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要旨：機械式鉄筋継手において，鉄筋の挿入長さが十分でない場合，母材破断とならず，その性能は著しく

劣る場合がある。また実設計では，継手位置を軸方向にある距離ずらすことを原則としている。本研究は，

機械式継手の鉄筋挿入長さを変えることによって作為的に不良継手を作製して，継手位置をずらす距離を変

化させた RC 梁を作製し，静的曲げ載荷試験を行った。その結果，継手単体試験から得られた継手の剛性や

強度の違いは，部材全体の挙動にあまり影響を及ぼさないことが明らかとなった。また，ひび割れが継手部

に集中しないことを考え，現行の示方書に規定されている継手位置をずらす距離について検討を行った。 

キーワード：機械式継手，同一断面，ひびわれ幅，ひび割れ間隔 

 

1. はじめに 

近年，RC 構造物の鉄筋継手に機械式鉄筋継手を用い

る場合が多くなっている。しかし，継手はコンクリ－ト

部材において弱点となる場合がある。そのため，土木学

会の｢鉄筋の定着・継手指針(2007)｣1），コンクリ－ト標準

示方書 2)では，安全性を考慮して，隣り合う鉄筋継手を

相互にずらす(以下，継手間隔という)ことや，応力の集

中する位置(塑性ヒンジ領域)を避けることを推奨してい

る。継手の位置や使用方法に関しては，日本では，継手

性能判定を行い，強度，剛性，伸び能力，すべり量，疲

労強度によって SA 級，A 級，B 級，C 級に分類し，さ

らに検査，施工の信頼度によりⅠ種，Ⅱ種，Ⅲ種に分類

されている。 

鉄筋継手の規定に関しては，我が国の土木，建築分野

および外国において大きく異なる。その例として継手間

隔がある。建築においては，400mm 以上かつ継手長に

40mm を加えた長さ以上と規定されているのに対し，土

木においては，25d＋l(d：鉄筋径，l：継手長さ)以上離す

こととなっている。従って，太径鉄筋を用いた場合には，

継手間隔を 1m 以上離すことになる。このような違いの

理由として，土木構造物における変動荷重の影響など，

土木と建築で要求される性能が異なるということが挙げ

られる。また，機械式継手の性能と継手間隔が RC 部材

に及ぼす影響は十分に明らかにされていないことが挙げ

られる。土木，建築構造物ともに，継手間隔が小さいほ

ど，また継手位置を同一断面に配置できれば，施工の合

理化が図れることが既に知られている。 

本研究の目的は，機械式継手の鉄筋挿入長さを変える

ことによって作為的に不良継手を製作して，継手間隔距

離を変化させた RC 梁を作製し静的曲げ載荷試験を行い，

継手性能，および継手間隔が RC部材の耐力や変形性状，

ひび割れ性状に及ぼす影響を明らかにすることである。 

 

2. 継手単体の静的引張試験 

2.1 概要 

RC 梁の曲げ試験に使用する機械式継手の性能を明ら

かにするため，D19－SD345 鉄筋を用いた継手単体の引

張試験を行った。現在使用されている継手の多くはA級

以上の十分な性能を有しているため，本研究では，ねじ

節鉄筋継手の挿入長さ，エポキシ系樹脂の注入の有無を

パラメ－タとして不良継手を作為的に製作し，継手の性

能を変化させた。挿入長さは，ねじ節が 4山以上カプラ

－に入っていれば，十分な応力伝達が可能であるため，

挿入長さを 16mm(2 山)，24mm(3 山)，48mm(6 山)，D19

鉄筋について，おのおの 3本ずつ継手単体の引張試験を

行った。引張試験に用いたねじ節鉄筋継手の寸法を図－1

に示す。なお，ロックナットは，鉄筋と継手を固定する

ために用いた。 

 

 

図－1 ねじ節鉄筋継手の寸法 

 

