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　　To　investigate　the　correlation 　between　local　bond　splitting 　behaviors　and 　average 　ones 　in　reinfbrced 　concrete 　members ，
10cal　bond　stress（tb ）versus 　slippage　of　reinfbrcement （の relationship　was 　proposed　in　the　preceding　study （Part　1）．　This

study 　presents　the　resultS 　of 　analysis 　performed　to　investigate　the　adaptability 　of 　thc　proposed τ b
−

∫ relationship 　to

average 　bond　behaviors，　Analyzed 　bond　splitting　strengths　show 　a　good　correlation 　with 　experimental 　values 　observed 　in

prcvious　studies ．　Influence　of 　structUral 　factors，　such 　as　bond　length，　Young
’
s　modulus 　of 　reinfbrcement ，　concrete　strength ，

cencrete 　thickness　and 　specimens
’
scale 　are　also 　analyzed 　and 　discusscd　in　consideration 　ofthe 　experimental　results ．

Kのywerds　：　bond　splitting ，　ioeal　behavior，　bond　strength，　thickereSS（）fcover　concrete ，　bond　tength，｝
’
oung 　

’
S　modulUS

　　　　　 付 着割裂，局 所性 状，付 着強 度，か ぶ り厚，付着 長，ヤ ン グ 係数

1．は じめ に

　補強 コ ン ク リ
ー

ト部材 の 付 着割裂性 状に お け る 局 所 的 な性 状

と 部材 中の 平 均的 な性 状 は 、同
一

の 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、現 在 ま で 、こ の 両者 の 関係 を

定 量的 に 表そ うと し た検討 は あ ま り進 ん で い な い
。

こ の 理 由 と

し て 、付着割裂破壊 の メ カ ニ ズ ム に 焦 点 を あて 、そ れ に 立脚 し

た強 度式 を求 め よ うとす る研 究が あま り進 ん で い な い こ と、付

着割裂実験に お け る 付着長 の 取 り方、お よ び 付着長があ る 程度

長 い 場 合に 起 こ る荷 重端 側 か らの 連鎖的な割 裂破壊 に 関 して 不

明瞭 な点 が 多 い こ と等が 挙 げ ら れ る。

　 筆 者 らは、両者 の 性 状 を 実 験 的お よ び 解 析 的 に 関連 づ け る こ

と を主 目的 と し て 、主筋 の 種 類 （径 や 素材 ）、か ぶ り厚等 を実

験 因子 と した付 着割 裂実 験 を行 い 、前 報 ：そ の 1 で 横 補 強の な

い 場 合 の 局所 の 付 着応 カー主筋 すべ り関係 を定量 化 した
1）

。 こ の

関係式 と主筋 す べ り量 に 関す る付 着基礎式 を解 く こ とに よ り、

任 意 の 条件下 に お け る 主 筋す べ り量 、歪、付着応力の 分布 を 知

る こ とが で き る。本報 で は、こ れ らの 局所 性 状 を表 した 関係 式

を用 い て、付着 長 が長 い 場 合 の 平均 的 な性 状を解析 に よ り求 め、

過去 に 行われ た 付着割裂 実験や 筆者 らの 付着長に 着 目 した実験

の 結果 との 対 応 を検証す る 。 さ らに、横補強 の ない 場合の 付 着

割 裂性 状 に 及 ぼ す種 々 の 構 造 因子 の 影響を解析的に 検討 し た 結

果 を報 告す る。

2．局 所 の 付着 応 カー主 筋す べ り量関係
1レ

　前報 ： そ の 1 で 定 量化 した、局所 の 付着応カ
ー

主 筋すべ り量

関係 を以 下 に 再掲す る。また、こ の 関係 に よ り定 ま る付 着応 カ

ー主筋す べ り量曲線の 例 を、図 1に示 す。なお、Sx ＞ r，t　1 （ffd，）

の 範囲 で は、 tb．・＝O とす る。

　　　T
・t
・・ 噛 lll霧；〒i／Ilfllilii；c・・a ・1）

　 　 　こ こ で、

　　　 τ hr ：付着応 力

　　　 σ
，

： コ ン ク リ
ー

ト割裂強度

　　　　β ： 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 （lfmm）

　　　 sr ：主筋 すべ り量

　　　　ru ： コ ン ク リートかぶ り厚 さに 主筋 半径 を加 えた値

　　　 db ： 主筋径

　　　　α ： 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
°
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図 1　局 所付着応カ
ー
主筋すべ り量 曲線 の 例

