
 

 

 

 

 

1. はじめに 

 コンクリートの気乾単位容積質量が 1.4t/m3

以下の超軽量コンクリートに使用される超軽量

骨材は，原料として抗火石，膨張頁岩，真珠岩

などを用いているが，その超微紛砕及び発泡･

焼成技術などの進歩により高品質な骨材製造が

可能となっている 1)。また，石炭灰を使用した

人工骨材の研究が進められ，製造条件を適切に

制御し，骨材の組織を緻密化した高強度人工骨

材が開発されている 2)。これらの高性能コンク

リートの特徴を生かした RC 造建物の構造用コ

ンクリートとしての利用が期待されている。 

 著者らは，これらのコンクリートを構造用部

材として利用するための研究 3)を行う一方で，

人工骨材を用いたコンクリートの引張特性を改

善した繊維補強コンクリートを用いた研究も行

っている 4)。 

本研究では，新しく開発された各種のコンク

リートを構造用コンクリートとして利用してい

くにあたり，個々の材料特性が最も影響を及ぼ

すと考えられる，異形鉄筋との付着性状を把握

するための基礎資料を得るため、特に付着割裂

強度について明確にすることを目的としている。

従来，RC 部材の付着割裂強度の評価式の基に

なっているキャンチレバー型の付着実験を行う 

ことにより，個々のコンクリートの特異な材料

特性が付着割裂強度に及ぼす影響を顕在化し，

評価式の適用性について報告する。  

 

2. 実験概要 

2.1 試験体  

図－1に試験体形状，表－1に試験体要因一覧

を示す。試験体は文献 5に基づいて計画し，異

形鉄筋の付着長さは 400mm で，主筋の公称径

の 21倍とした。上端側，下端側ともに 4本の異

形鉄筋を一列に配置し，サイドスプリット型の

付着割裂破壊を想定した。 

試験体要因は，コンクリートの種類，せん断

補強筋比（pw= 0%, 0.24%, 0.47%, 0.59%, 0.95%），

せん断補強筋降伏強度（wσy），鉄筋位置（上端

筋，下端筋）である。要因としたコンクリート

の種類を以下に示す。 

① SL-A：真珠岩系の造粒型の超軽量骨材を

用いた超軽量コンクリート。（SL-A30：気乾単

位容積質量が 1.2t/m3 程度で設計基準強度が

30N/mm2 程度，SL-A50：気乾単位容積質量が

1.5t/m3程度で設計基準強度が 50N/mm2程度） 

② SL-N：堆積粘土系の非造粒型の超軽量骨

材を用いた超軽量コンクリート。（SL-N30：気

乾単位容積質量が 1.2t/m3 程度で設計基準強度
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が 30N/mm2程度）  

③ SL-V：SL-A に長さ 30mm，直径 0.4mm

のビニロン繊維（引張強度 880N/mm2, ヤング係

数 29.4kN/mm2）を体積比で 1.0%混入した繊維

補強超軽量コンクリート。（SL-V50：気乾単位

容積質量が 1.5t/m3 程度で設計基準強度が

50N/mm2程度） 

④ TL：石炭灰を主原料とした造粒型の高強

度人工骨材を用いたコンクリート。（TL-36：気

乾単位容積質量が 2.0t/m3 程度で設計基準強度

が 36N/mm2程度，TL-60：気乾単位容積質量が

2.0t/m3程度で設計基準強度が 60N/mm2程度） 

⑤ NC：硬質砂岩砕石（普通骨材）を用いた

普通コンクリート（NC-24N，NC-24H，NC-42H，

NC-60H：設計基準強度がそれぞれ 24，24, 42, 

60N/mm2程度）   

なお，異形鉄筋は D19のネジ節鉄筋に焼き入

れ加工を施し，降伏強度（σy）を 1000N/mm2

程度としている。また，せん断補強筋は D10異

形鉄筋を用いており，NC-24H，NC-42H，NC-60H，

SL-A50，SL-V50シリーズでは wσy= 785N/mm2

級の高強度せん断補強筋，それ以外は wσy= 

295N/mm2級のせん断補強筋を用いている。 

 

2.2 使用材料の材料特性 

表－2 に使用したコンクリートおよび鋼材の

材料試験結果，図－2 に使用したコンクリート

の圧縮応力度（σ）とひずみ度（ε）との関係

の一例を示す。 

超軽量コンクリート SL-A, SL-N, SL-Vのσ－

ε関係は，NCと比較してヤング係数が小さく，

最大圧縮応力度までほぼ直線的に上昇している。 

一方，TLのσ－ε関係は，NCと比較してヤ

ング係数がやや小さく，最大圧縮応力度まで

NCとほぼ同様な曲線となっている。 

図－3 は割裂強度（σt）と圧縮強度（

との関係を示したものである。σtの  

る比は，NCが 0.5程度であるのに対し

SL-Nで 0.35程度，TLで 0.50程度となっ

また，SL-Aを繊維補強した SL-Vでは
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図－1 試験体形状 (単位:mm) 

