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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 4　 横補強の ある場合 の 局所付着割裂性状

STUDY 　ON 　BOND 　SPLITTING 　BEHAVIOR 　OF 　REINFORCED 　CONCRETE 　MEMBERS
　　　　　　　　　 Part　4　 Local　bond　behavior　with 　confinement 　of 　Iateral　reinforcement

　　　　　　八十島　章 ＊

， 金久保 利之 ＊＊
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　　To　obtain 　the　local　bond　stress　versus 　slippage 　relationship 　with 　confinement 　of 　lateral　reinforcement ，　pull−out 　test　is

cond 廿cted ．　The　test　results 　show 　that　rnaximum 　bond 　stress 　has　an 　incremenl　as　lateral　confinement 　stress 　also　increases，　and 　the

slippage 　a1 　maximum 　bond　stress　is　influenced　by　sptitting 　crack 　width 　and 　shape 　of　main 　reinforcement ．　A 　new 　relationship

between 　bond 　stress 　and 　slippage 　in　case 　of 　confinement 　of ］ateral 　reinforcement 　is　propesed　using 　these　results　and 　effect 　of

lateral　confinement ．　A　numerical 　analysis 　is　performed　to　confirm 　the　model 　with 　experimental 　results．　The 　analytical 　results 　show

agood 　agreement 　in　bend　sp 旦itting　strength 　with 　experirnental 　resu ］ts　of　previous　studies ．
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1．は じめ に

　横補強 筋 を有 す る 補 強 コ ンク リ
ー

ト部材の 付着 割裂強度評 価お よ

び局 所付 着応 カ
ー

す べ り量 関 係 に 関す る 研 究は ，現在 ま で に 数多 く

行 われて い る。実 部材の 付着割 裂 挙動 を 主 筋径 の 20 倍程度以 上 の 付

着 長 を持 っ 試験体 で 再 現 し，コ ン ク リ
ー

ト強 度，横補 強筋 の 量，付

着 長，コ ン ク リ
ー

トの か ぶ り厚 さ等を 変動因子 と した実験結 果につ

い て，横補 強の な い 付着割裂強度 （コ ン ク リ
ー

ト負担 分 ：T。。〉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

る 形 式 に よ り回帰分析 し た実験式として，種々 の 付着 割裂強度 算定

式 が提案され て い る
1−3）。

　
一

方 ，付 着長が 主 筋径 の 数 倍程度 の 試験 体 を用 い ，局 所 の 付着力

と横拘 束 力 すな わ ち 割裂 力の 関係 に着 目しt ひ び割 れ幅や主 筋の 節

形 状 を変 動 させ て 横拘束下 の 付着性状 を把握 しよ う とす る研 究も行

わ れ て い る
4XS ）。ま た，周 辺 コ ン ク リートをス パ イ ラ ル 筋や鋼管で 補

強 した 実験 も同様 の 研究 と見 る こ とが で きる
6）。

　本来，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

状と付着長 が 大 き 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 れ まで に こ の 両 者 の 関 係 を定 量 的 に検 討 し，局所性 状

と部 材 性 状 の 関連 に 基づ い た 強 度お よ び変 形 能の 評 価 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 の 力学的構築 を 行お う とす る研 究 が あ ま

り進 ん で い な い こ と，付着長 が あ る 程度 大 きい 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 が 挙 げら

れ る。

　筆者 らは，横補強 の な い 場合 を対象 と して，主筋 の 種類，か ぶ り

厚な どを変動因子 と した 付着長 の ご く短 い 付着割裂 実験 を 行い，横

補強 の ない 場合の 局 所付着応 カ
ー

すべ り量関係 を定 量 化 し た
7）。ま

た，こ の 関係式 と主 筋すべ り量に 関す る 付着基礎微 分方 程 式 を 利用

した 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 割裂 破壊性 状お よび付 着割裂 強度 に関 し て，実験 結 果 と解 析結果

が 比 較的 良好 に 対応す る こ と を示 し，付着 長 な どの構造 因子が付着

性 状 に与 え る影 響 を確 認 した
S）、さら に，局所付着応 カ

ー
すべ り量

関係 と等価 な面積 を有す る 付着 ス トレス ブ ロ ッ ク を用 い た 力学 的手

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 を報告 した
9）。

　本報で は，横 拘束 力が 局 所付着 性 状 に与 え る 影響 の 実験 的検討お

よ び横補強筋 に よ る拘束効 果 に基 づき，横補 強 の あ る 場合 の 局所付

着 応カ
ー
すべ り量関係 の構 築 を行 う。さ ら に，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 て ，付着長が 大 き い 場合 の

平 均的な性状 を数値解析 に よ り求め，過去 に 行わ れた 付着割 裂実験

の 結 果 との 対応 を検 証す る。
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2，横拘 束下の 局 所付着実験