こ の 関係 は、前報 に お い て、付着長が主筋 径 の 4 倍、圧縮 強度

が 360kgffcrniクラス の コ ン ク リ
ー

トで あ る 試験体を用 い た付着

割 裂 実験 の 結 果 に よ り定量化 され て い る。さ らに 、筆 者 らの そ

の 後 の 実 験研 究
z）
に よ り、付着長 が 主 筋径 の 50 倍、圧縮 強度 が

300 お よ び 600kgf／cm2 ク ラス の コ ン ク リートを用 い た試 験体 で

も適合性が 検討され て お り、局所付着応力 の 最大値 （付着割 裂

強 度）お よび 最大応力以前の 曲線の 形状は お お む ね 良好に 対応

して い る こ とが報 告 され て い る。なお 、こ の 関係で 表され る付

着応カ
ー

主 筋す べ り 量 関係 は 最 大 応力 以 降 も表 現 で き る こ とに

特 徴 を 有 して い る が 、こ の 区 間 の 性状 を求 め る こ とは 実験 技 術

上 難 し く、そ の 適合性 に は 不 明 な点 が あ る。本 報 に お い て は 、

局 所 の 関係 を 用 い て 解析 的 に 求め た 平均的な性状が、既往の 実

験 結果 と対 応す る こ と を示 す こ とに よ り、間接的 に 最大応力 以

降の 関係 もお おむ ね 妥 当 な もの で ある こ とが検証 され る とい う

立 場 を と る こ と とし た。

3．解析 方法 と解析例

　3、1 解析方法

　（1）式 と ともに、付 着応 力 と主筋す べ り量 には前報 で 述べ た よ

うに 次の 関係が成 り立 っ
。

　　　讐｝一
姦   　 　 　 …

　 　 　 こ こ で、

　　　 φう
： 主筋 の 周 長

　　　 Eb ： 主筋の ヤ ン グ係 数

　　　 ab ： 主筋の 断 面積

（1）式 を（2）式 に代入 し、次 式 を得 る。

　　　皇一
2鹽

隠
β・

・ll：llli≒il…lll；c… 一 ・・）

（3）式 が 基礎 とな る 関係 式 で あ り、主筋す べ り量 に 関す る 2 階微

分 方 程 式 に な る。（3）式 を 1 階積分す る こ とに よ り主筋 引張 力

（歪 ） の 、さ らに 1 階 積 分す るこ と に よ りすべ り量 の 主 筋軸方

向に 関す る 分布 を 求 め る こ とが で き る。しか しなが ら、（3）式 は

数学的に 解けな い の で 、数値計算に 頼 る こ とに な る。 本報 で は

本来 の 力 学的意味 を損な わな い よ うに 、以 下 に 示 す方 法 で 逐 次

計 算を行 うこ と とす る （図 2参照 ）。

  主 筋の 任 意 の 位 置 に お い て、i番 目 の 微小 区 間 Ax を考 え、そ

　 の 片側 に 任 意 の すべ り量 s、．，お よび任 意 の 主筋 引張 力 P，．1 を与

　 え る。
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  こ の 区間 での 付 着応 力 を（1）式 に よ り求 め る。

