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１.はじめに

橋台間を支間とする取替用プレキャスト RC床版
には，円形突起付き鉄筋 が用いられている。そこ1)

で，本研究では円形突起付き鉄筋を用いて引き抜き

試験を行い，耐荷力性能および付着・支圧応力度を

評価する。引抜き試験には道路橋示方書・同解説 2)

（以下，道示とする）に基づいた機械式継手長 217mm
を基本とし，その 75%の 163mm，50%の 108mmの 3
タイプとする。引抜き試験においては構造特性とし

て変位，鉄筋ひずみおよび破壊状況を検証する。ま

た，実験耐荷力を基にコーン破影面積と床版厚が突

起の影響を受ける有効水平投影面積の関係から破壊

メカニズムの検証を行い，幅員方向の継手構造の有

用性を検証する。

２.円形突起を用いた継手構造

(1) 円形突起付き鉄筋の継手構造1)

幅員方向に並列するプレキャスト取替 RC 床版に
採用する継手構造を図-1に示す。幅員方向に並列す

る場合の継手構造は一般的に配力筋が継手となるこ

とから円形突起付き鉄筋を採用する。鉄筋には継手

長をできるだけ短くするために D13 の鉄筋を用い
る。突起部は図-1に示すようにφ 30mm の円形，側
面を台形とした突起形状であり，支圧面積は 580mm2

である。次に，配置状況とかぶりの関係は，支間方

向の主筋の内側に円形突起付きの配力筋を配置する

ことから道路橋示方書・同解説（以下，道示とする）2)

に規定されるかぶりが十分満足できる配置となる。

プレキャスト取替 RC 床版の継手部の寸法を図-2に
示す。

本研究では，主筋に D16 を用い，配力筋に D13
を用いた場合の配力筋の鉄筋位置は，かぶり 30mm
に主筋 D16(公称直径 15.9mm)と D13の 1/2をかぶり
とする。よって，配力筋のかぶりは 53mmである。

(1) 突起部 (2) 主筋・配力筋の配置

図-1 円形突起の寸法および配置状況

図-2 円形突起および配置状況

引抜き試験の供試体は図-3に示すように間詰部

250mm，床版厚 180mm に継手構造を設けた場合を
考慮し，引抜き試験の供試体を厚さ 180mm，高さ
350mmのコンクリート矩形断面に突起付き鉄筋を埋
め込みし，引抜き試験用の供試体を製作する。

(2) 引抜き試験用の埋め込み長

鉄筋を用いた重ね継手長の算定は道示 に基づい2)

て式(1)より算定する。なお，間詰部に用いるコンク
リートを想定して，圧縮強度を 40N/mm とする。2

また，フック付き鉄筋および機械式継手の継手長 L1

は道示より式(2)として与えられている。
L ＝(σ /4τ )×φ (1)a sa 0a

L ＝ L ×2/3 (2)1 a

ただし， L：付着応力度より算出する重ね継手長a

（mm），σ ：鉄筋の引張応力度，τ ：コンクリートsa 0a

の付着応力度，φ：鉄筋径

異形鉄筋 SD345 D13の継手長を式(1)，(2)より算出
と継手長は 217mmとなる。また，継手長 75%，50%，
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表-1 引抜き試験用コンクリートの配合条件

表-2 引抜き試験用鉄筋の材料特性値

図-3 引抜き試験用供試体寸法および実験状況

53

700

350

180

50

53

Ｌ

35
0

L/2

歪みゲージ
30

0

15
0

700

18
0

37
突起形状

公称断面

(mm2)
降伏強度

(N/mm2)
引張強度

(N/mm2)
弾性係数

(N/mm2)
L-217
L-163
L-108

供試体

コンクリー
トの圧縮強

度(N/mm2)

鉄筋(SD345 D13)

55.8 126.7 389 576 200円形突起

(cm) (%) (%)
21±2.5 35.0 45 500 175 763 923 5.25

粗骨材

単位量(kg/m3)

細骨材
混和剤

スランプ W/C s/a
セメン
ト

水

表-3 付着用接着剤

すなわち継手長 163mm，108mm の併せて 3 タイプ
を用いる。供試体名称をそれぞれ L217，L163，L108
とする。

(3) 引抜き試験用供試体寸法

コンクリート供試体寸法は図-3に示すように幅は

引抜き試験の埋め込み長 217mmが 45度で引き抜か
れる場合を想定して 700mmとする。高さ 350mmと
する。厚さはRC床版厚を考慮して 180mmとする。
(4) 使用材料

一般的に，取替 RC 床版供試体の間詰部コンクリ
ートは施工の省力化を図るために超速硬コンクリー

トが用いられている。このコンクリートの要求性能

は材齢 3 時間で道示 に規定するコンクリートの設2)

