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要旨：1999 年版 RC 構造計算規準に示された折曲げ定着によるRC造小梁主筋の必要投影

定着長さは，柱梁接合部への大梁主筋の必要投影定着長さを準用して定められているが，

その妥当性は実験的に検証されていない。これらの背景より，本論文では，小梁主筋の

機械式定着および折曲げ定着に関する実験結果を示すとともに，実験結果の破壊形式を

考慮し，両定着による終局耐力を精度よく評価できることを示した。
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1. はじめに

1999年版 RC構造計算規準1)では ,柱梁接合部

への大梁主筋の必要投影定着長さを準用し,折

曲げ定着による小梁主筋の必要投影定着長さを

定めている。現在, 後者の必要投影定着長さは

,実用上支障2)を来たす恐れがあるとし,その改

定に向けて研究3)が進められている。

GBRC機械式定着委員会指針4)においても,柱梁

接合部への大梁主筋の必要定着長さを準用した

機械式定着工法による小梁主筋の必要定着長さ

を提案している。しかしながら，その妥当性は，

折曲げ定着と同様，小梁主筋定着に関する実験

によって検証されていない。これらの背景より，

新開発の機械式定着具5)に関する確認実験の一

環として本実験を計画した。

2. 試験体

試験体の形状寸法を図-1，接合部配筋詳細を

図-2に示す。実験因子は，表-1に示すように，

小梁上端筋の定着種別および定着長さ  a であ

り，試験体数は6 体である。機械式定着試験体

の小梁上端筋定着部に用いた機械式定着具5)は，

鉄筋先端部に円形リング定着板を挿入した後，

鉄筋端部を加圧しながら，定着板の両側に鉄筋

こぶを形成させて製造される。各試験体に用い

たコンクリートおよび鉄筋の材料試験結果を

表 -2 に示す。

機械式定着の定着長さ  aは，仕口面から定着

板内面までの距離とし，折曲げ定着の定着長さ

 aは，仕口面からの梁主筋の水平投影定着長さ

 dh-1db と同じとした。折曲げ定着試験体の場

合，RC構造計算規準1)による小梁主筋の必要投

影定着長さと鉄筋径の比( ab/db)は 33 となる。

db は小梁主筋の直径を示す。

なお，大梁は，ACI 3186)に基づき，大梁のね

じり耐力が小梁曲げ終局耐力時ねじりモーメン

トを上回るように設計した。

3. 実験方法

本実験は，図-3に示すように，大梁両端の下

部をすべり支承と球座で支持し，大梁両端をH

形鋼反力ビームに固定した上で，油圧ジャッキ

表 -1　実験計画

a a

(mm) /db
BM-L12 300 12
BM-L10 250 10
BM-L8 200 8
BB-L12 300 12
BB-L10 250 10
BB-L8 200 8
(注) 小梁下端筋：いずれも先端180°フック付きの3-D16(SD345)
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を用いて小梁先端部に鉛直荷重を加えて行っ

た。試験体各部の変位量は，大梁端(背面側)の

ピン支承およびピン・ローラー支承で支持した

測定フレームを基準に測定した。

目標の載荷履歴は，下式による長期許容耐力

QaLと短期許容耐力QaEを上限荷重とする各3サ

イクルの片振り繰返し載荷および正加力方向へ

の単調載荷とした。

QaL=(at･ftaL･j)/Lbo, QaE=(at･ftaE･j)/Lbo

at,ftaL(=215N/mm2), ftaE(=390N/mm2)：小梁上

端筋の断面積，長期および短期許容引張応力

度，j：小梁の応力中心距離(j=0.9dとした。d：

有効せい)，Lbo(=1025mm)：小梁せん断スパン長

4. 実験結果および考察

4.1 荷重－変形関係および破壊性状

実験因子の違いを比較したQb－δb関係の包

図 - 1　試験体の形状寸法

図 - 2　接合部配筋詳細

図 -3　実験装置

表 - 2　材料試験結果

(a) コンクリート

(b) 鉄筋

σB εco Ec σt

(N/mm2) ( 10-3) (kN/mm2) (N/mm2)
31.4 1.85 28.4 2.99

  σB：圧縮強度，εco：σB時ひずみ
  Ec：ヤング係数，σt：割裂強度

σy σu 伸び

(N/mm2)(N/mm2) (%)
小梁上端筋
大梁主筋

D25 SD390 425 613 23

小梁下端筋 D16 SD345 391 563 26
小梁肋筋 D10 SD295 332 471 31
大梁肋筋 D13 SD345 377 544 27

  σy：降伏点，σu：引張強度

使用部位
呼び
名

鋼種

絡線を図-4に示す。Qbは小梁先端荷重，δbは

小梁先端変位である。

機械式定着試験体は，いずれもQaLに到達後，

QaEに達せず，最大耐力に達し，最大耐力前後に，
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小梁主筋定着部近傍の大梁上面の肋筋

