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論 文 概 要

本研究は、梁や床スラプ等のように曲げ作用を受けるコンクリート強度 800kgf/cnf程度

までの高強度鉄筋コンクリート部材を対象とする。本研究の目的は次の 3点である。

①異形鉄筋主筋に重ね継手を設けた部材の力学的性状を実験的に明らかにする。

②重ね継手性能への各種要因の影響を定量的に評価する。

③重ね継手強度を適切に算定できる付着割裂強度算定式を開発する。

本論文は以下に示す 7章より構成されている。

第 1章「序論」では、本研究の目的の他、鉄筋継手の歴史と現状、重ね継手に関する園

内外の設計規準等、研究の背景について述べた。さらに、重ね継手に関する既往研究の概

要について述べた。重ね継手は最も古くから使用されている継手工法であるが、鉄筋工事

の合理化等の面から太径鉄筋での重ね継手使用の要望が高いこと、設計規定には近年の研

究成果が反映されておらず、既往の研究も確認実験がほとんどで定量的検討が不足してい

ることを指摘した。また、本章では本研究の方針を示した。

第2章「引張重ね継手の力学的性状」では、重ね継手の応力伝達機構を概念的に示すと

ともに、継手性能の評価法について述べた。さらに、既往の重ね継手実験について分析し

た結果を示した。異形鉄筋に重ね継手を設けた場合、外力等により生じる鉄筋力が大きく

なると、付着応力とともに割裂応力が増大するため、比較的かぶり厚さの薄い部材ではぜ

い性的な付着割裂破壊が生じやすい。従って、重ね継手を設計する際には付着害'J裂破壊が

生じないように重ね継手強度の適切な評価が重要であることを指摘した。特に、材端降伏

機構を想定する終局強度型設計法では、部材端での降伏ヒンジの形成を保証するため、部

材端に継手がある場合には鉄筋降伏前に継手が破壊しないように設計する必要があること

を示した。既往の重ね継手実験では高強度でのデータが少なく、各種要因と付着割裂強度

との関係を定量的に評価するにはデータが不十分であることを指摘した。

第 3章「重ね継手性能への各種要因の影響」では、重ね継手を有する高強度鉄筋コンク

リート部材を対象として、曲げ及び両引実験により重ね継手性能への各種要因の影響を検

討した。重ね継手を有する部材の力学的性状として、継手筋の付着応力度分布性状、変形

性状、ひびわれ性状について継手無し部材との比較検討結果を述べた。さらに、重ね継手

の付着割裂強度へのコンクリート強度、鉄筋間隔、かぶり厚さ、継手筋のあき間隔、鉄筋

位置(上端筋と下端筋)の影響を定量的に検討した結果について述べた。また、加力方法

の違い(曲げ実験と両引実験、一方向繰り返し載荷と交番繰り返し載荷)による付着割裂

強度の差異についても述べた。

第4章「重ね継手性能への横補強筋の拘束効果」では、重ね継手を有する高強度鉄筋コ

ンクリート部材を対象として、曲げ及び両引実験により継手性能への横補強筋の拘束効果

を検討した。第 3章に示した実験から、横補強筋の有無により付着害IJ裂強度とコンクリー

ト強度の定量的な関係が異なるという結果が得られたので、本章では横補強筋の拘束効果

を定量的に検討した。重ね継手部材の力学的性状に関して、破壊までの変形性能やひぴわ

れ性状に横補強筋量の影響は見られないが、横補強筋量が多いと破壊がより靭性的となる

ことを指摘した。付着割裂強度に関しては、横補強筋比が約 1%程度までは横補強筋量に

比例して付着割裂強度が大きくなることを指摘した。また、横補強筋比が小さい範囲では



横補強筋量よりもその間隔の方が影響が大きいこと、割裂破壊形式の違いにより横補強筋

の拘束効果が異なることを指摘した。さらに、横補強筋量が多いほど付着割裂強度に対す

るコンクリート強度の影響度が大きくなることを定量的に示した。

第 5章「重ね継手の付着割裂強度評価」では、既往の算定式の概要と実験値との適合性

について検討した結果を述べた。さらに、高強度鉄筋コンクリート部材を対象とした重ね

継手実験結果より導いた付着割裂強度提案式について実験値との適合性を述べた。提案式

は、横補強筋の無い場合の付着割裂強度 τιOと横補強筋による付着割裂強度増分 τ"lの和

の形である。 rιυ はかぶり厚さ、鉄筋間隔、重ね長さ影響を評価する形の式であり、コン

クリート強度の O.3乗の値に比例するとした。 τslは横補強筋の断面積と間隔、拘束程度

の違いの影響を評価する形の式であり、コンクリート圧縮強度に比例するとした。提案式

は、重ね継手強度と各種要因の関係を適切に評価できており、破壊形式の違いにかかわら

ず高強度コンクリートレベルまでの実験結果と良い一致が得られることを確認した。

第 6章「太径鉄筋重ね継手の力学的性状」では、 D38太径鉄筋の壁筋を対象に重ね継手

の適用性を検討した曲げ実験と両引実験の結果について述べた。 SD345のD38太径鉄筋に

関して、面外曲げを受ける場合、かぶり厚さ 2.5d b 、鉄筋間隔 200回、重ね長さ40d b 

( d b 鉄筋径)あれば十分な継手性能を有することを示した。さらに高強度の SD390及

び SD490のD38太径鉄筋に関して、外筋(かぶり厚さ1.5db ) 重ね継手を対象に、付着

割裂強度と各種要因との関係を示すとともに、 5章に示す付着割裂強度評価式が高強度太

径鉄筋にも適用できることを指摘した。

第 7章「結論」では、各章の結論を総括的に述べ、今後の課題について言及した。本研

究では、コンクリート強度 800kgf/crd程度までの高強度鉄筋コンクリート部材までを対象

として、異形鉄筋の重ね継手性能を定性的，定量的に評価した。さらに、継手強度を適切

に算定できる付着割裂強度評価式を開発した。本提案式は既往式に比べ各種要因の影響を

より適切に評価することができ、特に横補強筋の拘束効果の違いにより付着割裂強度への

コンクリート強度の影響が異なるという実験結果をよく説明できる。

本論文は日本建築学会構造系論文集において、一部はすでに発表し、一部は今後発表の

予定であるが、それらの発表論文と本論文の構成との関係は以下の通りである。

第 2章

「異形鉄筋重ね継子に関する既往実験データの分析J.第435号.1992.5 

第 3章

「高強度鉄筋コンクリート部材中の重ね継手の性状に関する研究J.第453号.1993. 11 

「高強度鉄筋コンクリート部材中の重ね継手性能へのかぷりコンクリートの影響に関する

研究J.投稿中

第 4章

「高強度コンクリート中の重ね継手の付着割裂強度に対する横補強筋の影響に関する研究」

第455号.1994. 1 

第 5章

「高強度太径壁筋重ね継手の付着割裂強度に関する研究J.第456号.1994.2

第 6章

「異形鉄筋重ね継手の付着割裂強度に関する研究J.投稿予定
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第 1章序論

1. 1 研究目的

鉄筋コンクリート構造物で使用する鉄筋は定尺物で搬入されるため、現場で鉄筋を延長

する場合には継手が必要となる。鉄筋の継手工法としては、重ね継手、ガス圧接継子、種

々の機械的継手と溶接継手がある。これらの継手工法の中で、ガス圧接継手や種々の機械

的継手と溶接継手は鉄筋を直接接合する継手工法であるのに対し、重ね継手は周囲のコン

クリートとの付着により鉄筋を接合する継手工法である。従って、かぶりが薄い場合には

付着割裂破壊の恐れがあるので、現行の「鉄筋コンクリー卜構造計算規準・同解説 1) (以

下RC規準と称する)Jでは D29以上の太径鉄筋での重ね継手の使用を原則として禁じて

おり、現状では重ね継手は梁、床スラプ、壁等の比較的細径の鉄筋に用いられている。し

かしながら、以下の理由からより太い鉄筋、より高強度の鉄筋の継手として重ね継手を用

いたいという要望が高まっている。

・プレキャスト工法や鉄筋先組み工法の普及に伴い、混みいった場所で多数の鉄筋継手を

同時に施工する必要がある。

・重ね継手は特殊な機械を必要としないので、施工性と経済性に優れている。

一方、近年鉄筋コンクリート構造物の高層化に伴い、より高強度のコンクリート及び鉄

筋が使用される傾向にある。高強度鉄筋では鉄筋に生じる応力が大きくなるため璽ね継手

にとっては不利であるが、コンクリート強度が高くなると付着強度も増加するので、高強

度鉄筋コンクリート構造物においても重ね継手適用の可能性がある。しかしながら、建築

構造物の場合、 RC規準はコンクリート強度で 360kgf!cnf、鉄筋強度で SD390までしか対

象としておらず、それ以上の強度の高強度鉄筋コンクリート構造物での重ね継手性能は実

験等により確かめる必要がある。

重ね継手は鉄筋とコンクリートとの付着を利用するため、継手性能が周囲のコンクリー

トの性能に影響される。重ね継手を有する部材の破壊は、梁や柱、壁部材のようにかぶり

厚さが比較的小さい場合、継手部のかぶりコンクリートがぜい性的に割裂し、急激に耐力

が低下する付着割裂破壊となることがある。高強度鉄筋では地震時等に鉄筋に生じる応力

が大きくなるため、特に付着割裂破壊の恐れが高い。従って、高強度鉄筋コンクリート部

材に重ね継手を使用するに際しては、その付着割裂破壊性状を明らかにしておく必要があ

る。近年、構造設計法は許容応力度設計法から終局強度型設計法へと移行しつつあるが、

RC規準での重ね継手に関する規定は許容応力度設計法にもとづいており、ほとんど改定

さされていない。また、重ね継手に関する数多くの実験研究はほとんどが確認実験であり、

終局強度型設計法に対応した付着割裂強度の評価に関する研究が必要とされている。

以上のことから、本研究では高強度鉄筋コンクリート部材を対象に、重ね継手性能を実

験により検討する。検討にあたっては付着割裂強度に着目し、実験データを定量的に評価

することにより、重ね継手性能への各種要因の影響を適切に評価できる付着割裂強度算定

式を開発する。対象部材は、重ね継手に関する基本的な性能を検討するため、外力として

曲げモーメントを受け鉄筋に引張応力が生じる梁部材や床スラプとする。曲げせん断力と

ともに軸力が作用している柱部材や面内せん断応力を受けるような壁部材は継手部の応力

状態が複雑であり、本研究では検討対象外とする。

-1-



1. 2 研究の背景

1. 2. 1 鉄筋と継手の歴史

鉄筋コンクリート構造物がわが国で施工されるようになったのは明治末頃であり、その

当時の鉄筋は丸鋼であるが、大正時代になるとアメリカ製の異形鉄筋が広く用いられるよ

うになった。鉄筋継手としては図-1に示す重ね継手、クリップ式重ね継手、ガスパイプ

継手、フック引っ掛け継手等が使用されていた辺)l:。

大正 12年の関東大地震に a E 
より、アメリカ製の異形鉄筋

を用いた鉄筋コンクリート構

造物が多数倒壊した。この原

因としては施工不良や鉄筋自

体の付着性能の悪さなどが考

重ね継手 クリップ継手

窪
フックヲ|っかけ継手 ガスパイプ継手

えられるが、鉄筋の端にフッ 図-1. 1 明治末の鉄筋継手

クを設けていないためスリップが起こりやすく、また、付着力が小さい鉄筋断面であると

いう震害調査報告が出され 11、以後昭和28年頃まで異形鉄筋が用いられない状況になった。

アメリカではその後も異形鉄筋が使用され、第 2時大戦中に鉄筋コンクリート船の開発に

からみ膨大な研究が行われ、付着性能が格段に向上した異形鉄筋が開発されたち)。戦後、

日本でもアメリカ軍の発注による建物や輸出の要求があり、昭和24年にはこの新しい異形

鉄筋が造られるようになった。昭和26年から異形鉄筋の試作や規格の検討が行われわ)、昭

和28年に日本工業規格 rJIS G 3110異形丸鋼」が制定され、さらに、周年には異形鉄筋を

用いる時の設計指針ともいうべき建設省告示第1467号が公示された。この告示は昭和34年

の建築基準法施工令の改正時に第73条(フックの不要)と第91条(付着許容応力度)に条

文化された 71。

昭和20年代の鉄筋継手としては、重ね継手、管を用いる

継子、溶接継手、鉄筋端にネジを切った図-2のターンパ

ックルやスリープナットを用いる継手が紹介されている制。

重ね継手は鉄筋径の30倍以上の長さに重ね合わせ、端部に

フックを用い、 2か所以上を鋼線でしばりつけるとされて

いる。鋼管を用いる継手は24mm以上の圧縮鉄筋の突き合わ

ターンパック Jレ継手

スリープナット継手

せ継手に用いられた。 図-1. 2 ねじ継手

ガス圧接継手が使用されるようになったのは比較的新しく、昭和26年に大井らがアメリ

カで鉄道レールの継手工法として開発されたガス圧接継手の技術を鉄筋継手に応用した研

究を報告したり)以降のことと考えられる。昭和30年には鉄筋コンクリートの参考書にガス

圧接継手が紹介されており 101 、昭和32年には建設省営繕局の「建築工事共通仕様書」に

ガス圧接継手の仕様が記述された。その後、昭和37年に日本建築学会から「溶接工作規準

・同解説m.ガス圧接継手」が出され、昭和38年には日本圧接協会が設立されている。ま

た、ガス圧接継手の安全性は、法規上は昭和32年の福岡県建築部建築課長から建設省住宅

局宛の紹介と回答(住指受第76号)で確認されている 111 。

明治末のクリップ式重ね継手やガスパイプ継手、昭和初めのターンパックルやスリープ

ナット継手も機械的継手の一種とも考えられる。しかしながら、今日普及しているような

円乙



ネジ継手、圧着継手、充填継手

等の機械的継手は、近年の鉄筋

コンクリー卜構造物の高層化・

大型化に伴い、高強度でかつ太

径の鉄筋が使用されるようにな

ったこと、さらに、施工の合理

化のためプレキャストコンクリ

ート工法が行われるようになっ

たこと等から開発されたもので

あり、図一 3に示すように各種

継手が提案されている。機械的

継手に関する最初の規準は昭和

58年に出された建設省通達「特
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図-1. 3 各種機械的継手

殊な鉄筋継手の取り扱いについて」中の「鉄筋継手性能判定基準」である。なお、この基

準は平成 3年に改定(建設省住指発第31号)されている 11) 。

溶接継手は昭和20年頃には使用されており、昭和25年の建築基準法施工令第73条 2項に

おいて溶接が継手として示されており、昭和46年の RC規準の第 5次改定でアーク溶接継

手の使用がふれられている。ただし、溶接継手の用語が法的に定義されたのはごく最近の

ことであり、平成 3年の建設省住指発第31号「特殊な鉄筋継手の取り扱いについて」の中

で重ねアーク溶接継手以外の溶接継手として定義されている 111 。

鉄筋の強度としては、大正14年のJES20号「構造用圧延鋼材」で降伏点2400kgf!cni'以上、

引張強度3900kgf!cnf以上と定められ、昭和27年には普通丸鋼として降伏点3000kg f! cni'以上

のものが登場した。昭和39年のJISG 3112で降伏点500 0 kg f! cni'以上、引張強度6300kgf! cni' 

以上という SD50異形鉄筋が規定された。しかしながら、 SD50鉄筋の実用化は遅れ、昭和60

年代になって実用化に関する研究が報告されている 1L) 。昭和63年からは超高強度鉄筋コ

ンクリート構造物の開発をめざした建設省総プロNewRCが実施され、降伏点が7000kgf! cni' 

から 13000kgf!cni'程度の高強度鉄筋が開発されている 13)。

以上、鉄筋と鉄筋継手の歴史を簡単に述べたが、数多く開発された機械的継手の中です

でに製造されていない継手がいくつかあるものの、現在においても上記の継手工法は使用

する鉄筋の種別、施工性、経済性等を勘案して適宜使用されている。現状の継手使用状況

としては、重ね継手を除くとガス圧接継手が約96施、機械的継手が約3施、溶接継手が約四

の使用数量比であり、ガス圧接継手がD25鉄筋が中心で D32程度まで、機械的継手は D51 

鉄筋まで平均的に使用されているという調査報告がある J~ )。重ね継手は継手性能への信

頼性に乏しいため、建築分野では RC規準等で太径鉄筋での使用を原則として禁じており、

細径鉄筋や応力の小さい床や壁筋の継手として使用される例が多い。しかしながら、その

経済性や施工性から太径鉄筋においても重ね継手を使用しようという要望が高い。原子力

発電所建屋という特殊な構造物であるが、著者も参加した電力共同研究 l引、 J7 )の成果を

受け、平成 3年に日本建築学会の「建築工事標準仕様書・同解説 JASS5N川) Jの改

定があり、 D38までの太径鉄筋に重ね継手が使用できるようになった。土木構造物では鉄

筋径の制限が無く、従来より太径鉄筋に重ね継手が用いられている。
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1. 2. 2 重ね継手に関する圏内基規準の変遷と現状

建築基準法施行令第 73条において鉄筋

コンクリート造の継手に関して右のように

規定されているけ)。つまり、施行令では

重ね継手のみについて規定しており、継手

は引張力の最も小さい部分に設けるとしな

がらも、重ね長さを40d (d :鉄筋径)以

上とすればどこに設けてもよいとみなされ

る。また、法的には上端筋と下端筋の区別

表-1. 1 建築基準法施行令第 73条

2.主筋又は耐力壁の鉄筋(以下この項に

おいて「主筋等」という。)の継手は、

構造部材における引張力の最も小さい部

分に設け、継手の重ね長さは、主筋等の

径の25倍以上としなければならない。た

だし、主筋等の継手を引張力の最も小さ

イモ(全数)継手とウマ(半数)継手の区 l い部分に設けることができない場合にお

別は規定されていない。 i いては、その重ね長さを主筋等の径の40

実際の鉄筋コンクリート構造物の設計施| 倍以上としなければならない。

工は、建築物の場合日本建築学会の諸規準 I5.前各項の規定は、実験又は付着力を考

(R C規準，鉄筋コンクリート造配筋指針 l 慮した構造計算によって安全であること

・同解説山建築工事標準仕様書・同解| が確かめられた場合においては、適用し

説 JASS5211
) に従い、土木構造物の| ない。

場合、土木学会の標準示方書三υ に従って

行われていると考えられる。この中で例え 表 -1. 2 昭和 8年RC規準

ばRC規準はこれまで10次の改定を経て今|第 38条 継手及定着

日に至っているが、鉄筋継手に関しては多 1 1.鉄筋の継手は大なる応力の生ずる箇所

少の改定(異形鉄筋の使用.許容応力度の| を避くるものとす。 Eつ同一箇所に集中

改定など)はあったものの、継手位置や重 l せざるものとす。

ね長さ等に関しては昭和 8年の初版以降さ 1 2. 主筋の継手の長さは主筋直径の25倍以

ほど変化していない。ちなみに、昭和 8年| 上となし、 2箇所以上に於て径0.85mm以

の規準では継手に関して第 38条で右に示| 上の針金にて結束するものとす。

すように規定している。また、昭和 12年| 但し径を異にする鉄筋の継手の長さに

の第 1次改定では継手位置の標準配筋図が| 就ては其の小なる方の径によるものとす。

示されているが、その継手位置は現行規準 I4. 異形鉄筋の場合には継手又は定着の長

とほとんど差異が無い。昭和 33年の規準| さを前2項の値の80%となすことを得。

は現行規準にかなり近い記述になっている I5.継手又は定着の長さには末端の屈曲部

が、現行規準が重ね長さを算定する式を記 i を加へざるものとす。

述しているのに対して、継手部の

付着応力度を算定する式を記述し 表-1. 3 RC規準の変遷

ている。また、最小限長さととも

に常用長さも表に示しているが、

継手に関しては最小限長さと常用

長さは同じ値が示されている。昭

和 46年の規準は鉄筋種別など細

かい点が異なるものの、現行規準

とほとんど同じ記述であり、 「直

初版 昭和 8年 4月

1次改定 昭和12年12月

2次改定昭和24年 9月

3次改定 昭和33年11月

4次改定 昭和37年11月

5次改定 昭和46年 5月
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6次改定 昭和50年 8月

7次改定 昭和54年11月

8次改定 昭和57年 6月

9次改定昭和63年 7月

10次改定平成 3年 4月



径28回以上の丸鋪または 029以上の異形鉄筋においては、通常の場合は重ね継手を用いな

いものとする。」という規定が初めて示されている。継手の最小限長さは現行規準とほと

んど同じ値が示されている。

構造設計法は許容応力度設計法から終局強度型設計法あるいは限界状態設計法へ移行し

つつあり、建築物の場合、フレーム構造物を対象に 「鉄筋コンクリート造建物の終局強度

型耐震設計指針・同解説三日 」が出されている。この指針では付着設計に関して最新の研

究成果を反映した付着強度式が示されている。しかしながら、継手に関しては“継手長さ

は、降伏機構保証設計時の応力に対して十分な値とする。配筋詳細は、日本建築学会 fR

C規準」、 fJASS5J、 「配筋指針」による。"と規定されており、許容応力度設計

法である RC規準に基づいて継手の設計を行うように規定している。また、 RC規準では

“鉄筋の継手は、部材応力ならびに鉄筋応力の小さい箇所に設けることを原則とする。"

と規定されており、終局強度型耐震設計指針での
ー一一ι-

“降伏機構保証設計時の応力に対して十分な値と O 

する。"という規定と同様に規定自体が定量的で

なく、不確かな表現であり、最新の研究成果も反 O

映されていない。 JA S S 5では、隣接鉄筋の継

手のずらし方と継手位置の好ましい範囲が示され ×

ているが、プレキャストコンクリー卜工法や鉄筋

先組工法等を行う場合には、鉄筋継手を応力の大

きい部材端にイモ継手で設ける方が有利であり、

また、梁の場合の好ましい継手位置は常時荷重時

を想定してあり、地震時のような短期荷重時には

決して好ましい位置とは言えないという矛盾も含

んでいる。従って、このような問題点を解決する

には、終局強度型設計法に対応した継手強度に関

r
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する研究が今後必要と言える。 図-1. 4 J A S S 5の継手規定

1. 2. 3 付着・定着に関する国内外設計規準の比較

圏内の設計規準として日本建築学会RC規準と土木学会標準示方曹、圏外の設計規準と

してアメリカの AC 1 318-89μ) 、ニュージーランドの NZ S 310P弓)、イギリスの BS

811021>) 、ドイツのo1 NI045げ} 及びヨーロッパ規準である CEB-FIP山}を取り

上げ、各設計規準における付着・定着に関する規定について、その規定内容の比較検討を

行い、わが国の現行設計規準の位置づけを行う。

各設計規準に規定されている鉄筋とコンクリートの強度限界は表ー1. 4の通りである。

わが国の場合、鉄筋種別として J1 S規格で 80490まで規定されているが、 RC規準が対

象としている鉄筋強度は 80390までである。示方書と CEBでは強度制限が規定されてい

ないが、ひびわれ幅等の制限等から上限は決まってくるものと恩われる。 ACIとOIN

ではわが国の S0490相当の鉄筋が適用上限であるが、 NZSとBSはわが国とほぼ同じ鉄

筋の強度上限と思われる。

コンクリート強度の上限については、 AC 1 318-89で約 700kgf/cuf以上では定着長算定

F
h
u
 



式中の.rf c の値を 7kgf/cnfとすると規定されている。他の規準では明確な制限は規定さ

れていないが、設計で対象としているコンクリート強度は表-1. 4の通りである。

表-1. 4 鉄筋及びコンクリート強度の限界値

RC規準|示方書 ACI NZS BS i D 1 N CEB 

鉄 筋 SD390~ 規定なし 5625 415 460 : 5000 !規定なし

|コンク 55 60 550 50>> 360 _ I 500 700 _ I 
lリート kg f/ cnf L kg f/ CIIf I kg f/ cnf I MPa MPa kgf/cnf MPa 

規準に規定されている定着長の算定式に関して、わが国の場合、 RC規準と示方書では

鉄筋力を許容付着応力度で除して算定する形であり、 BS，DIN， CEBも同様である

が、 ACIとNZSでは鉄筋径をコンクリート強度の平方根で除して算定する形である。

付着割裂強度は数多くの要因に影響されるが、各算定式ともそのすべてを考慮しているわ

けではなく、各算定式で考慮している要因は表-1. 5の通りであり、 NZSが最も多く

の要因を考慮していると言える。 RC規準では横補強筋を考慮していないが、 「鉄筋コン

クリート造建物の終局強度型耐震設計指針・同解説」ではかぶり厚さ、鉄筋間隔、横補強

筋量を考慮する算定式が規定されている。

各規準で示されている定 表 -1. 5 定着長算定式で考慮している要因

着長の算定式を用いて各種

鉄筋の定着長を算定し、表

-1. 6に示す。ここで、

算定断面としては、一般部

での引張力を受ける異形鉄

筋の直線定着とし鉄筋間隔

を 5db (db 鉄筋径)

以上と仮定した。表に示す

結果より、次のことが言え

る0

・いずれの規準でも鉄筋径

に比例して定着長が増す

という傾向は見られない 0

.コンクリート強度が高く

なるほど定着長が短くな

るが、 RC規準， A C 1， 

NZSでは細径鉄筋の場

合、定着長に限界を設け

ているので、コンクリー

ト強度に関わらず一定と

なる。

RC 榎 E腹 ACI NZS 
規当直 示方奮 318-83 3101 

鉄高強度 O O O O 

コン州ート強度 O O O O 

鉄筋 径 O O O O 

鉄筋種別・i O 

鉄高位置・z O O O O 

応力部位・3 O O O O 

鉄筋間隔 O O 

鉄筋量・・ O O 

倹筋量.~ O O 

定着，~1 ・‘ O O O O 

かぶり ム O O 
」ーー

事l 鉄筋種別 :鉄筋の表面形状

事2 鉄筋位置 :上端筋等の条件

BS 
8110 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

日応力部位 :引張力と圧縮力を受ける部位

DIN DIN 
1045 1045 

O O 

O O 

O O 

O O 

O 

O 

O 

O O 

O O 

本4 鉄筋量 :計算上必要な曲げ鉄筋量と実際の鉄筋量の比

泊横筋量 :繍筋の断面積，強度ピッチの条件

事6 定着タイプ:直線. u形. L形，ループ等の宋錯定着形式
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表-1. 6 算定定着長の比較 (xd l、 (d l，鉄筋径)) 

コンクリート S035 S040 S050 
規準

強度 010 019 029 D38 010 019 D29 038 010 D19 029 D38 

F c 240 26.9 38. 1 37.3 37.9 30. 7 43.6 42.6 43.3 38.4 54.5 53.2 54.1 
RC 

F c 300 24.4 34.6 33.8 34.3 27.8 39.5 38.6 39.2 34.8 49.4 48.2 49.0 
規準

F c 360 22.3 31. 6 30.9 31. 4 25.4 36.1 35.3 35.8 31. 8 45. 1 44.1 44.8 

F c 240 40 一 40 45 45 57 57 
標準

F c 300 34 34 39 39 49 一 49 
示方書

F c 360 30 一 30 35 一 一 35 43 一 一 43 

F c 240 30.5 20.2 24. 7 23.2 30.5 23.1 34.0 36.8 31. 3 33.4 49. 1 53.2 

ACI F c 300 30.5 20.0 26.6 28.8 30.5 22.9 30.4 32.9 31. 3 33. 1 43.9 47.6 

F c 360 30.5 20.0 24.3 26.3 30.5 22.9 27. 7 30. 1 31. 3 33.1 40.1 43.4 

F c 240 30 24.9 43.3 58. 7 30 28.5 49.4 67.0 30 35.6 62.0 83. 7 

NZS F c 300 30 24.9 38. 7 52.5 30 28.5 44.2 59.9 30 35.6 55.3 74.9 

F c 360 30 24.9 35.3 47.9 30 28.5 40.4 54. 7 30 35.6 50.5 68.4 

F c 240 32.0 35.9 34.4 35.6 36.6 41. 0 39.4 40. 7 45. 7 51. 2 49.2 50.9 

BS F c 300 28.6 32.0 30.8 31. 8 32. 7 36.6 35.1 36.4 40.9 45.8 43.9 45.4 

F c 360 26. 1 29.2 28.1 39.0 29.8 33.4 32. 1 33.2 37.3 41. 8 40. 1 41. 5 

Fc 240 27.2 27.2 31. 1 一 31. 1 38.9 38.9 

DIN F c 300 / / / 一 / / / 

F c 360 22.3 22.3 25.4 一 25.4 31. 8 一 一 31. 8 

F c 240 30.6 30.6 35.0 一 一 35.0 43.8 一 43.8 

CEB F c 300 26.8 一 26.8 30.6 一 30.6 38.3 一 38.3 

F c 360 23.8 23.8 27.2 27.2 34.0 一 34.0 
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1. 2. 4 重ね継手に関する国内外設計規準の比較

日本建築学会RC規準、土木学会標準示方書、アメリカのAC 1 318-83、ニュージーラ

ンドの NZ S 3101、イギリスの BS 8110、ドイツの o1 N 1045及びCEB-FIPにおけ

る重ね継手に関する規定を、一般事項、引張継手、圧縮継手の項に分けて比較した結果を

表-1. 7に示す。各種規準について共通点と相違点は以下の通りである。

a. 一般事項

使用鉄筋の径に関する制限としては、 RC規準の場合、 029以上の太径鉄筋において重

ね継手を用いないものと規定しており、 ACIでは異なった径の圧縮継手と圧縮のみを受

ける基礎での継手を除いて、#11 (35.8mm)より太い鉄筋に重ね継手を用いてはならない

と規定している。また、 NZSも同様に35mmより太い鉄筋での重ね継手の使用を禁じてい

るo しかしながら、他の規準では制限は設けられていない。

継手の集中度に関しては、標準示方書， B S 8110， C E Bにおいて隣接継手位置を互い

違いに設けるものと規定している。わが国の建築物に関しては、 RC規準には集中度が規

定されていないが、標準仕様書である JA S S 5において好ましい継手の配置として隣接

継手位置を互い違いに設ける配筋法が 2例紹介されている白

継手位置に関しては、 RC規準，標準示方書， B S 8110. C E Bにおいて高応力部位を

避けるように規定されているo

b.引張継手

引張力を受ける場合の重ね継手の重ね長さに関しては、各規準とも重ねられた 2本の鉄

筋の所定応力を伝達するのに必要とされる長さを確保することを原則として算定式を定め

ている。従って、重ね長さはいずれの規準でも定着長さの倍数で表しており、 RC規準と

NZSが定着長そのものを採用している以外は、種々の条件で定着長を割増す形式となっ

ているo

c .圧縮継手

圧縮力を受ける部材中の重ね継手の重ね長さは、各規準とも引張重ね継手の場合より短

く規定しており、 AC 1 318-89とNZSでは鉄筋応力とコンクリート強度の影響を考慮す

る形となっている。

d. その他

継手部の横補強筋に関しては、標準示方書， B S 8110， 0 1 Nにおいて横補強筋の必要

性が示されており、 BS 8110では横補強筋の径とピッチに関する制限も規定されているo

A C 1 318-89では柱部材に関して重ね継手が規定されている。

わが国の RC規準は、継手に関してACI規準を参考に作成したようであり、全体的に

は良く似た内容となっている。しかしながら、初版からあまり見直しがされていないため、

各国の規準に比べ幾分保守的な規定のように思われる。特に横補強筋の規定は無いので、

今後改定に際しては考慮すべきであるo 太径鉄筋での重ね継手の制限は、 RC規準の場合

鉄筋径にかかわらずかぶり厚さを一定に規定していることに原因がある。従って、重ね継

手の場合にはかぶり厚さを鉄筋径の倍数で規定する等の対策をすれば、太径鉄筋でも重ね

継手を使用できるのではないかと考えられるo

Q
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圧縮継手
(1) 重ね長さは，基本定着長I.b以上とする.



1. 3 既往の研究

1. 3. 1 実験の概要

重ね継手は各種継手工法の中で最も古くから使用されている継手であり、従って、重ね

継手に関する研究も古くより数多く行われている。そこで、これらの既往研究について整

理検討し、重ね継手性能に関する現状の知見をまとめた。

調査した論文は、圏内においては昭和 27年より昭和 63年までに各種学協会の論文集

に発表された重ね継手に関した論文 153編を対象とした。論文の中には、特殊な形状の

鉄筋を用いた実験や、 LNGタンク等を想定した極低温下での実験などがあったが、ここ

では D10以上の]1 S規格の形状を有する異形鉄筋を使用し、一般的な環境下で実験が行

われている研究のうち、試験体条件や実験結果が明示されている論文を用いて検討を行っ

た。試験体数は 667体である。国外においても重ね継手に関する研究は数多く行われて

いるが、調査できた論文は数少なく 29編であり、これらの論文のうち実験を扱ったもの

は11編、そして試験体条件と実験結果を示している論文は 6編であった。試験体の数は

394体である。

図-1. 5には圏内実験データについて対象

部材および加力方法別の試験体数を示す。実験

は、はり部材の引張り重ね継手を対象とした純

曲げ実験や両引実験がほとんどであり、はりや

住部材等を対象とした曲げせん断実験、耐震壁

を対象とした面内せん断実験は最近になって行

われだしたものの、試験体数はわずかである。

加力履歴としては、純曲げ実験と両引実験の試

験体の半数ほどが単調載加であった。終局強度

設計法では、強度だけでなく塑性域での変形性

能等に関するデータも必要であり、各種応力場 図-1. 5 部材と加力別の試験体数

での継手を有する部材の変形性能等の把握を目

的とした繰り返し載荷実験を行う必要があると !∞ 
考えられる。国外の実験はそのほとんどが曲げ 90 

実験であり、 8体のみ曲げせん断実験であった。 70

図-1. 6には園内実験で取り上げている各 芝 : 

種要因と文献数の関係を示す。継手の基本的な 兵 40

構造特性を把握すべく検討された要因としては ;; 

重ね長さが最も多い。ついで多いのは継手有無 10 

の比較である。継手の補強を検討した文献の中 。
では、横補強筋比の影響を検討した例が多い。

継手性能に影響を及ぼすと考えられる要因は数

多くあるが、検討された要因は偏っており、か

ぶり厚さや鉄筋間隔、応力状態や継手位置、さ

らに、材料強度や鉄筋径等の要因についても、

今後より詳細な検討が必要と考えられる。
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1. 3. 2 実験結果の概要

重ね継手は鉄筋とコンクリートとの付着により継手としての一体化を図るメカニズムで

あり、その継手性能は種々の要因の影響を受ける。既往実験のほとんどは継手耐力の確認

的なものであるが、それらの実験から得られている要因の影響に関する知見は概略以下の

通りである。

・かぶり厚さと鉄筋ピッチ

かぶりコンクリートは継手耐力や破壊性状に影響を及ぼし ~t)) 、特に太径鉄筋の場合

には十分なかぶり厚さが必要であるという報告がある 'U) 。かぶり厚さの必要量に関し

ては鉄筋径以上必要という報告があるう 1)ものの、定かにはされていない。鉄筋ピッチ

に関しては、ピッチが込みあっているほど耐力が低下し、脆性破壊しやすく、コンクリ

ー卜の充填度も悪くなるという報告がある 4￥)。また、鉄筋表面間距離とかぶり厚さは

互いに関連する要因であり、その比により重ね継手の破壊パターンが 3タイプに区別さ

れるという報告がある， ， )。

・コンクリート強度

重ね長さが短いほどコンクリート強度の影響を受けやすく、強度が倍になると継手強

度が 3-4割ほど増加するという報告がある'l4) が、強度の影響はなかったという報告

もあり弓引、定かではない。

・鉄筋径

鉄筋径が太くなるほど付着強度が低下し、必要重ね長さを大きくする必要があるとい

う報告があるも川。また、鉄筋径が太くなるほどひびわれ幅が大きくなり、鉄筋に沿っ

た縦ひぴわれが発生しやすくなるという報告もある弓 7)。

-横補強筋

横補強筋量が多いほど付着強度が大きくなり同)、降伏後の靭性能も増し、高応力繰

り返しの場合でも耐力を保持できるという報告がある判)。ただし、ある程度以上だと

効果が無いという報告もある 41U10 また、太径で広いピッチより細径で密なピッチにし

た方が有効であり，11)、継手端、特に重ね長さの1/6の部分に集中すると継手強度とじ

ん性の改善に効果があるという報告がある 12)

-その他

継手筋のはなれに関して、はなれが鉄筋径の 2倍程度ならば影響が無いが、 4倍にな

ると付着応力やひびわれ性状に問題が生じるという報告がある 4引。

地中壁のようにプリージングの影響を受けやすい場合に継子部の靭性能が低下し 44)

上端筋ではコンクリートの打ち込みが悪いと耐力で11%、変形能で57%の低下が見られ

たという報告がある，1S) 

疲労性に関して、鉄筋の集中度が大になるほど高サイクルの繰り返し荷重を受けた場

合に割裂破壊を生じやすいという報告がある，1(，)。

せん断応力状態での重ね継手性能に関しては、せん断応力と鉄筋引張力の重ね合わせ

効果により継手が早期に破壊するという現象は見られなかったという報告がある<17)

以上、重ね継手性能への種々の要因の定性的な影響が報告されていることがわかったが、

定量的な結果がほとんど報告されていないので、継手を設計するに必要な情報としてはデ

ータが不足していると言える。
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1. 4 本章のまとめと本論文の構成

1. 4. 1 本章のまとめ

本章の内容を要約すると以下の通りである。

1)重ね継手は最も古くから使用されている継手工法である。わが圃では、建築構造物の場

合、 RC規準等で太径鉄筋の重ね継子が原則的に禁じられている。従って、重ね継手は

床スラプや壁などの比較的細い鉄筋の継手として使用されている。しかしながら、鉄筋

先組工法等の普及に伴い、経済性や施工性が見直され、太径鉄筋においても重ね継手を

使用したいという要望が高くなっている。

2)構造設計法は許容応力度設計法から終局強度型設計法へと移行しつつあるが、建築構造

物の場合、重ね継手の設計は許容応力度設計法である RC規準によって行われている。

重ね継手に関する RC規準の規定は昭和 8年の初版以来多少の変更(異形鉄筋の使用、

許容応力度の改定)があっただけである。

3)鉄筋コンクリート構造物が高強度化しつつあるが、 RC規準で対象としている鉄筋及び

コンクリート強度の限界は、鉄筋の場合 S0390、コンクリートの場合 360kgf/cnfで、ある。

アメリカの ACI規準では、鉄筋の場合5600kgf/cni'、コンクリートの場合 700kgf/cnfと

なっている。

4)重ね継手の規定に関して、 ACI規準とニュージーランドの NZ S規準はわが国の RC

規準と同様に太径鉄筋の重ね継手を禁じているが、他の規準では制限が設けられていな

L 、。

5)重ね継手に関する実験が圏内外で数多く行われている。園内の場合、実験は曲げ実験か

両引実験で行われており、国外の場合は曲げ実験がほとんどである。数多くの要因につ

いて実験が行われているが、最も多く取り上げられている要因は重ね長さと横補強筋の

影響である。実験の結果、重ね継手性能への各種要因の定性的な影響が報告されている

が、定量的な検討は不足している。

重ね継手は最も古くから使用されている継手工法であり、現状では建築の場合、細径鉄

筋の継手として使用されているが、建築物の高層化や鉄筋工事の合理化等の理由からより

太径でより高強度の鉄筋にも重ね継手を適用したいという要望が高くなっている。しかし

ながら、我が国の現行設計規準は初版以降重ね継手に関してはほとんど変更されておらず、

規定外の高強度太径鉄筋に重ね継手を使用する場合には実験等でその性能を確認する必要

がある。重ね継手に関する研究は数多く行われているが、ほとんどが確認実験であり、継

手性能への各種要因の影響について定性的な傾向が報告されているものの、定量的な評価

が不十分だと言える。

このような背景から、本研究では、実験データが不足していると思われるコンクリート

強度 800kgf/cnf程度までの高強度鉄筋コンクリート部材を対象に、その重ね継手性状を実

験により明らかにし、実験データを定量的に検討することにより適切な継手強度算定式を

導く。
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1. 4. 2 本論文の構成

本研究では、曲げ部材のように外力により鉄筋が引張応力を受ける鉄筋コンクリート部

材を対象とする。また、実験で対象とするコンクリート強度は圧縮強度 σH で 800kgf/cnf

までとする。研究の目的は以下の 3点である。

・重ね継手を有する部材の力学的性状を明らかにする。

・重ね継手性能への各種要因の影響を定量的に明らかにする。

・継手強度を適切に評価できる付着割裂強度算定式を開発する。

本論文の構成は以下の通りである。

第 2章では、重ね継手部の応力状態を説明し、付着割裂強度評価の重要性を述べる。さ

らに、部材端降伏機構を想定する耐震設計では鉄筋降伏時において継手が破壊しないこと

を保証する必要があることを示す。また、既往の重ね継手実験について試験体概要と実験

データの分析を行い、高強度でのデータが少なく、定量的検討が現状のデータでは不可能

であることを述べる。

第 3章では、高強度鉄筋コンクリート部材を対象に重ね継手性能への各種要因の影響を

検討した曲げ実験と両引実験の結果を示す。重ね継手を有する高強度鉄筋コンクリート部

材の力学的性状を検討するとともに、重ね継手性能へのコンクリート強度、鉄筋間隔、か

ぶり厚さ、継手筋のあき、鉄筋位置の影響を定量的に検討した結果を述べる。

第 4章では、高強度鉄筋コンクリート部材を対象に重ね継手性能への横補強筋の拘束効

果を検討した曲げ実験と両引実験の結果を示す。横補強筋の拘束状況を示すとともに、付

着割裂強度と横補強筋量の関係を定量的に検討した結果を述べる。

第 5章では、既往の付着割裂強度算定式の適応性について検討した結果を述べるととも

に、高強度コンクリートレベルまでを対象に開発した付着割裂強度算定式を示す。付着割

裂強度提案式が重ね継手強度への各種要因の影響を適切に評価できることを示し、既往の

実験データを用いた検討結果より適合性が良いことを示す。

第 6章では、近い将来に建築構造物でも使用される可能性の高い高強度太径鉄筋を対象

に、重ね継手性能への各種要因の影響を実験により明らかにし、開発された付着割裂強度

算定式が高強度太径鉄筋にも適用が可能であることを確かめる。

第 7章では、各章の結論を総括的に述べ、今後の課題について言及する。
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重ね継手の力学的性状第2章

2. 1 序

鉄筋コンクリート部材中の鉄筋は自重や種々の外力により引張りまたは圧縮応力状態と

なる。例えば、はり部材上端筋の端部は常時には引張応力状態であるが、地震力を受けた

場合には圧縮応力状態となることがある。従って、重ね継手は鉄筋コンクリー卜部材中に

おいて引張応力を受ける場合、圧縮応力を受ける場合、あるいは、接合部内に重ね継手が

位置する時には継手の一端が引張応力を受け、他端が圧縮応力を受ける場合等がある。引

張応力を受ける場合、図-2. 1に示すように異形鉄筋では鉄筋表面の節と周囲のコンク

リートとの機械的なかみあいによる付着作用により継手強度が確保される。一方、圧縮応

力を受ける場合には鉄筋表面の横節とコンクリー卜との機械的なかみあいによる付着作用

以外に鉄筋端面とコンクリー卜との支庄作用によっても継手強度が確保され、後者の負担

分がかなり大きいと考えられる。

従って、重ね継手として不利な応

力状態としては鉄筋が引張応力を

受ける場合であり、そのような応

力状態での重ね継手性能を検討す

る必要があると言える。 図-2. 1 ~I 張り継手と圧縮継手

重ね継手を有する部材は継子部に過大な応力が生じた場合、かぶりコンクリートが比較

的薄い部材では鉄筋に沿ってコンクリートが割裂し、急激に耐力を失う極めてぜい性的な

付着割裂破壊を生じることがある。従って、鉄筋に重ね継手を設ける場合には割裂破壊時

の継手強度を含めた継手性状を把握しておく必要があり、これまで数多くの重ね継手に関

する実験的研究が行われている。

本章では、重ね継手強度の評価に関する考え方を示すとともに、重ね継手に関する既往

の実験により得られたデータを分析する。これより、既往研究で明らかとなっている知見

を整理し、不足していると考えられる要因について報告する。

明三三二三コ 圧~Lご一一長支圧力
λ斗ぷ斗主力支圧力と二三ごl.!l.n力

引張り継手 圧縮継手

2. 2 重ね継手強度の評価について

重ね継手は鉄筋とコンクリー卜との付着作用の仲介により一方の鉄筋から他方の鉄筋へ

と応力が伝達されると説明されている 1I。継子部では、鉄筋に生じた応力がコンクリート

に伝達され、さらに、他の鉄筋へと伝達されているように見えるが、むしろ、それぞれの

鉄筋が重ね継手部でコンクリートに定着されていることにより、あたかも継手部で接合さ

れているような作用をしていると考えた方がよい。従って、重ね継手は鉄筋の定着と同じ

であると考えられる。現在、鉄筋コンクリート

構造物のほとんどは主筋に異形鉄筋を使用して

いるが、異形鉄筋の場合、丸鋼の場合のような引強力

接着力による付着作用も存在するが、その力は

小さいため、付着力の大部分は鉄筋表面の節と

コンクリートとの機械的なかみあいによるもの

と考えられる。重ね継手筋に引張応力が生じる 継手筋の定着状況2 図-2. 
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と、継手筋は周囲のコンクリートに対して滑り

出そうとするが、鉄筋表面の節が周囲のコンク

リートと噛み合って滑りが抑制される。この噛

み合い作用により図-2. 3に示すように鉄筋

の節から周囲のコンクリートへ放射状に斜め方

向の支圧力が生じる。この支圧力を鉄筋軸に平

行な成分と直交する成分に分けた場合、軸方向

の成分が付着力に相当し、軸に直交する成分は

周囲のコンクリートを押し広げようとする割裂

応力に相当する。鉄筋に生じる応力が大きくな

ると付着力も大きくなるが、同時に割裂応力も

増大する。この直交成分は継手筋周囲のコンク

リートを押し広げようとし、その結果、周囲の

コンクリートには鉄筋軸に対し円周方向に引張

り応力(リングテンション)が生じる。コンク

リートは引張りに弱いため、リングテンション

が大きくなりコンクリートの割裂強度を越える

とひびわれが生じる。このひびわれは鉄筋に沿

って生じ、曲げひびわれに対し、付着ひびわれと称する。継手筋の場合、継手端部の付着

応力が大きいため、付着ひびわれは最初端部に発生し、鉄筋応力の増大に伴って徐々に継

手内部へと進展する。重ね継手部全域にわたって付着ひびわれが生じると、かぶりコンク

リートが押し広げられ、継手筋が滑り出し、急激に耐力が低下する。このような破壊を付

着割裂破壊と称する。定着鉄筋も継手筋とほぼ等しい応力状態であり、かぷりコンクリー

トが薄い場合には付着割裂破壊が生じることがある。付着割裂ひびわれの生じかたは継手

筋の断面内の位置、つまり、かぶり厚さや鉄筋間隔等に影響されるため、図-2. 5に示

すように、例えばかぶり厚さが小さく鉄筋間隔が大きいような壁筋ではかぶりコンクリー

トがV字状に割裂する vnotch spl it破壊となり、はり部材のような場合には表面だけで

なく側面かぶり厚さも小さいため隅角部のかぶりコンクリートが割裂するcornerspli t破

壊となり、かぶり厚さが十分大きく鉄筋が密に配筋されているような部材では隣り合う鉄

筋を連なって割裂する sidesplit破壊となると考えられる~)。従って、破壊タイプにより

付着割裂強度も異なると考えられる。

鉄筋コンクリート部材の重ね継手の性能としては、図-2. 6に示すような 3タイプが

考えられる。 A継手は付着割裂破壊せずに部材が曲げ降伏するタイプ、 B継手は曲げ降伏

後に付着割裂破埴するタイプ、 C継手は曲げ降

伏前に付着割裂破壊するタイプである。付着割

裂破壊は曲げ破壊等と比べ極めてぜい性的であ

り、重ね継手を設計するに際しては、付着割裂

破壊を防ぐことが必要である。終局強度型耐震

設計指針宮)は、鉄筋コンクリート構造物の設計

において、建物の各層梁端および 1階柱脚に降

継手部の応力状態3 図-2. 
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4 図-2. 

付着割裂破壇タイプ5 図-2. 
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重ね継手性能

B継手

降伏

図-2. 6 
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伏ヒンジを設定する部材端降伏機構を想定して

いる。プレキャスト工法や鉄筋先組工法等では

部材端に継手を設ける必要があるが、この場合、

部材端に降伏ヒンジが形成されるまで継手が破

壊しないことが要求される。つまり、重ね継手

性能としてはA継手か B継手である必要がある。

同指針では“継手長さは、降伏機構保証設計時

の応力に対して十分な値とする。"と規定して

いるが、このためには、鉄筋の強度と継手強度

の関係を定量的に評価し、鉄筋の強度が継手強

度を上回ることを確認する必要がある。 B継手

のようなタイプでは靭性率が問題となるが、定 図-2. 7 フレームの降伏機構

量的な評価が困難であり、本研究では C継手の

ように鉄筋降伏前に付着割裂破壊する場合の継手強度を主に検討する。

付着割裂強度は破壊タイプにより異なるので、かぶり厚さと鉄筋間隔の影響を明確にす

る必要がある。一方、重ね継手部コンクリートの付着割裂抵抗性はその引張強度に関係す

るので、コンクリートの割裂強度の影響を明確にする必要がある。さらに、付着ひびわれ

は継手端より生じ、徐々に破壊が進行しながら内部へと進展するため、継手全長で一様な

付着応力分布となりにくいと考えられる。従って、重ね長さの影響も検討する必要がある。

以下の項では既往研究について、どのような試験体で実験が行われているのかを分析する

とともに、上記の要因の重ね継手性能への影響を実験データにより検討し、重ね継手の力

C; L 

学的性状がどの程度明らかになっているのかを検討する。

2. 3 既往実験データの分析

2. 3. 1 既往実験データの概要

国内外の既往実験データに関して、実験された試験体の概要(コンクリー卜及び鉄筋の

強度、鉄筋径、かぶり厚さ、横補強筋、破壊モード)について分析すると以下のようにな

る。

図-2. 8と図ー 2. 9にコンクリート強度

別の試験体数を示す。なお、以降の検討にあた

っては、最も試験体数の多い純曲げ実験と両引

実験の試験体を対象にする。国内実験の場合、

コンクリート強度 σB=200kgf/cnf未満の試験体

はわずかであり、。臼 =200から 350kgf/cnf、特

に 300から 350kgf/cnfの試験体が多い。近年、

建物の高層化に伴い、高強度コンクリートに関

する研究の必要性が高まっており、 400kgf/cnf 

以上の高強度コンクリートを使用した重ね継手

実験が行われだしている。国外実験の場合、コ

体
300 

250 

訟 200
験
体
数 150

100 

50 

O 
200 300 400 500 kgf/al 

ンクリート強度は au =200から 300kgf/cnf程度 図ー 2. 8 コンクリート強度(圏内)
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が最も多く、次に ol¥ =300から 400kgf/cuf程度

のものが多くなっている。圏内外の実験とも、

συ=400kgf/cuf以上の高強度コンクリートの実

験データがわずかであり、コンクリート強度の

継手性能への影響等を把握するには、さらに多

くの高強度での実験データが必要と考えられる。 g

体

2∞ 

150 

体 l∞
図-2. 1 0から図ー 2. 1 2に使用した鉄 数

筋の径と強度別の試験体数を示す。実験では縮

小モデル試験体を使用することが多く、圏内外

実験とも鉄筋径としては細径と呼ばれる D19以

下の鉄筋が多くなっている。中でも D16鉄筋を

50 

O 

使用した試験体が特に多 ~\o ついで多く使用さ 図ー 2. 9 コンクリート強度(国外)

れている鉄筋は D19から D25の比較的太い径の

鉄筋である。付着性能に関する鉄筋径の影響に

ついて検討した文献は少なく、今後検討する必

要があると考えられる。試験体に使用されてい

る鉄筋の強度としては、圏内実験の場合、一般

的に使用されている SD345鉄筋がほとんどであ

り、 SD490以上の高強度鉄筋に関するデータは

わずかである。国外実験の場合、試験体に使用

されている鉄筋強度は4000kgf/ cnf程度のものと

6000kgf / cnt程度のものが多い。 4000kgf/ cuf程度

3∞体

250 

E式2∞
験
体 150
数

I∞ 

50 

。
-016 -025 -035 

のものは一般的に使用されているものと考えら 図-2. 1 0 鉄筋の径と強度(圏内)

れるが、 6000kgf/ cnt程度のものが 2番目に多いのは最も数多くの実験データを報告してい

る論文で6000kgf/ cnf程度の鉄筋を使用していたためである。現在、鉄筋強度としては7000

kgf/cnf程度のものの使用を想定した各種研究が行われており、 J1 S規格の SD490鉄筋も

含め、より高強度の鉄筋に関する継手性能の検討が今後必要と考えられる。

体
250 

2∞ 

E m 
体

数 l∞

50 

。
-010 -051 

図-2. 1 1 鉄筋径の分布(圏外)

体
150 

2式l∞
験
体
数

50 

。
3000 5000 7000 9000匂f/aI.

図-2. 1 2 鉄筋強度の分布(圏外)

図-2. 1 3には圏内実験について試験体表面のかぶり厚さ別の試験体数を示す。試験

体のかぶり厚さは、実際の構造物の配筋で一般的である1.5db から 2.0d b のものが多
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い。重ね継手の破壊はかぶりコンクリートの付

着割裂破壊となることが多いので、継手性能へ

のかぶり厚さの影響は大きいものと思われるが、

かぶり厚さの影響について定量的に検討した文

献は少なく、今後より広い範囲のかぶり厚さに

ついて実験データが必要と考えられる。

図 -2. 1 4には横補強筋量別の試験体数を

体
250 

2∞ 

Em 
体

数 1∞

50 

示す。重ね継手実験の場合、継手性能へのコン O O LOdh 20d h 3.0d，I 

クリートの影響を検討するためか、横補強筋無 015d!?l九11dj5dfid，t

しの試験体が最も多い。横補強筋を有する試験 図-2. 1 3 かぶり厚さ分布(園内)

体では設計規準での最小補強筋量を考慮したた

めか、 o.2%からO.4犯のものが比較的多い。横補

強筋は拘束効果により付着割裂破壊を防ぐ上で

効果的であると考えられるが、定量的にその効

果を検討した実験は少なく、今後、横補強筋の

継手性能への効果を検討する研究が必要と考え

られる。

図 -2. 1 5には重ね長さ別の試験体数を示

す。試験体の重ね長さとしては、 20d b から30

d b のものが最も多い。設計規準で規定されて

いる最小重ね長さは20d b から40d IJ であり、

確認実験が多いためもあり、試験体の重ね長さ

も同じような長さになったものと考えられる。

既往の付着強度評価式では重ね長さを考慮した

式と考慮していない式があり、また、重ね長さ

の継手性能への影響に関して検討した研究は少

ないため、今後より詳細な検討が必要と考えら

れる。

図-2. 1 6と図-2. 1 7には破壊形式と

試験体数の関係を示す。重ね継手を有する試験

体は、継手部のかぶりコンクリートが割裂する

付着割裂破境となることが多い。圏内実験の場

体
nu 

eJ 

司

3

3∞ 

250 

E式
験 2凹
体

数 150

1∞ 

50 

。

図-2. 1 4 補強筋量分布(園内)

体
250 

2∞ 

訟
験 150
体
数

1∞ 

50 

。
10 d h 20 d h 30 d" 40 d h 50 d恥

10 d h 20 d" 30 d" 40 d h 50 d " 

図-2. 1 5 重ね長さ分布(圏内)

合、半数以上の試験体が鉄筋降伏前の付着割裂

破壊であった。しかしながら、割裂破壊前に鉄筋が降伏し、鉄筋降伏後の付着割裂破壊と

なった例も多く見られる。鉄筋降伏後付着割裂破壊となった試験体は、降伏後の荷重の増

加はわずかであり、変形の増加により破壊したと考えられる。従って、継手強度の評価を

行う場合、鉄筋降伏後に付着割裂破壇となった試験体のデータは注意を要する。鉄筋降伏

後に付着割裂破壊となった試験体については、評価法も含めて今後詳細に検討する必要が

あるものと考えられる。 2. 2節で述べたように鉄筋間隔やコンクリー卜のかぶり厚さ等

の違いで付着割裂破壊のタイプが 3つに分けられる。国外の実験データについて試みに割
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裂破壊のタイプを分類した。論文にはこのような破壊形式まで記した文献は少ないので、

ここでは森田，藤井らの論文 1)で示された割裂パターンを判定する尺度 b1 の式を用いて

算定した値で割裂パターンを判定した。図中の記号で、 b、Aは表面かぶりコンクリー卜が

割裂するv-notchsplit modeの破壊、 bに Aは試験体の隅のかぶりコンクリートが割裂する

corner-split modeの破壊、 b5 i は隣接する鉄筋を連なってかぶりコンクリートが割裂す

るside-splitmodeの破壊を表している。また、図中には鉄筋降伏前の付着割裂破壊、鉄

筋降伏後の付着割裂破壊、その他の破壊を分けて示している。国外実験の場合、 b， iタイ

プの破壊が最も多く、次に bc iタイプの破壊となっている。

体
350 z 

300 

250 

t式
験 200
体

数 150

100 

50 s:::l 

OE L......J L......J L......J 

s YS C 

口 無繍強
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3∞ 

250 

E式2∞
験
体
数 150

100 

50 

。

体

b 、.