2.2 試験結果 

試験結果を表－1 に，継手単体の応力－ひずみ曲線を

図－2，図－3 に示す。図－3 は図－2 に示す弾性部分を

拡大して示したものである。継手部のひずみは図－1 に

おいて，継手を跨ぐ長さ(180mm)の変位を変位計で求め，
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検長距離で除して求めた平均ひずみである。 

挿入長さが 2山の継手は，母材鉄筋降伏以前に鉄筋の

抜け出しによって破壊した。挿入長さが 3山の継手は，

母材鉄筋降伏後，ひずみ硬化域に達してから，鉄筋の抜

け出しによって破壊したが，6 山の継手は母材鉄筋の破

断による破壊となった。抜け出し破壊を生じた場合は，

ねじ山がすべて潰れていたことから，挿入長さが強度，

変形に大きな影響を及ぼしている。また，エポキシ樹脂

を注入していない試験体はすべて，低い荷重段階から抜

け出しが発生し，降伏ひずみが大きくなることが認めら

れたのに対し，注入したものは挿入長さが小さくとも初

期の抜け出しは抑えられ，剛性は母材鉄筋とほぼ同等で

あった。伸び能力(終局ひずみを降伏ひずみで除した値)

は，降伏ひずみが挿入長さに大きく影響するため，違い

が見られた。以上の結果より，挿入長さは強度，伸び能

力に大きく影響し，樹脂の注入の有無は，継手の剛性に

大きな影響を及ぼすことが明らかとなった。 

 

表－1 試験結果 

試験体 

引張 

強度

[N/mm
2
] 

初期

弾性

係数 

[GPa] 

 

降伏 

ひずみ

εy 

 

終局 

ひずみ

εu  

伸び 

能力 

εu/εy 

M6-EPO 556 204 0.0025 0.071 28 

M6 553 108 0.0057 0.069 12 

M3-EPO 479 136 0.0040 0.030 8 

M3 486 84 0.0070 0.031 4 

M2-EPO 380 111 － 0.0012 0 

M2 313 39 － 0.0015 0 

鉄筋母材 556 194 0.0021 0.160 77 

注)EPO：エポキシ樹脂注入 

 M○：挿入長さのねじ山数 

 

図－2 応力－ひずみ関係 

 

図－3 応力－ひずみ関係(初期剛性) 

 

3. ねじ節鉄筋継手を設けたRC梁の曲げ載荷試験 

3.1 概要 

 継手単体の引張試験によって得られた結果をもとに

RC 梁に用いる継手の実験要因も同様に，鉄筋の挿入長

さ，エポキシ樹脂の有無とすることで，継手部の剛性と

伸び能力を変化させた。継手間隔は，同一断面に設置し

た 0d，25d+l，12.5d+l(d：鉄筋径，l：継手長さ)ずらした

3 種類とした。また継手のない試験体も作製した。断面

は 300×300mmとし，軸方向鉄筋D19を 4本，せん断補

強筋には D10 をせん断スパン内にのみ 100mm 間隔で設

置した。なお，同一試験体に配置した 4本の継手はすべ

てを同じ性能とした。試験体の形状寸法のおよび配筋状

態を図－4に，実験要因を表－2に，コンクリ－トの圧縮

強度を表－3に示す。 

 

図－4 試験体の形状寸法と配筋位置 

表－2 実験要因 

試験体名 
ねじ節鉄筋継手

の挿入長さ 

継手 

間隔 
エポキシ樹脂 

No splice 継手なし － － 

M6-0d-EPO 48mm(6山) 0mm 有り 

M6-0d 48mm(6山) 0mm 無し 

M3-25d 24mm(3山) 625mm 無し 

M3-12.5d 24mm(3山) 388mm 無し 

M3-0d 24mm(3山) 0mm 無し 

M2-25d 16mm(2山) 625mm 無し 

M2-12.5d 16mm(2山) 388mm 無し 

M2-0d 16mm(2山) 0mm 無し 
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表－3 コンクリ－トの圧縮強度 