2．1 実験計 画

　実 部材 中で の 横拘 束 力 を 受ける 局 所 付 着性状 を 得る こ とを念頭 に

置 き，筆者 らは 横拘 束 力を オ イル ジ ャ ッ キ に よ り直接作用 させ た主

筋引抜 き 形式 に よ る 付着実 験 を行 っ て い る
亅D〕。本試験 体は，中心 に

主筋 （主 筋径 db）を 1 本配 し た 14db× 14db× 7dbの 直方体 で あ り，割

裂ひ び割 れ後 に 主筋が横 補強筋 に よ り拘束さ れ る 応 力状態 を表現 す

る ために，断 面中央 に鉄 板 と ウ レタ ン フ ォ
ー

ム で ス リッ トを設 け，

コ ン ク リートブ ロ ッ ク は完全 に 分離 され て い る。試 験区 間 の付 着長

は主筋径の 4 倍 （4db） で ，荷 重端 お よ び 自由 端の 1．5db の 区 間は塩

ビパ イ プ に よ り付 着を絶縁 して い る。主 筋周辺 コ ン ク リ
ー

トの 面 内

お よ び面外変 形 を拘束 しな い よ うに孔 を 設 けた加 力 板の 上 に テ フ ロ

ン シ
ートを介 して 試験体 を設置 し，主筋 を単調 に 引抜 く こ とに よ り

加 力が行わ れ て い る。横 拘束力 は 2 個 の オ イ ル ジ ャ ッ キ で コ ン ク リ

ートブロ ッ ク に 直接作用 させ，加 力中，目標 値 を
一

定 に 保つ よ う に

制御して い る。この 実験 方法で は，コ ン ク リートブ ロ ッ ク は ウレ タ

ン フ ォ
ー

ム を介 して 完 全に 分離 して い るため，横拘束 力は 直接主 筋

の み に 作 用 し，主筋 の割 裂 力と 同値 で ある と考 え られ る 。試験体形

状お よ び加 力方法 の 詳細，実験時 の 計測項 目等 は文献 10）を参照 さ

れ た い 。

　 本報で はさ らに，主筋 の 径が 局所付着 性状 に 及ぼ す 影響 を 把 握 す

る た め に，主筋に D25 を 用 い た追 加実験 を 計画 した （文 献 10）で は，

D16 を 使用 ）。文献 10）と 同様に，竹節 とね じ 節の 両鉄筋 に つ いて 加

力実験を行っ た 。ま た ，付着割裂破壊 に お ける 横補強筋 の 役割は，

割 裂 ひ び割れ 発 生後 に ひ び割れ の 開 口 を 拘束 し，主筋 に拘束 力を作

用 させ ，主 筋 の 節前 面に お け る噛 み 合い 効果 を十分 に発 揮 させ る こ

とで ある。し た が っ て ，横拘 束 下 の 付 着 性 状は，主 筋 表面 に設 け ら

れ た 節に お け る 機械 的な 噛み 合 い 作 用 に よ る 応 力伝 達 機構が支配 的

にな る た め，主 筋 表 面 の 節 形 状 が 強 度や 変 形 能な どに 影響 を及ぼ す

こ と が 考 え られ る。そ こ で ，丸 鋼 を切 削加 工 し た D16 相 当の 鉄筋 を

使用 し，節高 さ，節間隔，節 角度 を変動 さ せ た 試験体 を作製 し，加

力実 験 を行 っ た。以降，文献 10）に よ る 実験 シ リーズ と D25 を用 い

た 実験 シ リ
ーズ を 「シ リ

ーズ 【」，切 削加 工 鉄筋 を使用 した実験 シ リ

ー
ズ を 「シ リ

ーズ H 」 と 称 し，本報 で は，シ リーズ 1お よび シ リー

ズ E に よ る 加 力実 験結果 を 合わ せ て 報告，検 討する。な お，シリー

ズ 1の 試 験体 は同
一

因子 試験体で 3 体ずつ 加 力 が 行 わ れ て お り，実

験結果 に は それ らの 試験 体の 平均 値を 用 いて 検 討 す る。

2．2 使用 材料

　 コ ン ク リ
ー

トに は，粗骨材に 最大 寸法 20mm の 砕石 を用 い た 目標

圧縮強度 24〜60MPa の 普通 コ ン ク リr トが使用 ざれ た。コ ン ク リー

トの 力学特性 を表 1 に示 す e な お，材 料 試 験 用 の テ ス トピ
ー

ス は試

験体 と同様 に気 中養 生 と し，加 力 前 後 に行 っ た 各 々 3 本ずつ の 平均

値 を材料強度 と した。

　 主筋に は ，シ リ
ー

ズ 1で は 竹 節 お よ びね じ節 の 異 形 鉄筋 D16 ，D25

が，シ リーズ 9 では丸鋼 を 切削加 工 して 作製 した 5 種類 の Dl6 相 当

の 鉄筋が使 用さ れた。補 強筋の 力学特性 を表 2 に，切削加工 した鉄

筋 の 節形 状を図 1 に 示す。切削加工 した 鉄筋に お いて ，最外径 18mm

お よび 節頂 部の 幅 2mm を 共通項 と し，節高さ は 120 ，2．40mm の 2

種 類，節間隔は 9．60，16．0，24．Omm の 3 種類，節角度は 45，90 度

の 2 種類 を 設 定 した。

2．3 変動因子

　試験 体の 一覧 を，シ リーズ 1は表 3 に，シ リーズ H は表 4 に 示 す 。

シ リ
ーズ 1の 実験 因子 は，主筋種類，コ ン ク リ

ー
ト強度，横 拘束 力，

か ぶ り厚 （主 筋の 公称径 に対する加 力板 の 孔 の 大き さ
10
り で あ り，

試 験体名は主 筋種類の 記 号，その 後 の 数字が コ ン ク リ
ー

ト強度 （目

標強度 30，60，24，48MPa），かぶ り厚 （15 〜3．5），横拘束力 （2〜

12，5kN ）を示 して い る。シ リ
ー

ズ H の 実 験 因子 は，節角度，節高さ，

節 間 隔，横 拘東力で あ り，試験体名 は主筋 名称，横拘束 力 （2，6，

10kN ） の順 に表 して い る。

表 1　 コ ン ク リートの 力学特性

シ リ

ーズ

目標

強度

圧 縮強度

　 砺

　 MPa

割裂 強度

　 q
　 MPa

ヤ ン グ係数

　 　 E。
　 GPa

30MPa 32．9 2．75 23，1
60MPa 62，8 3．60 282

【
24MPa 23．6 2．Ol 22，6
48MPa 555 3．79 29．2

H36MPa 32，9 2．72 23．8

1鸚 覊黐纏
　 　 　　 　　 図 1　 切 削加 工 した 鉄筋 の 節形状

表 2　補強筋の 力学特性

シ リ
ーズ

補強筋

断面積

θb
零1

（mm2 ）

主 筋径

　砺
亀2

（mm ）

周長

砺
’2

（mm ）

節高 さ

　 海

（mm ）

節 間隔

　 ら

（mm ）

節角 度

　’