国
5 目降伏前付着割製破a
YS:降伏後付績割E量破坦

Y 鉄筋降伏

b， i b.・

図-2. 1 6 破壊形式の分布(圏内) 図ー 2. 1 7 破壊形式の分布(国外)

2. 3. 2 継手強度への各種要因の影響

重ね継手を有する部材は大きな荷重を受けた場合、極めてぜい性的な付着割裂破壊によ

り破壊することが多く、破壊時の継手強度が重要となる。そこで、既往の実験データを用

いて重ね継手の強度を定量的に評価する。重ね継手の付着割裂破壊は鉄筋降伏の有無に関

係なく生じるが、鉄筋降伏後付着割裂破壊する場合には部材の荷重はあまり増大せず、変

形のみが増加するので強度評価のデータとしてはその結果が使用できない。従って、実験

データの解析にあたっては鉄筋降伏前に付着割裂破壊となった試験体のデータを用いる。

また、鉄筋端部にフックを有する重ね継手では力の伝達は鉄筋表面の付着よりむしろフッ

ク部での支圧で行われるものと考えられる。従って、フックを有しない直線継手の試験体

のデータを用いる。加力方法としては引張り重ね継手を対象とした曲げ実験と両引実験の

データを用いる。

実験結果として各論文にほぼ共通して報告されているものは最大荷重であるが、 RC規

準では継手の重ね長さの検討において平均付着応力度 τaを用いている号)。従って、ここ

では、継手強度の評価としては継手部の付着割裂強度(最大荷重時の平均付着応力度)を

用いることとし、下式で付着割裂強度を算定した。

τu = f u ・a/ (φ • i s)………(  1 ) 

ここで¥fu 最大鉄筋応力、 a 鉄筋断面積

φ:鉄筋の周長、 is 重ね長さ

最大鉄筋応力は、両引実験の場合は鉄筋 1本当たりの引張荷重を鉄筋断面積で除して算

定し、曲げ実験の場合は最大荷重より継手部の曲げモーメント (M)を求め、次式で算定
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しfこ。

f u = M/  (a ・j)……… (2 ) 

j=7/80 d 

ここで、 d:はりの有効せい

重ね継手の付着割裂強度は種々の要因の影響を受けるが、ここでは特に、コンクリート

強度、かぶり厚さ、鉄筋ピッチ、横補強筋量、重ね長さについて、その影響を既往実験デ

ータを用いて検討した。

a. コンクリート強度

図-2. 1 8と図-2. 1 9には圏内と国外の実験データについて付着割裂強度とコン

クリート強度との関係を分布図で示している。実験データは試験体の表面かぶり厚さが約

1. 5 d b (1. 0--1. 9 d b ， d b 鉄筋径)のものについて示している。(a )図は横補強

筋が無い試験体の結果であり、図中にデータを回帰分析して得られた近似値を実線で示す。

回帰式はコンクリート強度 alJを変数とする Tu =mO alJ 1111の関数の形で求める。近

似式とその相関係数Rは、下記のようになる。

圏内実験データ τu =7.31σuO日 Z弓 (R =0.4258) 

国外実験データ τu =5.7562 a IJ o.引 94 (R =0.3852) 

(b)図は横補強筋を有する試験体の結果であり、図中に実線で示す近似式とその相関係

数Rは下記の通りである。

圏内実験データ

国外実験データ

T u =5.9055 

τu =2.0875 a u 

σ O. ，弓約 4
U 

O. 弓4，9
(R =0.4445) 

(R =0.6650 

i;;l詰)..¥jifji

r .， (kgf!CIlf) 
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付 80

着 60
割
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( a) p w =0先(b) p w >0先

図-2. 1 8 付着割裂強度とコンクリー卜強度(園内実験データ)
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図-2. 1 9 付着割裂強度とコンクリート強度(国外実験データ)
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いずれの図でもコンクリート強度が高い試験体の場合、付着割裂強度のばらつきがかな

り見られるが、付着割裂強度はコンクリート強度が高いほど大きくなると言える。しかし

ながら、その増加率は横補強筋を有する場合の方が大きくなる傾向にあり、また、圏内の

実験データと比べ国外の実験データの方がいずれの場合も増加率が大きくなっていること

がわかる。既往の付着割裂強度式(藤井式，11、 Orangun式む 1) では補強筋の有無に関わら

ず、コンクリート圧縮強度の平方根に比例する形にしているが、実験データを分析した結

果から、高強度コンクリー卜の場合に付着割裂強度を若干過大に評価する恐れがあること、

増加率に補強筋の効果を考慮すること等が言える。しかしながら、高強度コンクリートで

の実験データが不足しており、補強筋の効果等を含め今後さらに研究を行う必要がある。

b. 横補強筋

図一 2. 2 0と図-2. 2 1には園内と国外の実験データについて付着割裂強度と横補

強筋量との関係を示している。(a )図がコンクリート強度 250kgf/crd(200~ 300kgf/crd) 

かぶり厚さ1.5db (1. 0~ 1.9db ) の試験体の結果、 (b)図がコンクリート強度 350

kgf/crd(300~ 400kgf/crd)、かぶり厚さ1.5db の試験体の結果を示している。いずれの

場合もばらつきが大きく、既往の実験データでは定量的評価は困難である。しかしながら、

横補強筋量が多いほど付着応力度が大きくなる傾向は見られる。また、既往の付着割裂強

度式(藤井式、 Orangun式)では、横補強筋による付着強度増分が約 O.8.r a II (この場

合補強筋量では約O.4犯に相当)までは補強筋量に比例して付着割裂強度増分が大きくなり

それ以上では一定としている。しかしながら、補強筋量がO.相以上でも付着割裂強度が大
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図 -2. 2 0 付着割裂強度と横補強筋量(圏内実験データ)
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図 -2. 2 1 付着割裂強度と横補強筋量(圏外実験データ)
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きくなるデータも見られる。コンクリート強度との関係もあり、補強筋量の影響について

は、今後補強筋量が多い場合のデータをさらに蓄積し、より詳細な検討が必要と考えられ

る。

c. かぶり厚さ

図ー 2. 2 2と図-2. 2 3には園内と国外の実験データについて付着割裂強度とかぶ

り厚さとの関係を分布図で示している。試験体はかぶり厚さが鉄筋ピッチの 2分の 1より

小さいものを選択している。(a )図がコンクリート強度 250kgf/cnf(200-300kgf/cnf) 

で補強筋無しの試験体の結果であり、 (b)図がコンクリート強度 350kgf/cnf(300-400 

kgf/cnf)で補強筋無しの試験体の結果である。
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図-2. 2 2 付着割裂強度とかぶり厚さ(園内実験データ)
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図-2. 2 3 付着割裂強度とかぶり厚さ(国外実験データ)

園内と国外の実験データはほぼ同様な傾向で、かぶり厚さが小さい場合かぶり厚さに比

例して付着応力度が増加する傾向が見られるものの、かぶり厚さが大きい場合にはばらつ

きがかなり見られ、またデータ数も少なく定量的評価は困難である。今後さらに多くの実

験データが必要と考えられる。

d.鉄筋ピッチ

図ー 2. 2 4と図-2. 2 5には圏内と圏外の実験データについて付着割裂強度と鉄筋

ピッチとの関係を分布図で示している。試験体は鉄筋ピッチの 2分の 1がかぶり厚さより
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小さいものを選択している。 (a)図がコンクリート強度 250kgf/cnfで補強筋無しの試験

体の結果であり、 ( b )図がコンクリート強度 350kgf/cnfで補強筋無しの試験体の結果で

ある。かぶり厚さの場合と同じく、鉄筋ピッチが大きくなると付着応力度が増加する傾向

が見られるが、ぱらつきが大きくデータ数も少なく、定量的評価は困難である。今後さら

に多くの実験データを集めた上で、付着割裂破壊モードとの関係等詳細に検討する必要が

あると考えられる。
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図-2. 2 4 付着割裂強度と鉄筋ピッチ(国内実験データ)
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e. 重ね長さ

図ー 2. 2 6と図ー 2. 2 7には園内と国外の実験データについて付着割裂強度と重ね

長さとの関係を分布図で示している。(a )図はコンクリート強度 250kgf/cnfで補強筋無

しの試験体の結果であり、 (b)図はコンクリート強度 250kgf/cni'で補強筋を有する試験

体の結果、 ( c)図はコンクリート強度 350kgf/ cni'で補強筋無しの試験体の結果、 ( d ) 

図はコンクリート強度 350kgf/cnfで補強筋を有する試験体の結果である。それぞれのデー

タについて図中に近似曲線を示すが、近似式とその相関係数は下記の通りである。

園内実験データ

σl¥ =250kgf/cnf. p w =0施 τu = 79.86 p- -0. 2981 (R =0.4020) 

σu =250kgf/cni'. p w >O!¥ τu = 98.40 p- -0. 3002 (R =0.4315) 

a u =350同f/cnf. p w =0対 τu =199.44 P- s 
-0.6266 (R =0. 7762) 

σ lJ =350kgf/cnf. p w >0施 τu =151. 63 P-" 
-0. 991 r; (R =0.8330 

-24-
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圏外実験データ

alJ =250kgf/cnf， pw =0先 τu =132.36 I s -0.4事事 (R=0.7701)

σlJ =250kgf/cnf， p w 泊施 τu =112.59 I s -u. ~05 弓 (R =0. 6939) 

a lJ =350kgf/cnf. p w =0先 T u =138.52 I s -U.4UU弔 (R=0.6647) 

σlJ =350kgf/cnf， p w >0施 τu=151.63 I s -u. ~4 弓<! ( R =0. 6463) 

いずれの場合も重ね長さが長くなるほど.付着応力度が小さくなる傾向が見られる。これ

は既往の付着強度式の中の Orangun式の傾向とほぼ一致していると言える。ただし、コン

クリート強度や補強筋の有無で重ね長さに対する付着強度の増加率が異なる場合があり、

また、回帰式の相関係数はO.40から0.83であることより、定量的評価をするにはデータの

ばらつきが大きく、今後さらに詳細な検討が必要と考えられる。

2. 4 結語

異形鉄筋の重ね継手は鉄筋表面の節と周囲のコンクリートとの機械的なかみあいによる

定着作用を利用して鉄筋と鉄筋を接合する継手工法である。外力により鉄筋に応力が生じ

ると、鉄筋表面の節から周囲のコンクリートへ鉄筋軸に対して斜め方向に支圧力が作用す

る。この力の鉄筋軸に平行な成分は付着応力に相当するが、鉄筋軸の直交する成分は周囲

のコンクリートを押し広げようとする割裂応力に相当する。鉄筋に生じる応力が大きくな

ると割裂応力も大きくなるため、コンクリート表面に鉄筋に沿う付着ひびわれが生じる。

継手全長に付着ひびわれが進展すると、鉄筋がすべり出し、急激に耐力が低下する。この

ような破壊を付着割裂破壊と称し、極めてぜい性的な破壊であるため、付着割裂破壊時の

継手強度(付着割裂強度)の評価が重要である。鉄筋コンクリート構造物の耐震設計では

部材端降伏機構を想定するが、継手を材端に設ける場合には降伏時においても継手が破壊

しないことを保証する必要がある。

重ね継手に関する既往実験の概要を把握するとともに、実験データを分析した結果、以

下のことがわかった。

(1)数多くの要因について検討が行われているが、重ね長さ、継手の有無、横補強筋量が

ほとんどである。試験体のコンクリート強度は 200から 400kgf/cnfが多く、鉄筋は種別と

しては SD345鉄筋で、径は D19以下の比較的細い鉄筋が多い。重ね長さは20から30d b が

多く、かぶり厚さは1.5から 2.0d b が多し、。横補強筋の無い試験体も多いが、補強筋の

ある試験体ではO.2先からO.4犯の補強筋量のものが多い。

(2) コンクリート強度が高いほど付着割裂強度が大きくなると言える、ただし、横補強筋

が無い場合にはその増加率が小さい。

(3) かぶり厚さや鉄筋間隔が大きいほど付着割裂強度が大きくなる傾向が見られるが、定

量的な評価を行うにはデータが不十分である。

(4)重ね長さが長いほど付着割裂強度が小さくなる。

(5)横補強筋量が多いと付着割裂強度が大きくなる傾向が見られる。

以上、重ね継手の付着割裂強度に関して各種要因の影響度を分析した結果、定性的な傾

向は明らかとなったものの、継手性能の定量的な評価を行うには既往の実験データでは不

十分であると思われる。また、高強度コンクリートに関する実験データが不足しているこ

とも明確となった。
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第3章 重ね継手性能への各種要因の影響

3. 1 序

各種鉄筋継手工法の中で、重ね継手は比較的細い鉄筋の継手として、スラプ筋や壁筋等

に用いられてきたが、鉄筋先組み工法の採用や構造物の大型化.高層化に伴い、より高強

度かっ太径の鉄筋の継手として、梁や柱部材の主筋の継手に経済性.施工性に優れた重ね

継手を使用しようという要望が高くなっている。

重ね継手は鉄筋とコンクリートとの付着を利用して継手としての一体化をはかるメカニ

ズムであり、その継手性能は継手部周囲のコンクリートを含めた種々の要因に影響される。

また、異形鉄筋に重ね継手を設けた場合、かぶりコンクリートが比較的薄い部材では継手

部に大きな応力が生じると周囲のかぶりコンクリートがぜい性的に割裂する付着割裂破壊

となることがある。このような理由から構造性能面での信頼性が低く、 RC規準では、 D

29以上の太径鉄筋での重ね継手の使用を制限している I}。また、規準で対象としている材

料の設計強度の上限は、コンクリートに関して 360kgf!coi'、鉄筋に関して SD390であり、

より強度の高い高強度鉄筋コンクリート部材に重ね継手を設ける場合には実験等によりそ

の構造性能を確認する必要がある。

重ね継手に関する実験的研究はこれまで数多く行われているが、そのほとんどは普通強

度の材料を使用したものであり、高強度鉄筋を使用した研究としては、圏外ではR.Tepfer 

らの研究詰)、圏内では SD490鉄筋を使用した田中らの研究，}があるものの、継手性能の定

量的な検討は十分とは言えない。

鉄筋先組み工法等に重ね継手を使用する場合、多数の継手を同時に施工するため、重ね

継手筋間にあきが生じることがある。このような継手筋聞のあきが継手性能に及ぼす影響

を検討した研究としては、太径鉄筋D38鉄筋を対象として研究川、ω と田中らの研究があ

り、あき重ね継手が密着重ね継手と比べ性能に差異が無いと報告されている。しかしなが

ら、いずれも鉄筋が降伏した後の付着割裂破壊の結果であり、コンクリート強度も普通強

度のものである。従って、より高強度でのあき間隔の影響に関しては実験データが不足し

ていると言える。

鉄筋コンクリート構造の設計法が許容応力度設計法から終局強度設計法へと以降しつつ

ある現在、重ね継手の設計においては付着割裂強度の評価が重要となっている。そこで、

本章ではコンクリート強度で約 800kgf/ coi'までの高強度コンクリー卜を対象とし、重ね継

手性能に及ぼす種々の要因の影響について、実験を行うことにより重ね継手を有する高強

度鉄筋コンクリート部材の力学的性状を明らかにするとともに、付着割裂強度への種々の

要因の影響を定量的に検討する。

3. 2 実験概要

引張り重ね継手性状への種々の要因の影響を検討するため、主に付着割裂強度の評価に

重点を置いた両引実験と部材全体としての構造特性の評価に重点を置いた曲げ実験の 2種

類の実験方法を採用した。両引実験では横補強筋の無い試験体を使用したシリーズと横補

強筋を有する試験体を使用したシリーズの 2シリーズ、曲げ実験ではcornerspl i t破壊を

想定した試験体を用いたシリーズと vnotch split破壊を想定した試験体を用いたシリー

ウーヮ“



ズの 2シリーズ、計 4シリーズの実験を行った。

3. 2. 1 曲げ実験 I

1 )実験計画

図ー 3. 1に代表的な試験体の配筋図を示すが、重ね継手を設ける引張側主筋には隅筋

として D19波ふし筋を、圧縮側主筋と横補強筋には D10波ふし鉄筋を用いた。横補強筋は

曲げせん断スパン部で鉄筋間隔を10佃 (pw=0.47先)としたが、継手部では鉄筋間隔を22叩

(pw=0.21先)とした。なお、かぶり厚さの影響を検討したPB-33からPB-37試験体につい

ては継手部の横補強筋を無しにした。引張側主筋で降伏点強度が4512kgf/cni'と4224kgf/cni'

のものは市販の SD345鉄筋であるが、それ以上の降伏点を有するものは SD345鉄筋を熱処

理することにより強度を高めたものである。 D10波ふし鉄筋は市販の SD345鉄筋であり、

降伏点は4169kg f/ cni'である。引張側主筋の表面かぶり厚さは 0.5d b (d b 鉄筋径)か

ら 2.5d b 、側面のかぶり厚さは1.9db とした。コンクリートは引張側主筋が下端筋と

なるように平打ちで打設した。検討した要因は、鉄筋強度、コンクリート圧縮強度、重ね

長さ、継手の有無、はり幅(主筋間隔)、かぶり厚さであり、試験体数は31体である。試

験体一覧を表-3. 1に示す。

加力は、継手が一定曲げモーメント部にあり、かっ、引張応力のみを受けるように、一

方向の繰り返しで 2点集中載荷を行った。荷重履歴は、荷重で3.9.7. 9. 11. 8tfで3回、鉄

筋降伏後は降伏時のたわみ量の1.O. 2. O. 5. 0倍の変形で 3回ず.つ繰り返した。変形の測定

は、加力点と試験体中央部のたわみ量を電気式変位計で測定するとともに、曲げスパン部

側面の鉄筋高さ位置の軸方向変位をコンタクトゲージで測定した。鉄筋のひずみは、継手

筋と横補強筋にワイヤーストレインゲージを貼り測定した。ひびわれ状況は、所定荷重時

に目測により記録するとともに、ひびわれ幅をクラックゲージを用いて測定した。

E由DI [Il:j 
l q白 重ね畠き 90，
1 スターラップ篇 ~100 スターラップ筋 pw I スターラップ筒 <1100 

~.DI9 

CI口1
Dl0 

曲げ実験 I試験体図1 図-3. 

同
日

|I I I I I I I I I什J.-r--rr[[J'-'-TI

変形と鉄筋ひずみ測定位置図

-28-

2 図-3. 



表-3. 1 曲げ実験シリーズ I試験体パラメータ及び実験結果一覧

試験体 r~ ラメータ. 1 実 験 結 果・」

f v a!¥ R- 5 B pw C 曲げCrack 付着Crack 最大 荷重 f u T u 

記 ぢ<=1 kgf/cnf kgf/cnf mm αE % mm P tf δm  P tf δ 皿 P tf δ皿 kgf/cof kgf/cof 

PB-01 7224 628 20 d h 30 O. 2 1.5dh 3. 9 0.63 11. 8 5.35 17.2 9. 5 6123 77. 1 

PB-02 7224 628 30 d hi 30 O. 2 1.5dh 3. 5 0.48 11. 1 3. 39 20. 6 15. 8 7354 0.22) 

PB-03 7224 628 40 d I ，1 30 O. 2 1.5dh 3. 4 0.79 10.0 4. 89 19. 9 40.3 7100 

PB-04 7224 228 30 d I ，1 30 O. 2 1.5dh 2.0 0.19 11. 0 4. 89 12. 5 6. 5 4452 37.4 

PB-05 7224 228 40 d b 30 O. 2 1.5db 3.0 0.33 10.9 3. 46 16. 0 9.6 5701 35. 9 

PB-06 7224 228 50 d b 30 0.2 1.5db 3.0 0.81 11. 9 8. 52 20. 9 18. 7 7448 37.5 

PB-07 7224 628 無し 30 O. 2 1.5dh 3.5 0.47 7.0 3. 24 21. 9 56. 6 7795 

PB-08 7224 228 無し 30 O. 2 1.5dh 2. 5 0.44 6. 0 2. 24 21. 7 31. 4 7739 

PB-15 7398 772 30 d b 30 O. 2 1.5dh 3. 5 0.33 7.9 2. 86 22. 3 18. 7 7945 0.46) 

PB-16 6690 621 30 d b 30 O. 2 1.5db 5. 0 0.40 7.0 1. 85 18. 8 11. 3 6706 (1. 10) 

PB-17 5413 621 30 d b 30 0.2 1.5db 3. 9 0.39 8. 5 2. 99 17.3 44.7 6156 (5. 29) 

PB-18 4512 621 30 d b 30 O. 2 1.5dh 3. 9 0.40 6.9 2. 06 14. 6 65. 4 5222 00. 1) 

PB-19 7398 287 30 d b 30 O. 2 1.5db 3. 0 0.36 8. 5 3. 92 17.2 11. 0 6131 51. 5 

PB-20 5413 287 30 d b 30 0.2 1.5db 3. 5 0.51 10.0 4.77 15. 8 9. 7 5635 47.3 

PB-21 5413 287 20 d b 30 O. 2 1.5d" 3. 9 0.34 8. 9 3. 71 11. 8 5. 8 4207 53.0 

PB-22 5413 287 40 d b 30 0.2 1.5d" 2.5 0.48 10.0 5.78 16. 7 43. 4 5964 (3. 89) 

PB-23 5413 216 30 d h 30 O. 2 1.5dh 3.0 O. 55 6. 5 3. 00 11. 0 6. 8 3926 33.0 

PB-24 4512 216 30 d h 30 O. 2 1.5 d " 2.8 0.39 8.5 4.51 11. 8 7. 4 4207 35. 3 

PB-25 4512 216 20 d h 30 O. 2 1.5d" 7.3 3.17 8.7 5. 0 3109 39.1 I 
PB-26 4512 216 無し 30 O. 2 1.5d" 2. 5 0.42 11. 8 8. 09 13.4 48. 3 4771 
PB-27 6690 621 30 d " 26 O. 2 1.5d" 3. 9 0.60 7.9 3.01 18.9 11. 6 6807 
PB-28 5413 621 30 d " 22 O. 2 1.5db 2. 6 0.18 9.0 4. 42 16. 3 43. 7 5869 (4.74) 

PB-29 4512 621 30 d h 16 O. 2 1.5d" 1.5 0.13 9.0 5.31 13.4 41. 3 4826 (3.96) 

PB-30 5413 287 無し 30 O. 2 1.5dh 15. 9 72.2 5799 
PB-31 5413 621 20 d b 30 O. 2 1.5db 3. 5 0.18 9.4 3. 29 15.0 7.4 5344 67.3 
PB-32 5413 621 40 d h 30 O. 2 1.5db 3. 9 0.39 7.9 2. 92 17.2 80. 3 6156 
PB-33 4224 232 20 d b 30 。1.5dh 2. 0 0.25 6. 0 3. 03 6.4 3. 5 2263 28. 5 
PB-34 4224 232 20 d h 30 。0.5 d h 2. 0 0.33 4. 5 1. 91 6.1 3. 1 2179 27.4 
PB-35 4224 232 20 d h 30 。2.5 d h 2. 0 0.16 7.2 4.06 7.6 4.5 2705 34.0 
PB-36 4224 232 30 d b 30 。0.5 d h 2. 5 0.60 5. 5 2. 73 7.9 5. 0 2827 23. 7 
PB-37 4224 232 30 d b 30 。2.5 d " 2. 0 0.02 9.1 4. 76 10. 9 6.5 3888 32.6 

本1) f y 主筋降伏点， σれ :コンクリート強度R- s 重ね長さ， B:試験体幅.

pw 横補強筋比， c かぶり厚さ

本2) f" 最大荷重時鉄筋応力 {=M"/ (a ・j)} M u 最大荷重時モーメント，

a 全主筋断面積応 力 中 心 距 離 c 7/8 d). d :有効せい (21咽)

T u 付着割裂強度{=f u ・a/ (ct・L、)} a 主筋断面積， ゆ:鉄筋周長

ただし、かっこの数値は塑性率 (δ ，， /δy) 

δ 最大荷重時たわみ量. δν :鉄筋降伏時たわみ量

一 29-



2 )実験結果

表-3. 1中に実験結果一覧を示す。最大荷重時鉄筋応力は脚注に示すように曲げモー

メントから算定した。付着割裂強度は最大荷重時鉄筋応力を用いて継手全体の平均付着応

力度として算定した。図-3. 3にひびわれ発生状況の 1例を示すとともに、図-3. 4 

に各試験体の荷重一変形関係と破壊時のひびわれパターンを示す。いずれの試験体も最初

に曲げひびわれが発生して剛性が低下し、その後主筋に沿う付着ひびわれが継手端部に発

生し、徐々に継子中央へと進展するという破壊経過であった。破壊は、コンクリートが圧

壊した 6体 (PB-03.07.08.26.30.32)を除いて、すべて継手部のかぶりコンクリートが主

筋に沿って割裂し急激に耐力が低下する付着割裂破壊であった。ただし、内 7体は鉄筋降

伏後の付着割裂破壊であった。鉄筋降伏前に付着割裂破壊した試験体については表中に付

着割裂強度を示しているが、降伏後に破壊した試験体については最大たわみ量を鉄筋降伏

時のたわみ量で除した塑性率を示している。破壊形式は、付着割裂破壊したいずれの試験

体も試験体隅角部のかぶりコンクリートが割裂するcornerspl i t型の破壊であった。写真

一3. 1から 3. 3に主な試験体の破壊状況を示しているが、鉄筋降伏後付着割裂破壊す

る試験体では継手端のひびわれ幅が大きくなった。
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l出げ実験 I破犠状況 (PB-16) 

写真 - :3. 2 

世iげ実験 l破墳状削 (PB lR) 

写真 一 3. 3 

品lげ実験 I破場状似 (PB 23) 



3. 2. 2 曲げ実験E

1 )実験計画

継手筋周囲のかぶりコンクリートのボリュームの影響、つまり断面内での継手筋の位置

の影響を主に検討した。図ー 3. 5に試験体配筋図を示すが、かぶり厚さと鉄筋間隔の影

響を検討するためcornerspl i t型の破壊とならないように側面かぶり厚さを大きくし (4.2 

d b )、試験体幅は50咽とした。試験体のせいは表面かぶり厚さの違いにより、 28咽(か

ぶり厚さ 0.5d b )、 30叩(同1.5 d b ) 32咽(同 2.5d b )、 34咽(同 3.5d l> )とし

た。主筋には付着割裂破壊前に鉄筋が降伏しないように熱処理により強度を高めた 019鉄

筋(f y =8600 kgf!CIlt)を使用し、重ね長さは30d b とした。横補強筋には高強度異形棒

鋼(径 6.4mm. f y =14000kgf!cnf)を使用し、曲げせん断スパン部でその間隔を50mm、曲

げスパン部で間隔を90皿 (pw=O.14お)とした。コンクリートは 3種額の強度のものをいず

れも継手筋が下端筋となるように平打ちで打設した。検討要因は、コンクリート強度、か

ぶり厚さ、鉄筋間隔、継手筋のあき間隔、継手の有無、加力方法であり、表-2. 2に試

験体の一覧を示す。なお、 SI-06、S2-06、S3-06試験体は実験方法の違い(曲げ実験と

両引実験)を検討するための試験体であり、それぞれSI-01、S2-01、S3-01試験体の継

手部と同一形状であり、コンクリートも同じものを打設した。

加力は、 S3-05試験体と両引実験試験体以外は継手が一定曲げモーメン卜部にあり、か

っ、引張応力のみを受けるように、一方向の繰り返しで 2点集中載荷を行った。荷重履歴

は、鉄筋応力で約2000.3500. 5000kgf/cnfで3回ずつ繰り返した後、破壊まで単調に載荷し

た。 S3-05試験体は継手が圧縮応力も受けるように正負交番繰り返しで 2点集中載荷を行

った。両引実験試験体は鉄筋応力で2000.3500.5000kgf/cnfで、 3回ずつ両引繰り返し載荷を

した後、破壊まで単調に載荷した。

変形の測定は、加力点、継手端、試験体中央部のたわみ量を電気式変位計で測定した。

鉄筋のひずみは、継手部と横補強筋の 1部にワイヤーストレインゲージを貼り測定した。

ひびわれは、所定荷重のピーク時にそのパターンを記録するとともに、曲げひびわれの幅

をクラックゲージを用いて測定した。

園側盟国醐
! スパイラル @5口 | スターラップ @90 スパイラル @50 

" 

f冊目~捌醐m町田岡剛酬1
h口円 900 . t 300 570 叩口 900 白目

3170 ・|

1 ロ~
コンクリートnm方向

図-3. 5 曲げ実験 E試験体図

司
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2 )実験結果

表-3. 2に実験結果一覧を、図ー 3. 6に各試験体の荷重一たわみ量関係と破壊時の

ひびわれ状況を示す。いずれの試験体も破埴経過は曲げ実験 Iと同様であり、最初曲げひ

びわれが生じ、さらに加力すると継手端に付着ひびわれが生じ、徐々に継手内へと進展し

た。継手の無いSl-05試験体は鉄筋応力が引張強度近くまで達したため加力を止め除荷し

たが、継手を有する試験体はすべて鉄筋降伏前に付着割裂破壊を生じた。破壊形式は鉄筋

が密に配筋されたSl-03とSl-04試験体は、 sidesplit型の破壊のように見られたが、そ

の他の試験体の破壊はすべて vnotch split型の付着割裂破壊のように見られた。写真一

3. 4から写真一 3. 6に主な試験体の破壊状況を示す。写真に示す試験体はコンクリー

ト強度のみが異なっているが、ひびわれ性状に大きな差異は見られなかった。

表一 3. 2 曲げ実験シリーズH試験体パラメータ及び実験結果一覧

試験体 ノf フ メ 一 タ.I 実 験 結 果.~ 

O!l S ι s仁 C f， s 曲げCrack 付着Crack 最大 荷重 f u τu 
3己 号 kgf/cnf 盟国 mm mm mm P tf δ m  P tf δ皿 P tf δ皿 kgf/cnf kgf/cnf 
S1-01 648 14 d h o d h 1.5dh 30 d b 7.4 1. 04 9. 0 3.14 24. 9 24.4 8592 72.1 
S1-02 648 6 d h Odh 1.5dh 30 d h 7.2 O. 79 12. 5 3.62 37.6 20.8 8630 72. 4 
S1-03 648 3 d b o d h 1.5dh 30 d h 7.0 O. 74 18. 0 5. 13 44. 8 19.6 7713 64. 7 
S1-04 648 2 d h o d h 1.5dh 30 d h 7.1 O. 85 16. 1 3. 89 46.6 16. 9 6419 53. 9 
S1-05 648 14 d h o d b 1.5db 無し 5.9 0.90 7.9 2.92 25.8 22. 0 8902 74.7 
S1-06 635 14 d b o d b 1.5db 30 d h 8.0 0.32 8.0 O. 32 23.4 2. 2 8136 68. 3 
S2-01 457 14 d h o d h 1.5dh 30 d h 5. 2 0.77 7.3 2. 55 22. 4 17.4 7719 64. 8 
S2 -02 457 14 d h 1 d h 1.5db 30 d h 5. 0 O. 75 7.5 3. 02 22.5 17.2 7754 65. 1 
S2-03 457 14 d h 2d" 1.5dh 30 d " 5. 2 0.66 7.0 1. 95 22.3 17.7 7685 64. 5 
S2-04 457 14 d b 3dh 1.5dh 30 d b 5. 1 O. 72 7.3 2. 41 22. 0 17.3 7581 63. 6 
S2-05 457 14 d b 4db 1.5d" 30 d h 5.2 O. 76 8.5 3. 86 21. 8 18. 0 7524 63.1 
S2 -06 466 14 d h o d h 1.5d" 30 d h 8. 1 0.32 5. 8 O. 22 19.2 1.3 6683 56.1 
S3 -01 345 14 d h o d " 1.5d" 30 d h 5. 3 O. 90 7.4 2. 50 19. 8 15. 2 6823 57.3 
S3-02 345 14 d " o d h 0.5 d h 30 d h 3. 5 0.57 8. 4 4. 25 19. 0 15. 5 6536 54. 9 
S3 -03 345 14 d h o d h 2.5 d h 30 d h 6.1 0.71 10. 1 4.32 23.4 18. 1 8075 67.8 
S3-04 345 14 d b o d h 3.5 d h 30 d b 5.1 0.54 8. 5 3.36 25. 3 19. 3 8707 73. 1 
S3-05 345 14 d b o d h 1.5dh 30 d b 5. 9 1. 18 7.8 2. 93 18.7 14.4 6433 54.0 
S3-06 351 14 d b Odh 1.5db 30 d h 5. 8 0.29 5.0 0.23 18.2 2.0 6348 53.3 

本1 0 l' コンクリート強度.S c 鉄筋の表面間距離.s c 継手筋聞のあき間隔，

C:かぶり厚さf， $ :重ね長さ

本2 L 最大荷重時鉄筋応力(=M u / a j) (kgf/cnf). M u 最大曲げモーメント，

:応力中心間距離(=7/8d). a:鉄筋全断面積

τ 付着割裂強度 (=fua/ (φ f， s)) (kgf/cnf).φ:鉄筋周長

no 
n
d
 



P(tf) P(tf) 

304 40 

C. 曲げひぴわれ発生

25-1・J l -'--------;--ζ長 C‘ .付着ひぴわれ発生
企

30 ・・ am ，rv -戸~..... ¥. 

C. :d!Jげひぴわれ発生

C ‘:付肴ひぴわれ発生

-JMF1  ・ト -J:;JJJJ 相E 151"-"・M ・...__u・M ・-71""""""，，，.. ，!¥ '，UW守q t-l¥|竹… 出曜劇t~
-¥¥¥--n) r久、~ì iI 

o '{lItJ o f---&L--1 ' o 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 

中央たわみ量 d'(目官官〉 中央たわみ量 d' (r官官官官〉

図-3. 6 a 荷重一変形関係 CS1-0D 図 -3. 6 b 荷重一変形関係 CS1-02) 

P (tf) 

50 

P(tf) 

50 

発

発

7
J
b

れ
れ
一
川
区

わ

わ

で

1
占
斗

ぴ

び

門
A
H
トム一

ひ
ひ
一
H
M
W当↓

げ

肴

}

糾

密

幽
付
喜
内
区
」

、

-
F
A
K
R
/貯
い
峰
、
-

:

!

 

J

j

 

c
c
hぃ
!
i
Aよ

-

J

、F
i
-

-

J

 

t

明

ぺ

:

:

自

I

i

一-

-

a

-

E

 

-

-

-

4
1
1
|
1
1
4
 

0

0

0

 

4

3

2

 
制
国
陣

…

発

・

j

e

r

 

--.，:一・

i
いい

…

ぴ

…

ひ
…

'J 

i
-
-
:
:
・・
:

i-一4
 

0
 

4
 

30 

~.."..，.......\~1l議議議州11

・・ ベUJ ¥ >J" ¥ J¥i"-

• 相E

20 

1 o-t… 

C .. 
………-刈リキ十大l)!/……

o 
o 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

中央たわみ量 d'(mm) 

図ー 3. 6 c 荷重一変形関係 CS1-03) 

10 15 20 25 30 

中央たわみ量 d'(mm) 

図ー 3. 6 d 荷重一変形関係 CS1-04) 

5 

P(tf) 

30 
T( tf) 

25 

七

閣
制E 唱5

μコl!l!lt却
~'N"I"'4 。\\\') ¥ ~ '̂ 1 

0"" IVIf 

図-3. 6 e 荷重一変形関係 CS1-05) 

咽岡 15 
II!: 
壁画

翠'0

2 3 4 5 

績長閑変位量 8 (mm) 

図ー 3. 6 f荷重一変形関係 CS1-06) 

nu 
no 



P(tf) 
30 

Ch 曲げひぴわれ発生

25~・一 1・一一 ・|…… C‘ :付着ひぴわれ発生・

20司…一一一一………………-一…・…一…ー・…

咽
相1[ 15 

10 

5 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

中央たわみ畳 s 加un)

図-3. 6 g 荷重変形関係 (S2-01) 

P(tf) 

30 →ーーー
C "曲げひぴわれ発生

25 -l・.( 1...'.... C ‘ :N箸ひぴわれ発生

"..υ" 
20 

咽圃
18: 1 5 

10 

一一人 1¥(1 I l い]...
。

o 5 10 15 20 25 30 35 

申央たわみ量 8(πun) 

図-3. 6 i 荷重一変形関係 (S2-03)

P(tI) 

30 

25 「.~.:....J!.弘山-'1

C.. 揃げひびわれ発生

C ‘ -付者ひぴわれ発生

20 

• 4・15

10 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

中央たわみ量 8(即時

図-3. 6 k 荷重一変形関係 (S2-05) 

-40ー

P(tf) 
30 

Ch 幽げひぴわれ発生

C 、 :付着ひぴわれ発生25 

=::!二五::::in間J~...
5 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

中央たわみ量 8(四回}

図 -3. 6 h 荷重一変形関係 (S2-02) 

P(tI) 

30 

Ch 曲げひぴわれ発生

25~・・| 1・咋・…ー C‘ ・付着ひぴわれ発生・

20 

• te: 15 

寸 :JJJCJJ11閣議lM
5 … 一 一 ← ー い ふ が 下 、 ¥¥ J l一一

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

中央たわみ量 8仲間〉

図 -3. 6 j 荷重一変形関係 (S2-04) 

T(tf) 

25→一一一ー

20斗…・ ….......-.・ー …….......ー..・ n …ー….....…・・・ …ーよ…

d
d

ト

o 。 2 3 4 

績昼間変位置

5 
8 (mm) 

図-3. 6i 荷重ー変形関係 (S2-06) 



c. 曲げひぴわれ発生

C ‘ :H荷ひぴわれ党保

P(tf) 
30 

c. 曲げひぴわれ発生

C ‘ -付着ひぴわれ発生

P(tf) 

30 →ーーー'

~. 
μ 

、¥て了7J.

25 

5 

c. 
o 
o 

20 

15 

10 

• 相E

晶寸....._-

，，，.υ" 
25 

20 

• 割E

30 35 
8(nun) 

nFhH 

n
H
u
 

n
・‘u

p
b
 

係関

D

霊
形

hu

地
変

た

一

川

噴

重司
荷

25 10 

6n 

5 

図-3. 

15 20 25 30 35 

中央たわみ量 s 何回申

荷重一変形関係 (S3-01) 

10 

6m 

5 

図-3. 

P(tf) 
30 

P(tf) 

30→一一ー
Ch 鈎げひぴわれ発生

C. : Hi曽ひぴわれ発生25 

幽げひびわれ発生

付着ひびわれ発生

C.， 

1 ，1.- ・1..'....c ‘ 25 

ヘ

一、
1
l
h

」

一

，

I

・

て
t

j

一

「

4
l

-

M

l

 

一同、

H
」
「
人

一」「ト
J

一↑

L

E
b
、
主
一
、

20 

10 

C .. 
5 

15 
個

相E

20 

::;JJjiJJJJ::ス叫
5 

圃
相E

o 
o 

o 
o 30 35 

8(町un)

荷重一変形関係 (S3-04) 

25 15 20 

中央たわみ量

10 

6 p 

5 

図-3. 

5
吋

1
J

3
m
q
u
 

h
o
n
u
 

s

-

o

q

U

 

3

Q

U

 
rt
‘、

5

係

2

関

3

量
形

引

M

変

5

知
重

1

中
荷

10 

6 0 

5 

図-3. 

ぺ了~ー一-.;...

h j;jJ=仁三ヨ-
!fIl .'i 

T( tf) 
25 

E 
J. ご~ 千ベ止=
1，'、、....一
tプ "

[i 

-

20 

咽同 15 
Il!: 
E圏
内4、
組
唱正 10 

5 

:} 
;也Ifひびわれ先生

付i'iひびわれ先生

一ー-，つ~-骨今 3ζ ゐ~

，、ーーバ ττ..:-:'-;::-'、-z，4，ー---

P (tonf) 
20 

o 
o -. 

5 10 
中央たわみ2

5 
8 (mm) 

4 2 3 

機長問主位置

向ハ
uzd 

T
a
'
「

1
ム

n
H
U
 

l
 • Ie: 

(温)E
d
 

-10 

荷重一変形関係 (S3-06) 6 r 図-3. 

荷重一変形関係 (S3-05)

噌
』
A

A
斗
.

6 q 図-3. 



、〆

(
、い/

/ 

i ¥ 
i二fVマケ?でごく

、t
i
、、・ 十千ィヤよJ7-3-1;f

円
ノ
U

A
斗
A

写真 -3， 4 

曲げ実験 E破壊状況 (S1-01) 

'. 

写真 一3， 5 

曲げ実験 H破壊状況 (52 (1) 

写真 一3， 6 

曲げ実験 H破壊状況 (S3-01) 

6 
2 



3. 2. 3 両引実験 1

1 )実験計画

重ね継手の付着割裂強度への種々の要因の影響を数多くの試験体を用いて検討するため、

重ね継手部のみを対象とした両引実験を行った。図ー 3. 7に試験体の 1例を示すが、試

験体は横補強筋が無く、 v notch split型の付着割裂破壊を想定し、 2組の継手筋を対称

に配筋した長さ ts U s 重ね長さ).幅 2S (S :主筋間隔).厚さ 10佃(かぶり厚

さ1.5db)または12佃(かぶり厚さ 2.5d b )の矩形板である。継手筋には D19鉄筋を

用いたが、降伏点強度が3960kgf/cuf以外のものは熱処理により強度を高めた。コンクリー

トはかぶり厚側が下になるように平打ちで打設した。検討した要因は、鉄筋強度、コンク

リート強度、重ね長さ、かぶり厚さ、鉄筋間隔、継手筋のあき間隔で、試験体数は51体で

ある。表-3. 3に試験体一覧を示す。

加力は両引繰り返し載荷とし、加力フレーム内に試験体をセットした後、試験体から突

き出た鉄筋をセンターホールジャッキを用いて、鉄筋応力 fl =1000.2000.3000 kgf/cnfで

3回、鉄筋降伏後は降伏時変形の1.O. 2. O. 5. 0倍の変形で 3回ずつ両側から繰り返し載荷

を行った。

測定は荷重、試験体の変形、鉄筋のひずみ、

ひびわれ状況について行った。荷重は、ジョ

ッキの前にロードセルをセットし、鉄筋の引

張り荷重をそれぞれ直接測定した。変位は検

長間変位量，荷重端変位量，自由端変位量に

ついて測定した。主筋のひずみは、ワイヤー

ストレインゲージを貼り測定した。

2)実験結果

表-3. 3に実験結果一覧を示す。付着割裂強度は継手全長の平均付着応力度として算

定したが、鉄筋降伏後に付着割裂破壊した試験体については付着割裂強度のかわりに塑性

率(最大荷重時変形/鉄筋降伏時変形)を示した。図-3. 8に荷重一変形関係を、図-

3. 9にひびわれ発生状況の 1例を示すが、破壊経過は曲げ実験と同様であった。破壊は

すべて継手筋に沿ってかぶりコンクリートが v字型に割裂する付着割裂破壊であったがHT

-06とHT-12試験体は鉄筋降伏後の付着割裂破壊であり、それ以外はすべて鉄筋降伏前の

付着割裂破壊であった。
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表-3. 3 両引実験シリーズ I試験体パラメータ及び実験結果一覧

試験体 J、-フ メ 一 タ.' 実 験 結 果・」

o s t明 C S 。 s τU 

五己 号 岡flaIi均flaIi 回目 IIDD IDIII 111m lkgf/aIi 同flaIi同flaIikgflaIi 

日T-01 3960 228 25 d • 1.5dh 10.5 d h 。1007 2272 3007 

HT-02 5413 228 25 d b 1.5dh 10.5 d b 。 997 2014 3017 

HT-03 6690 228 25 d b 1.5dh 10.5 d b 。 882 2003 2913 

HT-04 7224 228 25 d b 1.5db 10.5 d b 。 530 1411 2620 

HT-05 9950 228 25 d b 1.5db 10.5 d b 。1362 1749 3296 

HT-06 3960 594 25 d h 1.5db 10.5 d b 。1418 3003 4244 

HT-07 5413 594 25 d b 1.5db 10.5 d b 。1369 3010 3986 

HT -08 6690 594 25 d b 1.5d .. 10.5 d b 。 683 2610 4327 

HT-09 7224 594 25 d h 1. 5 d b 10.5 d b 。 857 3007 4150 

HT -10 9950 594 25 d b 1.5d. 10.5 d b 。1383 3003 3997 
HT -11 3960 437 25 d .. 1.5dh 10.5 d b 。1003 2007 3519 

HT -12 3960 628 25 d .. 1. 5 d h 10.5 d h 。1261 2617 4010 
HT -13 5413 437 25 d h 1.5d .. 10.5 d b 。1213 2770 3460 

HT -14 5413 628 25 d h 1.5dh 10.5 d b 。 993 1972 3571 
Ilr --15 6690 437 25 d h 1.5dh 10.5 d b 。1014 2815 3582 
HT -16 6690 628 25 d h 1.5db 10.5 d h 。1000 2003 3512 
HT -21 7224 628 30 d h 1.5dh 10.5 d " 。1003 2484 4307 
HT -22 7224 628 40 d .. 1. 5 d h 10.5 d h 。1213 2017 5631 
1fT 23 7398 216 30 d h 1.5dh 10.5 d h 。 801 1411 3007 
IIT -24 7398 216 40 d .. 1.5d .. 10.5 d h 。1226 2000 4307 
1fT -25 7398 287 30 d .. 1.5d" 10.5 d b 。1387 2007 4041 
1fT -26 7398 287 40 d " 1.5d .. 10.5 d .. 。1585 2265 4990 
1fT -27 7398 772 25 d h 1.5 d " 10.5 d h 。1571 1742 4401 
IIT -28 7398 772 30 d .. 1. 5 d " 10.5 d b 。1390 1885 4603 
1fT -29 7398 772 40 d " 1.5d" 10.5 d b 。1220 1220 5812 
IIT -30 7398 216 25 d " 1.5d" 5.2 d h 。 721 1909 2906 
1fT← 31 7398 216 30 d .. 1.5d .. 5.2 d .. 。 857 1997 3411 
1fT -32 7398 216 40 d h 1.5 d .. 5.2 d .. 693 1063 4073 
1fT -33 7398 287 25 d h 1.5dh 5.2 d .. 。1216 1997 2767 
IlT -34 7398 287 30 d .. 1.5d .. 5.2 d h 。1000 3003 4181 
HT -35 7398 287 40 d h 1. 5 d .; 5.2 d .. 。1220 2613 4129 
IIT -36 7398 621 25 d .. 1.5dh 5.2 d h 。 847 2286 3554 
1fT 37 7398 621 30 d .. 1.5d .. 5.2 d .. 。1000 2617 4178 
1fT -38 7:i98 621 40 d h 1.5d .. 5.2 d .. 。 993 2000 4951 
HT -..39 7398 287 25 d .. 1.5d .. 7.4 d • 。1094 2892 3551 
IfT-40 7398 287 30 d h 1.5dh 7.4 d .. 1031 2895 3868 
1fT 41 7398 287 40 d I、 1.5 d .. 7.4 d .. 。 840 2003 4530 
IIT-42 7398 216 25 d " 1.5d .. 7.4 d .. 。1003 1997 3376 
IIT-43 7398 621 25 d " 1.5dh 7.4 d " 。1390 2613 4077 
HT -44 7398 216 25 d .. 2.5 d .. 5.2 d .. 。 889 2620 3564 
HT -45 7398 216 25 d h 2.5 d " 7.4 d .. 。1728 3000 4185 
1fT -46 7398 216 25 d .. 2.5 d h 10.5 d h 2557 2474 3488 
1fT -47 7398 621 25 d .. 2.5 d .. 5.2 d .. 。1746 3620 4387 
BT -48 7398 621 25 d h 2.5 d h 7.4 d h 。2770 3906 4401 
1fT --49 7398 621 25 d h 2.5 d .. 10. 5 d .. 。3829 3829 4805 
RT 50 7398 216 25 d " 2.5 d h 10.5 d h 1 d .. 2794 3310 4021 
HT 51 7398 216 25 d h 1.5dh 10.5d h 2 d .. 1394 1847 2334 
IIT-52 7398 216 25 d .. 1.5d .. 10.5 d h 3 d • 1568 1568 2000 

LHI 53 7398 287 25 d h 2.5 d I 10.5 d h 1 d .. 3488 3488 4537 
8T 54 7398 287 25 d h 1.5d .. 10.5 d h 2 d h 2000 2000 2808 
1fT -55 7398 287 25 d h 1.5d .. 10.5 d h 3 d h 1746 1885 2226 

本 f.鉄筋降伏点 oI!コンクリート強度 i• 重ね長さ.
c . 'かぶり厚さ. S : i継手筋中心間隔， s c: j継手蹟のあき間隔

本2 f.. f ‘ :引張りひぴわれ.付着ひぴわれ発生時鉄筋応力

f ，-畳大荷季時鉄筋応力 r"付着曾l裂強度

-44一

30. 3 
30.4 
29.3 
26. 4 
33. 2 
(5. 58) 
40. 1 
43. 6 
41. 8 
40.2 
35. 4 
(1.16) 
34. 8 
36. 0 
36. 1 
35.4 
36.1 
35.4 
25.2 
27.1 
33. 9 
31. 4 
44. 3 
38. 6 
36. 6 
29.3 
28.6 
25. 6 
27.9 
35. 1 
26.0 
35.7 
35. 1 
31. 2 
35. 8 
32. 5 
28.5 
34. 0 
41. 1 
35. 9 
42. 2 
35. 1 
44. 2 
44. 3 
48.4 
40.5 
23.5 
20. 1 
45. 7 
28.3 
22.4 



3. 2. 4 両引実験E

1 )実験計画

一般的なはり部材を対象に、重ね継手の付着割裂強度への種々の要因の影響を数多くの

試験体を用いて検討するため、横補強筋を有するはり部材の重ね継手部のみを対象とした

両引実験を行った。図ー 3. 1 0に試験体図を示す。試験体は bx D =30x 20個の矩形断

面で長さは重ね長さに等しくした。なお、鉄筋位置(上端筋と下端筋)を検討するための

試験体についてははりせいを 2倍の40咽とした。全試験体とも主筋の降伏前に付着割裂破

壊をさせるべく、主筋には熱処理により強度

り測定し、継手筋と横補強筋にワイヤースト (1，)り雪山川休

レインゲージを貼り鉄筋のひずみを測定した。 図一 3. 1 0 両引実験E試験体図

2)実験結果

表-3. 4に実験結果一覧を示す。図-3. 1 1に破壊時ひびわれパターンの 1例を、

図-3. 1 2に荷重一変形関係の 1例を示す。破壊経過は曲げ試験体とほぼ同様であり、

破壊せずに実験を終了したST-21試験体を除 T (¥on) 
30 

いてすべて鉄筋降伏後の付着割裂破壇であっ

た。破壊形式は間角部のかぶりコンクリート

が割裂するcornerspl it型の破壊であった。

度を高めた D19鉄筋 (fy =8600kgf/cnf，0.2l 

耐力)を用い、 cornersplit型の破壊を想定

し、表面と側面のかぶり厚さを1.5db 、鉄

筋ピッチを11.6 d b とした。横補強筋には高

強度異形棒鋼(f y =14000kgf/cnf，径 6.4mm)

を使用し、補強筋間隔を90mm(p w =0. 24施)

とした。コンクリートはかぶり厚側が下にな

るように平打ちで打設した。検討した要因は、

コンクリート強度、重ね長さ、鉄筋位置(上

端筋と下端筋)であり、試験体数は42体であ

る。表-3. 4に試験体の一覧を示す。

加力は両引実験 Iと同じ方法により、鉄筋

応力 fl =2200，3500，5000， 7000kgf/cnfで 3回、

ずつ繰り返し載荷を行った。計測は、鉄筋の

引張力をそれぞれ直接ロードセルで測定する

とともに、検長間変位量を電気式変位計によ

」:ωふ 」 叫4
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σ3 

試験体

五己 ヲn 

ST --01 

ST -02 
ST -03 
ST-04 

ST -05 
ST --06u 

U 

ST -07u 
d 

ST--08u 

d 

ST -09u 

d 

ST -10 
ST -11 

ST-12 
ST-13 
ST-14 

ST-15 
ST-16 
ST-11 

i ST -18 
ST-19 
ST-20 
ST-21 

ST-22 
ST-23 
ST-24 

表-3. 4 Ilhi引実験シリーズ E試験体パラメータ及び実験結果ー監

パフメータ・ 1 実 験 結 果・ 1

a 11 R， s D r u 

kgf/CIIf mm αB kgf/cnf kgf/cnf kgf/cnf kgf/cnf 

219 5d， 20 662 33.3 

219 10 d I 20 1394 35.1 
219 15 d h 20 2230 37.4 

219 30 d h 20 1771 3111 3931 33.0 

219 40 d h 20 1812 3111 4878 30.7 
219 10 d I 40 1742 43.9 

1394 35. 1 
219 20 d h 40 2125 2578 32.5 

2230 3310 41. 7 

219 30 d " 40 1171 3519 4077 34.2 
2230 2230 4669 39.2 

279 40 d " 40 2230 2822 4704 29.6 
1951 2230 6063 38.2 

499 20 d h 20 1080 2822 4530 51.0 I 

499 30 d " 20 1115 2265 6934 58. 2 
499 40 d h 20 1394 2822 9059 57.0 

688 20 d h 20 1812 2230 5052 63.6 

688 30 d h 20 1394 2822 1038 59.1 I 

688 40 d h 20 1394 3519 9338 58.8 I 

497 20 d h 20 1771 2787 4460 56. 1 

491 30 d h 20 1742 3484 6690 56. 1 

497 40 d h 20 1711 2822 8502 53. 5 

835 20 d h 20 2230 2230 5052 63.6 

835 30 d I 20 1777 2822 1840 65.8 

835 40 d h 20 1429 2265 9443 

631 20 d h 20 1717 2787 5017 63.2 

631 30 d h 20 1429 2822 7143 59.9 

631 40 d h 20 1080 2195 9408 59.2 

試験体 ノfフメータ・ 1 'Jミ 験 結 果・ 1

σI! R， s D r u 

員己 主主J kgf/cnf mm αE kgf/cnf kgf/cof kgf/cof kgf/cof 
ST -25 579 5d， 20 976 49. 1 
ST -26 579 10 d I 20 2021 50.9 
ST-27 579 15 d I 20 2787 3136 52.6 
ST -28 579 20 d I 20 2125 2822 3868 48. 7 
ST-29 579 30 d h 20 1777 2265 5052 42.4 
ST -30 579 40 d h 20 1777 2230 6690 42. 1 
ST -31u 579 10 d h 40 2160 

5546..4 1 
d 2230 

ST -32u 579 20 d " 40 2230 2787 3833 48. 2 
U 2822 3519 4669 58.8 

ST -33u 579 30 d 1. 40 2230 2822 5436 45.6 
U 1777 2195 6446 54. 1 

ST -34u 579 40 d h 40 2091 3519 6794 42.8 
U 2230 2822 8641 54. 4 

ST-35 663 5 d h 20 1080 54. 4 
ST -36 663 10 d h 20 2230 2230 2439 61. 4 
ST-37 663 15 d h 20 1777 2230 3554 59.6 
ST-38 663 20 d " 20 1812 2265 3693 46.5 
ST --39 663 30 d h 20 2230 2230 5923 49. 7 
ST-40 663 40 d I 20 1429 3519 9268 58.3 
ST -41u 663 20 d h 40 2230 1777 4111 51. 8 

d 1777 2265 5052 63.6 
ST-42u 663 30 d h 40 2265 2265 5819 48.8 

d 1777 2822 7317 61. 4 
本l 試験体記号 u;上端筋， d;下端筋. 0 試験体せい

σB コンクリート強度 R， s 噴ね長さ.

本2 L-. f、 :引張り，付着ひびわれ発生時鉄筋応}J

f " 最大荷重時鉄筋応力 r" 付着書IJ裂強度



3. 3 重ね継手を有する部材の力学的性状

重ね継手を有する部材では継手部で 2本以上の鉄筋を重ね合わせているため、その部分

の主筋量が実質的に多くなっている。従って、そのことが部材の変形、主筋のひずみ、ひ

ぴわれ性状などに影響を及ぼし、継手の無い部材と異なる力学的性状を示すことになると

考えられる。図-3. 1 3に継手部(継手の無い部材では同じスパン)の剛性と曲げ変形

の関係を示しているが、継手を有する部材では主筋量が多いため初期剛性が大きくなって

いる。しかしながら、曲げひびわれ発生後は

急激に剛性が低下し、継手の無い部材と同等

程度の剛性になる傾向が見られる。実験では

弾性域内の所定荷重で 3回ずつ繰り返し加力

を行ったが、図-3. 1 4に示すように繰り

返しによる剛性比(3回目の剛性/1回目の

剛性)は、曲げモーメント M=1.5tmで曲げひ

ぴわれの発生により 0.82と幾分低下が大きか

ったものの、 M=3.0tm以上ではO.89以上であ

り、継手の有無による差異も見られなかった。

つまり、継手があっても弾性範囲では繰り返

し載荷の影響は無いと言える。主筋のひずみ

は、例えば重ね継手部で 2本の鉄筋が重ね合

わされている場合には、 2本の鉄筋のひずみ

の合計が通し筋の場合のひずみと等しくなり、

継手筋のひずみはその片方の鉄筋について見 E
た場合、継手部では端部が Oで荷重端が最大比

の三角形分布になると考えられる。図-3. 

1 5に継手筋のひずみ分布を所定荷重時、鉄

筋降伏時、最大荷重時について通し筋と比較
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して示しているが、荷重が小さいレベルでは

継手両端部のひずみ勾配が大きく中央部でほ 図-3. 1 4 繰り返しによる剛性低下

ぼ一定のひずみ分布となっている。ひずみ分

布の下には付着応力度分布を示す。付着応力

度は鉄筋表面の単位面積当たりに生じる面内

応力で表されるので、ある区間の鉄筋ひずみ

を用いて、下式により求めることができる。

τab=(Ea-eb)E戸 a/ (φ p， ) 

e a e b a b点の鉄筋ひずみ

E 5 鉄筋の弾性係数

a 鉄筋の断面積

φ:鉄筋周長

P， a b点の長さ
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ひずみを Oとして付着応力度を算定した。付着応力度分布は、荷重が小さいレベルでは荷

重端部が最大で継手中央部が Oとなる凹形状の分布となる。つまり、荷重が小さいレベル

では継手両端でほとんど付着力の負担が行われているものと考えられる。荷重の増加に伴

い中央部のひずみが増加し、破壊直前には継手部全体でほぼ一様なひずみ勾配となってお

り、付着応力度分布は継手部全体でほぼ一定値となる。つまり、継手全体でかぶりコンク

リートが耐えられる限界の付着応力度に達した時、付着割裂破壊が生じるものと考えられ

る。図に示した試験体では鉄筋降伏後継手端のひずみが急増するが、中央部のひずみも増

加しており、このことより鉄筋降伏後も付着割裂破壊を生じることがわかる。鉄筋に生じ

る応力が大きくなると周囲のコンクリートを押し広げようとする力が大きくなるため、か

ぶりコンクリート表面には生じたリングテンションにより鉄筋に沿ったひびわれ、いわゆ

る付着ひびわれが生じる。継手部では端部の応力が大きいため、付着ひびわれは継手端に

生じ、徐々に継手中央へと進展し、最終的に継手部のかぶりコンクリートが継手筋に沿っ

て割裂破壊する。図ー 3. 1 6に破壊時のひびわれ性状を継手有無で比較して示すが、継

手の有る試験体では継手部のかぶりコンクリートが継手筋に沿って割裂しているのに対し、

継手の無い試験体でも付着ひびわれが生じているものの、かぶりコンクリートの割裂は見

られず、最終的には載荷点の圧壊で破壊した。図-3. 1 7には試験体側面の鉄筋高さ位

置についてコンタクトゲージにより測定した

荷重 P=11.8tfの時の軸方向の変位量を継手

有無で比較して示している。 x軸に示す ab 

とghが継手端部の測定区間であるが、図よ

り継手がある試験体では端部の変位が大きく、

中央部は小さいのに対し、継手が無い試験体

では中央部でも変位が大きくなっている。図

-3. 1 8には P= 11. 8tfの時と鉄筋降伏時

について継手を有する試験体についての軸方

向変位量を示しているが、同じように継手端

部の変位が大きく、中央部は小さい傾向が見

られる。計調，Ij値は10畑区間の変位量であるが、

表面
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図-3. 1 8 区間内軸方向変位量の比較(継手試験体)

この変位量はその区間内に生じたひびわれの幅に対応しており、このことより、継手を有

する試験体では継手端部のひびわれ幅が大きく、内部のひびわれ幅は継手の無い試験体よ

り逆に小さくなるものと言える。図-3. 1 9には曲げスパン内に生じた曲げひびわれの

幅を実測した結果について、鉄筋応力 fl で

1400， 2800， 4200kgf/crrで、の最大ひびわれ幅を

比較して示している。 PB-07、PB-08、PB-

26とPB-30試験体が継手の無い試験体である

が、弾性範囲内では最大ひびわれ幅に関して

継手有無による差異は見られなかった。全継

手試験体について最大ひびわれ幅を平均する

と、普通強度コンクリートの場合、鉄筋応力

度1400kgf/crrで、0.07mm、2800kgf/cnfで0.20mm、

4200kgf/cnfで0.35mmとなり、高強度コンクリ

ートの場合、それぞれ0.03mm、O.18mm、O.29 

四となっている。
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3. 4 実験方法の検討

引張り応力状態での重ね継手性状を検討する場合、その実験方法は 2点載荷による曲げ

実験を行うことが多いが、わが国では継手筋を両側より直接引張り載荷する両引実験もか

なり多く行われている。曲げ実験では、継手は部材中央の曲げスパン内に設けられるので、

継手筋には曲げモーメントによる引張応力が生じることになる。これに対し、両引実験で

は、鉄筋を直接引張り載荷して継手筋に引張応力を生じさせるため、曲げ実験の場合のよ

うに鉄筋が曲げられることはなく、割裂破壊時に鉄筋によるかぶりコンクリー卜のはね上

げ現象は見られない。また、曲げ実験では曲げモーメントによりかぶりコンクリートに曲

げひびわれが生じるが、両引実験では鉄筋に引張応力が生じることにより引張りひびわれ

が生じる。このように曲げ実験と両引実験では継手部の応力性状等に若干の差異があるよ

うに恩われるが、両引実験は継手部だけを取り出した試験体による実験が行えるため、簡

便であり数多くの試験体を製作することができるという利点があり、また、継手筋に加え

られる応力も直接測定することができる。本

研究では重ね継手を有する部材の構造特性を

調べるために曲げ実験を、数多くのデータを

用いて付着割裂強度を定量的に評価するため

に両引実験を行ったが、付着割裂強度の評価

にあたっては両引実験で得られる結果が曲げ

実験での結果とどの程度の差異があるのかを

把握しておく必要がある。そこで、既往の実

験結果について両実験で得られた付着割裂強

度の差異を調査するとともに、同じ断面の試

験体を用いて両実験を実施し、その結果を比

較検討した。

T-

T-

lI I I I 11 

|1 1 1 1 11 

( a )両引実験

ーT

ーT

|I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I " 

11 I 1 1 11 1 1 I I I I I I I I I I I 11 
(b)曲げ実験

図-3. 2 0 重ね継手実験方法

国内の既往重ね継手実験に関し、付着割裂強度への各種要因の影響を図-3. 2 1から

図-3. 2 4に曲げ実験と両引実験の結果を比較して示す。いずれの要因に関しても両実

験で検討している要因の範囲が異なっており比較が難しいが、付着割裂強度への各種要因

の定性的な影響に関しては曲げ実験と両引実験とでほぼ同様な傾向が見られ、特に差異は

見られない。
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図-3. 2 1 付着割裂強度とコンクリート強度
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付着割裂強度と横補強筋量

2 5と図-3. 2 6には既往の付着割裂強度提案式を用いて算定した計算値と

実験値との比較を示している。それぞれについて、データを回帰すると実験値と計算値と

の関係が下式のように得られる。

・藤井らの式il

曲げ実験

両引実験

唱

iFhυ 

fτU  

2 4 

cτu  = 9.18+0.87 fτU  

=20. 36 + O. 34 

図-3. 

cτu  
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c ，1 k，g'，CII!'，' 

曲げ実験 e τu = 2. 96 + O. 92 0 τu 1001τ 
両引実験 ιT u =12.21 + 0.55 0τU J JLOC 

曲げ実験データの場合、付着割裂強度が小さ :~0~ :1郡 l 

い範囲で実験値より森図式による計算値の方 斗許N'ao 1 
が若干小さめとなるが、実験値と計算値との d う】 10 日;もrO 2040601140 

適合性は比較的良いと言える。これに対し、 、a 麹 1;実験 (b)耐 l実験

両引実験データの場合、付着割裂強度が大き図ー 3. 2 5 実験値と計算値の比較(藤井)

い範囲でいずれの式も計算値の方が大きくな ー

τ礼町fIClII) 

り、実験値と計算値との適合性が悪い。図 1001ー←「
ODJ  

3. 2 7と 図-3. 2 8には付着強度比(計 叶 g~&;r

算値/実験値)とコンク 1)ート強度の関係を Ui誠子
示すが、両引実験の場合いずれの式において 20 ~e遜~ 0

ー

もコンクリート強度が高い範囲で計算値が実 011040bOBO 
2十~値 計算他

験値に比べ大きくなっているのがわかる。曲 ( a )曲げ実験 (b) 耐 l実験

げ実験の場合は計算値が実験値とほぼ一致し図-3. 2 6 実験値と計算値の比較 (Orangun)

ているが、データが少ないので実験方法によ

る差異があるのかどうかは判断が難しい。結

論としては、高強度コンクリートで既往の付

着割裂強度式の適合性が良くないと言える。

普通強度コンクリー卜 (200< a lJ < 400 kgf/ 

cnOの場合、曲げ実験では付着強度比の平均

値が藤井式で1.03 (標準偏差O.32)、urangun

式で1.10 (0.31)となるのに対し、両引実験

ではそれぞれ1.15 (0.26)と1.12 (0.24)と

なる。つまり、普通強度コンクリートではい

ずれの式も計算値と実験値との適合性が良い

が、実験値について見ると曲げ実験に比べ両

引実験の方が若干小さめになると言える。

本実験では曲げ試験体と同じ断面形状で継

手部だけを対象とした両引試験体を作製し、

3種類のコンクリート強度を同時に打設した。

図-3. 2 9には本実験で得られた両実験

方法による付着割裂強度とコンクリー卜強度との関係を示しているが、コンクリート強度

にかかわらず両引実験での付着割裂強度は曲げ実験結果に比べ小さめになっていることが

わかる。両引実験結果と曲げ実験結果の比を平均するとO.91倍となる。既往実験データと

本実験結果から、重ね継手の付着割裂強度として両引実験で得られる結果は曲げ実験結果

と比べ約10%低い強度が得られることがわかったが、これは曲げ実験では全継手筋が割裂

破壊して初めて耐力が低下するのに対し、両引実験では 1組の継手筋の割裂破壊で耐力が

決まることに原因があるものと考えられる。
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重ね継手は引張応力を受ける場合が最

も厳しい状態となると考えられるので、

本研究では一方向の繰り返し曲げ実験を

主として行った。しかしながら、地震時

には部材は交番繰り返し応力を受けると

考えられるので、重ね継手筋が引張応力

と圧縮応力とを交合に受けることによる

付着割裂強度への影響を検討する必要が

ある。本実験では同じ形状の試験体を用

いて交番繰り返し曲げ実験を行い、一方

向の繰り返し曲げ実験との比較検討を行

った。図-3. 3 0に交番繰り返し載荷

した試験体の荷重一変形関係包絡線を実

線で、一方向の繰り返し載荷した試験体の

結果を破線で示す。荷重15tonf、鉄筋応力

5000kgf/crrlまでは荷重ー変形関係に差異が

見られないが、 15tonfの荷重での繰り返し

載荷により変形が若干大きくなっているこ

とが図よりわかる。図-3. 2 9には付着

割裂強度を比較して示すが、交番繰り返し

載荷した試験体の付着割裂強度は一方向の

繰り返し載荷した試験体のO.94倍となる。

重ね継手筋は常に引張応力を受ける場合に

比べ、圧縮と引張を交合に受けると鉄筋の

70 

付

着 60
t1J 
裂

霊50

40→ 0 ・

30 
200 300 400 500 600 700 

コンクリート強度 σ" (kgf/cui 

図-3. 2 9 τU 一 σu 関係

P (ton) 
20 

15-1..…........一一ー"/→

ィ〆Cfベi

5~…'…ー 一一交番繰り返し載荷

ー一一一万向繰り返し載荷

n
H
u
 

n
H
U
 

5 10 15 20 
δ (皿)

節前面のコンクリートが破壊し、鉄筋がす 図-3. 3 0 荷重一変形関係比較

べりやすくなるためと考えられる。

以上より、重ね継手の実験方法として両引実験では曲げ実験に比べ若干小さな付着割裂

強度が得られるが、実験式のデータとして評価する場合には安全側の結果となるので両引

実験による付着割裂強度を使用しても問題は無いと考えられる。一方、交番繰り返し載荷

した場合は一方向繰り返し載荷の場合に比べ付着割裂強度が若干低下するようなので、一

方向繰り返し載荷の場合の付着割裂強度を実験式のデータとして評価する場合には注意を

要すると言える。
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3. 5 重ね継手性能への諸要因の影響

3. 5. 1 コンクリート強度

図-3. 3 1にはコンクリート強度のみ異

なる曲げ試験体について荷重一変形関係を比

較して示す。初期剛性には差異が見られない

が、コンクリート強度が低いと小さい荷重で

曲げひびわれが発生するため剛性の低下が早

期に生じている。その後包絡線は一致するが、

荷重15tf、鉄筋応力5000kgf!cni'程度の繰り返

P (tf) 
ー-:;"1ui'.a引 6.8¥af/cJ'，

伺- . 