試験体 fc’[N/mm2] 試験体 fc’[N/mm2] 

No splice 36.2 M3-0d 34.6 

M6-0d-EPO 31.5 M2-25d 37.0 

M6-0d 33.8 M2-12.5d 37.9 

M3-25d 34.3 M2-0d 38.3 

M3-12.5d 36.8 - - 
 

 

3.2 載荷方法と計測 

載荷方法は，主鉄筋応力度が鉄筋母材の規格降伏点の

50%，70%，95%となる荷重を上限として，それぞれ 30

回静的に繰り返した。95%の 30サイクル目終了後は，変

位制御で破壊まで載荷を行った。計測項目は，荷重，た

わみ(スパン中央)，鉄筋・継手部のひずみ，ひび割れ幅

等である。ひび割れ幅の計測は，πゲ－ジを RC 梁両側

の主鉄筋位置(下端から 5cm)に両側面 3 か所ずつ取り付

けることによって行った。1 つのπゲ－ジ上に 2 本以上

のひび割れが入らないよう，検長がひび割れ間隔未満の

100mm のπゲ－ジを使用した。6 つのπゲ－ジのうち 3

つは継手部付近のひび割れを計測し，3 つは継手部から

離れた位置のひび割れを計測した。なお，計測した位置

はすべて曲げスパン内とした。載荷状況，載荷方法をそ

れぞれ図－5，図－6に示す。 

 

 

図－5 載荷状況 

 

図－6 載荷方法 

 

4. 試験結果 

4.1 荷重－変位関係 

静的曲げ載荷試験によって得られた荷重－変位曲線の

包絡線のうち，継手を同一断面に配置したものを図－7

に，継手間隔を変えたものを図－8 に示す。また 9 体す

べての試験結果を表－4に示す。なお表中の計算値とは，

コンクリート標準示方書により求めたものである。 

同一断面に継手を設置した試験体の中でも，十分な挿

入長さを確保した 6山の試験体はすべて，継手なしと同

等の挙動を示し，鉄筋降伏後，コンクリ－トが圧壊する

曲げ引張破壊となった。これより，これまで言われてい

るとおり，本来継手が持つべき強度，伸び能力を有して

いれば継手を同一断面に設置しても，継手がないものと

同等である。また，継手単体の引張試験から得られた挿

入長さによる剛性の違いは，主筋が降伏する前では，RC

梁の剛性にほとんど影響を及ぼさないことが分かった。

これは，継手長さ(150mm)が梁全体(3000mm)に比べ小さ

いことから継手の性能が，梁全体に及ぼす影響は小さい

ものと考えられるからである。しかし，継手単体の性能

が継手部のひび割れ幅に影響を及ぼす可能性があること

から，ひび割れ幅については次節で考察を行う。一方，3

山同一断面の試験体(M3－0d)は最大耐力に達して間も

なく，ひび割れが継手部に集中し，4 本中 2 本の鉄筋が

継手部から抜け出し，耐力が約半分程度にまで低減する

結果となった。その後は耐力を維持するものの残りの鉄

筋も抜け出し終局に至った。 

一方，継手間隔をある長さ確保することで，靭性能の

向上が見られた。 12.5d+l(M3-12.5d ， M2-12.5d) と

25d+l(M3-25d，M2-25d)離した場合では，多少の違いが見

られるがほぼ同様の傾向を示した。最大耐力に達した後

に鉄筋が 1本抜け出すが，継手を同一断面に配置してい

ないため，耐力の低下を抑えることができ，最大耐力の

約 80%を維持することができた。この維持できる残存耐

力は残りの主筋本数に依存するが，継手間隔をある長さ

確保することで同時に同一断面の 2本以上が抜け出すこ

とを避けることが可能であると考えられる。 

以上のことから，継手単体が十分な強度，伸び能力を

有している場合においては，RC 部材の力学的性状に及

ぼす影響は少なく同一断面に配置することが可能である。

また，継手をずらして配置する場合は，鉄筋抜け出した

後もある程度の耐力を維持できることが認められた。 

 