節高 さ

間隔比

ゐ1ら

降伏 強度

　 ∫（ろ

（MPa ）

引 張強 度

　 3q 醇

（MPa ）

ヤ ン グ係数

　 　 Eb

　 （GPa）

T （D16 竹節 191 15．6 49，0 1．03 10，60 36 0．097 399 563 197

1N （D16 ね じ節 ） 193 15．7 49．2 125 8．38 41 0．149 376 541 197

LI1（D25 竹節 485 24．8 78．1 2，02 17．81 34 0ユ13 403 595 199

LN （D25 ね じ節） 492 25．0 78．6 1．73 996 39 0．174 393 595 197

FO50 201 16．0 50．2 1．20 24．0 45 0，050
FO75 204 16，1 50．6 1．20 16．0 45 0，075

H Fl50 168 14，6 46．0 2．40 16．0 45 0．150 568 628 2〔〕6

F250 194 15，7 49．4 2，40 9．6 45 0250

R150 152 13．9 43，6 2，40 16．0 90 0．150
癖r ： シ リ

ー
ズ 1では 試験片 の 体積を実測し，長さで 除して 算 出 した。シ リ

ー
ズ ロで は 節形状の 設計値か ら体積 を 計算し，長 さ で 除 し て算 出 した 。

・2 ： 断面 を 円と仮定 し，断面積か ら算出 した 。

一 142一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2．4 実験 結果

　実験 結 果 の 概 要 を 表 3 お よ び表 4 に示 す。付着 応 力 は 引張 荷重 を

周 長 と付 着 長 の 積 に よ る 主 筋 表 面積で 除 した 平均 付着応 力度 と し，

荷 重 端す べ り量 は コ ン ク リートの 変形 を 無視 し，試験 区間の 付着応

力 を一定 と して 主 筋の 伸 び 量 を算出 し，自由端す べ り量 に加 え る こ

と に よ り求めた。また，拘 束応 力は横 拘束 力を主 筋径 と付着 長で 除

して 算 出 し，ひ び割 れ幅 はコ ン ク リート界面の 主筋か らの浮 き量 を

示す意 味で ス リッ ト間変位 の 半分 とした。シ リーズ 1 の 実験 値は，

そ れぞれ の 変動因子 に 対 して 3 体ずつ 作 製 した 試験 体の 平 均 値 で あ

り，シ リ
ーズ H の 実験 値 は各変動因 子 1 体の み の結 果 で あ る。

　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 表 3

（1）最大付 着応 力

　最大 付着応 力 と拘束応 力の 関係 を 図 2 に 示 す。（図 中の 式 は後述 ）

な お ，コ ン ク リート強度 の 違 い に よ る 影響 を 除去す る た め に 圧 縮 強

度 で 最大 付着応 力お よ び拘 束応 力を 無次元化 して い る。主 筋径，か

ぶ り厚，節高 さ，節間 隔，節角度の 違 い に よ る 影響 は ほ と ん ど見 ら

れず，い ずれ の シ リ
ーズ に お いて も，拘束応 力が 大 き く な る と最 大

付着応 力が線形 的に 増 大す る こ とが 確 認で き る 。ま た，拘束 応 力の

ほとんどな い状態 に お い て も付着応力が 発揮 さ れ て い る が，こ の 原

因 と して は，主 筋 と コ ン ク リ
ー

トの 問の 膠着 作用お よ び 摩擦 作用 の

影 響 に よ る も の と考 え られ る。

試験体一覧 と実験結 果概要 （シ リーズ 1）
主 筋 横拘 束 最大 荷重時

試験体 名 名称 節高 さ
コ ン ク リ
ート強 度

付着長
か ぶ り厚 ＊

横拘束力 拘束応 力 荷重 付着応 力 すべ り量 （mm ） ひ び割れ

節形 状 間隔比
（mm ）

（kN） （MPa ） （kN） （MPa ） 荷重 端 自由端 幅 （mm ）

丁3015 −2
1．5

2．02 ，0013 ．454 ．290 ．6090 ．5970 ．220
T3015 −6 6．06 ．0124 ．827 ．920 ．4210 ．4000 ユ01

T3025−2 2．02 ，0012 ．293 ．920 ，6780 ，6670275
T3025 −4 4．04 ．0120 ．096 ．410 ，5550 ，5380 ，146
13025 −613025

−8
T

竹節
0．097 圧 縮

32．9MPa
25

6．08
．06

．Ol8
．02215824 ．986

．887
．960

．7620
，8240

，7430
，8030

，1170
，071

τ302540
割裂

1α010 ．0229 ，099 ，280 ，5330 ，5090 ．088
T3025 −12

2，75MPa 12，012 ．0230 ．229 ．640 ．7840 ．7580 ．llO
T3035−6

35
6．06 ，0120 ．536550 ，6580 ，6410 ，101

BO35 −10 64 10，010 ．0227 ．468 ，750 ，8480 ，825 α059
N3025 −2

N
2．01 ，9915 ，714 ，990 ，3960 ，3830 ユ21

N3025 −6
ね じ節

0ユ49 2．5 6．05 ．9824 ．167 ．670 ，3980 ，3780 ，121
N3025−10 10．09 ．9730 ．709 ．750 ．4070 ，3810 ．042
T6025 −2 2．02 ．0022 ．157 ．060 ，5380 ，5190 ．412
T6025 −4 圧 縮 4．04 ．Ol28 ．369 ．040 ，6910 ．6670 ．287
T6025 −6T6025

−8
T

竹節
0．09762 ．8MPa

割裂
2．5 6．08

．06
．018
．0232

．7138
．0310

．4312
，130

，6550
．4670

．6270
．4350

．2100
ユ36

T6025 −10 3．60MPa 10．010 ，0240 ．1212 ，790 ．5820 ．5480 ．124
T6025 −12 12．012 ．02432613 ，790 ．4370 ．4010 ．102

Lr2425 −125
口

竹節
0．113 圧 縮

23．6MPa
1255 ．0352 ．286 ．700 ，8120 ，7850 ，179

LN 割裂
LN2425 −125

ね じ 節
0，1742

，01MPa 12．54 ．9945 ，035 ．730 ．6770 ．6510 ，083

LT4825−12．5H
竹 節

0．113 圧 縮

55，5MPa100

2，5
12．55 ．0362 ．167 ，961 ．2531 ．2210 ．506

LN 割裂
LN4825−125

ね じ 節
0ユ743 ，79MPa 12，54 ．9969 ．308 ，810 ．6550 ．6190 ，337

摩主 筋の 公称径 に 対す る 加力板 の 孔 の 大 き さ
10）

表 4　試験体
一
覧と実験結果概要 （シ リ

ー
ズ ll）

主 筋 横 拘 束 最大 荷重時

試験体 名
コ ン ク リ
ー

ト強度

付着 長

（mm ）
か ぶ り厚 掌 す べ り量 mm節角度

主 筋 径

節高 さ

間 隔 比

横 拘束 力

　 （kN ）

拘束応 力

（MPa ）

荷重

0（N ）

付 着応 力

（MPa ） 荷 重端 自 由端

ひ び割 れ

幅 （mm ）

FO50 −2m50
−6R

〕50−10

　 45
°

16．Omm0
，050

2．06
．010
，0

1、965
．879
．78

10．092U827

．68

3，146
．598
．62

1．4221
．0121
．359

1．4140
．9961
．338

0，2970
．1720
，156

m75 −2m75
−6R

〕75−10

　 45
°

16．1mm0
，075

2．06
．OlO
，0

1，945
．829
，70

16，4026
，7231
．48

5，068
．259
，720

．7820
，6240
，8880

．7690
，6040
．8640

，3100
，2130
．193

F150 −2F150
−6Fl50
−10

　 45
°

14，6mm0
．150

圧縮

32，9MPa
割裂

2．72MPa64

2．5
2．06
．OlO
．0

2，136
，401G
．67

15．3025
．4436
．87

5，208
，6412
．53

0、4660
、7160
，612

0、4520
．69205780

．2410
．2680
．206

F250 −2F250
−6K

≧50−10

　 45
°

15．7mm0
．250

2．06
．OlO
．01

，995
，969
，94

15．1923
．8734
．21

4，807
，5510
．82

0．3680
．4810
．369

0．356
α442
α 342

0．2450
，1770
．075

R150 −2R150
・6R150
−10

　 90
°

13．9mm0
，150

2．06
．010
，0

2．256
．751125

14．8227
．3834
．67

5．319
．80

工2，41

0，43905060

．684

0，424
α4780

．648

0．2220
．2020207

寧 主 筋の 公 称 径 に 対 す る 加 力 板 の孔 の大 き さ 期
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　 0．6