  Ax が 十分 小 さけれ ばそ の 区間 で は 付着 応力 は
一

定 で あ る と

　 み なせ る の で 、そ の 区 間 で の 主 筋 引張 力 の 変化 量 APjお よび

　 主筋の 伸び 量 ASiを 次式 に よ り求 め る。

　　　 △Pi＝ τ
う、・φ西

・△x 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　tSSi・
。盖〔1乱岨 ・劇　　　 …

  そ の 区間終 端 で の すべ りdi　s、お よび 主筋 引張 力 Piを次式 で

　 求 め る。

　　　 Si ＝Si−1 ＋ △Si　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　 　 　 　 　 i

　　　 Pi＝Σ APk　　　　　 ．　　　　　　　　　　 （7）
　 　 　 　 　 k■o

  次 の 区間 に つ い て   に 戻 り同 様の 計 算を 行 う。

　通 常の 主 筋 引抜 実験 に 適用す る た め に は、自由 端 で の 主 筋引

張力 を P θ
＝0、す べ り量 を任意 の 値 So ＝Sf （自由端 主筋す べ り量 ）

と し、自由端 か ら荷 重端 まで の 各 区 間 にお い て 順 次 計算 を行 え

ば よ い 。 また、付着 応カ ーす べ り量 曲線 は、Sfを十 分小 さな値 か

ら任意の 間隔で 増加 させ 、繰返 し計 算を行 うこ とに よ り得 られ

る。平均 付着 応力 は 荷 重 端 で得 られ た Pi を主 筋 の 周 長 と全付 着

長 で 除す こ とで 求め られ る。

’番 目の 区間

（i＝1，2，’”）

← ＞ 　 　 　 　 　 　 x 　 　×

　　Ax 　 　 　 　 　 s
，，f 　 　 s

，

　 　 　 　 　 　図 2　微 小 区 間の 釣 合 い

　3．2 解析例

　 前節 で 示 した方 法 に よ り解析 を行 っ た例 を本 節 で 示す。解 析

の 対象 と した試 験体 は 図 3に 示 され る
“
簡 易 型

”
試 験 体

3） （N65
− SD シ リ

ーズ ） で 、解析 に 用 い たデー
タ は 以 下 の 通 り で あ る。

　　　　　コ ン ク リ
ー

ト割裂強度 ：25．4kgf／cmZ

　　　　 主筋径 ： 1．23cm （異形鉄筋 Dl3 ）

　　　　 主筋断面積 ： 125cmZ

　　　　 主筋周 長 ：3．94cm

　　　　 主筋ヤ ン グ係 数 ： 1．98 × 106kgffcm2

　 　 　 　 　コ ン ク リ
ー

トか ぶ り厚 さ （r。　） ： 3，25cm

　　　　 付 着長 ：6，12，18，24，30cm の 5種 類

　　　　 解析幅 （Ax） ：0．615cm

孚

齢

　　試験区 間

rCIQ
・．！99g！！nlT111iESttswwfi
」内

ぱ彰 嶽

ゴ ム 板 ・鉄板　　　　　　主筋

図 3　解析例の 試験体
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　 　 　 図 4　平均 付着応 カー主 筋す べ り量 関係 の 解 柝例

　解析に よ り得 られ た 平均付 着応カ ー
荷重 端 すべ り 量 関係 を図

4に 示 す。破線 は 同文献の 実験結果 を示 して お り
t「　Lレ、平均付着応

力の 実験値 は 主 筋引張 荷重を付着 区問 主筋表面積で 除 した 値で

あ る。なお 、試 験体 N65 − SD − 6 お よ び N65 − SD − 18 は 最 終的

に 付 着 割 裂以 外 の 形 式 で 破 壊 して い る。自 由端す べ り量 を増 加

させ る こ とに よ り解析 を行 っ て い るあで 、付着 長 が 大 きい 場合、

解析結 果に 荷重 端す べ り量 の 減少 す る 区間が 示 され て い る が、

通常 こ の 区間の 実験結果を得 る こ とは で きな い 。 付着長 が小 さ

い 場合、局所 の 性状 を求め た前報の 試験体 とほ ぼ同様 の 条件下

で あ る と考えられ るの で 、解析結果 と実験結果 は よい 対応 を示

す （試験 体 N65 − SD − 6 の 場 合 は、実験結 果 が得 られ て い る範

囲）。付着 長 が 大 きい 試 験 体 にお い て も、解析 結 果 は 実験 結 果

を 良好 に表 して い る と考 え られ る。

　図 4の 試 験体 N65 − SD − 30 の 曲線上 の A 〜D 点 にお け る局 所

付 着応 力 Tbx と主筋 引 張力 Pr の 主筋方 向 （x 方 向）の 分布 を図 5

に 示 す。図 4の A 〜D 点 に 対応 し て、図 5で は τ bx の ピーク値

（59．7kgflem2＞が荷 重端 側 か ら 自由端側 へ と推移 し て い く様 子 が

うか が え る。解析上、A 点 で は 自由端 か ら の 距離 が ZOcm程 度 の

位 置 で 内 部 ひ び 割れ が 発 生 し は じ め、荷重 端 位置 で ほ ぼ τ b、が 最

大値 （極 値） を取 っ て い る。B 点で は 自由端か らの 距離が 10cm

程 度 の 位 置で 内部 ひ び 割 れ が 発 生 しは じ め、荷重 端 で は内部 ひ

び割 れ が断 面 をほ ぼ貫通 して い る。C 点で はほ ぼ全域 で 内部ひ び

割 れ が 発 生 し て い る と考 え られ る
注 2）。

　以 上 の 方 法 に よ り、提 案さ れ た 局 所 の 付 着応 カ
ー主筋す べ り

量 関係 か ら付 着長 が 長 い 場合 の 平均 的 な性 状 を解 析 的に 求 め る

こ とが 可 能 で、こ れ は 荷 重端 側 か らの 連 鎖 的 な割 裂破 壊 を よ く

表 現 し て い る と言え よ う。次節で は、付 着割裂弦度 （付着 応 力

最大 値） に 着目 し て、既往の 実 験結果 との 適 合性 を検証す る 。
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図 5　付着応力 お よ び 主筋引張 力分布の 解析例