    
表－1 試験体要因一覧 
コンクリート せん断補強筋比 (pw)*1 試験体 

種 類 種類 Fc 
N/mm2 

0.0 
% 

0.24 
% 

0.47 
% 

0.59 
% 

0.95 
% 

NC-24N NC 24 ○ － ○ － － 
NC-24H NC 24 ○ ○ ○ － ○ 
NC-42H NC 42 ○ ○ ○ － ○ 
NC-60H NC 60 ○ ○ ○ － － 
SL-A30 SL-A 30 ○ － ○ － － 
SL-A50 SL-A 50 ○ ○ ○ － ○ 
SL-N30 SL-N 30 ○ ○ ○ － ○ 
SL-V50 SL-V 50 ○ ○ ○ － ○ 
TL-36 TL 36 ○ ○ ○ ○ ○ 
TL-60 TL 60 ○ － － － － 

*1) NC-24H，NC-42H，NC-60H，SL-A50，SL-V50
のせん断補強筋は wσy=785 級，その他は wσy=295
級の鉄筋を用いた。 

*2)全ての試験体で上端･下端の主筋について実験した。 
    

表－2 材料試験結果一覧 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 比重  

 
圧縮強度 
(N/mm2) 

割裂強度 
(N/mm2)  

ﾔﾝｸﾞ係数*1 
(kN/mm2) 

NC-24 N 2.30 24.7 2.52 25.0 
NC-24 H 2.25 23.4 2.43 24.8 
NC-42 H 2.22 36.0 2.72 32.0 
NC-60 H 2.43 73.3 4.44 39.2 
SL-A30 1.17 35.3 2.19 12.4 
SL-A50 1.46 51.4 2.38 18.2 
SL-N30 1.17 31.2 2.06 12.1 
SL-V50 1.55 60.4 3.36 20.0 
TL-36 1.97 38.2 3.12 28.3 
TL-60 2.06 62.9 4.29 27.8 
鉄筋 種類 降伏強度 

(N/mm2) 
引張強度 
(N/mm2)  

ﾔﾝｸﾞ係数 
(kN/mm2) 

主筋 D19 946 1080 176 
せん断 
補強筋 

D10 341 
818 

439 
916 

197 
181 

*1) 圧縮強度の 1/3強度時の割線剛性 

σ

 

  ）  σ  
に対す

，SL-A, 

ている。

0.5程度

に上昇している。 

 

2.3 加力方法 

加力はキャンティレバー型の引抜き試験法で，

B
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図－2 コンクリート 

のσ－ε関係
期段階において 4本の鉄筋に同一の力を

方向単調載荷とした。その際，荷重制御

を行ったが，それぞれの鉄筋の載荷端側

域外に貼ったひずみゲージの値をモニタ

つ，4 本の主筋に均等に荷重が分配され

に微調整を加えた。上端筋載荷後に試験

転させ，下端筋についても同様な載荷を

。測定は荷重値，荷重端・自由端すべり

び鉄筋のひずみ度について行った。 

 

3. 実験結果および検討 

3.1 最大耐力と破壊状況 

（1）上端筋と下端筋の付着割裂耐力の

図－4に上端筋の最大耐力（Pmax）と下端

maxとの関係を示す。 

Pmax の下端筋の上端筋に対する比率は

リーズで 1.1～1.4倍，SL-Aおよび SL-N

ズで 0.8～1.1倍，SL-Vで 0.8～0.9倍，

ーズで 1.0～1.3倍程度となっている。本

囲では，上端筋と下端筋の付着割裂耐力

は，NC，TL シリーズでは従来の普通コ

ートの実験で示されている関係と等しく

いるが，超軽量コンクリートを用いたシ

（SL-A，SL-N，SL-V）では上端筋と下

おいて顕著な耐力差はみられない。これ

験結果は，今後のデータの蓄積が必要で

後の検討においては，上端筋のみの実験

検討するものとする。 

 

図－3 σtとσ
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（2）σBと pwの影響 

図－5 に上端筋の Pmax とコンクリート強度

（σB）との関係，図－6に上端筋の Pmaxとせん

断補強筋比（pw）との関係を示す。 

NC，SLおよび TLシリーズともに，σBおよ

係  図－4 Pmaxの下端筋と上端筋との関係 
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図－5 PmaxとσBとの関係  
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図－6 Pmaxと pwとの関係 



 

 

び pwの上昇に伴い Pmaxが上昇している。さら

に，pwの上昇率に対する Pmaxの上昇率は，σB

が同一であればほぼ等しくなり，σB が大きい

ほど大きくなる傾向がある。 

 