計基準強度 24N/mm 以上，材齢 14日で 40N/mm 以2 2

上確保できる配合である。そこで，引抜き試験に用

いるコンクリートの強度は材齢 14 日で 40N/mm を2

目標とした。よって，本供試体のセメントには普通

ポルトランドセメントに最大粗骨材寸法 20mmの砕
石，最大細骨材寸法 5mmの砕砂を用い，材齢 14日
で 40N/mm 以上を目標とした配合条件を表-1に示2

す。実験時の圧縮強度は 55.8N/mm ある。2

次に，引抜き試験に用いる鉄筋は図-1に示すによ

う SD345，D13 の円形突起鉄筋を用いる。鉄筋の材

接着剤 備考

主剤 白色ペースト状

硬化剤 青色液状

5：1 重量比

1.42±0.2 JIS K 7112

102N/mm2 JIS K 7181

3976N/mm2 JIS K 7181

41N/mm2 JIS K 7171

15N/mm2以上 JIS K 6850

3.7N/mm2 以上 ※ JIS A 6909

曲げ強さ

引張せん断強さ

コンクリート付着強さ

異物混入なし

混合比(主剤：硬化剤)

硬化物比重

圧縮強さ

圧縮弾性係数

項目

外観

料特性値を表-2に併記する。円形突起付き鉄筋の降

伏強度は 389N/mm である。2

本供試体には鉄筋とコンクリートとの付着力を図

るために高耐久型エポキシ系接着剤（以下，付着用

接着剤とする）を用いる。付着用接着剤の性能を表

-3に示す。鋼とコンクリートとの付着強度について

既に検証され，引張試験においてはコンクリート層

で破壊している。各供試体の埋め込み長全面に付着

用接着剤を塗布し，この供試体については付着用接

着剤の効果についても検証する。

３. 実験方法3)

継手鉄筋の付着破壊は，一般にかぶりコンクリー

トの割裂に起因するが，継手の外側には軸方向の

主鉄筋が配置され，この鉄筋の引張応力により，突

起付き鉄筋に沿うひび割れおよび割裂破壊は生じな

い可能性がある。本来，異形鉄筋の引抜き試験では

ふし間コンクリートのせん断破壊によって引き抜か

れるが本供試体にはφ 30mm円形突起の支圧効果に
より，引抜きは生じにくく，鉄筋に沿った縦ひび割

れの発生が発生し，割裂破壊が予測される。引抜き

試験における偏心量は 37mmであることから，実験
では偏心荷重による引抜き試験を実施する。

次に，引抜き試験の状況を図-4に示す。試験機は

万能試験機（JIS B 7721）を用いる。試験体である円
形突起付き鉄筋を埋め込みしたそれぞれの L217，
L163，L108 の試験体を試験機に設置する。試験方
法は，図-4に示すように埋め込んだ先端部から 45
度の円錐形範囲を避けて，引抜き試験の支持治具を

設置する。荷重の載荷方法は JIS に基づいた引抜き
速度とする。実験においては鉄筋が破断するかコン

クリートが破壊するまで荷重を載荷する。計測は埋

め込み鉄筋長の 1/2の位置と鉄筋のみ高さ 150mmの
位置とする。また，変位は引抜き試験機での変位を 2
点計測し，その平均値とする。
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表-4 引抜き試験による耐荷力

４．結果および考察

(1) 引抜き耐荷力

引抜き試験による耐荷力を表-4に示す。

継手長 217mm とした供試体 L217-A，B の平均耐
荷力は 55.84kNである。継手長 217mmの全面に付着
用接着剤を塗布した供試体 L217-C の耐荷力は
56.88kN であり，接着剤を塗布しない供試体の 1.02
倍の耐荷力である。

次に，供試体 L217の 75%の継手長 163mmとした
供試体 L163-A，Bの平均耐荷力は 56.63kNであり，
供試体 L217-A，B の平均耐荷力の 1.01 倍である。
また，接着剤を塗布した供試体 L163-C の耐荷力は
60.45kN であり，接着剤を用いない供試体の 1.07 倍
である。供試体 L217-C の耐荷力の 1.06 倍である。
供試体 L217の継手長の 50%とした継手長 108mm

の供試体 L108-A，B の平均耐荷力は 59.27kN，供試
体 L217A，Bの 1.06倍である。接着剤を塗布した供
試体L108-Cの耐荷力は 64.65kNで，供試体 L108-A，B
の平均耐荷力の 1.09 倍，接着剤を用いた供試体
L217-Cの耐荷力に対して 1.14倍である。
以上より，継手長が道示に規定する 217mm に対

して 75%，50%の供試体の耐荷力が向上する結果に
なった。また，付着用接着剤を塗布することで耐荷

力が平均して 1.09倍向上する結果が得られた。
(2) 荷重と変位の関係

本実験の荷重と変位の関係を図-5に示す。

埋め込み長
L(mm) 供試体名

耐荷力
Pmax(kN)

平均耐荷力
(kN)

L217-A 55.43

L217-B 56.25
L217-C 56.88 56.88 1.02 ー
L163-A 55.40
L163-B 57.85
L163-C 60.45 60.45 1.07 1.06
L108-A 61.30
L108-B 57.24
L108-C 64.65 64.65 1.09 1.14