;':~1 
ー-_. S: u 1 ~ ，1 ~57 kJt L'~) 

ーー-S3 iJl {. {] )45岨f!CJ、

20 γ人、、

〆

15 
， 

r 

10 

L 寸FJ
/ 

D 

し載荷でコンクリー卜強度が低い試験体の変 。
形の増加が大きくなっている。

図-3. 3 2には重ね長さ 30d b の試験体 図-3. 3 1 荷重一変形関係包絡線比較

について継手部の付着応力度比(区間付着応

力度/継手全体の平均付着応力度)分布を示

している。コンクリート強度が高い試験体ほ

ど付着応力度比は継手端部で大きく中央部で

小さな分布となっており、荷重レベルが小さ

いほどその傾向が大きい。これは、コンクリ

ート強度が高い試験体では継手端部での付着

力負担が大きいことを示しており、その結果

継手性能が向上するものと考えられる。

図-3. 3 3には継手端にある横補強筋の

ひずみと荷重の関係を示しているが、コンク

リート強度が高い試験体ほど横補強筋にひず

みが生じはじめる時の荷重が大きくなってい

るものの、最大荷重時のひずみ量には差異は

あまり見られず、ほぼ1000-1500x 10 (.程度

である。

図-3. 3 4には横補強筋が無い試験体に

ついて、また、図-3. 3 5には横補強筋を

10 25δ(mm) 15 20 

付(¥市付。↓
!20l入 !21J h 

zl「一三ア-ElJi戸守二一
(a) fド1000k.f/crl (b) ft.3500k.ficrl 

図-3. 3 2 付着応力度比分布
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。
o 

有する (pw =0.2先)試験体について、付着割 図-3. 3 3 補強筋ひずみ一荷重関係

裂強度とコンクリート強度の関係を示してい

る。各図中には重ね長さ 30d b の試験体について実験値を近似した結果を実線で、既往の

付着智j裂強度評価式として提案されている Orangunらの式による計算結果を破線で、藤井

らの式による計算結果を一点鎖線で示している。重ね長さごとに実験結果を回帰すると付

着割裂強度とコンクリート強度の関係として下式が得られる。

・横補強筋が無い場合

i s = 25 d b で τu=5.646σU 030刊 R=0.8799 

t s = 35 d b で τu=6.536σ13 0.2686 R =0.8810 

i s = 40 d b で τu=8.864σLJ 0.2149 R=0.9686 
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-横補強筋が有る場合

R， 5 = 20 d b で

R， 5 = 30 d b で

O. 54ち6τu =1. 636σB 

τu =1.733aB O.ち324

R =0. 7345 

R =0.7880 

R， 5 = 40 d b で τu=0.597 a B O. 701事 R=0.8352

いず‘れの図からも重ね長さにかかわらずコンクリート強度が高いほど付着割裂強度が大き

くなることがわかるが、コンクリート強度に対する増加率は横補強筋量で異なり、横補強

筋が有る場合の方が大きくなっている。図-

3. 3 4中には材料試験で得られたコンクリ

ートの圧縮強度 aB と引張強度 σt の関係を

示しているが、圧縮強度と引張強度の関係は、

σl =7.126σH0.uとなり、横補強筋が無い

場合の付着割裂強度の圧縮強度に対する増加

率は引張強度の場合より小さくなることがわ

かる。既往の付着割裂強度式では割裂破壊が

コンクリートの引張強度に関係すると考え、

付着割裂強度がコンクリート圧縮強度の平方

0 
o 200 400 600 800 1000 

コンクリー卜強l良 a" (kg f/cnl) 

根に比例する形としているが、横補強筋が無 図-3. 34 τu -a u 関係 (pw =0施)

い場合にはさらに小さな増加率となっている。

横補強筋量がさらに多くなり、継手部のコン

クリートが完全に拘束され付着割裂破壊が生

じないと仮定すると、鉄筋表面の節とコンク

リー卜との支圧作用が支配的となる。つまり、

横補強筋量が最大である場合(例えば鋼管)

継手強度はコンクリートとの圧縮強度に比例

するものと考えられる。以上より、重ね継手

の付着割裂強度はコンクリート強度が高いほ

ど大きくなるが、コンクリート強度に対する

増加率は横補強筋量が多いほど大きくなるも

のと言える。

図 3. 3 6には曲げ実験 I試験体につい

て最大ひぴわれ幅を比較して示している。継

手の有無による差異はほとんど見られず、コ

ンクリート強度が高いほどひぴわれ幅が小さ

くなる傾向が見られた。最大ひぴわれ幅を平

均すると、普通強度コンクリートの場合、鉄

筋応力度1400kgf/cnfでO.07師、 2800kgf/cnfで

0.20mm、4200kgf/cnfで0.35mm、高強度コンク

リートの場合、鉄筋応力度1400kgf/cnfでO.03 

m、2800kgf/cnfでO.18回、 4200kgf/cnfでO.29 

凹であった。
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重ね長さ

3 7には重ね長さの異なる両引実験 E試験体について、破壊時のひびわれ性状

を比較して示している。継手筋に沿う付着ひぴわれが継手端に生じ、荷重の増大に伴い徐

々に継手中央に向かつて進展し、付着ひびわれが継手全体につながった時、ぜい性的に破

壊が起こる、破壇はいずれの試験体も隈のかぶりコンクリー卜が継手筋に沿って割裂する

corner split型の付着割裂破壊であるが、重ね長さ 5dbの試験体は継手筋に沿う割裂破

壊というよりも、かぶりコンクリートが引き抜かれたような破壊であった。

図-3. 38には破壊直前の継手筋の付着Jl， ~二J= =b二L
応力度分布を、また、図ー 3. 3 9には各鉄司手引 fコト F寸 =R守口irl
筋応力度レベルでの継手筋のひずみと付着応=LFU =4ムーJ=U =L-ーと生ョ民」

力度分布を、重ね長さの異なる試験体につい 一一

て比較して示している。継手筋のひずみは、 長~ ~ハト
鉄筋応力1000同町は荷重端から約10db ftF1主ヒ」、引了げ7712
程度までは勾配が見られるが、それ以外では→比二民二~ Lつ77MMMプ
ほぼ一定のひずみ分布となっている。荷重の 図-3. 3 7 破壊時のひびわれ性状

増加に伴い徐々に継手内部のひずみ分布に勾

配が見られるようになり、破壊直前には継手

両端を除いてほぼ一定のひずみ分布となって

いる。従って、付着応力度は鉄筋応力が小さ

いレベルでは凹型の分布形状であるが、破壊

直前には継手部全体でほぼ一定の分布形状と

荷重端の付着応力度は鉄筋応力が小さ

いレベルでは増加するが、破壊荷重近くにな

ると逆に低下するという現象が重ね長さにか

かわらず見られる。
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図-3. 4 0には付着割裂強度と重ね長さ

の関係を示す。図中、白黒半分の記号が両引

実験 I、白抜きの記号が曲げ実験 I、黒塗り

の記号が両引実験 Eの結果を示している。各

実験とも、付着割裂強度は重ね長さ 5db の

試験体を除いて、重ね長さが短いほど大きく

なる傾向が見られる。データ数の多い両引実

験Eの結果について回帰分析を行うと下記の

近似式が得られる。

σ己 =279の時 τu =59. 1 U s / d b ) -0. 18 

一一
l
 

l
 

nxu 

;-p: GU 

均
f寸
着 ~U
応、

カ
度 ~O

私¥、孟百」 工

.L主主主
IIT / 01 -;，: rsνIJ -A ST;"-1) -::.: 

eυ" 287 0 ()" 216 ・()"219 

~υ 白， 62X 6σ "Z28 A ()" 579 

E υ" 772ロ()"287 ・()"663 。
O lUcl 0， 20d 0， 30d" 40d" 50d 0， 

市ねiえさ C 、 (mm ) 

a lJ =579の時 τu=79. 2 U s / d b ) -0. 17 図-3. 4 0 付着割裂強度一重ね長さ

σlJ =663の時 τu=101. 6 U s / d b )一O.22 

それぞれ相関係数はO.8062， O. 9340. O. 8449である。それぞれで重ね長さに対する付着割

裂強度の増加率が若干異なるが、誤差と考えコンクリート強度にかかわらず増加率が一定

と考え、増加率を平均して実験データの近似式を求めると下式のようになる。

a II =279の時 τu=61. 5 U s / d b ) -0・19

σII =579の時 τu=84.6 U s / d b ) -0. 19 

σ臼 =663の時 ru =92. 7 U s / d b ) -0. 19 

図中にこれらの近似式を実線で示すが、合わせて Orangunらの提案式と藤井らの提案式を

それぞれ破線と一点鎖線で示す。本実験結果は上端筋の結果に近いという実験データが得

られているので、計算は上端筋として算定した。それぞれの算定値は下式で表せる。なお、

割裂パターンは藤井らの式より bιAが最小となったので、 cornersplit型の破壊と考えら

れる。

Orangunらの提案式

O τu (279)= 72.25 U s / d b ) 
-0.2ち

O τu (579)=103.49 U s / d b ) -0. 2号

。ru (663)=110.77 U s / d b )ーO. 25 

・藤井らの提案式

f r u (279)=42.0 

fτu  (579)=60.5 

fτu  (663)=64. 7 

藤井らは重ね長さを考慮していないので、付着割裂強度が一定値となり実験データの傾向

と一致しない。これに対して Orangunらの式では重ね長さの影響を考慮しており、実験結

果と良く一致している。実験値は継手部の付着応力度が一定である、つまり、破壇まで継

手全域の付着状況が良好であるという仮定から平均付着応力度として算定している。しか

しながら、破壊時の付着応力度分布は図ー 3. 3 9に示すように継手内部ではほぼ一定と

なるものの、継手端では逆に小さくなっており、付着性能が低下していると考えられる。

破壊時の実際の重ね長さはより短いある値であると考えると、重ね長さが長い試験体ほど

付着強度を小さめに算定することになり、実験値の傾向が説明できる。いずれにしても、

重ね継手の付着割裂強度の評価には重ね長さの考慮が必要であると言える。
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かぶり厚さ

曲げ実験Eでは鉄筋間隔が大きく 04d b )、 sidesplit型の付着割裂破壊とならない

試験体を用いて表面かぶり厚さの影響を検討した。図-3. 4 1には荷重一変形関係包絡

線を、図-3. 4 2には破壊時のひびわれ性状を示す。かぶり厚さが大きい試験体ほど初

期剛性が大きく、曲げひぴわれ発生時の荷重も大きいが、その後の剛性には差異が見られ

ない。また、かぶり厚さが小さい試験体では

細かな斜めひびわれが多数見られるのに対し

かぷりが大きい試験体では鉄筋に沿ったひぴ

われが顕著に見られる。

図-3. 4 3には付着割裂強度とかぶり厚

さの関係を示す。かぶり厚さが大きくなるほ

ど付着割裂強度が大きくなっており、実験デ

ータを回帰すると下記の近似式が得られる。

r u =50.26 + 6.51 C / d b (R=0.9750 

図中には、下記に示す藤井らや Orangunらに

よる付着割裂強度式による算定値を示すが、

かぶり厚さに対する増加率は実験値の方が小

さめである。また、 Orangunらはかぶり厚さ

が 2.5d b 以上で付着割裂強度が頭打ちとな

るとしているが、実験結果は 3.5d b まで強

一一ー-53 O!(かぶりr1.さ l. 5 d " 

--ー--53.02(か.1'り r1さ 0.5d '. 
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度が増加した。

I τu =19.38+19.8C/db 

υτ u =24.61 + 14. 8 C / d t> 

図-3. 4 4には横補強筋のひずみと荷重

の関係を示すが、かぶり厚さが小さい試験体

ほどひずみが生じ始める荷重が小さく、かぶ

り厚さが大きい試験体ではひずみの増加率も

小さくなっている。 破壊時ひびわれ性状4 2 図-3. 
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5. 4 鉄筋間隔

曲げ実験Eにおいて、かぶり厚さ1.5d
b

で同一断面の試験体を用いて主筋本数をかえ

ることにより鉄筋間隔の影響を検討した。図

-3. 4 5に破壊時のひびわれ性状を、図-

3. 4 6に鉄筋応力一変形関係を比較して示

す。鉄筋間隔が小さい試験体ほど初期剛性が

小さく、曲げひびわれ発生時の鉄筋応力が小

さいが、その後の剛性には差異が見られない。

曲げひびわれは主筋間隔が小さいほど多く、

付着ひびわれは継手筋上に生じているので、

主筋間隔が小さいほど付着ひびわれが数多く

3. 

破壇時ひぴわれ性状

一一一SI 01 (蝕筋問剛14d. ) 

ーー一-51 0， (猷筋間踊 6d" ) 
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見られる。

図 -3. 4 7には付着割裂強度と鉄筋間隔

の関係を示す。鉄筋間隔が大きくなるほど付

着割裂強度が大きくなるものの、間隔が 6d b 

以上では強度が頭打ちとなる傾向が見られた。

補強筋の無い両引実験でも同様の傾向が見られ

たが、試験体厚さが小さいためか、その増加率

が小さく、逆になる場合も見られた。図中には

既往式を用いて算定した結果を示しているが、

Orangunらの式の場合、鉄筋間隔 3db 以上で

V-notch split型の破壊として算定するのに対

し、藤井らの式の場合、鉄筋間隔 6d b までは 鉄筋応力一変形関係4 6 図-3. 
side spl it型の破壊として算定するので、鉄筋

間隔 3d b 以上で異なる結果を与えているが、
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実験結果は藤井らの式と比較的良く一致してい

ると言える。実験結果の回帰式と既往式による

算定結果は下記のように表される。

S =2 d b から 3db 

O 
ロ

「] 

20 

+ 10.8 S / d b 

+11.5S/db 

+ 12.0 S / d b 

τu =32. 3 

fτu =18. 1 

。。
。τu=20.9 

S =3 d b から 6db

τu =57.0 + 2.57 S / d b 

fτu =33.5 + 6.37 S / d b 

15 d h 

S (mm) 

付着割裂強度一鉄筋間隔

。τu=54. 7 + O. 73 S / d b 

以上より若干の問題はあるものの、既往評価式により鉄筋間隔が重ね継手の付着割裂強

4 7 図-3. 

度に及ぼす影響をほぼ適切に評価できるものと言える。

nu 
R
U
 



P (tf) 

LτJ  J〆べ:、

一一一-S2 01 (あき od. ) 

ーーー-S~ 02 (あき ld.) 

ーーー.S2 03(あき 2d.) 

一ー-S2.04¥あき 3d. ) 

S2 05 (あき 4d. ) 

δ(mm ) 

'l 

" a 

荷重一変形関係

20 15 10 

25 

3 

。

15 

10 

20 

~可アペャ!い¥

〆ιh ムム官引~台 1---'-(

4 8 

一
円
/
臼

1
4
、一

n
U

/
へ
一
一

-
7
-

円

4

-

n

b

 

l

へ

一

)

一

b

i
--
，
ea

‘、

i
i
 

p
、、一

破壊時ひびわれ性状

• .c3.15.S 14d.. C1.5d.. t. 30d. 

o .c287.S 10.5<1.. C1.5d... t. 25d .. 

口 .c216.S10.5d.・C1.5d..1・25d • 
d .c216.5 10.5d... C2.5".. ‘25 d .・

a・
.... ---

蝿!t与の式による算定抽

一ーーーーー一一一"ーミ一一一一ー
OranJl:unらの式による胃定偵

• 

図-3. 

ぺ、}苧》ザh 品斗ト 守¥

Jム一吋いヰ4司4i一
¥
 

広間的

4 9 

ぐi¥iょi;JLV

7
l
l
 

-

F

D

 

三

円

U

1
ム
一
一

!

一

ワ

臼
-

q

u

 

・
-L

)

 

-
n
i
V
 

1
L
--

f

¥

 

、、、1aa司

• 付 60
著

書PJ

540 
変

3. 5. 5 継手筋のあき

図 -3. 4 8には曲げ実験Eについての荷

重一変形関係を、図ー 3. 4 9には破壊時ひ

びわれ性状を示す。初期剛性やひびわれ発生

等の荷重一変形関係には継手筋のあきの影響

はほとんど見られない。継手筋にあきが無い

試験体では、鉄筋に沿った付着ひびわれが生

じているが、あきが有ると継手筋上の付着ひ

ぴわれとともに、あきの部分に斜めひびわれ

が数多く見られる。

図-3. 5 0には付着割裂強度と継手筋の

あき間隔の関係を示す。あき間隔が大きくな

るほど付着割裂強度が小さくなる傾向が見ら

れるが、曲げ実験は両引実験に比べその低下

率が小さくなっている。これは、曲げ実験で

は継手筋の一組が破壇しても応力の再配分が

行われるのに対し、両引実験では一組の継手

筋の破壇で耐力が決まることに原因があるの

ではないかと思われる。また、継手筋のあき

間隔が 1d b 程度の場合、あきが無い場合に

比べ付着割裂強度が大きくなるデータが得ら

れたが、これは継手を密接するとコンクリー

トの充填性が悪くなるためと考えられる。曲

げ実験結果について回帰分析すると下記の近

似式が得られる。

τu =65. 2 -O. 49 sに/d b CR=O.9214) 

曲げ実験結果によると、あき間隔が 4d [， 

場合でも付着割裂強度は約 3%低下するだけ

である。

以上より、継手筋にあきがあると付着割裂

強度は低下するが、その低下率は小さく、継

手筋のあき間隔が付着割裂強度へ及ぼす影響

は非常に小さく、問題ないと言える。

図-3. の
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3. 5. 6 上端筋と下端筋

両引実験Eにおいてはりせいを 2倍 (40咽)にした試験体を用いて上端筋と下端筋の継

手性能の差異を検討した。つまり、同じ試験体でコンクリートの打設方向に対して上端筋

と下端筋をっくり、先に上端筋を破壊まで加力した後、下端筋を加力してそれぞれの付着

割裂強度を得た。図ー 3. 5 1には重ね長さとコンクリート強度の異なる試験体について、

上端筋と下端筋の付着割裂強度を比較して示している。図中、黒塗りの記号が下端筋、白

抜きの記号が上端筋、白黒半分の記号がはりせい20咽の試験体の結果である。破墳が引き

抜き破壊的であった重ね長さ 10d b の試験体を除いて、重ね長さ 20d b 以上の試験体では

下端筋の方が大きな付着割裂強度を示しており、下端筋と上端筋の付着割裂強度比は、コ

ンクリート強度aIl =279kgf/cnfの場合1.24、aIl =579kgf/cnfの場合1.23、au =663kgf/cnf 

の場合1.25、また、重ね長さ is 20 d b の場合1.24、is 30 d b の場合1.20、is 40 d b 

06口 1.地筋の付符強度

・A・-ト繍筋の付事費強度

(jA[) はりせい20閣の試験体のfHi強度

住

-

01 

• a u =279kgf/cnf 
aσu =579kgf/cnf 
・σ白 =663kgf/cnf

40 d b 

R， s (mm) 

鉄筋位置による付着強度比較

の場合1.28となっており、その比

にコンクリート強度や重ね長さの

違いによる差異は見られない。ま

た、はりせい20咽の試験体の付着

割裂強度は上端筋の値に近い結果

となった。全試験体について下端

筋と上端筋の付着割裂強度比を平

均すると1.24となるが、既往の研

究では1.22としており 7)、本実験

結果は若干大きくなっているが大

差はないものと言える。

以上より、高強度コンクリート

においても下端筋の付着割裂強度

は上端筋の強度より大きくなり、

その比は普通強度の場合と同程度

であると言える。

企
• 
a
J
r
A
U
企

-V
八
切

ロー-
O 

-
M‘ 全

企

。
ω

(kgf/cnf) r u 

40 

20 

60 

平
均
付
着
応
力
度

30 d b 

重ね長さ

20 d b 10 d b 

5 1 

3. 6 結語

重ね継手を有する高強度鉄筋コンクリート部材を対象に、横補強筋を除く種々の要因に

ついて曲げ実験と両引実験を行った結果、以下のことがわかった。

1)鉄筋応力が小さいレベルでは継手端で付着力の負担が主に行われ、継手部の付着応力

度分布は凹型形状となるが、破壊直前には継手部全体でほぼ一様な分布となる。つまり、

付着割裂破壊は継手部全体の付着応力度がある限界値に達した時起こると考えられる。た

だし、破壊直前の付着応力度分布を詳細に見ると、荷重端の付着応力度が逆に小さくなっ

ており、付着性能が低下しているのがわかる。また、コンクリート強度が高いほど継手端

での付着力の負担が大きくなっている。

2)鉄筋降伏前では継手の有無によるひぴわれ幅の差異はほとんど見られない。最大ひぴ

われ幅はコンクリート強度が高いほど小さくなる傾向が見られる。

3)両引実験と曲げ実験では付着応力度分布等に差異は見られないが、付着割裂強度は両

-6 1ー
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引実験の方が 1割程度曲げ実験の比べ小さな値となる。また、交番繰り返し載荷を行うと

一方向繰り返し載荷の場合に比べ若干小さな付着割裂強度となる。

4)コンクリート強度にかかわらず重ね長さが長いほど付着割裂強度が小さくなる傾向が

見られる。

5) コンクリート強度が高いほど付着割裂強度が大きくなるが、コンクリート強度に対す

る付着割裂強度の増加率は横補強筋の有無で異なる。

6)鉄筋間隔が大きいほど付着割裂強度が大きくなるが、かぶり厚さ1.5db の場合鉄筋

間隔 6db以上で付着割裂強度は頭打ちとなる。

7)かぶり厚さが 3.5d b まではかぶり厚さが大きいほど付着割裂強度が大きくなる。

8)継手筋聞のあき間隔がl.Odb 程度では密着重ね継手の場合と比べ付着割裂強度に差

異は見られないが、それ以上あき間隔が大きくなると付着割裂強度が低下する。ただし、

低下率は小さく、あき間隔の付着割裂強度への影響は小さい。

9)重ね長さやコンクリート強度の違いにかかわらず、下端筋の付着割裂強度は上端筋の

値より大きく、その比は約1.24であった。
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第4章 重ね継手性能への横補強筋の拘束効果

4. 1 序

異形鉄筋に応力が生じた場合、鉄筋表面の節と周囲のコンクリートとの機械的なかみあ

い作用により、節からコンクリートへ斜め方向の放射応力が生じる。この応力の鉄筋軸に

平行な成分が付着力に相当するが、鉄筋軸に直交する成分は周囲のコンクリートを押し広

げようとする。このため、コンクリートにはリングテンションが生じ、この応力が大きく

なるとかぶりコンクリートが割り裂かれて部材耐力を失うことになる。このような破壊を

付着割裂破壊と称するが、重ね継手を有する RC部材は付着割裂破壊により継手としての

一体化が損なわれ、ぜい性的に部材耐力が低下する。従って、重ね継手を設計する場合、

付着割裂強度の評価が重要である。

重ね継手の付着割裂破壊性状は、重ね長さ、かぶり厚さ、主筋間隔、コンクリート強度

等の影響を受けると言われている 1)。そこで、第 3章では高強度鉄筋コンクリート部材を

対象に、重ね継手を有する部材の力学的性状と重ね継手性能への各種要因の影響を検討し

た実験結果を述べた。実験の結果、付着割裂強度と各種要因の関係を定量的に評価するこ

とができたが、横補強筋の有無により付着割裂強度とコンクリー卜強度の関係が異なるこ

とが明らかとなった。つまり、横補強筋による拘束程度の違いにより付着割裂強度へのコ

ンクリート強度の影響度が異なるものと考えられる。著者の過去の実験でも重ね継手性能

への横補強筋による影響が大きいことが確認されている 2)。また、高強度コンクリートを

対象に行った付着強度試験の結果から、横補強筋の有無によりコンクリート強度に対する

付着強度の増加率が異なることも報告した弓)。

既往の付着割裂強度提案式においても横補強筋による拘束効果が種々考慮されている。

例えば Orangunらは横補強筋の断面積、降伏点、ピッチ等を考慮した横補強筋の拘束効果

による付着割裂強度増分 τslを横補強筋の無い場合の付着割裂強度に累加する式を提案し

ている-1)。藤井らは同様な累加強度式を採用し、横補強筋の降伏点を考慮せず、新たに割

裂パターンの違いによる横補強筋効果の差異を考慮する係数を式中に導入している引。角

らは中子筋の効果に着目し、横補強筋の吊り上げ効果による付着割裂強度増分 sτs lと拘

束効果による付着割裂強度増分 cτslの累加により横補強筋効果を考慮する式を提案して

いる G)。小谷らは付着割裂強度増分 τslが主筋中心間距離 jl に反比例し、かっコンクリ

ート強度に依存しない式を提案している 7)。市之瀬らは横補強筋に拘束される主筋と拘束

されない主筋にそれぞれ異なる付着割裂強度増分 τ引を与える式を提案している"〕これ

らの提案式のほとんどは小谷らの式を除いて付着割裂強度増分 τ叫がコンクリート強度の

平方根に比例する形となっているが、高強度コンクリートを対象とした実験に基づく角・

張式では o.6乗り}、市之瀬らの式では 213乗に比例する形となっている。

既往の付着割裂強度式では横補強筋の有無によりコンクリート強度と付着強度の関係が

異なるという実験結果を説明できない。これらの式は横補強筋量が多い高強度コンクリー

ト部材の重ね継手に関してはその適合性に限界があるのではないかと考えられる。従って

本章では高強度コンクリートを用いた部材中の重ね継手性状に関して、継手性能への横補

強筋の影響について、特に付着割裂強度への横補強筋の拘束効果について実験により定性

的，定量的な検討を行う。

円。円。



4. 2 実験概要

重ね継手に関する実験は主にはり部材を用いた曲げ実験で行われているが、本研究では

曲げ実験とともに、付着割裂強度への定量的な影響を検討するため、数多くの試験体を用

いた実験が行える両引実験を行った。既往の実験データを比較した結果から、重ね継手の

付着割裂強度を評価する上で両引実験結果は曲げ実験結果と大差が無いと考えられる 10) 。

従って、本研究では重ね継手を有する鉄筋コンクリート部材としての変形性能等に関して

は曲げ実験の結果を用いて検討し、付着割裂強度の評価に関しては曲げ実験結果と両引実

験結果を用いた。

4. 2. 1 曲げ実験

1 )実験計画

図-4. 1に代表的な試験体の配筋図を示す。引張応力状態での重ね継手性能を検討す

るため一方向加力としたので、引張側主筋に熱処理により強度を高めた 019鉄筋を隅角筋

として 2本配筋し、表面のかぶり厚さを1.5db 側面のかぶり厚さを 1.9db とした。圧

縮側主筋には 010鉄筋(f y = 4141kgf/cnOを用いた。重ね継手は引張側主筋に設け、重

ね長さを30d b (d b 鉄筋径)とした。横補強筋には 010鉄筋または 06鉄筋(f y 

4240kgf/cnOを用いた。コンクリー卜は引張側主筋が下になるように平打ちで打設した。

主な検討要因は表-4. 1に示すように鉄筋強度、コンクリート強度、横補強筋量(径と

ピッチ)で、試験体数は 8体である。

加力は、重ね継手が一定曲げモーメント部にあり、かっ引張力のみ受けるように、一方

向の 2 点集中載荷を行った。荷重履歴は曲げモーメント ~=1.5tm ， 3.0tm ， 4.5tmで、 3 回ずつ

の繰り返しとした。

試験体

記 号

PB -09 
PB-10 
PB -16 
PB← 11 
PB-12 
PB -13 
PB-24 
PB-14 

表-4. 1 曲げ実験試験体パラメータ及び実験結果一覧

ノ、。 フ メ 一 タ1) 実 験 結 果 2)

a H p w (施) 曲げひびわれ 付着ひびわれ 最大荷重

kgf/CDt kgf/CDt (径) P δ P δ P δ 

7398 621 。 5. 1 O. 34 7.0 1. 28 16.0 8. 0 
7398 621 O. 2 (D6) 3.9 0.27 7.9 2. 77 21. 0 13.2 
6690 621 0.2(D10) 5. 0 O. 40 7.0 1. 85 18.8 11. 3 
7398 621 0.4(D10) 3. 6 O. 26 7.9 2. 53 21. 7 15.6 
7398 216 。 2. 5 0.37 7.0 3.59 10. 4 6. 7 
7398 216 O. 2 (06) 2. 6 O. 49 6. 5 3. 03 12.2 9.8 
4512 216 0.2(010) 2. 8 O. 39 8. 5 4. 51 11. 8 7.4 
7398 216 0.4(010) 2. 5 O. 46 8. 5 4. 74 13.8 12.3 

法1)f ， 鉄筋降伏点(すべて降伏棚を有しており、上降伏点の値を採用)

0" 実験崎コンクリート U~織強度. pぬ:儲補強筋比 (=a，/bs) 

a ， 1組のも員補鐙筋断lyj敏. b はり縞 s 補強筋間隔

2) P: 2 !~.\合計何重( t f) • δ: 111*たわみfIt (mm) .塑性率 :δ ，/δ ，

kgf/CDt 
5700 
7500 
6706 
7748 
3700 
4367 
4207 
4912 

f" : J散大向盛時鉄筋応}J (M，， /(a:j)}. M" 綾大術盛時幽げモーメント

a 主筋金断面強. J・応力中心開ie継C7/8d.d:釘効せい)
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曲げ実験試験体配筋図 (PB-ID1 図-4. 

2 )実験結果

表-4. 1中に曲げ実験試験体の主要な実験結果を示す。最大荷重時の鉄筋応力として

は継手端の応力について表注に示す式により曲げモーメントを用いて算定した。鉄筋降伏

後に破壊した試験体については、鉄筋降伏後継手耐力があまり増加しなく、変形だけが増

加するので、変形性能として最大荷重時のたわみ量を鉄筋降伏時のたわみ量で除した靭性

率を示した。図-4. 2にPB-16とPB-24試験体を除く(両試験体については 3章に示し

ている)全試験体の荷重一変形関係と破壊時ひびわれ性状を示すが、いずれの試験体も主

筋に直交する曲げひびわれの発生で剛性が低下した後、主筋に沿った付着ひびわれが継手

端に生じ、最終的にcornerspl i t型の付着割裂破壊により急激に耐力が低下する破壊経過

であった。
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4. 2. 2 両引実験

1 )実験計画

表-4. 2に試験体一覧を示す。検討要因はコンクリート強度と横補強筋の径、ピッチ

かかり方であり、試験体数は 44体である。図-4. 3に代表的な試験体の配筋図を示す

が、試験体は標準的なはり断面形状の nタイプを主とし、他に横補強筋のかかり方を検討

するためにwタイプと sタイプの 3種類の断面とした。主筋には鉄筋降伏前に付着割裂破

壊を生じるように熱処理により強度を高めた D19鉄筋(f y =8600kgf/cni'， 0.2%耐力)を

隅角筋として配筋し、表面と側面かぶり厚さを1.5dbとした。横補強筋には直径 6.4mm

と 9.2mmの特殊な表面形状の高強度異形棒鋼(f y =14000kgf/cni'，以降ではそれぞれ u6

鉄筋と u9鉄筋と称する)を用いた。コンクリートは継手筋が下側になるように平打ちで

打設した。

加力は試験体から突き出た継手筋を加力フレームに取りつけたセンターホールジャッキ

=2200，3500 5000.7000kgf/cni'で 3回ずつ引っ張る両引き
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を用いて、両側から鉄筋応力 fl 

繰り返し載荷を行った。
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図-4. 3 両引実験試験体配筋図

表-4. 2 両引実験試験体パラメータ及び実験結果一覧

試験体 Hラメータ z 実 験結果3 試験体 Ir~ ラメータ= 実験結果司

記号l OB  Pw f c f u 記号l σ11 pw 

300-20d-u6-30 279 0.71 1429 2474 3833 600-20d-u6-30 579 O. 71 2230 3554 5819 
300-20d-u6-45 279 0.47 1777 1777 3659 600-20d-u6-45 579 0.47 2230 3519 5052 
300-20d-u6-45冒 279 O. 95 1777 3484 3763 oOO-20d-u6-451 579 O. 95 2265 3484 5470 
300-20d-u6-45s 279 0.28 2822 4390 600-20d-u6-45~ 579 0.28 4286 2857 5610 
300-20d-u6-60 279 0.36 1429 2230 3275 600-20d-u6-60 579 0.36 2265 2822 4634 
300-20d-u6-90 279 0.24 2125 2578 600-20d-u6-90 579 0.24 2125 2822 3868 
300-20d-u6-901 279 0.47 1428 2822 3066 600-30d-u6-90 579 0.24 1777 2265 5052 
300-20d-u6-90s 279 O. 14 2822 2265 3937 600-20d-u6-90冒 579 0.47 2230 3519 4216 
300-20d-u6-12C 279 O. 18 1429 2230 2997 600-20d-u6-90s 579 O. 14 3519 2822 4913 
300-20d-u9-45 279 0.98 1812 2822 4425 600-20d-u6-12C 579 0.18 2230 3519 4216 
300-20d-u9-60 279 0.73 1913 2195 4216 600-20d-u9-45 579 0.98 2474 3519 7003 
300-20d-u9-90 279 0.49 1777 1428 3519 600-20d-u9-60 579 O. 73 2230 2822 6167 
300-20d-u9-12C 279 0.37 1777 2822 3240 600-20d-u9-90 579 0.49 2230 3484 4774 I 
300-20d-u9-18C 279 0.24 1429 2787 2997 600-20d-u9-12C 579 0.37 2474 3519 4634 
300-30d-u6-30 279 O. 71 1812 2195 5784 600-20d-u9-18C 579 O. 24 1777 3519 4390 
300-30d-u6-45 279 0.47 1429 2265 5087 800-20d-u6-45 663 0.47 1742 2230 6272 
300-30d-u6-60 279 0.36 1777 2857 4913 800-20d-u6-60 663 0.36 1429 2230 5296 
300-30d-u6-90 279 0.24 1777 3171 3937 800-20d-u6-90 663 0.24 1812 2265 3693 
300-30d-u6-12C 279 O. 18 1429 2265 4182 800-30d-u6-90 663 0.24 2230 2230 5923 
300-30d-u9-45 279 0.98 1429 3519 7003 800-20d-u9-45 663 O. 98 1777 2787 8084 I 
300-30d-u9-60 279 O. 73 1777 2822 6411 800-20d-u9-60 663 0.73 1742 2822 7003 
300-30d-u9-90 279 0.49 1429 2822 5052 800-20d-u9-90 663 O. 49 1429 2195 5052 

注1.試験体記号… Fc -11 s φ s F c 目標コンクリート強度

11 s 重ね長さ (d :鉄筋径).φ:補強筋径 (u6:6_4四. u9:9_2mm). s 補強筋間隔(mm) 

2. a" 実験時コンクリート圧縮強度 (kgf!cal). p_ ・倹補強筋比(%)

3. f ，引掻ひぴわれ発生時. ム :付着ひぴわれ発生時 f" : l般大荷重時鉄筋応力 (kgf/cal)
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2)実験結果

表-4. 2中に両引実験試験体の主要な実験結果を示す。図-4. 4には荷重一変形関

係と破壊時ひびわれ性状の 1例を示す。破壊経過は曲げ実験と同様であり、 nタイプと w

タイプ試験体は鉄筋降伏前lこcornerspl it型の付着割裂破壊を生じたが、 sタイプ試験体

は vnotch spl it型の付着割裂破壊を生じた。また、付着割裂強度の小さい試験体では 2

組の継手筋の一方のみの割裂破壊であったが、付着割裂強度の大きい試験体は 2組の継手

筋とも破壊し、かぶりコンクリー卜がはじけ飛ぶほどの激しい破壊性状であった。
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られなかった。コンクリート強度にかかわら

ずひびわれ荷重や剛性への横補強筋の影響は

特に見られなかったが、横補強筋が無い試験

体では割裂破壊により急激に荷重が低下する

のに対し、横補強筋量がO.4犯の試験体では破

壊時にある程度のねばりが見られた。

図-4. 6には横補強筋量の異なる 3体の

曲げ実験試験体について破壊時のひびわれ性

状を比較して示す。いずれの試験体も重ね継

手部の表面および側面かぶりコンクリートに

継手筋に沿って付着割裂ひびわれが見られた

が、横補強筋の無い試験体ではかぶりコンク

リートが盛り上がるような付着割裂破壊性状

であったのに対し、横補強筋量が多いと割裂

ひびわれの発生が少なめであった。

4. 3. 2 横補強筋のひずみ

図-4. 7には重ね長さ 30d b でコンクリート強度Fc=300.600.800kgf/criの試験体の継

手筋中央から継手端まで位置の異なる 4本の横補強筋について、測定したひずみ値と主筋

引張力との関係を示す。図より、横補強筋のひずみは主筋応力がある程度の大きさになっ

て生じること、継手端の横補強筋が最も早くひずみが生じ始めること、主筋応力が増加す

4. 3 結果の検討

4. 3. 1 変形性能及びひびわれ性状

図-4. 5には横補強筋量が異なる曲げ試 20

験体について荷重一変形関係包絡線を比較し

て示す。いずれの試験体も曲げひびわれの発 15

生により剛性が低下するが、高強度コンクリ
10 

ー卜を使用した試験体の方がひびわれ発生時

の荷重が大きく、ひびわれ発生後の剛性の低 5 

下も小さめであった。付着ひびわれの発生時

荷重にコンクリート強度による差異は特に見 。
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るにつれ継手内部の横補強筋にも徐々にひずみが生じ始め、継手中央部位置の横補強筋は

破壊直前になってひずみが急増する傾向が見られること、コンクリート強度が高い試験体

ほど横補強筋のひずみが生じ始める主筋応力が大きいこと等が言える。付着ひびわれの発

生は主筋応力が約2000から3000kgf/cnfの時であり横補強筋にひずみが生じはじめる時の主

筋応力(約1000から2000kgf/cnf)に比べ大きいが、これは試験体表面にひびわれが観測さ

れた時点での主筋応力度であり、内部ではもっと小さい応力度レベルでひびわれが生じて

いると考えられる。従って、横補強筋はコンクリートに付着ひびわれが生じた後、ひびわ

れが拡大しないようにコンクリートの拘束効果を高める働きをするものと言える。

図-4. 8にはコンクリート強度と横補強筋量の異なる試験体について、継手端部の横

補強筋ひずみ値と主筋引張力との関係を示している。記号は横補強筋に u6鉄筋を使用し

た試験体の横補強筋ひずみ値について示しており、最大荷重時については記号を大きく示

している。また、横補強筋に u9鉄筋を使用した試験体の横補強筋ひずみ値については破

線で示している。図より、同じ横補強筋量の試験体ではコンクリート強度が高いほど同一

荷重でのひずみが小さいこと、径の細い横補強筋の方がひずみが小さいこと、横補強筋の

間隔が大きい試験体ほどひずみが大きいこと

等が言える。また、高強度コンクリートを使

用した試験体も含め全試験体は破壇時におい

ても補強筋が降伏しておらず、割裂破壊時の

補強筋のひずみは最大で1400x 10む程度であ

っfこ。

以上より、継手端近くの横補強筋が最初に

割裂拘束として働くが、破壊直前には継手部

全域の横補強筋が有効に働くこと、コンクリ

ー卜強度が高いほど横補強筋の割裂拘束の作

用が遅れること、割裂拘束としてのみ作用す

る場合には破壊時においても横補強筋は降伏

しないこと等が言える。

4. 3. 3 付着割裂強度

付着割裂強度は継手が付着割裂破壊する時

の強度(継手耐力)であり、継手性能の評価

上重要な値である。重ね継手部の付着応力度

は破壊直前には継手全長にわたってほぼ一定

値となると考えられているので(厳密には継

手端と中央で差異がある)、付着割裂強度と

しては継手全長の平均付着応力度を用いた。

平均付着応力度は継手端の最大鉄筋応力を用

いて算定したが、曲げ実験の場合、曲げモー

メントから最大鉄筋応力を求め、両引実験の

場合、鉄筋の引張力から最大鉄筋応力を求め

た。日本建築学会の RC規準では、上端筋と
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図-4. 8 横補強筋ひずみ値の比較

表-4. 3 曲げ実験の付着割裂強度

試験体 Gn  付着割裂強度 1)

記 号 kgf/cof τU fτ 。τ

PB-09 621 47.8 51. 7 39.0 
PB-10 621 62.9 65. 1 48.3 
PB-16 621 56.3 66.6 49.1 
PB-11 621 65. 0 73. 3 54.3 
PB-12 216 31. 1 30.5 23.0 
PB-13 216 36.6 38.4 28.5 
PB-24 216 35.3 39.3 29.0 
PB-14 I 216 41. 2 43.3 32.0 

注1.付着劃裂強度 (kgf/ai)

r" 実厳値 (fu .a/(φ ・L‘) ) 

a :i鉄筋断面績.φ:鉄筋周長

r 議井らの式による計算値

u r Orangunらの式による計算値



は、曲げ材にあって、その鉄筋の下に30個以上のコンクリートが打ち込まれる場合の水平

鉄筋をいうと定義されているが、上端筋と下端筋の付着割裂強度を検討した実験で、本試

験体と同じ断面の試験体の付着割裂強度が上端筋の結果に近いという結果が得られた。従

って、本研究では付着割裂強度計算値は上端筋として算定した。表-4. 3と表-4. 4 

に曲げ実験と両引実験について、付着割裂強度実験値と計算値を示す。

表-4. 4 両引実験の付着割裂強度
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試験体 a B 付着割裂強度

記号 kgf/cd τU fτ o τ 

300-20d-u6-30 279 48. 2 45. 5 49. 7 
300-20d-u6-45 279 46. 1 45.5 49. 7 
300-20d-u6-45冒 279 47.4 45. 5 49. 7 
300-20d-u6-45s 279 50. 7 42. 7 49. 7 
300-20d-u6-60 279 41. 2 45.5 48. 7 
300-20d-u6-90 279 32.5 42. 0 44.5 
300-20d-u6-90曹 279 38.6 45.5 49. 7 
300-20d-u6-90s 279 49.6 42. 7 44.5 
300-20d-u6-120 279 37.7 40.4 42.5 
300-20d-u9-45 279 55.7 45.5 49. 7 
300-20d-u9-60 279 53. 1 45. 5 49. 7 
300-20d-u9-90 279 44.3 45.5 49. 7 
300-20d-u9-120 279 40.8 45.5 49.0 
300-20d-u9-180 279 37.7 42. 4 44. 8 
300-30d-u6-30 279 48. 5 45.5 46.0 
300-30d-u6-45 279 42. 7 45. 5 46. 0 
300-30d-u6-60 279 41. 2 45.5 45.0 
300-30d-u6-90 279 33.0 42. 0 40.8 

300-30d-u6-120 279 35. 1 39.3 38.8 
300-30d-u9-45 279 58.8 45.5 46.0 
300-30d-u9-60 279 53.8 45. 5 46.0 
300-30d-u9-90 279 42.4 45.5 46.0 

1 )付着割裂強度と補強筋比

唱

i
ワ
t

試験体 all 付着割裂強度

記号 kgf/cd τu fτ 。τ|

600-20d-u6-30 579 73. 2 65. 6 71. 6 
600-20d-u6-45 579 63.6 65. 6 71. 6 
600-20d-u6-451 579 68.9 65.6 71. 6 
600-20d-u6-45s 579 70.6 61. 5 71. 6 
600-20d-u6-60 579 58.3 65.6 70. 1 
600-20d-u6-90 579 48.7 60.5 64.2 
600-30d-u6-90 579 42.4 60. 5 58.8 
600-20d-u6-90冒 579 53.1 60. 5 71. 6 
600-20d-u6-90s 579 61. 8 61. 5 58.8 
600-20d-u6-120 579 53. 1 56.6 61. 2 
600-20d-u9-45 579 88.2 65.6 71. 6 
600-20d-u9-60 579 77.6 65.6 71. 6 
600-20d-u9-90 579 60. 1 65.6 71. 6 
600-20d-u9-12( 579 58. 3 65. 6 70.7 
600-20d-u9-18C 579 55.3 61. 0 64.5 
800-20d-u6-45 663 78.9 70.2 76. 6 
800-20d-u6-60 663 66. 7 70.2 75.0 
800-20d-u6-90 663 46.5 64.8 68. 6 
800-30d-u6-90 663 49. 7 64.8 63. 0 
800-20d-u9-45 663 101. 8 70.2 76.6 
800-20d-u9-60 663 88.2 70. 2 76. 6 
800-20d-u9-90 663 63.6 70.2 76.6 
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横補強筋比が閃から約1.0%の範囲で実験を行

ったが、曲げ実験と両引実験のいずれの場合

においても付着割裂強度増分(各試験体の付

着割裂強度から横補強筋が無い場合の付着割

裂強度を減じた値)は横補強筋比にほぼ比例

しており、横補強筋比が小さいレベルでは同

じ横補強筋比でも補強筋間隔が小さい試験体

の方が付着割裂強度が大きくなるが、補強筋

比が大きくなると差異がなくなること、重ね

長さが長いほど、コンクリート強度が高いほ

ど付着割裂強度の増加率が大きくなること等

kgful. 
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図-4. 1 0 付着強度一横補強筋比関係

が言える。

横補強筋の径や間隔で付着強度に差異はあるものの、その差は小さいので、コンクリー

ト強度別に実験データを線形回帰すると次式が得られる。ただし、 Fc800のデータはばら

つきが大きいので除外した。

Fc300-20d(279) …τu =31. 0+26. 6 P w 

Fc600-20d(579) …τu =41. 3+46. 7 P w 

以上より付着割裂強度は横補強筋が無い場合の付着割裂強度 αと横補強筋による付着割裂

強度増分の和で与えられ、付着割裂強度増分の横補強筋比に対する増加率を βとすると、

下式のように付着割裂強度が表される。 αとβはコンクリート強度等に関係する定数と考

えられる。

τ α +βPw  

既往の付着割裂強度式、例えば藤井らの式では下式のように横補強筋による付着割裂強

度増分の上限を設定しており、横補強筋量が限界値を超えると付着割裂強度が一定となる。

本試験体の場合に限界補強筋比を算定すると、約O.3犯となるが、実験では横補強筋比が約

1. O~まで付着割裂強度増分は横補強筋比に比例して増加しており、既往式での限界補強筋

比は過少評価ではな L叶、と考えられる 0

・藤井らの式における付着割裂強度増分

τs l = 24.9 k A訟 t/sNdb iFι< O. 87i F， 

ここで、 k 横補強筋効果を表現する係数(=i2). ASl ;一組の横補強筋全断面積

s 横補強筋間隔 N 主筋本数 db 主筋径 Fc コンクリート強度

2 )付着割裂強度とコンクリート強度

図-4. 1 1には付着割裂強度とコンクリート強度の関係を示す。横補強筋比が同じ試

験体について下式で示す回帰式が得られ、図中には各回帰式とともに限界補強筋比の場合

の藤井らの式による計算値を実線で示す。

0先… ru =3.392σLJ O. 19 (R=l. 00) 

u6-0.24先… τu=2.029σU 0・.， 9 (R=O. 95) 

u6-0.36施… ru =2.078σU o.号百 (R=O. 99) 

u5-0.47気… τu=1. 938σLJ O. 5& (R=0.95) 

u9-0.49先… ru =4.214σu o..，:.! (R=l. 00) 

つ臼マ
s



u9-0. 73施… τu=2.207σIJ O. c;c， (R=0.99) 

u9-0. 98施… τu=1. 244σ l< O. (，7 (R=0.99) 

u9-0.49%の場合を除くと、横補強筋比が大き

くなるとコンクリー卜強度に対する付着割裂

強度の増加率が大きくなっており、藤井らの

式による計算値はu6-0.47犯の場合の回帰式の
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と言える。 コンクリート強度

図-4. 1 2には横補強筋による付着割裂 図-4. 1 1付着強度一コンクリート強度関係

u9-0.73先… T5 ¥ =0. 2863σIJ 0.77 (R=0.98) 

u9-0.98児… τs¥ =0.1132σIJ O. 9(， (R=0.99)図-4. 

既往の付着割裂強度式のほとんどは付着割裂

強度増分がJσU に比例する形としているが、本実験ではu9-0.49~の場合を除いて、いず

れの場合もコンクリート強度に対する付着割裂強度増分の増加率は.ra IJより大きいこと

が確認された。横補強筋が無い場合の付着割裂強度はコンクリートの引張強度に関係する

強度増分とコンクリート強度の関係を示す。

横補強筋比が同じ試験体について下式で示す

線形回帰式が得られ、図中には各回帰式とと

もに限界補強筋比の場合の藤井らの式による

計算値を実線で示す。

u6-0. 24施… τ5¥ =0. 0002 a IJ 1.弓8(R=0.61) 

u6-0. 36施… τ5¥=0.0754σH0・ 87(R=O. 96) 

u6-0.47先… τ5¥=0.1323σu0.84 (R=0.88) 

u9-0.49施… τ5¥ =0.8990σu O. 48 (R=1. 00) 
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1 2付着強度増分一コンクリート強度関係

が、横補強筋による拘束効果があると継手筋とコンクリートとの機械的なかみあいが維持

され、鉄筋表面の節から放射状に作用する圧縮力の影響が大きくなるものと考えられる。

従って、横補強筋による付着割裂強度増分は au にほぼ比例するものと言え、下式のよう

に表した方が妥当と考えられる。ここで 7は横補強筋比に関係する定数である。

τs l = rσU 

3)割裂パターンの違いによる補強筋効果

既往の付着割裂強度式のうち、 Orangunらの式では補強筋効果に割裂パターンの違いが

考慮されていないが、藤井らの式では割裂パターンの相違による横補強筋効果の差異を表

現する係数 kが考慮し、下記のように与えている。

• side spl it modeの場合 …k = 1 

• corner spl it modeの場合… k= i2 

・v-notchsplit modeの場合… k= 0 

つまり、 sidesplit modeの場合を基準とし、 cornersplit modeの場合にはその約1.4

倍の補強筋効果があると考え、 v-notchsplit modeの場合には補強筋効果が無いと考えて

いる。本研究ではcornersplit modeの場合を主として検討したが、両引実験の sタイプ

qo 
ヴ

t



試験体の場合v-notchsplit modeの付着割裂

破壊となった。図-4. 1 3にwタイプの試

験体の結果と合わせて付着割裂強度と補強筋

間隔の関係を比較して示すが、 sタイプ試験

体の付着割裂強度は nタイプ試験体に比べそ

の増加率が小さめではあるものの、補強筋間

隔が小さくなるほど大きくなっている。また、

wタイプの試験体は nタイプ試験体とほぼ同

(kgflCJJt) 
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じ増加率であり、 Cornersplit modeの場合 横補強筋間隔 s (姐)

wタイプのような横補強筋のかけ方は割裂拘 図一 4. 1 3 付着割裂強度と補強筋間隔

束にはあまり効果がないと考えられる。

藤井らと Orangunらは横補強筋による付着強度増分 rs tをそれぞれ下式のように表してい

る。

f τ包 t=24. 9 k A s t / s N d b '1' F仁 <O. 81'1' F c 

υτst=1.528X10 lAtr f yt/S db .rF( <0.80.rFc 

ここで、 AS l 一組の横補強筋断面積 S 横補強筋間隔， N:主筋本数

A t r 主筋 1本あたりのー組の横補強筋断面積 (=ASl/N)

F ，コンクリート強度 fY l 横補強筋降伏点 db 主筋径

両式とも横補強筋の拘束効果が横補強筋断面積とコンクリート強度の平方根に比例し、横

補強筋間隔と主筋径に反比例する点は共通であるが、藤井らの式で、割裂パターンの違いに

よる横補強筋の拘束効果の差異を表現する係数 kが考慮されている点と Orangunらの式で

横補強筋降伏点を考慮している点が異なっている。実験の結果、付着割裂破壊直前の横補

強筋のひずみは高強度コンクリートを使用した場合においても 1000から1500x10 o程度で

あり、普通強度の横補強筋を使用しても降伏することはなかった。従って、横補強筋の拘

束効果に横補強筋降伏点は関係しないと考えられる。次に割裂パターンの違いによる横補

強筋の拘束効果の差異を表現する係数 kに関して、藤井らはSidesplit modeの場合1.0

Corner split modeの場合'1'2、V-notchsplit modeの場合 Oと定義している。

図-4. 1 4に3種類の割裂パターンについて付着割裂に対する補強筋の拘束効果のメカ

ニズムを示す。 1組の重ね継手筋からの割裂力を Pとし、補強筋の拘束力を Vd とすると、

Corner split modeとSidespl it modeの場合、それぞれ以下のように表され、係数 kは

Side spl it modeの場合を k=1. 0とするとCornersplit mode場合 k= '1'2となる。

• Corner spl i t mode … P = 2 x.r2 ，V d 

• Side spl it mode … P=2x sVd 

2 x s V d = 2 x '1'2 ιVd 

sVd ='1'2 ，Vd 

lpd 静叶i
( a) Corner Slll i t lIode (b) Side Slllit ・ode

図-4. 1 4 割裂パターンの違いによる横補強筋の拘束メカニズム

(c) V-notch Slllit aode 
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これに対し、 V-notchsplit modeの場合は藤井らは k=0として、横補強筋の拘束効果が無

いと定義したが、実験結果からは横補強筋の拘束効果が認められた。ただし、図に示すよ

うに割裂に対し横補強筋は引張りではなくだぼ作用で拘束するものと考えられ、その場合

横補強筋にはせん断力が加わっているとすると、横補強筋は引張りの場合と比べ1/~3 の

効果しかないと考えられる。従って、 V-notchsplit modeの場合、横補強筋の拘束効果を

表現する係数を k= 1/~3 とする。

以上より横補強筋による付着強度増分 τstは下記のように表せる。

τs t =αkAst/sNdb σu 

Side spl it皿odeの場合… k= 1. 0 

Corner split modeの場合… k=~2 ただし N=2 

V-notch split modeの場合… k= 1/~3 

4. 4 結語

高強度鉄筋コンクリー卜部材中の重ね継手性状について、継手性能への横補強筋の影響

を実験により検討した結果、以下の知見が得られた。

1)破壊までの変形及びひびわれ性状に関して、横補強筋の影響はほとんど見られないが、

横補強筋量が多いと付着割裂破壊時にある程度のねばりが確保され、割裂ひびわれの発生

も少なくなる。

2)横補強筋は継手端部に位置するものが最初割裂拘束として作用するが、破壊時には継

手全域の横補強筋が有効に働く。

3)横補強筋による付着割裂強度増分は横補強筋比に比例し、横補強筋比が小さい範囲で

は同じ横補強筋比でも補強筋間隔が小さい場合の方が付着割裂強度が大きくなる。また、

横補強筋比が1.0先程度までは付着強度増分に頭打ちの現象は見られなかった。

4)横補強筋量が多いほどコンクリート強度に対する付着割裂強度の増加率が大きくなる。

5)割裂破壊形式の違いにより横補強筋の拘束効果に差異があり、 3種類の割裂破壊形式

に対して横補強筋の拘束効果を表す係数を定めた。
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第5章 重ね継手の付着割裂強度評価

5. 1 序

鉄筋コンクリート構造物の破壊種別の中で、付着割裂破壊は極めてぜい性的な破壊であ

り、また、鉄筋コンクリート構造物の設計法が許容応力度設計法から終局強度設計法へと

以降しつつある今日、鉄筋コンクリート構造物の重ね継手設計においては付着割裂強度の

評価が重要である。これまで数多くの重ね継手に関する実験的研究が行われているが、そ

のほとんどはある特定の条件下での継手性能の確認であり、付着割裂強度の評価に関する

研究はほとんど行われていない。従って、重ね継手を対象とした付着割裂強度算定式の提

案もほとんど無い。

本章では、重ね継手以外の付着強度実験より導かれた付着割裂強度算定式も含めて、既

往の付着割裂強度算定式の適合性を検討するとともに、高強度コンクリートを対象とした

重ね継手実験のデータを定量的に評価することより、重ね継手に適用できる付着割裂強度

算定式を導き、その適合性を確認する。

5. 2. 既往の付着割裂強度算定式

一般的な鉄筋コンクリート構造物の研究において、鉄筋とコンクリートとの付着抵抗機

構の解明と付着割裂強度の評価に多くの研究者が取組み、いくつかの付着割裂強度式が提

案されている。付着割裂破壊のメカニズムに関しては、通し筋と重ね継手筋の場合とで違

いはないと考えられ、付着実験で得られた付着割裂強度式を重ね継手筋の付着割裂強度を

評価する場合に用いても問題は無いと考えられる。ここで、これら既往の付着割裂強度算

定式の概要を以下に示す。

• Orangun， J i rsa. Breen式 1)

本式は鉄筋降伏前に付着割裂破壊を生じた重ね継手を有する試験体の曲げ実験データを

回帰分析して導いた実験式である。継手の付着割裂強度がコンクリートの引張強度..if仁

に比例すると考え、かぶり厚さ、鉄筋間隔、鉄筋径、重ね長さを影響因子として、補強筋

の無い場合のデータからそれぞれの係数を非線形回帰分析で求め、それぞれの強度を累加

した式である。かぶり厚さに関しては、鉄筋径の 2.5倍以上の場合抜け出し破壊となるの

で、 2.5 d l>以上では付着割裂強度を頭打ちとしている。補強筋の影響に関しては、補強

筋により強度増分があると考える累加強度の考え方をとり、付着割裂強度増分が補強筋の

断面積と降伏点の積に比例し、補強筋の間隔と主筋径に逆比例する形でデータを回帰分析

して係数を求めている。ただし、補強筋の効果に関しては実験データから上限が必要と考

え、上限値を設定している。

・ ]imenez. Ihite. Gergely 式 ~I

本式は付着に関する多くの実験データを統計的に整理評価して得られた実験式である。

付着割裂強度がかぶり厚さに比例し、鉄筋径と付着長さに逆比例すると考え、さらに横補

強筋による付着割裂強度の累加強度の考え方をとっている。ただし、補強筋の影響に関し

ては鉄筋比の形をとっており、補強筋の項にはコンクリート強度が考慮されていない。

・藤井，森田式ヨ}

本式は横補強筋の無い場合の付着割裂強度 τーと横補強筋による付着割裂強度増分 τ5t 
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の和として式を構成している。また、 τιοの項では割裂パターンによるコンクリートの割

裂抵抗の差異を考慮する係数 bi を採用している。補強筋の効果に関しては、割裂パター

ンによる横補強筋効果の差異を考慮する係数 kを採用している点と横補強筋の降伏点を考

慮していない点以外は Urangunらと同様な考え方をしている。

・三浦，鈴木式 .1) 

本式は Urangunらの式と同様な考え方で式を構成している。ただし、各係数の定数は低

温下の実験データに合うように修正されており、横補強筋については降伏点は強度に関係

なくその剛性が影響すると考えて、 Urangunらの式中のかぷり厚さ cの代わりに剛性分だ

けかぶり厚さが増えたとみなすみかけのかぶり厚さ c を採用している。また、 Urangun 

らの式中の.rf c の代わりにコンクリートの引張強度 f1 を採用している 0

・角，山田式弓)

本式はsidesplit型割裂破壊を対象に横補強筋の影響、特に中子筋がある場合に適用で

きるように藤井らの式を修正した式である。横補強筋が付着割裂破壊を抑制するメカニズ

ムを考察し、藤井，森田式中の横補強筋による付着割裂強度増分 τtilの代わりに補強筋の

効果としてつり上げ効果 tir ti lと拘束効果 ιrs 1を考慮している。従って、藤井らの式と

異なり、補強筋の足数と主筋の応力中心間距離を取り入れ、さらに、 ， r s 1中に補強筋幅

を取り入れている。また、 s τs 1と ιτslとも横補強筋間隔の 2乗に逆比例する形として

いる 0

・角，張式わ)

本式はsidesplit型割裂破壊を対象に高強度コンクリートレベルをも包含し、かっ、中

子筋がある場合にも適用できるように藤井らの式を修正した式である。異なる点は、付着

長さと付着割裂強度の関係を考慮する関数 qと中子筋の付着割裂強度増大効果を表すため

の係数 kn を取り入れたこと、下端筋に対する換算係数をコンクリー卜強度に影響される

k 0 としたこと、データの回帰分析から付着割裂強度がコンクリート強度の O.6乗に比例

する形としたことの 3点である。

-小谷，前田式 7) 

本式はsidesplit型割裂破壊を対象としており、藤井らの式と同じようにコンクリート

負担分 τω と横補強筋による付着割裂強度増分 τslの和という構成であり、 τι。は藤井ら

の式を用い、 τ5lに関しては横補強筋が主筋を拘束する応力度に τslが比例する考え方で

実験データを定量分析している。特徴としては、 r5 lが主筋中心間距離 jt に反比例する

形であることと τ5lがコンクリー卜強度に依存しない形であることである。

・市之瀬，横尾式H)

本式は高強度コンクリート部材のsidesplit型割裂破壊を対象とし、横補強筋による付

着割裂強度増分 τ51に関して藤井らの式を修正した式である。特徴は、横補強筋に拘束さ

れる主筋と拘束されない主筋に対してそれぞれ係数の異なる r• Lを与えていること、付着

割裂強度がコンクリート強度の 213乗に比例する形としていることである。

・角，熊谷式 y)

本式は高強度コンクリート部材を対象とした実験データより藤井らの式を修正して得ら

れた式である。つまり、コンクリート負担分 τCOに関して付着長さの影響を考慮した形と
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し、横補強筋による付着割裂強度増分 τslに関してつり上げ効果 sτ s  lと拘束効果 c T s l 

を考慮した形で実験データを回帰分析して式を得ている。ただし、下端筋に対する換算係

数 k0 は τC0に対して与えている。

・修正南式 1(J I 

本式は塑性理論を応用した実用せん断強度式である修正南式に基づいた付着割裂強度式

として提案されている。ただし、付着割裂破壊時のはり機構の負担せん断力 bQb を求め

る際の Tb uは藤井らの式を使用している。

・終局強度型設計指針式 11)

本式はCornerSplit型割裂破壊とsidespl it型割裂破壊を対象に藤井らの式を修正した

式である。コンクリー卜負担分 τCOに関しては藤井らの式とほとんど同じであり、付着割

裂強度増分 τμがsidesplit型割裂破壊の場合に中子筋の効果を考慮する形となっている。ー

表-5. 1 a 既往の付着割裂強度算定式の概要 1

• urangun. ]irsa.Breen式 (1977.3.ACI Journal) 

3c ~^ dh. A t r・fyt 
u =(1. 2+ー+50ー+ )・ 0.265，['"f c db . VU，. 35.2s d b 

At ・fただし t r-~Y _t  • O. 265，['" fc < O. 8，['" fc 
35. 2s d h 

c/ dh <2.5 

下端筋以外の鉄筋に対しては o τU を1.3で除す

ここで、 C;かぶり厚さと鉄筋聞のあきの半分のうち小さい方の値 dh 鉄筋径

E、 ;付着長さ A1. r 主筋 l本あたりの一組の横補強筋断面積

s;横補強筋間隔 fy ..横補強筋降伏点 fc コンクリート強度

. Jimenez. Whi te. Gergely式 0979.1.ACI Journal) 

c，['"L 
pτ" = 4( O. 105 ~~ +O内̂.円;-+0.573ρv・f， l) 

ここで、 L;付着長さ p v 横補強筋比

-三浦，鈴木式 0987.2.JSE ~o378) 

m 喝 τ"=(0.191+0. 253C /ゆ +8.28φ/ ， )・ ft

C はCs'. Cb' . Ca のうち小さい値

Cs =2Cs+(N-1) A..r/s A.r= 2ab 

Cb =2Cb+(N-1) A..r/s A.r= 2ah 

Ca = Ca + (~-1) A I r / S A 1. r =工ah/継手数

ここで. Cs;側方かぶり. Cb;底面かぶり Ca 側方の全クリア間隔

φ;鉄筋径，重 ね長さf，コンクリートの引張強度
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表-5. 1 b 既往の付着割裂強度算定式の概要 2

-藤井.森田式 (1983.2.AIJ No324) 

mττC  。十て.t 

τco=(0.307bi +0. 427)o~ Fc 

て st=24.9 0 kA ぉ t/sNd l> O~ F cく O.87~ Fc 

b，，= ~3 (宇+1) b，…時 M

bCi=~2( 可三L 山 b， =bc i の時 k=~2

b 
=一一一1 b， =b'iの時 k=1 

5' Nd
b 

水平上端筋以外の鉄筋に対しては m T H に1.22を乗じる

ここで、 Cs 側面かぶり厚さ Ch 底面かぶり厚さ b はり幅

Cm1n 最小かぶり厚さ (ι と Cl>の小さい方). N;主筋本数

Fcコンクリート強度A-t 一組の横補強筋断面積

-角.山田式 (1990.8.AIJ No414) 

k yττ00+ ..st+ τ宅 t

b-Nt ・dh
.co=1.22(0.307- " +0.42 7) ~fc 

Nt ・db

sτ • t =0. 85 
n1 。弓 Aw 0 J d 

S 2. db 

c. .t=7. 40 
n 1. 65 A w・Jd 

S20 bw 

係数1.22は水平上端筋以外に対する換算係数である

ここで、 ん 1本の横補強筋断面積 n.一組の横補強筋の足数

jd 断面の応力中心間距離 bw 横補強筋幅

-角，張式 (1992.1.JCI No1) 

k z τ[0.08+0. 12bi +kn・(qbi+18.0pw b/Ndh ) ]σB06 

q=f(g b /db .pw )=(2.5+ 875pw )/ (g b /db +7000pw ) 

kn =1. 0十0.85(n-2)/N

上端筋以外には k。を kzτu に乗じる

ko =1. 22 (σH く300kgf/CDt)

=1. 31-0. 31 x10-3σB (300くanく1000kgf/CDt) 

=1. 0 (σB >1000 kgf/CDt) 

無補強の場合 pw =0. k" =1. 0 

ここで、 au コンクリート強度 gb 付着長さ

Q
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表-5. 1 c 既往の付着割裂強度算定式の概要 3

-小谷，前回式 (1992.8.AIJ) 

om r uτco+τs t 

T c 0=(0. 375b i +0.521) .r a 11 

τs t=(lJUG-98 」〉上旦~ x10'¥ < (0.365 十0.322 ヱ)~ pwσwy N' N jt 'V. <.JV<.J'u.tJt..t.. N/ N d
b 

bi =b/( N db ) -1. pwく1.2先

上端筋には A=0. 803+1. 52x10-4σBをomτuに乗じる

ここで、 j t 主筋中心間距離 pw 横補強筋比， σwy.横補強筋降伏点

-市之瀬，横尾式 (1992.JCI No2) 

，yて" = [0. 15b，十O.2+20q. tJ a u ~， 補強筋拘束有り

[0. 15b， +0. 2+ 10q喝 tJ a B 2. ヨ 補強筋拘束無し

qu=-lLー bヱL
N db S N db 

-角，熊谷式 0992.8.AIJ) 

k k r 11τco+ T ，t 

T <u=k" (0.317b， +7. 94dh / P. " ) .r σfI 

dt~ 〆 12.4 n + 58.2 n ， 92.9.17.8 
ー一。-

b 唱 f s 、 Ndb b曹 bw

ここで、 n 外周筋足数 n 中子筋足数 bw 中子筋幅

-修正南式 (1990.10. AIJ) 

mQ" bQ" +(r-2αW" ) b D σ日

hQ" =dL:ゆ τb"L /L 

W， 1.工 φTbu/(b L σB ) 

-終局強度型設計指針式(988)

A I J ττro+τ ， I 

τcv=CO.4b， +0.5) .rall 

b，は bcI t b!' Iのうち小さい方の値

bc I =(2 .r2dc -db ) /db 

b‘i =(b-L: d" ) /L: db 

τs t =50Aw .r σn /(Sdb )… bc 1< b，。

τ川 ={(20/札 +5N" /Nt+15N./Nt) pwb.r σu } /db 

ただし、 札/2<N"の場合 τ川 =(5pwb .r σu } /db 

ここで、 札 ;全主筋本数 Nu 直接補強筋のかかっていない主筋本数

札;中子筋のかかる主筋本数 pw 断面外周部の補強筋断面積
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5. 3. 既往の付着割裂強度式の適合性の検討

鉄筋コンクリートの付着割裂強度を予想する式が既往の研究でいくつか提案されている

が、その中で藤井.森田式、 Orangun.Jirsa. Breen式、 Jimenez.lhite.Gergely式につい

て実験データとの適合性を検討する。

-藤井.森田の式

τu -τco+Tsl=(0.307bi +0.427);-Fc +Tsl ………( 1 ) 

τst=24.9kAsl/s Ndb ;-Fc <0.87;-Fc ( 2 ) 

biはbvi. b ci • bsiの最小値

bvi=;-3 (2Cmin /db +1) 

bci=;-2{ (Cs +Cb) /db +1)-1 

bsi=b/ (Ndb) -1 

→ k =0 

→ k =;-2 (N =2) 

→ k = 1 

ここで、 Cs 側面かぶり厚さ db 主筋径 Cl>底面かぶり厚さ

A s l 1組の横補強筋断面積. b :はり幅 s 横補強筋間隔

N:主筋本数 Fc コンクリート強度 Cmi n 最小かぶり厚さ

・Orangun.Jirsa.Breenの式

τu ={1.2+3 C/db +50db /s s 

+ A lr f yt/ (35.2 s d b ) H 0.265;-Fι ……(  3 ) 

A l r f v l/ (35.2 s d b) 0.265;-F c < 0.8;-F c …… (4 ) 

C / d b < 2.5 

ここで、 C:かぶり厚さと鉄筋聞のあきの半分のうち小さい方 s"重ね長さ

A lr 主筋 1本あたりの横補強筋断面積 fv l 横補強筋降伏点

. ]imenez. White. Gergelyの式

τu = 0.25 {C;-F c / (0.105 d b + 0.001 U s ) + 0.573ρv f y d ……(  5 ) 

ここで、 ρv 横補強筋比

図-5. 1に圏内と国外の付着割裂強度実験値と各提案式で算定した計算値の比較を示

す。なお、継手筋は下端筋として算定している。図中には実験データの近似式を示すが、

それぞれの近似式とその相関係数は下記の通りである。

圏内実験

藤井式 cτu =16.458 + 0.54105 fτU (R =0.4969) 

Orangun式 eτu =6. 0595 + O. 78141 o τU (R =0. 7910) 

]imenez式 ぐ τu=16.934 + 0.46391 jτU (R =0. 7039) 

圏外実験

藤井式 e τu =11. 122 + 0.85013 f T u (R =0.6104) 

Orangun式 e τu =8.5143 + 0.87952 o τu (R =0. 7545) 

Jimenez式 eτu=21. 697 + 0.46408 j T u (R =0.6011) 

圏内と圏外の実験データについて、いずれの式とも付着割裂強度が小さい場合には実験

値の方が大きく、付着割裂強度が大きい場合には計算値の方が大きくなる傾向が見られる。

全般的に見て、藤井式と Orangun式は実験値との適合性が比較的良いが、 Jimenez式では

先に述べた傾向が大きく付着割裂強度がかなり小さい場合と大きい場合では実験値との適

合性が悪いと言える。計算値と実験値との全般的な適合性は国外の実験データの方が良い。
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圏内と国外の実験データについて、付着割裂強度計算値を実験値で除した付着強度比と

コンクリート強度との関係を図-5. 2に示している。圏内の実験データについては、普

通強度コンクリート (200くa!Jく400kgf!cnf)の場合、各付着強度比の平均値と標準偏差は

藤井式では1.09と0.30、 urangun式では1.11とO.28、 Jimenez式では1.10と0.51となり、

高強度コンクリート (400くσ臼 <800kgf!cnf)の場合、各比の平均値と標準偏差は藤井式で

は1.49と0.38、 urangun式で‘は1.31とO.20、 Jimenez式では1.63と0.35となる。これより、

普通強度コンクリートでは計算値と実験値は良く一致するが、高強度コンクリートではい

ずれの式でも計算値の方が大きく、またぱらつきも大きいことがわかる。圏外の実験デー

タは、高強度コンクリートにおいても国内の実験データと比べ計算値と実験値が比較的良

く一致している。今後、高強度コンクリー卜での付着割裂強度データを蓄積し、既往の評

価式の妥当性を詳細に検討する必要がある。

十 .(kg f/ CIIO R= 0，61 ()4 τu (kgf/cuf) R=O，75.15 

100 ーー"…《…一 100 _ V = 8，51.13 ... 