黷・・5

饋・．4
＼

十ミ
0・3

柵 0．21

く 0．1
嗜

O　　　O．1　　0．2　　0．3 　　0．4　　0．5
　　 　　 拘束応 力／圧 縮 強度

図 2　最大付着応 力 と拘束 応 力 の 関 係

△ 　T30150
　T3025

▽ 　τ3035
囗　 N3025
  　 T6025
▲ 　L陰425
回　LN2425
△ 　 LT4825
凹 　 LN4825
▲ 　FO50
●　FO75
▼ 　 F150
■　 F250
▽ 　R150

（2）主筋 すべ り量

　最 大応 力時の 荷重端 すべ り量 と主 筋 の 節形 状 の 関係 を図 3 に示す。

左 図 は 主 筋 すべ り量 と節高 さの 関係 を，右図 は 主 筋 す べ り量 と節 間

隔 の 関 係 を 示 して い る。最大 応力時 の すべ り量 は，節 高 さ が 大 き く

な る と若干減少す る 傾向 が見 られ，節間隔が 大 き くな る と 比 例 的 に

増 大す る こ とが 確認 で き る。また，異形鉄 筋 D25 を使用 し た 試 験 体

（Lr＞を 見 る と，コ ン ク リ
ート強度 の 増大 によ りすべ り量が大 き く

なる 傾 向が 顕著に 見て 取 れ る。横 拘束力 の拘 束効果 によ り三 軸圧 縮

状態 に あ る節 前面の コ ン ク リートの 強度 も，最大応 力時の 主筋す べ

り量 に 影響 し て い る と 考 え られ る。
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（
∈
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壽
嘔
⊃

τ
柯

親
楓

△　了30150
　 T30259

體磊
◎　T6025
▲　LT2425
回　 LN2425
△　LT4825
口　 LN4825
▲　FO50
●　 FO75

冨昌言8
▼　 R150

0 　0，5　1　1．5　2 　2．5 　3 　0 　 5　10 　15　20 　25　30

　　　 節高さ h （mm ）　　　　　 節間隔 偏 mm ｝

　 図 3　荷重端 すべ り 量 と節高 さ お よ び節 間 隔 の 関係

（3） ひ び割 れ 幅

　 最 大 応 力 時の ひ び割 れ 幅 と コ ン ク リート圧縮 強度お よ び 節高 さ の

関係 を図 4 に示 す。最大応 力時 の 割裂 ひ び 割 れ 幅は，コ ン ク リ
ー

ト

圧 縮強度 および 節高 さの 増 大に 伴 っ て 大 き くなっ て お り，コ ン ク リ

ート強度 および 節高さ に大き な 影響 を受け る こ とが確認 で きる。つ

ま り，ひ び割れ 幅は，節 前面 コ ン ク リ
ートの 剛性および支圧 強度，

横拘束 力に よる 拘束効果 と密接に 関係して い る こ とが考 え られる。

α8

宕
∈ 0．6
：
ゆ

卑 O，4
‘
馳

煢｝02

△ 　mOtsO
　 T30259

罵驤，

◎　T6025
▲　L丁2425
回 　 LN2425
▲　LT4825
圓 　LN4S25
▲　 FO50
● 　FO75
▼　 F150
胴 　 F250

▼　R150
0　　　20　　40　　60　　80　0．5　　1　　1．5　　2　　2．5　　3
コ ン ク リ

ート強廣 ae
．
〔MPa｝　　 節高さ h （mm ）

図 4 ひ び 割れ 幅 と コ ン ク リ
ー

ト強度 およ び節高 さの 関係
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2．5 付 着 応 カ
ーすべ り 量 関 係の モ デ ル 化

　割裂ひ び割 れ の 進展 に よ り主 筋 とコ ン ク リートの 噛 み 合 い 作用 が

支配的にな り，節 前面 コ ンク リートに 支圧 応力が 生 じ る 場合，主 筋

すべ り量の進行に 伴うひ び割れ 幅の 大 きさ と噛み 合 い 具合 に応 じ て ，

主 筋の 拘束効果が 変化 し，支圧 強度は周 辺コ ンク リートの 拘束状 態

に 大き く影 響 され る こ とが 考 え られ る。そ こで，節 前面 コ ン ク リー

トに 作用する 支圧 強度，最大 付着応 力，主筋すべ り量お よび横 拘束

効 果 と割裂ひ び 割 れ 幅の 関 連 性 に着 目 し，節前面 コ ン ク リ
ートの 応

力状態お よ び 破壊 メ カ ニ ズ ム に 基 づ い て 局 所 付着応 カ
ーすべ り量関

係を モ デル 化す る。

（1） 最 大 付 着 応力

　実部材 中にお け る割裂ひ び割れ 発 生以 後 の 横拘 束下 の 付着性状 は，

主筋 と コ ン ク リ
ー

トの接着面で の 膠着作用 が ほ とん ど残 存せ ず，主

筋 の 節前 面に 支圧 応 力が 作用 す る 機械的な噛 み 合い 作 用が支配的 と

考 え られ る 。そ の た め，付着応力 と割裂応 力 （拘束応 力） の 関係 は

（1）式 で 表現 可能 で あ り，本実験 に お いて も 膠着作用 を無視す る と，

付着応 力 と拘束応 力に 比例関係 が 認 め られ る。図 2 に 示 され る最 小

二 乗法で 回 帰 した直線よ り，主筋の 周辺 コ ン クリ
ー

トを押 し広 げよ

う とする カ と主 筋方向 の なす 角は θ＝56°が 得 られ る。赤 司 らの 研 究

5）
によ れ ば，加 力条件 が 異な る もの の ，付 着応 力 と 割 裂 応 力 と の 合

力が向か う角度 は 60
°
程度 で あ り，本実験の 結果 は これ らの 結果 と

適合 して い る。

　　　　　　　　τ
、．pm．．　

＝
　al　

’
　cot θ 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　　　こ こ で，fhapm．、　： 最大 付着応 九 　σ 1
： 拘束応 力