が引張降伏したが，小梁主筋は引張降

伏しなかった。

折曲げ定着試験体BB-L12は，QaEに

到達後，最大耐力に達し，BB-L10とBB-

L8は，QaEに達せず，最大耐力に達し，

各試験体とも，QaL から最大耐力の間

に小梁主筋が引張降伏した。小梁主筋

4.2 小変形領域における諸性状

(1) Qb－ wmax 関係

Qb － wmax 関係を図-5 に示す。wmax は小梁端

近傍の大梁上面での最大ひび割れ幅の測定値で

ある(写真-1 参照)。

両定着試験体とも，wmax は小梁端部の曲げひ

び割れ発生後著しく増大した。文献(7)による

小梁の長期許容引張応力度ftaL時の最大曲げひ

び割れ幅の計算値(0.28mm)に対し，QaL時のwmax

は，機械式定着試験体では2.0～2.7倍(0.55～

0.75mm)，折曲げ定着試験体では3.9 ～ 6.4 倍

(1.1～1.7mm)となり，それぞれ小梁上端筋の定

着長さ  a が短いほど大きくなる傾向がある。

(2) Qb－εM1,εM2関係

Qb－εM1,εM2関係を図-6に示す。εM1,ε

M2は，図-2中のM1,M2での小梁上端筋ひずみ測

定値である。同図中には，常用式(εM=Qb･Lbo/

(Es･at･j),Es：鉄筋のヤング係数)による計算結

果を一点鎖線で示した。

図 -4　Qb －δ b 関係(包絡線)

( a)  機械式定着試験体と折曲げ定着試験体の比較

(b) 定着長さの比較

(a) 機械式定着試験体

[BM-L12]

(b) 折曲げ定着試験体

[BB-L12]

写真 -1　破壊性状

図 -5　Qb － wmax 関係

(a) 機械式定着試験体 (b) 折曲げ定着試験体

定着部近傍の大梁上面の肋筋は、BB-L12と BB-

L10では最大耐力直前に引張降伏し，BB-L8では

最大耐力後の耐力低下域で引張降伏した。

最大耐力実験値は，機械式定着試験体ではQaL

の1.3～1.5倍，折曲げ定着試験体ではQaLの1.3

～ 2.1 倍であり，それぞれ定着長さの減少に伴

い減少した。

写真-1 に， a=12db の機械式定着試験体と折

曲げ定着試験体の破壊状況を示す。

機械式定着試験体では，最大耐力前後より，大

梁上面かぶりコンクリートの上方への押し出し

破壊が進行したので，破壊形式は小梁上端筋の

上面押し出し定着破壊型とした。

折曲げ定着試験体のうち特に  a≦10dbの試験

体では，小梁端に隣接する大梁上面の曲げひび

割れ幅の拡大のほかに，小梁上端筋の抜け出し

に伴う大梁側面の斜めひび割れが著しく拡大し

たので，破壊形式は小梁上端筋の掻き出し定着

破壊型とした。

0

50

100

150

200

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

BB-L8

BB-L10

BB-L12

Qb (kN)

w max(mm)

QaL

0

50

100

150

200

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

BM-L8

BM-L10

BM-L12

Qb (kN)

wmax (mm)

QaL

○:小梁上端主筋引張降伏、▲;△：大梁肋筋引張降伏　黒塗り：機械式定着、白塗り：折曲げ定着
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図 -6　Qb －ε M1, ε M2 関係

両定着試験体のεM2は同程度であり，計算値と

概ね一致する。また，曲げひび割れ後のεM1は，

概ね，機械式定着ではεM2 よりも小さく，折曲

げ定着ではεM2よりも大きい。すなわち，図-7

に示すように，機械式定着では，定着板内面コン

クリートの支圧応力の発生に伴い，小梁上端筋に

沿う付着応力が維持されるので，εM1はεM2よ

りも小さくなり，折曲げ定着では，小梁上端筋の

上面側には支圧応力が発生しないので，付着劣化

が早期に起こり，εM1はεM2よりも大きくなる

と考えられる。

(3) 最大耐力時の大梁肋筋のεsi 分布

最大耐力時の大梁肋筋のひずみεsi 分布を

図-8に示す。両定着試験体とも，εsiは，小梁

上端筋定着部近傍では降伏ひずみεy を超える

か，それに近い値となり，大梁内で順次減少し，

機械式定着試験体では，小梁上端筋の定着長さ a

が短いほど大きい。

5.  小梁上端筋の定着耐力に関する検討

5.1 小梁上端筋の掻き出し定着耐力

小梁上端筋の掻き出し定着耐力Tcuは，本実験

結果に基づき，AIJ靭性保証型指針式8)と同様に

定式化した下式によって算定する。

ただし，小梁上端筋定着部の応力状態は，AIJ

靭性保証型指針式で対象とするト形柱梁接合部

の場合と異なることより，式(2)に示すように，

コンクリートの有効係数φc を考慮し，コンク

リート寄与分Tc を算定することとした。

Tcu=Tc+Tw                             (1)