（3）破壊状況 

図－7 に最大耐力時の破壊状況の一例を示す。 

すべての試験体において，主筋に沿った方向

に付着割裂ひび割れが入り，サイドスプリット

型の付着割裂破壊で耐力低下を起こした。コン

クリート種類の違いによる，ひび割れパターン

の違いは見られなかったが，全ての人工骨材お

よびσB= 73.3N/mm2の普通骨材は付着割裂ひび

割れにより割裂していた。 

 

3.2 付着割裂強度  

（1）横補強筋が無い場合の付着割裂強度 

図－8 に横補強筋が無い試験体の上端筋 1 本

あたりの付着割裂強度（τb,max），図－9にτb,max

とσB との関係を示す。τb,max は NC，SL，TL

ともにσB の上昇とともに大きくなっており，

とほぼ比例関係にあると考えられる。σB

がほぼ同一であるコンクリート同士のτb,max を

比較すると，NCに対して SL-A，SL-Nで約 70%，

SL-V，TLでほぼ等しくなっており，2.2節で示

したσBとσtとの関係に等しくなっている。し

たがって，コンクリート負担分の付着割裂強度

は，既往の付着割裂強度算定式 5)中のコンクリ

ート負担分の付着割裂強度（τco）にコンクリ

ート種類による係数（αc）を乗じた（1）式で

表される。 

( ) Bicco b σατ 133.0096.0 +⋅=    （1） 

 [ *係数は SI単位にて修正 ] 

ただし はコンクリート種類による 数で

あり，σ

対する比
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図－8 横補強筋が無い場合の 

           最大付着割裂強度 
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図－9 τb,maxとσBとの関係      

     

   
 

図－7 最大耐力時の破壊状況 
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A, SL-N）また，bi= bsi= b/(N・db)-1.0，N：

本数，b：部材幅，db：主筋径。 

－9 中に計算値が示されており，妥当に評

きていると考えられる。 

2）横補強筋による付着割裂強度の増分 

－10 に外側の上端筋（図－1 の A 鉄筋）1

たりの付着応力度（τb）と自由端すべり量

）との関係，図－11 に横補強筋による付着

強度の増分（τst/   ）と pw との関係を

。なお，τstは，各鉄筋のτb,maxから（1）

り算出したτcoを差し引いた値とした。 

ンクリートの種類および強度によらず，横

筋の無い場合の付着割裂強度時付近から自

すべり量が生じ始め，pwが大きくなるほど

max，sfおよび剛性が大きくなる傾向がみられ

横補強筋量の増加に伴い付着割裂強度の上

みられ，付着割裂強度時のすべり量も多く

ている。 

－ a）は外側上端筋，b）は内側上端筋
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a) NC-24Hシリーズ（上端筋） 
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Bσ  
11の
t/   と pwとの関係を示したものである。

は既往の付着割裂強度評価式 5)による計

示してある。計算値は，外側筋お

ついて，pwの上昇率に対するτst

を適切に表現している。 

がって，横補強筋による負担分の

は，（2），（3）式に示す既往の付着

式を準用できるものと考えられ

補強筋が直接かかっている上端筋

Bbw dbp σ⋅⋅⋅= /49.2        

補強筋が直接かかっていない上端

Bbw dbp σ⋅⋅⋅= /20.1     

*係数は SI単位にて修正 ] 

し，pw：せん断補強筋比，b：部材

。 

）付着割裂強度の評価 

12に式（1）～（3）により算出し

b) TL-36シリーズ（上端筋） 
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た付着

割裂強度計算値と実験値との比較を示す。計算

値は実験値を適切に表現していることがわかる。

このことより，コンクリート種類が異なる場合

でも，コンクリート材料の圧縮強度と割裂強度

との関係が把握できれば，異形鉄筋の付着割裂

強度が評価できると考えられる。 
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c) SL-Vシリーズ（上端筋） 
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 4. まとめ 

上端筋の付着割裂強度について以下のような

結果を得た。    

（1）本実験で用いた各コンクリート材料のσt

の   に対する比は，普通コンクリートが 0.5

程度であるのに対して，超軽量骨材を用いたコ

ンクリートで 0.35程度，ビニロン繊維補強超軽

量骨材を用いたコンクリートおよび石炭灰を用

いた高強度骨材を用いたコンクリートで 0.5 程

度であった。 

（2）横補強筋がない場合の付着割裂強度は，各

種コンクリート材料の圧縮強度と割裂強度との

関係が把握できれば，既往の付着割裂強度評価

式により評価できる。 

（3）横補強筋による付着割裂強度の増分は，コ

ンクリートの種類に係わらず，既往の付着割裂

強度式により評価できる。 

（4）付着割裂強度は，上記（2）で算出したコ

ンクリート負担分の付着割裂強度に，（3）で算

出した横補強筋による付着割裂強度の増加分を

累加することにより評価できる。 
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