　　　　　　　　 θ　 ：主 筋の 周辺 コ ンク リートを押 し広 げる 力

　　 　　 　 　　 　 　　 の 主筋方向 と の なす角 ＝56
°

（2）横拘束効果

　支圧強度係数 毒。．を （2＞式で 定 義 し，最 大 荷重 時 に 節 前 面 の 全面

積に 見か け上 作用 す る支圧 応 力 の コ ン ク リ
ー

ト強度 に 対す る 比を 表

す。最大応 力時 の 支圧 強 度 係 数 とひ び割れ 幅の 関 係 を図 5 に 示 す。

節前面 コ ン ク リ
ー

トの 支 圧強度 は，コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強 度の 1〜3

倍程度の 大 き さ で あ り，ひ び割れ 幅が 大き くな る と支圧 強 度係数が

低下 して い る こ とが確認 で き る。実 際の コ ン ク リ
ートの 支圧 強度が

変化 しな くと も，ひ び 割 れ 幅の 増大 に 伴 い 節 と コ ン ク リ
ートの 噛み

合 い 面積が減 少 し，支圧 強度係数が 見か け上 小 さ くな っ て い る と考

え られ る。また，最大付 着応力 と拘束 応力 の 関係 が （1） 式 で 表現で

き る こと を考 慮す る と，最大 付着応 力，節前面 に 作用す る 支圧強度

お よび節と コ ン ク リ
ートの 噛み 合 い 作用 は，拘 束応 力 とひ び 割れ 幅

の 関係 に よ り表現可 能で あ る。

舷 一舞
・
篇

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 2
Pbe。．郷 冨　Pbp。、x ＋ 君

P
，，＿ ＝

　
Tb，vvaax

’iPb”、

Pt　＝　ai　
’db　’lb

こ こで，Pbe。，pmax ：最大支圧 力，　　f二灘 ：最大付 着力

　 Pl ：横 拘束 力 （割裂 力），　　 τh，」nai ：最大 付着応力

　 aB ：コ ン ク リ
ート圧 縮強度，　　φb　：主筋 の 周長

（2）

（3）

（4）

（5）
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σ
t　 ：拘束応 力，

db　 ：主 筋径，
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き
蝋
瞳

黷
団

桝

h ：節高 さ，　　ln：節 間隔

1
，

：付着長

O　　　O．t　 O ．2 　　0、3　　0．4 　　0．5 　　0．6

　　　　ひ び割れ 幅 δ試 mm ）

図 5　支圧 強度係数 とひ び割 れ幅の 関係

△ 　 T30150
　 T3025

▽ 　「BO35
口 　N3025
◎　 T6025
▲ 　Lt242S
回 　LN2425
▲ 　LT4825
回　LN4825
▲ 　FO50
●　 FO75
▼ 　F150
■　F250

▽　 R150

　拘束 応 力 とひ び割れ 幅の 関係 を 図 6 に示 す。コ ン ク リ
ート強度 お

よび 主筋種 類の 違 い を 除去す る た め に，拘束 応力 を コ ンク リ
ー

ト圧

縮強度 で ，ひ び 割れ 幅 を 節高 さ で 無次元化 して い る。拘束応 力が大

きい ほ ど主 筋の 拘束効 果が高 まる ため，ひ び割 れ幅 が小 さ くな っ て

い る。また，若 干 ばらつ き はある もの の，明確 な相 関関係が認 め ら

れ，実 験 因子 の 異な る 全試験体 を同 様 に評価する こ とが で きる。最

小 二 乗法 に よ る 回 帰 計算 を行 い ，図 中 に示 す 結 果 を得 た。した が っ

て，（6）式 の 関 係に よ り，節前面 コ ンク リ
ー

トに 作 用 す る 支 圧 強度

お よ び支圧 強度 で 決定 さ れ る主 筋 の 拘 束効 果 の 上 限 を ひ び 割れ 幅 の

関 数 と して 表現 す る こ とが で き る。

　　　　芻一碕 　 　 　 …

こ こ で ，δ、 ：ひ び 割 れ幅

　　　　た　 ：支圧 強 度で 決 まる 拘束 応 力と ひ び割れ 幅

　 　 　　 　 　 の 関係 を 表す定数 ＝0．018

0．5

黷・・4

琶・．・
＼
KO ．2

朕 0．1

O　　　　O．1　　 0．2　　　0．3　　　0．4　　　0、5
　 　 　　ひ び割れ幅／節高さ

図 6　拘束応 力とひ び劃れ 幅の 関 係

△ 　T30150
　τ3025

▽ 　T3035
口 　 N3025
◎ 　 T6025
▲ 　LT2425
回　 LN2425
△ 　L丁4825
凹　LN4B25
▲ 　FO50
● 　 FO75
▼ 　F150
膕　F250
▼ 　 R150

（3） 最 大 応力 時 の す べ り量

　 主 筋 す べ り量 は ，実 験結果 の 検 討に お い て ，節間 隔お よ び 主 筋の

拘束 状態 に 影響 され る こ と が確 認さ れ る 。節形状 の 影響 および 拘束

効果 を考慮 した最大応 力時 の す べ り量 とひ び割 れ幅 の 関係 を図 7 に

示す。ひ び 割れ幅が 大き くなる と主筋すべ り量が増大す る 傾向 が見

られ，ば らつ きは ある もの の，実験因子の 異なる全 試験 体 をひび割

れ 幅に よ り評 価可 能 で あ る。した が っ て ，最 小二 乗 法に よ る 回 帰を

行 っ た 結果，最大応 力時の すべ り量は （7）式 で 表現で きる。

　　 　 　　 s　　　　δ　　　　　mar　　　　　　　　　 り
　 　 　 　

一 s
γ
’−

　 　 　 　 　 l　 　 　 h

こ こ で ，Sm、、、：最 大応 力時 の す べ り量

　　　　 γ　 ：主 筋すべ り量 と ひ び割れ 幅 の 関 係

　　 　 　　 　 　を表す定数 ＝O、447

（7）

（7）式は，最 大応 力 時 の す べ り量 が 最 大 応 力 時の ひ び 割れ 幅 と比例

関係 に あ る こ と，節間 隔 が大 き く な る とす べ り量 も 増 大 し，節高 さ

が大 きく な る と 同
一

の す べ り量 に対 して ひ び割 れ 幅 も増大す る こ と

を表現し て い る。
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図 7 主筋す べ り量 とひ び割れ 幅の 関係
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（4）付 着応カ ーすべ り量曲線