                                     (2)

Tw=φw･Aw･σwy                       (3)

Tc：コンクリート寄与分，Tw：大梁肋筋寄与

分，φc：コンクリートの有効係数，be,de：コ

ンクリートの有効幅および有効高さ， a：小梁

上端筋の定着長さ，j：小梁の応力中心距離(j=

(7/8)･dとする)，d：有効せい，σB：コンクリー

トの圧縮強度(N/mm2)，φw：大梁肋筋の有効係

数，Aw：be内に配置される大梁上面側の肋筋の

全断面積，σwy：大梁肋筋の降伏強度(N/mm2)

be と deは，図-9に示す掻き出し破壊面の仮

定3)に基づき，下式で算定する。

   be=nb･db, de= a+nd･db              (4)

図 - 7　上端筋ひずみ分布

の模式図

図 -8　最大耐力時のε si 分布

(a) 機械式定着試験体 (b) 折曲げ定着試験体

図 -9 掻き出し定着耐力に対する

有効幅および有効高さ

機械式定着 折曲げ定着

M1

M2

   c a･ ･ ･ ･ 22
Bc ee T= bd0.313 (+j)/j
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nb,nd：有効幅および上面かぶり厚さに対する

鉄筋径倍数，db：小梁上端筋の直径

機械式定着の場合，定着板が掻き出し定着耐

力に寄与するとし，beに Da相当分，deに Da/2

相当分を加算する。Da は定着板直径を示す。

大梁肋筋の有効係数φwは，図-8に示す大梁

肋筋のひずみ測定値に基づき，φw=0.5とし，コ

ンクリートの有効係数φc は，各試験体の終局

耐力計算値と最大耐力実験値がほぼ一致するよ

うに，φc=0.7とする。

5.2  機械式定着による小梁上端筋の大梁上

面押し出し定着耐力

機械式定着による小梁上端筋の大梁上面押し

出し定着耐力Tau は，本実験結果に基づき，下

式に示すように，益尾・窪田式9)による梁主筋側

面剥離定着耐力の基本支圧強度σauoに対し，大

梁上面押し出し定着耐力の有効係数φg を考慮

して算定する。

Tau=k1･k2･k3･k4･k5･k6･σauo･Σ Ap 　　 (5)

σauo=φg･(31.2σB-0.5-1.26)･σB     (6)

k1～k6：益尾・窪田式による補正係数，ΣAp：

定着金物の支圧面積の総和

式(5)では，小梁上端筋の上面押し出し定着耐

力に対する大梁肋筋の抵抗を無視(pjwh=0)し，

接合部横補強筋pjwhによる補正係数k5は，k5=

0.9 とする。また，上面押し出し定着耐力の有

効係数φg は，各試験体の終局耐力計算値と最

大耐力実験値がほぼ一致するように，φg=0.5

とする。

各試験体の終局耐力計算値と最大耐力実験値

を表-3，bQmax/Qbu－ Qju/Qbu関係を図-10に示

す。bQmaxは最大耐力実験値，Qbuは小梁曲げ終

局耐力時せん断力，Qjuは表-3の脚注に示す定

義による小梁定着耐力時せん断力であり，各計

算耐力は材料試験結果による実強度を用いて算

定した。また，同図中には，一之瀬らの実験10)

に対する検討結果を併示した。

機械式定着試験体の終局耐力計算値は，すべ

て小梁上端筋の上面押し出し定着耐力，折曲げ

定着試験体の終局耐力は， a=12dbの試験体BB-

図 -10 小梁上端筋の検討結果

L12 では小梁曲げ終局耐力，それ以外の試験体

では小梁上端筋の掻き出し定着耐力によって決

定し，それぞれ破壊形式は実験結果と一致し

た。また，各定着耐力計算値は最大耐力実験値

とよく一致した。

5.3  小梁上端筋の必要定着長さの算定式

機械式定着による小梁上端筋は，Tcu ≧ Ta か

つTau ≧ Taとする必要がある。Tcu は掻き出し

定着耐力，Tauは上面押し出し定着耐力であり，

Taは下式による設計用引張力である。

Ta = φa･ftaL･at                     (7)