実 60

言40

20 

0 。20 40 60.80 100 
計算値(Orangun)

( b )国内実験データ

図-5. 1 付着割裂強度実験値と計算値との比較

80~ 門。to。

実叶え五レ
験 ~n
値 40io~JIl重量、

20+9'宮謂坦 ド

I 
_ 

0
。

。←ヲo40 60 80 100 
計算値(藤JI')

u (kgf/cllf) 
100.， 

o R-0.4969 

v 

_ 

16.458 + O，54105x 
80f-:-::-. y'.~..'O.......o 

"'0 

ァ。。。

ゅー。
D 

001;) 0 

o 

実'60
験
値 40

20 

0 
o 20 40 60 80 100 

計算値(藤Jn

80-

実 60-
験
値 40-

--。
20 40 60 80 100 
計算値(Orangun)

( a )国外実験データ

τ" (kgf/cuf) 

・0，7910

80~-Y ・ 6吟 +007MX
。OUo

-82-

20 

0 
nHU 

-
-
1
1
!
?
n
u
 

-
E
ム
、
，qh
 

白
』

n
u
n
 

n
x
u
戸
Mm

 

t
i
p
-
噌ム

，，‘
T
E
J
 

n
D
/
L
 

-
値

引

算↓

l
 

n
u
s
-
-
n
 

q，白

O 
o 20 40 60 80 100 

計算値(Jimenez)



2.5'" r" /τ I T 11 / T，. 

2. 5Eo  0 0 
。

付 2.0 @ G 
付2.0 

着

義12
着

』割1.5 劃1.5~ o~占_ ~ 9 

裂 裂
強1.0 強1.0
度 度
比O.5 比o.51 

虻。 . 。
1000σ1¥ 200 600 1000 a" 200 600 1000σH 
(kgf/cuf) (kgf/cof) (kgf/cof) 

( b )圏内実験データ

f T 11 / r 11 

付2。口

;;三

fτ/τ 
2.5'T""，--

言2.0 

害1J1. 5 
裂

強1.0
芝
比0.5

。

O 

O 

O 

600 

r" / r 
2.5~ 

円 5~τ ，， /τn

付2.0 
着一
審:J1. 51】

裂
強1.0

505 
。200 600 1000σ 1¥ 

(kgf/cuf) 

( a )国外実験データ

。
600 200 1000 a" 

(同f/cuf) 

図-5. 2 付着割裂強度比とコンクリート強度

5. 4 付着割裂強度算定式の検討

既往の研究により種々の付着割裂強度算定式が提案されているが、それらは urangun，

Jirsa，Breen式と藤井，森田式のどちらかを基本としている。この 2式を用いて既往の重

ね継手実験結果と比較検討した結果、これらの式により適切に実験結果が評価できるもの

の、若干の問題もあることがわかった。そこでこの 2式をもとにし、高強度鉄筋コンクリ

ート部材を対象に行った重ね継手実験結果を定量的に検討することにより、高強度コンク

リートレベルにまで適用できる付着割裂強度算定式を誘導する。

藤井らの式は基本的には横補強筋のない場合の付着割裂強度と横補強筋による付着割裂

強度増分の和という形で構成されているが、これは urangunらの式も同じである。既往式

の中には横補強筋の剛性分に対応してみかけのかぶり厚さを増すことで横補強筋の拘束効

果を表す方法を提案しているものもあるが、横補強筋の拘束効果は割裂ひびわれが生じた

後に発揮されるのであり、付着割裂強度 τUを横補強筋のない場合の付着割裂強度 τcoと

横補強筋による付着割裂強度増分 τslの和であると考える方法がより適切である。従って、

本論文では藤井らの式と同じ構成の式を考える。

τuτco +τs l 

高強度鉄筋コンクリートの重ね継手を対象としてかぶり厚さや鉄筋間隔の影響を検討し

た実験の結果、 2式により実験結果をほぼ適切に評価できるものの、各要因に対する増加

率が若干大きめであることがわかった。 urangunらの式ではかぶり厚さと鉄筋表面間隔の

半分の小さい方の値を入れる係数 Cを、藤井らの式では割裂パターンの違いを考慮した係

qo 
oo 



数 bi を式中で採用しているが、係数 b，に対応した横補強筋の拘束効果を考慮できる点

を考え、本論文では藤井らの式と同じ係数 b，を採用し、高強度鉄筋コンクリートの重ね

継手実験結果を定量的に検討して bi の定数を求めた。

重ね長さの影響に関しては、藤井らは考慮していないが、実験の結果では重ね長さが長

いほど付着割裂強度が減少し、 Urangunらの式でより適切に評価できることがわかった。

そこで、本論文では urangunらと問機な形で重ね長さを考慮し、重ね継手実験結果を定量

的に検討してその定数を求めた。

コンクリー卜強度の影響に関しては、 2式はいずれも付着割裂強度がコンクリート強度

の平方根に比例する形としている。これは、割裂破壊がコンクリートの引張強度に関係し

ており、コンクリートの引張強度はその圧縮強度に比例するという従来からの考えに基づ

いている。しかしながら、補強筋の無い試験体を用いた実験ではコンクリート圧縮強度の

0.2乗から O.3乗の値に比例する結果が得られたので、ここではコンクリー卜圧縮強度の

O. 3乗の値に比例すると考える。

以上の検討の結果、横補強筋のない場合の実験結果より、横補強筋のない場合の付着割

裂強度 τωは下式のように得られる。

し =( 2. 7 + O. 5 b， + 25. 0か)σ 臼 O. '3 

bi はbs川 bに i， b v 1のうち小さい値

横補強筋による付着割裂強度増分に関して、既往式は付着割裂強度増分が主筋 1本あた

りの横補強筋断面積とコンクリート圧縮強度の平方根に比例し、横補強筋間隔と主筋径に

反比例する点が共通であるものの、 Urangunらの式では横補強筋の降伏点を考慮している

点、藤井らの式では割裂パターンの相違による横補強筋効果の差異を表現する係数 kを考

慮している点が異なっている。横補強筋の影響を検討した重ね継子実験から、付着割裂強

度増分は横補強筋量に比例するが、付着割裂破壊時においても横補強筋は降伏しないとい

う結果が得られている。横補強筋の拘束効果に関しては、割裂パターンの相違により差異

があるものと考えられ、本論文では藤井らと同じ係数 kを考慮する。ただし、藤井らはV-

notch split型の付着割裂の場合 k=0、つまり補強筋の拘束効果が無いとしているが、 3

章「重ね継手性能への横補強筋の拘束効果」

で述べたように、他の破壊モードの場合に比
τ" (kgf!cnO 

80 i 

べ劣るものの、 V-notchsplit型の付着割裂

の場合でも若干の補強筋の拘束効果があるこ付 60

とが確認されたので、拘束係数 kを下記のよ着
害1J

うに決める。 240 

V-notch splitモードの場合 kz1/J3 E 
corner spl i tモードの場合 k = ;-2 分 20

side spli tモードの場合 k = 1 

横補強筋の影響を検討した実験結果から、
O 

τc 0を用いて付着割裂強度増分を求め、図-

O 

一-Bー-300-20d 
一一・-300・30d
-B -600-20d 
一合ー・ 800・20d

ム'
/ 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

横補強筋量 kA‘， /sNdh 

5. 3に付着割裂強度増分 τ5lと横補強筋量 図-5. 3 τ5 l一横補強筋量関係
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(kAst/sNdb)の関係を示す。図中に

は各条件について実験結果を直線近似した結

果を示すが、付着割裂強度増分は横補強筋量

に比例し、その増加率は重ね長さには関係せ付 60

ず、コンクリート強度に関係することがわか着
害11

る。~ 40 
強

図-5. 4には横補強筋量の異なる試験体言

について付着割裂強度増分とコンクリート強分 20

度の関係を示す。図より付着割裂強度増分は

コンクリート強度にほぼ比例して増加してお

り、横補強筋量が多いほどコンクリート強度

に対する付着割裂強度増分増加率が大きくな

ることがわかる。既往の 2式は横補強筋量に

関係なく付着割裂強度増分がコンクリート圧縮強度の平方根に比例する形としているが、

割裂ひびわれが生じた後に横補強筋が主筋を拘束した状態では、鉄筋表面の節と周囲のコ

ンクリートとの支圧作用が支配的になると考えらえる。従って、拘束状態での継手強度は

コンクリートの割裂強度よりむしろ圧縮強度に影響されるものと考えられる。このような

考えで実験データを定量的に検討すると、下式で表される付着割裂強度増分の式が得られ
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既往の 2式は横補強筋の効果に限界を設けているが、横補強筋量の影響を検討した重ね

継手実験の結果より、既往式の限界以上の横補強筋量である横補強筋比が約1.0%までは付

ー着割裂強度が横補強筋量に比例して増加することが確認されている。しかしながら、横補

強筋比が1.0児以上の実験データが少ないことと、横補強筋比が1.0%以上になると補強筋間

隔が小さくなりコンクリー卜の充填度が悪くなると考えられることより、本論文では下記

に示すように横補強筋比1.0%以上に対しては拘束効果に限界を設けることにする。

1.8 kAst/sNdb σlJ < O. 2σU 

以上をまとめると、下式の付着割裂強度算定式が得られる。

・付着割裂強度 τU は

τuτco +τs t……………………………………………………………………… (6) 

・横補強筋の無い場合の付着割裂強度 τげは

+25.0計)σ 13 0.
，..........................................(7)

b s iの最小値

(2.7 + 0.5 b i τ=  co 

(~ S 十 C b ハ i+1)-1 I・H ・H ・..……...・H ・..…...・H ・.....・H ・..(8) 
d b'  ~ I 

b 仁 川

(斗千+1)

bi はbv i， 

F
h
d
 

oo 

b v i =，(3 

b c i =，(2 



b =b  
N d b 

・横補強筋による付着割裂強度増分 τstは

」

1.8 kAst 
[j <0.2 a [j ……...・ H ・..………………………...・ H ・..…… (9)

TSl= sNd
o 

“ 

・割裂パターンの相違による拘束効果の差異を表現する係数 kは

b i = b川の時 k=土 7
1""3 I 

b j = b ιlの時 k =1""2 I…………...・H ・..………...・H ・..……...・H ・..…… (10) 

b j = b， jの時 kニ 1 -1 

下端筋以外の鉄筋に対しては上式(6 )を1.24で除す。

ここで、 cS 側面かぶり厚さ cu 底面かぶり厚さ Cm i n 最小かぶり厚さ

( C s と C u の小さい方). d b 鉄筋径 Ls 重ね長さ s 横補強筋間隔，

b :はり幅(いずれも叩). A s 1 : 1組の横補強筋全断面積(CIJf). N:継手筋組

数 au コンクリート強度 (kgf/CIJf)

図-5. 5には横補強筋量の影響を検討し

た実験データについて付着割裂強度 τU とコ

ンクリート強度σUの関係を示している。横

補強筋量が等しい実験データについて回帰式

を求めると次式が得られる。

p w -0.36先… τu=2.1 a u 0.53 (R=0.99) 

pw一0.49施… τII=4.2σ [j 0." 2 (R=1. 00) 

p w -0.74先… τu=2.2σU O 号。 (R=O.99) 

p w -0.99先… τu=1. 2σu O. 67 (R=0.99) 

コンクリート強度が高いほど付着割裂強度が

大きくなるが、その増加率は横補強筋量が多

付
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いほど大きくなるということを実験結果は示 図-5. 5 τU ーコンクリート強度関係

している。図中には各横補強筋量の試験体に

ついて藤井らの式と提案式とによる算定値を曲線で示している。藤井らの式では、横補強

筋量が0.3先以上では横補強筋による付着割裂強度増分 τs1が、横補強筋の拘束効果の限界

値 (0.87I""au) となるため、本実験の場合横補強筋量にかかわらず算定値は一つしか得

られなく、また、限界値が無いと仮定しても、算定付着強度はコンクリート強度の平方根

に比例する形としているため、横補強筋量により付着割裂強度へのコンクリートの影響度

が異なるという実験結果をフォローできない。これに対し、提案式は実験結果と良く一致

しており、提案式を用いることにより横補強筋量が多いほどコンクリート強度に対する付

着割裂強度の増加率が大きいという実験結果を説明することができる。
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提案算定式の適合性の検証

本論文では鉄筋降伏前に付着割裂破壊した試験体の付着割裂強度と本提案式および既往

2式による計算値との比較を行うことにより、算定式の適合性を検証する。実験データは、

国内が昭和27年から63年に報告された試験体と著者が高強度鉄筋コンクリートに関して報

告した試験体を合わせた 337体、圏外が1955年から 1976年に報告された試験体 229体

の実験結果である。これらの試験体の概要として、図-5. 6にコンクリート強度、重ね

長さ、破壊モード、かぷり厚さ、横補強筋比、鉄筋径に関しての試験体数の分布を示す。

破壊モードに関して、実験結果のほとんどはその種別を記述していないので、藤井らの式

で提案されている割裂パターンを判定する尺度 bi を用いて計算した結果を示している。
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各要因に対する適合性

各算定式が付着割裂強度への種々の要因の影響をどの程度評価できているのかを謁べる

1 0に付着割裂強度比(実験値/計算値)と各種要因と

図-5. 

1 5. 5. 

ために、図-5. 

の関係を示す。

コンクリート強度に関しては、 400kgf/cnt未満のデータが多いこともあり、ぱらつきが

大きいが、提案式と実験値のιは蹴往 2式に比べ平均値にl廻して1.01こ近く実験値と良い

一致が見られ、標準偏差も最も小さい。 400kgf/cnt以上の場合、提案式による計算値は実

験値より若干大きめになるものの、標準偏差も比較的小さい。

重ね長さに関しては、藤井らの式では考慮していないため、重ね長さが短くなるほど実

験値と計算値の差が大きくなり、重ね長さが20d b 以下の場合、計算値は平均で実験値の

約 O.8倍となり、標準偏差も大きくなっている。これに対し、提案式と Orangun式では重
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ね長さにかかわらず標準偏差が小さく、平均値に関して計算値と実験値との聞に良い一致

が見られる。重ね長さが20d l>以上でも提案式は実験値と良い一致が見られる。

横補強筋比に関しては、横補強筋が無い場合、既往 2式では標準偏差が大きいが、提案

式による計算値と実験値との比は標準偏差が小さく、平均値に関しても計算値は実験値と

良く一致している。横補強筋がある場合、提案式による計算値は実験値より若干大きめで

あるが、標準偏差は小さい。

かぶり厚さに関しては、かぶり厚さが1.0db 未満では既往 2式による計算値は小さめ

の値となり、標準偏差もかなり大きくなるのに対し、提案式による計算値は大きめになる

ものの標準偏差は小さい。かぶり厚さが 1.0db以上でも提案式では標準偏差が小さく、

計算値は実験値と良い一致が見られる。

以上より、提案式は考慮した要因のいずれについても適切にその影響度を評価できてい

るものと言える。

5. 5. 2 破壊モードによる適合性

図-5. 1 1から図-5. 1 3には、異なる付着割裂破壊、つまり鉄筋を連なる割裂破

壊である b，モード、部材隅のかぶりコンクリートが割裂破壊する b，モード、表面かぶ

りコンクリートが割裂破壊する b、J モードについて、付着割裂強度実験値と各算定式によ

る計算値を比較して示している。

b s モードの場合、藤井らの式では特に付着強度が大きい範囲で計算値が小さめとなっ

ているが、 urangunらの式と提案式では計算値は実験値と良い一致を示している。特に提

案式では実験値との比の標準偏差が小さくなっている。

o r 0 
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図-5. 1 1 付着割裂強度実験値と計算値の比較(b s モード型割裂破壊データ)
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図-5. 1 2 付着割裂強度実験値と計算値の比較 (bι モード型割裂破壊データ)
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b，モードの場合、全般的に計算値が大きめであるが、 urangunらの式による計算値が

実験値と良く一致している。提案式による計算値は付着強度が大きい範囲で実験値より大

きめであるが、標準偏差は比較的小さめである。

b 、モードの場合、藤井らの式による計算値は付着強度が大きい範囲で実験値より大き

く、提案式による計算値も平均的には大きめであるが、標準偏差は最も小さく、計算値 t

実験値は良く一致していると言える。

実験結果全体についての計算値と実験値との比較を圏内外に分けて図-5. 1 4と図-

5. 1 5に示す。
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実験値と計算値との比は、提案式ではi車内データの場合平均値が x=0. 890. 標準偏差が

σ" =0.244、圏外の場合 x=1. 152. a" =0.237、データ全体では x=1. 013. a" =0.274と

なる。藤井らの式では圏内の場合 x=0. 859. a" =0.277、圏外の場合 x=1. 146.σ" =0.3 

36、データ全体では x=0. 994. a" =0.338となる。 Orangunらの式では函内の場合 x=0. 9 

33. σμ=0.255、圏外の場合 x=1. 187.σ ，. =0.303、全体で x=1. 052、aI! =0.306となる。

以上より、提案式による計算値は破壊モードの違いにかかわらず、圏内国外いずれのデ

ータについても実験値と良い一致を示していると言える。つまり、著者の提案式は付着割

裂強度への種々の要因の影響を適切に考慮できており、現状の実験データの範囲では高強

度コンクリートレベルまでに対しても最も適合性が良い算定式であると言える。

5. 6 結語

高強度鉄筋コンクリート部材中の重ね継手の付着割裂強度を適切に評価する算定式を検

討するにあたって、既往の付着割裂強度算定式についてその概要と適合性を検討した。そ

の結果、以下のことがわかった。

1)数多くの付着割裂強度算定式が提案されているが、ほとんどは Orangun.Jirsa. Breen 

式か藤井，森田式を修正した改良式である。

2)既往式の中で、 Orangun.Jirsa.Breen式、 Jimenez. Jhite.Gergely式、藤井，森田式

について実験結果との適合性を検討すると、実験値と計算値との比は、普通強度コンク

リートの場合でも O.5から 2.0倍とぱらつく。実験値と計算値との差が特に大きい試験

体は、 Orangun.Jirsa.Breen式の場合かぶり厚さが小さかったり、藤井.森田式の場合

重ね長さが短いという特徴が見られた。

3) コンクリート強度が高い試験体では計算値が大きめになる傾向が見られる。

高強度コンクリートを用いた重ね継手の実験データを定量的に評価することにより、重

ね継手の付着割裂強度算定式を導いた。提案式の特徴は以下の点である。

4)付着割裂強度算定式は既往式と同様に、横補強筋の無い場合の付着割裂強度と横補強

筋の拘束効果による付着割裂強度増分の和で表す。

5)かぶり厚さや鉄筋間隔に関しては、藤井らの式と同じ係数 bi を用いるが、重ね継手

の場合に適合するように若干の修正をおこなっており、その定数は高強度コンクリート

の実験結果を定量的に評価して導いた。

6)重ね長さに関しては、 Orangunらの式と同様な形で考慮したが、その定数は高強度コ

ンクリー卜の実験結果を定量的に評価して導いた。

7)横補強筋による付着割裂強度増分は、主筋 1本当たりの横補強筋断面積に比例し、横

補強筋の間隔に反比例するとした。

8)割裂破壊破壊モードの違いにより横補強筋の拘束効果が異なるが、それぞれの破壊モ

ードについて拘束効果を表す係数 kを考慮し、その値を定めた。

9)横補強筋の無い場合の付着割裂強度はコンクリート強度の 0.3乗に、横補強筋による

付着割裂強度増分は増加率はコンクリート強度に比例するとした。

既往の実験データ 566体に提案算定式を適用した結果、提案式は重ね継手性能への各

種要因の影響を適切に評価できており、破壊モードの違いにかかわらず、高強度コンクリ

ートレベルまでの実験結果と良い一致を示すことが確認された。
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第 6章 太径鉄筋重ね継手の力学的性状

6. 1 序

重ね継手は鉄筋とコンクリー卜との付着を利用した継手工法であり、異形鉄筋に重ね継

手を設けた場合、鉄筋表面の節のくさび作用により周囲のコンクリートを押し広げようと

する力(割裂応力と称する)が生じる。鉄筋に生じる付着応力が大きくなると割裂応力も

大きくなるため、梁、住、壁部材のように主筋上のかぶりコンクリートが比較的薄い部材

ではかぶりコンクリートが割裂破壊し、継手筋がすべり出して継手としての一体性が失わ

れ、急激に部材の耐力が低下する恐れがある。このような破壊を付着割裂破壊と称するが、

太径鉄筋では鉄筋に生じる力が大きくなるためかぶりコンクリートが割裂しやすいと考え

られ、日本建築学会 RC規準 1)では D29以上の太径鉄筋での重ね継手の使用を原則として

禁じており、鉄筋径の制限の無い土木構造物では太径鉄筋に重ね継手が使用されているの

に対し、一般建築物では壁筋や床スラプ筋等の比較的細い鉄筋の継手として重ね継手が用

いられている状況である。しかしながら、建築物においても発電所建屋や鉄筋コンクリー

トコア形式の建築物のような大型の壁式鉄筋コンクリート構造物では D38から D51程度の

太径鉄筋が使用されており、太径鉄筋の配筋施工において鉄筋先組工法が行われるに伴い、

多数の継手を同時に施工する場合に有利な重ね継手を使用したいという要望が高まってい

る。そのような背景から、著者らは原子力発電所建屋の壁筋に重ね継手を適用することを

目的として、 D38鉄筋を対象として重ね継手に関する共同研究μ 、引を実施し、その成果

は日本建築学会「建築工事標準仕様書・同解説 JASS5N 原子力発電所施設におけ

る鉄筋コンクリー卜工事 0990JにD38鉄筋の定着および重ね継手の長さとして規定さ

れている。

一方、鉄筋コンクリート構造物が近年大型化高層化しつつあり、それに伴い使用される

鉄筋が太径化、高強度化する傾向にある。現在でも鉄筋径では D38から D41、鉄筋強度で

はS0390からS0490鉄筋が使用されることがあり、降伏点8000kgf/cnf程度の超高強度鉄筋

やD57から D64極太径鉄筋が開発されている。このような超高強度鉄筋や極太径鉄筋に重

ね継手を用いるにはまだいろいろ問題があるが、鉄筋径で D38、鉄筋強度で SD490の高強

度太径鉄筋に関しては、 J1 Sで規格されており、実用性が高いと考えられる。高強度太

径鉄筋の付着性能に関する研究としては、 S050鉄筋の実用化研究わ)や建設省のNewRC総プ

ロ研究7)の中で付着割裂強度の検討が行われている。しかしながら、高強度太径鉄筋の重

ね継手に関する実験はほとんど行われておらず、 S0490程度の高強度鉄筋の重ね継手に関

しては、 D16鉄筋を使用した田中らの実験村)リ}などがあるが、 D38程度の高強度太径鉄筋

を使用した重ね継手実験は行われていな ~'o S0490鉄筋は J1 S化されているものの、 R

C規準では対象外となっており、重ね継手を適用する場合には実験等によりその構造性能

を確認する必要がある。

本章では、 D38程度の高強度太径鉄筋を対象として、鉄筋コンクリート造耐震壁の壁筋

に重ね継手を適用することを目的として、重ね継手性能への種々の要因の影響を検討すべ

く実験を行った結果を示すとともに、前章に示す付着割裂強度算定式が高強度太径鉄筋の

重ね継手に適用できるかどうかを検証する。
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6. 2 実験概要

6. 2. 1 曲げ実験

( 1 )実験計画

面外曲げを受ける壁板を対象とし、 D38太径鉄筋の壁内筋(外側に直交筋を有する壁筋

で以後横筋と称する)に重ね継手を設けた場合の構造特性を検討した。試験体は壁板の一

部を取り出した幅1.100mmの矩形断面形状で、あり、壁筋には D38波ふし筋 (SD345)を使用

し、鉄筋ピッチを 200mm(5. 2 d u )とし、横筋と直交筋をシングル配筋した。重ね継手は

横筋の中央に重ね長さ 40d b のイモ継手(隣接鉄筋の継手位置が同じ)として設け、横筋

のかぶり厚さを 2.5d b とした。直交筋は長さが短いため定着が不十分なので、 D10U型

筋(f v = 4075kgf/cni')で壁厚方向の定着を、鉄筋端部に溶接した鉄板プレート(P -3. 2 

-100x100)で鉄筋軸方向の定着を行った。また、コア側には圧縮筋として D13鉄筋(f、

= 4173kgf/cni'を配筋した。コンクリートは D38鉄筋が下端筋となるように平打ちで打設し

た。検討した要因は継手の有無、直交筋の有無、継手筋のあきの有無、壁厚さ(試験体の

曲げ変形時の曲率の大きさの影響を調べる)とした。試験体は 6体で、図-6. 1に試験

体配筋図の一例を、表-6. 1に試験体のパラメータ一覧を示す。

加力は、継手部が純曲げ応力場にあり、継手筋が引張応力を受けるように一方向繰り返

しで 2点集中載荷を行った。加力履歴は主筋が降伏するまでは荷重制御とし、鉄筋応力で

1000. 2000. 3000. 3500kgf/cni'で・ 3回ずつ、主筋が降伏した後は降伏時たわみ量の1.0倍，

1.5倍. 2.0倍で 3回ずつ繰り返した。

表-6. 2 曲げ実験試験体パラメータ及び実験結果一覧

実験結巣・ J

l111げ crackI付着 crack1鉄筋実降伏| 最大耐力 |磁場

P |δ 1 p 1δ 1 p 1δ I p Iδ l形式

7.0L 2. 914~.1118. 0 1 44.3-'-~.91 48.31 219.71圧犠

3.61 1. 01 42.31 44.31 39.61 30.81 45.51 141. 71割裂

7.2 L 2.91 37.7 1 29.4 1 37.7 1 29.41 46.7 I 169.91圧場

5.0 I 1. 8 I 32. 3 I 24. 9 I 38. 3 I 32. 2 I 43.0 I 73. 1 1割裂

0.3 1 0.6 I一|一 114.11 123 115.51 143.21任嫌。4I 0.91 9.1 ¥ 70.1 ¥ 13.5¥ 110 ¥ 14.3¥ 156.5!圧頒

試験体| パラメータ・ 1

0 "  I f， I i継子|縦筋|継手|墜版

1 記 号¥kgf/cnf ¥ kgf/cnf¥有無|有無|あき|厚さ

¥ 11LA 1 I 313 I 4351 I無し|有り|無し I60個

MLA 2 I 296 I 4056 j有り|有り|無し I60佃

MLA 3 1 298 1 4056 1有り|有り 162mm 1 60咽

MLA 4 1 320 1 4056 1有り|無し|無し I60四

IILB 11 274 1 4351 1無し|有り|無し I30咽

IILB 2 ¥ 274 ¥ 4056 ¥有り|有り|無し¥30個

* 1 011 実験時コンクリート圧縮強度 fy 鉄筋降伏点，継手あき:鉄筋表面間距離

* 2 ド:ジャッキ荷重 (ton). o: [11央部たわみ鼠 (mm)

ilE自国国自~~m自轟I~m目自国日日目
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荷重はジャッキの先にロードセルをセットし測定した。変形は、図-6. 2に示すよう

に主要部の面外変形の他に、曲率を求めるため試験体軸方向変形を測定した。鉄筋のひず

みは図ー 6. 3に示すように横筋と直交筋にワイヤーストレインゲージを貼り測定した。

ひびわれ状況は所定荷重のピーク時にひびわれ発生状況を記録するとともに、曲げひびわ

れの幅を測定した。
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図-6. 3 鉄筋ひずみ測定位置図図-6. 2 変位測定位置図

( 2 )実験結果

表-6. 1中に全試験体の実験結果一覧として曲げ及び付着ひびわれ発生時、鉄筋降伏

時、最大荷重時の荷重と中央部のたわみ量を示す。図-6. 5には各試験体の荷重一変形

関係と破壊時のひびわれ状況を示す。破壊経過は、最初横筋に直交する曲げひびわれが発

生し、次に横筋に沿う付着ひびわれが継手端に発生したが、その前後に鉄筋が降伏するこ

とにより変形が増大し、最終的にかぶりコンクリートが付着割裂破壊するか圧縮側コンク

リートが圧壊した。 MLA-2と MLA-4試験体のみが付着割裂破壊したが、直交筋の無いlILA

-4試験体は継手部のかぶりコンクリートが全

面にわたってはじけ飛ぶほどの激しい破壊で

あった。所定荷重で 3回ずつ繰り返し加力を

行ったが、いずれの試験体も 3回目の剛性は

初期剛性のo.95倍以上と繰り返し加力による

剛性の低下はわずかであり、継手の有無、継

手筋のあきの有無、直交筋の有無による剛性

低下率の差異は見られなかった。図-6. 4 

には継手無し試験体と継手有り試験体につい

て横筋のひずみ分布を示す。鉄筋応力が小さ 20∞ 

いレベルでは、継手端部のみひずみ勾配が大 15∞ 
きく、中央部はほぼ一定のひずみ分布である

が、鉄筋の応力が増すにつれ中央部のひずみ

勾配が大きくなっているのがわかる。写真一

6. 1から写真一 6. 3には代表的な試験体

についてその破壊状況を示す。
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6. 2. 2 両引実験

( 1 )実験計画

SD390及び SD490のD38高強度太径鉄筋に重ね継手を設けた場合の構造特性を検討すべ

く、曲げを受ける壁板を対象とし、数多くの試験体を用いて重ね継手性状を簡便に検討す

るため、重ね継手部のみを取り出した形状の試験体を用いて両引実験を行った。試験体配

筋図を図-6. 6に示すが、試験体は加力上の問題から継手筋の両端に長さ 5dbのアン

ボンド部を設けており、全長がis + 10 d b U s 重ね長さ)、幅が 4S (S :鉄筋間

隔)、厚さが 280凹C7.4db)の矩形板とした。壁筋は D38鉄筋を縦横シングル配筋し、

横筋に重ね継手を設けた。全試験体とも重ね継手にとって最も不利と考えられる外筋に重

ね継手がある状態での継手性能を検討するため、横筋を外筋とし、かぶり厚さを1.5d
b

とした。コンクリートはかぶり厚側が下になるように平打ちで打設した。検討した要因は

鉄筋強度、コンクリート強度、重ね長さ、鉄筋間隔で、試験体数は 8体である。表 -6. 
2に試験体一覧を示す。

加力は鉄筋の両引き繰り返し加力とし、継手筋 1本ず、つをセンターホールジャッキを用

いて同一荷重で引張り載荷した。加力履歴は鉄筋が降伏するまでは荷重制御とし、鉄筋の

公称降伏点aYDの0.30倍の荷重で 1回、 O.75倍の荷重で 7回、 O.95倍の荷重で 6回、公称

降伏点荷重で 3

回、鉄筋が降伏

した後は変形制

御とし、鉄筋実

降伏時の 1倍、

D 41、D38
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T 
.. D38 
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"T 
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形で 3回ずつ引
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アンポンド処理

図-6. 6 両引実験試験体配筋図

表-6. 2 両引実験試験体パラメータ及び実験結果一覧

ぷ験{本 r、- フ メ タ1) 実験結果山

(J " E ‘ S L T、 T" δ， 検長間最大変形鼠 自民1端すべり畳 塑性

"己
e'i ， kgf/crI. kgf/crI. mm 園田 tf tf tf 園田 δ" (皿) 平均 δ， ( mm) 平向 5事

No 01 227 4477 40 d I 200 8. 1 38. 2 50.3 4. 4 03. 4. 6. 1. 4.8) 8. 1 (0.37-0.61) 0.51 1.8 
No 02 177 4471 50 d 1 200 9. 0 43.4 54.1 4. 7 07.7.21. 6. 20. 2)[9. 8 (0.34-0.51) 0.45 4. 2 
No 03 287 5596 50 d ) 200 8. 2 42. 8 58. 6 ( 7. 1. 6. 2. 6. 0) 6. 4 (0.41-0.77) 0.62 
No 04 321 5596 40 d 1 200 12.2 42. 7 61. 6 5. 0 ( 9.2.10.6. 5.7) 8.5 (0. 43-O. 77) 0.68 1.7 
Nu 05 368 5596 40 d I 250 13.2 42. 8 69. 0 5.6 (25. 3. 26. 1. 25. 8) 25. 7 (0.33-0.52) 0.40 4.6 
No 06 227 4477 25 d h 150 10. 1 33.3 ( 2. 3. 1. 7. 2. 2) 2. 0 (0.12-0.22) 0.16 
No 07 227 4477 25 d恥 200 11. 1 34. 3 40.3 ( 2.9. 2. 4. 2.5) 2.6 (0.14-0.22) 0.18 
No 08 221 4471 25d 250 16. 4 34. 3 43. 9 ( 3. 1. 2. 9. 2. 9) 3. 0 (0.21-0.41) 0.31 

[) a" 実験時コンクリー卜強度 r，鉄筋降伏，1，. .1.. J!， 、 : 'I(ね長さ (d•. 鉄筋筏). S 鉄筋中心r.l1i'EII

2) T. ヲI~長ひぴわれ発生時何 ifL T、 nnひぴわれ党'H:t，n.T.. :./il大尚南(鉄筋 1 本当たり平 ~('ir'1i:)

δ 鉄筋降伏時検長問変形ra.δ" 応大向可in年検長r.a変形fit(1.段. '11段. F段の前)

δ 級大存i'I1:s寺臼10白起すべり宵1(忌小f的~主主大前). 'Fll'H・eδ../δ.

可
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行った場合、継手筋の重ね合わせによる偏芯のため試験体が回転するので、

上部にジャッキをセットし試験体の回転を拘束した。

荷重は、ロードセルを用いて継手筋 1本ずつについて測定した。変形は、図-6. 

示すように継手筋の検長間 us + 18 d b )の相対変位量 δと試験体端部からの継手筋荷

重端の変位量 δd、自由端の変位量 δf を測定した。鉄筋のひずみは、図-6. 8に示す

ように全横筋 (4点/1本)と縦筋 (5点)にワイヤーストレインゲージを貼り測定した。

ひびわれ状況は所定荷重のピーク時にひびわれ発生状況を記録するとともに、中段継手筋

を直交するひびわれの幅を測定した。
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( 2 )実験結果

表一 6. 2に実験結果一覧としてひびわれ

荷重、最大荷重検長間変形量、自由端すべり

量、塑性率を示す。荷重と変形は 3組の継手

筋それぞれについて測定したが、荷重につい

てはほとんど差異が無く、表中の値は平均値

で示している。変形は鉄筋降伏時の検長間変

形量について平均値を、最大荷重時の検長間

変形量と自由端すべり量について、個々の測

定値と平均値を示している。

図-6. 9に荷重一変形関係と破壊時のひ

びわれ状況の 1例を示すとともに、図-6. 

1 0に各試験体の荷重一変形関係包絡線を比

較して示す。いずれの試験体も継手筋に直交

するひぴわれ(引張ひびわれ)が生じた後、

継手筋に沿うひびわれ(付着ひびわれ)が継

手端に生じ、荷重の増加とともに継手中央に

向かつて進展した後、最終的に継手部のかぶ

りコンクリートが割裂破壊して耐力が急激に

低下する破壊経過であった。全試験体とも継

手部のかぷりコンクリートが割裂する付着割

裂破壊であったが、 No-03. 06. 07. 08の4

体が鉄筋降伏前の付着割裂破壊で、残り 4体

の試験体は鉄筋降伏後の付着割裂破壊であっ

コンクリート強度の高い試験体は他の試

鉄筋ひずみ測定位置図
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験体に比べ最大荷重が大きく、また、鉄筋 1

本当りの荷重が大きいため、爆裂音とともに

試験体全面のかぶりコンクリートが飛散する

ほど激しい破壊であった。

図-6. 1 1にはNo-03試験体の中段継手

筋のひずみ分布と重ね合わせた継手筋のうち

の 1本についての付着応力度分布を示す。鉄

筋の応力レベルが小さい段階では、継手筋の

ひずみは継手両端の勾配が大きく中央部はほ

ぼ一定となっている分布形状であるが、応力

レベルが増すにつれ中央部のひずみ分布勾配

が大きくなり、破壊直前には継手全長にわた

ってほぼ一定の勾配のひずみ分布形状となっ

ている。これは上段と下段継手筋でも同じで

ε(x 10-") 

3000 

n

M

A

U

 

n

H

u

n

H

u

 

n

H

U

n

H

U

 

。，b
t

i

鉄
筋
ひ
ず
み

。
a 

r (kgf!co!) 

40 

付 30 
着
町、
カ 20 

10 

r-， • 50d一一一寸

吋 ト・
7 寸ト .1

0. 0 a ....民
q ・

0.. -'"心0.95(1 .1， 

Q 、、 、、‘¥ . ロー ，〆 ，，，c0.75a，，， 
、 、品、 0. .'・ ベ了
、、‘三cit.':c:'--
彦三宅日・.::，，:.~ .....00.30 a .1 

b d じι 

q 

q、 口T=0.95a.l'
¥j、'¥"a .'二 ....J...~ T=O， 75 a .1' 
¥ ¥ o・・・・ / ， 
'...，ノ'
‘・，
、、_.~ ， 
¥b・1 ・ ρT=O.30 a ，Il 

あり、また、鉄筋降伏の有無にかかわらずい

ずれの試験体でも同じ傾向であった。従って、図ー 6. 1 1 継手筋ひずみ付着応力分布

o 
t占亙端 ab b c c d d c LI 山~

付着応力度の分布は、応力レベルが小さい段

階では凹形状であるが、応力レベルが増すにつれ中央部の付着応力度が大きくなり、破壊

直前にはほぼ一定の付着応力度となっている。

6. 3 結果の検討

6. 3. 1 曲げ実験結果の検討

1 )継手の有無

MLA-1と MLA-2試験体、
P(ton) 

MLB-1と MLB-2試験体に 60 

より重ね継手の有無によ

る構造特性の差異を検討 50 

した。継手部の剛性は、

MLA試験体の場合鉄筋応 40 

力で2000kgf/ai(P=22t) 

で継手有り試験体は14.5 30 

t/mmで、継手無し試験体は

9.3t/mmとなり、 MLB試

験体の場合には継手有り

試験体は1.2t/mm、継手

無し試験体は1.Ot/mmと

なり、継手有り試験体の

曲げひぴわれ発生後の剛

性は継手無し試験体に比

べ大きくなる。これは、

一一-則.A] 

--~I.A -2 

一一ー-MI.A 3 

.. litl.A -4 

一一-III.R.]

- -IILR-2 

50 200 250 100 150 

δ(mm) 

図-6. 1 2 曲げ実験荷重一変形関係包絡線比較
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継子部で鉄筋量が多くなっているためと考えられる。破壊時のひびわれは、継手有り試験

体の場合横筋に沿って害u裂ひびわれが生じているのに対し、継手無し試験体では割裂ひび

われがほとんど生じていな ~\o また、継手有り試験体の場合、継手端部に位置する定着筋

のひずみが試験体の変形の増大とともに増加し、最大で約 800x10 tになっているが、継

手無し試験体では定着筋のひずみはほとんど生じていない。これは継手筋端部の曲げ戻し

による影響が考えられる。

2)直交筋の有無

MLA-2と MLA-4試験体とにより重ね継手筋の外側の直交筋の影響を検討した。鉄筋降伏

前の剛性には差異は見られないが、付着ひびわれの発生は直交筋の無い MLA-4試験体の方

が小さな荷重で生じている。いずれの試験体も鉄筋降伏後の付着割裂破壊であったが、直

交筋が有る MLA-2試験体が降伏時変形の約 3.6倍で破壊したのに対し、 MLA-4試験体は約

2. 0倍の変形で破壊し、継手筋の曲げ戻しによりかぶりコンクリートが弾け飛ぶような割

裂破壊となった。

3 )継手筋のあきの有無

継手筋が接触した MLA-2試験体と鉄筋ピッチの半分継手筋が離れた MLA-3試験体により

継手筋のあきの影響を検討した。実験の結果、 MLA-3試験体は MLA-2試験体と比べ構造特

性に差異が見られず、降伏時変形の約 5.8倍というさらに大きな変形性能を示し、最終的

には圧縮側コンクリートの圧壊で破壊した。これは、本試験体のように平打ちでコンクリ

ートを打設した場合、鉄筋をある程度はなした方がコンクリートの充填性が良くなったた

めではないかと考えられる。

4 )試験体曲率の大小

壁厚の小さな MLB-2試験体は MLA-2試験体に比べ同じ鉄筋応力での曲率は約 4倍ほどと

大きいが、いずれも直交筋があるため継手性能に差異は見られなかった。

以上、 SD345のD38太径鉄筋の重ね継手を有する壁板が大きな曲げ変形を受ける場合の

継手性能を検討したが、重ね長さ 40d b 

鉄筋ピッチ 200mm、かぶり厚さ 2.5d b 

という条件下であれば、直交筋が無く

ても十分な継手性能が得られること、

直交筋があればさらに大きな変形性能

が確保されること等が実験により確認

された。

6. 3. 2 両引実験結果の検討

両引実験ではコンクリート強度、重

ね長さ、鉄筋間隔の重ね継手性能、特

に付着割裂強度への影響を検討したが、

検討にあたっては本実験と同一形状の

外筋継子試験体で得られ既往実験デー

タも含めて行った。表-6. 3に両引

試験体の最大鉄筋応力 fu と付着割裂

強度実験値 τuを示すとともに、表ー

表-6. 3 付着割裂強度一覧

図 試験体 破壕 i 付着 ~J 裂強度ー同f/CDf

河o ~~ 号 形式 kgf/cnf r " kτ fτ 。τ

~o -01 Y S 4410 27.6 25.2 26.3 27. 7 
2 So -02 YS 4740 23.7 22. 8 23. 2 23. 6 
3 ~o -03 S 5140 25.7 26. 4 29. 5 30. 1 

4 No -04 Y S 5410 33. 8 28. 0 31. 2 33. 0 

5 ~o- 05 YS 6050 37.8 33.0 33. 4 35. 3 
6 ~o -06 S 2920 29. 2 23. 8 18.8 24. 4 
7 So -07 S 3540 35. 4 27. 1 26. 3 30. 7 
8 No -08 S 3850 38. 5 30.5 33.7 ~ 

1)1波主題形式 s (鉄筋降伏前の付着寄l裂破話題)

y s (鉄筋降伏後の付着寄l裂破主題)

~) f " 忌大鉄筋応力(=Tω/ a) 

3) .. • 付著書1)裂強度(=f. a /ψ t ‘) 

a 鉄筋断面積. ψ・鉄筋周長.t‘ .重ね長さ

hτ 蒋者の提案式による算定値

， r 事井らの式による値 or : Orang叩らの王えによる値
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6. 4に既往実験データの検討

パラメータと付着割裂強度実験

値を示す。付着割裂強度実験値

は最大荷重時の継手端の鉄筋応

力(最大引張荷重を鉄筋断面積

で除した値)を用いて重ね継手

部全長の平均付着応力度として

算定した。本実験は壁部材を対

象としているが、実験は引張重

ね継手の性能を確認する実験方

法の一つである両引実験で行っ

ており、両引実験結果は曲げ実

験結果に比べ若干小さめの付着

割裂強度となるものの、評価上

は問題ないと考えられるので、

本論文では梁部材の重ね継手実

験結果と同等に評価する。つまり、既往の付着割裂強度算定式として提案されている式の

中で、藤井らの提案式を重ね継手に適用できるように修正した改良式と ûran~叩らの提案

式を用いて実験結果と比較する。表-6. 3と表-6. 4には付着割裂強度計算値として

urangunらの提案式、藤井らの式の改良式、 5章に示す著者の提案した算定式を用いて横

補強筋の無い場合の下端筋の付着割裂強度として算定した値を示している

( 1 )コンクリート強度

図-6. 1 3には最大鉄筋応力とコンクリート強度の関係を示す。図中、白抜き記号は

鉄筋降伏前に付着割裂破壊した試験体の結果を、黒塗り記号は鉄筋降伏後に付着割裂破壊

した試験体の結果を示している。既

往の付着割裂強度式として urangun

らの式による算定値を重ね長40d u 

について一点鎖線、重ね長さ 50d u 

について破線で示す。

強度が高くなるほど最大鉄筋応力が

大きくなっており、重ね長さ 40d b 

の場合、鉄筋降伏後付着割裂破壊し

たコンクリート強度 397kgf/cni'の試

験体をのぞいて実験値と計算値はほ

ぼ一致していると言える。重ね長さ

50 d b の場合、 No-02試験体の結果

が計算値と一致しているが、他の 2

体の実験値は小さめであり、重ね長

さ40d b の実験値と変わらない結果

既往実験パラメータ及び付着割裂強度一覧 10) 1 1 ) 

!国 l試験体| パラメータ l塑| 付着客lJ裂強度

:中| ioui t 、 iS i性 I!_" .i ~τf r ! .. 't j 
l01記号!kgf! cuf mm! mml率 Ikgf! cuf I kgf/ cuf I kgf! cuf I同f!cuf，

9，Tレ 18;242140dJ 150;1.0!244l22.3i 195:22.l i 

233 • 40 d ，，; 200 i 5. 4 i 26. 4 i 25. 4 i 26. 6 i 28. 1 

233 : 40 d ~ 300 i 8.9 i 29.4 i 32.2 i 41. 6 i 28.1 

238 : 35 d .~200 ; 4.8 ; 30.2 i 26. 1 i 26.9 I 29. 1 

238 i 40 d "! 200 : 5.7 1 27.6: 25.61 26.9 i 28.4 

185 . 40 d ，，; 200 [- i 25. 4 • 23. 7 ! 23. 7 i 25. 1 

236 : 40 d "i 200 i 5. 1 I 29. 2 i 25.5 i 26.8 : 28.3 

276 I 40 d "1 200 I 5.4 I 29. 2 I 26.8 I 29.0 I 30.6 

397 ; 40 d ，，1 200 i 7.51 30.2 i 29.8 1 34.7 ; 36.7 

303 ; 40 d h: 200 i - i 31. 1 i 27.51 30.3 1 32.1 

349 I 40 d h; 200 i - i 33. 8 i 28. 7 1 32. 6 1 34. 4 

260 i 50 d "i 200 ; 5. 8 i 24. 4 i 25. 6 i 28. 1 I 28. 6 

310 i 50 d ~200; 1. 1 LzI.}jJ7. 0130. 7 i 31. 3 

4 

二
宙
開
盟

表 -6. 

本鉄筋降伏点:TL -18からTL-23 C3933kgf/cu1) 

4011-40から40HI-40.40L1-50 C4477kgf/cuf) 

50師一40.50同一40.50MI-50 C5596kgf/cuf) 
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図一 6. 1 4には塑性率とコンク

リート強度の関係を示す。継手端で

鉄筋が降伏すると鉄筋応力が変わら

ずに変形のみが増大するが、継手内

部の鉄筋応力は増加しており、鉄筋

降伏後においても重ね継手は付着割

裂破壊をすることがある。そのよう

な鉄筋降伏後付着割裂破壊した試験

体ではコンクリート強度が高いほど

塑性率が大きくなっていることがわ

かる。

( 2 )重ね長さ

δは /δy
*閃rlrの数字'l友一 3. -1の

8. 0 t ~O欄に示す試験体Iß:号 • 17 

塑 6.0
性
率 -凶

ω

・・日4. 0 • 。

2.0 4 
-1 つ 21A 

-δy'--.e-._....:. _._.~.~_._ts，一一ー一一
14 -18 19 

100 200 300 400 

コンクリート強度 σB (kgf/cul) 

図-6. 1 4 δu/δv一σu関係

図-6. 1 5には重ね長さ 40d l! 

と50d h の場合について鉄筋降伏時

のひびわれパターンを示す。引張り

ひびわれには重ね長さによる差異は
( a) SD390. i s 40 d b 

ほとんど見られないが、鉄筋にそう

付着ひびわれは重ね長さ 40d b の試

験体ではほぼ継手全長にわたって生

じているのに対し、 50d b の試験体

では継手中央部には付着ひびわれ

がほとんど生じていな ~'o 継子部

全長に付着ひびわれが進展した時

試験体が付着割裂破壊すると考え

ると、重ね長さが長いほど継手耐

力が大きくなるものと言える。

図-6. 1 6には強度の異なる

鉄筋について付着割裂強度と重ね

長さとの関係を示す。図中には、

鉄筋間隔 200mm. コンクリート強

度 240kgf/cnfの場合について、藤

井らの付着割裂強度式と Orangun

らの式を用いて算定した計算値を

それぞれ 1点鎖線と 2点鎖線で示

す。付着割裂強度は重ね長さが長

いほど小さくなっている。ちなみ

に細径鉄筋を主とした既往の実験

データを分析した結果でも同様な傾向であった 1.11 。藤井らの式では重ね長さが考慮され

ておらず、 Orangunらの式による算定値が比較的よく実験結果と一致する結果となった。

図-6. 1 7には塑性率と重ね長さの関係を示すが、鉄筋降伏後付着割裂破壊した試験

1 拡~ ~ ~{~日 iqj ~ 
( b) SD390. i s 50 d b 

( c) SD490. i s 40 d b ( d) SD490. i s 50 d b 

図 6. 1 5 ひびわれパターンの比較
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体では重ね長さが長いほど塑性率が

大きくなっている。

( 3 )鉄筋間隔

δu/δy 

L * t叫111の数字はb.-3. t1の ー一一 U “180 ロSD:J4510.0卜
No慣に示す試験I-t>:f許可 一一一 a"240 0 SD390 

図-6. 1 8に重ね長さとコンク 8. 0 

リート強度の異なる場合について付 塑
性

6. 0 
着割裂強度と鉄筋間隔の関係を示す。，

本実験の場合、ひびわれ性状から見

て鉄筋を連なる付着割裂破壊形式で

あり、付着割裂強度は鉄筋間隔が大

きいほど大きくなった。ただし、鉄

筋降伏後に破壊したTLシリーズの試

験体は降伏後荷重があまり増大しな

いため、鉄筋間隔に対する付着割裂

強度の増加率は小さくなっている。

図中にはコンクリートの圧縮強度が

240kgf/cnfで重ね長さが25d b と40

d b の場合について、 urangunらと

藤井らの付着割裂強度式を用いて算 量
定した計算値をそれぞれ 1点鎖線と 塁

強
度

2点鎖線で示している。いずれの式

でも鉄筋間隔が小さい場合にはside

spl it型の付着割裂破壊となり、下

式で表せる値となる。

藤井式

Iτ=6.341 S / d iJ - 2.897 

urangun式25d iJ 

。τ日 =6.158 S / d b + O. 821 

urangun式40d iJ 

O τ1u=6.158S/du +2.257 

urangunらの式では本試験体の場合、

鉄筋間隔 190凹以上で、藤井らの式

では 255回以上で、V-notchsplit型

の付着割裂破壊となり計算値が一定

値となるが、実験結果と比較すると、

urangunらの式では鉄筋間隔が 250

mの場合には過少評価となる。これ

に対し、藤井らの式では若干増加率

が実験値と比べ大きめであるが、ほ

ぼ実験値と一致していると言える。

図-6. 1 9には塑性率と鉄筋間

δU 

10. 0 

8.0 

塑
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。
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隔の関係を示すが、鉄筋降伏後付着割裂破壊した試験体では鉄筋間隔が大きいほど塑性率

が大きくなっている。

6. 3. 3 付着割裂強度

重ね継手の付着割裂破壊は極めてぜい性的な破壊であり、重ね継手を設計するにあたっ

ては降伏耐力以下で重ね継手が付着割裂破壊しないように、その付着割裂強度を評価する

ことが重要となる。付着割裂強度評価式が既往の研究で種々提案されているが、本実験で

はそれらの評価式の基本とも言える藤井，森田式とOrangun.Jirsa. Breen式とを用いて実

験結果と比較検討した。図ー 6. 2 0に実験値と計算値との比較を示す。図中、白抜きの

記号は鉄筋降伏前に付着割裂破壊した試験体の結果、黒塗りの記号は鉄筋峰伏後付着割裂

破壊した試験体の結果を示している。実験値と計算値との比(実験値/計算値)は、藤井

らの式の場合平均値 x=1. 06で標準偏差σo=0. 181、鉄筋降伏前に破壊した結果のみでは

x=1.15でσn=0. 228となり、実験値の方が若干大きいが、 Orangunらの式では x=1. 00 

でσ。=0.109、鉄筋降伏前に破壊した結果のみでは x=1. 06でa0 =0. 144となる。実験値

と提案式による計算値との比は平均値が x=1.10、標準偏差が σ0=0.099、鉄筋降伏前に

破壊した結果では x=1.16、σo=0. 107となり、実験結果と良く一致していることがわか

る。従って、提案式により高強度太径鉄筋重ね継手の付着割裂強度を適切に評価できるも

のと言える。
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図 -6. 2 0 付着割裂強度実験値と計算値の比較

( b )藤Jr.らの式との比較

D 38高強度太径鉄筋について

提案式を用いて重ね長さを求め

ると表-6. 5の値が得られる。

ここで、鉄筋中心間隔は 200皿、

最大鉄筋応力は1.1σyOとして

計算した。計算結果は、 RC規

準に記された継手の最小限長さ

に比べ若干長めの重ね長さにな

っている。

表-6. 5 D 38高強度太径鉄筋の算定重ね長さ

止ト~ 240 kgf/cuf 300 kgf/cuf 360 kgf/cuf 420 kgf/cuf 

SD345 41. 4 d h 38.6 d h 36.5 d h 34.8 d b 

SD390 47.5dh 44.4 d h 41. 9 d h 40. 0 d b 

SD490 59.8 d h 55. 8 d b 52. 8 d h 50. 3 d b 
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6. 4 結語

D38太径鉄筋(SD345)について、重ね継手を設けた壁板が大きな曲げ変形を受ける場合

の構造特性を実験により検討したが、重ね長さ 40d l>、鉄筋間隔 200皿、かぶり厚さ 2.5 

d b (d b 鉄筋径)という条件下であれば、重ね継手の外側に直交筋が無くても十分な

継手性能が得られること、直交筋があればさらに大きな変形性能が得られること、継手筋

にあきがあっても継手性能に問題は無いこと等が曲げ実験により確認された。

さらに、 D38高強度太径鉄筋 (SD390. SD490)を対象に、壁筋に重ね継手を設けた場

合の付着割裂強度を両引実験により検討した。その結果、以下の知見が得られた。

(1)コンクリート強度が高いほど付着割裂破壊時の鉄筋応力が大きくなり、重ね長さが40

d b の場合 Orangunらの付着割裂強度式による計算値が実験値とほぼ一致した。

(2)重ね長さが長いほど付着割裂強度が小さくなるが、 Orangunらの付着割裂強度式によ

る計算値が実験値とよく一致した。

(3)鉄筋間隔が 250阻までは鉄筋間隔が大きいほど付着割裂強度が大きくなり、藤井らの

付着割裂強度式による計算値が比較的よく実験値と一致した。

既往の付着割裂強度算定と 5章に示す提案算定式を用いて横補強筋が無い場合の太径鉄

筋重ね継手の付着割裂強度を評価したが、提案算定式は太径鉄筋についても既往式に比べ

より適切に付着割裂強度を評価できることが確認できた。
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第 7章結論

近年、鉄筋コンクリート構造物の大型化.高層化に伴い、使用される鉄筋及びコンクリ

ートが高強度化される傾向にある。一方、鉄筋工事の合理化から鉄筋先組工法等が行われ

ることが多いが、このような場合、鉄筋の継手としては同時に多数の継手を施工する必要

があり、各種継手工法の中で重ね継手が最も経済的で施工性が良いと言える。鉄筋強度や

鉄筋径に関する制限が規定されていない土木構造物の設計に対し、建築構造物の設計では

付着割裂破壊のおそれから D29以上の太径鉄筋での重ね継手を原則として禁じている。従

って、重ね継手は、現状では床スラプや壁筋等の比較的細い鉄筋の継手として使用されて

いる。また、材料強度に関してもコンクリート強度で 360kgf/cnf、鉄筋強度で SD390まで

しか規定されていない。より高強度でより太径の鉄筋に重ね継手を使用したいという要望

が高いが、高強度太径鉄筋に重ね継手を使用する場合には実験等でその性能を確認する必

要がある。一方、構造設計法が許容応力度設計法から終局強度型設計法へと移行しつつあ

る今日、材端降伏機構を想定した構造設計法も提案されており、そのような場合、重ね継

手が付着割裂破壊する時の継手強度、付着割裂強度の評価が重要となる。

本研究は、梁や床スラプ等のように曲げにより鉄筋に引張力が生じるコンクリート強度

800kgf/cnf程度までの高強度鉄筋コンクリート部材を対象としている。研究の目的は次の

3点である。

①異形の主筋に重ね継手を設けた部材の力学的性状を実験的に明らかにする。

②重ね継手性能への各種要因の影響を定量的に評価する。

③重ね継手強度を適切に算定できる付着割裂強度算定式を実験データより導く。

以下に、本論文の概要と結論を示す。

第 1章「序論」では、本研究の目的の他、鉄筋継手の歴史と現状、重ね継手に関する園

内外の設計規準等、研究の背景について述べた。さらに、重ね継手に関する既往研究の概

要について述べた。重ね継手は最も古くから行われている継手工法であるが、鉄筋工事の

合理化等の面から高強度太径鉄筋での重ね継手使用の要望が高いこと、現行設計規定には

近年の研究成果が反映されていないこと、既往の研究は確認実験がほとんどで定量的検討

が不足していることを指摘した。また、本章では本研究の方針を示した。

第 2章「引張重ね継手の力学的性状」では、重ね継手の応力伝達機構を概念的に示すと

ともに、継手性能の評価について述べた。さらに、既往の重ね継手実験について分析した

結果を示した。異形鉄筋に重ね継手を設けた場合、外力により生じる鉄筋応力が大きくな

ると、付着応力とともに割裂応力が増大するため、比較的かぶり厚さの薄い部材ではぜい

性的な付着割裂破壊が生じやすい。従って、重ね継手を設計する際には付着割裂破壊が生

じないように重ね継手強度の適切な評価が重要であることを指摘した。材端降伏機構を想

定する終局強度型設計法では、部材端での降伏ヒンジの形成を保証するため、部材端に継

手がある場合には鉄筋降伏前に継手が破壊しないように設計する必要があることを示した。

既往の重ね継手実験データに関して、試験体の概要(材料強度、鉄筋径、かぶり厚さ、破

壊形式等)と実験データとして付着割裂強度の統計的分析を行い、高強度でのデータが少

ないこと、各種要因と付着割裂強度との関係を定量的に評価するにはデータが不十分であ

ることを指摘した。

-106-



第3章「重ね継手性能への各種要因の影響」では、重ね継手を有する高強度鉄筋コンク

リー卜部材を対象として、曲げ及び両引実験により重ね継手性能への各種要因の影響を検

討した。重ね継手を有する部材の力学的性状として、継手筋の付着応力度分布性状、変形

性状、ひびわれ性状について継手無し試験体との比較検討結果を述べた。さらに、重ね継

手の付着割裂強度へのコンクリート強度、鉄筋間隔、かぶり厚さ、継手筋のあき間隔、鉄

筋位置(上端筋と下端筋)の影響を定量的に検討した結果について述べた。つまり、重ね

長さが長くなるほど付着割裂強度が小さくなること、コンクリート強度が高いほど付着割

裂強度が大きくなるが、その増加率は補強筋の有無で異なること、鉄筋間隔やかぶり厚さ

が大きいほど付着割裂強度が大きくなること、継手筋聞のあきが大きいほど付着割裂強度

が小さくなるが、その低下率は小さく、通常の鉄筋間隔の範囲では継手筋聞のあきの影響

は問題とならないこと、高強度コンクリートにおいても下端筋の付着割裂強度は上端筋の

場合より大きな値となり、その比は普通強度の場合と同程度であること等を述べた。また

重ね継手の実験方法について、両引実験で得られる付着割裂強度値が曲げ実験の場合に比

べ 1割程度小さくなること、曲げ実験において交番繰り返し載荷を行うと継手筋が引張応

力のみ受ける一方向繰り返し載荷の場合に比べ付着割裂強度値が若干小さくなることを指

摘した。

第4章「重ね継手性能への横補強筋の拘束効果」では、重ね継手を有する高強度鉄筋コ

ンクリート部材を対象として、曲げ及び両引実験により継手性能への横補強筋の拘束効果

を検討した。第 3章で述べた実験において、横補強筋の有無により付着割裂強度とコンク

リート強度の関係が異なるという結果が得られたので、本章では特に横補強筋の拘束効果

を定量的に検討した。重ね継手部材の力学的性状に関して、破壊までの変形性能やひびわ

れ性状に横補強筋の影響は見られないが、横補強筋量が多いと破壊がより靭性的となるこ

と、継手端に位置する横補強筋が最初割裂拘束として作用するが、破壊時には継手部全域

の横補強筋が割裂拘束として有効に働くことを指摘した。付着割裂強度に関しては、横補

強筋比が約 1%程度までは横補強筋量に比例して付着割裂強度が大きくなること、横補強

筋比が小さい範囲で同じ横補強筋量の場合、横補強筋間隔が小さいほど付着割裂強度が大

きくなること、割裂破壊形式の違いにより横補強筋の拘束効果が異なることを指摘した。

第 5章「重ね継手の付着割裂強度評価」では、既往の付着割裂強度算定式の概要と実験

値との適合性について検討した結果を述べた。さらに、高強度鉄筋コンクリー卜部材を対

象とした重ね継手実験結果より導いた付着割裂強度提案式について実験値との適合性を述

べた。提案式の特徴は、以下の通りである。

1)付着割裂強度式は、横補強筋の無い場合の付着割裂強度と横補強筋の拘束効果による付

着割裂強度増分の和の形で構成される。

2)横補強筋の無い場合の付着割裂強度は、かぶり厚さ、鉄筋間隔、重ね長さの影響を評価

できる形にした。また、コンクリート強度の 0.3乗の値に比例する形とした。

3)横補強筋による付着割裂強度増分は、主筋 1本当りの横補強筋断面積とコンクリート強

度に比例し、横補強筋の間隔に反比例する形とした。また、付着割裂破壊形式の違いによ

り横補強筋の拘束効果が異なることを評価する係数 kを考慮し、その値を定めた。

提案式は、重ね継手性能への各種要因の影響度を適切に評価できており、破壊形式の違

いにかかわらず高強度コンクリートレベルまでの実験結果と良い一致を示すことが確認さ
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れた。

