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１ ま え が き 

著者らはすでに RC 柱の帯鉄筋間隔が 40mm 以下で

横拘束効果が顕著になること、また、じん性は圧縮

および曲げ耐力の増大とともに線形的に増加するこ

となど、さらに、RC 柱に高強度筋 SBPD 材使用時の特

性として、曲げ変形に対する復元力は PC ばりと同様

にきわめて大きく、したがって、ひび割れの視点か

ら耐久性向上に有利であること等を基本的に明らか

にした１）,2）。 

本報は、主筋定着法が RC 柱の繰り返し片振り、ま

たは両振り曲げ耐力に及ぼす影響および耐震性向上

のための基本設計コンセプトを確立することを目的

としている。 

 

２ 曲げ試験用柱モデルの作製 

柱モデル（150×150×530mm）の鉄筋かごは、縦方

向筋（主筋）には、有効断面（120×120mm）のｐ＝

10.8%であり、帯鉄筋（はりの場合はスターラップに

相当）には U6.4(ａｓ＝30mm２)を、重拘束も考慮し、

その間隔は、10～2500mm の 9 種類とし、ティピカル

な例として主筋 U13 の場合を Fig. 1 に示す。3 種の

主筋の公称径と断面積は、U13(ａｓ＝125mm２)、U17(ａ

ｓ＝215mm２)、U23(ａｓ＝388mm２)である。主筋定着の

上方限界は六角ナット（M12×1.5、M16×1.5、

M22×2.0）によって確保された。他方、定着の下方

限界は、主筋の両定着端のねじ切りのみで確保され

たものである。SBPD 材の設計降伏強度は 1275N/mm2

である。粗骨材最大寸法を 10mm としたコンクリート

の圧縮強度は 65 N/mm2であった。 

コンクリートの打ち込み方法は、第一に鉄筋かご

にコンクリートを詰め、第二に曲げ型枠に充てんさ

れたかごをセットし、第三にかぶり部分にスクリー

ニングモルタルを充てんし、最後にテーブル型バイ

ブレーターを用いて、全体が一体となるように、十

分に締め固めた。載荷方法はスパン 450mm の中央点

載荷とした。 

３ 実験結果と考察 

３．１ 単純ＲＣばりの力学的特性 

［s=10mm］［s=20mm］ ［s=30mm］［s=40mm］       ［s=10mm］［s=20mm］ ［s=30mm］ ［s=40mm］ 
（a）Straight anchorage                              （b）Nut anchorage 

Fig. 1  An example of general view of reinforcement cages ［Type U13］. 
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Fig. ４  Constitution diagram between recovery 
deformation or residual deformation and loading levels. 

（１）単純曲げ破壊モードの特性 

 Fig. 2 は、ストレート定着とナット定着とを比較

した[U13]の場合の破壊モードを示す。両定着法とも

重拘束ほど曲げひび割れは多数に分散し、かつ、ひ

び割れ幅は縮小するという一般的傾向を示している。

これらの現象的事実は、スターラップ（帯鉄筋相当）

の引張応力はその間隔の逆数の比に比例して減少す

るという理由に依存している 3）。したがって、ひび割

れは急速に阻止される。とくに、ひび割れ分散化に

伴う微細ひび割れは、耐久性向上に有利といえる。

ひび割れメカニズムの観点からすれば、曲げひび割

れはストレート定着の場合に顕著であり、一方、ナ

ット定着の場合には、圧縮や斜めせん断破壊が卓越

する。両ケースの差は、“自己誘発プレストレス力”