4．付 着割 裂強 度 に 関す る 本 解析 法 の 適 合性

　本節で は、付着割裂強度に 関 し て 既 往の 付 着割裂実験の 結果

を使用 し、本解析法に よ る付着割裂強度解析 値の 適合 性 の 検証

を行 う。検証 に用 い たデ
ー

タは、角 ら
4レ、藤 井 ら

5｝、田 中 ら
6〕、

竹 内 ら
7，
の研 究 で 加力 実 験 され た試験 体 の 内、横 補強 の ない サ イ

ドス プ リ ッ ト型 で 破 壊 した 試験 体、お よ び 筆者 ら の 文 献 3）の 試

験 体で 普 通 コ ン ク リ
ー

トを使 用 した試 験 体 で あ る。検 証 の た め

に 用 い た 試験 体 の 概 要 を表 1に 示 す。文献 5）、6）、7）の 試 験 体 は

片 持梁型、文 献 4）の 試 験体 は 単純 梁型、文 献 3）の 試 験体 は
“
簡

易 型
”

で ある。なお、文 献 8）にお い て、簡 易型試 験 体 と片持 梁

表 1 本解 析法 の 検証 に 用い たデータ

主 筋

文献 加 力方法 デ
ー

タ数
＊ 1 断面幅

（cm ） 配 筋
ヤ ン グ係数

＊ 2

106k ∬・ mZ ）

コ ン ク リート

圧 縮 強度

（kgσ・萌

付着長

（cm ）

角ら
4，

単純梁 10 30 4−D25 2．1 373〜105137 ．5，50，100

藤井 ら
5）

片 持梁 8 30
4−Dl9

，
3−D19

　 4−D25
2．1 227〜277 50

田 中 ら
5）

〃 4 65 4−D41 1．73 391 50，100

竹内 ら η
〃 8 20 3・Dl3，4・DI3 L94 582，934 30

筆者 ら
3）

簡 易型

62424
45，6．5

　 1−SD13 ＊

1・CS5，10，15・3

1・GS5 ，1砿 15・3

　 　 1．98LO2
〜L30

0，322〜0．441365
，374

6，12，18，
24，30

＊ 1 ：上 端筋、下 端 筋 は 別 に 数 えて い る。ま た、サイ ドス プ リッ ト型 以外 で 破壊 した 試 験 体 は含ん で い な い 。　 ＊2 ：文 献

に 記載の ない もの は 2．1　×　106kgCrcmz と した。 ＊3 ： SD ＝異形 鉄筋 （D13 ） CS ＝カーボ ン 繊繍 （公 称径 12   ） GS ≡

ガ ラ ス 離 筋 （公 称 径 12  ） （繊 繍 の 表 面形 状 は 螺旋巻）

一 165一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

型試験体の 付着割裂強 度の 実験 結果 は同等 で あ る こ とが報 告 さ

れ て い る。文 献 4）、5）、6）、7）の 試験 体 は 主筋径 （断面 寸 法）、
コ ン ク リート強 度お よび 割裂 線 長 さの 構造 因 子 が 多 岐に 渡 っ て

お り、また、文 献 3）の 実験で は 付着長お よび主筋ヤ ン グ係数が

パ ラ メ
ーター

に なっ て い る。解析 に あた っ て は、断 面内主筋位

置は 等間 隔で あ る と して ru　1　dbの 値 は（8）式 に よ っ た。また、文献

中 に コ ン ク リート割 裂強度 の 記 載の ない もの は 文 献 9）を 参考に

し て（10）式 に よ り算出 した。

　　　 rtt　 bsi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）一 ＝ 一 ＋ 0．5

db　 2b

　＝
b一Σdb

　
si

　 Σdb

こ こ で 、
b。i ： 主筋 1本あた りの 割裂線長 さ

　 b　 ： 部材 幅

σ t
＝1．07・CFBO・s66

こ こ で 、
σ t ： コ ン ク リ

ー
ト割裂強度 （kgflcm2＞

σ B
： コ ン ク リ

ー
ト圧 縮 鍍 （kgilcm2＞

（9）

（10）

　付着割裂強度 の 解析値 と実験値の 比較 を、図 6お よび 図 7に

示す。図 6は 単純 梁 型 お よび 片持 梁 型試 験 体 を、図 7は 簡 易型

試 験 体 の 比 較 を示 して い る。なお 、上端 筋 の 実験 値 は、そ の 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。両 図 と も解析 値 が 実験 値 を若 干 過 小 評 価 す
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図 6　付着割裂強度 の 解析 値 と実 験値 の 比 較 （単純 ・片持梁 型）
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図 7　付 着割 裂強度 の 解 析値 と実験 値 の 比較 （簡 易型 ）
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る 傾向が あ り、比 較 値 の 平 均値 は い ずれ も 1．23 で あ る。比 較値