 

図－7 荷重－変位曲線(同一断面) 
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図－8 荷重－変位曲線(継手間隔) 

表－4 試験結果 

試験体名 
降伏荷重 

[kN] 

降伏変位 

[mm] 

最大耐力   

実験値 

[kN] 

計算値 

との比 

  

No splice 214 10.5 233 1.01   

M6-0d-EPO 218 12.8 237 1.03   

M6-0d 223 13.9 238 1.03   

M3-25d 224 14.8 232 1.01   

M3-12.5d 213 14.7 229 0.99   

M3-0d 223 16.1 227 0.99   

M2-25d － － 177 0.77   

M2-12.5d － － 177 0.77   

M2-0d － － 152 0.66   
 

 

4.2 RC部材のたわみ性状と残留変位 

 継手単体の性能が，RC 部材全体の変形性状，即ちた

わみ量や残留変位に与える影響を検討した。図－9 に示

すように，各荷重段階の 1サイクル目のたわみ，及び繰

り返しによって生ずるたわみの増加量について，SA 級

に相当する 6 山エポキシ樹脂有りの継手を用いた RC 梁

(M6-0d-EPO)に対する各試験体の比を示したものを表－

5に示す。なお，2山鉄筋を挿入したものについては，主

鉄筋降伏以前に破壊に達したため，3 山以上鉄筋を挿入

した試験体において比較を行う。 

 表－5 より同一断面に継手を配置するとたわみの増加

は，低い荷重段階で生じ，それとは対照的に継手をずら

すことでたわみの増加を抑えることができる。継手間隔

の大きさによる違いは多少あるものの，δ5 までで比較

した場合，概ね同等のたわみ性状と言える。主筋応力が

降伏強度の 95%の載荷後には，挿入長さが 3山のものは

継手間隔に関係なく，たわみが急激に増加している。図

－10 は 10 サイクル毎の残留変位を示しており，ステッ

プ 1，2，3，4 はそれぞれ，主筋応力が降伏強度の 50%

の荷重の 1，10，20，30サイクル目の残留変位を示す。

図－10は以上述べた現象をより明確に示している。すな

わち，主筋応力が降伏強度の 95%の載荷後には，M3 シ

リーズは継手間隔に関係なく，急激に増加していること

が明らかとなった。 

 

図－9 荷重段階 

表－5 たわみ性状 

試験体名 δ1/δ’1 δ2/δ’2 δ3/δ’3 δ4/δ’4 δ5/δ’5 δ6/δ’6 

M6-0d 1.09 1.63 1.10 1.12 1.08 0.89 

M3-25d 0.94 1.58 0.97 1.14 1.03 1.89 

M3-12.5d 1.03 1.33 1.03 1.28 1.09 2.05 

M3-0d 1.01 1.93 1.08 0.93 1.08 2.37 

δ’i: M6－0d－EPOの変位(mm) 

 

図－10 残留変位 

 

4.3 同一断面に継手を設けたRC梁のひび割れ幅 

 前節において，継手単体の剛性が RC 部材の静的耐力

や曲げ剛性にあまり影響を及ぼさないことが確認された

が，継手単体の剛性が低いことで継手部付近にひび割れ

が集中する可能性がある。さらに継手は母材鉄筋に比べ，

直径が 1.6~2.0 倍と大きいため，かぶりが小さくなるこ

とは避けられない。ひび割れが内部鉄筋の腐食を引き起

こし，RC 部材の耐久性を低下させることがないよう継

手部のひび割れ幅について検討した。 

 継手部のひび割れ幅と継手部以外のひび割れ幅をそれ

ぞれ図－11と図－12に示す。継手部のひび割れ幅とは，

継手の端部に発生するひび割れのことである。ひび割れ

幅は，それぞれ 3つのπゲ－ジの平均を使用した。継手

部のひび割れは，継手性能が高いほど小さくなっている

のに対し，継手部以外のひび割れ幅は，多少の差はある

ものの，継手の性能や間隔には大きく依存しないことが

わかった。この理由は明確ではないが，継手部のひび割
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れ幅は鉄筋の抜け出しによる開口変位として継手性能に