1.01

ー 1.06

耐荷力比

217

163

108

55.84

56.63

59.27

ー ー

ー

供試体 L217-A，B は図-5(1)に示すように変位は
荷重 40kNまで線形的に増加し，変位 1.0mm以降の
荷重増加においては変位の増加がやや大きくなって

いる。最大荷重時の変位は供試体 L217-A，B，C で
それぞれ，1.92mm，2.49mm，2.48mmである。
供試体 L163-A，Bともに供試体 L217と同様に荷

重 40kNまで変位が線形的に増加し，変位 1.0mm以
降の荷重増加においては増加が大きくなっている。

最大荷重時の変位は供試体 L163-A，B，C でそれぞ
れ，1.77mm，2.07mm，2.12mmである。
供試体 L108-A，B，C ともにほぼ同等な増加傾向

を示し，荷重 45kN まで線形的に増加している。最
大荷重時の変位は供試体 L108-A，B はそれぞれ，
1.81mm，3.79mmであった。
以上より，変位においては断面幅 180mmであり，

コーン破壊を形成する有効水平投影面積が小さいこ

とから，荷重と変位の関係による付着応力度の算出

は困難である。

(3) 荷重とひずみの関係

荷重とひずみの関係を図-6に示す。実線は供試体

の内部鉄筋，破線は供試体から出ている外部鉄筋の

ひずみである。

供試体 L217-A，B，C の内部鉄筋のひずみは全て
降伏に至っていない。最大ひずみは，それぞれ

1390×10 ，1290×10 ，1030×10 である。これに対し-6 -6 -6

て外部鉄筋のひずみは全て降伏し，最大荷重時のひ

ずみは 2504×10 ，2592×10 ，2826×10 である。-6 -6 -6

供試体 L163-Aの内部ひずみは降伏し，L163-B，C
は降伏に至っていない。最大荷重時のひずみはそれ

ぞれ 1950×10 で 1774×10 ，1710×10 である。次に，-6 -6 -6

外部鉄筋のひずみ供試体 L163-A は降伏に至ってい
ない。最大荷重時のひずみはそれぞれ 2460×10 で-6

ある。供試体 L108-A，B，C の内部鉄筋ひずみは降
伏ひずみに達している。最大荷重時のひずみはそれ

ぞれ，2288×10 ，2010×10 ，4995×10 である。次に，-6 -6 -6

外部鉄筋は全て降伏に至っている。最大荷重時のひ

(1) 供試体L217 (2) 供試体L163 (3) 供試体L108

図-5 荷重と変位の関係
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(1) 供試体L217 (2) 供試体L163 (3) 供試体L108

図-6 内部鉄筋および外部鉄筋の荷重とひずみの関係
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(3) 供試体L108

図-7 破壊図

ずみは 2280×10 ，2063×10 ，5000×10 を超えてい-6 -6 -6

る。供試体 L108 の最大荷重付近は内部，外部とも
同様の増加傾向を示している。

(5) 破壊状況

各供試体における破壊状況は類似していることか

ら L217，L163，L108 における各供試体の B，C の
破壊状況を図-7に示す。

供試体 L217-B，C は図-7(1)に示すように，上縁
に発生したひび割れが荷重増加に伴い下方に伸展

し，割裂破壊となった。供試体 L163-B，Cは図-7(2)
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に示すように供試体 L217 と同様に割裂破壊となっ
た。供試体 L163-Cは上縁から 300mm付近までひび
割れが発生している。一方，供試体 L108-B，Cは図
-7(3)に示すように，突起部から上縁にコーン破壊

形状を示している。この影響により，供試体 L217，163
と比較して耐荷力も向上している。

以上より，床版厚程度の断面に突起付き鉄筋を配

置した場合は，埋め込み長が道示の基準とその 75%
の埋め込み長の場合は割裂破壊となり，埋め込み長

50%とした供試体がコーン破壊へと移行された。全
ての供試体で鉄筋の破断は見られない。

5.まとめ

引抜き耐荷力については埋め込み長を道示の規定

に基づいて 217mm，その 75%の 163mm，50%の 108mm
で試験を行った。その結果，道示の規定に基づいた

217mm の耐荷力に対して，163mm，108mm の耐荷
力が上回った。217mm，163mm は割裂破壊，108mm
がコーン破壊となった。また，荷重と変位の関係に

ついては全ての供試体おいて変位が 1.0 ㎜以降で変
位の増加量が大きくなっている。荷重とひずみの関

係においては，108mmの供試体のみ外部鉄筋ひずみ
と内部鉄筋ひずみが同様の増加傾向を示したが

217mm，163mmでは異なる増加傾向を示した。破壊
状況については，割裂破壊またはコーン破壊となる

結果が得られた。

よって，本実験の範囲内では，円形突起付き鉄筋

は突起部が破断する前にコンクリート部の損傷が予

想されると考えられる。
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