　代表的な 付 着応 カー荷重端すべ り量関係を 図 8 に 示 す。なお ，付

着応 力は そ の 試験体 の 最大 付着応 力で 基準化 して い る。実 験因子が

変 動 して も曲線の 形状 自体に さほ ど大 きな 変化 は見 られ ず，いずれ

の 試験体で も最大付 着応力以 降の すべ り量 に 対 し て 付着応 力が直線

的 に減少す る傾 向が見 られ る。実 部材中の 付 着割裂性状 に お い て ，

す べ り量 が 主 筋径 よ り大 き くな る こ とは な い と考 え，本論 で は．す

べ り量 が 節 間 隔 よ り大 き い 区 間 は検 討対象 か ら除外 し，付着 応 カー

す べ り量 関 係 を 最大付 着応 力 ま で の 応 力 上 昇 域 と，最 大応 力以降 の

下降 域に 区 別 し て モ デル 化 を 行 う。

　主 筋 と コ ン ク リ
ー

トの 噛 み合 い作用 に よ る支 圧応 力 と横拘 束力 に

よ る 拘束効果 に よ り節前面 コ ン ク リ
ー

トは 三 軸圧縮状 態 にあ り，最

大応 力時 には 節前面 コ ン ク リ
ー

トが圧 縮破壊 に 至 る こ とが考 え られ

る。また，文献 10）の 破壊過程 の 検討に よ れ ば，最 大荷 重時 に節 前

面 コ ン ク リートが損傷 し，ピ
ー

ク後 の 急激な 荷重低下 時に お い て 節

の 頂 部を 結ぶ 部 分 に ひ び割 れ が 進 展 し，す べ り量 が 節 間隔程 度 に 達

す る と，節間 コ ン ク リ
ー

トが ほ と ん ど損傷 を 受けて 削 り取 られ る こ

とが 報告 され て い る。これ らの 応 力状 態 お よ び 破壊 メ カニ ズ ム を 考

慮 し，応力上 昇 区 間 は 節前 面 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮応 力状態お よび 実

験結 果 の 検討 か ら 2 次曲線 で 表現 し，応力減 少区間 はすべ り量 に対

して 節間 コ ン ク リ
ー

トの せ ん断 力に抵 抗す る面積 （主 筋軸方 向の 抵

抗 コ ンク リ
ー

トの 長 さ）が線 形 に減少 する こ とか ら，すべ り量が節

間 隔 と等 し く な っ た ときに 付着応 力が 0 に な る 直線で 表 現 す る。

　以 上 の 検討 に よ る付着応 カ
ー
す べ り量関係 の モ デル を 図 8 に実 線

で 示 す。モ デ ル は，応 力上昇域 と下 降域の 両 区 間 にお い て ，実 験 結

果 を お お むね 表 現で きて い る。
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　　　　　　　 荷重 端すべ り量 （mm ）

　 　 図 8　基 準化 付着応 カ
ー
荷重端 すべ り量
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3，横補強の ある 場合の 付着割裂性状

3，1 横補 強 筋 に よ る 拘束 応力

　実 部 材 中 の横拘 束 応 力 は，ひび割 れ の 開 口を 抑制す る横 補強 筋に

よ っ て 発 揮 さ れ，ひ び 割 れ 幅 に対 応 す る伸 び量 に よ る横補強筋 の 応

力 に よ っ て 作 用 す る と考 え られ る。ま た ，既 往の 付着 実験 に お け る

局所性 状検討 で は，横 補強筋 の 応 力 は 最 大応 力時 ま で 主 筋すべ り量

と 比例 関係 に あ り，コ ンク リ
ー

ト強度 に影 響 され る こ とが確認 され

て い る
11）。した が っ て，最大付着応力時 に横補強筋 の 付着力が 横補

強筋の 付着有効長 さ全 域にお い て
一様 に 分布す る と仮定す る と，ひ

び割れ 幅に 比 例す る横補強 筋の 応力 に よる 横拘束応 力は，（8）式で

表 現で き る。な お ，（8） 式 は 1 列 に並 ん だ主 筋群 に サ イ ドス プ リ ッ

ト型 の ひ び割れ が 発 生 して ，ひ び割 れ 面 と直交 方向 （梁せ い 方向）

に
一

様な 拘 束 力 が発 揮 され る 場合 の 横 拘束応 力 を 示 して い る。実部

材 中 の 横 拘 束応 力 は 主 筋 群 に 対 して
一様で は な く，特 に 隅 筋 と 中筋

へ の 拘束 力は異 なる もの とされ る。隅筋と 中筋の 拘束応力の 差異 に

つ い て は，後述 4．1 節で 検 討す る。

　　　　　σ
，　b ’P 。

δ
．

E
。

　　　　　σ B 　N ・d
、

1．。 σ
B

こ こ で、

　b　 ： 部材幅，　　　　　　　　　p．．： 横補強筋 比

　 E　 ：横補強 筋の 弾性 係数，　　 N 　 ：主筋本数　 s「
　1　 ：横補 強筋の 付着 有効長 さ　肥

（8）

しか しな が ら，横拘束 応 力 に は，図 9 に 示 され る よ う に，支圧 強度

で 決 定 され る 拘束効果 の 上 限 が 存在す る ため ，（6）式 と （8）式 の 交

点 に よ っ て ，最 大 応 力 時 の拘束 応 力 が （9）式 で与 え られ る。ただ し，

横補 強筋 の 応力 は 降伏 強度以 下で あ る 条件か ら，（9）式 に よ る 横補

強 筋応 力が 降伏強度 よ り大 きい 場合 は （10）式 とな る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h　　　　　　　　 b’P．
　　　　　　　　　　　

・一 ・E，，
’
σ

B　　　CI
，．。。x ・ k ’

　　　　　　　　　　　 1．　　　　　　　　 N ・d
，

　　　　　 b’P．

　　　
σ

・
冨

κ τ
σ

・

こ こで ，σ 　 ：横 補 強 筋 の 降 伏 強度
　 　 　 　 剛

支圧強度による

拘束効果の 上限値

（9）

（10）

8
丶
ε

wwO
横補強筋が 弭牲の場合

囗 横補薩筋が降伏した場合
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／
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図 9　横拘束応 力 とひ び 割 れ 幅の 関係