依存するが，他のひび割れ幅はその位置の鉄筋ひずみに

依存することからこのような結果になったと思われる。 

 継手部のひび割れ幅は，どの試験体においても継手部

以外のひび割れ幅よりも明らかに大きくなる。特に

M3-0d の継手部のひび割れ幅は，主筋応力度が降伏強度

の 50%(曲げモ－メント=48kN*m)の荷重を繰り返した時，

一時的に大きくなるが，95%(曲げモ－メント=82kN*m)

に達した時，抜け出しによる急激なひび割れ幅の増加が

見られる。また，荷重-変位関係でも示したが，挿入長さ

3山の試験体(M3-0d)において，最大耐力に達した後に抜

け出しによる耐力の低下が生じたことから，継手性能が

低い場合，RC 梁の性状に影響を及ぼすのは，主筋応力

度が降伏強度の 95%に達した時と，梁が最大耐力に達し

た時であることが明らかとなった。このため，低い応力

下での使用に関しては，継手が母材と同等の強度を有し

ている場合には，挿入長さに関係なく，RC 部材の性状

にほとんど影響しないことがわかった。 

 

 

図－11 継手部のひび割れ幅 

 

図－12 継手部以外のひび割れ幅 

 

4.4 継手間隔の異なるRC梁のひび割れ幅 

 前節と同様に，3山挿入したRC梁(M3-25d，M3-12.5d)

について，継手部のひび割れ幅と継手部以外のひび割れ

幅をそれぞれ図－13と図－14に示す。ここでの継手部以

外のひび割れ幅は，梁中央のひび割れ幅を示す。 

継手部のひび割れ幅は，たわみ量や残留変位と同様に，

継手間隔を大きくすることで小さくなる傾向があり，同

じ継手性能であっても継手間隔を大きくすることによっ

てより安全側にすることが可能である。 

 一方で，梁中央のひび割れ幅を比較すると，継手部の

ひび割れとは対照的に継手間隔を広く取った場合の方が

大きく出る傾向にある。これは図－15に示すひび割れ状

況より説明できる。図に示すひび割れ状況は，50%の繰

り返し時のものである。すなわち，ひび割れはコンクリ

－トかぶりが小さい継手部に生じやすく，本ケ－スにお

いても継手端部にひび割れが発生している。ひび割れの

位置を比較すると，25d+l 離した試験体は継手間にひび

割れが複数本生じるのに対し，12.5d+l離した試験体は 1

本と少ない。このため，12.5d+lの場合，ひび割れ本数と

開口変位が継手部に集中しやすく，その結果早い段階で

鉄筋の抜け出しが生じたと推測できる。梁中央の主鉄筋

に貼ったひずみゲ－ジの値を比較しても，25d+l の試験

体は，抜け出し以前に主筋が降伏しているのに対し，

12.5d+lの試験体の主筋は，抜け出し時に降伏していなか

った。これらのことから，継手間隔が短くなることで，

継手間にひび割れが生じにくくなり，結果，継手部のひ

び割れが卓越し，耐力の低下が起きたと考えられる。 

示方書において，継手間隔を 25d+l 以上離すように規

定している理由は，すべての継手が抜け出した場合でも，

定着効果によってある程度の耐力を維持できるというも

のである。しかし，使用状態において継手が抜け出すこ

とは考えにくい。したがって使用状態で継手間隔を定量

的に評価するためには，他の要因で継手間隔を評価する

必要がある。 

 