（Self-induced prestressing force）3）に依存する

ことは明らかである。 

（２）帯鉄筋間隔が単純曲げ耐力におよぼす影響 

 Fig. 3 は、重拘束帯鉄筋間隔と曲げ耐力 F との間

隔を示す。ナット定着の場合、帯鉄筋間隔の大小に

かかわらず、曲げ耐力はストレート定着の約２倍も

大きいことを示している。さらに、同一鉄筋量でも

曲げ耐力は主筋径の減少とともに低下した。この実

験的事実は、引張側の最外縁鉄筋量が細い鉄筋を使

用して縦方向筋を分散配置するため減少するという

理由に依存している。すなわち、断面抵抗曲げモー

メントの減少による 3）。 

（３）単純曲げの変形とじん性特性 

 ナット定着時の耐力もじん性も、曲げ荷重－たわ

み線図に関し、ストレート定着時のそれらよりもは

るかに大きい。特記すべきは、荷重‐変形曲線で下

降部は拡大し、かつ、その挙動は延性的であるとい

うことである。最大曲げ耐力とじん性との関係は、

式(1)で表される。 

Fig. 3  Relation between tie bar spacing and single 
flexural load-carrying capacity. 

Fig. 2 Typical failure modes in case of［Type U13］. 
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（a）Straight anchorage                                  （b）Nut anchorage 



Ａｔ＝４×10-6 Ｆ２+0.0014Ｆ（γ＝0.89） (1) 

 

ここに、Ａｔ：曲げじん性（ｋＮ・ｃｍ）で、曲げ荷

重－変形曲線の積分値 

 Ｆ ： 曲げ耐力（ｋＮ） 

 γ ： 相関関係 

ナットおよびストレート定着は、それぞれ、上方

および下方限界に相当し、標準半円形または直角フ

ックは両者間の中央部に相当することになる。いず

れにしても、耐震性向上のためには、できるだけ高

耐力が望まれる。なぜならば、式(1)に示すようにＦ

の自乗で高じん性化するからである。近年、強度鉄

筋利用の重要性および重拘束の実用化が強調されて

いる。 

３．２ 片振り繰返し RC ばりの力学的特性 

（１）片振り繰返し曲げ載荷と復元たわみとの関係 

タイプ［U17］の場合の一定載荷レベルごとの“曲

げ荷重―たわみ線図”、すなわち、一種の分離ヒスタ

リシス･ループを求めた。これらの初期接線勾配は終

局に荷重レベルまで、ほぼ一定値を示しており、Fig. 

4 に示す回復変形率と残留変形率は、全変形に対する

回復たわみまたは残留たわみとの比をそれぞれ示す。

載荷レベル 160ｋＮまでは、帯鉄筋間隔に差があるに

もかかわらず、全たわみ間にほとんど差がない。し

かし、このレベル以上では曲げ耐力は帯鉄筋間隔の

拡大とともに減少するが、終局荷重レベルからの弾

性回復変形率は、すべて約 80％を示す。鉄筋が高強

度かつ高弾性限度をもつため、ひび割れの呼吸作用

というコンクリートの挙動の観点から、ＲＣ構造の

耐久性向上にとって、当然自己誘発プレストレスは

きわめて重要である。 

（２）片振り繰返し曲げ載荷レベルと変形率との関係 

曲げ荷重－たわみ曲線に関し、曲げ変形に対する

応力こう配を意味する。タイプ［U17］に関し、帯鉄

筋間隔 40ｍｍ以下の重拘束の場合の変形係数は、終

局段階まで実用上同一の変形特性を示す。これらの

相関関係は式(2)で与えられる。 

 

D≡ｄF/dδ＝20.19-0.0626Ｆ（γ＝0.68） (2) 

 

ここに、Ｄ ： 変形係数（ｋＮ/mm） 

Ｆ ： 曲げ耐力（ｋN） 

γ ： 相関係数 

δ ： はりのたわみ 
 

ゆえに、たわみまたは耐力は次のように求められる。 

 
δ=20.85｛1-log(20.19-0.626F) 0.766｝ (3) 
≃20.85 (1-logD 3/4) (3’) 

F≃323［1-0.050exp｛3(1-0.048δ)｝］  (4) 
 