3．2 局所 付着応 カーす べ り量 関係

　 横 補強筋 を有 す る場合 の 局所付 着性 状 は，横補強 の ない 場合 の 局

所付 着応 カーす べ り量関係 に横 補強筋 によ る 付着増分 と して の付着

応 カーすべ り量関係 を付 加 させ る こ とで表 現で き る と考 え られ る。

した がっ て，筆者 らが前 報そ の 17》で 定量化 した 横補強 の ない 場合 の

付着 応力 tbe に，本実験 か ら得 られた付着応力 Tb ，を加 え た 横補強 の

あ る 場合 の 局 所付着応 カ
ー

すべ り量関係 は 次式 とな る e な お，横補

強筋 の な い 場 合の 局所 付着応 カーすべ り量 関係 を特性 づ け る係数 α

一 146一

および βは，既報そ の IDの 値 をその まま用 い て い る。横拘束 の ある

場合 に は，（1）式 で 示 し たよ う に コ ン ク リ
ートを押 し広 げる 力 と主

筋方 向 と の なす角度 は 56
°

で，赤司 らの 研究
s）に 示 され るよ う に応

力お よ びす べ り量 が増大す る と，こ の 角度 が 20
°

か ら 60
°
程度 に 大

き くな る こ と と対 応す る結果 とな っ て い る。

　局所 付着応 カ
ーすべ り 量関係 の 例 を 図 10 に 示 す。モ デル の 各因

子 は図 中 に 示す通 りで あ り，コ ン ク リート強度 が大 きい 場 合，小 さ

い 場合そ れ ぞれに つ い て ，横補強筋 比の 大小 を比較 して 示 した。な

お，横補強 筋の 付着有効 長 さは横補 強筋の 径 の 9 倍 と した。

　　　τb　
＝

　Tbc ＋ τbs 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

　　　　　　　　　　 （r．／d，）
2 −（β・

∫）
2

　　　τ be
冨2’σ

，

’
β
’
s
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

’cotα 　 　 　 （12）
　　　　　　　　　　 （r．　fdb）1 ＋ （β

・
∫）

τ
ゐ，冨τtS“mfix

・
（s！s．Pt ）

・
（2 − s1Smax ）

・广
，

τ

讐
・（・ 一ら）

　　　 躍　　　　　胴ax

τ
b，、，。．　＝　

crl、，ax
’c ・tθ

　　　　　k・σ e
∫悶卩

γ
・’

n

・
　 　 　 　 　 σ ipm

（s ≦ s 　 ＞　　　個確

（s ＞ s 　 ）　　　毋as

10

　 8

　 6

＿4
£
邑

2Ko
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　 8
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・ バ
・
・
鴛

・
躯

・
％

・ だ ・・％
・
・ 幾 …

こ こ で，s ：すべ り量，　 ar ：コ ン ク リート割裂 強度

　ru ： 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 （ltmm）
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
°

共通因子 ・ 灘
9
歯

1
翻 蘰 撫 騾輩 黜 繍

・5mm

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

コ ン ク リート強 度 ：σ 冨24MPa ，σ ＝2．OMPa
砒

O　　O．5

86420τb5

　　　　 ρ”＝1．oぴ％

ρ膨旨0．15％

6420

8　 τb

　　　　　　ρw
竃1．0α％

　　 ρけ冨o．15％

1　　　0　　 2　　　4　　 6　　　8　　10　　　0　　　2　　 4　　 6　　　8　　1
：】 ン ク リート強 度 ；rr 昌60MPa ，σ冨5．OMPa

τ bσ 86420痂

　　　　　ρ胃＝o．60％
ρw
＝O．20％

86420動

　　　　 　ρ胃＝0．5D％
ρw
冨0、20％

0　 　 0．5102468100246810
　　 　　 　 主筋すべ り量　〔mm ）

図 IO　局所 付着応カーすべ り黶 関係

3．3 平均 付若応カ
ー
荷重端すべ り量 関係

　以 上よ り定量化 した局所の 付着応カーす べ り量 関係 と文献 8）に 示

され る解 析 方法 を用 い て ，付着 長 が 大 き い 場合 の 引 抜 試験 （主 筋 1

本 ） を想 定 した 数値解 析 の 結 果 を図 11 に示 す。な お，解 析 対 象 と

し た試 験 体の 因子 は 図 10 に示 す モ デル の 因子 と 同
一

で あ り，付 着

長 は 400mm （主 筋 径の 約 20 倍） と し た。

　本報 で モ デル 化 した 局所付 着応カ
ー
す べ り量関 係は，横補強 の な

い 場合 の 局所付着応 カ
ー
す べ り量関係 に 横補強 の ある 場合の 局所 付

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

着 応カーすべ り量 関 係 を 足 し合 わせ て 構築 して お り，割 裂ひ び 割 れ

が貫通 す る前 と，横 補強筋 に よ る拘 束が 増 大 して 節前 面コ ン ク リー

トが 支圧 強度 に 達す る時 の 2 ヶ 所 に 極 値 を持 つ 。平均付 着応 カー荷

重端すべ り量 関 係 にお い て も，概ね その 2 ヶ所 に対応 した曲線が描

か れ る。した が っ て ，平均付着応 力の 最大値 の みに着 目する と，コ

ン ク リ
ー

トの割 裂 に よ っ て 決定 され る 場合 と，横 拘束 によっ て 決定

され る 場合が ある 。すな わ ち，横補 強筋比が 小 さい 場合 は，コ ン ク

リ
ート強度 に よ らず，コ ン ク リ

ー
トの 割裂に よ り決定 される 部分が

支配 的 に な っ て い る。コ ン ク リ
ー

ト強度が 小 さ く横 補強 筋比が大 き

い場 合 は，横補 強筋 に よ る 負担分が ほ ぼ 全て を占め て い る。こ れ ら

の結 果 は，横 補 強 の な い 場合 の 付着割 裂強度 に横 補強筋 に よる 付着

強 度 増分 を 累 加 さ せ る，従来 の 平均付着 強度算定式 の 考 え方 と は大

き く 異な る もの で あ る。

共通因子 ：

0
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撫
韋
曇
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付着長 400mm ，b＝65mm ，r．＝32．5mm ，酔 1
主筋 D19 ，　Eb＝206GPa ，　h＝1．2mm ，fhte12．8mm
緇 D6 ，　Edi206GPa ，輪早9σ」（d．　r禎  の 径》

　 2468100246810
　　　　　 荷重端すべ り量 （mm ｝

図 11　平 均付着応 カ
ー荷重端 すべ り量 関係

4，局 所 付着応カ
ー
すべ り量 開係の 適 合性

4．1 横 補 強 筋 の 拘束 負 担 率

　 既 往 の 付 着 実験 の 結果 に よれ ば，横補強 筋が 直接掛 かっ て い る 隅

筋 と掛か っ て い な い 中 筋 の 付 着割 裂 強 度 に は差 異が ある こ とが確 認

さ れ て い る
1、3）。隅 筋 と 中 筋 の 強 度 の 違 い は t 横 補強筋 の 量お よ び

横補強筋 の拘 束効果が 密接 に 関係 して い る た め，既往 の 実 験結果 を

使用 し，隅 筋 と 中筋の 強度比 と横 補強筋 比の 関係か ら横補 強筋 の 拘

束 負担率 を 設 定す る。しか し な が ら，隅筋 と 中筋 を有す る既往 の 部

材形 式 に よ る 実験結果 は，当 然付 着長が ある 程 度長 い 場合 の 平 均 的

な 付着性状 を 表 し た もの で あ り，それ らの 結果 を すべ て用 い て 隅 筋

と中筋の 強 度比 を 設定す る と，前節の 解析 結果 で 示 したよ う に，コ

ン ク リ
ー

トの 割裂 に よ り決定 さ れる 部分が支配 的 にな っ て しま っ て

い る ケ
ー

ス が あ る と考 え られ る。そ こ で ，様 々 な パ ラ メ
ー

タ にお い

て 前節の 解 析を 試行錯 誤的 に行 い ，平均付 着応 力の 最大値 が横補 強

筋 による負 担分で ほぼ決定 される 場合 を検 討 した。そ の 結果，コ ン

ク リート圧 縮強度 が 30MPa 以 下 およ び横補強筋比 0，5％ 以上 の 試 験

体で は，お おむね横補 強筋 の応 力負担が支配 的と想定 さ れ た。
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図 12