第 6章「太径鉄筋重ね継手の力学的性状」では、 D38太径鉄筋の壁筋を対象に重ね継手

の適用性を検討した実験結果について述べた。 SD345のD38太径鉄筋に関して、曲げを受

ける場合の重ね継手性能を実験により検討し、各種要因の重ね継手性能への影響を明らか

にするとともに、かぶり厚さ 2.5d b 、鉄筋間隔 200mm、重ね長さ 40d b (d b 鉄筋径)

あれば十分な継手性能を有することを確認した。さらに、高強度の SD390及び SD490のD

38太径鉄筋に関して、外筋(かぶり厚さ1.5 d b )重ね継手を対象に、付着割裂強度への

各種要因の影響を明らかにするとともに、 5章に示す付着割裂強度評価式が高強度太径鉄

筋にも適用できることを示した。

本研究では、高強度鉄筋コンクリート部材を対象に、重ね継手を有する梁や床スラプ等

の曲げ部材に関する力学的性状を明らかにした。さらに、重ね継手を有する高強度鉄筋コ

ンクリート部材の付着割裂強度を適切に評価できる算定式を導いた。しかしながら、本研

究成果を一般的な継手性能評価基準として設計規準に反映するには以下に示すいくつかの

研究課題が残されていると考えられる。

1)高強度コンクリートを対象とした実験結果から、横補強筋が無い場合の付着割裂強度が、

コンクリー卜圧縮強度の 0.3乗の値に比例するとした。これは、高強度コンクリートの実

験データの回帰分析により工学的に判断して決めた値である。本研究では高強度コンクリ

ートを用いた数多くの実験を行ったが、既往の普通強度実験データに比べるとデータ数と

しては圧倒的に少なく、その信頼度が小さい。また、普通強度の実験データから導いた既

往の付着割裂強度式はコンクリート圧縮強度の平方根に比例する形であり、それらの式と

の整合性を検討する必要がある。今後、付着割裂強度とコンクリート強度の関係に関して、

より高いコンクリート強度の実験データを集めるとともに、般壊力学的な解析的検討も行

い、詳細な検討を行う必要がある。

2)破壊モードを判別する係数 bi は既往式を参考にし、重ね継手に適用できるように修正

した。 blの値は、かぶり厚さと鉄筋間隔の寸法の大小関係から定まる。しかしながら、

実験データと若干のずれが見られる場合もあり、他の要因の影響も考えられるので、今後

破壊モードをより詳細に検討する必要がある。

3)横補強筋の拘束効果が付着割裂破壊形式の違いにより異なることを示し、それぞれの破

壊形式について横補強筋の拘束効果を評価する係数 kの値を定めた。しかしながら、これ

はわずかな実験データから工学的に定めた値であり、今後、実験データを蓄積するととも

に、解析的検討も行うことによりその係数の妥当性を検証する必要がある。

4)本研究は主に曲げにより鉄筋が引張応力を生じるような梁や床スラプ部材を対象とした

が、軸力とともに曲げせん断応力を受ける住部材や面内せん断応力を受ける耐震壁等での

重ね継手性状についても明らかにし、そのような部材に適用できる付着割裂強度式を開発

する必要がある。

5)機械的継手の場合、継手性能が SA継手. A継手. B継手. c継手の 4種類に分類され、

それぞれの継手性能に応じて使用箇所、部材種別、集中度を定めた基準があり、それによ

り継手の設計が行われるようになっている 1)が、重ね継手の場合にもこのような設計方法

を確立する必要があると考えられる。また、他の継手工法との併用などの問題も今後検討

する必要があると恩われる。
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以上の課題を解決することにより、一般的な鉄筋コンクリート部材を対象に、終局強度

型設計法に対応した重ね継手の標準設計法が確立されるであろう。

鉄筋コンクリー卜構造物の高層化にともない、近年、数多くの種々の高強度鉄筋コンク

リートに関する実験的研究が行われ、高強度鉄筋コンクリートに関する材料、構造、施工、

設計等の面で種々の知見が得られている。しかしながら、高強度鉄筋コンクリート構造物

の鉄筋継手としては、さまざまな理由から機械的継手が主に考慮されており、重ね継手に

関する実験はほとんど行われていない。高強度鉄筋での重ね継手使用の要望は高く、超高

強度鉄筋での使用は現段階では困難としても、徐々により高強度の鉄筋に重ね継手が使用

されていくものと考えられる。本研究成果は、このような場合に有益な知見として生かさ

れるであろう。また、比較的かぶり厚さの薄い部材での定着設計にも本研究成果は反映で

きるであろう。
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記号

本論文で用いる記号を以下に示す。

なお、既往文献から引用した式中の記号は下記の記号とは関係なく、文献に示す記号を用

いる。

A， l 1組の横補強筋断面積 N :継手本数

a ;鉄筋の断面積 P :曲げ荷重

b :曲げ材の幅 Pw 横補強筋比

b， 割裂パターンの判定する尺度 R :相関係数

b V 1 表面割裂型付着割裂破壊 S :鉄筋(継手筋)中心間隔

b ιi .隅角部割裂型付着割裂破壊 s :横補強筋間隔

b ，i 側面割裂型付着割裂破壊 S c 鉄筋の表面間距離

C :表面かぶり厚さ s c 継手筋間のあき間隔

Cb 底面かぶり厚さ T :鉄筋引張荷重

C，側面かぶり厚さ x :平均値

C m 1 u 最小かぶり厚さ δ :曲げ材のたわみ量

D :試験体のせい 両引実験検長間変形量

d :曲げ材の有効せい δ 両引実験自由端変形量

d b 鉄筋の呼び名に用いた数値 δy 鉄筋降伏時変形量

Fι :コンクリート打設時目標強度 δu 最大荷重時変形量

ただし、既往式では圧縮強度 φ :鉄筋の周長

上 :引張りひびわれ発生時鉄筋応力 φ :横補強筋径

f s 付着ひびわれ発生時鉄筋応力 σlJコンクリート圧縮強度

f l 鉄筋応力 σn 標準偏差

f y 鉄筋の降伏点 τ :付着応力度

f u 最大鉄筋応力 τu 付着割裂強度

:曲げ材の応力中心距離 e T u 付着割裂強度実験値

K :曲げ材の剛性 E :鉄筋のひずみ量

k :横補強筋の拘束程度を表す係数 τc 0 横補強筋の無い場合の付着割

i 継手の重ね長さ 裂強度

M :曲げモーメント T s t 横補強筋による付着割裂強度

増分
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付録 1 付着・定着及び重ね継子に関する園内・国外の設計規準に関する調査

目次
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3. 付着・定着に関する規定…………………………149

4.重ね継手に関する規定……………………………154

5. まとめ………………………………………………158

1.はじめに

鉄筋コンクリート構造物は鉄筋とコンクリートが一体となって外力に抵抗するものと考

えられ、鉄筋とコンクリートとの聞に高い付着性能が要求される。

近年、鉄筋コンクリート構造物の高層化・巨大化に伴い、太径鉄筋や高強度鉄筋が使用

される傾向にあるが、鉄筋 1本当たりの力が大きくなるため、付着の面ではより厳しい状

態になることが予想される。このような理由から、太径鉄筋や高強度鉄筋の付着・定着及

び重ね継手に関する種々の研究が行われている。現行の設計規準は既往の研究成果を反映

したものであり、それらの内容と設計上での適用限界等を明らかにすることは今後の研究

に役立つものと考える。

各国の設計規準はそれぞれの国の技術水準や支配的となる外力の種類の違いにより異な

っているものと考えられるので、単純な比較は困難であるが、ここでは、付着・定着及び

重ね継手に関する国内外の設計規準について、一般的な見地からその内容を把握するとと

もに、各規準の規定を比較検討し、我が国の現行設計規準の位置づけを行う。

2.規準の概要

付着・定着及び重ね継手に関する圏内外の設計・施工規準として表-1に示すものにつ

いて調査を行った。各規準については表-2から表-8にその概要を示す。表中では、定

着長さと重ね長さに関する規定、その他の主要な規定をまとめて示しているが、単位は圏

内規準に関してはkg/cnt及び個、国外規準に関してはMPa及ひ'凹表示にしている。
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表-1 調査した国内・国外の設計・施工規準の一覧

国内

・鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 (1988)，6条， 17条 日本建築学会

・鉄筋コンクリート造建物の終局強度型 耐震設計指針(案)， 6章， 7章

日本建築学会

-コンクリート標準示方書設計編(昭和61年)， 10章 土木学会

O 国外

• Building Code Requirernents for Reinforced Concrete (ACI 318-83)， 

arnerican concrete institute 

• Proposed Revisions to Building Code Requirernents for Reinforced 

Concrete (ACI 318-83) (Revised 1986)， ACI COIIllIJi ttee 318 

• New Zealand Standard Code of Practice for the Design of Concrete 

Stractures， (NZS 3101. Part 1. 1982)， standards association of New 

Zealand 

• Bri tish Standard Structural use of concrete， (BS 8110-1985) Part 1. 

Code of practice for design and construction， British Standards 

Institution 

• Gerrnan Standard din 1045 Beton und Stahlbeton Bernessung und 

Ausfuhrung (1988)p Gerrnan Co剛 itteefor Reinforced Concrete 

• CEB-FIP Model Code for Concrete Strutures (1978)， CEB=FIP 

lnternational RecoIIllIJendations 

O その他

・建築工事標準仕様書・同解説 JASS5 鉄筋コンクリート工事(1986)， 

10章 日本建築学会

-建築工事標準仕様書・同解説ー JASS5N 原子炉発電所施設における鉄

筋コンクリート工事(1985)，9章 日本建築学会
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表-2A 鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説(1988)

O 曲げ材の引張鉄筋の付着応力度の算定は次式による。

ra=4ァ孟 f• 
CP J 

Q 設計用せん断力

j 曲げ材の応力中心距離

(7/8 d) 

ゆ :引張鉄筋周長の総和

f .許容付着応力度

O 曲げ材の引張鉄筋の算定断面位置よりスパン途中の鉄筋端までの付着長れは

次式による。

Rd ~ 
σt ・a + j 

O. 8 f • ・世

ム :算定断面位置から鉄筋端までの長さ

σ 曲げ材引張鉄筋の算定断面位置にお

ける引張応力度フックを設ける場合

にはその値の 2/3倍とできる

a 鉄筋断面積

j 曲げ材の応力中心距離 (7/8d) 

んrl、訟筋Aの算定断面

鉄筋Bの算定断面

O 鉄筋の仕口への定着長さ及び重ね継手長さは次式により算定する。

E ミ三 σ・ a 
f .・ φ

R 定着文は重ね継手の長さ，フックを除いた長さとする

ι :定着文は継手部分の鉄筋の最大存在応力度

鉄筋の許容応力度をとることを原則とするが，

フックを設ける場合にはその値の 2/3倍とできる

a 鉄筋断面積
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10 鉄筋のコンクリートに対する許容応力度 fd (kg/cn{)は下表の通り

長 期
短 期

上 端 筋 その他の鉄筋

丸 鋼
4 

1060 Fcかつ13.5以下 I100 Fじかっ 9以下

長期に対する

異形鉄筋
一1一5-Fc かっ 一1一0一Fcかっ 値の1.5倍

( 9 + ; F c )以下 ( 13.5+ よF c )以下

〔注)(}) 上端筋とは，曲げ材にあって，その鉄筋の下に30咽以上のコンクリート
が打ち込まれる場合の水平鉄筋をいう。

(2) F c は.コンクリートの設計規準強度 (kg/cnf)を表す。
(3) 異形鉄筋で，その鉄筋までのコンクリートかぶり厚さが鉄筋の径の1.5 

倍未満の場合には，その鉄筋の許容付着応力度は，この表の値に rかぶ
り厚さ/鉄筋径の1.5倍」を乗じた値とする。

O 定着及び継手の最小限長さは下表の通り

表 10 定着・継手の最小限長さ

、鞍、、や」筋¥コーン~フタ~ヲ~ーク~基のト、の準有』置強揖計置

250 kg/cmz以下 250 kg/cmzを超えるもの

フックなし フック付き フックなし フック付き

丸
SR 24 一 25 d ー 20 d SRR 24 

鋼 SR 30 30 d ー 25 d 

SDR 24 20 d 15 d 15 d 10 d 

異 SD 30 A 25 d 20 d 20 d 15 d 

形-
SD 30 B 
SDR 30 

鉄 SD 35 
SDR 35 30 d 20 d 25 d 15 d 

肋

SD 40 35 d 25 d 30 d 20 d 

[注] dは丸鋼では直径，異径鉄筋では呼び名に用いた数値 (mm)で.dの異な

る鉄筋の継手においては細いほうの値とする.

他のそ

。-直径が28mm以上の丸鋼またはD29以上の異形鉄筋においては，通常の場合は

重ね継手を用いないものとする。

-130-



表-2B 鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針(案)・同解説(1988)

O 設計用付着応力度の算定式は①の式による。ただし一端のみに降伏ヒンジを

計画するかヒンジを計画しない場合は，①または②式の小さし、ほうとする。

τr =dbsa/ {4 (L-d) } 

!"， =bP..，a町 cotct / L ψ 

ここで. d b 主筋径

sa:部材両端部の主筋の

応力度差

L 部材の内法長さ

d 部材の有効せい

b 部材の幅

P..，せん断補強筋比

a..y • せん断補強筋強度

ゆ :コンクリート圧縮束

の角度

zゆ:鉄筋周長

① 

② 

十一x→

下l、、、(

じ蕊設設絵手段;
ド一一j， ・cot~--→

O 柱はりの付着強度の算定は③式または④式による。

τbu = (1.2+5P..b/db)'/σ日 一一③

τb u = (0. 4 b i + O. 5) ./ a B +τs ， ④  

τ.， =50Aw ./万B/ (S ・db) 一一コーナ一割裂

τs'= {(20/N，+5Nu/N，+15N./N，) P:b./σB } / d b 

全割裂

σ日:コンクリート強度

bi 付着割裂破壊の形式より定まる係数

(b c iとb.iの小さい方)

bci= (2./2 dc-db) /db 

b.i= (b-Ldb) /Ldb 

1
1
 円。

噌

zi



Aw 横補強筋断面積

s 横補強筋間隔

N 主筋本数

コーナー銅軍基

N，-3 
N.-l 

N，-4 
N.=2 
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表-3 コンクリート標準示方書〔設計編) (1986) 

lo-長E は ~*JE~~R. d j;)J:: e' tJ. '1…し As>A の

場合は次式により R.0 を低減してもよい。

R.o =R.d CAsc/As) かっ • R. 。ミ~ R. d/ 3 

ここに • R. d =αlα2α3LLー φ
4 f bod r 

R. 定着長

f y d 鉄筋の設計引張降伏強度

(S D35 : 3500. S D40 : 4000. S D50 : 5000kgf /cnf) 

ム :基本定着長

f b 0 d コンクリートの設計付着強度

f b 0 d = O. 6 f¥K2/3/r C ただし fb 0 d孟33kg/cnf

f' c k コンクリートの設計基準強度

1 c コンクリートの材料係数.1c=1.3

。鉄筋径

Asc 計算上の必要鉄筋量

As 実際に配置される鉄筋量

適用係数は以下の通り

α 圧縮鉄筋と引張鉄筋の差の影響を表わす係数

α1=1.0C引張). O. 8 (圧縮)

α 部材断面に於ける鉄筋位置の影響を表わす係数

α2 = 1. 3 

(打込終了面から3叫内のコンクリートに水平)

から450 以内の角度で鉄筋を配置する場合。

1. 0 (その他)

α 被りと横方向筋の影響を表わす係数

α3 = 1. 0 ( kr;孟1.0 ) 

O. 9 (1. 0 < k r;孟1.5 ) 

O. 8 (1. 5 < k仁 三五 2.0 ) 

q
u
 

q
U
 

4
E
4
 



α3 = O. 7 (2. 0 < k c 孟2.5) 

O. 6 (2. 5 < k c ) 

kc =C/ゆ+15A，/(8 ・ゆ)

C:定着鉄筋のかぶりと，鉄筋閣のあきの1/2のうち小さ

い方の値。何れか小さい方に付着割裂破壊断面が現れ

ると仮定する。

A， • 8:仮定した付着割裂破壊断面に垂直な横方向鉄筋

の断面積及び鉄筋間隔

単位:kgf. cm 

復方向鉄筋

定着鉄筋

あき¥主主鐙

付着割裂破壊断面

O 重ね継手の重ね合せ長さは，基本定着長 R.d 以上でなければならなし」

• As < 2 Ascか同一断面の継手の割合が 1/2より大きい場合，重ね長さは，

1.3R.d 以上とし，継手部を横筋で補強しなければならない

• As < 2 Ascかっ同一断面の継手の割合が1/2より大きい場合，重ね長さは，

1.7R.d 以上とし継手部を横筋で補強しなければならなし、

・低サイクル疲労を受ける場合，重ね長さは1.7R.d 以上とし，フックを設け

るとともに，継手部をらせん筋等で補強しなければならなL、。

・重ね長さは20φ以上とする。
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表-4a ACI規準 CBuildingCode Requirements for Reinforced ConcreteJ 

(ACI 318-83) 

lO引一一一 長

定着長 Rd は①の基本定着長に②の適用係数を乗じて求める。さらに③の緩和係

数を乗じてもよし、。

但し ④の最小規定以上の長さとしなければならない。

①基本定着長 し b

#35鉄筋以下

#45鉄筋

#55鉄筋

R d b = O. 02 A b • f y / j f . c 

但し. 0.06 d b f y以上

R d b = 26 f y / j f . c 

R J b = 34 f y / j f .じ

「但し Rd b 基本定着長 (mm) A b 鉄筋 l本の断面積 (mm~) i 
fー鉄筋の規格降伏点 (MPa) db 鉄筋の公称径 (mm)
j f' c :コンクリートの設計基準強度の平方根 (MPa ) 

② 適用係数

曲げ材上端筋 1. 4 

〔鉄筋下に 300mm以上のコンクリートが打設される水平鉄筋〕

f y 孟 400MPa 2 - (400/ f y) 

③ 適用係数(鉄筋の配置による緩和)

鉄筋間隔:鉄筋の中心間隔が 150mm以上で，かっ

部材側面のかぶりが70mm以上の場合 一 0.8 

余剰鉄筋:曲げ材で必要鉄筋量より余分に配筋されている場合

(必要なAs) / (実際のA日)

As 引張鉄筋の断面積

スパイラル筋:径 5mm以上， ピッチ 100mm以下

のスパイラル筋で囲んだ場合 O. 75 

④ 最小規定

R d 孟 300mm
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O 圧縮力を受ける異形鉄筋の定着長

定着長しは①の基本定着長に②の適用係数を乗じて求める。但し③の最小規

定以上の長さとしなければならなし、

① 基本定着長 R d b 

R d h =0.25 d h • f y/ j f' c但し. 0.04 d b ・fy以上

② 適用係数(鉄筋の配置による緩和)

余剰鉄筋:必要鉄筋量より余分に配筋されている場合

(必要なAs) / (実際のAs) 

スパイラル筋:径 5mmJぷ上， ピッチ 100mm以下の

スパイラル筋で囲んだ場合 O. 75 

③ 最小規定

R d 孟 200mm

ト O フックを有する場合の定着長

標準フックを有する異形鉄筋の定着長 Rd h は，①の基本定着長さ Rh bに②の適

用修正係数を乗じて求める。

ただし Rd h孟 8d b or 150m 

① 基本定着長 R d b 

f y = 400M Paなるフック鉄筋

② 適用定数

• f y = 400M Pa以外の鉄筋

R d b= 100 d b/ j f' c 

f y/400 

-標準フックの横かぶりが60mm以上. 90。フックの場合余長部

のかぶりが50mm以上である #35以下の鉄筋

• 3 d b 以下の間隔のスターラップやフープで固まれている

#35以下の鉄筋

0.7 

0.8 

-必要鉄筋量以上に配筋されている場合 必要なAs/実際のAs
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O 重ね継手の一般事項

'#11 C35.8mm)より太い鉄筋に重ね継手を使用すべきではない

-曲げ部材中の重ね継手のあきは重ね長さの 1/5または 150mm以下とする

O 引張力を受ける異形鉄筋の重ね継手

-継手種別と最小重ね長さ

継手筋の割合と鉄筋量により表のように 3クラスに分けられ，各クラス

ごとに以下のように最小重ね長さを決める。ただし 300mm以上とする。

クラスA継手

クラス B継手

クラスC継手

1.0i!d 

1.3i!d 

1.7i!d 

実際のAs 所要重ね長さ内で継がれたAsの最大 % 

必要なAs 50 75 100 

2以上 クラスA クラスA クラスB

2未満 クラス B クラスC クラスC

10 圧縮力を受ける異形鉄筋の重ね継手

-重ね長さは圧縮定着長さし以上とする

• f y 孟 400MPaの鉄筋の場合 i! d 孟0.07Ldb. (0.13[， -24) dh 

ただし L 孟 300nnn

• f' r: ~20MPa のコンクリートの場合 重ね長さを 1/3倍増加
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表 -5 New Zealand Standard Code of Practi~e for the Design of 

Concrete Structure. NZS 3101. Partl. 1982 

l O 引張り力を受ける異形鉄筋の定着長

定着長されは①の基本定着長さに②の適用修正係数を乗じて求める。

ただし.R d 孟 300mmとする。

① 基本定着長 R d 

(a) かぶりが40mm以上，鉄筋間隔が 100mm以上の場合

R d b = 20 d b d b ~ 20mm かっ f' c~20MP. 

R d b = 7. 6 A b / J f' c .... d b >20mm 

(b) かぶりが40mm以下

R d b 200 d b / J f ' c 鉄筋間隔孟80d b 

R d b = 400 (d b - 11) / J f ' c 鉄筋間隔孟80mm

(c) (a)の制限が満足されない場合

380A b 

R d b 庁 T

C./f'c 

C 孟 3d b 

tu戸L村知
d b 鉄筋公称径 (mm)

Ah 鉄筋一本の断面積 (mm2
)

f' c :コンクリートの圧縮強度 (MP，
C : CcとCsの小さい方 (mm)

Cc 引張量外線から鉄筋中心までの距離

Cs 鉄筋中心とコンクリート表面までの

距離と鉄筋中心間距離の半分のうち小さい方

② 適用係数

(a) f.孟 275MP.なる鉄筋

(b) 鉄筋下にコンクリートが

f ./275 

300 mm以上打設される水平上端筋 一ー 1. 3 

(c) 曲げ部材で必要量以上に鉄筋が

配筋されている場合 Asr/Asp 
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(dl 定着部の外側に 3本以上の直交筋

が配筋される場合 1. 0 or C 
C+K" 

f y 鉄筋の降伏強度 CMPa) 

As r必要曲げ鉄筋断面積 Cmm2
)

Asp 実際の曲げ鉄筋断面積(凹2)

A ， r f 
K，r 定着部の横筋指標= r y t (m) 

10 S 
A，r 最外引張線を含むコンクリート面に直交する割裂面を横

切る間隔S内の横筋断面積か，間隔S内の鉄筋層に直交

する横筋の全面積をnで除したもののうち小さい方，ス

パイラルで配筋されている場合はA，

f y ，横筋の降伏点

S Rd内の横筋間隔

O 圧縮力を受ける異形鉄筋の付着長さ

定着長さしは①の基本定着長さに②の適用修正係数を乗じて求める。

ただし.R d 孟 200mmとする。

① 基本定着長 f! d b 

f! d b = O. 24 d b f y / ./ f . c 孟 0.044d b f y 

② 適用修正係数

必要鉄筋量以上に配筋されている場合 Asr/Asp 

3本以上のスパイラル筋文は矩形フープがある場合 一 ... 0.75 

A'r 、 Ab-ーS 1000 

O フックを有する場合の定着長

引張力を受ける場合標準フックを有する異形鉄筋の定着長さ Rd hは，基本定着

長さ f!h bと適用係数の積として求められる。

fこだし f!d hミ8d b or 150mm 
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①基本定着長さ れ b

E-66d b -
hb ./f' c 

② 適用係数

(a) f y孟 275MPaなる鉄筋 一一一- f y/275 

(b) 標準フック面に直交する横かぶりが60mm以上か900
フックの

余長部のかぶりが40mm以上である32mm以下の鉄筋 ー ーー一一- 0.7 

スターラップ又は最大間隔 6d b 以下のフープで拘束され一一ー 0.8

A，r 孟ムとの場合
s -1000 

(c) 曲げ部材で必要量以上の鉄筋が配筋される場合 一ー- Asr/Aso 

|O 引張力を受ける異形鉄筋の重ね長さ E
最小長さは，引張力を受ける場合の付着長さムとする。

O 圧縮力を受ける異形鉄筋の重ね長さ E

最小長さは，圧縮力を受ける場合の付着長されとする。

ただし，

E 孟 0.073f y d b 孟 300mmf y 孟 415MPa

f y > 415M P a E孟 (0.13f y -24) d b 孟 300mm

f' c <20Maの場合，重ね長さを 1/3増す。

ーーーーー A，，=.!;''''a幽・E・E・ .A"=-n-~ー.， .nu - n 

IF 1←A. 込
11 11 " 
』ーー些ー出翠

(a) "'f~t主Sj'lJ:: 沿う本平.~~~~~... 

E -t忍

(b)カバーコンクリートの'!';裂の場合
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表-6 British Standard Structural Use of Concrete (BS8110 -1985) 

O 定着部の付着応力度の設計用値は次式によって与えられる。

f b = F s/π oeR. 

f b 付着応力度

Fs 鉄筋の力

札 :鉄筋径

E :定着長さ

O 定着部の終局付着応力度の設計用値は次式によって与えられる。

f b uβ.; f c u 

f b u 設計用終局付着応力度

β :鉄筋タイプによる係数

f c u コンクリート強度

(単位 N/凹 2) 

Table 3.28 Vaues of bond coefficient s 

Bar type 8 

Bars in Bars i n 
tension compresslOn 

Plain bars 0.28 0.35 
Type 1 deformed bars 0.40 0.50 
Type 2 deformed bars 0.50 0.63 
Fabr i c (see 3. 12.8.5) 0.65 0.81 

一ーーLーー

O フックの有効定着長さ

フックの有効定着長さは，折曲げ部の始点から折曲げ部の終点を鉄筋径の 4倍

の長さだけ超えた点までの鉄筋と定着に対して等価な真直な鉄筋の長さとする。

この有効定着長さは，次のようにとってもよし、

a. 1800

フック :(1)フッタの曲げ内半径の 8倍で鉄筋径の24倍以下，もしくは

(2)直線部を含むフック部の実際の鉄筋長さのうち大きい方
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b. 90。フック:(1)フックの曲げ内半径の 4倍で鉄筋径の12倍以下，もしくは(2)

鉄筋の実際の長さのうち大きい方。鉄筋径の 4倍だけ折曲げ部を超えた部分の

鉄筋，また鉄筋の定着が期待されるコンクリート部にある鉄筋の長さも含めて

よい。

Tabl・3.29Ultimatl anchoragl bond lengths and lap I.ngths舗 multiples01 b.r sizl 

R・I"'OtC・m・"，typ・ Gr咽. Grad・‘.0
250 
plain Plai鴎 Ceform・d D・formod F・br抱

電yp・' typ・z
Concretl cubl stnngth 2s 

Tension anchorage and lap length 39 72 51 41 31 

1.4 x tension lap 55 101 71 44 

2.0 x tension lap 78 143 101 81 62 

Compression anchorllge length 32 58 41 32 2s 

Compression lap length 39 72 51 40 31 

Concretl副1Mstnngth 30 

Tension anchorag. and lap I.ngth 36 66 46 37 29 

1.4 x tension lap 50 92 64 52 40 

2.0 x tension lap 71 131 92 74 57 

Compression anehorage length 29 53 37 29 23 

Compression lap length 36 66 46 37 29 

Concret.四回民間nれh35

Tension" anchorag・and11Ip length 33 61 43 34 27 

1.4 x tension lap 46 85 60 48 37 

2.0 x tension lap 66 121 85 68 53 

Compression anchorage length 27 49 34 27 21 

Compression lap length 33 61 43 34 27 

Concrete cube strength 40 

τension anchorage and lap length 31 57 40 32 25 

1.4 x tension lap 43 80 56 45 35 

2.0 x tension lap 62 113 80 64 49 

Compression Inchorag. length 25 46 32 26 20 

Compression IIp length 31 57 40 32 25 

NOTE. Thl ".Iu..・同市und岡崎岡山・whol・numb.，.nd 1M I・n9lh.d.r;"帽 fromIh・，.".Iu回 may
diff.， sllghlly from 1110個凶白川岡dir・cllyf.，r岨 chbw or wire sil・.
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O 最小重ね継手

異形鉄筋の最小重ね継手長さは. 15φeか 300凹以上とする。

O 引張り重ね継手

・引張り重ね継手の重ね長さは，設計引張り定着長さ以上とする。

• a)継手が上端筋にあり，かぶり厚さが 2ゆe以下一

b)継手が隅筋にあり，かぶり厚さが2φe以下

または，隣接継手筋間隔が75mmか 6Oe以下

c) a)とb)の両方が満足される場合

O 圧縮重ね継手

重ね長さは，圧縮定着長さより25%以上大きくする。

-143-

1. 4倍増

1. 4倍増

2.0倍



表-7 DIN 1045 

Conrete and Reinforced Concrete [Design ond ConstructionJ (1988) 

O 定着長さ 21は次式で計算される。

21αerf A - 一一一~s • 20 ~10ds C直線定着)
"'" VorhAs 

孟三旦~ + ds CU. Lフックかループ定着)

2 0 = r・U ・Zulr 1 

cJ 
P& 

d s 

4・Zulτl
βs β5 

r 7・Zulτl
• d s 

ここで，

α 定着タイプを考慮した係数

erf As 必要鉄筋量

VorhAs:実際の鉄筋量

d b r 実際の鉄筋の曲げ径

Fsσs  =βs の時の鉄筋の引張力文は圧縮力

u 鉄筋の周長

ss 鉄筋の公称引張降伏点

r 安全係数=1.75 

ds 鉄筋径

Zul r 1 基本付着応力値

Co・tftclentsa， 
2 :1 

coe冊d・nta，
Typ..nd白川駒市出向・川崎加帽冒. ，.-ーM・ 』a 自M・由

f ・) 11・市岡山 ! |勺1・. 
-ν副ght・m.11h

…回ち cjL-Mo1co の U捌

特色司…J~ f|(tis 
_ "J  I 」ムー..JI・

2 ・)....刷出柑叫・M・nd.ha叫珂 .11・..， .叫.・ 0.7 I 0.7 
on..・IdM引 batwt仙h"l' 

I)~帽・M2uv・~ g) L・4咽・園 川l.T・p・(Iop叫e吋

企a 恥 F 4 I -~ ./IC..4-t，・、r. . : :・CI.5I 1.0 
F ・ ' ・150".・‘量帽・ ~;~ .，;; ...， . 伺.η

|晶 lI.I  h It 
h園出阻・柑由MI・・Itonew創刊明凶叫凶伺品加同岨dZMM脚向耐蜘ew制帽

o ーa・aJ・‘，且.岡，由-国・同・・増・M・... ・_hay師".・岨・・s・I・・2u・・tEhd帽....剖ョ由-噌... ‘ ..... -1且:~! ¥.!:-
開阿掴耐圃・S句U胆111.薗酬.宵..--陶"山・句・e、M同・M相・M・咽h・M・叫『岡・・同崎・剖・・4輔 a"'・t・...... tc'D圃主E 宙ぜ ・ 0.5 I CI.5 

町蜘回・M 叫謡22m | 

Tha"山岨宮軒酬h町田畑旬凪圃血嗣咽宜師向......h帽町価回咽帽章・M胸国情of....... 亀岡町岨・2均"'.帽個個胸
陣崎剖四...........1岨酌副3ct.，副首岡田畑町輔ー・咽.品..fllcIraom開制市岡田国間同~.".個咽剖胸阿圃叫
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基本許容付着応力値

zul r 1 n刷 1m2

2 3 4 5 6 
.2 

Bondin Strength class 
range of the concrete 

B 15 B25 B35 B45 B55 

1.4 1.8 2.2 2. 6 3. 0 

E O. 7 0.9 1.1 1.3 1.5 

キ1 付着域

1 :打設中水平軸に対し45。から90。傾いている鉄筋

打設面から25咽以下か部材面から30咽以下にある45
0

以下に傾いている

鉄筋

n :付着域 Iに含まれないすべての鉄筋

柁 コンクリート強度

1 2 3 4 

No副n&lsI:町~I!I'勺 SIri回str田明白

PWH Pws 

ca阻nt・
s1r制;I!I (同瓜刷mnlull町1/1・ 仰臥加咽刊M・f町1/1・

grou， dlSsaf 抑mptusiv・m凹;UtPW2・ 肺曹司竃回mPrUSiY・
国ncnt. 。lu凶回凶inICC町由nc. slr聞;UtPw圃 01ucll 

輔自 SIC世間 7.'-3...5.2) S聞白 01阻 b回}

N1I11111Z N1I11111Z 

1 Concret・81 85 5.0 8.0 

2 810 10 15 

3 自15 15 20 

4 825 25 30 

s Concrete 8 11 835 35 40 

e 845 45 関

7 855 55 関

s 

M・d・In
accarda皿・wil!l

s・ctlon
5.5.5 

Sec世。n
色丘圃

可Thenominal str・ngthIs basedロnth・5~ lractlle 01 th・statls世aJparent populatlo凡

一
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O 引張重ね継手の重ね長さは，次式で計算される

R uαu  R I > 20咽か 15d s 

O 圧縮重ね継手の重ね長さは E。以上でなければならない

係数αU

2 3 3 5 6 

付 一鉄筋総の断面中で軸方
着 ds 向に千鳥なしに継がれる 横筋
域 主筋の比

>20% 
mm <20% <50% <50% 

< 16 1.2 1.4 1.6 
1.0 

2 >16 1.4 1.8 2.2 

E 付着域 Iの値の75% 1.0 

33) 3と5欄の係数αは，軸方向に千鳥になっていない鉄筋
間隔(図17)10ds以上で縁間隔が 5d s以上の場合，
0.7を乗じてもよい

34) 20.1. 6. 3と25.5.5.2節による係数

-146-



表-8 CEB-FIP MODEL CODE FOR CONCRETE STRUCTURES (1978) 

O 必要定着長は，次式により計算される。

(!， b . n e tα • R. b 
n
 

m
 

民

u
nt 

注一
1
-ヨ--，

E

c--
-
-
-

S
-
s
 

A
一A

R. b = ---!?- ~ -一一ーーーーー ・--ーーーーー

4 f bd 

ここで， As ・c• I 必要鉄筋断面積 Cmm2
)

As・cr 使用鉄筋断面積(凹2)

α=1.0 引張。r圧縮側の直線定着

= 0.7 引張側のフック定着

= 1. 0 圧縮側のフック定着

(!， b • m i n 最小定着長(皿)

引張側鉄筋 R. b . m i n = O. 3 R. b孟10φ 孟 100mm

圧縮側鉄筋 R. b . m i n = O. 6 R. b 孟10cf>孟 100mm

ゆ :鉄筋径(凹)

f y d 鉄筋の降伏点 CMPa)

f b d 終局付着応力度 CMPa)

0.36 
鋼 fbd =一一一一../ f CK 

r c 

丸 rc =1.5 

異形鉄筋 fbd=2. 25 f cLd =2.25 f cLkO. 05/ r c 

f CK コンクリートの圧縮強度 CMPa)

f cLkO. 05 コンクリートの引張強度 CMPa)

終局付着応力度(fbd)

Concrete 
12 16 20 25 30 35 40 45 50 

grade 

Srnooth 
0，9 1.0 1， 1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

bars 

High-bond 
bars wi th 1.6 2，0 2，4 2，8 3， 2 3，6 3， 9 4，2 

φ孟32皿
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O 引張りを受ける鉄筋の重ね長さは，

E 。孟 αIR n e t ~ R o. m i n 

R o. m i n = O. 3ααI R b 孟15φ 孟 200凹

αl の値

全鉄筋断面積に対する重ね継手の割合

20% 25% 33% 50% 50% 

a 孟10O か b~五 5 ゆ 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

a >10φ で b>5O 1.0 1. 1 1.2 1.3 1.4 

a 隣接継手の間隔
b :最も近い表面までの距離

O 圧縮を受ける鉄筋の重ね長さ

E 。ミ Rb 
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3. 付着・定着に関する規定

3. 1 規定内容の比較

(1) 使用材料について

鉄筋及び，コンクリートについて規定されている強度等の限界値(最大値)を比較し

て表ー13に示す。これより次のことが言える。

a.鉄筋

我が国の場合，鉄筋の種類としてはJ1 S規格でS050まで規定されているが，設

計で用いられている鉄筋の種類はRC規準でS040までである。他の規準では，土木

学会標準示方書と CEB-FIPでは強度制限はないが，他の規定(例えばひびわれ

幅制限等)から強度の上限が決まってくるものと思われる。他の規準では表のように

設計で使用される強度限界が規定さ

れている。 AC 1 318-83とOIN

1045ではS050程度が適用限界で

あるが，他はS040程度までと我が

国とほぼ同じであると言える。

鉄筋径については，付着・定着の

項ではいずれの規準でも制限はない

が，鉄筋の規格としては，図-1の

ように最大径が定められており，我

が国のJ1 S規格は諸外国と比べ大

差ないと言える。

図-1 諸外国における高強度鉄筋の規格

1主5.00
s 
の

票かが4ム.
F除辛
伏

.!1.3.00 
(k&/oぜ}

Bヨドア .J.YtJカナダイギ日スフラン zドイツ

tt銭
f昔話 201 
伍径
の宗

雲54
僅言
(mm) 60 

40 

nノ

50.& 〆
弘、-_~56.4 56.4，-' 

‘司』ー-ーー・4

‘¥勾/

b.コンクリート

コンクリート強度の上限については. A C 1 318-83の改定案で約 700kgf/crl以上

では定着長算定式中の ./fcの値を 7kgf /crlとすると規定されてし必。他の規準では

明確な制限が規定されていない。なお，各規準の設計で対象とされているコンクリー

ト強度の最大値は表の通りである。
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表-13 鉄筋及びコンクリート強度の限界

RC規準
標 準 ACI NZS BS DIN CEB-

示方書 318-83 3101 8110 1045 FIP 
鉄筋

SD40 規定なし
5625 

415MPa 460MPa 
5000 

規定なし
強度 kg/CDf kg/CDf 
コンクトト 360 500 

規定なし 55MPa (60MPa) 
(550) 

50MPa 
強度 kg/CDf ほ/CDf kg/CDf 

(2) 定着長について

各規準に規定されている定着長の算定式に関しては付録中に示すが，それぞれの式中

で考慮されている要因を表-14に比較して示す。これより次のことが言える。

a.算定式の形式

我が国の場合. RC規準及び標準示方書とも鉄筋力を設計付着強度で除して規定長

を求める形になっているが，これはBS 8110. 0 1 N 1045. C E B -F 1 Pでも同様

である。これに対し. A C 1318では鉄筋力をコンクリート圧縮強度の平方根で除し

て定着長さを求める形で. NZS3101では鉄筋径の倍数か鉄筋断面積をコンクリート

圧縮強度の平方根で除して求める形になっている。

b.考慮している要因

付着割裂強度に影響する要因としては，表のように数多くのものがあると言われて

いる。しかしながら，表に示すようにいずれの規準もそのすべてを考慮しているわけ

ではなく. N Z S 3101が最も多くの要因を考慮していると言える。

RC規準では，横筋量等を考慮していないが r鉄筋コンクリート造建物の終局強

度型耐震設計指針(案)・同解説」ではかぶり，鉄筋間隔，横筋量等が考慮される算

定式も提案されている。
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表-14 定着長算定式に関係する要因

RC 標準 ACI NZS BS DIN DIN 
規準 示方書 318-83 3101 8110 1045 1045 

鉄筋強度 O O O O O O 

コンクリート強度 O O O O O O 

鉄筋 径 O O O O O O 

鉄筋種別・ I O O O 

鉄筋位置・ 2 O O O O O 

応力部位・3 O O O O O 

鉄筋 間 隔 O O 

鉄筋量叫 O O 

横筋量吋 O O O O 

定着タイプ吋 O O O O O O 

かよく り ム O O 

本l 鉄筋種別 :鉄筋の表面形状

キ2 鉄筋位置 :上端筋等の条件

キ3 応力部位 :引張力と圧縮力を受ける部位

本4 鉄筋量 :計算上必要な曲げ鉄筋量と実際の鉄筋量の比

キ5 横筋量 :横筋の断面積，強度ピッチの条件

同 定着タイプ:直線.U形. L形，ループ等の末端定着形式
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3.2 算定定着長さ

各規準で示されている定着長の算定式を用いて各種鉄筋の定着長を算定すると表-15の

ようになる。ここで，算定断面としては，一般部での引張力を受ける異形鉄筋の直線定着

で，鉄筋間隔を 5d (d :鉄筋径)以上と仮定しているo

表の結果より次のことが言える。

・いずれの規準でも鉄筋径に比例して定着長が増すという傾向はなし、

・コンクリート強度が高くなるほど定着長は短くなるが. RC規準.ACI.NZSでは

細径鉄筋の場合定着長限界の規定のためコンクリート強度にかかわらず一定となる。
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表-15 算定定着長さの比較

コンクリート S 035 S 040 S 050 
規準

強度 010 019 029 038 010 019 029 038 010 019 029 038 

F c 240 26.9 38.1 37.3 37. 9 30. 7 43.6 42.6 43.3 38.4 54.5 53.2 54. 1 
RC 

F c 300 24.4 34.6 33.8 34.3 27. 8 39.5 38.6 39.2 34.8 49.4 48.2 49.0 
規準

F c 360 22.3 31. 6 30.9 31. 4 25.4 36. 1 35. 3 35.8 31. 8 45. 1 44. 1 

F c 240 40 40 45 45 57 57 
標準

F c 300 34 34 39 39 49 49 
示方書

F c 360 30 30 35 35 43 43 

F c 240 30.5 20.2 24. 7 23.2 30.5 23. 1 34.0 36.8 31. 3 33.4 49. 1 53.2 

ACI F c 300 30.5 20.0 26.6 28.8 30.5 22. 9 30.4 32.9 31. 3 33. 1 43.9 47.6 

F c 360 30.5 20.0 24.3 26.3 30.5 22.9 27. 7 30. 1 31. 3 33. 1 40. 1 43.4 

F c 240 30 24. 9 43.3 58. 7 30 28.5 49.4 67.0 30 35.6 62.0 83. 7 

NZS F c 300 30 24.9 38. 7 52. 5 30 44.2 59.9 30 35.6 55.3 28.5 74.91 

F c 360 30 24.9 35.3 47.9 30 28.5 40.4 54. 7 30 35.6 50.5 68.4 

F c 240 32.0 35.9 34.4 35.6 36.6 41. 0 39.4 40. 7 45. 7 51. 2 49.2 50.9 

BS F c 300 28.6 32.0 30.8 31. 8 32. 7 36.6 35.1 36.4 40.9 45.8 43.9 45.4 

F c 360 26. 1 29.2 28. 1 39.0 29.8 33.4 32. 1 33.2 37.3 41. 8 40. 1 41. 5 

F c 240 27.2 27. 2 31. 1 31. 1 38.9 38.9 

OIN F c 300 / / / / / / 

F c 360 22.3 22.3 25.4 25.4 31. 8 31. 8 

F c 240 30.6 30.6 35.0 35.0 43.8 43.8 

CEB F c 300 26.8 26.8 30.6 30.6 38.3 38.3 

F c 360 23.8 23.8 27.2 27.2 34.0 34.0 

qo 

F
同

υ
4
1
4
 



4. 重ね継手に関する規定

建築学会RC規準，土木学会標準示方書，米国のAC 1318-83.ニュージーランドの

N Z 53101.イギリスのB58110. ドイツのDIN1045およびCEB-FIPについて，

重ね継手に関する規定を，一般事項，引張継手，圧縮継手等の項に分け比較して表-16と

表ー17に示す。各種規準について共通点及び相違点を以下に述べる。

4. 1 一般事項

使用鉄筋径に関する制限としては. RC規準で通常の場合D29以上の鉄筋において重ね

継手を用いないものとしており. A C 1では異なった径の圧縮継手と圧縮のみを受ける基

礎での継手をのぞいて. # 11 (35.8mm)より太い鉄筋に重ね継手を用いてはならないとし

ており. NAZも同様に35凹より太い鉄筋で使用を禁じている。しかし他の基準では制

限を設けていない。

継手の集中度に関しては，標準示方書. B 58110. C E Bで隣接継手位置を互い違いに

設けるものとしている。

継手位置に関しては. RC規準，標準示方書. B 58110. C E Bで高応力点をさけるこ

ととされている。

4.2 引張継手

引張力を受ける場合の重ね継手の重ね長さは，各規準とも重ねられた 2本の鉄筋の所定

応力を伝達するのに必要とされる長さを確保することを原則として算定式を定めている。

従って，重ね長さはいずれの規準でも定着長さの倍数で表わしており. RC規準とNZ5

が定着長そのものを採用している以外は，種々の条件で定着長を割増す形式になっている。

4.3 圧縮継手

圧縮力を受ける場合の重ね継手の重ね長さは，各規準とも引張重ね継手長さより短くし

ており. AC 1改定案とNZ5では鉄筋応力とコンクリート強度の影響を考慮する形にな

っている。

-154-



重ね縫子:こ関する各種纂筆の比較

一般事項
(l) 鉄筋の継手は.鉄筋の種類，直径.応力状

想.継手位置等に応じて適切な継手を選lまな
ければならない。

(2) 鉄筋の継手位置および継手方法は.設計図
に示すのを原則とする。

(3) 鉄筋の継手位置は相互にずらし，ー断面lこ
集めではならない。

また.応力の大きいき日分では.鉄筋の継手
を，できるだけ避けなければならな占ない。

A C 1 318 -83改定支3
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重泊iIt手:こ関する各種纂匁の比t.<表 1-17
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一般事項
(1) 設計図または仕織書に規定されているか，

工事監E望者が許司じた暗以外設けてはならな

(2) 35四より太い鉄筋に重ね継手を周いてiまな
らない@

(3) 飽げ部材におけるあき重ね継手の鉄筋闘の
あき lま.規定量ね継手長さの 115以上，ある
いは， 150.帽以上であってはならなレ.
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1.4倍

b)隅筋でかぶり厚さが 2d b 以下か
鉄筋間隔が75固または 6d b … 1.4倍

c) a) かつ b) の場合 … 2.0倍
12) 巌小重ね長さ:;1:，鉄筋径の15倍かつ 300.. 

以上とする。
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(1) 巌小重ね長さは圧縮カを受ける場合の付着

長さ R.dとする。
fy < 415MPa 

R. > 0，073 f y d. ;;:; 300 
fy ;: 415MPa 

Eく(0，13f y-24) d.ミ 300
(2) f yく20MPaの犠合重ね長さを 113割士宮

(3)す訟手議に 3本以上の横筋があり， Aty/S 
>Ab/I∞0の場合重ね長さを0.8倍してよ



4.4 その他

継手部の横筋に関しては，標準示方書. B S 8110. D 1 Nにおいて横補強筋の必要性が

示されており. B S8110では横筋の径とピッチの制限も規定されている。

ACI改定案では住部材に関して，重ね継手が規定されている。
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5. まとめ

圏内 3規準，圏外5規準に関し付着・定着及び重ね継手の規定について調査を行った

結果，次のことが明らかとなった。

O 付着・定着

・鉄筋強度の制限は，土木学会標準示方書とCEBには規定されてないのに対し他の

規準ではSD40またはSD50程度の最大強度が規定されている。

・コンクリート強度の制限は，いずれの規準でも明確ではないが，設計規定で対象とし

ている強度はほぼFc 300 ...... 500kg/ CrJである。ただし. AC 1改定案ではFc 700 

kg/crJ以上で付着強度を一定としている。

・定着長さの算定式は. RC規準，標準示方書. B S8110. D 1 NI045. C E Bでは鉄

筋力を設計付着強度で除す形であり. A C 1では鉄筋力をコンクリート強度の平方根

で除す形である。 NZSはACIとよく似た形式である。

.RC規準に比べ，他の規準は鉄筋間隔，かぶり，横筋等の彫響を考慮する形式になっ

ている。

O 重ね継手

.RC規準. ACI. NZSでは太径鉄筋での重ね継手を原則として禁じているが，他

の規準では鉄筋径による制限はなし、

・引張重ね継手の重ね長さは，いずれの規準も定着長の倍数の形で表わしており. RC 

規準とNZSが定着長と同一値としている他は.種々の条件で割増す形式である。

・圧縮重ね継手の重ね長さは，引張重ね長さより短くしている。

• AC 1改定案では.住の重ね継手について規定しているo
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付録 2 重ね継手データファイル

( 1 )園内実験データシート

重ね継手実験デー夕、データシートの記号説明

. Fc:コンクリート強度…実験時強度 (kg-/aa ) 

. f y:鉄筋強度…降伏点 (S0またはkg-/aa ) 

.b はり幅(咽)

.0 はりせい(叩)

. LS:せん断スパン長さ(支点から荷重点、までの距離) (個)

.d 鉄筋径(呼び名に用いた数値) ( l11li¥ ) 

. CY:表面かぶり厚さ(試験体表面から鉄筋表面までの距離) (叩)

・Cx:側面かぶり厚さ(試験体側面から鉄筋表面までの距離) (団)

.S 鉄筋ピッチ(継手表面間距離) (叩)

.N 鉄筋本数

・Le:重ね長さ(鉄筋径の倍数)

. f S:横補強筋降伏点 (kg-/aa) 

. a S:横補強筋断面積径(aa ) 

. S S:横補強筋ピッチ(叩)

. p S:横補強筋鉄筋比(%) 

-補強:フックの有(F )、らせん有り (R)

. Sp:;{i手のはなれ間隔(鉄筋表面間隔) (叩)

. pc:ひぴわれ発生時荷重値(k : kg-/ aa、t: t on ， t m :モーメント)

. Pb:付着ひびわれ発生時荷重値

. py:降伏荷重値

. pu:最大荷重値

. f u:最大鉄筋応力度 (kg-/aa) 

. Tu:付着強度(kg-/ aa ) 
-加力方法:T (両引実験)， B (曲げ実験)

・荷重履歴…M(単調載荷). C (繰返し載荷)

-破壊モード… S:付着割裂、 Y:降伏、 YS:降伏後付着割裂

P:抜け出し、 X:破壊せず、 YC:降伏後圧壊

C:圧壊 SH :せん断破壊

nv 
F
h
d
 

唱
E
A



試験体 アー ー タ

試E主体 Fc h b B Ls d Cy Cx S N Le 償 繍 it 筋 Reinforc Sp 

記 号 fs as Ss ps 

27-1-1 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 15 -3000 0.13 8 0.42 。
27・1・2 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 D 15 -3000 0.13 s 0.42 。
27-1・3 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 15 -3000 0.13 8 0.42 。
27・1-4 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 25 -3000 0.13 8 0.42 。
27-1・5 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 25 -3000 0.13 8 0.42 。
27-1・8 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 25 -3000 0.13 8 0.42 。
27-1-7 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 15 -3000 0.13 8 0.42 F 。
27・1・8 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 15 -3000 0.13 8 0.42 F 。
27-1-9 130 3400 7.5 18 30 13 2 2.5 5 15 -3000 0.13 8 0.421F 。
28-!-I 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-1・2 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-1-3 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28・1-4 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-1・5 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28・1・6 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28・1-7 220 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-2・l 185 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-2-2 185 3600 22 . 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-2-3 220 3600 20 30 60 16 2.5 2.5 11. 8 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-2-4 195 3600 20 30 60 16 2.5 2.5 11. 8 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-2-5 220 3600 20 30 60 16 2.5 2.5 11. 8 16 司 3000 0.28 20 0.13 。
28-2-6 195 3600 20 30 60 16 2.5 2.5 11. 8 16 -3000 0.28 20 0.13 。
28-3-1 195 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 32 -3000 0.28 20 0.13 。
28-3-2 235 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 32 -3000 0.28 20 0.13 。
28-3・3 195 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 32 -3000 0.28 20 0.13 。
28・3・4 235 3600 22 30 60 16 2.5 2.5 10.6 2 32 -3000 0.28 20 0.13 。
38-2-1 230 3410 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2112.5 -3500 0.32 10 0.32 。
38-2-2 230 3890 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2112.5 -3500 0.32 10 0.32 。
38-2・3 230 3410 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2 25 -3500 0.32 10 0.32 。
38・2・4 230 3890 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2 25 -3500 0.32 10 0.32 。
39-1-1 254 4150 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2112.5 -3500 0.32 10 0.32 。
39・}-2 254 4150 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2112.5 -3500 0.32 10 0.28 。
39-1・3 254 4150 20 20 16 2.4 2.4 &.8 2112.5 -3500 0.32 5 0.56 。
39-1・4 254 4150 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2112.5 -3500 0.32 3 0.93 。
39・1-5 254 4150 20 20 16 2.4 2.4 8.8 2112.5 -3500 0.32 2 1.4 。
45-2-1 290 4080 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 。
45-2-2 330 4150 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 8 。
45-2-3 290 4110 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 10 01 
45-2-4 270 4150 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2113.5 。
145-2-5 330 4090 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2113.5 01 
45-2-6 330 4080 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 20 。
145-2-7 300 4150 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2126.9 。
45・2-8 360 4130 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2115.4 F 。
45・2・9 300 4140 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2110.3 F 。
45-2-10 300 4150 20 30 60 16 3.2 2 9.6 21 5.1 F 。
45・2-11 350 4130 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2112.2 F 。
45-2-12 290 4120 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 9 F 。
45・2・13 300 4170 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45-2・14 300 4090 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45・2・15 300 4140 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45・2司 16 300 4070 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45-2-17 280 4120 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45・2-18 280 4120 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45-2-19 330 4130 20 30 60 16 3.2 2 9.6 21 6.3 F 。
45・2-20 290 4120 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2118.2 

」ー F 。
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実験方 法 実駿結果 議図式 行川.シ式

試験体 Load History Pc Pb py Pu Mode fu Tu TI To Tj 
記号

27-1-1 B M 0.35t1S 2029 33.0 28.66 34.08 35.411 
27・1-2 B M O. 36t IS 2141 34.9 28.66 34.08 35.41 
27ート3 B M 0.35t1S 2046 33.3 28.66 34.08 35.41 
27・1-4 B C 0.52t1S 3041 29.7 28.66 30.05 31.54 
27-1-5 B C 0.52t1S 3041 29.7 28.66 30.05 31.54 
27-1・6 B C 0.52t1S 3041 29.7 28.66 
27・1-7 B c O.73tIS 4311 70.2 
27-1-8 B c 0.68t1S 3982 64.8 
27-1・9 B C 0.52t1S 3041 49.5 37.57 43.811 
28-1-1 B M 10.5t皿 S 3170 49.3 32.91 38.36 44.39 
28-1-2 B M 11.2tllllS 3380 52.5 32.91 38.36 44.39 
28-1-3 B c 1O.2t11S 3080 47.9 32.91 38.36 44.39 
28-1-4 B C 8.9t圃 S 2690 41.8 32.91 38.36 44.391 
28司 1-5 B M 8.5t1l1S 2570 40.0 32.91 38.36 44.391 
28-1-6 B c 8.7t圃 s 2630 40.9 32.91 38.36 44.39 
28・1-7 B C 8.5t1ll1S 2570 40.0 32.91 38.36 44.391 
28-2-1 B M 10.4t圃 S 3200 49.8 30.18 35.17 40.75 
28-2-2 B M 10.8t1ll1S 3300 51.3 30.18 35.17 40.75 
28-2-3 B 同 11.0tllllS 3400 52.9 32.91 38.36 44.391 
28-2-4 B M 10.5t1ll1S 3200 49.8 30.99 36.11 41. 821 
28・2-5 B C 12.4tlll YS 3800 59.1 
28-2-6 B C 9.9t圃 s 3000 46.6 30.99 36.11 41.82 
28-3-1 B 15.0t1ll1S 4600 35.8 30.99 30.33 34.78 
28-3-2 B 15.9t圃 S 4900 38.1 34.02 33.29 38.13 
28-3-3 B 16.2tm1S 5000 38.9 30.99 30.33 34.78 
28-3・4 B 1o.3tmlS 5000 38.9 34.02 33.29 38.13 
38-2-1 T C 1. 920kg IS 1920 38.2 38.84 46.98 46.65 
38・2・2 T C 1. 740kglS 1740 34.6 38.84 46.98 46.65 
38-2-3 T C 3，070kg1S 3070 30.5 38.84 38.94 40.16 
38-2-4 T C 3.340kg1S 3340 33.2 38.84 38.94 40.16 
39-1-1 T c ¥，810kg1S 1810 36.0 40.81 49.37 48.94 
39-1-2 T C 2，150kg1S 2150 42.8 40.81 49.37 48.94 
39-1・3 T C 2.340kg1S 2340 46.6 43.46 53.72 50.15 
39-1-4 T C 2.620kg1S 2620 52.1 43.46 53.72 52.00 
39-1-5 T C 2，810kg1S 2810 55.9 43.46 53.72 54.36 
45-2-1 B M 6.2t皿S 1899 94.5 33.47 77.62 75.02 
45・2-2 B M 7.5t田 S 2297 71.4 35.70 64.75 76.58 
45-2-3 B 同 8.4t1ll1S 2555 63.6 33.47 55.06 69.79 
45-2-4 B M 9.5tm1S 2910 53.6 32.29 47.48 64.21 
45-2-5 B 同 10.5t1D1S 3216 59.3 35.70 52.49 70.99 
45-2-6 B M 12.7t1ll1S 3890 48.4 35.70 46.70 65.34 
45-2・7 B M 14.0t阻 YS 4288 39.7 
45・2-8 B M 13.5t圃 YS 4135 66.8 
45-2-9 B M 11.5tllllS 3507 84.7 
45-2-10 IB M 9.5t田 5 2910 141. 9 
45-2-11 1 B M 13.5t圃 YS 4135 84.3 
45-2-12 IB M 13.3t11S 4058 112.2 
45-2-13 IB M 11. 5t圃 S 3522 175.2 
45-2-14 IB M 10.5t1ll1S 3216 160.0 
45・2-15IB M 9.5t1ll1S 2910 144.8 
45-2-16 IB M 9.2t圃 s 2818 140.2 
45-2-17 IB M 9.5t1ll1S 2910 144.8 
45・2-18IB M 9.5t11S 2910 144.8 

45・2-19IB 同 11.0tllS 3369 133.0 

45-2・20IB M 13.5t圃 YS 4135 56.5 

-1 6 1 -



試駿体 ア タ

試E主体 Fc 7i b D Ls d Cy Cx S N Le 情 緒 強 筋 Reinforc Sp 

記号 fs as Ss ps 

45-2-21 320 I 4130 20 30 60 16 3.2 2 9.6 21 8.5 F 。
45-2-22 270 4050 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 F 。
45-2・23 290 4110 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 10 F 。
45-2・24 270 4090 20 30 60 16 3.2 ワ 9.6 2113.5 F 。
45-2-25 330 4110 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2113.5 3900 0.71 4 1. 78 。
45-2-26 290 4090 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 10 4500 0.28 2.4 1. 17 。
45-2-27 260 4080 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 10 4500 0.28 3.2 0.88 。
45・2・28 280 4110 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 10 4500 0.28 6.4 0.44 。
45-2-29 290 4110 20 30 60 16 3.2 2 9.6 2 5 4500 0.28 1.6 1. 75 。
45-3-1 -300 画 350020.4 16 2 2 ー10 2 3 。
45・3-2 -300 -3500 16 2 2 -10 2 B 。
45-3・3 -300 -2500 16 2 2 -10 2 13 。
45-3-4 -300 -3500 16 2 2 ー10 2 19 。
45・3-5 ー300ー3500 16 2 2 ー10 ワ 25 。
45-3-6 -300 -3500 16 2 2 ー10 2 31 。
45-3・7 -300 -3500 16 2 2 ー10 2 38 。
45・3-8 -300 -3500 16 2 2 -10 2 50 。
45-3-9 -300 -3500 16 3 3 ー10 2 3 。
45-3-10 -300 -3500 16 3 3 -10 2 8 。
45・3-11 ー300-3500 16 3 3 ー10 2 g 。
45・3-12 -300 -3500 16 3 3 -10 2 13 。
45・3-13 -300 -3500 16 3 3 -10 2 16 。
45・3-14 -300 -3500 16 3 3 -10 2 19 。
45-3-15 -300 -3500 16 3 3 -10 2 22 。
45-3-1o -300 -3500 16 3 3 -10 2 25 。
45-3-17 -300 -3500 16 3 3 -10 2 28 。
45-3・18 -300 -3500 16 3 3 ー10 2 31 。
45-3-19 -300 -3500 16 3 3 ー10 2 34 。
45-3-20 -300 -3500 16 3 3 -10 2 38 。
45・3-21 ー300-3500 16 3 3 -10 2 41 。
45・3-22 -300 -35CO 16 3 3 ー10 2 50 。
45・3-23 ー300-3500 16 4 4 -10 2 3 。
45-3・24 -300 -3500 16 4 4 ー10 2 B 。
45・3-25 -300 -3500 16 4 4 ー10 2 9 。
45・3-26 -300 -3500 16 4 4 -10 2 13 。
45-3・27 -300 -3500 16 4 4 ー10 2 16 。
45・3-28 ー300ー3500 16 4 4 ー10 2 19 。
45-3・29 ー300-3500 16 4 4 ー10 2 25 。
45-3-30 ー300-3500 16 4 4 -10 2 28 。
45・3-31 -300 -3500 16 4 4 -10 2 34 。
45・3-32 -300 -3500 16 4 4 -10 2 41 。
45-3-33 -300 -3500 16 5 5 ー10 2 B 。
45・3・34 -300 -3500 16 5 5 -10 2 9 。
45・3-35 -300 -3500 16 5 5 -10 2 13 。
45-3-36 -300 -3500 16 5 5 -10 2 16 。
45・3-37 圃 300-3500 16 5 5 -10 2 19 。
45・3・38 -300 -3500 16 司 5 ー10 2 22 。
45・3・39 -300 -3500 16 D 5 ー10 2 25 。
45・3・40 -300 -3500 16 5 a ー10 2 28 。
45・3・41 -300 -3500 16 D 包 ー10 2 31 。
45-3・42 -300 -3500 16 5 。-10 2 34 。
45・3・43 -300 -3500 16 5 a ー10 2 38 。
45・3・44 -300 -3500 16 6 6 -10 2 9 。
45・3・45 -300 -3500 16 6 6 ー10 2 13 。
45・3-46 ー300-3500 16 B B -10 2 19 。
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実駿方法 実験結果 重量図式 Iラシ:b"ン式