φa：定着耐力に対する安全率

小梁上端筋の必要定着長さは，下式による掻

き出し定着耐力および上面押し出し定着耐力に

対する必要定着長さの大きい方で決定する。下

式では，簡略化のために， a/j=1を仮定した。

1) 掻き出し定着耐力に対する必要定着長さ

式(2)，式(4)，式(7)より，下式が得られる。

 ao/db=φa･S･ftaL/√σB-nd, S=2.53nr/nb

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　(8)

nr：小梁上端筋の本数

2) 上面押し出し定着耐力に対する必要定着長さ

GBRC機械式定着委員会指針式4)より，下式が

得られる。

表 -3 終局耐力計算値と最大耐力実験値

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

機械式

折曲げ

一之瀬

bQmax/Qbu

Qju/Qbu

BM-L12 160 270 160 0.75 166 0.78 1.04

BM-L10 147 201 147 0.69 154 0.72 1.04

BM-L8 135 151 135 0.64 142 0.67 1.05

BB-L12 － 236 236 1.11 224 1.05 0.95

BB-L10 － 179 179 0.84 191 0.90 1.07

BB-L8 － 126 126 0.59 137 0.64 1.09

(注) bQmax：最大耐力実験値、Qbu：小梁曲げ終局耐力時せん断力

     Qau：大梁上面押し出し定着耐力時せん断力

     Qcu：掻き出し定着耐力時せん断力

       機械式定着：Qju=min(Qau,Qcu)、折曲げ定着：Qju=Qcu

bQmax
/Qju

Qju
/Qmu

bQmax
(kN)

bQmax
/Qbu

実験値
Qju
(kN)

試験体

213

Qbu
(kN)

Qau
(kN)

Qcu
(kN)
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  ao/db=12φa･ftaL/(k6･σauo)-45 　　 (9)

定着耐力に対する安全率φaは，SD345の規格

引張降伏点に対する長期許容引張応力度の比と

ほぼ同じ，φa=1.6を仮定する。安全率φaは破

壊安全率であるので，別途，長期荷重下のひび

割れ幅およびクリープたわみに対する安全性を

検討する必要がある。

5. 4 小梁上端筋の必要定着長さの計算例

5.3節による必要定着長さの算定式を用い，コ

ンクリートの設計基準強度Fcを変化させて求め

た機械式定着および折曲げ定着の必要定着長さ

 ao/db を図-11 に示す。

本計算例では，小梁幅を350mm，必要定着長さ

 aoの最小値を12 dbとし， ao/dbの算出に際し

て，式(4)による倍数nbおよびndを以下のよう

に設定した。ただし，各場合とも， a1/db=12，

Da/db=2.4，ndo=3とした。

機械式定着：nb=(250mm/db)+( a1/db)+(Da/db),

            nd=ndo+(Da/2db)

折曲げ定着：nb=(250mm/db)+( a1/db), nd=ndo

また，大梁上面押し出し定着耐力は，小梁主筋

1本当たりの耐力に鉄筋本数を乗じて算定した。

本計算例によると，機械式定着の  aoは，小梁

主筋の本数に係わらず，大梁上面押し出し定着

耐力に対する必要定着長さによって決定し，

Fc27以下の場合，20db以上となる。なお，機械

式定着具近傍に大梁上面押し出し破壊防止のた

めの補強筋を配置すれば，必要定着長さを短く

できると推察される。

図-11 中には，RC計算規準1)によるSD345 の

鉄筋1本当たりの仕口幅が5dbの時の必要投影定

着長さ abを併示した。提案式による折曲げ定着

の  aoは  abと比べ短く，実務設計へ適用可能で

あると考えられる。提案式の適用の際には，前

述の長期荷重下のひび割れ幅やクリープたわみ

の影響ならびに小梁端部の支持条件を考慮する

必要がある。

6. まとめ

1)小梁上端筋の定着耐力は，主として，機械式

定着では上面押し出し定着破壊，折曲げ定着

では掻き出し定着破壊によって決定する。

2)機械式定着および折曲げ定着とも，小梁端で

の小梁上端筋の長期許容引張応力度時におけ

る最大曲げひび割れ幅は，小梁上端筋の定着

長さ  aが短いほど大きく，曲げひび割れ幅制

限値(0.3mm)よりも大きくなる恐れがある。

3)本論文では，上記の実験的知見に基づき，小

梁上端筋の定着耐力の評価式および必要定着

長さを提案した。
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図 -11 小梁上端筋の必要定着長さの計算例
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