の ば らつ きは 、図 6の 場 合 、 変 動係 数が 14％ で あ る。文 献 4）に

よ れ ば、藤 井 ・森 田 式 で 15％、同 文 献の 角式で 11％ で あ り、既

存 の 実験 式 と比 較 して 遜色 な い 結果を示 して い る。図 7で は、

鉄 筋、カーボ ン、ガ ラス 繊維筋 と、ヤ ン グ係 数 が 小 さ くな る に

した がい ば らっ きが大 き くな る傾 向 に あ る。し か しな が ら、主

筋径、コ ン ク リ
ー

ト強度、割裂 線 長 さ等 の 構 造 因子 に 加 え、付

着 長お よび主 筋 ヤ ン グ係 数 ま で を も含 ん だ 評価 法 は他 に 例 は な

く、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 す

る付着割裂強度を、十 分 な精度 で 評 価 で きて い る と考 え られ る 。

なお、主筋の ヤ ン グ係 数 に よ りば らつ きが 異 な る 原因 は、後述

5，2 節で 若干検討す る。

5．種 々 の 構 造 因子 が平 均的 な付 着割 裂惟状に 及 ぼす影 響

　 本 節 で は、付 着長、主筋 ヤ ン グ係数、コ ン ク リ
ー

ト割裂強 度、
か ぶ り厚 、試 験体 の 相 似比 の 各構造因 子 が 平均 的な付 着 割 裂性

状に 与 え る 影響 を、パ ラメ ト リッ ク な解析 に よ り把 握 し、付 着

割 裂強度に 関して 解析結果 と実験値 との 対応 を述 べ る。

　 5．t 付着長 の 影響

　付 着割裂強度 を、主 筋 引張 荷重 を付 着 全表 面積 で 除 した 平 均

応 力 で 論 ず る 場合 、通 常、付 着長 が 小 さ くな るに した が い 強 度

は 増加 す る。既往 の 付 着割裂強度算定 式 IDレ
に は 経 験的 にそ の 効

果 が 取 り入 れ られ て きた が、それ を付 着長 が ご く小 さい 場 合 等

に 拡張する こ とはで きない 。

　文献 4）お よび 3）の 実験 にお い て、付 着 長 を変動 因子 とし た試

験体の デ
ー

タ を も とに し、付 着長 を種 々 変 化 させ て 解 析 を 行 っ

た。文 献 4）の 試 験体 は 単純梁 形式 で 、横 補 強 の な い 試 験体を 解

析 の 対 象 と した。コ ン ク リート圧 縮 強 度は 957〜1051kgf／cm2 、主

筋 は 異 形鉄筋 D25 で、付 着長 は 主 筋径 の 15、20 お よび 40 倍 で

ある。なお、解析 に あ た っ て は、断 面 内主 筋位置 は 等間隔で あ

る として r。　／　dbの 値 は（8）式 に 、コ ン ク リート割裂強度は（10）式に

よっ た。文献 3）の 試 験体は
“
簡易型

”
試験体で 、主 筋 に カ

ー
ボ

ン お よ び ガ ラス 繊維 筋 を使用 した試 験 体 を解析 の 対象 と し た。
コ ン ク リート害i］裂 搬 は 26．3kgffcm2、主筋 の 公 称径 は 12  で 、

付 着 長 は主筋径 の お よそ 5〜25倍 （5 レ ベ ル 〉で あ る。また r。、・＝

3．25cm で あ る。

　 付 着長 （lb） と平均 付 着応 力 の 最大 値 （rb．m ．， ：付着割裂強度）

の 関係 を表 した解 析 例 を、図 8お よび 図 9に 示 す。実線が解析

結 果 を表 し、横 軸 は 主筋径 （d，）で 無次元化 して い る。図 中の 破

線は 、横 軸 が 制 4∂
＝30 の 時 の 値 を 基 準 と し て、付 着長 に 反比 例

す る 曲線 を表 して い る。

　解析結果 は 、付 着 長 が ご く短 い 場合 は局 所の 付 着 応力 の 最大

値 （極値 ） を と り、付着長 が 主筋 径 の 5 倍程度 まで は
一

定値 を

と る様 子 を示 して い る 。 付 着長 が大 き くな るに し た が い 強度が

減少 し、あ る程度 よ り大きくなる と付着長 に反 比 例 す る 曲線に

漸近する。そ の 時の 付着長 は 図 8お よび 図 9上図 で 主 筋径 の 15
〜20倍程 度、図 9下 図で 10 倍程 度 で あ る と考 え られ る。また、