 よって、RC はりのたわみは曲げ荷重または変形率

からなる関数となる。なお、式(3’)は安全側にある近

似式である。 
３．３ 両振り繰返し曲げ RC ばりの力学的特性 

（１）柱モデルによる両振り繰返し曲げ試験の必要性 

 近年、わが国においても地震震度法に代わり共振

増幅を考慮した動的解析法が採用されている。ここ

では、Fig. 5 に示すように左右に曲げを受ける高架橋

脚をモデル化して、その力学的特性を基礎的に実験

研究するものである 4）。 
（２）両振り繰返し曲げ載荷方法と柱モデル 

 両振り繰返し曲げ載荷は、はりの上縁と下縁の両

側の天地を交互に置き換え、片振り曲げの繰り返し

により行われた。 

 柱モデル［Type U13］に関しては、両振りの場合、

帯鉄筋間隔を 25、50、75、100、150、200、250mm の

7 種類とし、２．と同様に作製した。 

（３）帯鉄筋間隔が両振り曲げ耐力に及ぼす影響 

Fig. 6 は、帯鉄筋間隔と両振り曲げ耐力との関係

を示す。なお、単純曲げおよび片振りの場合につい

Fig. 5 Cracking types on highway bridge pier due to 
rocking action. 
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Fig. 4  Constitution diagram between recovery 
deformation or residual deformation and loading levels.



(a) ［Plain］ 

(b) ［s=250mm］ 

(ｃ) ［s=200mm］ 

(ｄ) ［s=75mm］ 

(e) ［s=25mm］ 

Fig. 7 Failure modes due to double flexure. 

Fl
ex

ur
al

 lo
ad

-c
ar

ry
in

g 
ca

pa
ci

ty
 F

(k
N

) 

Tie bar spacing (mm) 

Fig. 6  Relationship between load-carrying capacity under 
simple, single and double-flexures and tie bar spacing. 

ても併記した。特記すべきは、いずれの曲げ

載荷の場合の耐力も、帯鉄筋間隔 50～60ｍ

ｍ以下の重拘束で耐力は顕著に増大するこ

とであり、加えて、両振りと単純曲げの耐力

とは大差ないが、それらに比し片振りの場合

は約 1.3 倍も大きいことである。 

（４）両振り曲げ破壊モードの特性 

 Fig. 7 は、帯鉄筋間隔 250mm、75mm の RC

ばりのひび割れモードを示す。Fig. 7(b)は、

帯鉄筋間隔ｓ＝250ｍｍの場合で、せん断補

強効果がほとんど期待できないが、主筋のみ

効果によっているので、曲げとせん断複合型

破壊タイプを示している。Fig. 7(d,e)は、

曲げせん断内力に対し有効な補強筋によっ

て、ティピカルな曲げ－せん断ひび割れを示

している 4）。 

 上述の現象的ひび割れ状態から判断して、実橋脚

上の耐 X 字型損傷には十分大きな横拘束筋をとくに

必要とすることを示唆している。 

 
４ ま と め 

（１）単純曲げ載荷の場合： 
① ナットおよびストレート定着とも、重拘束ほど

曲げひび割れを分散化させ、ひび割れ幅は縮小し、

かつ、曲げ耐力は漸増する。 
② ナット定着はコア･コンクリートを 3 軸応力状

態に拘束するので、耐力はストレート定着の約 2
倍も大きい。 

③ 細めの柱主筋の使用は、同一鉄筋量に対し抵抗

曲げモーメントは小さくなる。 
④ ナット定着はストレート定着の場合より延性的

で、高耐力・高じん性で耐震性に有利である。 
⑤ 高強度筋の使用は、たわみの高い復元特性を示

し、高機能化に連係する。 
（２）片振り・両振り繰返し曲げ載荷の場合： 
① 両振り曲げ耐力はコア･コンクリート全体の圧

密化により、単純曲げと類似の大きさとなった。 
② 単純曲げ、片振り・両振り繰返し曲げ耐力は、

ともに重拘束域帯鉄筋間隔に組織敏感である。 
③ 橋脚の X 字型ひび割れ防止上、重拘束筋を必要

とする。 
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