨 （∫、）k　囗

8∫‘
　 T

、。pmt ＋τ
。 （・。）

（12＞

　試験 体の 付 着長 1
，
が有 効付着長 録 と等 し い 場合．自由端すべ り

量が 0 の とき荷重端 すべ り量が s、と等 しくなる ため，有効付着長 は

以下で 表 す こ とが で きる。

　　　　　号 雛 　　　　　　（13・

　　　　 2・　Z．
・
se

，’．1　 ■
　

esc
　 　　 k

　 　 　 　 　 　 esc

（14）

したが っ て，付着長が大 き い 場合の 付着割 裂強度 は，主筋引張力 を

付着 区 間全表面積で 除 した （15）式で 表現 で き る。

　　　　　T
・…　一・［・’643’・… a

・ 礁 晦 　 　 ・・5・

（b）付着 長が小 さい 場 合

　付 着長 が小 さい 場合，図 9 の ケー
ス 1に示 され るように，付着応

力を担 う区間は付着域全 体で あ り，EBSB 応 力係数は付着長 によ り

変動 す る。しか しな が ら，局所 の 最大付 着応 力が SmSc の 近傍 で あ

り，  が す べ り量 0〜st の 間で は直線 に見 なせ る こ とを考慮 する

と，横 補強 の あ る 場合 の 局所付 着応力は，横 補強 の な い 場合の 局所

付着応 力 に定付着応力 τ試 ε。）を付加 し た値 とな る 。そ の ため ，EBSB

の応 力 係数 は，付 着長 と 有効付 着 長 の 比 の 関 数 で 表 現 で き，横補 強

の な い 場合 の 近 似 式 7）と 同様な 式 とな る。し た が っ て ，付 着 長 が 小

さい 場 合 の 付着割 裂強度 は，主筋引張 力 を 付着区間全 表面積 で 除し

た （16）式 で表 せる。

r
・・… 　一　［？

’
　
ktsc・

c・・（（1・11…）
2
」・）＋

’

手ト ・ t
・・（・・） （16・

（2）横拘 束で 決定す る場 合

　 横補 強筋 によ る拘 束で 強度が確定 され る 場合，図 9 の ケ
ー

ス H お

よび］V の 付着応 力分布の 囲む面積 に着 目す る と，横補強 の な い 付着

応 力 の 囲む面積 は横 補強 によ る付着増分 の 囲 む 面積 に 比べ て 非常に

小 さ い こ とが確認 で きる 。また．図 8 の ケー
ス H に お ける横補 強筋

の 拘束 に よ る 極大値 は，横補強 に よる 付 着応 力の み か ら算 出さ れ た

付 着割裂 強度 に相 当 し．最大応力 と比較 す る と若干 小 さく，そ の 差

は僅か であ る。そ の ため，横拘束で 強度 が決定す る場合 は，横補 強

の な い と き の 付着応 力 は 無視 し，横補強 に よ る付着増分で ある付 着

一 96一
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主 筋す べ り量関係の み を考え て，付着長の 大きさに 応 じて 付