試験体 Load Histor)' PC Pb P)' Pu Mode fu Tu T. To Tj 
記号

45-2-21 18 M 14.2tl YS 4345 127.2 
45-2-22 18 M 10.0t圃 s 3063 152.4 
45・2・2318 M 11.3t.IS 3461 86.1 
45-2-24 18 M 10.0t11S 3063 56.4 
45-2-25 18 M 15.0tl YS 4595 84.7 
45-2-26 18 M 8.8t.IS 2680 66.7 48.28 68.68 77.33 
45-2-27 18 M 8.0t11S 2450 60.9 45.72 65.03 71. 76 
45-2・2818 同 7.5t11S 2297 57.1 47.44 67.49 71.42 
45-2-29 18 M 6.6t11S 2021 100.5 48.28 91. 24 91.24 
45-3-1 T M 730kglP 730 60.5 28.39 99.22 49.161 
45-3-2 T M 870kglP 870 36.1 28.39 60.97 46.981 
45-3-3 T M 1. 260kg I P 1260 24.1 28.39 40.37 42.59 
45・3-4 T M 1. 480kglS 1480 19.4 28.39 34.80 39.42 
45-3-5 T M 2.090kg1S 2090 20.8 28.39 31.90 36.70 
45・3-6 T M 2.270kg1S 2270 18.2 28.39 30.12 34.32 
45・3-7 T M 2.190kg1S 2190 14.3 28.39 28.76 31. 91 
45・3-8 T M 2.400kg s 2400 11.9 28.39 27.31 28.49 
45-3-9 T M 1. 260kg I P 1260 104.5 37.80 
45-3-10 IT M 1. 450kgl P 1450 60.1 37.80 
45-3-11 IT M 1. 330kgl P 1330 36.8 37.80 
45・3-12IT M 1. 810kg I S 1810 34.6 37.80 48.98 63.88 
45-3-13 IT M 1. 630kg IS 1630 25.3 37.80 45.67 61. 41 
45-3-14 IT M 2.370kg1S 2370 31.0 37.80 43.41 59.13 
45-3寸5IT M 2.960kg1S 2960 33.5 37.80 41.76 57.02 
45-3-16 IT M 2.550kg1S 2550 25.4 37.80 40.51 55.04 
45-3-17 IT M 3.300kg1S 3300 29.3 37.80 39.52 53.20 
45-3-18 IT M 2.810kg1S 2810 22.5 37.80 38.73 51. 48 
45-3-19 IT M 2.930kg1S 2930 21.4 37.80 38.08 49.87 
45-3-20 IT M 3.810kg1S 3810 24.9 37.80 37.37 47.87 
45-3-21 IT M 3.060kg1S 3060 18.6 37.80 36.92 46.47 
45-3-22 IT M 4.080kg1X 4080 20.3 37.80 
45-3・23IT M 1.910kglP 1910 158.4 47.20 
45-3-24 IT M 2.140kg1P 2140 88.7 47.20 
45-3-25 IT M 1. 380kg I P 1380 38.1 47.20 
45-3-26 IT 同 2.420kg1S 2420 46.3 47.20 57.59 85.17 
45-3-27 IT 同 2.320kg1S 2320 36.1 47.20 54.28 81.89 
45-3-28 IT 同 3.240kg1S 3240 42.4 47.20 52.01 78.84 
45-3・29IT M 3.570kg1S 3570 35.5 47.20 49.11 73.39 
45・3-30IT M 4.080kg1X 4080 36.2 47.20 
45-3・31IT M 4.080kg1X 4080 29.9 47.20 
45-3-32 IT M 3.830kg1X 3830 23.2 47.20 
45-3-33 IT M 2.550kg1P 2550 105.7 56.60 
45-3-34 IT M 2.650kg1P 2650 73.2 56.60 
45-3・35IT M 3.270kg1P 3270 62.6 56.60 
45-3-36 IT M 3.470kg1S 3470 53.9 56.60 62.88 102.36 
45-3-37 IT 同 3.090kg1S 3090 40.5 56.60 60.62 98.56 
45-3-38 IT M 3.930kg1S 3930 44.4 56.60 58.97 95.03 

45・3-39IT M 3.830kg1X 3830 38.1 56.60 
45-3-40 IT M 4.080kg1X 4080 36.2 56.60 
45-3・41IT M 3.830kg1X 3830 30.7 56.60 
45-3-42 IT M 3.830kg1X 3830 28.0 56.60 
45-3・43IT M 3.830kg1X 3830 25.1 56.60 
45・3-44IT M 3.060kg1P 3060 84.6 66.00 
45-3-45 IT 同 2.960kg1S 2960 56.6 66.00 66. 19 106.46 
45-3-46 IT M 3.830kg1X 3830 50.1 66.00 
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試 S黄体デ タ

試主主体 Fc ;y b D Ls d C~ Cx S N Le 償補強筋 Reinforc Sp 

記 号 ts as Ss ps 

45-3・47 -300 ー3500 16 7 7 -10 2 19 。
47-1-1 244 3900 50 60 180 51 8.5 8.5 .) 2 35 -3500 I. 99 30 0.27 。
47・1・2 244 3900 50 60 180 51 8.5 8.5 12.7 2 25 -3500 I. 99 30 0.27 。
47-1・3 244 3900 50 60 180 51 8.5 8.5 12.7 2 25 -3500 I. 99 10 0.8 。
47・1・4 244 3900 50 60 180 51 8.5 8.5 12.7 2 15 ー3500 I. 99 30 0.27 。
47-3・1 -350 3350 20 45 160 32 3.4 6.8 -13.6 25 。
47・3-2 -350 3350 20 45 160 32 3.4 6.8 ー13.6 25 。
47-3-3 -350 3350 20 45 160 32 3.4 6.8 -13.6 25 。
47-4-1 267 3563 20 30 90 22 3.4 7.8 -15.6 25 2897 0.6J 25 0.25 。
47・4-2 274 3563 20 30 90 22 3.4 7.8 -15.6 20 2897 0.64 20 0.32 。
47・4・3 288 3563 20 30 90 22 。7.8 -15.6 25 2897 0.64 25 0.25 。
47-4・4 294 3563 20 30 90 22 。7.8 -15.6 20 2897 0.64 20 0.32 。
47-4-5 300 3535 20 30 90 32 2.9 6.8 ー13.6 20 2897 0.64 25 0.25 。
47-4・6 304 3535 20 30 90 32 2.9 6.8 ー13.6 20 2897 0.64 20 0.32 。
47・4・7 305 3535 20 30 90 32 。6.8 ー13.6 25 2897 0.64 25 0.25 。
47-4・8 305 3556 20 30 90 32 。6.8 -13.6 20 2897 0.64 20 0.32 。
47-4-9 284 3556 20 30 90 22 。7.8 ー15.6 80 2961 0.64 30 0.21 。
47・4-10 286 3556 20 30 90 22 。7.8 ー15.6 60 -3000 0.64 30 0.21 。
47-4-11 288 3556 20 30 90 22 D 7.8 ー15.6 40 2961 0.64 30 0.21 。
47国 4-12 294 3556 20 30 90 22 3.4 7.8 -15.6 40 2961 0.64 30 0.21 。
47-4・13 297 3556 20 30 90 32 。6.8 -13.6 80 2961 0.64 45 0.14 。
47-4・14 297 3556 20 30 90 32 。6.8 -13.6 60 2961 0.64 45 0.14 。
47-4-15 297 3556 20 30 90 32 。6.8 ー13.6 40 2961 0.64 45 0.14 。
47-4-16 297 3556 20 30 90 32 2.9 6.8 -13.6 40 2961 0.64 45 0.14 。
47-4・17 288 3535 却 30 90 32 。6.8 ー13.6 60 2897 0.64 20 0.32 。
47-4-18 294 3535 20 30 90 32 。6.8 ー13.6 40 2897 0.64 20 0.32 。
47・4-19 297 3535 20 30 90 32 2.9 6.8 -13.6 40 2897 0.64 20 0.32 。l

47・4-20 281 3535 20 30 90 32 。6.8 -13.6 80 2897 0.64 20 0.32 。
48・1-1 270 -3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 25 5 
48-1-2 270 -3500 !日 10 16 4.2 3.4 -6.8 25 -3000 0.28 5 I. 121 R 5 
48-1-3 270 -3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 15 -3000 0.28 5 I. 121 R 51 
48・1・4 321 -3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 20 5 
48-1・5 321 -3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 20 a 
48-1-6 32: -3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 20 ー3000 0.28 5 I. 121 R 5 
48・ト7 321 ー3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 20 -3000 0.28 5 I. 121 R 5 
48-1-8 321 -3500 10 10 16 4.2 3.4 -6.8 20 -3000 0.28 5 1. 121 R 5 
48-1・9 390 -3500 15 20 50 16 2.5 2.5 3.6 2 20 5 
48-1-10 390 -3500 15 20 50 16 2.5 2.5 3.6 2 20 -3000 0.28 5 0.751R 。
48・2-1 231 -3500 90 49 38 15 20 '}'、 2 20 。
48・2・2 226 -3500 90 37 38 3 20 J~ 2 40 。
48-2-3 262 ー3500 90 39 38 5 20 :32 2 30 。
48-2-4 289 -3500 90 35.5 38 1.5 20 J~ 2 40 。
48-2-5 255 -3500 90 43 38 9 zo 2 20 。
48-2-6 98 -3500 90 37 38 3 20 2 40 。
48・2・7 120 ー3500 90 44 38 10 ~O 2 40 。
48・2-8 125 -3500 90 49 38 15 20 2 20 。
48・2・9 114 -3500 90 43 38 9 20 32 2 30 。
48-2-iO 227 -3500 45 44 38 10 

，，，，. 6 2 40 。
48-2-11 227 -3500 45 44 38 10 り 2 40 -3500 1. 27 28.2 0.2 。
48・2-12 227 -3500 45 44 38 10 1今u 3 2 40 -3500 1. 27 14.1 0.4 。
48-2-13 227 -3500 45 44 38 10 :'l D 2 40 -3500 1. 27 9.4 0.6 。
48-2・14 201 -3500 45 70 38 10 10.5 。 40 。
48・2-15 294 ー3500 45 70 38 10 10.5 。 30 。
48・2-16 263 -3500 45 70 38 10 10.5 。3 50 。
48・2-17 179 -3500 50 70 38 10 7 B 3 40 。
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実駿方法 実 按結果 議図式 Iう川.シ式

試験体 Load Histor)' Pc Pb P)' PU ~ode fu Tu T・ To Tj 
記号

45-3・47 T 同 3.830kg1X 3830 50.1 
47-1-1 B M 67.0tll1X 4058 28.8 
47-1-2 B M 56.7tm1S 3436 34.1 30.44 34.06 34.32 
47-1-3 B M 63.0tll YS 3818 37.9 
47-1-4 B M 35.0tll1S 2122 35.1 30.44 39.58 38.61 
47-3-1 B C 2.33 14.6tll YS 4203 66.6 
47-3-2 B C 1. 33 13.7tll YS 3944 62.5 
47-3・3 B C 2.67 17.4tll YS 5010 79.3 
47-4・l B C 3.04t c 3521 35.4 
47-4-2 B c 2. 60t 1 S 3011 37.8 43.08 47.07 47.34 
47-4・3 B c 1.21tIS 1401 14.1 16.27 23.00 1. 04 
47・4-4 B C 1.12t IS 1297 16.3 16.44 27.69 1. 33 
47-4-5 B c 4.93t1S 2783 34.5 42.15 35.51 29.27 
47-4-6 B C 4.03t1S 2275 28.2 44.89 37.26 29.75 
47-4-7 B C 2.44t1S 1377 13.6 16.74 20.90 1. 04 
47-4-8 B c 1.85t IS 1044 13.0 16.74 24.74 1. 33 
47-4-9 B C 3.18t YC 3683 11.6 
47-4-10 IB C 3.20t YC 3706 15.5 
47-4・11 B C 2.61t1S 3023 19.0 16.27 18.35 0.89 
47-4-12 IB C 3.46t YC 4007 25.2 
47-4-13 IB C 6.44tIS 3635 11.3 16.52 11.75 0.59 
47-4-14 IB C 5.67t1S 3200 13.2 16.52 12.70 0.59 
47-4-15 18 C 2.13t IS 1202 7.5 16.52 14.60 0.59 
47・4・16IB C 6.11 t IS 3449 21.4 37.63 27.02 23.16 
47-4-17 1B C S.46t YC 3646 15.1 
47-4-18 IB C 4.95t1S 2794 17.3 16.44 18.61 1. 33 
47-4-19 IB C 6.21t YC 3505 11.7渇司

47-4-20 18 C 6.53t YC 3686 8.0 
48-1・l T 6.OtIlIS 3021 30.1 33.50 41.69 59.18 
48-1-2 T 6.5tm1S 3273 32.6 47.80 54.84 63.99 
48-1-3 T 5.5t眉 S 2769 45.9 47.80 60.64 71.70 
48-1-4 T 7.0t皿 S 3525 43.8 36.53 47.83 68.48 
48-1-5 T 7.0tm1S 3525 43.8 36.53 47.83 68.48 
48-1-6 T 7.3t1l1S 3676 45.7 52.11 62.17 73.29 
48-1-7 T 7.5tm1S 3776 47.0 52.11 62.17 73.29 
48-1-8 T 7.2tm1S 3625 45.1 52.11 62.17 73.29 
48-1-9 B 9.5t1l1S 3454 43.0 30.79 37.03 39.96 
48-1-10 18 10.5tm1S 3818 47.5 47.97 52.64 43.18 
48-2-1 T 3.920kg1Y 3920 49.0 
48-2-2 T 4.260kg1Y 4260 26.6 
48-2-3 T 4.000kg1S 4000 33.3 38.17 29.23 34.13 
48-2-4 T 4.000kg1S 4000 25.0 23.44 16.37 9.70 
48-2-5 T 3.510kg1S 3510 43.9 55.53 45.72 68.02 
48-2-6 T 3.022kg1S 3022 18.9 17.80 12.64 11. 29 
48-2-7 T 4.450kg1Y 4450 27.8 
48‘2-8 T 3.515kg1S 3515 43.9 41.99 46.05 79.38 
48-2・9 T 3.080kr1S 3080 25.7 37.13 28.21 40.53 
48-2-10 IT 3.29Ckg1S 3290 20.6 29.20 19. 24 57.30! 

48-2・11IT 4.210kg1S 4210 26.3 29. 20 23. 94 58.30 
48-2-12 IT 4.260kg1S 4260 26.6 29. 20 28. 65 59.30 
48・2-13IT 4.280kg YS 4280 26.8 
48-2-14 18 3.210kg1S 3210 20.1 18.8g 9.20 0.00 

48-2-15 18 2.860kg1S 2860 23.8 22. 84 13.03 0.00 

48-2-16 18 3.600kg1S 3600 18.0 21. 60 9.45 0.00 

48・2・1718 3.360kg1S 3360 21. 0 19.62 17.08 15.26 
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一試 S重体 ナ タ

試E主体 rc fy b D Ls d Cy Cx S N Le tI 浦強筋 Reinforc Sp 

記 号 r' s as Ss ps 

48・2・18 235 -3500 50 70 38 10 7 6 3 40 -3500 1. 27 25 0.2 。
48・5-1 288 3530 20 30 90 32 2.9 6.8 -13.6 60 3470 0.64 20 0.32 。
48-5・2 291 3530 20 30 90 32 。6.8 ー13.6 60 3470 0.64 10 0.64 。
48・5-3 286 3530 20 30 90 32 。6.8 -13.6 60 3470 0.64 20 0.32 。
48-5-4 295 3530 20 30 90 32 2.9 6.8 ー13.6 60 。
48-5-5 284 3530 20 30 90 32 。6.8 ー13.6 60 3470 0.64 10 0.64 。
48-5・8 289 3530 20 30 90 32 。6.8 ー13.6 60 3470 0.64 20 0.32 。
48・6・1 270 3608 30 40 90 41 41 10.9 -21. 8 60 3470 0.64 30 0.14 。
48・6-2 270 3608 30 40 90 41 41 10.9 -21. 8 40 3470 0.64 10 0.42 。
48-6-3 270 3608 30 40 90 41 01 10.9 -21. 8 40 3470 0.64 10 0.42 。
48・6・4 270 3608 30 40 90 41 4 10.9 -21. 8 40 3470 0.64 30 0.14 。
48-6-5 270 3608 30 40 90 41 。10.9 -21. 8 40 3470 0.64 30 0.14 。
49-1-1 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 30 -3500 0.32 8 0.8 。
49-1・2 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 25 -3500 0.32 8 0.8 。
49-1-3 370 ー3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 25 -3500 0.32 16 0.4 。
49-[・4 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 20 -3500 0.32 4 1.6 。
49-1-5 370 -3500 !日 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 20 -3500 0.32 8 0.8 。
49・1・6 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 20 -3500 0.32 16 0.4 。
49-1・7 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 20 -3500 0.32 4 1.6 。
49-1・8 370 ー3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 20 -3500 0.32 8 0.8 。
49-1-9 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 20 -3500 0.32 16 0.4 。
49-1-10 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 15 -3500 0.32 4 1.6 。
49-I-l1 370 -3500 10 20 55 16 2.4 3.4 -6.8 15 -3500 0.32 8 0.8 。
49-I-l2 370 -3500 10 20 00 16 3.4 -6.8 25 -3500 0.32 8 0.8 。
49-1-13 370 -3500 32 64 77.5 51 7.5 10.9 -21. 8 30 -3500 2.87 25 0.72 。
49-1-14 370 -3500 32 64 77.5 51 7.5 10.9 -21.8 25 ー3500 2.87 12.5 1. 44 。
49-1・15 370 -3500 32 64 77.5 51 7.5 10.9 -21. 8 25 -3500 2.87 25 0.72 。
49・1-16 370 -3500 32 64 77.5 51 7.5 10.9 -21. 8 20 -3500 2.87 12.5 1. 44 。
49・1・17 370 ー3500 32 64 77.5 51 7.5 10.9 ー21.8 20 -3500 2.87 25 0.72 。
49-1-18 370 -3500 32 64 77.5 51 7.5 10.9 -21. 8 25 -3500 2.87 25 0.72 。
49・3-1 300 -3500 53 18 51 6.5 6.5 19.6 2 10 。
49・3-2 300 -3500 53 18 51 6.5 6.5 19.6 2 20 。
49-3・3 300 -3500 53 18 51 6.5 6.5 19.6 2 25 。
49-3・4 300 -3500 53 18 51 6.5 6.5 29.8 2 30 。
49よ3・5 300 -3500 53 18 51 6.5 6.5 29.8 2 10 。
49-3-6 300 -3500 53 18 51 6.5 6.5 29.8 2 20 。
49・4-1 347 3610 30 40 120 41 4 10.9 -21. 8 50 3500 0.64 10 0.42 。
49・4・2 356 3610 30 40 120 41 4 10.9 ー21.8 50 3500 0.64 30 0.14 。
49・4-3 356 3610 30 40 120 41 4 10.9 -21. 8 40 3500 0.64 10 0.42 。
49-4-4 354 3610 30 40 120 41 4 10.9 ー21.8 40 3500 0.64 30 0.14 。
49-4・5 359 3610 30 40 120 41 4 10.9 ー21.8 30 3500 0.64 10 0.42 。
49・4-6 218 3510 30 34 120 41 01 10.9 -21.8 60 3400 0.64 10 0.42 。
49・4・7 210 3510 30 40 120 41 4 10.9 -21. 8 30 3400 0.64 30 0.14 。
49・4-8 217 3510 30 40 120 41 4 10.9 -21.8 30 3400 0.64 10 0.42 。
49・4・9 218 3510 30 34 120 41 。10.9 -21.8 30 3400 0.64 10 0.42 。
50・1・l 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 35 。
50・1・2 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 35 。
50・1・3 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 35 。
50・1-4 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 。
50・1-5 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 。
50・1・8 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 。
150・ト7 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 4 1. 271 R 01 
150-1-8 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 4 1. 271 R 。|
50-1・9 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 4 1. 271 R 。
50・1-10 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 8 0.85 ol 
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実験方法 実験結果 蕊図式 行~~.~式

試主主体 Load History PC Pb py Pu ~ode r u Tu TII To Tj 
記号

48-2-18 B 3.920kg YS 3920 24.5 Z5. 88 
48-5-1 B c 6.30t YC 3556 17.6 43.69 
48-5・2 B C 6.30t YC 3556 17.6 
48-5-3 B c 6.03t s 3404 16.8 16.21 17.95 1. 59 
48-5-4 B C 6.21t YC 3505 17.3 32.12 
48-5-5 B C 6.12t s 3454 17.1 16.16 22.56 3.18 
48-5-6 B c 4.46t1S 2517 12.5 16.30 18.04 1. 59 
48-6・ B C 14.09t YC 3534 14.8 
48-6-2 B C 14.04t YC 3522 22.1 
48-o-3 B c 11. 39t 1 S 2857 18.0 15.75 23.81 2.09 
48-6-4 B C 14.36t SH 3602 22.6 32.80 
48-6-5 B C 6. 30t 1 S 1580 9.9 15.75 15.14 0.70 
49-1-1 B M 1. 02t 1 S 3497 29.0 55.95 52.94 50.25 
49-1-2 B M 1.50tlY 5124 51.0 
49-1-3 B M 1.5ltlY 5172 51.5 
49-1-4 B M 1. 57t YC 5367 66.8 
49-1-5 B 同 1. 24 t 1 S 4232 52.6 55.95 57.19 55.91 
49-1-6 B 同 1. 33t 1 Y 4540 56.5 51.19 
49-1-7 B M 1. 58t YC 5387 67.0 
49-1-8 B M 1. 11 t 1 S 3794 47.2 55.95 57.19 55.91 
49-1-9 B 同 1.14tlS 3900 48.5 51. 19 54.47 53.90 
49-1-10 IB M 1. 29t 1 Y 4410 73.1 
49-1-11 B M 1.20tlS 4109 68.1 55.95 61.43 59.29 
49-1-12 18 M 1.36tlY 4653 46.3 
49-1-13 18 同 50.40t YC 5647 46.8 
49-1-14 18 M 46.50t YC 5210 51.8 
49-1-15 18 H 49.60t YC 5557 55.2 56.10 
49-1-16 18 同 45.00t YC 5042 62.6 56.10 
49-1-17 18 M 34.10t1S 3821 47.5 56.10 56.74 54.49 
49-1-18 1B 同 43.40t1Y 4863 48.3 
49-3-1 T M 1. 174kglS 1174 29.2 28.77 46.01 45.24 
49-3-2 T M 1. 960kg 1 S 1960 24.3 28.77 34.53 39.70 
49-3-3 T M 2.090kglS 2090 20.8 28.77 32.24 37.42 
49-3-4 T M 2.480kglS 2480 20.5 28.77 30.71 35.38 
49-3-5 T 同 1. 500kg I S 1500 37.3 28.77 46.01 45.24 
49-3-6 T 同 2.800kglS 2800 34.8 28.77 34.53 39.70 
49-4-1 B C 15.18t YC 3808 19.1 
49-4-2 B C 15.30t YC 3838 19.3 
49-4-3 B C 15.30t YC 3838 24.1 
49-4-4 B C 15.42t YC 3868 24.3 
49-4-5 B C 15.06t YC 3778 31.7 
49-4-6 B C 14.94t YC 3748 15.7 
49-4-7 B c 12.54t1S 3146 26.4 28.93 26.11 23.34 
149-4-8 B C 11. 40t 1 S 2860 24.0 29.41 34.39 25.08 
49-4-9 B c 10.68t1S 2679 22.5 14.16 23.02 2.05 
150-1-1 T M 3.650kg YS 3560 25.3 
50-1-2 T 同 3.540kg YS 3540 25.1 
50-1-3 T M 3.560kg YS 3560 25.3 
50-1-4 T M 1. 730kg I S 1730 21.5 28.56 37.38 45.56 
50-1-5 T M 2.040kglS 2040 25.3 28.56 37.38 45.56 
50-1-6 T M 2.600kglS 2600 32.3 29.29 37.38 46.73 
50-1-7 T M 4.110kg YS 4110 51.0 
50・1-8 T M 4.190kg YS 4190 52.0 
50・1-9 T M 4. 120kg YS 4120 51.2 
50・1-10IT M 3.580kg YS 3580 44.5 
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試 験体ヂ タ

試主主体 Fc b D Ls d Cy Cx S N Le 償荷強筋 Reinforc Sp 

記号 fs as Ss ps 

50-! -11 309 3~70 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 6 0.85 。
50-[・12 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 B 0.85 。
50-1-13 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 8 0.64 。
50・[-[4 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 8 0.64 。
50-[-[5 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 8 0.64 。
50-1-16 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 6 0.85 。
50・1-17 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 6 0.85 。
50・1-18 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 6 0.85 。
50・1-19 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 8 0.85 。
50・1-20 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 6 0.85 。
50-[・21 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 20 4020 0.64 6 0.85 。
50・1-22 309 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 15 4020 1. ~8 6 0.85 。
50・1-23 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 15 4020 1. 28 6 0.85 。
50-1-24 325 3470 50 25 51 7.5 7.5 14.7 2 15 4020 0.64 B 0.85 。
50・[-25 294 3470 50 60 150 51 8.5 8.5 12.7 2 20 4020 1. 99 30 0.27 。
50・1-26 294 3470 50 60 150 51 8.5 8.5 12.7 2 20 4020 1. 99 30 0.27 。
50・1・27 294 3470 50 60 150 51 8.5 8.5 12.7 2 20 4020 1. 99 30 0.27 。
50・3・l 310 -3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 25 -3500 0.64 15 0.17 。l

50・3・2 310 -3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 25 -3500 0.64 15 0.17 。
50-3・3 310 -3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 25 -3500 1. 99 15 0.53 。
50-3-4 310 ー3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 25 -3500 3.87 15 1. 03 。
50-3-5 310 -3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 20 -3500 0.64 15 0.17 01 
50-3-5 310 -3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 20 ー3500 0.64 6 0.85 01 
50-3・6 220 -3000 50 22 51 8.5 8.5 12.6 2 25 -3500 1. 99 15 0.85 。
51-3-I 294 -3000 45 55 180 51 fd 5.1 1.t.4 2126.5 -3500 1. 99 15 0.59 。
51・3・2 294 -3000 45 55 180 51 5.1 5.1 14.4 2126.5 -3500 1. 99 15 0.59 。
51-3-3 282 -3000 45 55 180 51 5.1 5.1 14.4 2126.5 ー3500 1. 99 15 0.59 。
51-3・4 282 -3000 45 55 180 51 5.1 5.1 14.4 2126.5 時 3500 1. 99 45 0.2 。
51-3・5 282 -3000 45 55 180 51 5.1 5.1 14.4 2126.5 -3500 1. 99 45 0.2 。
52-2-1 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1. 1 30 -3000 0.28 20 0.08 。
52-2-2 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1.1 2 30 -3000 0.28 20 0.08 。
52-2-3 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1.1 4 30 -3000 0.28 20 0.08 。
52・2-4 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1.1 8 30 -3000 0.28 20 0.08 。
52-2・5 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1.1 2 20 -3000 0.28 13 0.13 。
52-2-6 242 ー3000 100 50 22 31 40.7 1.1 8 20 -3000 0.28 13 0.13 。
52・2-7 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1.1 2 30 -3500 0.71 20 0.22 。
52-2-8 242 -3000 100 50 22 31 40.7 1.1 8 30 -3500 0.71 20 0.22 。
52-2・9 242 ー3000 100 50 32 31 40.7 1.1 2 30 -3500 0.64 30 0.13 。
52・2・10 242 -3000 100 50 51 31 40.7 1.1 2 30 -3500 1. 27 49 0.16 。
53・2・l -400 -3000 70 60 150 51 8.5 12.5 28 2 30 -3500 1. 99 15 0.38 。
53-2-2 -400 -3000 70 60 150 51 8.5 12.5 20 2 30 -3500 1. 99 15 0.38 
53-2-3 -400 -3000 90 60 150 51 8.5 12.5 20 2 30 -3500 1. 99 15 0.29 3 
53・4-1 252 3550 15 20 42.5 25 2.75 5 ー10 26 -3000 0.28 10 0.37 。
53・4-2 252 355U 15 20 42.5 25 2.75 5 -10 29 -3000 0.28 10 0.37 。
54・1-1 -300 -3500 27 29 75 22 3 4.9 12.8 i 11 。
54-1-2 -300 -3500 27 31 75 22 ロ 4.9 12.8 11 7.3 。
54-1・3 -300 -3500 27 31 75 22 D 4.9 12.8 11 01 
54-2・l -270 3923 30 40 160 32 4.4 4.4 8.4 2 30 3927 0.71 20 0.24 。
54-2・2 -270 3923 30 40 160 32 4.4 4.4 8.4 2 30 。
54・2-3 ー270 3923 30 40 160 32 4.4 4.4 8.4 2 30 3927 0.71 20 0.24 。
54・2・4 -270 3923 30 40 160 32 4.4 4.4 8.4 2 30 3927 0.71 10 0.47 。
54-2・5 -270 3923 30 40 160 32 4.4 4.4 8.4 2 30 3927 0.71 20 0.24 。
54・2・8 -270 3923 30 40 160 32 4.4 4.4 8.4 2 40 3927 0.71 20 0.24 。
54-2-7 -270 3923 30 40 160 32 4.5 4.4 8.4 2 40 3927 0.71 10 0.47 。
54・3・l 283 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 内

40 -
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実駿方法 実験結果 ;j田式 1ラシ>>'ン式
試験体 Load History Pc Pb py Pu )Iode f u Tu T・ To Tj 
記 号

50-!-l1 T M 3.790kg YS 3790 47.1 
50-1-12 T 同 4.100kg YS 4100 50.9 
50-1-13 T M 3.580kg YS 3580 44.5 
50-1-14 T M 3.820kg YS 3820 47.4 
50-1・15 T M 3.660kg YS 3660 45.5 
50-1-16 T M 3.700kg YS 3700 46.0 
50-!-l7 T M 3.890kg YS 3890 48.3 
50-!-l8 1 T M 3.870kg YS 3870 48.1 
50-1-19 IT M 3.800kg YS 3800 47.2 
50-1-20 IT M 3.990kg YS 3990 49.6 
50-1-21 T M 3.950kg YS 3950 49.1 
50-1-22 IT M 3.200kg1S 3200 53.0 H 85 52.38 53.431 
50-1-23 IT M 3.120kg1S 3120 51.7 H.98 53.72 54.671 
50-1-24 IT M 3.580kg YS 3580 59.3 
50・1・25IB C 65.60t1Y 3980 49.4 
50-1-26 18 C 67.10t1Y 4070 50.6 
50-1-27 18 C 64.50t1Y 3910 48.6 
50-3-1 T C 3.300kg1S 3300 32.8 32.28 36.10 37.72 
50-3-2 T C 3.300kg1S 3300 32.8 32.28 36.10 37.72 
50-3-3 T C Y no data 
50-3-4 T C Y no da ta 
50-3-5 T C Y no data 
50-3-5 T C no data 37.78 
50-3-6 T C 3，500kg¥S 3500 34.8 33.71 37.31 35.32 
51-3-1 B C 27.5 32.5tll YS 3457 32.4 
51-3-2 B C 27.5 32.0t:n YS 3382 31.7 
51-3-3 B C 27.5 29.0tm YS 3085 28.9 
51・3-4 B C 27.5 28.0t田 YS 2978 27.9 
51-3-5 B C 24.0t田 S 2553 23.9 29.02 30.92 28.98 
52-2・l T C 4.753kg1Y 4753 39.8 
52-2-2 T C 3.952kg YS 3952 33.1 
52-2-3 T C 3.875kg YS 3875 32.5 
52-2-4 T C 2.260kg1S 2260 18.9 29.62 15.47 6.58 
52-2-5 T C 2.325kg1S 2325 29.2 37.47 21. 78 7.55 
52-2-6 T C 1. 937kg I S 1937 24.3 29.95 49.20 7. ~5 

52-2-7 T C 4，004kg YS 4004 33.5 
52-2-8 T C 3.048kg1S 3048 25.5 30.56 15.56 7.34 
52-2-9 T C 3.526kg1S 3526 今・4 日》・ 内M 30.42 16.68 4.94 
52-2-10 IT C 4.021kg YS 4021 33.3 
53-2-1 B 90.4tm1C 3876 32.1 
53-2-2 B 100.0t:llIC 4287 35.5 
53-2-3 B 95.9t田 C 4099 33.9 
53-4-1 B C 7.4 11. 5t皿 YS 3446 33.6 
53-4-2 B C 12.5t皿 YS 3728 32.6 
54-l-i B 同 9.3tJlIS 2130 48.7 3G. GG 45.15 47.73 

54-1-2 B M 11.0tmlS 2540 87.4 43.45 68.24 83.821 

54-1-3 B M 12.2tm1S 2790 63.7 4:1.45 57.67 79.561 

54-2-1 B 2.5 19 20.9tm YS 3539 20.4 
54-2・2 B 2.5 16.7tm1S 2828 23.4 25.62 29.63 34.56 

54-2-3 B 2 18.0tm1S 3048 25.2 30.16 35.01 35.91 

54-2-4 B 2 19.5tm1S 3302 27.3 34.70 40.41 37.21 

54-2-5 B 2 20 21.8tm YS 3692 21.3 
54-2-6 B 2.5 20 22.0t:D YS 3725 16.1 
54-2・7 B 3 21 23.4t:D YC 3962 17.1 
54-3-1 B M 11. 5t:a YC 3846 24.4 
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試験 体 ァー タ

試~体 Fc f'i b D Ls d Cy Cx S N Le 情繍強筋 Reinforc 5p 

記号 fs as 5s ps 

54-3・2 295 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 
、

~O d 

54・3-3 298 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 
内

40 -
54-3・4 304 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 

鼻、
30 3950 O. il 10 O. ~8 -

54-3・5 282 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 
.， 

30 3950 O. 71 20 O. 24 句d

54-3・6 211 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 守5.~5 ζ 
、

30 凶

54・3・7 270 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 
ァ、

20 3950 0.71 10 O. ~8 ー，

54-3・8 288 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 一、 20 3950 0.71 20 0.24 d 

54-3・9 278 3619 30 40 152 25 4.75 4.75 
デ、 20 

56-1-1 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2112.5 F 。
56-1-2 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2112.5 F 。
56-1-3 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2112.5 F 。
56-1-4 -300 ー3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2112.5 。
56-1-5 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2112.5 。
56・1-6 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2112.5 。
56-1-7 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2118.8 。
56-1-8 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2118.8 。
56-1-9 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2118.8 。
56・1-10 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2139.4 。
56-1-11 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2139.4 。
56-!-l2 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2139.4 。
56-1-13 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2116.7 F 。
56-!-l4 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2116.7 F 。
56-1-15 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2 25 。
56・1・16 -300 -3500 26 76 16 2.2 2.2 17.8 2 25 01 
56-I-l7 -300 -3500 28 96 16 3.2 3.2 17.8 2112.5 F 。
56-1-18 -300 ー3500 28 96 16 3.2 3.2 17.8 2112.5 F 。
56-1・19 -300 -3500 24 80 16 3.2 3.2 17.8 2118.8 。
56・1・20 -300 -3500 30 116 16 4.2 4.2 17.8 2112.5 F 。
56-1-21 -300 -3500 30 116 16 4.2 4.2 17.8 2112.5 F 。
56-1-22 ー300-3500 26 100 16 4.2 4.2 17.8 2118.8 。
56-1-23 -300 -3500 16 20 75 16 2.2 2.2 8.4 2112.5 F 。
56-1・24 -300 -3500 16 20 75 16 2.2 2.2 8.4 2112.5 。
56-1・25 -300 ー3500 16 20 75 16 2.2 2.2 8.4 2118.8 F 。
56-1・26 -300 -3500 16 20 75 16 2.2 2.2 8.4 2139.4 。
56-1・27 -300 -3500 16 20 75 16 2.2 2.2 8.4 2118.7 F 。
58・1-28 -300 -3500 16 20 75 16 2.2 2.2 8.4 2 25 O 
156-1-29 -300 -3500 18 21 75 16 3.2 3.2 8.4 2112.5 F 。
56-1-30 -300 -3500 18 21 75 16 3.2 3.2 8.4 2118.8 。
58・1-31 -300 -3500 20 22 75 16 4.2 4.2 8.4 2112.5 F 。
56-1-32 -300 -3500 20 22 75 18 4.2 4.2 8.4 2118.8 。
58・8-1 -300 -3500 22 6 18 2.2 2.2 11.2 2118.8 。
56-6・2 -300 -3500 22 B 16 2.2 2.2 11.2 2118.8 。
56・6・3 -300 -3500 22 6 16 2.2 2.2 11.2 2118.8 。
156・6・4 -300 -35GO 22 6 16 2.2 2.2 11.2 2118.8 -3500 0.28 5 0.931R 。
156・6・5 -300 -3500 22 6 18 2.2 2.2 11.2 2118.8 -3500 0.28 5 0.931R 。
56・13-6 -300 -3500 26 10 16 4.2 4.2 11.2 2118.8 。
56・0-7 -300 -3500 26 10 16 4.2 4.2 11.2 2118.8 
56・6・8 -300 -3500 26 10 16 4.2 4.2 11. 2 2118.8 
56・s・9 -300 -3500 . 26 10 16 4.2 4.2 11.2 2118.8 R 
56・6・10 -300 -3500 26 10 16 4.2 4.2 11.2 2118.8 R 
56・6・11 -300 -3500 26 10 16 4.2 4.2 11. 2 2118.8 R 
56・7-1 431 3410 15 30 55 25 3.8 5 ー10 20 3880 0.71 20 0.471R 。
56・7-2 431 3410 15 30 55 25 3.8 5 ー10 20 3880 0.71 20 0.471R 。
56・7-3 431 3410 15 30 55 25 3.8 5 ー10 20 3880 0.71 20 0.471R 。
56・7・4 431 3410 15 30 55 25 3.8 5 ー10 20 3880 0.71 20 0.47 。
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実験方法 実験結 美 森田式 行:iJ":，弐

試E主体 Load Histon' Pc Pb py Pu Mode r u Tu T・ To Tj 
記号

54-3-2 B M 11. 4t1ll YC 3840 24.3 
54-3-3 B M 11. 4t:a YC 3830 24.3 
54・3-4 B M 11. 3t:a YC 3779 31.9 
54-3-5 B M 11. 2t:n YC 3762 31.8 
54-3-6 B M 10.8t!llIS 3638 30.7 28. .')0 23.28 24.68 
54-3-7 B 同 11. Ot:a YC 3695 46.8 
54-3-8 B M 10.8tlll1S 3638 46.1 33. :lO 30.94 32.35 
54-3-9 B M 10.0t!llIS 3342 42.4 32. i 1 30.40 31. 79 
56-1-1 T 2.360kg1S 2360 47.0 
56-1-2 T 2.470kg1S 2470 49.2 
56-1-3 T 2.270kg1S 2270 45.2 
56-1-4 T 1. 9iOkg I S 1970 39.2 30.28 42.80 47.16 
56-1-5 T 2.270kg1S 2270 45.2 30.28 42.80 47.16 
56-1-6 T 1. 990kg I S 1990 39.6 30.28 42.80 47.16 
56-1-7 T 2.320kg1S 2320 30.7 30.28 36.65 43.47 
56-1-8 T 2.7iOkgIS 2770 36.7 30.28 36.65 43.47 
56-1-9 T 2.690kg1S 2690 35.6 30.28 36.65 43.471 
56-[-10 1 T 2.650kg1S 2650 16.7 30.28 30.27 34.62 
56-I-! 1 1 T 4.050kg1S 4050 25.6 30.28 30.27 34.62 
56-I-!2 IT 3.830kg1S 3830 24.2 30.28 30.27 34.62 
56-I-!3 IT 2.860kg1S 2860 42.6 
56-1-14 IT 2.860kg1S 2860 42.6 
56-1-15 IT 3.350kg1S 3350 33.3 30.28 33.62 40.37 
56-1-16 IT 3.200kg1S 3200 31.8 '30.28 33.62 40.37 
56-1-17 IT 2.670kg1S 2670 53.1 
56-1-18 IT 3.170kg1S 3[70 63.1 
56-1-19 IT 2.800kg1S 2800 37.0 39.68 45.25 63.231 
56-[-20 IT 3.800kg1Y 3800 75.6 
56-1-21 IT 3.800kg1Y 3800 75.6 
56-1-22 IT 3.500kg1S 3500 46.3 45.28 53.86 82.99 
56-1-23 IB 2.580kg1S 2580 51.3 
56-[-24 IB 1. 870kg I S 1870 37.2 28.67 42.80 47.16 
56-1-25 IB 3.040kg1S 3040 40.2 
56-1-26 IB 4.230kg1Y 4230 26.7 28.67 
56-1-27 IB 4.300kg YS 4300 64.0 
56-1-28 IB 4，300kg YS 4300 42.8 28.67 
56-1噴 29IB 3.500kg1S 3500 69.7 
56-1-30 IB 3.500kg1S 3500 46.3 31.99 45.25 63.23 
56-1-31 B 3.840kg1Y 3840 76.4 
56-1-32 IB 4，100kg1Y 4100 54.2 35.31 
56-6-1 T 2，070kg1S 2070 27.4 30.28 36.65 43.47 
56-6-2 T 2，170kg1S 2170 28.7 30.28 36.65 43.47 
56-6-3 T 2.130kg1S 2130 28.2 30.28 36.65 43.471 
156-6-4 B 3.370kg1S 3370 44.6 30.28 36.65 43.47 
156-6-5 B 3.700kg1S 3700 49.0 30.28 36.65 43.471 
156-6-6 B 3，680kg1S 3680 48.7 45.28 53.86 82.99 

B 3，490kg1S 3490 46.2 45.28 53.86 82.991 
156・6-13 B 3，470kg1S 3470 45.9 45.28 53.86 82.99 
56-6-9 B 5.000kg1Y 5000 66.2 
56-6-10 IB 5，000kg1Y 5000 66.2 
56-6-11 B 5.000kg1Y 5000 66.2 
56-7・l B 21.0tll YC 5207 66.0 
56-7-2 B 20.7til YC 5133 65.1 
56-7-3 B 20.3tlll YC 5034 63.8 
56-7-4 B 

」一一 .1 ー 」 ー
18.7t:a YC 4637 58.8 
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試験体 Fc fy b D Ls 

記号

56・7-5 4311 3410 15 30 00 

56-7・6 4311 3410 15 30 55 

56・7-7 431 3410 15 30 00 

56-7・8 431 3410 15 30 55 
56・7-9 176 3410 15 30 55 
56-7-10 176 34!0 15 30 00 

56・7-11 176 3410 15 30 00 

56-7・12 176 3410 15 30 0:> 

56-7-13 176 3410 15 30 55 
56・7-14 176 3410 15 30 55 
56-7-15 176 3410 15 30 55 
56-7-16 176 3410 15 30 55 
56・7-17 370 3800 30 60 170 
56-7・18 370 3800 30 60 170 
56・7-19 370 3800 30 60 170 
57-1-1 328 3620 30 40 120 
57・1・2 319 3620 30 40 120 
57-1・3 319 3620 30 40 120 
57-3-1 242 3800 50 30 120 
57-3・2 242 3800 50 30 120 
57・3・3 242 3800 50 30 120 
57-3-4 242 3800 50 30 120 
157-3-5 283 3800 50 30 120 
157-3-6 314 3800 50 30 120 
t57・3-7 314 3800 50 3Q 120 
57-3・8 404 3800 50 30 120 
57-3・9 404 3800 50 30 120 
57・3・10 248 3800 50 30 120 
57・3-11 404 3800 50 30 120 
57-3-12 283 3800 50 30 120 
57-6-1 -300 -3500 25 30 100 
57・6-2 司 300ー3500 25 30 100 
57-6-3 -300 -3500 25 30 100 
57・6-4 -300 -3500 25 30 100 
57-6-5 -300 -3500 25 30 100 
57・8・6 -300 -3500 45 30 100 
57-6・7 -300 -3500 60 30 100 
57-6-8 -300 -3500 85 30 100 
事炉Ff -300 -3500 26 76 
君事伊2:" -300 -3500 26 76 
t曹炉M 戸 -300 -3500 26 76 
~~ -300 -3500 26 76 
考争寸・tT ー300ー3500 26 76 
考古町l噛s: -300 -3500 26 76 
椅-T-7， -300 -2500 26 76 
5かえい8-- -300 -3500 26 76 
~8~てとa- 帽 300-3500 26 76 
拐さ~lo. -300 -3500 26 76 
S8:'1=t:~ -300 -3500 26 'z8' 
おき1"'-12~ 同 300-3500 26 レ〆'76
毛8-.ιー13: -300 -3500 2s 76 
a芝t':止す -300 -3500 ν26 76 
鵠""1:=1:5- -300 -3問。 26 76 
~g，.τÞ-:lEk -300 ;-3500 26 76 
:5a- ~-I 7: -300 -3500 28 96 

試 E実体デ タ

d Cy Cx S 

25 3.8 a -10 

25 3.8 5 ー10

25 3.8 5 ー!日

25 3.8 5 ー10

25 3.8 5 ー10

25 3.8 5 ー10

25 3.8 5 -10 

25 3.8 D ー10

25 3.8 5 -10 

25 3.8 5 -10 

25 3.8 5 ー10

25 3.8 5 -10 

51 0.0 9.9 -19.8 

51 :>.0 9.9 ー19.8

51 5.5 9.9 ー19.8

22 4.9 4.9 11.4 

22 4.9 4.9 11.4 
22 4.9 4.9 11.4 
16 2.5 3.95 7.7 

16 2.5 3.95 7.7 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.9fi 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 7.4 
16 2.5 3.95 16.4 

8 3.8 7.4 
8 3.8 7.4 
8 3.8 7.4 
8 3.8 7.4 
8 3.8 7.4 

3.8 9 17 
3.8 21.3 7.4 
3.8 18.75 37.5 

16 2.2 2.2 18.4 
16 2.2 2.2 A.4 
16 2.2 2.2' 18.4 
16 2.2 ~.2 18.4 
16 2. Z， 2.2 18.4 
16 2':2 2.2 18.4 
16. 2.2 2.2 18.4 

/16 2.2 2.2 18.4 
16 2.2 2.2 18.4 
¥t6 2.2 2.2 18.4 
16 卜¥2.2 2.2 18.4 
16 Z、2 2.2 18.4 
16 2.2 2.2 18.4 
16 2.2 '2.2 18.4 
16 2.2 2.含 18.4 
16 2.2 2.2 ~4 
16 3.2 3.2 18. :t-

-1 72-

N Le 
f 5 

10 3880 
10 3880 
10 3880 
10 3880 
20 3880 

20 3880 

20 3880 

20 3880 
10 3880 

10 3880 

10 3880 
10 3880 
15 3610 
15 3610 
30 3610 

2 25 3780 
2 30 3780 
2 35 3780 
5 25 -3500 
5 25 -3500 
5 25 -3500 
5 25 -3500 
5137.5 -3500 

5 25 ー3500
5137.5 -3500 
5 25 -3500 
5137.5 -3500 
5 25 -3500 

5137.5 -3500 
3 25 -3500 
2 20 ー3500
2 10 -3500 
2 30 -3500 
2 20 -3500 
2 20 ー3500
2 20 -3500 
2 20 ー3500

2 20 ー3500
2112.5 
2112.5 
2112.5 
2112.5 
2112.5 
2112.5 
2118.8 
2118.8 
2118.8 
2 39 
2 39 
2 39 
2 17 
2 17 
2 25 
2 25 
2112.5 

I¥t蒲強筋

as Ss 

0.71 20 
0.71 20 
0.71 20 

0.71 20 
0.71 20 
0.71 20 
0.71 20 
0.71 20 

0.71 20 
0.71 20 
0.71 20 
0.71 20 
!. 27 15 
!. 27 15 

!. 27 15 
0.71 10 
0.71 10 
0.71 10 

0.71 10 
0.71 10 
0.71 10 

0.71 10 

0.71 10 

0.7I 10 
0.71 10 
0.71 10 
0.71 10 
0.71 10 
0.71 10 
0.71 10 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 

Reinforc 
PS 

0.471R 
0.471R 
O.47IR 
0.47 
0.471R 
0.471R 
0.471R 
0.47 
0.471R 
0.471R 
0.471R 
0.47 
0.561R 
0.561R 
0.56 
0.47 
0.47 
0.47 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 

F 
F 
F 

F 
F 

F 

Sp 

。

。。
2.9 
2.9 
2.9 
2.91 
2.9 
2.9 
2.9 
2.9 
2.9 
7.4 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

一.. 
r'・I~~\・
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実験方法 実駿結果 表団式 行川.ン式

試E実体 Load Histor)' PC Pb P)' Pu Mode fu Tu T・ To Tj 
記号

56-7-5 B 20.4t圃 YC 5058 128.2 
56-7-6 B 19.6t圃 YC 4860 123.2 
56・7-7 B 20.0t圃 YC 4959 125.7 
56-7-8 B 11.0t11S 2728 69.2 55.41 75.81 67.28 
56-7-9 B 17.9tl YC 4439 56.3 
56-7-10 16 17.8tl YC 4414 55.9 
56-7-11 16 17.8tll YC 4414 55.9 
56-7-12 16 11.5t11S 2852 36.1 35.41 39.65 38.88 
56-7-13 16 l1.ltlllS 2753 69.8 37.57 48.84 54.61 
56-7-14 16 11.0t11S 2728 69.2 37.57 48.84 54.61 
56-7-15 16 12.0t1l1S 2975 75.4 37.57 48.84 54.61 
56-7-16 16 7. Otill S 1736 44.0 35.41 48.84 43.93 
56-7・1716 37.00t YC 3986 66.0 
56-7・1816 11.10t1S 1196 19.8 52.61 54.99 42.64 
56-7・1916 41. 60t YC 4482 74.2 
57-l-l B 15.00t YC 3909 39.3 
57-1-2 B 15.20t YC 3961 33.2 
57-1-3 B 15.30t YC 3987 28.6 
57-3-1 B c 1 I. 35t YS 4883 48.6 
57-3-2 B C 10.39t YS 4470 44.5 
57-3-3 B C 11. 53t YS 4960 49.4 
57-3-4 B C 11. 89t YS 5115 50.9 
57-3-5 B c 12.17t YS 5235 34.7 
57-3-6 B C 12.67t YS 5450 54.2 
57-3-7 B C 13.16t YC 5661 37.6 
57-3-8' B c 13.63t YC 5863 58.3 
57-3-9 B C 13.22t YC 5687 37.7 
57-3-10 16 C 11. 47t YS 4934 49.1 
57-3-11 16 C 13.58t YC 5842 38'.8 
57-3-12 16 C 13.45t YC 5786 57.6 
57-6-1 9.0t1ll1S 2870 no data 
57-6・2 4.0tm1S 1220 no data 
57-6-3 11.9t1ll1S 3490 no data 
57・6・4 8.5t皿S 2750 no data 
57-6-5 9.0t田 S 2900 no data 
57-6-6 13.5tm1S 3380 no data 
57-6-7 11.5t1ll1S 2800 no data 
57-6-8 14.5tm1S 3720 no data 
同&主Jo-I士 T 1'-4. 360kglS 2360 47.0 / 
同34~ IT 2.日OkglS 2470 49.2 ど
制~t-3= IT 2. 27 0 R'g.I S 2270 45.2 レ/
事象ヰ司= T 1.970kg ぽ三込 1970 39.2 30.28 4~80 47.16 
|毛ß:~Þ-s.- 1 T 2.270kg1S ¥ 2270 45.2 30.28 A2.80 47.16 
同S眠 l"'ftIT I. 990kg I S ¥1990 39.6 30.28' 42.80 47.16 
同8正ド平:: IT 2.320kg1S 2320 30.7 泊'.28 36.65 43.47 

同意'と8=IT 2.770kgIS 2770 ¥¥36.7 30.28 36.65 43.47 
1'58寸土位二 T 2.690kg1S 2690 3量.6 30.28 36.65 43.47 
鵠斗司tFIT 2.650kg1S 2650 16.9' !¥30.28 32.09 38.17 

|事~U:IT 4.050kg1S 4050 25.8 "i{) .~8 32.09 38.17 

~Þl2: IT 3.830kg1S 3830 24.4 30冶a 20.09 38.17 
割 1時 T 2.860kg1S 2860 41.8 ト¥/ 

同8=~IT 2.820kg sノ 2820 41.3 ¥ 
T 3.350kg1S 3350 33.3 30.28 33.6'2- 40.37 

T 3.200kg1S 3200 31.8 30.28 33.62 ¥、40.37

時念=T-=昨 T レ乞.670kg1S 2670 63.1 ¥ 

--，. 
S'E.・I'G ~r 't'-9 
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試 S主体 ア タ

試援体 Fc b D Ls d Cy Cx s N Le 繍縛さ主筋 Reinforc Sp 

記 号 f s as Ss ps 

-v8-1=1念 ¥て300-3500 28 96 16 3.2 3.2 18.4 2112.5 F 。
ち8-¥-t9- -300 -3500 24 80 16 3.2 3.2 18.4 211&.8" 。
二58・1-2Q: -300 -35QO 30 116 16 4.2 4.2 18.4 ヱ12.5 F 。
58・1・2r -300 -3500 卜¥30 116 16 4.2 4.2 18.4-r" 2 12.5 F 。
58・¥-22" -300 ー3500 26' 人100 16 4.2 4.2 LA8.4 2118.8 。
58-1宅23 ー300-3500 16 za. 75 16 2.2 ，2':"2 5.2 2112.5 F 。
58-¥'-24 -300 -3500 16 20 ヲ長 16 2...2' 2.2 5.2 2112.5 。
-58・¥-部・. ー300-3500 16 20 75 ¥l.Q.. 2.2 2.2 5.2 2118.8 。
~8・p2t. -300 -3500 16 20 75 ド 16ド、2.2 2.2 5.2 2 39 。
"58-+2τ -300 -3500 16 20 /I5 16 2~ 2.2 5.2 2 17 F 。
58-¥-".:zt -300 -3500 16 / 20 75 16 2.2 モトZ 5.2 2 251. 。
る合7戸~ド -300 -3500 -t8 21 75 16 3.2 3.2 円、5.2 2112.5 F 。
:j)8-1~O-: -300 -350σ 18 21 75 16 3.2 3.2 5.'~ 2118.8 。
~ヰ下 -300 -3500 20 22 75 16 4.2 4.2 5.2 ¥念 12.5 。
~デ1~Z: -'ー300-3500 20 22 75 16 4.2 4.2 5.2 211~ F 。
58-1・33 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 F 。
58・1-34 ー300-3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 F 。
58-1-35 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 20 0.441F 。
58-1-36 -300 ー3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 20 0.441F 。
58-1-37 -300 ー3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 40 0.221F 。
58-1-38 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 17 0.521F 。
58-1・39 -300 -1500 16! 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 34 0.261F 。
58-1-40 -300 -8500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 15 0.591F 。
58-¥・41 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 30 0.31F 。
58・1-42 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 10 0.891F 。
58-1-43 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2112.5 3500 0.71 10 0.891F 。
58-1・44 ー300-3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2 25 。
58-1-45 -300 -3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 ワ 10 3500 0.71 15 0.591F 。
58-1-46 -300 噌 3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2 10 3500 0.71 30 0.31F 。
58-1-47 -300 ー3500 16 23 75 16 2.2 2.2 5.2 2 10 3500 0.71 15 0.591F 。
58・7-1 299 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 20 3710 0.71 10 0.71 。
58-7-2 346 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 25 3710 0.71 10 0.71 。
58-7-3 308 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 30 3710 0.71 10 0.71 。
58-7・4 308 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 40 3710 0.71 10 0.71 。
58-7-5 299 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 ワM 20 3710 0.71 10 0.71 。
58-7-6 346 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 25 3710 0.71 10 0.71 。
58・7-7 299 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 30 3710 0.71 10 0.78 。
58-7-8 308 4130 20 30 120 19 4.1 4.1 8.1 2 40 3710 0.71 10 0.78 。
59・Il-l 314 3700 30 40 120 22 4.9 3.9 13.4 2 15 3710 0.71 10 0.47 。
59-11-2 334 3700 30 40 120 22 4.9 3.9 13.4 2 20 3710 0.71 10 0.47 。
59-11-3 314 3700 30 40 120 22 4.9 3.9 13.4 2 25 3710 0.71 10 0.47 。
59-11-4 316 3700 30 40 120 22 4.9 3.9 13.4 2 30 3710 0.71 10 0.47 。
60-1-¥ 355 6223 45 20 70 16 3 31 32.6 2 40 3627 0.64 12 0.24 。
60-1-2 355 6223 45 20 70 16 3 31 26.2 2 40 3627 0.64 12 0.24 2 
60-1-3 355 6223 45 20 70 16 3 3 19.8 つ旬 40 3627 0.64 12 0.24 4 
60・1・4 355 6223 45 20 70 16 3 3 13.4 2 40 3627 0.64 12 0.24 6 
60・1・5 355 6223 45 20 70 16 3 3 7 2 40 3627 0.64 12 0.24 8 
60・13-1 316 -3500 20 20 50 13 2.3 2.3 10.2 21 7.7 -3500 0.32 3 1. 06 。
60-13・2 316 -3500 20 20 50 13 2.3 2.3 10.2 21 7.7 -3500 0.32 4 0.8 。
60・13・3 316 ー3500 20 20 50 13 2.3 2.3 10.2 21 7.7 -3500 0.32 6 0.53 。
60・13・4 316 -3500 20 20 50 13 2.3 2.3 12.8 21 7.7 -3500 0.32 8 0.4 。
60・i3-5 316 -3500 20 20 50 13 2.3 2.3 12.8 21 7.7 -3500 0.32 12 0.27 。
60-¥3・6 3¥6 ー3500 20 20 50 13 2.3 2.3 ¥2.8 21 7.7 。
60・13・7 316 ー3500 20 20 50 13 2.3 2.3 12.8 2115.4 -3500 0.32 12 0.27 。
60ー13・8 316 -3500 20 20 50 13 2.3 2.3 12.8 2115.4 -3500 0.32 20 0.16 。
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実駿方法 実駿結 。恵官理

~図式 Zう~ï ン式
試E実体 Load History Pc Pb py Pu ~ode l u Tu T・ To Tj 
記号

58-1・181 T 〆'〆 3.170kg1S 3170 63.1 
58-1-19 IT ， 2.800kg1S 2800 37.0 39.68 45.25 63.23 
58-1-20 IT / 3.800kg1S 3800 75.6 
58-1・21IT レ 3.800kg1S 3800 75.6 
58・1-22IT / 3.500kg1S 3500 46.3 45.28 53.86 82.99 
58-1-23 IB / 2.580kg1S 2580 51.3 
58-1-24 IB 1. 870kg 1 S 1870 37.2 28.67 42.80 47.16 
58-1-25 IB ノ ¥ 3.040kg1S 3040 40.2 28.67 36.65 43.47 
58-[-26 IB / 4.230kg1Y 4230 27.0 28.67 
58-[-27 IB / 4.300kg1S 4300 62.9 
58-[・28 B / 4-.300kgIS 4300 42.8 28.67 33.62 40.37 
58-[-29 IB 3.500kg1S 3500 69.7 
58-[-30 18 3.500kg1S 3500 46.3 3[.99 40.09 51. 38 
58-[-31 B 3.840kg1Y 3840 76.4 
58-[-32 IB 4. [OOkg YS¥ 4[00 54.2 
58-[-33 IB 6.2tlll YS 3338 66.4 
58-[-34 18 6.3tlll1S 3393 67.5 
58-[-35 IB 7.9t:nIS 4254 84.7 
58-[-36 IB 8.6tlll1Y 4630 92.[ 
58-[-37 18 7.8t1l1Y 4200 83.6 
58-[-38 IB 8.5t皿 S 4577 91.1 
58-[-39 IB 8.0t1l1S 4307 85.7 
58-[-40 IB 8.8t1l1Y 4738 94.3 
58-[-4[ IB 7.2tm1Y 3877 77. 2 
58-r-4Z IB 8.3t:zdY 4470 89.0 
58-[-43 IB ).7tmIY 5223 103.6 
58-1-44 IB 7.5t田 YS 4039 40.2 
58-[-45 IB 6.3t:nIS 3393 84.4 
58-[-46 IB 8.7t:DIY 4685 1}6.5 
58-}-47 IB 9.2t:DIY 4953 }23.2 
58-7-} B c 6.6t:aIS 3[54 39.7 45.06 60.09 70.07 
58-7-2 B C 8. [tm 1 S 387[ 39.0 48.47 62.18 70.98 
58-7-3 B C 8.2t:DIS 39[8 32.9 45.73 57.11 63.72 
58---4 B C 8.2t:DIS 39[8 24.7 45.73 55.17 57.83 
58-i-5 B C 7.2t四 S 3441 43.3 45.06 60.09 70.07 
58-7-6 B C 8.3tm1C 3966 39.9 
58-7-7 B C 7.9t:aIC 3775 31.7 
58-7-8 B C 8. [t:DIC 3871 24.4 
59-[1-1 B C [1. 7t:DIS 3049 51.1 53.46 66.84 78.111 
59-11-2 IB C 13.4t:DIS 3492 43.9 55.13 64.90 75.711 
59-11-3 1 B C 13.6t:nIC 3543 35.6 
59-11-4 1 B C 13.8t:aIC 3596 30.1 
60-[-1 B C 12.7tll YS 7879 49.0 
60-1-2 B C 12.9t:n YS 8003 49.8 
60-[-3 B C 13.1 t:n YS 8127 50.5 
60-}-4 B C 13.ot:a YS 8375 52.1 
60・1-5 B C 12.3t:n YS 7631 47.5 
60-13-1 B 1. 205kg 1 S 3706 117.4 52.63 75.47 71.90 
60-13-2 IB 897kglS 3361 87.4 52.63 75.47 70.59 
60-13-3 IB 857kglS 2690 83.5 52.63 75.47 69.24 
60-13-4 IB 857kglS 2690 83.5 52.63 75.47 68.59 
60-13-5 IB 803kglS 2410 78.3 50.00 70.85 67.94 
60-13-6 IB 749kglS 2250 73.0 37.16 61. 25 66.58 

60-13-7 IB 1.391kglS 4172 67.8 50.00 55.56 61.29 
60-13-8 IB 964kglS 2829 47.0 44.86 51.72 60.74 
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試 E主体デー タ

試駿体 Fc ~ï b D Ls d Cy Cx s N Le 償繍強筋 Rein10rc Sp 

記号 fs as Ss ps 

60-13-9 316 -3500 20 20 50 13 2.3 2.3 12.8 2115.4 。
60・13・10 316 -3500 20 20 50 19 4.5 4.5 7 21 7.7 -3500 1. 27 10 1.27 。
60・13・1I 316 -3500 20 20 50 19 4.5 4.5 7 21 7.7 -3500 1. 27 20 0.64 。
60-13-12 316 -3500 20 20 50 19 4.5 4.5 7 21 7.7 。
60・13-13 316 -3500 20 20 50 19 4.5 4.5 7 2115.4 -3500 1. 27 10 1. 27 。
60-13-14 316 -3500 20 20 50 19 4.5 4.5 7 2115.4 -3500 1. 27 20 0.64 。
60-13・15 316 -3500 20 20 50 19 4.5 4.5 7 2115.4 。
60・16-1 319 -3500 40 30 75 16 4.2 4.2 11 21 9.5 F 。
60-16-2 324 -3500 40 30 75 13 4.4 4.4 11 2111. 5 F 。
61-1-1 262 6200 45 20 70 16 3 8.4 23.8 2 20 3970 0.71 10 0.31 。
61-1-2 262 6200 45 20 70 16 3 8.4 23.8 2 30 3970 0.71 10 0.31 。
61-1-3 262 6200 45 20 70 16 3 8.4 23.8 2 40 3970 0.71 !日 0.31 。
61-1-4 262 6200 45 20 70 16 3 8.4 23.8 2 50 3970 0.71 10 0.31 。
61-1-5 262 6200 45 20 70 16 3 31 32.6 2 20 3970 0.71 10 0.311F 。
61-1・8 262 6200 45 20 70 16 3 31 32.6 2 30 3970 0.71 10 0.311F 。
61・1-7 262 6200 45 20 70 16 3 31 32.6 2 40 3970 0.71 10 0.311F 。
61・2-1 244 6200 65 20 70 16 3 71 31.8 2 20 3970 0.71 10 0.22 6.4 