解 析 結果 は お お む ね 実験 結果 の 傾 向 を捉 え て い る。こ れ ら の 結

果 は、荷重端 側 か らの 連 鎖 的 な破 壊 に よ り、付着長 が大 きくな

る に した が い 平均応 力 が 減 少す る性 状を表 し て い る と言 え る 。
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図 8　付 着長 と付 着 割裂 強度 の 関係 （角 らの 実験）

（同 16 倍程度 まで ） に な る と影響が顕著に 現 れ る。部材 中の 挙

動 を模 した付 着割 裂実 Wt　1］）で は 、通 常、付着長 は主筋径 の 20〜

25 倍程度 の 値が採 用 され る が、付着割裂強度に関 し て こ れ と等

価な付着長は、ヤ ン グ係数が 0．5x106kgffcm2 の 場 合主筋径 の 12

倍程 度、1．0× 106kgffcm2の 場合 18 倍程 度 で あ る。

　した が っ て 、例 えば文 献 3）の よ うに 主 筋 の ヤ ン グ係 数 の み が

異な り、付 着長が 同様に 変動 して い る試験体の 場 合、付着応力

の 分布 とい う観点か らみ る と、ヤ ン グ係 数 が 小 さい ほ ど等価 な

付着長 に 関 して広範囲な データを扱 っ て い る こ とにな り、付 着

割裂 強度の ば らつ き が大 き くな る
一因 とな る と思 われ る。
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図 9　付 着長 と付着 割裂強度の 関係 （筆者 らの 実験）

　 60

懽 50

§4。

艘
ご 30

尺 20

喫 10
掌

　 　 o

5O

匚

ε
ご

侭

蹇
聞

靂
州

4
　

　

3
　

　　
2
　

　

10

　 5，2 主筋 ヤ ン グ係 数 の 影 響

　図 9の 上下 図の 差異は 、主筋の ヤ ン グ係数の 違い に よ る （そ

の 他 の 因 子 は ほ ぼ 等 しい ）。ヤ ン グ係数が小 さい ほ ど、同
一

の

付着応 力 を担 う区 間 の 主 筋の 伸び が 大き くな り、局 所 的なすべ

りが大 き くな る。す なわ ち、ヤ ン グ係 数 が小 さい ほ ど連 鎖 的 な

破 壊 が 助長 され る。

　3．2 解析 例 の 節 で 示 した デー
タ （付着長 30c皿 ）を使 用 して、

主筋 ヤ ン グ係 数の み を 変 えて 解析 を 行 っ た 結 果 を、図 5と 同 様

に 図 10に 示 す。両図 とも最大平 均付着応力時の 分布を 表 して お

り、左 図 は ヤ ン グ係数 を 1．98× 106kgflcm2（鉄筋）、右図は O．387

× 106kgθcm2 （ガ ラス 繊維 筋〉 とし た 場合で あ る。最大平均付着

応力 （付着割裂強度）はそ れ ぞれ 37．1、16．9kgffcrn2で あ る。ヤ

ン グ係 数 が 小 さい 場 合 （右図）、付着応力が 発 生 して い る区間

は 短 く、それ に とも ない 荷 重端位 置 で の 主筋 引 張力 も小 さい 。

同 右 図 の 場合、左 図 と同 様 に 応 力 を担 っ て い る 区 間は 荷 重端 側

10cm 程度で あ り、鉄 筋の 場合 と比 較 し て付着応力が短 い 区間に

分布 す る状 態 にな っ てい る。図 llは、同デ
ー

タに よ り主 筋ヤ ン

グ係 数 を 種 々 変 化 させ て 解析 を行 っ た 例 を示 して い る。解析 結

果 は 付 着長 に よ り分 けて あ る。付着 長 が 2〜5cm とご く短 い 場合

（主 筋径 の 4 倍 程度 まで ）ヤ ン グ係数 の 影 響 は ない が 、10〜20cm

　 　 　 5　　10　 15　20　 25　　0　　5　　10　 15　20　25　 30

　　　　　　　　自由端からの 距離 x （cm ）

図 10　ヤ ン グ係 数 に よ る付 着応 力 ・引 張力 分布 の 違い
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図 11 主筋 ヤ ン グ係 数 と付 着割 裂 強度 の 関係

　5．3 コ ン ク リ
ー

ト割裂強度の 影響

　既往 の 付着割裂強 度算定式 で 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 べ き乗 、特 に 平 方 根 の 比 例