着割裂 強度算定式 を構築す る。こ の と き，付着基礎微 分方程式 の （9）

式 は，横補強 に よる 付着増分の 最大付着応 力で ある （5）式 を用 い た

EBSB に よ っ て，（17＞式で 表現で きる。

　　　　　籌煮
・
匁

・
恥

一
気

こ こ で，λ
ss
は （18）式 で 定義した 主 筋付着指標と する。

　　　　　λ 一＿生 L　　　　　 ss

　　　　　　　 iPb　
’
τb、」。。x

（a）付 着長が大 きい 場合

（17）

（18）

　 付着長が 非常 に大 きい 場合，横補強 による局所付着応 力は主筋 す

べ り量 ∫ 珂 以 上に お いて 付 着応力が 0 になる ため，有効 に付着 応

力 の 発 生す る 区 間 は限 られ た 領域 にな る。そ の た め，付 着応 力の 囲

む 面積 と等価 な 面積で ある EBSB を定 め，有効付着長 を定義す る こ

とで簡 易 に 付着割裂強度 を求 める こ とが で きる。そ こ で，主筋す べ

り量 StO
〜1 の 範囲 に対 して ，横補 強に よ る 付着 増分で ある （3＞　　　　　 躍

式の 面積 を 数学的 に求 め る と，付着長が 有効 付着長 よ り大 き い 場 合

の EBSB 応 力係数は以下 で 表現さ れ る。

　 　　　　 　　　 　 2　　　 1 − s

　　　　　
l
・

’k・ss ’5
’Smar ＋

n2 跏鷹
　 　 　 　 （’9）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　s

　　　　
∴ k…　＝　O・5＋

石ヂ 　 　 　 　 　 　（2°）

また，付着長 が有効付着 長の と きに荷重端す べ り量 と 自由端す べ り

量 の差 が節 間隔 1nとな る ため，有効付着長 は （21）式で 定 義で きる。

　 　 　 2 ・λ　 ’
’　 鬧　　　　　∬　　　耀
卵 5
　　　 k　　　　　ご55

（21）

したがっ て ，付着長が大 き く横拘束で決定す る場合 の付着 割裂強度

は （22）式 で 表現で きる。

　　　　　・
… “・

　一・kts
・
　
・T

・・pm
・
毎　 　 　 ・22，

（b）付 着長 が小 さい 場合

　付着 長が 小 さい 場合，EBSB 応力係数 は横 補強の な い 場 合 と 同様

に付着 長 に よ り変動 し，付着長 と有効付着長 の 比の 関数 で 表現 さ れ

る た め，数値 計算 によ る 結 果 を近 似す る こ とと す る。数値 計算 の 結

果 を 図 10 に示 す。また ，図 中 には 数 値 計 算 の 結 果 を近 似 した （23＞

式 に よ る 値 を 実線で 示 し て い る 。 近似式 に よ る 値は，比較 的 良好 に

計算結果 と対 応 して い る こ とが 確認 で き る。

　　　k．・
1『

争嚇 ・
蜘 π ）・

1

手　　 （23）

1．2

婁　 1

瞳 0．8

蘯…

凵

0，4

。 籔鸛算
ke55 甲

0

図 10

O．2　　0．4 　　0．6　　0．8　　　1
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した が っ て，付着 長が小 さく横拘束 で 決定す る場合 の付着割 裂強度