61-2・2 244 6200 65 20 70 16 3 7 19 2 20 3970 0.71 10 0.22 12.8 

61-2・3 244 6200 65 20 70 16 3 71 31.8 2 30 3970 0.71 10 0.22 6.4 

61-2-4 244 6200 65 20 70 16 3 7 19 2 30 3970 0.71 10 0.22 12.8 

61-2-5 244 6200 65 20 70 16 3 71 31.8 2 40 3970 0.71 10 0.22 6.4 

61-2・6 244 6200 65 20 70 16 3 7 19 2 40 3970 0.71 10 0.22 12.8 

61-4-1 282 3933 80 28 38 9.5 16.2 12.4 3 35 3804 11. 4 20 0.71 。
61・4-2 282 3933 80 28 38 9.5 16.2 12.4 3 40 3804 11.4 20 0.71 。
61-4-3 282 3933 80 28 38 9.5 16:2 12.4 3 40 3804 11.4 20 0.71 6.2 
61-4-4 242 3933 80 28 38 5.7 lo.2 12.4 3 40 。
61-4-5 233 3933 80 28 38 5.7 16.2 12.4 3 40 。
61・4・6 233 3933 80 28 38 5.7 16.2 12.4 3 40 。
61-4-7 238 3933 80 28 38 5.7 16.2 12.4 3 35 。
61-4-8 238 3933 80 28 38 5.7 16.2 12.4 3 40 。
61-4-9 298 3933 80 28 38 5.7 16.2 12.4 3 35 。
61・4-10 241 3930 80 28 51 7.7 24.9 19.8 3 35 。
61-4-11 241 3930 80 28 51 707 24.9 19.8 3 40 。
61・4・12 241 3930 80 28 51 7.7 24.9 19.8 3 40 。
62-1-1 228 3960 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62・1-2 228 5410 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-3 228 6690 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-4 228 7224 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62・1・5 228 9959 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-6 594 3960 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-7 594 5413 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62・1・8 594 6690 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-9 594 7724 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62・1-10 594 9959 40 10 19 2.9 3. 1 16.2 2 25 。
62-1-11 437 3960 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-12 628 3960 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-13 437 5413 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62・1・14 628 5413 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-15 437 6690 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62-1-16 628 6690 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 。
62・1-17 628 7224 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 30 。
62-1-18 628 7224 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 40 。
62-1-19 216 7398 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 30 。
62・1-20 216 7398 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 40 。
62・1-21 296 7398 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 30 。
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実駿方法 実験結果 議図式 Iラン:b'ン式
試E食体 Load Histor)' Pc Pb P)' PU Mode fu Tu T. To Tj 
記 号

60・13-918 I.124kg1S 3372 54.8 37.16 45.95 59.94 
60・13-1018 522kglS 1650 76.3 46.32 76.50 75.69 
60・13・11B 450kglS 1421 65.8 45.65 76.50 72.53 
60-13-12 B 558kglS 1720 81.6 30.86 62.28 69.32 
60-13-1318 973kglS 2990 71.1 46.32 61. 20 68.77 
60・13・1418 737kglS 2270 53.9 45.65 61. 20 65.62 
60・13-1518 720kglS 2215 52.6 30.86 46.98 62.41 
60-16-1 18 C 17.2t. YS 4939 129.3 
60-16-2 18 C 13.2t圃 YS 5939 126.1 
61-1-1 B c 6.9t圃 s 4281 53.2 47.79 52.95 56.35 
61-1-2 B c 9.2tm1S 5707 47.3 47.79 52.96 56.35 
61・1・3 B C 12.3tm YS 7631 47.5 
61-1-4 B c 13.1 t圃 YC 8127 40.4 
61-1-5 B c 10.4t園 YS 6452 80.2 
61-1-6 B c 12.7tll YS 7879 65.3 
61-1-7 B C 13.1 t. YC 8127 50.5 
61-2-1 B C 7.0t1l1S 4343 54.0 46.12 51.09 53.93 
61-2-2 B c 6.9t皿s 4281 53.2 46.12 61.09 53.93 
61-2-3 B c 11. 1 t圃 YS 6886 57.1 
61-2-4 B c 11. 5t皿 YS 7134 59.2 
61・2-5 B c 13.2tll YS 8189 50.9 
61-2-6 B c 13.2tm YS 8189 50.9 
61-4-1 T c 4.640kg1Y 4640 33.1 
61-4-2 T C 4.730kg YS 4730 29.6 
6bt-3 T c 4.490kg-YS 4490 28.1 
61・4-4 T C 3.900kg YS 3900 24.4 
61-4-5 T C 4.200kg YS 4200 26.3 
61-4-6 T C 4.710kg YS 4710 29.4 
61・4-7 T C 4.210kg YS 4210 30.1 
61-4-8 T c 4.390kg YS 4390 27.4 
61・4-9 T C 4.340kg YS 4340 31.0 
61-4-10 IT c 4.280kg YS 4280 30.4 
61-4-11 IT C 4.410kg YS 4410 27.4 
61-4-12 IT C 4.360kg YS 4360 27.1 
62-1-1 T C 2.87 6.82 8.6t1l1S 3007 30. 3 38.99 31. 10 39.06 
62-1・2 T C 2.86 5.78 8.7t皿 S 3017 30.4 38.99 31. 10 39. 06 
62-1-3 T C 2.53 5.75 8.4t皿S 2713 27.3 38.99 :ll. 10 39.06 
62-1-4 T C 1.53 4.05 7.5tm1S 2620 26.4 38.99 31. 10 39.06 
62-1-5 T c 3.91 5.02 9.5t圃 S 3296 33.2 38.99 31. 10 39. 06 
62-1-6 T C 4.07 8.62 12.2t圃 YS 4244 42.7 
62-1-7 T c 3.93 8.64 11.4tmlS 3936 39.6 62.93 50.24 63.05 
62-1-8 T C 1. 93 7.49 12.4t圃 S 4327 43.6 62.93 60.24 63.05 
62-1-9 T C 2.46 8.63 11. 9t圃 s 4150 41.8 62.93 50.24 63.05 
62・1・10IT C 3.97 8.62 11. 5t圃 s 3997 40.3 62.93 50.24 63.05 
62-1-11 IT C 2.88 5.76 10.1 tmlS 3519 35.4 53.97 43.09 54.08 
62-1・12IT c 3.62 7.51 11. 5tm YS 4010 40.4 
62・1・13IT C 3.48 7.95 9.9t圃 s 3460 34.8 53.97 43.09 54.08 
62-1-14 IT c 2.85 7.95 10.3t圃 S 3571 36.0 64.70 51.66 64.83 
62-1-15 IT C 2.91 8.08 10.3t1l1S 3582 36.1 53.97 43.09 54.08 
62-1-16 IT c 2.87 5.75 lO.ltmlS 3512 35.4 64.70 51.66 64.83 
62-1-17 IT c 2.88 7.13 12.4t圃 s 4307 36.1 64.70 49.45 61.30 
62-1-18 IT C 3.48 5.79 16.2t.IS 5631 35.4 64.70 46.68 55.27 
62-1-19 IT c 2.3 4.05 8.6t.IS 3007 25.2 37.95 28.49 35.95 
62-1-20 IT c 3.52 5.74 12.4t.IS 4307 27.1 37.95 27.38 32.42 
62-1-21 IT c 3.98 5.76 11. 6t圃 s 4041 33.9 44.42 33.95 42.08 
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試駿体 -ー，- タ

試E主体 Fc :y D Ls d Ci' Cx S N Le 繍繍強筋 Reinforc Sp 

記号 fs as Ss ps 

62-¥-22 296 i398 40 10 ¥9 2.9 8.1 ¥6.2 2 40 。
62帽 ¥-23 772 7398 40 10 19 2.9 8.¥ 16.2 2 25 。
62-¥・24 772 7398 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 30 。
62-1-25 772 7398 40 10 19 2.9 8.1 ¥6.2 2 40 。
62-¥-26 216 7398 20 10 ¥9 2.9 3.1 6.2 2 25 。
62-1-27 216 7398 20 ¥0 ¥9 2.9 3.1 6.2 2 30 。
62-¥-28 216 7398 20 10 ¥9 2.9 3.1 6.2 2 40 。
62-¥-29 296 7398 20 10 19 2.9 3.1 6.2 2 25 。
62-1-30 296 7398 20 10 ¥9 2.9 3.1 6.2 2 30 。
62-¥・3¥ 296 7398 20 10 ¥9 2.9 3.¥ 6.2 2 40 。
62-¥-32 603 7398 20 ¥0 ¥9 2.9 3.¥ 6.2 2 25 。
62-¥-33 603 7398 20 10 ¥9 2.9 3.1 6.2 2 30 。
62-¥-34 6C3 7398 20 10 ¥9 2.9 3.1 6.2 2 40 。
62-1-35 296 7398 28 10 19 2.9 5.1 ¥0.2 2 25 。
62-¥・36 296 7398 28 10 19 2.9 5.1 10.2 2 30 。
62-1-37 296 7398 28 10 19 2.9 5.1 10.2 2 40 。
62-1-38 296 7398 28 10 19 2.9 5.1 10.2 2 25 。
62-1-39 603 7398 28 10 19 2.9 5.1 10.2 2 25 。
62-1-40 216 7398 20 10 19 4.8 3.1 6.2 2 25 。
62-¥-41 216 7398 28 ¥0 19 4.8 5. ¥ 10.2 2 25 。
62-¥-42 2¥6 7398 40 10 ¥9 4.8 8.1 16.2 2 25 。
62-¥-43 603 7398 20 10 19 4.8 3.1 6.2 2 25 。
62-¥-44 603 7398 28 10 19 4.8 5.1 10.2 2 25 。
62-1-45 603 7398 40 ¥0 19 4.8 8.1 16.2 2 25 。
62-¥-4o 216 7398 40 10 19 4.8 8.1 16.2 2 25 。
62・1・47 216 7398 40 ¥0 19 2.9 8.1 1o.2 2 25 2 
62-¥-48 2¥6 7398 40 ¥0 19 2.9 8.¥ 16.2 2 25 3 
62・1-49 296 7398 40 ¥0 19 4.8 8.1 16.2 2 25 
62-¥-50 296 7398 40 ¥0 ¥9 2.9 8.1 16.2 2 25 2 
62-1-51 296 7398 40 10 ¥9 2.9 8.1 16.2 2 25 3 
62-3-¥ 265 3507 40 ¥3 60 ¥0 2.5 7 ¥1 2 15 。
62-3-2 265 3507 40 13 60 ¥0 2.5 ¥1 りu ¥5 。
62-3-3 265 3507 40 13 60 !o 2.5 りコ 10.5 3 15 。
62-3-4 265 3507 40 ¥3 60 10 2.5 7 1I ヲω 20 。
62-3-5 265 3507 40 13 60 ¥0 2.5 5.5 1¥ 20 。
62-3-6 265 3507 40 13 60 10 2.5 6.'i ¥0.5 3 20 。
62-3・7 265 3507 40 13 60 ¥0 2.5 7 II 3 25 。
62-3-8 265 3507 40 13 60 ¥0 2.5 7 11 3 25 。
62・3-9 265 3507 40 13 60 10 2.5 7 10.5 3 25 G 
62-3-10 265 3507 40 12 60 10 1.5 7 II 3 25 。
162・3・11 265 3507 40 12 60 10 1.5 7 1¥ 3 25 。
162-3唱 ¥2 265 3507 40 12 60 ¥0 1.5 7 10.5 3 25 。
162・3・13 265 3507 40 12 60 10 1.5 7 11 3 30 。
162・3-14 265 3507 40 12 60 10 1.5 7 11 3 30 。
62・3・15 265 3507 40 12 60 10 1.5 7 10.5 3 30 。
62・3-16 279 3499 40 13 60 13 2 7 10 3 25 。
62・3-17 279 3499 40 13 60 13 2 7 10 3 25 。
62・4-1 628 7224 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 20 4169 0.71 20 0.24 。
62-4・2 628 7224 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 '4169 0.71 20 0.24 。
62・4・3 628 7224 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 40 4169 0.71 20 0.24 。
62・4・4 228 7224 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4169 0.71 20 0.24 。
62-4・5 228 7224 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 40 4169 0.71 20 0.24 。
位-4・8 228 7224 30 出 76 19 2.9 3.6 15.2 2 50 4169 0.71 20 0.24 。
62・4・7 621 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 。
62・4・8 621 7398 30 25 L1P 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4240 0.32 10 0.19 。
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実験方法 実駿結果 森田式 才う~~. ~式

試重量体 Load Histon' PC Pb P)' Pu Mode f u Tu T:a To Tj 

記号

62-[-22 IT C 4.55 6.5 14.3t:JIIS 4990 31.4 44.42 32.05 37.95 
62-1-23 IT C 4.51 5 12.6t:JIIS 4401 44.3 71. 74 57.28 71. 88 
62-1-24 IT C 3.99 5.41 13.2t:JIIS 4603 29.0 71. 74 54.82 67.96 
62-1-25 IT C 3.5 3.5 16.7t1l1S 5812 36.6 71. 74 51.75 61. 28 
62-1・26IT c 2.07 5.48 8.3t:aIS 2906 29.3 25.51 30.30 38.02 

62-1-27 IT C 2.46 5.73 9.8t:aIS 3411 28.6 25.51 28.99 35.95 

62-1-28 IT C 1. 99 3.05 11.7t:nIS 4073 25.6 25.51 27.38 32.42 
62・1-29IT C 3.49 5.73 7.9t1D1S 2767 27.9 29.86 35.48 44.51 
62-1-30 IT c 2.87 8.62 12.0t1D1S 4181 35.1 29.86 33.95 42.08 
62-1・311 T C 3.5 7.5 11. 9tllllS 4129 26.0 29.86 32.05 37.95 
62-1・32IT c 2.43 6.56 10.2t1D1S 3554 35.8 42.02 50.62 63.53 
62-1-33 IT C 2.37 7.51 12.0t:JIIS 4178 35.1 42.02 48.45 60.06 
62-1-34 IT C 2.85 5.74 14.2t:nIS 4951 31.2 42.02 45.74 54.16 
62-1-35 IT C 3.14 8.3 10.2t:JIIS 3551 35.8 40.99 35.47 44.51 
62-1-36 IT C 2.96 8.31 11. 1 t:n 1 S 3868 32.5 40.99 33.95 42.08 
62-1-37 IT C 2.41 5.75 13.0t:nIS 4580 28.8 40.99 32.05 37.95 
62-1-38 IT C 之.88 5.73 9.7t::!lS 3376 34.0 40.99 35.47 44.51 
62-1-39 IT c 3.99 7.5 11.7t:nIS 4077 41.1 58.50 50.62 63.531 
62-1-40 IT C 2.55 7.52 10.2t:nIS 3564 35.9 25.51 31.53 40.64 
62-1-41 IT C 4.96 12.0t:nIS 4185 42.1 35.01 41.98 62.93 
62-1-42 IT C 7.34 7.1 1O.0t:nIS 3488 35.1 49.26 41.98 62.93 
62-1・43IT C 5.01 10.39 12.6t:nIS 4387 44.2 42.62 52.68 67.91 
62-1-44 IT c 7.95 11. 21 12.6tm1S 4401 44.3 58.50 70.14 105.15 
62-¥-45 IT C 10.99 10.99 13.8tm1S 4805 48.4 52.30 70.14 105.15 
62-l-46 IT C 8.02 9.5 11.5t:aIS 402¥ 40.5 49.26 41.98 62.93 
62-¥-47 IT C 4 5.3 6.7t1D1S 2334 23.5 37.95 30.30 38.02 
62-1-48 IT C 4.5 4.5 5.7tm1S 2000 20.1 37.95 30.30 38.021 
62-1-49 IT C 10.01 10.01 13.0tm1S 4537 45.7 57.66 49.14 73.67 
62-1-50 IT C 5.74 5.74 8.1 t:u IS 2808 28.3 44.42 35.47 44.51 
62-1-51 IT C 5.01 5.41 6.4tm1S 2226 22.4 44.42 35.47 44.51 
62-3-1 B 0.9 1. 97 1. 97 2.0t:llIS 3156 49.8 58.89 51. 91 77.96 
62-3-2 B 0.9 1. 93 1. 94 1.9t:uIS 3108 49.0 58.89 51.91 77.96 
62-3-3 B 0.87 1. 57 1.6t:uIS 2563 40.4 58.89 51. 91 77.96 
62-3-4 B 0.85 2.11 2.06 2.2t:u YS 3477 41.1 58.89 48.32 73.20 
62-3-5 B 0.9 1. 91 1. 91 1. 9t:uIS 3060 36.2 58.89 48.32 73.20 
62-3-6 B 0.85 1. 83 1.9t:uIS 2964 35.1 58.89 48.32 73.20 
62-3-7 B 0.86 2.34 2.09 2.3t:n YS 3749 35.5 
62-3-8 B 0.9 2.2 2.06 2.2tlD YS 3541 33.5 
62-3-9 B 0.92 2.21 2.09 2.2tlD YS 3541 33.5 
62-3-10 18 0.9 2.07 2.05 2.2tlD YS 3445 32.6 
62-3-11 B 0.9 2.04 2.04 2.1 t:n YS 33ハD 31.2 
62-3-12 18 0.91 1.9 2.09 2.2tm YS 34i7 32.9 
62-3-13 18 0.9 2.18 2.1 2.3tm YS 3637 28.7 
62-3目 1418 0.92 2.15 2.03 2.2t国 YS 3445 27.2 
62-3-15 18 0.91 2.02 2.03 2.1 tョYS 3316 26.2 
62-3-16 18 1. 11 4.18 4.18 4.6t畠 YS 3980 38.9 
62-3-17 18 0.84 4.21 4.21 4.6t田 YS 3989 39.0 
62-4-1 B C 1. 49 4.49 6.5t1D1S 6123 77.1 67.60 69.68 70.23 
62-4-2 B C 1. 33 3.01 7.63 7.83t YS 7354 61.7 
62-4-3 B C 1. 27 3.01 6.84 7.57t YS 7100 44.7 
62・4-4 B C 0.76 4.17 4. 74t IS 4452 37.4 40.73 38.65 38.37 
62・4-5 B C 1. 15 3.01 6.07t1S 5701 35.9 40.73 36.98 34.74 
62-4-6 B c 1. 14 4.51 7.93 7.93t YS 7448 37.5 
62-4-7 B C 1. 94 2.64 6.07t YS 5700 47.8 
62-4-8 B C 1. 48 3.01 7.99 7.99t YS 7504 63.0 
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試童書体 デー タ

試重量体 Fc f'l b D Ls d C'I Cx S N Le 備補強筋 Reinforc Sp 

記号 fs as Ss ps 

62-4・9 621 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4141 0.71 10 0.48 。
62・4-10 216 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 。
62-4-11 216 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4240 0.32 10 0.19 。
62・4-12 216 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4141 0.71 10 0.48 。
62-4-13 772 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4141 0.71 20 0.24 。
62-4・14 621 6690 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 ワM 30 4141 0.71 20 0.24 。
62-4・15 621 5413 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 ワ 30 4141 0.71 20 0.24 。
62-4-16 287 7398 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4141 0.71 20 0.24 。
62-4-17 287 5413 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4141 0.71 20 0.24 。
62-4・18 287 5413 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 20 4141 0.71 20 0.24 。
62-4・19 287 5413 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 40 4141 0.71 20 0.24 。
62-4-20 216 4141 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 30 4141 0.71 20 0.24 。
62-4-21 216 4141 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 20 4141 0.71 20 0.24 。
62-4-22 621 5413 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 20 4141 0.71 20 0.24 。
62-4・23 621 5413 30 25 76 19 2.9 3.6 15.2 2 40 4141 0.71 20 0.24 。
63-¥-l 220 4224 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 3230 0.07 5 0.04 。
63-1-2 220 4224 40 10 19 2.9 8.1 16.2 2 25 3230 0.07 5 0.04 。
63-1-3 220 4224 40 10 19 2.9 3.6 16.2 2 25 4240 0.07 5 0.51R 。
63-1-4 220 4224 40 10 19 2.9 3.6 16.2 2 25 4240 0.07 5 0.51R 。
63・1-5 220 4224 40 10 19 2.9 3.6 16.2 2 25 。l

63-1-6 232 4224 40 10 76 19 2.9 3.6 15.2 2 20 。
63-2-1 236 3567 40 13 60 13 2 5.2 9.9 3 20 
63・2-2 236 3567 40 13 60 13 2 5.2 9.9 3 20 
63-2-3 236 3567 40 13 60 13 2 5.2 9.9 3 20 
63-2-4 236 3567 40 13 60 13 2 5.2 9.9 3 25 
63・2-5 236 3567 40 13 60 13 2 5.2 9.9 3 25 
63・2-6 236 3567 40 13 60 13 2 5.2 9.9 3 30 
63-2-7 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 20 
63-2・8 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 20 
63・2-9 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 20 
63-2・10 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 '25 
63-2-11 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 30 
63-2-12 258 3567 4() 12 60 13 2 5.2 9.9 3 25 
63-2・13 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 25 
63・2-14 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 25 
63-2-15 258 3567 40 12 60 13 2 5.2 9.9 3 25 
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実駿方法 実験結果 蕊図式 行:;fシ式

試E主体 Load Histon' Pc Pb py Pu !IIode r u Tu TII To Tj 
記号

62-4-9 B C 1. 37 2.99 7.98 8.25t YS 7748 65.0 
62-4-10 18 C 0.94 2.65 3.94t1S 3700 31.0 29.97 29.00 35.95 
62-4・11 B C 0.99 2.46 4.65t1S 4367 36.6 38.69 36.90 37.10 
62-4-12 18 C 0.95 3.24 5.23t1S 4912 41.2 42.76 40.76 38.80 
62-4-13 18 C 1. 32 3 8.05 8.46t YS 7945 66.7 
62-4-14 18 C 1. 89 2.66 7.14 7.14t YS 6706 56.3 
62-4-15 18 C 1. 48 3.22 6.12 6.56t YS 6156 51.7 
62-4-16 18 C 1.13 3.23 6.53t1S 6131 51.5 45.70 43.29 42.86 
62-4-17 18 C 1. 33 3.8 6.00t1S 5635 47.3 45.70 43.29 42.86 
62-4-18 18 C 1. 48 3.38 4.48t1S 4207 53.0 45.70 47.04 47.93 

62-4-19 18 C 0.95 3.81 6.16 6.35t YS 5964 37.5 45.70 
62-4-20 18 C 1. 07 3.23 4. 18t 1 S 3926 32.9 39.64 37.56 37.37 

62-4-21 B C 2.77 3.31t1S 3109 39.1 39.64 40.80 41.77 

62-4-22 18 C 1. 35 3.56 5.69t1S 5344 67.3 67.22 69.19 69.83 

62-4-23 18 C 1. 49 3 5.77 6.55t YS 6156 38.7 
63-H T C 1226 1878 3.345kg1S 3345 33.7 38.30 33.23 38.56 
63-1-2 T C . 1003 2017 3.314kg1S 3314 33.4 38.30 33.23 38.56 
63-1-3 T C 1404 1909 3.927kg1S 3927 39.5 30.25 30.58 38.37 
63-1-4 T C 1010 2289 3.617kg1S 3617 36.4 30.25 30.58 38.37 
63-1-5 T C 868 2261 3.132kg1S 3132 31.5 30.25 30.58 38.37 
63-1-6 B c 704 2141 2.267kg1S 2267 28.5 31.06 33.42 41. 81 
63-2-1 B C 0.97 4.47 4.21 4.5t:n YS 4022 49.1 
63-2-2 B C 11 4.14 4. I 4.3t:n YS 3870 47.3 
63-2-3 B C 1. 18 4.15 4.13 4.3~ コ YS 3833 46.8 
63-2-4 B C 1. 26 4.21 4.6t四 YS 4130 40.3 
63-2-5 B C 1. 33 4.14 4.4tm YS 3960 38.7 
63-2-6 B C 1.4 4.32 4.6tm YS 4112 33.5 
63-2-7 B C 1. 05 4.35 4.25 4.4tm YS 3915 47.8 
63-2-8 B C 1. 13 4.12 4.12 4.1 t::J 1 S 3708 45.3 41. 68 35.39 44.44 
63-2-9 B C 0.98 3.46 3.9t:nIS 3537 43.2 41.68 35.39 44.44 

63-2-10 18 C 1. 18 4.42 4.26 4.6t:n YS 4166 40.7 
63-2-11 B C 1. 26 4.38 4.7t:n YS 4193 34.1 
63-2-12 IB C 1. 08 4.14 4.23 4.8tm YS 4337 42.4 
63-'2-13 IB C 1.1 4.12 4.29 4.9tm YS 4382 42.8 
63-2-14 18 C 1. 17 4.31 4.2 4.6tm YS 4157 40.6 
63-2-15 18 C 1. 26 4.33 4.29 4.7t団 YS 4265 41.7 
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( 2 )国内文献リスト

:文献 N 研究者: 題目 出典 円ミー-J 町

27-1 武藤 清 繰返し応力を受ける新形異形鉄筋継手の耐 日本建築学会研究報告第 18号 PI07 
小倉弘一郎 力 -PI08 
安 蒜忠夫

28-1 武藤 清 繰返し応力を受ける新形異形鉄筋継手の耐 日本建築学会研究報告第21号 Pl 
-P4 他力(第 2報)

28-2 武藤 清 新形異形鉄筋重ね継手の耐力(重ね長さ 16d日本建築学会研究報告第22号
他 の 場 合 )

P 113 
-P114 

28-3 武藤 清 新形異形鉄筋重ね継手の耐力(その 3) 
小倉弘一郎

38-1 渡辺 義郎 異形三角鉄筋の引張継手に関する研究

山本康弘 (その 1) 

日本建築学会研究報告第23号

日本建築学会論文報告集第89号

Pl 
-P4 

P149 

38-2 小倉弘一郎 引故形式による異形鉄筋の重ね継手強度試 日本建築学会論文報告集第 89号 P150 
亀田登与三郎 験(予備実験)

39-1 小倉弘一郎 引抜形式による異形鉄筋の重ね継手強度試 日本建築学会論文報告集第 103号 P186 
亀田畳与三郎 験(続報)

45-1 岡村 甫 軽量コンクリートと鉄筋との付着

高橋正奏

45-2 藤田 嘉夫 異形鉄筋の重ね継手に関する実験

西堀忠信

開発澄夫

45-3 菅生 邦孝 異形鉄筋の重ね継手に関する実験

村山哲夫

セメント技術年報

セメント技術年報

P410 
-P414 

P491 
-P495 

土木学会第25回年次学術講演会講演 P29 
概要集 (5)(昭和45年) -P30 

46-1 後藤 幸正 異形鉄筋の重ね継手部におけるひびわれに 土木学会第26回年次学術講演会講演 P225 
大 塚 浩 司ついて 概要集 (5)(昭和46年 -P226

47-1 士堅
白川

秀 太径異形鉄筋 (D51)の重ね継手に関する実 土木学会第27四年次学術講演会講演 PI09 
潔 験的研究 概要集 (5)(昭和47年) -P112 

47-2 後藤 幸正 異形鉄筋の重ね継手の破壊機構について 土木学会第 27回年次学術講演会講演 P119 
概要集 (5)(昭和47年 -P120大塚浩司

47-3 小村 敏 各種鉄筋継手比較実験

他

土木学会第27回年次学術講演会講演 P121 
概要集 (5)(昭和47年 -P124

47-4 矢代 秀雄 重ね継手部分のあばら筋の効果に関する実 日本建築学会大会学術講演梗概集 PI037 
杉田 和直 験的研究(第 i報 (九州、1) (昭和47年) -PI038 

47-5 岡沢 孝雄 太径鉄筋重ね継手の力学的性状に関する基 土木学会第27回年次学術講演会講演 P 113 
田辺忠顕礎研究 概要集 (5)(昭和47年 -P114

47-6 岡村

松本

甫 太径鉄筋継手について

進
土木学会第27回年次学術講演会講演 P 115 
概要集 (5)(昭和47年-P118 

48-1 池田尚治鉄筋の重ね継手とその改良 セメント・コンクリート NO.321 P18 
(昭和48年 -P22

48-2 阿部 博俊 太径異形鉄筋 (D38)重ね継手の力学的性状 セメント協会技術年報.73 P428 
他 に関する研究 (昭和48年 -P433
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48-3 池田 尚治 鉄筋の重ね継手に関する研究 セメン卜協会技術年報.73 P434 
(昭和48年) -P437 

48-4 池田 向治 コンクリートの内部ひびわれを考慮した鉄 土木学会第 28回年次学術講演会講演 PI03 
筋の応力伝達について 概要集 (5)(昭和48年) -PI04 

48-5 桜田 智之 重ね継手部分のあばら筋の効果に関する実 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1353 
町田 修一 験的研究(第 2報) (東北)(昭和48年) -P1354 

48-6 矢代 秀雄 重ね継手部分のあばら筋の効果に関する実 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1355 
桜田 智之 験的研究(第 2報) (異形鉄筋041の場合) (東北)(昭和48年) -P1356 
町田 修一

49-1 池田 尚治 重ね継手に関する実験 コンクリートジャナル(昭和48年) P71 
-P76 

49-2 池田 尚治 鉄筋とコンクリートの応力伝達とその複合 土木学会第29回年次学術講演会講演 Pl 
特性について(特に重ね継手の複合特性に 概要集 (5)(昭和49年) -P2 
ついて)

49-3 後藤 幸正 太径異形鉄筋の重ね継手に関する研究 土木学会第 29四年次学術講演会講演 P232 
大塚 浩司 概要集 (5)(昭和49年) -P233 
竹沢 務

49-4 桜田 智之 重ね継手部分のあばら筋の効果に関する実 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1397 
町田 修一 験的研究(第 4報) (異形鉄筋041の場合) (北陸)(昭和 49年) -P1398 

50-1 白川 潔 らせん筋で補強された太径鉄筋 051重ね継 コンクリートライブラリー NO.40 PI08 
手の強度 (昭和 50年) -P112 

50-2 永井 義規 補強金具を用いた重ね継手に関する実験的 コンクリートライブラリー NO.40 PI02 
藤川 泰司 研究 (昭和50年) -PI07 

50-3 門司 剛至 太径鉄筋 051の重ね継手の補強法に関する 土木学会第30回年次学術講演会講演 P319 
試験 概要集 (5)(昭和 50年) -P320 

50-4 池田 尚治 鉄筋の重ね継手の耐力特性に関する研究 土木学会第30四年次学術講演会講演 P341 
柳田 力 概要集 (5)(昭和 50年) -P342 
太田 実

50-5 小倉弘一郎 重ね継手を用いて打継ぎした鉄筋コンクリ 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1283 
田中 礼治 一ト柱の曲げ、せん断実験 (関東)(昭和50年) -P1284 
布施 達郎

51-1 大塚 浩司 異形鉄筋の重ね継手に関する研究 土木学会第31回年次学術講演会講演 P209 
(複合機構) 概要集 (5)(昭和51年) -P210 

51-2 池田 尚治 鉄筋の重ね継手の疲労特性に関する研究 土木学会第 31回年次学術講演会講演 P213 
信田 佳延 概要集 (5)(昭和 51年) -214 

51-3 飯野 忠雄 施行条件を考慮した太径鉄筋の重ね継手に 土木学会第31回年次学術講演会講演 P211 
秋元 泰輔 関する実験 概要集 (5)(昭和51年) -P212 
富沢 修次

51-4 小林 茂 接合部内に重ね継手を有する鉄筋コンクリ 日本建築学会大会学術講演梗極集 P1467 
山本 浩二 ートはり、住接合部加力実験 (東海)(昭和51年) -1468 

51-5 村田 二郎 重ね継手に用いる圧着式連結周補強金具に 土木学会第31回年次学術講演会講演 P219 
富田 嘉雄 関する研究 概要集 (5)(昭和51年) -P220 
石渡 正夫
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52-1 池田 尚治 鉄筋の異種径重ね継手に関する研究

堀 田芳樹

加島 聡

52-2 狩野誠一郎 橋脚軸方向鉄筋の重ね継手に関する研究

太田 実

石田博樹

土木学会第32四年次学術講演会講演 P204 
概要集 (5)(昭和 52年 -P205

土木学会第32回年次学術講演会講演 P206 
概要集 (5)(昭和 52年 -P207

53-1 佐藤 正勝 RCばりにおけるパーコン D51の重ね継手に 土木学会第33回年次学術講演会講演 P375 
原道彦関する研究 概要集 (5)(昭和53年) -P376 
村木幸春

53-2 太田 一巳 重ね継手 (D51)における離れの影響につい 土木学会第33回年次学術講演会講演 P377 
森田晋て 概要集 (5)(昭和53年) -P378 
和田紘二

53-3 後藤 幸正 束ね鉄筋の重ね継手に関する研究 土木学会第33回年次学術講演会講演 P379 
大塚浩司 概要集 (5)(昭和 53年-P380 

53-4 村田 二郎 圧着鋼管によって補強した重ね継手工法の コンクリート工学論文NO.78 P121 
富田嘉雄研究 -P130 
石 渡正夫

54-1 大塚 浩司 束ね鉄筋の重ね継手の実用化に関する研究 土木学会第34回年次学術講演会講演 P365 
森損失 概要集 (5)(昭和54年 -P366

54-2 神山 立男 D32鉄筋の重ね継手に関する実験

岡部嘉徳

出頭圭三

土木学会第 34四年次学術講演会講演 P372 
概要集 (5)(昭和 54年) -P373 

54-3 矢代 秀雄 鉄筋コンクリートばりの継手の重ね長さに 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1221 
花井 重孝 関する実験的研究(曲げ圧縮破壊との比較 (関東)(昭和54年) -P1222 
清水康介検 討)

54-4 犬塚雅生円筒重ね継手に関する実験 土木学会第 34回年次学術講演会講演 P371
堀口敬 概要集 (5)(昭和 54年)

54-5 三浦 尚 極低温下における鉄筋コンクリ 卜の性状 土木学会第 34回年次学術講演会講演 P367 
阿部 善則 に関する研究(重ね継手強度) 概要集 (5)(昭和54年) -P368 
渡部直人

54-6 後藤 幸正 極低温下における鉄筋コンクリート部材の 土木学会論文報告集第 285号 P121 
三浦 尚性質に関する研究 (昭和54年 -P134

54-7 樋口 芳朗 重ね継手の緊結および補強方法と強度の関 セメント技術年報.33 
他係 (昭和 54年)

P537 
-P540 
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55-2 犬塚 雅生 円筒重ね継手の膨張材の効果について P82 

55-3 後藤 幸正 引張を受ける異形鉄筋周辺のコンクリート 土木学会論文報告集第 294号 P85 
犬塚 雅生 に発生するひびわれに関する実験的研究 -P100 

55-4 辻 正哲 重ね継手の新しい補強方法および緊結方法 セメント技術年報.34 
他 (昭和55年)
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56-1 大塚 浩司 引張鉄筋の重ね継手におけるフックの効果 土木学会第36回年次学術講演会講演 P222 
森 横夫 に関する実験的研究 概要集 (5) (昭和56年) -P223 

56-2 太田 利隆 エボキシ樹脂被覆鉄筋の重ね長さについて 土木学会第 36回年次学術講演会講演 P226 
服部 健作 概要集 (5) (昭和 56年) -P227 
菊地 実

56-3 角田与史雄 異形鉄筋の重ね継手における定着付着強度 土木学会北海道支部 P425 
高橋 義祐 に関する研究 論文報告集第 38号(昭和56年) -P428 

56-4 三浦 尚 極低温下における鉄筋の重ね継手強度に関 第 3回コンクリート工学年次講演会 P253 
長谷川明功 する研究 論文集(昭和 56年) -P256 

56-5 出雲 淳一 各種鉄筋継手の集中度がRC梁の疲労特性に 第 3回コンクリート工学年次講演会 P257 
他 及ぼす影響について 論文集(昭和56年) -P260 

56-6 大塚 浩司 繰返し引張荷重を受ける重ね継手部の性状 第 3回コンクリート工学年次講演会 P261 
について 論文集(昭和 56年) -P264 

56-7 辻 幸和 重ね継手の補強方法に関する実験的研究 第 3回コンクリート工学年次講演会 P265 
他 論文集(昭和 56年) -P268 

56-8 佐々木勝男 円筒重ね継手のグラウ卜材について 第 3回コンクリート工学年次講演会 P269 
犬塚 雅生 論文集(昭和 56年) -P272 
堀口 敬

56-9 角 徹= 異形鉄筋の割裂補強に関する基礎実験 セ メ ン ト 技 術 年 報 .35 P428 
長友 克寛 (昭和56年) -P430 
中村 桂久

56-10矢代 秀雄 束ね鉄筋の配筋形状に関する実験研究 第 3回コンクリート工学年次講演会 P281 
桜田 智之 論文集(昭和 56年) -P284 

56-11辻 正哲 重ね継手の補強方法とコンクリー卜の行き セメント技術年報.35 P455 
他 渡りについて (昭和 56年) -P458 

56-12犬塚 雅生 円筒重ね継手の充てんモルタルについて 土木学会第36四年次学術講演会講演 P217 
佐々木勝男 概要集 (5) (昭和 56年)

56-13池田 尚治 鉄筋コンクリート部材における鉄筋とコン 土木学会論文報告集第 307号 P85 
クリー卜との応力伝達に関する研究 (昭和 56年) -P97 

57-1 矢代 秀雄 2本束ね鉄筋の重ね継手長さに関する研究 第 4コンクリート工学年次講演会論 P285 
桜田 智之 文集(昭和 57年) -P288 

57-2 榎本 松司 重ね継手の集中度がRC梁の疲労特性に及ぼ 第 4コンクリート工学年次講演会論 P289 
二羽淳一郎 す 影 響 文集(昭和57年) -P292 
岡村 甫

57-3 小林 肇 プレキャス卜部材の接合目地部における鉄 第 4コンクリート工学年次講演会論 P421 
他 筋の重ね継手に関する研究 文集(昭和 57年) -P424 

57-4 桜田 智之 束ね鉄筋の重ね継手長さに関する実験的研 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1347 
大木 広之 究 (2本束ね鉄筋の場合) (東北)(昭和57年) -P1348 

57-5 太田 利隆 エポキシ樹脂被覆鉄筋の重ね長さについて 土木学会第37回年次学術講演会講演 P35 
服部 健作 概要集 (5) (昭和 57年) -P38 
菊地 実
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57-6 惣田 武士 エポキシ樹脂注入による異形鉄筋重ね継手 土木学会第37四年次学術講演会講演 P39 
尾坂 芳夫 の補修効果について 慨要集 (5) (昭和57年) -P40 
石田 博樹

57-7 妹島 淳生 極低温下における鉄筋の重ね継手強度に及 土木学会第37四年次学術講演会講演 P41 
=t甫 尚 ぼす横方向鉄筋の性質の影響について 概要集 (5) (昭和 57年) -P42 
藤原 正雄

57-8 鈴木 和洋 極低温下における鉄筋の重ね継手の性状に 土木学会第37回年次学術講演会講演 P425 
=浦 尚 及ぼす倹方向鉄筋の影響 概要集 (5) (昭和 57年) -P426 
阿部 善則

58-1 大塚 浩司 引張鉄筋の重ね継手におけるフックの効果 第 5回コンクリート工学年次講演会 P381 
に関する研究 論文集(昭和58年) -P384 

58-2 =浦 尚 極低温下における鉄筋の重ね継手の性状に 第 5回コンクリート工学年次講演会 P385 
妹島 淳生 及ぼす償方向鉄筋の性質の影響 論文集(昭和58年) -P388 

58-3 塩尻 弘雄 連続地中壁継手部曲げ特性に関する研究 第 5回コンクリー卜工学年次講演会 P397 
他 論文集(昭和58年) -P400 

58-4 藤井 栄 異形鉄筋の付着割裂強度に関する研究 日本建築学会論文報告集 P45 
森田 司郎 一第 2報 付着割裂強度算定式の提案一 第 324号(昭和 58年) -P53 

58-5 太田 利隆 エポキシ樹脂被覆鉄筋の重ね長さについて 土木学会第38回年次学術講演会講演 P33 
服部 健作 概要集 (5) (昭和58年) -P34 
福井 晃

58-6 犬塚 雅生 円筒重ね継手と硫黄モルタルの充てんモル 土木学会第38回年次学術講演会講演 P35 
佐々木勝男 タルについて 概要集 (5) (昭和58年) -P36 

58-7 桜田 智之 添え筋を用いた重ね継手のひび害IJれ性状に 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1911 
小島 冬彦 関する研究 (北陸)(昭和58年) -P1912 

59-1 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P 1765 
中沢 正明 (その l全体計画) (関東)(昭和59年) -P1766 
杉田 実

59-2 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1767 
他 (その 2小型壁対角加力実験シリーズ) (関東)(昭和59年) -P1768 

59-3 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1769 
他 (その3中小型壁水平加力実験シリーズ・ (関東)(昭和 59年) -P1770 

概要)

59-4 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P1771 
他 (その4小型壁水平加力実験シリーズ) (関東)(昭和59年) -Pl772 

59-5 矢野 明義 太径鉄筋継手の情造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 Pl773 
他 (その 5中型壁水平加力実験シリーズ) (関東)(昭和 59年) -P1774 

59-6 真岸 徹 異形鉄筋の重ね継手における横方向鉄筋の 土木学会第39回年次学術講演会講演 P423 
他 効果に関する実験的考察 概要集 (5) (昭和59年) -P424 

59-7 太田 利隆 エポキシ樹脂被覆鉄筋の重ね継手に及ぼす 土木学会第39回年次学術講演会講演 P429 
服部 健作 横方向鉄筋の影響について 概要集 (5) (昭和59年) -P430 
福井 晃
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59-8 鈴木 和洋 極低温下における鉄筋の重ね継手の性状に 土木学会第39回年次学術講演会講演 P425 
=浦 尚 及ぼす横方向鉄筋の影響 概要集 (5) (昭和59年) -P426 
阿部 善則

59-9 村野清一郎 極低温下におけるコンクリートの引張破壊 土木学会第39回年次学術講演会講演 P427 
三浦 尚 時の衝撃が鉄筋に及ぼす影響 概要集 (5) (昭和59年) -P428 

59-10犬塚 雅生 円筒重ね継手について 土木学会第39回年次学術講演会講演 P431 
佐々木勝男 概要集 (5) (昭和 59年) -P432 

59-11矢代 秀雄 3本束ね鉄筋の重ね継手長さに関する研究 第 6回コンクリート工学年次講演会 P373 
桜田 智之 論文集(昭和59年) -P376 

59-12長沢 保紀 重ね継手部の高応力繰返し曲げ特性 第 6回コンクリート工学年次講演会 P377 
内田 裕市 論文集(昭和 59年) -P380 
岡田 武二

59寸 3遠藤 逢巳 重ね継手を有する合成断面はりの曲げ特性 第 6回コンクリート工学年次講演会 P381 
他 論文集(昭和 59年) -P384 

59-14矢代 秀雄 東ね鉄筋の重ね継手長さに関する実験的研 日本建築学会大会学術講演便概集 P1775 
他 究 (3本束ね鉄筋の場合) (関東)(昭和 59年) -P1776 

60-1 田中 礼治 SD50の重ね継手に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演便概集 P597 
大芳賀義喜 (そのトあき重ね継手の実験) (東海)(昭和 60年) -P598 
但 木 幸男

60-2 矢代 秀雄 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P583 
他 (その 6フェズ E概要) (東海)(昭和60年) -P584 

60-3 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P585 
他 (その 7壁板鉄筋両引実験シリーズ・実験 (東海)(昭和60年) -P586 

概要)

60-4 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P587 
他 (その 8壁板鉄筋両引実験シリーズ・実験 (東海)(昭和60年) -P588 

結果)

60-5 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P589 
他 (その 9壁板鉄筋両引実験シリーズ・パラ (東海)(昭和60年) -P590 

メータ検討Cl)) 

60-6 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P591 
他 (その 10 壁板鉄筋両引実験シリーズ・パ (東海)(昭和 60年) -P592 

ラメータ検討 (2))

60-7 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P593 
他 (その 11 準大型壁水平加力実験) (東海)(昭和60年) -P594 

60-8 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P595 
他 (その 12 水平加力実験シリーズの比較検 (東海)(昭和60年) -P596 

討)

60-9 矢代 秀雄 束ね鉄筋重ね継手部における横繍強効果に 日本建築学会大会学術講演梗慨集 P599 
桜田 智之 関する研究 (東海)(昭和60年) -P600 
北堀 真一
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60-10入沢 賢一 鉛直継手による地中壁の一体化に関する面 土木学会第40四年次学術講演会講 P399 
武田 寿一 外せん断実験(J.BOX内重ね継手部のせん断 演概要集 (5)(昭和60年) -P400 
小畠 克朗 補強方法について)(その 8)

60-11阿部 浩幸 乾式接着工法の開発に関する基礎的研究

他

土木学会第40回年次学術講演会講 P401 
演概要集 (5)(昭和 60年 -P402

60-12鈴木 和洋 極低温下における鉄筋の重ね継手強度につ 土木学会第40回年次学術講演会講 P403 
三浦尚いて 演概要集 (5)(昭和 60年) -P404 

60-13高橋 義裕 RCはりの重ね継手スターラップの効果につ 土木学会第40回年次学術講演会講 P405 
角田与史雄いて 演概要集 (5)(昭和 60年) -P406 

60-14犬塚 雅生 硫黄円筒重ね継手のひずみについて

佐々木勝男

土木学会第40回年次学術講演会講 P407 
演概要集 (5)(昭和 60年) -P408 

60-15実森 伸一 異形鉄筋の重ね継手における付着応力度分 土木学会第40回年次学術講演会講 P409 
西堀忠信と継手強度 演概要集 (5)(昭和60年 -P410

60-16松田 猛 交番荷重を受ける引張鉄筋の重ね継手に関 セメント技術年報.39 P440 
阿部一成する研究 (昭和 60年) -P443 

60-17犬塚 雅生 硫黄円筒重ね継手の繰り返し応力の影響に セメント技術年報.39 P444 
佐々木勝男 ついて (昭和 60年) -P446 

61-1 田中 礼治 S050の重ね継手に関する実験研究

大芳賀義喜
日本建築学会大会学術講演梗概集 P713 
(北海道)(昭和 61年) -P714 

61-2 大芳賀義喜 S050の重ね継手に関する実験研究

田中 礼治 (その 3-中筋のあき重ね継手の実験)
日本建築学会大会学術講演梗概集 P715 
(北海道)(昭和 61年) -P716 

61-3 矢野 明幾 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P727 
他 (その 13 フェーズ皿概要(北海道)(昭和61年) -P728 

61-4 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P729 
他 (その 14 フランジ壁板鉄筋両引実験 実 (北海道)(昭和61年) -P730 

験概要と結果)

61-5 矢野 明義 太径鉄筋継手の構造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P731 
他 (その 15 フランジ壁板鉄筋両引実験 038 (北海道)(昭和61年 -P732

実験シリーズ ノfラメ タ検討Cl)) 

61-6 矢野 明義 太径鉄筋継手の織造特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P733 
他 (その 16 フランジ壁板鉄筋両引実験 038 北海道)(昭和61年 -P734

実験シリーズ ノfラメータ検討 (2))

61-7 杉田 和直 太径鉄筋継手の精進特性に関する実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概集 P735 
矢野 明義 (その 17 フランジ壁板鉄筋両引実験 051 (北海道)(昭和 61年) -P736 
最上逮雄 シリーズ)
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61-10小倉弘一郎 小径異形鉄筋を使用した重ね継手における 日本建築学会大会学術講演梗概集 P703 
亀田登与=郎 重ね長さと継手割合の RC部材の曲げ強度 (北海道)(昭和61年) -P704 
佐々木 仁 剛性・靭性に及ぼす影響

61-11矢代 秀雄 束ね鉄筋重ね継手都の靭性の向上に関する 日本建築学会大会学術講演梗概集 P705 
桜田 智之 実験的研究 (北海道)(昭和61年) -P706 

61-12内田 祐市 重ね継手を有する RCリングの曲げ破壊性状 第 3回コンクリート工学年次講演 P589 
他 に関する研究 会論文集(昭和 61年) -P592 

6卜 13田中 礼治 高強度鉄筋SD50の重ね継手に関する実験研 第 3回コンクリート工学年次講演 P593 
大芳賀義喜 ザプ』L 会論文集(昭和61年) -P596 

61-14岩淵 明 高強度軽量コンクリートにおける付着、定 土木学会第 41回年次学術講演会 P331 
村山八洲雄 着及び重ね継手強度 (昭和 61年) -P332 
林 和生

62-1 角陸 純一 高強度軽量コンクリート部材の重ね継手に 日本建築学会関東支部研究報告 P69 
猿田 正明 関する実験研究(その l鉄筋両引実験結果)集(昭和 62年) -P72 

62-2 小野寺 満 重ね継手を持つはり部材の曲げせん断実験 日本建築学会大会学術講演便概 P139 
田中 礼治 (その l応力の大きい部分で継手した場合)概集(近畿)(昭和 62年) -P140 
大芳賀義喜

62-3 小倉弘一郎 異形鉄筋重ね継手の強度・剛性及び靭性に 日本建築学会大会学術講演梗概 P141 
他 関する実験的研究 概集(近畿)(昭和62年) -P142 

62-4 角陸 純一 高強度軽量コンクリート部材の重ね継手に 日本建築学会大会学術講演梗概 P143 
猿田 正明 関する実験研究(その 2はりの純曲げ実験)概集(近織)(昭和 62年) -P144 

62-5 矢代 秀雄 二本束ね鉄筋重ね継手部の曲げ靭性 日本建築学会大会学術講演梗概 P145 
桜田 智之 概集(近畿)(昭和 62年) -P146 
藤本 利昭

62-6 上原 広 SRC梁の梁主筋の継手部の応力伝達機構に 日本建築学会大会学術講演梗概 P1185 
他 関する実験的研究(その l梁主筋の重ね継 概集(近畿)(昭和62年) -P1186 

手の継手長さ及びせん断補強筋量の効果)

62-7 上原 広 SRC梁の梁主筋の継手部の応力伝達機構に 日本建築学会大会学術講演梗概 P1187 
他 関する実験的研究(その2重ね継手端部の 概集(近畿)(昭和62年) -P 1188 

フックの効果)

62-8 海野 陸哉 連壁剛体基礎鉛直継手の構造性能に関する 土木学会第42四年次学術講演会 P270 
棚村 史郎 実験的研究(その1)重ね継手部耐力の基本 (昭和 62年) -P271 
小畠 克朗 的検討

62-9 梅原 俊夫 連壁剛体基礎鉛直継手の構造性態に関する 土木学会第42回年次学術講演会 P272 
高旗 智之 実験的研究(その 2)添筋による補強型継手 (昭和 62年) -P273 
岡野 素之 の場合

62-10海野 陸哉 連壁剛体基礎鉛直継手の構造性態に関する 土木学会第42回年次学術講演会 P274 
棚村 史郎 実験的研究(その 3)帯鉄筋による補強型継 (昭和62年) -P275 
永岡 高 手の場合

63-1 角陸 純一 異形鉄筋重ね継手の補強に関する研究 コンクリート工学年次論文報告 P211 
集(昭和 63年) -P214 

63-2 小倉弘一郎 板状部材における異形鉄筋重ね継手の強度 コンクリート工学年次論文報告 P195 
他 剛性及び靭性に関する実験的研究 集(昭和63年) -P200 

-1 8 9ー
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63-3 上原 広 鉄骨鉄筋コンクリート梁の梁主筋の継手部 コンクリー卜工学年次論文報告 P205 
他 の 応 力 伝 達 機 構 集(昭和 63年) -P210 

63-4 矢代 秀雄 3本 束 ね 鉄 筋 重 ね 継 手 部の曲げ靭性に関す コンクリー卜工学年次論文報告 P183 
桜田 智之 る実験的研究 集(平成元年) -P188 

63-5 越前谷 智 重ね継手を最大曲げモーへント点に設けた 日本建築学会大会学術講演梗概 P343 
小倉弘一郎 部材の曲げ強度及び剛性に関する実験的研 概集(関東)(昭和63年) -P344 

ヴ~

63-6 田中 礼治 重ね継手の継手位置がはり部材の力学的性 日本建築学会大会学術講演梗概 P345 
大芳 賀義 喜 能に及ぼす影響に関する実験研究 慨集(関東)(昭和63年) -P346 

63-7 杉田 和直 太径溶接金網 (038)の重 ね 継 手 の 実 験 研 究 日本建築学会大会学術講演梗概 P351 
他 (その l引紘き耐力実験) 概集(関東)(昭和63年) -P352 

63-8 杉田 和直 太径溶接金網 (038)の重ね継手の実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概 P353 
他 (その 2両引き継手部分実験) 概集(関東)(昭和 63年) -P354 

63-9 杉田 和直 太径溶接金網 (038)の重ね継手の実験研究 日本建築学会大会学術講演梗概 P355 
他 (その 3有限要素法によるシュミレーショ 概集(関東)(昭和63年) -P356 

ン解析)

63-10角陸 純一 高強度鉄筋コンクリート住部材の重ね継手 日本建築学会大会学術講漬梗概 P663 
に関する実験研究 概集(関東)(昭和 63年) -P664 

63-11佐々木勝男 乾燥砂を充てんした円筒重ね継手について 土木学会第43回年次学術講演会 P710 
犬塚 雅生 (昭和63年) -P711 

63-12高橋 義祐 異形鉄筋の重ね継手における横方向鉄筋の 土木学会第43回年次学術講演会 P712 
角田与史雄 効果について (昭和63年) -P713 

64-1 矢代 秀雄 3本束ね鉄筋重ね継手部の曲げ靭性に関す コンクリート工学年次論文報告 P183 
桜田 智之 る実験的研究 集(平成元年)

64-2 田中 礼治 鉄筋 コ ン ク リ ー ト は り 主筋の重ね継手の継 日本建築学会構造系論文報告集 P69 
大芳賀義喜 手位置に関する実験的研究 第 396号 ( 平 成 元 年 )
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( 3 )国外実験データシート

[記号の説明]

A欄…試験体記号 0000/ム/口

0000:文献の年数

ム:文献番号

口:試験体番号

B欄… Fcコンクリート強度 (kgf!cnf) 

C欄… fy鉄筋強度(降伏点) (kgf!CIIt) 

D欄… b 試験体幅 (叩)

E欄… D 試験体せい (叩)

F欄… L 試験体長さ (田)

G欄… d 鉄筋径 (皿)

H欄… Cy表面かぶり厚さ (咽)

I欄… Cx側面かぶり厚さ (cm) 

J欄… s 鉄筋表面間距離 (佃)

K欄…N 引張鉄筋本数

L欄… Le 重ね長さ (xd) 

M欄… fs補強筋強度(降伏点) (kgf/cnf) 

N欄… as補強筋断面積 (cnf)

0欄… Ss補強筋閉痛(咽)

一191-

P欄… ps補強筋比(%)

二:e.

Q欄… R 補強の有無

R. S:らせん節

R欄… Sp継手筋のはなれ(咽)

S欄… Ld加力方法

B :純曲げ

B S :曲げせん断

V:軸載荷

T欄… M 破壊種別

S 付着割裂破壊

Y:鉄筋降伏

YS 降伏後付着書IJ裂破壇

YC:降伏後圧壊

SH:せん断破壊

F a 疲労破壊

U欄… fu最大鉄筋応力度 (kgf/cnf)

V欄… Tu最大付着応力度 (kgf!cnf)

W欄… T皿森田式計算値 (kgf/cnf)

X欄… To Orangun式計算値 (kgf!cnf)

Y欄… Tj J imenez式計算値 (kgf/cnf)
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52 1969/1121 230' ~7251 610 5CO 0: 361 321269' 11 3531 。1 0 CC ~~Ol o 0 65 15 5075 35.7 2891 21 2 204 
53 I~6911/31 235 4725' 61日 5CC C: 36' 1 91 2691 11 38日| 目， 000 0.01 0001 。。 B5 15 5285 33.8 23.31 16 5 11 8 
54 !，) 69Jl/~ ， 23C ，J72ち 610 500013611912591 I1 254' 01 000 001 000) 。。 BS 15 3815 37.2 231' 191 13.5 
55 196911/51 232' 4125 61 C 15000136' 5012691 I1 14 l' 。， 0.00 001 0001 日DB5 15 2688 47 31 37.1 1 35 9 41 0 
56 196911/61 241 47251 45C 15co 01 361 5011891 11 1691 01 000 0.01 0.001 。。 BS 15 3325 4881 3781 342 403 
57 1969/1171 ':28 "72~ 7101 43C)500 01 36' 5011441 144 31 31 81 01 000 001 0.00: 0.016S Y5 4844 3781 32.3i 278 330 
58 19叫~~，C8 4725 2901 54CI5uCC 36 50， )6， 72 21 2821 。， 000 001 0001 。。 65 IS 3045 2661 1961 22日 236 
59 196Q/1/91 .181 5C19，ーJC ・'l...C.L500~61 ~6_， _108 31 31 81 01 O.CO 001 0001 o 0 B5 15 3577 2791 2351 272 122 
60 196911/1 C 225 5110 190 3JCI 790 16， 21 31: 64 21 238¥ 01 000 0.01 000) 。。 8 15 3017 31 51 291! 28.8 338 
61 1969/1111 19C <27C 52C 53C 2100: 43 6C 86' 172 21 2661 01 000 001 0001 00 6 15 3192 3001 2721 265 32.0 
62 ， 969/1/12 2)4， 727C 52 C 雪3C ZICC ~3 60 861 172 21 31 9

' 
3570L 028 70! 0 151 。。 B 15 4165 32.71 338! 32.c0 33.5 

63 1969川1131 211 ~27C 52.C 53C 2'00':) 6C 861 172 21 1771 35701 028 571 0 191 o 0 B 15 2730 3861 32.81 361 37.5 
64 1969/1/1~1 224， ~2;0 52C 53 C ::1CC， ~31 60: 96 172 21 1771 01 000 O.CI OCCIR ; 00 B 15 3500 49.51 2961 32'; 38.6 
65 1969/1/151 ~37' ~27C 520 53C 210 C ~31 6C 十 96' 172 21 266， 。!日 CO 00， OCCIR ，。 B IY 4872 4591 304， 2961 35.7 
66 196唱11/161 25C ~2;・ 52 C 5": C 21C C， 43 60 自6' 172 21 21 3

' 
日，000 OC， OOCIR o c B 15 42CO 49.31 31.21 32.4 391 

67 196911117 259' ~2;C 52 C 54 C 2ICC' ~3 ， 60' 961 172 21 2661 01 0 71 57: 0 191 。 日目 B IY 4655 43814341310 374 
68 196ヨ11118 1 90 ~ i25: 690 71 5 2;8 C 1雪7' 76'↑14' 228 21 32.11 。1 000 001 000， 0018 15 4592 3601 27.31 247 28.8 
69 196911119 1自314725，690 71 5 2780'， 57 76，1141 22.8 21 2671 。1 000 001 0001 00 B 15 22自2 21 51 2681 254 30.0 
70 19691・2C 326， ':;251 69C 71 5 278C: 57' 761114， 228 21 32 11 01 0.00 ~Ol O.C B 15 4165 3261 3571 32.3 377 
71 196911 /21 276， ;~251 690 ;1 51 ~78 C 571 761 11 ~I 22.8 21 267i 3535UCO 001 o.col 0.0 B 15 4620 4351 32，91 31 1 368 
72 1969/1122 284， 4;25 690 ;1 51ご;80' 57 76111~' 22.8 2¥ 3211 35351 000 001 0001 0.0 B IY 4900 384' 3331 302 352 
73 196911/231 246， 4725 690 71512;8C.57 76，11': 22.8 21 32 I 1 日1C 00 001 0001 o 0 B IY 4774 )74' 3101281 32.8 
74 ↑969111261 2 I 1 ~ 725 69 C ;151278~ S; ;611~'228 21 267 0' C CC oc， OOOIR ， 。。 B IY 4928 4641 28.71 279 J30 
75 1969/'/2;1 123 ':;25 69C 71 51:、9C 57 76 11 4 ::28 21 267 。; 0 CC OCI COO，R 1 0.0 B IY 雪194 48.91 29.51 28 C 33.1 
76 1969/1/281 225 ~725 69C :'1ち.，日 5776，114，228 21 267' 000 001 OOOIR i 00 B 15 4)45 4091 29.71 28 I 332 
77 1969111291 221 ':725 690 7'51~78C 雪 7' 761114 22.8 21 267 000 001 0001 o 0 B 15 3164 2981 2941 279 330 
78 196911130[ 238 ~725 69C¥ ;151278C 57' ]6， 114' 228 21214'4200' 0001_00， OOOIR 1 õOTB~ 4158 4891 3051 30日 364 
H 196911/5C 1 :CCI ':7:'写会90 "151 278C 雪『十'76 11 oll =2 9 ~_':14 ， 0001 OCI COC OC'B 'S 3612 21 91 2801 24 C 269 
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ヨ事実峨苧-~

A l ヨ 己 D E F 1 G 1 H 1 ~ L M 同 o ~_~lT U ~ X i y 
80 1973/1/1' 281'-~COO 16C 26CI 75C 16， Z.51 40 1 61 2 '5 C 01 目。。 ~OLOOOI O.C 18 ，S 276C 471 277， 268 • 16.1 
81 1973/112 373'・oCC日16CI ~6CI 750 16， 251 40: 1 61 2 :50， C 1 000 0.01 0001 C.C B IS 4250 435; 32.0， 241 164 
自2 197311/3 3751・。OOC' 16CI 260 750' 161 251 401 1.61 2 350' 01 000 0.01 0.001 00 8 15 4750 3<1 7: ~2.0 ， 21 2 147 
83 1 97311/~ 36C'ー。COC. 16cI 260 75C， 161 2.5. 401 16 21 4801 01 000 0.01 0001 目。 8 15 5260 2991 3141 188 12.7 
84 197311/5 3801ーヨ200; 160 26 C 75 0' 1 61 2.51 4 0 16 21 64 C: 0' 000 001 0001 。。 8 15 6150 25.8 32.31 18.0 114 
85 19731116 3311-8200， 160 260 75 0， 1 61 2.5， 4 C 1 16 21 15C'.....OCOI 050 1501 0‘21 00 8 15 3<150 57.9 395'， 405 198 
86 19731117 3671-82001 160 26 C 750' 161 2.5! 4.0' 16 21 250'.....OCOI 0.50 20.01 0.311 00 8 15 4830 48.6 3921 32.9 180 
87 19731118 3631 -82001 16.0 260 Z501 161 2.51 401 16 21 35.01 .....0001 0.50 4001 0.161 0.0 B 15 6830 44.2 3521 25.3 154 
88 197311/9 3701・82001 16.0 26.0 7501 161 2.51 401 16 21 3501-10001 0.50 901 0691 0.0 8 15 7580 5<¥4 4851 364 186 
日9 19731111C 3431・82001 16.0 260 750116，2.51 401 1 6 21 4501-10001 050 12.01 0 52 日目 8 15 7430 4151 4271 332 157 
90 1973/1/11 3121-82001 160 26 C 750: 161 251 401 1.6 21 45.01・60001 0.79 1201 0821 0.0 B IC 6980 39.01 40¥ 61 32.0 192 
91 197311/12 337'・90001 160 26.0 750~ 161._2-，-5L4~6 21 4501.....0001 0.50 1201 C 521R 。。 日s 6500 36.51 42.31 329 156 
92 197311/13 344'-90001 16.C 26 C 75 C! 161 2.51 ~O 1 6 21 4501-40001 050 70! 0891R 0.0 B IC 6980 39.2! ~6.81 336 178 
93 1973/1/1" 306' -9000' 160 26.0 75.01 161 2.51 401 16 21 4501-40COI 0.50 501 1251R 00 B IC 7620 42.81 442' 31 7 192 
90¥ 1973/1/15 352'・82001 16C 260 75 C 1 161 2.51 401 16 21 30.0， 0

' 
000 C.OI 0001 00 8 15 4010 33.61 31 1 21 7 150 

95 197311116 3591・82001 16.0 26.0 75.01 161 2.51 401 16 21 3501 0' 000 0.01 0001 。。 8 15 3730 26日1 3141 207 144 
96 197311/17 3641・自2001 16.0 26.0 75 01 161 2.51 401 1 6 21 30CI-6000， 050 12.01 0521 00 8 15 5710 4781 4391 373 198 
97 197311118 3681-82001 16.0 26.0 7501 161 2.51 401 1 6 21 350'-60CO: 050 701 0自由| 00 8 IC 7130 512/ 4841 363 22.2 
98 197311パヨ 2791-9200: 160 20.C 75 01 1 61 20 I 3 01 3 6 21 32.51 01 OOC 001 0001 .0.0 B 15 3920 2981 2761 271 293 
99 197311/2C 279'・宮2001 16.0 201 75 01 161 201 301 36 21 4501 ~ 1 000 0.01 0001 00 B 15 4780 2621 2761 252 259 
100 197311/21 275'・9200! 160 20.2 7501 161 2.01 301 36 21 6381 C 1 000 0010001 00 B IS 5800 22.51 2741 235 21 8 
1 C 1 1973/1122 2751-9300， 16C 20 3 7501 161 2.01 301 36 21 82.51 0: 000 001 0001 00 B 15 6240 1871 274' 22.8 190 
102 1973/1/23 2601 86001 16.0 2C2 7501 161 201 30 3.6 21 2001 26COI 0.28 1001 0.351 o C B 15 3740 46.2; 337! 35.8 339 
103 1973/1/2~ 260' 92001 159 20 3 7501 161 201 30 3.5 21 32.51 26001 0.28 '!JI~~_. L 00 B IS 雪180 3931 3361 31 2 28 B 
lC4 197311/25 2741ヨOOC，160 20 3 7501 161 201 30 36 21 ..50' 2600: 028 10010351 o 0 B 15 6820 )741 )461 306 270 
105 197311/26 2701 8900 I 15.9 20J 7501 161 201 30 3.5 21 638¥ 26001 028 1001 0351 o c B 15 8300 32.21 342' 2861 224 