式で 与 え られ て い る も の が多い
11》。こ れ は、経験 的 に は コ ン ク

リ
ー

ト割裂 強度 の 比 例式 で 表 され て い る も の と 考え られ る。

　文 献 4）の 横 補 強 の な い 試験 体 を 解析 した 例 を 、図 12に 示 す。

横軸 は コ ン ク リ
ー

ト割裂強度 （σ t）で 、実線が 解析結果 を 示
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図 12　 コ ン ク リート割裂 強度 と付 着割 裂 強度 の 関係
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して い る。実験結果は 付着長 ご とに記号を変えて プ ロ ッ トして

あ る。なお、各試 験体 の 割裂強度は （10）式 に よ っ た。ま た 、上 端

筋 で 得 られ た 結果 は 同 文 献 の 補 正 式 で 下端 筋 に 換 算 し て い る。

グラ フ 中 の 破 線 は、局所 の 付 着応 力 の 最 大 値 （極値 ） を示 して

お り、前報 ： そ の 1 で 示 され る よ うに コ ン ク リート割 裂強度 に

比 例 す る。

　 コ ン ク リート割 裂 強度 が増加 す るに した が っ て 解析結果 は破

線か ら離れ 減 少 し、そ の 程 度 は 付 着長 に よ り異 な っ て い る。同

一
付 着長 で 考え る と、コ ン ク リ

ー
ト割 裂強度 が 大 き い ほ ど局所

で 負 担す る 付 着応 力 が 大 き く な り、局 所 区 間 の 主 筋 引張 力 は 増

大 す る。した が っ て 主筋すべ り量 も大き くなる た め、軸方向の

付 着応 力 分布 が コ ン ク リ
ー

ト割 裂強度が 小 さい 場合 と比 べ て 短

い 区 間 に分布 す る状 態 に な る。その 結果、平均 付着応力 は局所

付 着応 力 の 増加 分 ほ どは 大 き くな らな い 。こ の 現象 は付 着長 が

大 き く な る ほ ど、ま た 主筋 の ヤ ン グ係 数 が 小 さ くな る ほ ど顕著

に 現 れ る。

　5，4 コ ン クリ
ー

トか ぶり厚 （ru）の 影響

　既 往の 付着割裂強度算定式の 多 くは、コ ン ク リ
ー

トの か ぶ り

厚 や割 裂線の 長 さの 1 次 式 で強度を与 え て い る
lt）。本解析 法で

は これ を ru で 表 現 して お り、局所の 付 着応 力の 最大 値 （極値）

は r、の 比 例 式 で 与 え られ る。

　文献 5）の 試 験 体 の 内、横補強が な くサ イ ドス プ リ ッ トで破 壊

した 試 験 体の 実験 結 果 と解 析結 果 を 比 較 して、図 13に 示 す。解

析 の 対 象 と し た 試 験 体 の コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 強 度 は 227〜

277kgf／cm2 で 、主筋 に は異形 鉄 筋 Dl9 お よ び D25 が 使用 され て

い る。付着 長 は 50cm で 、　 D19 の 場合主筋径の 26 倍、　 D25 の場

合 20 倍 で あ る。なお、上 端筋か ら得 ら れ た結果 は 同 文献に 基づ

き 1．22 倍 して い る。グラ フ 横軸は サイ ドス プ リッ ト破壊の 際の

割裂 線 長 さ bs，で 、解析 に あ た っ て は（9）式 を適用 した。また、コ

ン ク リ
ー

ト割裂強度 は（10）式 に よ っ た。図 中に は 破線 で 同 文献 の

算定 式 （藤 井 ・森 田式 ） を示 した （コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強度 は

277kgffcm2とし、結果は L22 倍 して い る）。

　解析結果 も割裂線長さbS」に 対 し て 1 次式 で 表され、そ の 勾配

は 実験 結果 お よ び 藤 井 ・森 田式 と よ く対応 し て い る。Dl9 の 解

析 結 果 が D25 の 解析 結果 よ り 下回 る の は、　Dl9 を 用 い た 試 験体

の 付 着長 の 主 筋 径 に 対 す る比 が 、D25 を 用 い た 試 験 体 よ り大 き

い た め で あ る。
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　 　 　 　 　 　 　 割裂 隷長さ bsi

図 13　割裂線長 さと付着割 裂強度の 関係
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　5．5 試験体の 相似比 の 影響