は （24）式で 表せ る。

T
・…　

N

［
L5’・ ・瞬 ・

・1・！les・）Vi」7il；）・ 1

手］
・
騙 （・41

3．付 着割 裂強度算定式 の 検証

3．1 付着割裂強 度算 定式

　最終的な横補強 の ある 場合の付着割裂強度は，前章で導 出 したコ

ン ク リ
ートの 割裂で決定 され る強度 と横補強筋 の 拘束で 決 定 され る

強度の うち の 最大値 とす る。導 出 した本算定式 を以 下にま とめ る。

T
、、

　
− m ・x｛秘 ，

・
b、」 S）

（1） コ ン ク リ
ー

トの 割 裂で 決定す る 場合

（25）

　　　　　　　　　　　2
・Eb ・

ab
・
se

’　 隅
esc

　　　φ』
・o．643・Tbcpm ＋ 　sc1Smar 　

・2− s、1Sma．　・τtSpa．
lb≧1。，e の とき

 
一匝643   帆 ）・（2一湘 褊 ｝毎

1
、＜磁 の とき

r
…

一
［？

k
　・

… （（1・11…）
2
・ ）・

1
土弁ト

　　　　・（・．1・。。｝・（2− s。1・。t、r）・・、、、uar

（2）横補強筋の 拘束で 決定す る 場 合

1 ．　
12 ’E

・

’a
・

’1・
‘“
　 ip，　・　t3＋ 5

  ／1n
・t

、、、，ex

l
，
≧lessの とき

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
 

冨 
’
  ・

’
号

1
，
〈爆 の とき

t
・…

　
一
［
！：

itk

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

一 磁 ・
（1・！les・）Vi；7i・；）＋1土

爿
・
騙 ・…

3．2 既 往の 実験結果 に よ る 検証

　既往の 片持梁形式お よ び単純梁 形式の 付着割裂 実験の 結果 を 使用

し．本算定式 に よ る付着割裂強度の 適合性の検証を 行 う 。 ま た，本

算 定式 との 比較の た め に，藤井 らに よ る算定式 1），角 らに よ る 算定

式
2）．前田 ら に よ る算定 式

4）を用 い た 計算値 との 比 較も行っ た。検

証 対 象 と した 試 験 体 は．藤 井 ら
1｝，角 ら

2｝・　P｝・　16 》，前 田 ら
3，，鈴 木 ら

10），

田 中 ら
］1），遠藤 ら

］2，，笠原 ら
13），市之 瀬 ら

17）・　IS》，竹 内 ら
19），船崎

ら
20レ，中田 ら

n ），黒 木 ら
21｝，松 野 ら

2S），吉田 ら
24），飯 星 ら

2S），筆

者 ら
】4）・　15，の 研 究 で 加力実験 され た普通 コ ンク リ

ートの 試験体 で あ

り，補強材 に鉄筋 および連続繊維 筋が使用 され．サイ ドス プ リ ッ ト

型 で 破壊 した下端 筋の 試験体 166 体 （鉄 筋 132 体，連続繊維筋 34

体 ）で ある。解析 に あた っ て ，断面内主筋 位置が等間 隔で ある と し

て 割裂線長 さお よびコ ン ク リートかぶ り厚 を求め．文献中 に 記載の

ない コ ンク リート割裂 強度 は文献 26）を，主筋節形状は JISG3112 を

参 照 して 算出 して い る。

　 付着割裂強度 の 実験値 と各算定式 に よる 計算値の 比較 を図 11 に

示す。本算定式は，計算値 が若干小 さく算出 され安全側 の評価 で あ

り．全 試験体 の 実験値 と計算 値の 比較値 の 平均値 は 1．13，変動 係 数

21％で ある。ま た，主筋 お よび横補 強筋 に鉄筋 を 使用 し た試験 体 で

は 平均 値 1．10，変動係数 19％で あ り，主筋 また は横補 強筋に 連 続 繊

維筋 を 使用 した 試験体 で は 平均値 1．36，変 動係数 19％と な っ て い る。

さ らに，本算定式 は，こ れまで に提案されて い る各算定式と比 較す

る と，高強度にお ける実験値 と計算値 の 対応が良 く，実験値 と計算

値 の 比較値の ば らつ きを表す変動係数 も各算定式 と 同程度で あ る。

本算 定式は．部材 の実験 結果 を回 帰分析し横補強の な い 付着割裂強

度 に 横補強の 付着増分強度 を 累加 した 実験式と は 異な り，主筋径，
コ ン ク リ

ー
ト強度，付着長 ，横 補強 筋 比，主 筋お よ び 横補強筋の ヤ

ン グ係数な どを構造 因子 と して 力 学 的意 味 合 い を保持 した簡 易な手

法 に よ り導出 した コ ン ク リ
ー

トの割裂 ま た は横補 強筋 の 拘束で 決定

され る 算定式で あ り，コ ン ク リ
ー

トの割 裂 と い う ば らつ き の 大 き い

性状 に 起因 した 付着割裂 強度 を既往 の 諸算定式 と遜 色な く十分な精

度で 評価で きて い る と考 え られ る。

　な お，本手法 によっ て 求ま る EBSB は，付着応 カーすべ り量関係

の 囲む面積か ら求 まる 近似 的な面積 で あ るた め，主筋軸方向の 付着

応 力分布 の 囲む面積 とは数学的 に一致 しな い。
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付藩 割裂強度の 実 験値 と計算値 の 比 較

4．ま とめ

　 定量化 した横補強 の ある 場合の 局所付 着応 カー主筋 すべ り量関係

と主 筋軸 方向の 変形が 連続 で あ る場 合の すべ り量に 関する 付着基礎

微分方 程式を 用い た パ ラ メ トリ ッ クな 数値解析 に よ り種々 の 構造 因

子が与 える影響つ い て 検 討 した e そ の 結 果 に基 づ き，局所付着応 力

の 囲 む面積 と等価な面 積を有す る付 着ス トレス ブ ロ ッ クを利用 して，

コ ン ク リートの 割裂 で決定する 場合 と横 補強筋 の 拘束 で 決定す る場

合 に 区別 し，主筋お よび 横補強筋 の ヤ ン グ係 数 付着長．主筋種類，

コ ン ク リ
ー

ト強度，横補強筋比 を構造因子 と し て 力 学的な 意 味付 け

を失 わ ず に簡易な 手法 に よ り横補強 の ある 場 合の 付 着割裂強度算 定

式 を提 案 した。本算定 式 に よ る 付着割 裂強 度 は，若干実験結果 を 安
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全 側に評価す る もの の，既往の 付着実験結 果 と良 く対応 して お り，

これ ま で に 提案 され て い る 諸算定式 と比 較 して も遜色な く 十分な 精

度で 評価 で き る こ と を 示 した。
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注

　横補強 による 局所 付着応 カー主筋す べ り量の 増分 （Tbe ：（3
−a）式）

の 例 を付 図 1 に 示 す。s ＃se ま で の 面積 を 示 す増 分 に対 す る EBSB の

亦 力 は，s＝Sc の 時 の 応 力 と ほ ぼ等 し く な り，応 力 係 数 を 1 と す る こ

と がで きる。
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　　 　　 　　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 0　　 0．05　　0．1　　0．15　　0．2
　　　　　　　　　 主筋すべ り量 51 転

付図 1 横補強 に よ る 局 所付着応カ
ー
すべ り量 の 増分

〔2006年 9 月 6 日原稿 受埋 ，2006年 12月 5 日採 用決定 ）
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