0　　　　　　0．005　　　　0．01　　　　 0．Ol5

　　　　　 横補 強筋 比 ρ．

隅筋 と 中筋 の 強度比 と横 補強筋比 の 関係

　既往 の 実験結 果 にお い て，隅 筋 と 中筋 の 付着割裂 強度が 記 載 さ れ

て い る 試験体
2）・3）・12−18｝の ，隅 筋 と 中筋の 強度 比 と横補 強筋 比の 関係

を図 t2 に 示 す。コ ンク リ
ー

ト圧 縮強度 が 30MPa 以下 および横 補強

筋 比 0，5％ 以 上 の 試験 体で は，隅筋 と 中筋の 強度 比が 0，62 となっ て

お り，この 比が横補強筋比 に よ る 拘束 応力 の 隅筋 と中筋 の 負 担率 に

対応す る と考 え る。

4．2 付 着 刻 裂 強 度

　既往 の 付 着 割裂 実 験の 結果 を 使用 し，定量化 した局 所付着応 カー

すべ り量 関 係 に よ る 付着割裂 強度解析値 の 適合性 の 検 証 を行 う。し

か しな が ら，前 節ま で の 検 討に お い て ，まだ横補 強筋 の 付着有 効長

さを決 定し て いな い。付着割裂性 状 にお ける 横拘束 の 役割 とい う観

点か ら，横補強筋の 付 着有効長 さ は 横補 強筋の 径 の 数倍程 度 と考 え

られ るが，本報で は，本節で 述 べ る 適合性 の 検証 を 通 して ，解析 値

と実験値が も っ と も 合致する数値 を 採用 する とい う立場 を と る こ と

と した。そ の 結果，横 補強筋の 付着 有効長 さは 横補 強 筋径 の 9 倍 と

する こ と と し た。な お ，こ の 横補強 筋の 付着 有効長 さ は，横 補強 筋

の 伸び と横補 強 筋 の 拘束 力 を関連 づ け る変数 と と ら え る こ と もで き

る。前述 し た よ う に横 補強筋の 応 力 と主筋す べ り量 は 比 例 関係 に あ

り，主筋すべ り量 とひ び割れ幅 を比例 関係に 置 く こ と は，横補強筋

の 付 着応力分 布を一様 と した と きに 付着有効長 さ を ある 係数 とす る

こ とに外な らない e また，コ
ー

ナ
ー
割裂 に関 して は，横 拘束 の 作用

が 異なる こ と か ら，直接 適合 させ る こ と は困 難 で あ る。

　検 証に 用 い たデー
タ は，藤 井 ら

1），角 ら
2）・12）　 19），前 田 ら

3），鈴木

ら
13｝，田 中 ら

14｝，遠 藤 ら
15），笠原 ら

16），市之 瀬 ら
20）・21），竹内 ら

22｝，

船崎 ら
23 ｝，中 田 ら

M ），黒 木 ら
15），松野 ら

2fi），吉 田 ら
2η，飯 星 ら

28，，

筆者 ら
1ハ 】勘の 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 強筋 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。なお，主筋 形状 はほ ぼ全 て の 文献 に 記載 さ れ て い な か

っ た ため，JIS　G3112 を参 照 して 表 5 に 示 され る 値 と した。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 29）を 参 照 して 算出 し て い る。ま た ，部 材 の 付着割 裂

強度 は，隅 筋 お よ び 中筋 の本 数の 比 率 に 応 じて ，両者 の 平均付 着応

カー荷 重端すべ り量 関係 を付 加 させ た最大 値 と して 求め て い る。

　付着割裂強度の解析値 と実験 値の 比較 を図 13 に示す。左上 図は

全試験体 の 比 較を 示 し，右上 図お よ び 下段図 は鉄 筋 を使 用 した試験

表 5 主筋の 節形状

呼び 名
節高 さ 乃

（mm ）

節間 隔 ’，，
（mm ）

節高 さ

間 隔 比

〃ら

節高 さ比

　　んμb

節 間隔比

　　ら燐

D13 0．90 8．5 0．1060 ，0710 ．669
D16 1，00 10．60 ．0940 ．0630 ，667
D19 L20 12．80 ．0940 ．0630 ，670
D25 2．00 17．80 ．1120 ．0900 ．802
D35 2．55 24．00 ．1060 ．1020 ．964
D38 2．85 26．50 ．1080 ．0750 ．696
D41 3．15 28．80 ユ090 ，0760 ．697

CFRP 　 130 ．70 10．00 ．0700 ．0530 ．752
CI28S0 ，94 9．03 α 1040 ．077 α740

GFRP　130 ，77 10．00 ，0770 ．0570 ，741
K128SL18 12．50 ，0950 ，103LO87

一
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体 につ い て ，プ ロ ッ ト点 を横補強 筋の 降伏 条件で 区別 し，コ ン ク リ

ート強 度別 に 示 して い る。連続繊 維筋 を使 用 した試験 体は解析値 が
．

実験値 を若干 過小 評価す る 傾 向に ある が，解析値は実 験値 を十分 な

精度で 評価して お り，全試験体 の 比較値 の 平均値 は 1．07，変動係 数

は 19％ で あ る。ま た，い ずれ の コ ン ク リ
ー

ト強度 に 対 して も，平 均

値 お よ び変 動 係 数 に ば らつ き は な く，比 較 的 良好 に評 価 で きて い る。
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図 13 　付 着割裂 強度の 解 析値 と実験 値 の 比 較
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　 横拘束 力が局所 付着性状 に 与え る影 響を 検討 する 付着実験 を 行い ，

横 補強 の ある 場合 の 局所付 着応 カーす べ り量 関係を，拘束効果 と割

裂 ひ び割れ 幅の 関連性 に着 目して モ デ ル化 した。また，モ デル 化 し

た局所付着 応カ
ー

すべ り量 関係 を用 い て，既往 の 付 着実験 に よ る 付

着 割裂 強度 を数値 計算 に よ り求め た結果，解析 値は実験値 を良好に

表せ る こ とを 示 し た。

　次報 以 降で は ，本報 と 同様の 解析手 法に よ り，付 着長，コ ン ク リ

ー
ト強 度，横補 強筋比等 の 構造 因子 が平均的 な付着割裂性 状および

付着割 裂強度 に 与え る影響 を 検討 する とともに，前報そ の 3 で 報告

した 手 法と同様な 考え方 を 用 い て，横補強 の ある 場合 の 付 着割 裂強

度算定 式 を構築す る予 定で あ る。
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