 

図－13 継手部のひび割れ幅 

 

図－14 継手部以外(梁中央)のひび割れ幅 

 

図－15 ひび割れ状況 
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4.5 ひび割れ間隔を考慮した継手間隔の検討 

 前節において，継手間隔が小さい時，継手間にひび割

れが生じにくくなり，結果，継手部にひび割れが集中す

る傾向が確認された。しかがって，継手部にひび割れが

集中することを防ぐためには，継手間に複数本ひび割れ

が発生することが望ましいと考えられる。このことから，

継手部のひび割れが集中しないためには，継手間隔を少

なくともひび割れ間隔の 2倍以上離すことが必要である

と考えられる。ここでは，既往のひび割れ間隔算定式を

用いて，引張鉄筋比をパラメ－タとすることによってひ

び割れ間隔を評価することとした。ひび割れ間隔算定式

には，角田の式(1)3)を用いることとした。 

 

    
    

    
       

  
 
  (1) 

 

ここに 

l: 平均ひび割れ間隔[mm] 

c: コンクリ－トかぶり[mm] 

es: 鉄筋の純間隔[mm] 

 

この式において，実験に用いた梁と同じ 300mm×

300mm，有効高さが 250mm，下コンクリ－トかぶりと横

かぶりは一定値の 40mmとし，引張鉄筋比を 0.8%，1.2%，

1.5%，1.9%，2.3%と変化させた。図－16 は引張鉄筋比

と(1)式を用いて計算したひび割れ間隔の2倍の長さを計

算したものである。 

 本実験ケ－スではD19を 4本用いており，鉄筋比 1.5%

である。この時の平均ひび割れ間隔は(1)の式で 182mm

と計算される。一方，継手を用いない梁の平均ひび割れ

間隔の実測値は 178mm であったことからほぼ一致して

いることが確かめられた。このことから角田の式は，本

実験ケ－スに適用できると言える。 

継手部にひび割れが集中しないために，継手間隔をひ

び割れ間隔の 2倍以上の距離を確保した場合，本試験体

において，継手間隔は 364mm 以上必要であることとな

る。この値は鉄筋径の 19.3 倍に相当する。したがって，

本実験ケ－スにおいては，鉄筋径の約 20倍の距離を離す

ことによって，継手部に集中して生じるひび割れを抑制

することができると考えられる。図－16により，鉄筋比

が 1.2%以上ある場合は，継手間隔を示方書で定められて

いる 25d＋l(d：鉄筋径，l：継手長さ)の長さより小さくす

ることが可能であると言える。 

 

図－16 継手間隔 

 

5. 結論 

 継手単体性能が RC 部材に及ぼす影響を明らかにする

ために，ねじ節鉄筋継手の挿入長さ，注入するエポキシ

樹脂の有無によって継手性能を変化させた継手を用いて，

RC 梁の静的曲げ載荷試験を行った。また，継手間隔に

よる影響も確認した。 

本研究の範囲内より得られた知見を以下に記す。 

 (1) 継手を同一断面に配置しても，本来継手が持つべ

き強度，伸び能力を有していれば，継手がないものと同

等であることが明らかとなった。 

 (2) 継手性能が低い場合，RC部材に及ぼす範囲は，低

い荷重段階ではほとんど影響を及ぼさないが，ひび割れ

幅や残留変位，たわみ性状は主筋応力が鉄筋の規格降伏

強度の95%を迎えた地点から急激に増加する傾向にある

ことが明らかとなった。 

 (3) 継手間隔は，ひび割れが継手部に集中しないとい

う観点からひび割れ間隔の 2倍以上の距離を確保する必

要がある。本実験ケ－スにおいては，鉄筋比が 1.2%以上

あれば，継手間隔を従来規定されている長さより小さく

することが可能であると考えられる。 
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