　（1）式 で 与 え られ る局所 の 付 着応 カ
ー

主 筋す べ り量 関係 は、断

面 が 相 似 で あ れ ば （r。／dbが 等 し けれ ば）全 く同一の す べ り量 を

与 え る。し た が っ て 主筋 軸 方 向 に も相 似 な試験 体 で は 、付 着長

の 絶対 値 が 大 きい 試 験体 ほ どす べ り量 も大 き くな る。結果 と し

て 、付着応力 の 分布は 付着長が長い ほ ど相対的 に 短い 区間に 分

布す る状態にな り、平 均 付着応力 は小 さくな る こ とに な る。

　前 節の 検討 で 用 い た文 献 5）の 試 験体 の 内、主筋 に D25 を用 い

た試 験 体、お よ び 文 献 8）の
“
簡易型

”
試 験 体の 内、主 筋に 鉄筋

を用 い た試 験 体 の デー
タ を 基 に 主 筋径 を 種 々 変化 させ て 解析を

行っ た 結果を図 14に 示 す。左 図 が 文献 5）の デ
ー

タで 、rt」は主筋

径の L5 倍、付着長 は 20倍 と
一

定に し て あ る。ま た、右図 が 文

献 8）の デ
ー

タで 、rd、は主 筋径 の 2．5 倍、付 着長 は 23倍 で あ る。

破線 は藤井 ・森田 式 （122 倍 ） を示 して い る。相 似 比 を変 動 因

子 と し た 実験 結果 が ない の で 解 析 結果 を検 証 す る こ とは で き な

い が 、解析 結果 は主 筋径 （部材 寸 法） の 影 響 を表 して お り、付

着割 裂 強度 に お け る 寸法 効 果 が存 在す る 可 能性 が あ る こ とを示

し て い る 。
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　図 14　相似な試 験体の 寸 法と 付着割裂強度の 関係

6．ま とめ

　前報で 定量 化 した 局 所 の 付 着応カ
ー

主 筋す べ り量 関係 を 用 い

て、付着 長 が大 きい 場 合 の 平 均 的 な付 着割 裂性状 を解析 的 に求

めた 。 こ の 方 法に よ り、付着長が大きい 場合の 荷重端側か らの

連 鎖的 な割裂破壊 を表 現す る こ とが で き る。ま た、付着割裂強

度に 関 して 、既往 の 実 験デー
タ で 本解 析 法 を検 証 した 結果、若

干 過 小 評 価す る傾 向 が あ る もの の 、比 較 的 良好 に 実 験 値 を 表 せ

る こ と を示 した。

　 さ ら に、付 着長 、主 筋 ヤ ン グ係 数、コ ン ク リート割 裂強 度、

か ぶ り厚、試験体の 相似 比 の 各構 造 因 子 が 平均 的 な 付 着割 裂 性

状に 与える影響を、パ ラ メ トリ ッ クな解析 に よ り把 握 した。こ

れ らを要約 す る と次 の よ うで ある。

1）付 着長 が 主筋径 の 5 倍程 度ま で は、付着割裂強 度は 局所 付 着

　 応力の 最大値 （極値） を と り、付 着長 が 大 き くな るに した が

　 い 付 着割裂強 度 は減 少す る。

2）主筋 ヤ ン グ係数 が平均 的 な付 着割裂性状に 与 え る影響は 大 き

　 い。ヤ ン グ係数が 小 さい と 付着応力を担 う区間 の 長 さが 小 さ

　 くな り、付 着割裂強度は 減少 す る。

3） コ ン ク リート割 裂 強度が大 き くな れ ば付 着割裂強度 も増大 す

　 る が 、そ の 関係 は 比 例 関 係 で は な く、ま た、付 着 長 に よ り そ
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　 の 度合い は 異な る。

4）コ ン ク リ
ー

トか ぶ り厚 の 影 響は、割裂線 の長さの 1次式で 表

　 現 で き る。

5）付着 割 裂強 度 に 寸 法効 果 が存 在 し、相 似 な試験 体 の 場合、断

　 面 の 絶 対寸 法 が大 き くな る ほ ど強度 が低 下 す る可 能性 が あ る。

　今 後、前報お よ び 本報で 示 し た 考え方 を横補強 の あ る 場 合に

も拡 張 し、横 補強 の あ る場 合 の 局 所付 着割 裂性 状 と平 均的 な性

状 の 関連 を検討 して い く予定 で ある 。
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注

注 1） 文 献 3）で は 、主 筋 荷重 端す べ り量 に付 着絶 縁 区間 の 主筋 の 伸 び も

　　 含ま れ て い るた め、本報 で は、実験 結果 か らそ の 値 を差 引 き、試 験

　　 区間荷重端位置 で の 主 筋す べ り量 と した。
注 2） 内部ひび割れの 大きさ ri と付着応力 fb の 関係 の 例 を下 図に 示 す。
　　 詳 細は 前 報 ： そ の 1 を参照。
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付図 1 内部ひ び 割れ の 大 き さ と付 着応 力 の 関係
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（1997年 5 月 1 日原稿 受理 ，1997年11月 5 日採 用 決定）
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