106 197311/27 2971 9000， 160 20.2 75 01 1 61 2.0 1 3 0 36 21 32.5! 22001 013 1001 0 161 。。 B IS 4660 354 i 32.C; 30 2 308 
107 1973/1/28 297' 92CO: 160 20 2 75 0， 161 2.0 ¥ 301 36 21 3251 2600! 050 1001 0.631 00 B IS 6910 5241 "' 91 385 326 
108 1973/1/29 281 90001 160 20 3 75CI 1612013.01 36 2132512600102日48010071 。。 B 15 5100 38.71 2931 284 29.7 
109 197311/3CI 2811 'lOOOI 159 20.3 75 C， 161 2.C， 3.01 35 21 32.51 26001 028 501 070lR 。。 B IS 5570 30 61 422， 1 77 8.7 
110 197311/311 2771 90001 15.9 22.3 7501 161 )9， 3.21 3.5 21 4501 01 000 00， 0001 。。 B 15 5570 30 61 27 4， 24 7 251 
111 197311/32 277' 90001 16.0 193 7501 161 1 01 2.51 46 21 450 i 01 000 001 0001 o C 日s ~450 2441 2501 185 143 
112 197311/33 2自51ヨ0001 20.7 22.7 7501 161 341 47 49 21 45 CI 。， 000 001 0001 00 B IS 6300 345¥ 356， 310 356 
113 197311134 2851 9000' 25.2 224 7501161 41 571 74 21 4501 01 0.00 00' 0.001 C 0 B IS 6"40 3581 42自141 ~ 53自

114 197311/35 267: 68001 130 260 7501 121 2.0 1 0 6.2 2 501 0: 000 001_0001 o 0 B 1$ 1520 71612681701 60.0 
115 1973/1136 3051 6800: 130 260 750i 121 2，0 1 0 62 21 10 C 01 000 001 日001 00 B 15 2690 6341 2861 519 596 
116 1ヨ73/1/37 350: 69501 13.0 26 C 7501 121 2.0 1 01 62 21 200 。1.000 001 0001 00 B 15 4730 55 71 30 71 43 1 561 
117 197311138 276166501 130 260 75 01 1 21 2.01 1 0 1 6 2 21 3001 QL.Q..QQ 001 0001 00 B IS 5180 4061 2721 346 444 

118 1973/1/39 359' 6050; 13.0 260 750: 1212.0110 6.2 21 5501 0' 00日 0010001 00 B 15 。840 29.31 31 I 1 35 7 398 
119 197311/40 293' 75CO 13.0 26.C 75 0 i 1 61 2.0 1 1.0 46 2 501 01 000 001 0001 。。 B 15 1280 6401 234' 67自 471 

120 1973/1/Gl 3061 76001 13.0 260 750¥ 161 2.01 101 4.6 21 1001 01 000 001 0001 o 0 8 IS 182C 4551 2391 461 44日
121 1973I1/G2 2911 75501 13.0 260 7501 161 2.01 101 4.6 21 20 0' 01 000 0..01. 0 001 。。 B 15 3240 4051 2331 337 384 

122 197311/43 337! 76001 13.0 26.0 7501 161 201 101 46 21 30 0: 01 000 001 0001 。。 B IS 3840 3201 25.11 32.2 36.8 
123 1973/1/"" 3231 58501 130 260 75 C 1 I 61 201 1 0 46 21 5501 01 0.00 C 01 0.001 00 B 15 4990 2271 246， 279 28.3 
124 1973/1/45 3471 6300; 161 20.2 75 0' 1 61 2.0 1 3 0 ~ 3.7 21 20 01 26001 028 5.01 070lS 日DB IS 5460 6831 ~721 481 41 3 

125 1973/1 /~6 334 !宮1CO， 161 20 2 75 C 1 ! 61 201 30 1 3.7 21 450126001 028 5 01 0 701 S 1 00 B SH ~OOO 5001 4631 405 31 7 
126 1守73/1147 131' 68001 16.1 202 75C: 161 2.0: 30 37 21 2001 26001 0.28 501 070lS 1 o a 8 15 3040 3801 2901 296 26.4 
127 197311/48 5581 6390: 16.1 20.2 750' 161 2.oi 301 37 21 2001 26001 028 501 0 7015 0 0 8 IS 6240 78 l' 5991 61 1 51.7 

128 1973/1/49 793' 62'毛0' 161 202 75CI 161 2.01 3.01 3.7 21 20.01 26001 028 5 01 0 7015 1 0 0 日 YC 自14C 10171 7141 728 う12 

129 197311/5C 329，3GCCi 161 2C 2 75 CI 161 201 3.0 3.7 21 32.51 2600 I 0.28 801 070lS 1 00 B IS 7260 4971 40 11 376 35，3 

130 1973/1/51 1 3561 81CCI 16.1 2C 2 75.01 161 2.01 3.0( 37 21 3251 2600'， 028 501070lS o 0 B IS 7420 5081 4781 440 366 

131 1宮73/1/52 ! 3391 6370! 194 30.4 10001 161 051 40 50 21 32.51 01 000 001 00015 0.0 B IS 4900 3771 2381 179 9.0 

1 32 1973/1/53 351， 6370 ~ 19.8 30 3 lCO 01 161 151 401 54 21 32.51 01 000 001 0.001 00 B 15 5580 ~2 91 3661 276 27 " 
133 1973/1/54 342' 6020' 19.9 30.3 10001 161 3.51 4.01 5.5 21 32.51 01 0.00 001 0.001 0.0 8 15 5740 42.91 375， 38.7 49.6 

134 197311/55 4421 60201 20.0 30.2 lCO 01 161 50! 4.0 5.6 21 32.51 01 000 o..ol~ 0.0 B Y5 6700 4741 42.91 445 雪74

135 1973/1/56 4391 4280 163 20 2 7501 161 201 301 3.9 21200126001028 ~(日 6915 00 日 YS 4830 6901 5351 552 48.5 

136 1973/1/57 47314320 16.4 202 7501 161 2.01 301 4.0 21 2631 2600' 0.28 5.01 0.6815 i 00 B YC 5350 50 91 5571雪44 479 

137 1973/1/58 G881 ~370' 163 200 750: 161 201 301 3.9 21 3251 26001 028 5 01 0 691 S ， 0 0 B YC 5120 394' 56"1 526 '"・61 3自1 97311/59 2191 6720 16.2 2C 2 500112115131' 52 21 1831 26001 0.28 501 0 691 S ， 0 0 B IS 4450 5721 4531420 36.5 
139 197311/60 1991 6720， 16C 20 2 500: 121 231 32 4.8 21 2671 2600' C 28 ~1~'--S ， o 0 日s 5610 5261 "2.81 443 476 

1 ~O 1宮73/1/61 691 65"01 16.2 20 C 50 0: I 21 221 30 1 5 4 21 3501 26COI 日28 501 06915 。。 目 5H 4190 2821 2541 245 25.7 
141 1973/1/62 379' 8700: 160 20.C 75 0 1 I 61 20 1 30 36 21 32.51 2600' 028 501 07015 1 00 B YC 9030 6941 492: 449 368 

142 1973/1/63 41C: 8700' 160 2C C 75C， 161 201 30 36 21 3251 26001 028 5 01 0 701 S I 0 0 B 15 7370 5671 51 1 467 38.1 

1"3 197311/6': 125， 8300 160 20.0 7501 161 201 301 3.6 2! 32.51 2600 028 5 0
' 

C 701 S o C B 15 3260 28 1， 282: 25 a 22.2 
144 1宮73/1/65 1~7 83CO， 160 2C.C 75C' 16' 2CI 301 36 21 20C'2600! C28 501 C 7015 1 00 B 15 2450 306，306，310 271 
1~5 1973/1/66 73 5COO: 16.3 20 2 50 G 161 201 351 2.9 21 1381 26CO 028 50'， 06915 o C B IS 92C 1671219' 22.1 176 
146 197311/67 ! 21'" ':4801 16~ 2C 2 50 C 161 2 C 1 351 3.0 21 2001 2600 C 28 5CI 06815 。。 B 15 293C 3661 37.5' 353 27.2 
147 197311/68 1 231 55CO， 16.3 20 C 50 C， 161 191 3.51 2.9 21 2631 260C 028 50! ..!l. 691 5 。。 B IS 4340 41.31 3881 33官 25.6 
148 1973/1/69 12111 1;1891 162 19.5 50 CI 161 191 3.21 3.4 21 32.51 01 000 0010001 00 日s 3720 28.61 2431 22.8 241 

149 197311170 2861 51891 162 197 50 CI 161 241 3.21 34 21 32.51 O! 000 001 0001 00 B 15 4000 30 81 2831 266 28.0 

150 1973/1171 ':37: う24宮1 162 199 500' 1611813.21 34 21 32.51 。1000 0010001 o 0 B IS 雪020 3861 350: 32 a 347 

151 1973/1172 568' 吾 1~91 161 200 50.01 16， 2.11 32 34 21 325: C I 000 CCI 0001 o C B 15 6010 4621 39.7' )7 ~ 39.5 

152 1973/1173 702 -6CCO， 162 19ヨ 5CC 16! 16i 291 40 21 32.5: 0， 000 001 0.001 O.C 日YS 6820 5241 444， "03 ~1.3 

153 1973/117" 1 786'-6CCO 162 2C C 5C C， 16， 17: 33: 32 21 32.5! 。000 0.01 0.00: 。目。 B 15 6160 ~741 ~69! "26 43.7 

150¥ 1973/1175 112'-63CC: 161 200 50 C' 16， 2.3' 2.8: 41 21 32.5' ~ ~ 。。 B 15 2100 1611 1761 18.51 212 

155 1973/1176 121 告3001 161 20 2 500 161 1 81 2.91 39 21 32.51 01 000 o 01 C 00 00 B 5H 2C60 1561 1831 1781 193 

156 1973/1177 26"'-，;OCC 161 20 C 5C C 161 2.31 3.0， 3.7 21 325， 0' 000 001 0001 00 B 15 4970 3821 270， 2671 29.3 

157 19731117自 1339' -OCCC 161 198 5CC: 161 22 26' 45 21 3251 o CC 001 OCOI o 0 B 15 521C ~O l' 30 O' 33 51 395 

158 197311179 ，I961-6CCC 161 198 5CC 16121 )31 3.1 21 32 51 C: C CC OCI CCO' C C'B 3970 3031 233' 2C ~I 212 
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ヨ外賓司自苧ータ

A ヨLC e)' E F IGL!i J K L ... i N o 1 ~ 9 R 5 T U ~W: x Y 

159 1173/1/80 951 ・~CCC' 160 1971 50C 16' 21 32 321 21 32.5， c CO CCI CCC， 日目白 s 2140 165' 161 '" a IS 2 
160 1、173111自1 122，岨68' 160 1981 50C 16， 26， 351 26 21 325， 01 C CC C 01 C CC o 0 e 15 2190 16自1 183' 152 140 
161 Il7311/92 161' "468' 161 199 号CO 161 261 351 27 21 325， 01 0 CO OC CCO' 00 e 15 2620 20.21 21 11 177 ， 6.7 
162 197311183 350' 43081 162 201 50 CI 161 231 3.61 26 21 3251 0' C 00 CO' 000' 00 e 15 4190 32.21 313' 257 23.7 
163 1973/1184 40-" "2881 163 199 500'161261 )7' 25 21 325' o CC O.C' 000' o 0 e 15 4490 3451 33.81 271 245 
164 1973/1185 吉72'42881 163 198 5CCi 161 211 30 19 21 325， 01 0 CO C C 0 001 目。自Y5 4900 37 7' 4031 405 455 
165 197311 186 409! 6328' 161 2C 2 5001 161 201 301 37 21 3251 01 0.00 001 0001 0.0 e 15 5450 41.91 33，71 33.3 36.5 
166 197311/87 4181吾3281 16.2 199 5001 161 2.1， 361 2.6 21 32.5 01 0.00 00' 0.001 0.0 e 15 5740 42.1' 34.21 28.0 25.9 
167 197311188 33雪162191 160 199 5001 161 171 301 36 21 32.SI 。1000 001 0001 。ce 15 4770 36.71 9.51 287 303 
168 1973/11日9 335， 6219， 160 198 5001 161 191 3.3 3C 21 32.51 01 000 日目1 0.001 。。 e 15 5150 39.6， 30.31 26宮 268 
169 1973/119C 4121 5368! 16.0 197 5001 161 221 361 24 21 32.51 01 000 0.01 0001 。。 B 5H 5500 42.31 33 6' 26.8 23.7 
170 197311191 3931 03681 160 198 500116118133130 21 32.51 01 000 001 0001 0.0 e 15 3930 30.21 32.81 29.2 290 
171 197311192 3931 ~3181 161 197 500，16119134129 21 32.S 。1 000 ロ01 0001 。。 e 15 5090 391， 33.01 28;' 280 
172 197311/93 393' ;318 162 199 5C C' 161 2.1; 3.51 2.8 21 3251 01 000 0.01 C 001 00 e 15 3710 28.S' 33.21 282 27.1 
1 73 197311194 "C6' ';209' 160 197 5CCI 161 21' 3.1 34 21 32.5 。1 0.00 o 01 0 001 0.0 e 15 3760 28.91 33.31 31 8 33.6 
174 197311/95 406， 5209' 160 199 50 C' 161 2.11 2.91 38 21 32.51 01 000 o CI C 【101 口cle s 3730 28.71 3331 33 6 37.3 
175 197311/96 536， 5290， 161 20 1 500' 161 23

' 
341 29 21 3251 。， 000 0.0' 0.001 00 B Y5 6500 50.CI 3851 335 32.7 

1 76 1.7311197 521' 604C， 162 4C 4 50 C 161 2.6， 3.21 34 21 32.51 。1000 001 OCOI 。。 B Y5 6610 50.81 3821 35自37.8 
177 1 l73I1198 5"2' 6360' 160 20 3 5001 161 261 341 2.8 21 32.51 01 000 日目1 O.OO! 00 e 15 6)40 50.31 38.51 3) 1 31.8 
1 7日，)73/1/99 553 う240 160 41 C SCCII61 2.71 33130 21 32.5 01 000 001 0001 COl8 15 6260 48.1' "231 37.; 374 
1、91117~川/1 CC 3"6'-;000' 163 20 3 50 01 161 1 91 3 1 1 37 21 32.S 01 C 00 O.CI 0001 0018 15 3770 ~ 313' 30~1 336 

180 197:パ1101 374'・%00 160 202 500116' 2.1! 301 36 21 32.5 01 000 0.01 0001 0018 15 3010 231' 320~ 313T339 
181 197，111102 166，・6COO，161 20 2 50 CI 161 201 301 37 21 32.5 01 000 001 0001 0018 15 5900 45.'" 2141 21 21 23.2 

192 19‘ ~1I /1 03 4571・6COO，163 2C 2 500'16，19132135 21 32.5 01 000 0.01 0.00 0.0 8 15 5620 43.21 36.01 3" 11 365 

183 1')73/1/1 C4 1 150， -6C C C' 162 ZO 3 50C:161 191 301 39 21 32.5 01 000 001 0.001 00 8 15 5自SO 45.0' 56自1566 62.8 
184 1973111105 10841-.;OCC' 165 2C 3 ~16L18L 37( 2.7 21 32.S， 。1 0.00 o 01 0 00 。。 8 15 ':460 34.31 56.11 46.C 43.3 
18S 1973111106 3241 "'6COI 162 20 0 日 C: 81131181 94 2140.01 。10.00 001 000 00 B 15 5950 3721 40.31 20.0 24.2 
196 1 J73/11107 296， 74CO， 164 202 5001 81161181 96 21 4001 01 000 0.01 0001 。。 B Y5 8090 50.51 41.31 38.5 49.7 
187 1973/1/1目自 275，42CO， 161 2C 2 500110118122177 21 3201 01 0，00 0.01 0001 。。 8 15 吉100 39.81 38.01 3S宮 46.8 
188 197311/109 2871 6600' 16.8 20 1 50Cl101 1512.6 76 21 3201 01 000 0.01 0.00 日目 B 15 6170 4自21 3951 32.6 39.9 
189 19731111 10 422' 43701 200 20 1 50 CI 191 361 2.61 110 21 3251 01 000 0.01 000 。。 日Y5 4840 4421 35T -'59 60.7 
190 1HJlll111 27日iO3S0 199 20 2 5001 191 }91 401 81 21 32.5 01 000 001 0001 0.0 8 15 35S0 32.51 28.81 393 534 
191 1973111112 2721・60CO 162 25 3 50 CI 161 雪71 3.21 34 21 32 5 。1 000 0.01 000 。。 8 15 4680 360， 2761 259 273 
192 1973111113 240，-60CO 162 254 500' 161 491 311 )6 21 325 01 000 0.01 0.001 o 0 8 15 4860 3741 2591 251 272 
193 ↑97311/114 335， -oQOO' 25 a 182 50C 161 011 821 3C 21 32.S 01 000 0.01 0001 。。 8 15 3950 30'" 189

' 
'''2 1 8 

194 IliJIIII15 2221-60CC 2S日20 3 50C 161 181831 29 21 3251 01 000 0.01 0.00 00 8 'J5 3620 ~7 81 321， 21 21 20.3 
195 "73111116 2491 -6CCC' 299 2C 2 500116; 1711011 3.2 21 32.5 。1 000 001 C 00 00 8 15 4470 1 34 41 33 0 ! 24 C 246 
196 1173111117 2C7 -6CCO 16C 182 50 C， 161 0 1， 361 24 21 32.51 01 000 0.01 0001 00 B 15 3870 29.91 1481 112 14 
1事719731111 18 234'-6CCO' 102 259 50CI 161 741 031 321 2 325 000 001 0.00 00 8 15 3240 2491 1681 23.3 239 
1 9 a 1973111119 32215144， 163 20 2 5001 161 19， 321 3.5 21 32.5 01 000 001 0.001 00 8 15 3960 30 51 3021 286 30.6 
IH  1173/11120 307' 51~4 ， 161 20 1 500，161 191 311 35 21 325 0， O.CO 001 0001 。。 B IS 3870 2981 2921 280 299 
2CO 1973/1/121 140， 497CI 163 20 C 50 CI 161 201 301 39 21 3251 0， 000 0.0: 0.001 。。 8 15 2410 185119.91201 22.5 
2C1 '''~1I 1122 493' "'915' 165 20 1 500; 16L _'~JJ 21 32.51 01 000 0.01 0001 0.0 8 IS 4680 3601 3781 34.9 368 
2C2 1 J7}/l1123 647 2850 16~ 2C 3 50C， 161 181 331 34 21 32.5 01 000 0.01 000 。。 8 15 4日00 3691 4311399 42.2 
2C3 1173川11241 1日2 4260 167 20 2 50 0 I 101 1 81 221 8 3 21 32.0 01 000 0.01 0001 。。 8 15 4220 3301 3091 292 381 
2(4 IJ73/11125 205，4260， 164 20 1 50 0， 101 1 51 1 91 8 6 21 3201 01 0.00 001 0.001 。。 B Y5 4590 35.9' 2911276 337 
2C5 司l7311/126 1 <))1 7370 I 93 177 5001 161 0.01 0.01 2.9 21 32.5 01 000 001 0001 00 8 15 1010 791 771 IC 1 00 
2C6 ， li3/1 '127 : 96 72801 160 20 1 5001191 -24; 371 10 21 37 9 01 0.00 001 0001 。。 8 IS 27日C 1日31 1991 12.3 54 
2C7 !173/1l1e81 196，7290 160 20 2 500119126136112 21 1681 01 000 001 0001 0.0 8 IS 1710 25.'" 19.91 19 C 8.3 
2C自1 'l731111 ~9 199' 451C ~591 2C 1 雪OC'191 191 38107 21 37.91 01 0日目 。。 o 00 0.018 IS 2520 1661 26.21 1151 3.8 
209 117;/11130 21914510 159 20 1: 50 0， 1事12.11381 07 21 1691 01 000 。。 000 。。 8 IS 1)40 19912081185 51 
210 1973/11131 2C8!告5C0 158 20・5CO， 121191241 62 21 18.31 。i 000 。。 000 。。 8 IS 2790 3自01 3041 332 41.9 
211 117~1I 11 32 154，う5CC 159 20 1 50C 12' 171231 65 21 267 0: 000 0.01 000 0.0 8 15 3850 2751 2481 241 2宮2
212 1 '173/1/134 207' ';550 159 20 2 5001 12， 2.0: 2.51 61 21 4331 01 0.00 001 0001 00 8 15 4720 27.21 31 0' 28.0 336 
21 3 1173/11135 239' ".;50， 1 5 8 20 2 50CI121 ISI 221 6.6 21 1831 01 000 ~()L_L 0.0 8 15 23S0 3201 2931 315 355 
214 1173/11136 2391 ~450 ， 158 20 2 500112: 141 1宮 72 21 2671 。!日 00 001 0001 0.0 B 15 2800 2621 2701 26宮 300 
215 ， )'3/1/137 226 45501 IS8 202 500112i 141 211 6.8 21 3S.0 01 000 0.01 0001 。。 8 15 40SC 28.91 2741 244 267 
216 1 'l73/111 38 226，4490， 159 20 3 5001 121 121 281 5.5 21 "331 0， 000 001 000: |目。 8 15 4350 25 1， 3011 21 3 21 0 
217 1 '173/111 39 2S81 7330 249 20 3 き00116' 2.31 721 41 21 32.5i 01 000 0.01 0.001 !日DB 15 4160 3201 40 01 28.0 321 
218 ，，7)11/140 293， 669目。 299 ZC 3 50CI 161 2411001 351 2 325 。1 000 001 0001 。。 8 15 5080 391' 430: 268 287 
219 1973/1/141 291 ';490‘ 3S 0 202 500' 16i 25112.71 32 21 32.5 。1000 0.01 0001 00 8 1$ 4400 3381 叫 71 25 ~ 266 
220 1ヨ73/1/142 279' 6610 159 25 C 50C' 161 661 271 41 21 325 01 0.00 001 0001 0.0 8 1$ 4350 3351 2751 291 334 
221 1973/11143 279， o3701 159 263 50C' 161 83， 291 37 21 325 01 0.00 001 0001 00 B 1$ 4S80 3S 2! 27.51 27.5 30.1 
222 1 ')73/1 /1"" 77' 741C， 159 278 500' 161 96、281 38 21 3251 01 0 CO 0.01 0.001 。。 8 15 1320 1011 1441 147 16.3 
223 l 'l 7~IIII45 1 176， 715C' :59 277 5C C' 16， 95' 2.81 38 21 32.SI 01 0 CC O.CI 0.001 0.0 8 15 4092 31.51 21.81 22.2 246 
224 1'.73/11146! 482' 6667: 160 20 3 5COll6: 25， 2.5146  21 32.51 01 000 ~l 。。 8 15 3707 28.51 3631 "1: 49.2 
22S 1973/11147 469' 7293' 158 20 3 SO.OI 161 251 2.6， 42 21 32.51 。1C 00 0.01 0001 。口 8 1$ 3707 28.51 3541 38.3 ""3 
226 1 )73111148 5101 o667' 160 2C 5 500' 161 241 19' 58 21 3251 01 000 O.CI 0.001 00 8 1$ 3634 28.0' 3741 433 52.8 
227 Il73111149 5201 6796' 160 20 3 50011612.4124148 21 32.5 01 000 O.Oi 0.001 0.0 8 15 4091 31.51 37 71 437 53.4 
228 1973/11150 01621 6637' 161 20.3 500'16125126145 21 32.SI 0' 000 0.01 0.001 ! 日目 8 15 3707 28.51 3581 396 47.2 
229 1973/11151 499' 7333: 160 20 3 50CII61 251 281 4C 21 32 SI 01 000 o CI 0.00 00 8 1$ 3707 28.SI 3661 38: 43.1 
230 1973/11152 "08' 7393' 399 16 I 50011612.31441115 21 3251 。10.00 001 0.00 。。 8 15 7002 5391 4791 377 453 
231 19‘311/153 390 7393' 400 16 I 50 C: 161 24， 6 31 99 21 32.5 01 000 001 0001 1.9 8 15 6797 52.31 504' 379 462 
232 H7311/154 342'‘393 39骨1 162 50 C 1 16， 2 91 1 I 1 59 21 32.51 。1C 00 日日1 0001 59 8 1$ 7384 56白 5341 "01 52.3 
233 1 .73/111 S5 394' 7333 40 C 1611 5C C 161 241152' 1 9 21 3251 01 000 0.01 0.001 9.9 8 15 68かS 52.81 50.71 23 S 184 
234 1173/11156 4C 1 '司333' 399 161 5C C 16， 241167' 0 C 21 32.51 01 a 00 001 0001 119 8 1$ 5884 45.31 51 I1 145 00 
235 1'.7~1I /1 S7 3881-';000 161 2C 1 雪CC 161 24 28' 41 21 32 51 01 000 001 0001 0.0 8 1$ 3731 28.71 32.81-fu 394 
236 ↑971/1 /1 59 584' -~COC 161 202 5CC 16， 23， 33: 31 21 3251 日1 000 001 0001 』目。 8 15 "501 34 6: 40 2' 36 1 365 
237 l'li)/11159 5551・6CC C . 1 6 l' 20 2 50C 16' 23' 29' 391 325 01 0 CO ~ー o.oe s 4296 33C' 3921 3991 4.4日
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12 ]自119nl1116C ， 51 C l-oCCC ・5a 2C 3
' 

5C C' 16， 24' 2.9 36 21 32.5: 0: 0 CO 001 ，00， C C B 5 ~5011 346， 36宮 366i. 396 

23911973/1/161 1 534 ~378' 15自 2031 50C 16，2，4， 29' 39 21 32.51 01 000 001 0001 o c B 5 1 ~501 3461 379' 3861 42日

24011973/1/162 1 522' 4398' 159 20 31 50 01 161 25， 301 34 21 32.5 01 000 00' 0001 00 B 15 ~320 3381 3741 359[ 379 

24111宮73111163 534. .!4481 159 2021 5001 161 26 2.91 3.6 21 325 01 000 0.01 000 0.0 B 15 4170 3421 3781 3741 406 

24211973/1/164 508' 4398' 158 2C 1 50C: 161 24' 261 42 21 32.51 01 C CO 001 C 00 00 B 15 3940 33 91 369， 3991 "'62 

24) 1973/1/165 2C5 告766，15.8 202 500: 161 2.1， 2.7' 40 21 32.5i 。10 CC 001 0001 0.0 B 15 2460 19.91 2341 2461 279 

2-色a1 ~73/1/166 257 o 7661 162 202 5001 161 191 291 40 21 32.51 01 0.00 00' COOI o 0 B 15 3060 2351 2691 269i 297 

245 1973/1/167 OO l' o567' 163 204 5001161 2.01 .l~ 21 32.5 01 0.00 0.0， 0001 OC B 15 4320 33.21 41 3， 41 5 46.6 

246 1973/11169 204' 7160: 15.3 99 200 91 121 1 11 99 2 631 01 O.OC 001 0001 00 8 IS 1540 6131 257' 516 463 

247 1973/1/169 204， 71601 15.1 100 2001 81 0.91 1.51 8.9 21 13 1 01 0.00 0.01 0001 00 B 15 2010 38.1 2651 31自 3'6 
248 19731111 70 204， 7160， 15.3 100 20.01 81 081 141 93 21 18自 01 000 日C1 0 001 00 8 IS 2570 34 1， 2501 260 6.1 

249 197311/171 204' 7160; 150 10.CI 2001 91 1.01191 8.0 21 250 01 000 001 0.001 00 8 IS 3490 3411 30‘1 263 30.3 

250 1973/1/172 204' -'8801 15.2 10 C 200 81 131 1吉 9.0 2 63 01 000 0.01 0001 00 8 15 1320 52.61 2961 530 50.1 

251 1973/1/173 204' 4880 153 10 1 2001 91101141 9.3 11 12.5 01 000 OCI 0001 00 8 15 1970 3921 265' 339 354 

252 1973/1/174 204. 48801 15.2 10.1 2001 81 11' 141 92 21 18.8 。1000 001 000 00 8 15 2280 30 31 27 3 302 35自

253 1973/1/175 2041 4880: 15.2 1 C.l 2001 91 1.21 2.51 9.0 21 25.0 。1C.OO 001 0.00 00 8 15 2890 2981 3651 291 363 

254 1973/1/176 1691 "450' 148 10 1 20 0， 6， 1 01 1 21 10 0 2 8.3 01 000 CO 1 0 00 0.018 IS 2480 7501 2791 421 455 

255 197311/177 1691 "45C 14.9 1 0 1 2001 6， 0.91 1.1; lC.3 21 1671 。1000 0.01 0.00 C 0 8 15 3140 4751 260' 300 365 

256 1973111179 1691 44501 15 C 10 1 20.01 61 101 141 9.8 21 25.0; 01 000 0.01 000 1 00 B 15 3830 3861 2981 290 )77 

257 1973/1/179 lo914450' 146 10.0 2001 61 071 081 10晶 21 3331 01 000 001 C 00 o c B IS 365C 276， 21 31 21" 235 

258 1973/1/18C 1691 ~10C ， 15.1 10.C 20.01 101 151 131 8.5 2 501 01 000 0.01 000十 0.0 B 15 970 43日1 2301 54 1 430 

259 1973/11181 1691 ~ICC. 15.1 100 20Cll01 131 131 8.5 21 10.0 日1C 00 00 i日001 0.0 B 15 1140 2861 21骨1 348 346 

250 197311/1日2 1691.110C 15.1 100 20.01 101 101 131 8.5 21 150 。1000 1010001 00 B 15 136C 22日1 20 21 26 C 249 

261 1973/1/1自3 169' -'100' 151 10 1 20.011011311418.3 21 2001 01 000 OO! 000， 00 B 15 1900 2391 224' 349 346 

262 ?ヨ73/1/1日4 183' ;58C 15 1 9912001101121 151 81 2 5.01 01 000 C.C C 00' 00 B 15 官官。 4991 2341 531 358 

263 1973/1/185 1 1自3 o580， 151 10 1 20 C 1 1 0 1 1 0 1 1.7 i 77 21 10.0 01 000 00， COOI o c B 15 1)"0 3381 234' J30 277 

264 1913/1/186 183， ;580， 150 10 C 2C 01 101 101 1 51 8 0 21 150 C 1 000 C C 0 001 日cB 15 1620 2721 222' 270 259 

265 197311-/187 183 6590， 15.1 100 2001101131101 9.1 21 190 01 OOC 001 000 o C B 15 2200 2921 210' 277 32.0 

266 1ヨ7311/188 2821 o600' 14自 1 C 0 2001101 0.01 OO! 108 21 1601 01 000 001 0001 00 B 15 1770 2791 93↑ 192 00 

267 1973/1/189 2821 66001 149 10 C 20 Ci 101 0.01 191 71 21 1601 01 000 。C1 C 00 00 B 15 1660 261 161 192 。。
268 197311/190 2821 66001 150 100 20 01 1 0 1 0 01 4 0 ， 3 0 21 16.01 01 000 001 0001 00 B 15 1790 282' 161. 192 。。
269 1973111191 292166001 149 10.0 200110119100110.9 21 16.0 01 C 00 001 0001 o C B 15 2110 ))21 161， 446 M3  

270 1973/1/192 2日2'6600' 151 10 C 20Cll01 171 2.01 71 21 1601 01 000 001 0001 00 B 15 2490 3921 3631 419 540 

271 1973/1/193 282: 65001 152 10 1 2C 01 1 0 1 151 3ヨl 3.4 21 16.0 01 000 001 COOI CC B IS 3140 49514121393 476 

272 1973/1/194 282' o500' 15C 10 1 200i 101 2.61 001 11.0 21 1601 01 000 001 0 00 o OIB s 2620 .1 31 161 ち40 92.6 

273 1973/11195 2821 o50CI 151 1 C 2 20 0 I 101 251 2.01 7 1 21 1601 01 000 001 0001 o 0 B iS 3240 雪101 409152.6 794 

2'74 1'l73/1/1961 2581 ;5001 1"7 99 200
' 
101 321 401 2.7 21 1601 01 000 C 01 000 00 B IS 2240 35013821356 41 0 

275 1973/1/197 2581 "'20C' 14宮 1 C.O 20 01 101 0 0' 0 01 10宮 21 1601 01 000 OC，OOOI o 0 B 15 131 C 2061 991 184 。。
276 1973/1/198 258' "2001 152 1 C C 20C， 101 001 231 66 21 1601 01 0 CO COI COOI o 0 B 15 1570 24 71 1541 184 o 0 

277 1973/11199 258' 4200! 146 9守1200
' 
101 021 3.91 28 21 16日 01 0 CO 001 000 。。 B 15 1810 2851 1981 210 61 

2-:'8 1 'l7?/1/20 0 259' ~20C 151 1 C.I 20 0: 10' 1 31 0 l' 1 C 9 21 155 01 0 CO 00 i 000 。 oC B 15 1360 22 1 1 1 7 1 i 35 ~ 397 

279 1 ')73/1/201 2581 ~2701 152 10 C 2001101111 171 77 21 1551 01 000 001 0001 00 B 15 1990 3241 2841 329 336 

280 1ヨ73/11202 258， ~27C' 152 10 C 2001 101 1 31 4 1 1 3c 21 1531 01 C.CO 001 0 00 o c 日 5 2190 3611 3761 356 398 

281 1973/1/203 258: 42701 151 10.C 20 CI 101 2.91 0.31 lC 5 21 16C 01 000 001 0001 o c B 15 2130 3351 2051 554 88.1 

282 1)73/11204 321 42701 15.2 10 2 2001 101 271 2.1 70 21 16.01 01 000 日日10001 00 B 15 3650 雪741 4401 590 91 5 

293 197311/2C5 1 321 427C 151 10 1 20 C' 101 2.91 40 3 1 21 1501 01 C 00 OCi 0001 o c 日 s 298C 500: 437' 43晶 53.2 
284 1 97?/1/20o ; 21目、 o"5C: 146 10 0 2C.01 101 1 41 2.0 I 66 21 16.01 01 000 O.CI 0001 00 B 15 2880 4501 2941 32.7 384 

1285 1，73/1/207 2101 ;;450. 15.2 10 C 20.Cll01 141 20172 21 16.0 01 0 CO 001 OOOi 0.0 B 15 2990 4671 2941 32 7 38.4 

286 197311/208 21C' 422C' 15.2 10 1 20011011512.2168 21 147 。10 CC o C 1 0 00 o 0 B 15 2570 J371 3131 J5C 41.9 

287 1973/1/2C9 21C ・:220 151 10.1 20.C:101 1.31 21169 21 150 i 。1OOC OC[ 0001 o C B 15 2360 3931 2941 J2~ 361 

28自 1 '173/1/210 375: 6450 15.2 10.2 20 01 101 1.51 221 68 21 15.81 01 OOC OCI COOI 00 日 s 3930 ~22: 41 91 455 ラ51
289 1973/1/211 375，晶45C 152 10.2 20.Cll01 1512116.9 21 15.51 01 0 CC 00' 000 0.0 B 15 3910 6301 4101 45.8 553 

1290 1973/1/212 375. 42201 147 10.2 2001 101 1.51 1.81 7.1 21 148 01 000 001 0001 00 B 15 3600 60.81 38.5 I 38 9 372 

291 1973/1/213 375， ~220 1 148 10.1 20.01 101 1.51 2 C 1 6 8 21 148 01 000 。。 000 ¥ 00 B 15 3560 6021 4021 466 55.8 

292 1973/11214 546， 64501 14.7 10 2 20011011511官69 21 156 O! 0.00 00 000 00 B Y5 4500 7211 4741 551 66.6 
293 1')73/1/215 546: 64501 153 10.0 20011011512.11 71 21 14.5 01 000 00 0.00 o 0 B 15 4900 ヲ2.81 4951 566 676 

2'1411973/1/216 5461 422C， 152 10.0 2001 101 151 2.1 70 21 157 01 000 00 0001 o 0 B IS 4380 '>97' 49.51 55 C 6651 

295 197?11/217 5461 4220. 15.3 1 C 2 20C:101 151 2.216.9 21 1451 01 000 001 000 。。 B 15 3970 68 41 50 51 56 6 67.61 

296 1973/1/218 6191 O5001 152 10.3 20 C 101 15i 2.01 7.2 21 1451 01 000 00: 0001 o 0 B SH 4790 82.41 51 61 603 71 91 
297 1973/1/219 618: 65CO 15C 10.C 2COll01 151 2.1: 68 21 1501 01 000 OCI 0001 o c B 15 4640 77 31 52.61 595 7141 

29日1 ~7311/220 o181 ~250. 1501 10.0 20 C' 101 1 6 i 2 C 1 7 C 21 1441 01 000 001 0001 o C B 15 4420 7671 52.61 62.4 76自l

299 1973/1/221 61日: 425C 1"9 10 1 20C， 101 151211 6.7 21 1401 01 000 CCI COOI 00 日 Y5 4320 7711 5261 611 72.41 

3CO 1，7311/222 705， 65CC 147 102 2CO. 101151191 69 21 15.21 01 000 0010001 o 0 B 15 4340 7101 5391 633 761 

301 1173/1/223 7051岳5CC 152 102 2001 101 15， 20' 72 21 1561 0' 0 CC o 01 0 00 00 B IS 5070 91 21 雪511 627 757 

302 1973/11224 705 425C 152 10 1 2CC'101 15，20 72 21 1521 01 0 CO CO: 0001 o 0 B Y5 5050 830' 551' 633 761 

3C3 1973/1/225 705， ~25C ， 152 1 C.2 20.01101 16' 231 66 21 1451 01 000 001 0001 o 0 B Y5 5010 8641 597' 665 81 9 

3 C'‘ 197311/226 8791 O50C: 152 1 C 1 20Cil01 15， 21 70 21 15.21 0， 0 CO 001 0001 00 B 15 5040 82.91 62.81 706 8501 

305 197311/227 8791 650日1 147 1021 20011C' 1312.0 6.7 21 1621 01 0.00 o 01 0 00 0.0 B 15 4800 78.11 雪自 91 64 3 72.7 
306 1973/1/229 879↑ 42501 149 10 C 200110115120169 21 143 。1000 001 0001 00 自 Y5 4610 8061 6151 72.3 860 

307 1J7311/229 8791 4250 i 1'" 9 10 1 20CI 101 21， 201 69 21 1421 01 000 001 0001 C 0 B Y5 5380 相 71ω21 866 : 20.5 

308 1，73/1/230 5481 65671 16.6 20 C 50 0， 161 2.01 3.0 I 4 2 21 32 5 01 000 001 000 00 B 15 4<130 )4 1 1 40 1 1 40.3 45.7 

3C9 1973/11231 8321 ;7161 163 20 C 50.CI 161 201 301 39 21 3251 C 1 000 00' 0001 00 自 5H 4400 3381 48.61 48.9 548 

310 1973/1/232 989， ;716， 163 20 C 50 C 16' 20， 301 39 21 3251 。10.00 OC: 0001 C 0 B Fa 1 4400 33 81 50 21 50 5 56.7 

311 1̂J7)/1/233 1宮67 6667 162 1 C C 50 C 16. 20' 341 30 21 32.5i 01 0 CO CO， COOI C 0 B IS 4400 3381 52.11 457 45.5 

1312 1 -)73/1/234 1 99C 6667' 163 20 3 50 C' 161 201 301 39 21 3251 01 000 001 0001 00 B 15 4400 33 81 5301 46 3 460 

313 1973/1/235 313 7CCC 1631 20'" 50 C' 161 2.01 321 35 21 32.51 0， 000 00' 0001 o 0 B 15 42501 32.71 2981 292 302 

314 1973/1/236 313 46CC ， 6 21 20 3 5C C' 161 191 331 32 21 32.5 000 00. 0001 o c B 15 46001 3541 29.61 26宮 276 

315 1 '373/1/237 1 220 ・CCC 1641 202 50 C. 16i 191 35' 30 21 3251 O' 000 00: COOI C OIB 15 34701267' 251' 2181 217 

13161""311/238) 2201 ~6CC '6"' 2CCI 5CC' 16， 2C 31 381 21 3251 0' ~ 00 001 ~OO' C C B 5 38001 292' 251' 2481 275 
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~3/1/2f9\Q8' "04C 164 2CCi 5C: 16' 2C 3c 40 21 325 C， C OC 1 : C 1 : CC C C B S J47C! 26712382"2 
27‘ 

3~8 I17311/24C 1 198 ~55C' 16" 2031 5CC 16， 21 331 34 21 325， C， 0001 00， CCC， o OIB IS 3580 27.51 2381 22.1 233 

319 1.7311/2'引 3C" 官20 16 C 2C C 2CC C 161 201 3c 36 21 375， 260C C28 5.0 C 70'P 0018 YC 7270 485! 289， 39.2 31 7 

320 197311/242! 361 ~20C ・>0C 5C C ， 95 C 32 50' 6 C 1 15.2 21 188' 26001 028 5.0' C.281R ' 00 B Fa 2210 29.5i 3日71 49，5 き5.2

1321 1973/1/243 1 229， 6900' 301 19 a 9C C 8， 2.0' 1 81 67 41 50 C' o OC 00' a OC c c 日YS 7016 351' 3951 358 4.:7 

322 197311/244 1 222 6350 3C 1 20 C 90 C 1 0 ' 1.81 1.61 6 3 41 600， 0.00 001 C.OO: C C B IS 6980 249: 303' 270 288 

323 1973/1/245 274， o4001 301 20 0 90C 121 181 141 59 41 6671 01 000 00' 0 CCI !日DB IC 6120 22.9115281 23.9 22.1 

324 1司7311/246 250， 6660， 30 1 402 90C 16' 2.11 31i 7.2 31375126001028 501 0371R 1 OC B IC 6420 42，.81 ~111 )4 3 32.1 

325 197311/247 222' 63801 30 1 401 90C' 20， 45， 451 131 21 3001 26001 0.2目 5，01 0.371R 。。 B IC 6010 50，11 36.21 46.1 55.1 

326 1 H311/248 1861 6150， 301 40 2 90C 25' 54，451111 21 240， 26001 050 5，01 0661R CO 8 IC 5090 5301 2681 42.1 446 

1327 1司7311/249 293， ~270 i 30 1 40 1 90C' 161 2.51 341 69 21 37.5i 2600' 02自 501 C 371R 0.0 B IC 4600 30.71 36.91 406 41.0 

328 197311/25C 1301 51001 302 396 9001 201 441 481 12，6 21 3001 2600' 02自 5.01 C 37IR 口c日SH 3740 312: 2781 )4'9 416 

32911973/1/251 164， ~3601 301 )99 90 C' 251 451 451 111 21 2401 2600! 0.50 501 0661R 00 B C 3500 36.51 25.21 39.5 42.0 

33目197]111252 1自6 4530: 30.1 401 90 C 321 701 561 6.1 21 18.81 26001 050 5.01 C 661R O.C B SH ! 3710 28.51 21.31 32.6 26.2 

331 197311/253 451 '・OCOC' 30.0 2C C 90C' 81241131 70 41 50.0' 01 000 0.01 0.001 o C B Fa 3310 1661 5441 398i 45.4 

332 197311/254 )11'-~OCO' 300 200 90C 10' 181221 59 41 6001 01 0.00 001 0001 0.0 B Fa 3330 13 91 4041 347 38.3 

3)3 197311/255 240十・66CO，300 20.C 90C， 12 20，141100 )1 6671 01 000 001 0001 c C B IS 3390 12.71 2761 224 20.7 

334 1唖7311/256 296 65CO )0 C <0 C 90 C' 1 6 231 2 71 7 5 31 375126001 028 501 0371R o c B IFa 2920 1951 32.91 391 38.0 

335 197311/257 286， ó5~0 300 4C C 90 C 20， 601 451 146 21 3001 26001 0.28 5，01 0 37IR 1 00 B Fa 3140 262! 410' 52.4 62.4 

336 197311/258 262' 6150， 30 C 1 40 C 9001 251 571 441 11.2 21240126001050 5.01 0671R OC B Fa 3150 3281 31.81 494 ヨ13 

3;7 1 l-:~ 1I /259 1 3C5 431 G 30 C 40 C 90 C， 161 301 461 5 6 31 3751 26001 02日 5.01 0371R 1 。。 B Fa 3630 2021 4571 44.0 467 

338 197311/260 1 326' 5040， 30 C "0 C 90 0 1 201 441 6.51 9 0 21 )001 26001 0.2日 5.01 0.371R 1 00 B Fa 1980 1651 5631 552 65 C 

3H  1973/1/261 1 288， ~2401 300 "0 C 90 01 251 4 1 1 .. 81 1 0 4 212401260010.50 5.01 0671R 0.0 日Fa 2190 22，81 3) 31 50.2 50，2 

3" 0 1 g7]/1/262 1 )44 4300; 300 400 900:32: 661 57158 21 18.8126001 0.50 5.01 0，671R o c 日Fa 2270 30.31 2891 437 332 

341 "73/11263 1 5C 1 6500 I 501 "C C 1000' 161 261 451 76 51 3131 2600: 028 501 0221R o 0 B Fa 3060 2451 53，51 51.6 583 

3"2 197311/2641 385，6500， 500 4C C 10C C， 16' 2.51 )41 6.8 51 31.31 26001 0.28 5.0 0.221R 00 B Fa 3050 2441 4681 443 493 

343 197J/1/265 3C9， 6630， 500 400 ICO CI 16， 2，5i 341 7.6 51 31.3126001 0.2目 5，0 0221R 00 B Fa 3050 2441 4201 39 7 442 

3
4
" 1ヨ7311/266 】15 告540' 50 C 40 0 10COI 161 25: 341 68 51 31 31 26001 0.2日 5.0 0221R o 0 B Fa 3050 2441 4241 40.1 446 

3"5 1973パ1267 292' 63001 16 C 20 C 50 0: 16， 201 301 3 6 11 3251 01 000 0.01 0001 0.0 B 15 3540 2721 28.31 277 30.0 

346 1 ~73パ 1268 5451 63001 160 200 500' 161 201 301 3.6 21 3251 01 000 0，01 0001 。。 B 15 3940 30，31 3861 37.8 41 0 

347 1宮7311/269 400' 6300十 16C 20 C 50 C' 161 2，01 3，01 36 21 3251 01 000 0.01 0.001 00 B 15 4590 35.31 33.11 324 35.1 

348 1 ')73/11270 375
' 
63001 16.0 20 C 50.0， 161 201 301 36 21 3251 26001 028 501 070lR 。。 B Fa 5690 4371 48.91 446 366 

349 1 ~73/1/271 311' 44491 350 3C C 75C 254i 371 751 10.0 21 20 81 01 000 O.OIOCOI 00 B IS 2750 33.01 581 189 461 

350 1173/1/272 315， "467' 35C 3C 3 75C 251 401 751 100 21 2881 26001 028 501 0321 00 B 15 4120 3581 5021 442 473 

351 1973111273 275~4411 35C 30 5 75C 251 401 751 10.0 21 3681 0
' 

0.00 001 0001 OC B 15 4090 2781 3761 32.3 396 

352 ")7311/274 252 色3471 349 30 6 75 C' 251 371 78¥ 93 21 20.81 。000 001 0001 。。 B 15 3020 36.31 3591 33.8 41，8 

353 ， 973111275 329' ;398' 3" 8 30 1 65C' 251 491 781 92 21 3681 01 000 0.01 0001 00 B IS 5710 3881 4091 38.8 397 

354 197311/2761 377' 6372 )"8 3C 3 75 C' 251 3，61 741 100 21 52.81 。!日目。 001 0001 00 B YS 6660 31 61 4381 33 3 359 

35511973/1/277 301 ~)16 ， 347 3C" 75C， 321 51' 6 空L~ 21 163' 01 0 CO 0.01 0.001 00 B 15 2210 3401 3101 4Q 1 48.5 

356 197311/278 2"6， ~300 1 348 30 5 75C， 321 381 651 9.0 21 2881 01 0.00 0.01 0001 o 0 B IS 3110 2701 2日11 270 30.2 

357 1ヲ7311/279 334' 39531 35 C 30 C 750' 321 531 651 92 21 41 31 01 000 001 0001 o 0 B YS 4030 24.41 32.91 32 6 375 

358 1173川1280 314 64821 350 30 C 750' 251 471 701 110 21 20.81 2600 02自 501 0，321R 00 B 5H 6210 74，61 5011 51 2 60.5 

359 117311/281 31自 ';4491 350 3C C 750 251 421 701 110 21 2081 2600 0.50 5.01 0.571R 。。 B YC 7210 8661 5601 5"自 555 

360 1ヨ73111282 )42' .;~661 350 30 C 75Cl251 421 701 11 0 21 20，81 2600 0.79 501 0.901R 。。 B YS 7240 8701 58.11 572 58.7 

361 1')7311/283 )46， ~4531 35 C 3C G 7501 321 401 681 86 21 1631 2600 028 5，01 0.321R 00 B 15 3700 56.91 4161 459 450 

1362 19731112自4 331 ~3931 350 3C C 750， 321 401 631 96 21 1631 26001 0，50 501 0571R 。。 B 15 4320 65.11 46.91 4司自 450 

363 197311/285 1 3391 ~4C3 1 350 300 7501 32
' 

401 631 96 2LJ6.31 26001 079 5.01 0，901R 00 B Y5 4580 7041 4911 538 46.7 
364 1 ')73/1/2日6i 462' 5C401 353 30 2 75 C' 25 401 801 93 21 20 81 日1000 0.01 O，OOIR 。。 B 15 3350 4031 4921 479 61 3 

365 197)11/287 1 ~78 51201 350 30 1 75 C， 251 411 741 10.2 21 2881 01 0 CO 001 OOOIR 。。 B 15 4193 36.41 4961 455 582 
366 1ヲ;'3/1/2881516 5C50， 352 30.3 75 C 1 25， 40， 801 92 21 3681 01 000 OOi OOOIR o 0 B Y5 5650 38.91 518' 443 542 

367 19751111 263'4341' 838 33C 198C' 191 511 511 102 61 16.0' 01 000 001 0.001 00 B 15 4031 62.81 3851 53.2 82.3 
368 ! 97511/2 332'~1721 914 33C 1910 25， 76' 51' 10.2 61 1 8.C 1 01 000 001 0.001 日目 B 15 3954 56.01 3631 488 68.5 
369 197雪1113 206' 41721 914 3JC 1宮IC，25: 761 641 102 61 18 CI 01 000 001 0001 O.C B 15 3469 491. 2861 3841 540 

370 ， 97511/4 17自iol1721 91'; 33C 168 C: 25 2.51 5.11 10.2 61 3601 01 000 001 0001 o c B Y5 3&.:1 27.21 2501 19.81 20.1 
371 1 )7511/5 2421 ~172: 914 33 C 168C 251 2.51 641 102 61 3601 01 0.00 0.01 0.001 0.0 B IY 4172 2961 3101 2301 234 
372 197511/6 205， 4172/ 101 6 330 168C 25， 2.5/10.21 10.2 61 3601 01 0.00 0.01 0.001 。。 B Y5 4172 296~J 21 21 21.5 
373 1官751117 219， .， 721 914 330 1830125: 5.1' 5.1/ 10.2 61 2401 01 0.00 0.01 0.001 o c B 15 3560 3781 29.51 3691 51 8 
374 197511/8 238: 41721 914 330 183C' 25， 51' 641 102 61 24 C: 01 0.00 0，01 0001 。。 日Y5 -4172 4431 30.71 38" 540 
375 19751119 256' ~172' 1016 3JC 1830' 251 5.111021 102 61 24，0' 01 000 0.01 0001 o C B Y5 .4172 4431 3521 39.9 560 
376 117511110 2471 4299' 914 33 C 19401251 51， 511 10.2 61 150146111 071 1521 0.371 。。 B 15 4032 68.51 337! 47.8 63.8 
377 '97ち11111 186， 3919' 914 406 1 83C， 251 51， 5 1'， 10.2 61 2401 01 0.00 001 0001 00 B 15 3490 3711 27.11 340 477 
378 1骨7511112 248' 4257' 1038 330 156C 3612.51511102 61 31 91 。1000 0，01 0，001 0.0 B 15 3187 24.81 23.21 202 17.2 
1379 197511113 202' ~257! 1038 330 1750' 361 5，1' 511 10.2 61 21 3

' 
0: 0.00 0.01 0.001 00 B 15 2667 311: 22.71 29"1 35，6 

380 1宮7511/14 236 ~~61 ， "40 33 C 1750' 3615.1' 51' 102 ~I 21 31 日10.00 0.01 000 I o 0 B 15 3124 3641 267! 3171 3851 
381 1 97~1I 115 311 ~6651 1038 33C1175C 36' 51' 69' 102 61 21 3: 0， 000 001 0.001 o 0 B 15 4C"6 47.21 28.1 36 "1 44 2 
382 1975111161 276ι~6651 111 9 33C1 182C 36， 51， 76 10.2 51 1771 。10 CO 0.01 0001 。日 B 15 3110 4361 337! 36 ~I 43.6 
383 197511117 239; ~735; 1 C3 8 33C 188 C， 361 5 1 1 5 1 I 10.2 61 142147381 071 1521 0 32: 00 B 15 2857 50.0

' 
26.3

' 
3911 ....6 

384 1司75/1/1自 255， 47351 1 C3 8 33C 188036，511511102 61 1421 47381 0.71 7h_~57 00 B 15 2976 52.11 28.91 42.91 47.6 
385 In511119 216， "57311039 330 175C' 36151151' 10.2 61 21 31 47871 071 12.71 032: o C B 15 3258 38.01 25.31 33.11 39，1 
386 '97吉川120 230' ~7351 1038 33 C 188Cl361 511 511 10.2 61 1421 45061 071 761---.9241 0.0 B 15 2983 52.11 37.41 4821 43，2 
387 . 97511/21 205， 47141 1038 "06 175C' 361 511 51 10.2 61 21 31 01 000 001 0001 目B 15 2596 30，31 22，81 2961 35，9 
388 . 97511/22 202! 4060， 953 4C 6 198C， 431 51/ 51/ 102 51 3き ~I 01 0 CO 0.01 CCOI 00 B 15 3215 22，7' 2101 23，2 25，5 
389 :n雪11/23 225， 406011C5~ 4C 61 1 98 C 1 43

' 
5 11 10 2! 1 0 2 51 35.:1 C 1 C 00 0.01 00口| 00 B 15 39日2 28.11 24"1 245 269 

390 197511/24 212 ~C6CI 953 "06122‘~， 431 51: 51: 102 51 2361 48621 0.79 761 0.571 00 B IY 4060 4301 25.1' 317 33.7 
391 197511/:5 246 40601 953 ~C6j224C 431 51' 511102 51 236: 46821 079 15.21 031 i 。。 B Y5 4060 4301 25.1: 313 341 
392 19761111 187' ~222' 305 33CI12;C 25， 51， 51 lC 3 21 4501 0; 0.00 0，01 0.001 0.0 B IY 5279 29.91 27.21 306 38.4 
)93 1976/1/2 187' 42221 305 33CI127C; 25' 雪l' 51' 10 3 21 300' C: 000 OO! 0，001 00 B 15 3855 32日12721 32.61 “

7 
1394 '97611131 187 "222 3C 5 33 C 1 127C 25， 51 51' 1 C 3 21 2251 a 1 000 001 0，001 。。 B IS 31 CO 351， 27.2: 3461 48，7 

~ 1976/1/"1 1 971 305 33C1 25' 51 51 L2  15 C 1 01 0 CO 日目1 C 00' 8 2430 4131 272・
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1396 19781211 2S' S 61 4 6a c 0: 000 001 OCO' B C ，4386 161， 

IH7 : 97812/2 2白 S6 41 S5 0; 01 000 001 OCO， B 15 4.488 20.4' 

139日 197812/3 28 168 41 430' 01 000 0.0' 000 B IY 4794 2781 

1399 197812/'" 16， 3.2 41 40.0 0
' 

0.00 00
' 

0 00 B 15 3774 23.5
' 

1400 197自1215i 16 160 41 260 。1000 00' 0 OC B 15 4386 42.1 ' 

<4Cl 198C/2II: 232 4918， 300 30 C 29， 46， 461 67 31 4‘21 51861 0791 51: 1031 V 15 ， 3121 356 244 

4・02 19自C12/2
'
280 4918 300 300 19' 461 461 6.7 3 判 21引 861 0 791 5 l' 1 031 V IY <136， 472 409 

<403 1980/2/31 247 ・'9181 30.0 30 C 19， 46' 461 67 31 4.42151861079110210.52' V 15 3791 4.43 385 

<40<1 1980/2141 231 49181 30 C 30 C 191 461 461 67 3 “2[ 51861 0791 10.21 0521 V 15 367: 42.9 372 

<4C5 1980/2/51 235， 47991 300 30 C 25， <18' 481 155 21 608151861 079 511 1 031 V IY 434， 4)9 353 

4C6 198012161 315， 47991 30.0 30.C 25， 48' 4S1 155 21 608151861 079 宮11 1 031 v 50)1 508 409 

<407 1 980/2/~ 318， 47991 300 30 C 25， 48' 48' 155 21 60815186' 079 3051 0 171 V 15 396' 440 41 1 

<lC自 1980/2/8 248' 4799， 300 30 C 25， 48' 481 15.5 2160815186079 102' 0521 V IY 430
' 

451 363 

<lC9 19日11111 2441 5277' 430 38 C 10201251 381 831 166 21 18.0i 0' 000 00' 0001 B 2983 402: 353 438 

<110 198111/2 213' 52771 43.0 38 C 12701 25' 381 8.31 16.6 21 300 。1000 00 OCO' B 3694 376， 287 356 

<411 1981/1131 184， 5277' 430 3日c 1270
' 
25， 381 83' 166 21 3001 。， 000 001 000， B 4032 3491 267 330 

<112 19自11114，187' 52771 43.0 38 C 15201 25， 3.81 831 16.6 21 <1201 。1 OOC 00' 000， B 4658 ， 352' 25.2 295 

'113 1981/11':1 234， 42221 430 38.0 102.01 25: 3自1 8.31 166 21 180' 01 000 OC， 0001 B 3307 39'1: 3461 42司
'114 198111/61 224， 4454' 43.C 38 C 102.0125' 381 831 166 21 1801 01 000 001 0001 B 385' 3391 419 

415 198111171 224， 445'1' 430 380 10201 25 38' 831 166 21 1801 。1 000 00，0001 B 385: 33骨141. 

<116 198111/8 222: 4454， 430 38.0 1270125' 381 831 166 21 3001 01 0.00 001 0001 B 3日41 2931 363 

417 19811119 222144541 170 150 1270'， 25， 381 831 166 21 300， 01 000 001 0001 173 2931 363 

418 198111110 25414454' 170 15 C 127 01 25， 3 81 8.31 16 6 21 3001 。1 000 COIOOOI ， 185， 3141 38日
419 198111112 229' 44541 17.0 15 C 1270125， 38' 831 166 21 42C1 。 000 00: 0001 17 6， 27司 326 

<420 198111 113 229， 44541 170 15.C 152 C 1 25' 38， 8 31 16 6 21 4201 0， OOC OCI OCOI 176 27司 326 

421 198111/14 234， "222' 170 15 C lC20125; 381 8.3' 166 21 1801 01 OOC 001 000， 17 B 1 34 6 429 

422 1981パ115123914222 1701 15C 10201251 381' 831 166 21 18 C' 01 C CC 001 0 CC 1801 35 0 43 3 

423 1981111161 239' "222: 17.0 15 C 10201 251 3.81 831 16.6 21 18.C 1 。 oCC 00' COO' 1801 35 0 433 

42<1 19811111~1 自614222: 170 15.C 1270125i 3.81 831 166 21 3001 01 OOC 001 000' 1 1971 268 332 

425 198111/181 286' 42221 17C 15 C 12701251 381 自31 16.6 21 30 C 1 01 OOC 001 OCOI 1 1971333 41 2 

426 1981111191 269，4222: 170 15 C 12701251 381 日31 166 21 30 C， 01 000 001 0001 1 191 281 31 5 

<427 19811112CI 2691 "222， 170 150 12701251 3日1 9.31 166 21 30 01 C， 000 001 OCOI ， 1 9 1 32 3 40 0 

<428 198111121 3041 42221 170 150 1270125' 3.81 日31 166 21 3001 01 0 CC COI 0001 1 2031 343 425 

429 198111122 304' 4222' 170 150 12701251 381日31 166 21 3001 01 0 OC 0.01 0 COI 20 31 34 3 425 

430 198111123 235i 42221 17.0 150 1270i 25， 381 自3' 16.6 21 30 C 1 01 OOC 001 0001 1 1781 30 2 373 

431 19811112" 235，4222: 170 15 C 127C125. 381 831 166 21 300: 01 0001 OO! 0001 ， 17自1 3C21 373 

432 1982/2/1 32 0， 0.00 001 0001 

433 1982/2/2 ， 32! 01 0001 OOi 0001 

434 19日2/2/3 I 25 01 000 001 0001 

435 198212/4 25， 01 000 001 000' 

436 1982/2/5 25， 日1 000 口C1 C 001 

437 1982/2/6 32: 01 000 00， 0001 」
438 1982/2/~ ， 32' 。， 000 001 000' 
43官 l'ヨ82/21自| 25 。1000 OOIOCO， 
440 1982/2/91 251 01 000 0010001 
441 1982/211 C 1 25 01 000 OOi 0001 
i442 1982/2/111 25: 01 OOC 001 0001 

443 1982/2112 I 25， 01 OOC 0.01 0001 

444 1982/211 3 25 01 000 001 OCO， 
4"5 1982/211" 32' 01 000 001 0.001 
446 1982/211ち| 32' 01 000 o 01 0日01
447 1982/21161 32' 01 000 00， OCO: 
448 198212117 321 。|日 00 00' OCC， 
449 1982/3/11 26C， 313C: 40C 30 0 160 01 161 381 381 72 41 30.0131101 0.28 7 01 0 401 B5 

450 1司自2/3/213CC 3130 400 30 C 1600116， 381 381 72 41 300: 30181 0.28 501 0561 B5 

451 1982/3/31 27C 4395， 400 30 0 1600' 2C' 38， 381 7.2 41 250131101 028 751 0371 BS 

452 198213/41 28自'4395' "CO 30 C 16001 2C 381 381 72 41 22.51 31201 079 10.CI 0.79' B5 

453 1ヨ82/3/51266: 4395， "C 0 3C C 1600124，3813.81 72 "1275131201079 1501 0531 B5 

454 1982/3/61 299. "0481 "0 C 3C C 16CC128' 38: 38' 72 "1 32.11 3120! 079 14 C: 0 56 B5 

455 1982/3171 3091 40481 400 30 C 1600: 281 38 381 72 41 2771 31201 079 901 0881 B5 

456 1988/1/11 277' 51日0' 33.0 50 6 30 ' 01 000 OCI OCOI 

<457 1988/1/21 284' 51801 日1 000 001 0 CO 

458 1988/1/31 326， 51日01 01 000 OCl OCO' 
459 1988111"1326: 5180， 01 000 00: 0 CO 

<460 19日811/51260 5180 01 0001 CC OCC 

461 198811/61 26C， 51日0: o i 000 00
' 

000: 

462 198811171 2681 421" 0， 0 CC 00: 000， 
463 198811/81 253 4211 。1 C 00 C 0' 0 00 
464 198811/91 253， 47621 0， C CO 001 0001 

465 19881111 0 26自1"211' 1 3C 1 。I 000 0.01 0001 

466 19自811/11 2661 5251' 。1 000 OCI OCOI 
<167 1988/1112 266' 4589: 01 000 00' 000' 
<168 1988/1113 253， 4589' 0' 0.00 ~1_O_GOl 
1469 1988111141 253' "589' 01 000 001000' 
470 1988/11151 266 "517 01 000 00' 000: 
471 1988/11161266，4517 c， OOC 00 000， 
1472 1988111171266 4415 01 0 CC CC COO， 
<173 1988/1/181 24C 4619' 0' C OC o CI C 00 
474 1988/1" '11 Z"(' 4""6 0' C cc 001 OCC 
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